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云南省昭通市烂泥箐滑坡源区草本植物根系抗拉特征

徐宗恒,陈云英,张 宇,查玲珑,陶真鹏
(云南师范大学 地理学部,云南省高原地理过程与环境变化重点实验室,云南 昆明650500)

摘 要:[目的]研究植物根系的抗拉强度特征,了解根系在复合体中的表现,为开展生态护坡时植物的选

择提供依据。[方法]对取自于云南省昭通市烂泥箐滑坡滑源区的鸢尾和艾根系开展单根拉伸试验,从宏

观破坏特征,变形—拉力曲线以及断裂拉力、最大抗拉力、抗拉强度、延伸率和拉伸模量等参数揭示两者变

形破坏特征和抗拉特征。[结果]①鸢尾根系破坏具有明显延性,而艾根系呈现脆性破坏特征;破坏时前者

的平均延伸率约是后者的3倍。鸢尾根系在拉伸过程表现出较好弹塑性变形特征和较强的变形能力。

②由于周皮组织的保护作用,鸢尾根系变形—拉力曲线多呈现波动多峰值型,而艾根系主要呈现近似直线

型。③根径和根系长度明显影响着根系抗拉特征,根系的断裂拉力和最大抗拉力、抗拉强度和拉伸模量随

根径增加而呈现增加或减小的变化特点,待测根系长度较短会导致抗拉特征参数变异程度增强。所以建

议选择根径沿轴向变化不大,尽量长的根系开展相关力学试验。[结论]建议选择根组织结构好,周皮组织

厚,变形能力强,延伸率大且具有明显延性破坏特征的植物作为草本护坡植物。
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RootTensileCharacteristicsofHerbaceousPlantsfromSourceAreasof
LanniqingLandslideinZhaotongCity,YunnanProvince
XuZongheng,ChenYunying,ZhangYu,ZhaLinglong,TaoZhenpeng

(FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming650500,China;KeyLaboratoryof
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Abstract:[Objective]Thetensilestrengthcharacteristicsofplantrootswerestudiedtounderstandthe
performanceofrootsincomplexes,inordertoprovideabasisfortheselectionofplantstobeusedinecological
slopeprotection.[Methods]SingleroottensiletestswerecarriedoutontherootsofIristectorummaxim
andArtemisiaargyitakenfromthesourceareasoftheLanniqingLandslideinZhaotongCity,Yunnan
Province.Thedeformationandfailurecharacteristicsandtensilestrengthfeaturesweredeterminedfrom
macroscopicfailurecharacteristics,deformation-tensioncurve,andfeatureparametersoffracturetension,

maximumtensionforce,tensilestrength,elongationrate,andtensilemodulus.[Results]①Irisrootdamage
showedobviousductility,whileA.argyirootdamageshowedbrittleness.Theaverageelongationrateof
I.tectorummaxim wasaboutthreetimesofA.argyiwhendamaged,andtherootsystemofI.tectorummaxim
showedgoodelastic-plasticdeformationcharacteristicsandstrongdeformationabilityinthetensileprocess.
② Duetotheprotectiveeffectoftheperiderm,thedeformation-tensioncurvesofIristectorummaxim
rootsmostlyshowedfluctuationandmultiplepeakvalues,whiletherootsofA.argyimainlyshowedan
approximatelylinearresponse.③ Diameterandlengthsignificantlyaffectedthemechanicalfeaturesand
parametersofroots.Fracturetensionandmaximumtensionforceincreasedwithincreasingrootdiameter,



whiletensilestrengthandtensilemodulusdecreased.Thevariationofthecharacteristicparametersoftensile
strengthwasenhancedwhentherootlengthwasshort.Therefore,itisrecommendedthatplantsbeselected
thathavelittlechangeinrootdiameteralongtheaxialdirectionandtherootsbeaslongaspossiblewhen
carryingoutrelevantmechanicaltests.[Conclusion]Werecommendselectingvegetationwithgoodroot
tissuestructure,thickperidermtissue,strongdeformationability,largeelongationrate,andobviousductile
failurecharacteristicstobeusedasslopeprotectionplants.
Keywords:roottensiletest;tensilecharacteristicparameters;stressandstraincharacteristics;failurecharacteristics;

herbaceousslopeprotectionplant

  近年来,受强降雨的影响,发育有植被的山区流域

斜坡常常发生滑坡、泥石流等地质灾害,在形成的堆积

体中常含有很多的倾倒树杆、根系和枝叶等植物残体,
表明滑坡发生时,存在于浅表层土体中的植物根系和

斜坡体一并破坏的现象比较常见,所以浅表层斜坡根

土复合体的破坏相关理论研究是山区流域斜坡浅层

滑坡发生过程—机制研究中需要重点关注的问题。
在山区流域植被发育斜坡,植被根系主要分布于

表土层,且随着深度的增加逐渐减少。相关研究结果

表明在有根系存在的区域,根系对斜坡根土复合体的

力学性质有明显的影响,主要表现为植被根系在复合

体中作为一种加筋材料发挥着固土作用,植物根系的

能提高土体抗剪强度。李怡帆等[1]研究发现细根相

比 粗根具有更强的抗拉强度,在土体中的加筋作用

更为 明显,其将土体的剪应力转化为自身的拉应力

从而增 强土体抗剪强度的作用更好;薛海龙等[2]认

为抗拉强度越大的根系组合组成的根土复合体黏聚

力越大,相关研究表明植物根系的力学强度特征特别

是抗拉特征会直接影响植物根系固土效应,根系抗拉

特征相关研究具有基础性的地位,同时也是近年来该

方向研究的热点问题。例如付江涛等[3]对不同标距

的草本垂穗披碱草根系进行单根抗拉试验,计算单根

抗拉强度、拉伸率和拉伸模量,探讨根系长度对单根

抗拉性能的影响。Vergani等[4]对意大利北部的伦

巴迪亚的不同地点采集的7种常见的高山环境树种

根系,开展抗拉试验并分析统计了抗拉承载力和直径

关系,所得研究结果与前人研究结果一致,证实了根

径与断裂力和断裂强度之间呈幂函数关系。除此以

外,Zhang等[5]、Mahannopkul等[6]对5种土地修复

工程的优势物种根系、香根草根系的抗拉强度开展试

验研究,并分析不同季节根系不同含水率等因素对抗

拉强度的影响。除抗拉强度以外,还有学者对根系抗

拔、抗剪、抗折强度开展了研究,例如刘亚斌[7]、郑明

新等[8]、崔天民等[9]对一定生长期的柠条锦鸡儿、霸
王和多花木兰和内蒙古中西部3种典型乡土植物根

系的相关力学强度进行了详细的研究。已有研究成

果表明根系力学强度特征对根系加固复合体的效

应—机制等方面认识具有基础性地位。本文在此基

础上,以云南省昭通烂泥箐滑坡源区两种草本植物根

系为研究对象,从宏观破坏特征,变形和拉力曲线定

性分析入手得到单根系拉伸过程中的变形—破坏特

征,再结合断裂拉力、最大抗拉力、抗拉强度、延伸率

和拉伸模量等参数定量揭示两种根系力学强度特征,
以期通过对比两者抗拉特征给出进行生态护坡时草

本植物选择的建议。

1 研究区概况

取样点位于云南省昭通市巧家县小河镇马鞍村

烂泥箐村民小组,位于巧家县东北部。小河镇位于发

源于昆明嵩明县的金沙江支流牛栏江流域的炉房沟与

银厂沟交汇地带,境内主要为构造溶蚀侵蚀高山峡谷

地貌,最高点位于山堡村满天星,海拔3300m;西侧药

山山顶海拔4040m,小河镇政府驻地位于牛栏江干流

西北侧,处于两山间河谷地带,海拔不到1000m[10],
具体研究区概况可同时参考徐宗恒等[11]有关研究。
马鞍村烂泥箐村民小组是小河镇下辖的行政村,该村

民小组东北侧斜坡2019年9月5日凌晨4时40分

许曾发生滑坡,造成唐姓兄弟2户9人死亡。为研究

滑坡区优势草本植物对防治地表水土流失和固土作

用,在烂泥箐滑坡滑源区(103.14°E,27.27°N,高程

2315m)获取两种植物根系开展相关的试验研究。

2 取样及试验方法

2.1 取样方法

在进行取样之前,对滑坡源区范围内植物类型、
生长状况进行了详细的调查,发现滑坡滑源区呈片状

或者带状分布的优势草本物种为鸢尾科鸢尾属鸢尾

(Iristectorum)和菊科蒿属艾(Artemisiaargyi)2种

多年生植物,为了使研究具有代表性和方便对比分

析,本文仅选取该两种草本植物进行研究。选择一长

势较好,未有人为扰动的植株面积分布区域,先去除

土体表层范围内的大根枯枝和杂草以及稍大砾石,并
清除周围有可能妨碍取样的杂物,在清理时注意尽量

不要扰动土体表层以及不要拉扯到植物植株。清理
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好取样现场以后,选定取样范围,首先将植株地上部

分统一用锋利剪刀进行切除,然后以植株中心往外

50cm为取样范围,开始由外及里进行缓慢保护性切

土开挖,当出现根系即刻停止开挖,用尖铁棍缓慢地

刨去周围土体然后用毛刷刷去粘附的松散颗粒,此处

特别注意该过程中不能对原生根系造成损伤。需要

说明的是,挖掘过程中我们发现包括主根系、须根、不
定根和根状茎[12]在内的地下植物组织对土体加固作

用明显,地下组织沿不同方向的分化和生长形成纵横

交错的网络结构,有利于防治水土流失和固结土

壤[13],所以从本文研究目的出发,对上述组织进行全

部提取挖掘,完毕以后迅速将其用保鲜薄膜包裹好,
分样装入密闭的自封袋带回实验室,在实验室内对取

回的根系浸水清洗,明显的附着颗粒人工清除,紧贴

根系的黏土则用毛刷浸水缓慢去除,待根系清洁干净

以后,在实验室平台通风晾干24h至没有自由水附

着,然后放置4℃恒温箱内备用。

2.2 试验方法

为方便开展试验和方便结果与分析,将鸢尾科鸢

尾属鸢尾编为A组,菊科蒿属艾编为B组,试样长度

按照根系自然生长情况,截取相对完整无损伤,截面

面积在轴向变异性较小的根段开展试验,同时考虑试

样长度效应,对A组截取4种长度根系开展试验,分
别5,10,15,20cm。A组编号为A-X-Y,X代表根系

长度,Y代表试样在该组中的试验顺序编号。B组编

号分别为B-1-Z,Z代表试样在该组中的试验顺序编

号。采用游标卡尺对两种植物根系根径进行测量,用
根系待拉伸段两端和中部3个位置处根径的平均值

作为根径值(mm)。
根系拉伸试验采用 WANCE微机控制电子万能

试验机开展试验。试验开始前,需要检查试验机横梁

限位装置,确保不会因为根系初始长度过长或者变形

过大导致横梁位移超限而导致夹具或装置损坏;根据

根系的外形特征和直径选择适当的夹具,并在夹具和

根端接触位置缠绕软纸,以扩大摩擦,防止受力时根

端滑出[14],同时避免夹具不合适导致应力集中而在

根系端头处发生断裂从而影响试验结果,在选择好合

适夹具以后,先用固定位置的下夹头夹紧待测根系,
再根据根系长度上下移动确定上夹头的位置,缓慢移

动上夹头使根系处于初始拉伸阶段。拉伸过程选择

控制方式为位移控制,加载速率为25mm/min,试验

结束条件为定力衰减率50%/s。根系在拉伸变形过

程中,用数码相机拍照记录根系的变形以及破坏现

象,同时仪器自动采集加载过程中的变形和相应拉力

值,当仪器记录到根系首次拉力有突降(拉伸过程中

瞬间位移增加为0,而拉力突然降低)时,此时的拉力

为断裂拉力(N);拉伸开始至结束过程中所能承受的

最大拉力,即变形—拉力曲线最高峰值点对应的拉力

为最大抗拉力(N)。

2.3 数据处理

根据本文实际情况以及已有成果对拉伸数据的

处理[14-15],选择根系在上下夹具中部或接近中部断裂

时试验结果有效,而从夹具内滑脱以及夹具端部位置

处断裂时结果无效,无效数据将不纳入分析范围。经

统计,A组和B组共获得有效数据34组和31组。根

据试验根段的根径、变形和拉力等,可计算抗拉强度、
延伸率和拉伸模量等参数,计算公式为[3,16]:

    P=
4F
πD2 (1)

    ε=
ΔL
L ×100% (2)

    E=
P
0.01ε

(3)

式中:P 为根系抗拉强度(MPa);F 为单根最大抗拉

力(N);D 为根径(mm);ΔL 为拉伸破坏时变形量

(mm);L 为根系初始拉伸长度(mm);ε 为根系破

坏时根系延伸率;E 为根系拉伸模量(MPa)。根据

试验所得单根最大抗拉力和根径可以计算抗拉强度,
并计算延伸率和拉伸模量,文中为了分析根系初始截

面面积对断裂拉力和最大抗拉力的影响,将对不同植

物根系试验所得拉力和截面面积进行线性回归,并对

回归模型进行显著性检验。

3 结果与分析

3.1 根系破坏的宏观特征

依据严小龙[17]关于植物根系的论述,植物的根

系分为主根系和须根系以及一些特殊根系类型。从

现场观察所知,两种植物根系分布均相对较浅,多在

50cm范围内,少部分初生根会超过50cm。鸢尾无

明显粗大而长的主根系,从根基生长出众多无主次之

分不定根和侧根,呈须状,艾根系则由主根和侧根组

成,主根相对粗而长,根径多为2~5mm,主根上发育

有较多的侧根,根径多在1mm以下。从形态上分析,
鸢尾和艾应分别属于须根系和直根系[12]。从根系分

布特征来看,鸢尾以不定根和侧根为主,艾以主根和侧

根为主,本次试验主要提取较完整无损伤、根径变化不

大的两者根段开展拉伸试验。
对加载完成后的根系破坏形态进行仔细观察,我

们发现处理 A-15-1(此处仅列出部分典型根段的试

验结果)根径为3.2mm的鸢尾根系断裂后,上下断
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口距离较大,约4cm,说明在拉伸过程中产生较大的

变形才发生了断裂,并且断口参差不齐,有颈缩现象,
断裂以后还有明显的残余变形。有的根系拉伸后期

出现明显塑性变形,产生较大位移而拉伸力降低导致

试验结束,拉伸后根系周皮表面产生了明显的裂纹,
周皮组织有撕裂的情况,内部木质部产生 “橡皮筋”
似的变形,整体上根系并未断裂,呈现明显的塑性变

形的破坏模式,A-5-2和 A-5-13即为此破坏模式。
而艾根系断裂后断口平齐,断距相对鸢尾来说较短,
拉伸变形较小,约为1.5cm~3mm,拉伸断裂后基本

无残余变形,径向尺寸较加载前无明显变化,破坏具

有明显的脆性断裂特征,此破坏模式出现在绝大多数

艾根系试验结果中。
如图1所示,通过观察发现两者曲线有着明显的

区别,鸢尾根系在轴向拉伸力作用下,其变形—拉力

曲线主要呈现近似直线型、单峰值型和波动多峰值

型。近似直线型相对较少,仅如 A-10-9和 A-20-3,
随着变形的增加,首先根系承受的拉力会呈线性关系

增加,当变形到达10mm左右时,拉力增加的速率有

所下降,曲线变得平缓,变形在急剧增加,直至根系被

突然拉断,该种情况断裂部分发生在组织的节间分节

处。单峰值型是最主要最常见的形式,前期曲线变化

过程与近似直线型类似,拉力经历快速增长—缓慢增

长的过程,与前者不同的是后期破坏过程不一样,此
模式曲线有明显“低头”的情况,形成单峰峰值,此时

对应的拉力即为根系所能承受的最大抗拉力。波动

多峰值型曲线则是在变形至一定程度以后,根系的周

皮组织有撕裂的情况断续发生,当部分区域首次发生

周皮撕裂时,根系的所能承受的拉力将降低,但并未

达到50%/s的定力衰减率,此时曲线有所“低头”,但
内部木质部并未断裂,继续能承受拉力,变形增加拉

力有恢复增加,曲线再次“上扬”,当变形继续变大,其
他区域的周皮继续发生撕裂,每发生一次撕裂,曲线

就低头一次,直至内部木质部断裂,整体曲线呈现波

动上升形式,出现多个峰值,最终当内部木质部断裂

时对应的拉力为最大抗拉力,这种模式一般根系变形

量是最大的,根系破坏时呈明显的塑性状态。
对于艾植物根系拉伸变形—拉力曲线,主要呈现

近似直线型,破坏模型较为单一,随着变形的增加,根
系承受的拉力会呈线性关系增加,根径较大的根系,
其拉力增加速率明显较快,曲线斜率陡峻,当变形达

到5~10mm左右时,拉力增加的速率有所下降,曲线

变得平缓,进入应变软化阶段,当变形量达到15~
20mm时,根系无征兆性地突然断裂,曲线无“低头”
不会具有单峰的现象,也无先下降后上升的波动现

象,艾单根系具有明显脆性断裂的特点。

  注:图例中的字母和数字组合为试验处理:A为鸢尾组,B为艾草组;A组截取4种长度根系开展试验,分别5cm,10cm,15cm和20cm。

A组编号为A-X-Y,X代表根系长度,Y代表试样在该组中的试验顺序编号。B组编号分别为B-1-Z,Z代表试样在该组中的试验顺序编号。

图1 两种植物根系拉伸变形—拉力关系图

Fig.1 Tensiledeformation-tensiondiagramofrootsoftwoplants

3.2 根系抗拉特征

已有研究结果表明根径即根系径向截面积是抗

拉强度特征主要影响因素,图2和图3为两种植物根

系初始截面积与最大抗拉力/断裂拉力/抗拉强度的

关系图。断裂拉力一般会与最大拉力相等,但是对于

具有较好延性,具有波动多峰值特点的鸢尾来说,
在拉伸过程中,首先多为周皮组织先拉裂/撕裂破坏,

此时根系所受拉力为根系断裂拉力,但此时木质部

并未完全断裂,根系可继续承受拉力直至最后整体破

坏断裂,此时对应的拉力为最大抗拉力,所以对于渐

进性破坏的根系,最大抗拉力和断裂拉力并不相等,
例如仅 A-10-6的鸢尾根系最大拉力和断裂拉力相

等,均为100.08N,其余根系的前者均大于甚至远远

大于后者,A-10-2断裂拉力仅有4.01N,而最大拉力
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有48.01N。所以最大抗拉力代表着根系所能承受

的极限抗拉能力,对根系抗拉强度分析时采用最大抗

拉力进行计算是合理的。鸢尾根系初始截面积为

3.14~16.61mm2,所得断裂拉力4.01~129.62N,最
大拉力36.67~136.42N,鸢尾根系所能承受的断裂

拉力和最大抗拉力随着根系截面积的增加均有增加,
线性拟合所得前者斜率约为2.11±0.92(p>0.05),
后者为1.00±1.24(p<0.05),最大抗拉力的增长幅

值要大于断裂拉力。依据根系破坏的宏观特征分析

可知,断裂拉力一般代表着周皮组织的抗拉性能,由
于根径主要决定着木质部的径向截面面积,所以根径

变化在一定范围内对周皮组织的影响较小,断裂拉力

的变幅随根径变化就会很小,而最大抗拉力则变化明

显,但对于具有延性变形特征的鸢尾根系来说,除了

根径,还有根系截面组织结构和根系长度对抗拉特征

也有影响,此外根系含水率也无法实现统一,所以根

系初始截面积和拉力两者之间并不是很好的正比例

关系。

图2 鸢尾根系截面积—最大抗拉力/抗拉强度关系

Fig.2 Cross-sectionalarea-maximumtensile/tensilestrengthrelationshipofIrisroots

图3 艾根系截面积—最大抗拉力/抗拉强度关系

Fig.3 Cross-sectionalarea-maximumtensile/tensilestrengthrelationshipofArtemisiaroots

  艾根系初始截面积为3.14~19.63mm2,所得断裂

拉力8.99~69.72N,最大抗拉力为0.11~69.72N,由
于艾根系脆性断裂的特点,导致艾根系在相同初始截

面积时最大抗拉力和断裂拉力仅有鸢尾的约50%,
同时,与鸢尾不同的是,在拉伸过程中,艾根系很少出

现周皮组织首先拉裂的情况,而是首次瞬间拉力突降

即是根系被整体拉断,其最大抗拉力和断裂拉力两者

基本相等(图3)。随初始截面积增加艾根系的最大

抗拉力和断裂拉力随之明显增加,斜率分别为2.72
(p<0.01)和2.50(p<0.01),从增加幅度来看,相同

截面积的艾根系拉力增加值要比鸢尾的大,说明主要

由木质部承受拉力的根系要比由周皮组织承受的拉

力的根系抗拉能力要强,但是在抗拉持时性上前者比

后者要差。根系抗拉强度由根系最大抗拉力和初始

截面积计算所得,在相同拉伸力时,强度由初始截面

积决定,根系初始截面积越小,强度越大,反之亦然。
由图2和图3可知,根系拉伸强度随截面积增加均出

现降低的趋势(鸢尾:p<0.01,艾:p<0.05),鸢尾根

系的降低的速率要比艾根系的高。鸢尾和艾的拉伸

强度分别在4.18~19.71MPa和2.06~7.93MPa之
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间,前者强度区间值要比后者大,具有更宽的拉伸强

度区间。综上所述,鸢尾根系的断裂拉力和最大抗拉

相对较高,抗拉性能要优于艾根系。
从以上分析可知,最大抗拉力和抗拉强度是表征

根系拉伸力学特征的两个重要指标。将两种植物根

系所得最大抗拉力和抗拉强度计算结果列于表1中。
表中两种植物按照2~3,3~4,4~5mm不同根径范

围以及艾根系按照5~15,15~25,25~35cm不同长

度进行分级比较分析。4种不同长度鸢尾和3个不

同长度区间艾根系有效数据分别为16,9,3,6组和

11,15,5组。
由表1可看出不同长度的鸢尾根系的平均最大

抗拉力中位数约在65~75N之间,平均水平波动不

大,计算所得总平均最大抗拉力约70N,但是数值变

异程度不尽相同,根系最短5cm长度时试验数据离

散性最大,所以拉伸试验中待测根系选取越短,可能

获得的数据变异程度越大。对于相同长度根系,根径

越粗,最大抗拉力越大,且变异程度越小。不同长度

鸢尾根 系 的 平 均 抗 拉 强 度 均 大 致 相 等,后 者 约

11MPa,同样的,待测根系越短,所得数值变异程度

越大,越长数值相对越稳定。艾根系的平均最大抗拉

力,分别为31.93,32.83,38.86N,平均拉伸强度分别

为7.34,3.10,2.24MPa,整体上随着根系长度增加两

者变异程度降低。通过对比发现,相同长度的根系,
随着根径增加,最大抗拉力随之增加,而抗拉强度随

之降低,且鸢尾根系的最大抗拉力和抗拉强度均明显

比艾根系的大,这与之前分析一致。
根系延伸率为根系拉伸破坏时变形量与根系初

始长度的比值,其值能直接体现植物根系在破坏过程

中所体现出来的变形能力。
从表1中不同长度植物根系的平均延伸率数据

发现,鸢尾根系的总平均延伸率在13%~23%之间,
而艾根系则仅有4%~8%,前者轴向变形量约为后

者的3倍,变形能力远远优于后者,这种明显差异对根

系破坏的宏观特征观察所得结果也有直接的体现,所
以可以推测根土复合体在重力和降雨入渗作用下发生

浅表层滑移的过程中,鸢尾的抵抗变形的能力较强,
可以在一定条件下缓解浅表层斜坡的失稳进程。

表1 两种植物根系拉伸试验结果

Table1 Tensiletestresultsofrootsoftwoplants

植物
名称

根系
长度/cm

根径/
mm

平均最大
抗拉力/N

总平均最大
抗拉力/N

平均抗拉
强度/MPa

总平均抗拉
强度/MPa

平均
延伸率/%

总平均
延伸率/%

鸢

尾

2~3 77.11±30.97 20.60±12.06 16.11±4.25
5 3~4 69.50±22.29 69.56±24.15 6.81±2.28 10.67±9.66 19.09±8.57 22.56±7.92

4~5 60.22±10.27 5.02±0.86 30.69±3.39

2~3 62.26±13.21 14.14±6.31 14.61±5.71
10 3~4 81.99±11.13 76.68±15.59 10.41±2.47 11.36±4.60 19.61±4.42 16.49±5.90

4~5 93.39±0.00 7.78±0.00 18.75±0.00

15
2~3 72.10±19.76

68.07±17.11
13.93±4.79

10.96±5.75
14.57±4.81

13.08±4.01
3~4 60.01±0.00 5.00±0.00 10.09±0.00

20
2~3 63.18±7.00

64.54±8.51
13.13±2.03

11.38±3.49
12.39±3.84

13.17±4.34
3~4 67.25±10.41 7.87±3.13 13.17±4.34

艾

5~15 2~3 31.93±10.15 31.93±10.15 7.34±3.77 7.34±3.77 7.72±4.06 7.72±4.06

15~25
2~3 22.69±3.34

32.83±17.21
3.44±0.51

3.10±1.71
3.98±0.798

4.01±2.43
3~4 31.11±15.52 3.36±1.70 3.66±1.98

25~35 4~5 38.86±17.06 38.86±17.06 2.44±1.15 2.44±1.15 4.62±2.87 4.62±2.87

  表征根系抗拉特征另外一个重要参数为拉伸模

量,其值根据根系的拉伸强度和延伸率计算所得(公
式3),结果见表2。两种植物根系的拉伸模量变化规

律差别明显,根据鸢尾根系不同长度的平均拉伸模量

结果可知,长度最长时,拉伸模量最大;而艾根系则是

根系长度最短时拉伸模量最大,为162.02MPa,主要

原因是根据前文分析可知,艾的延伸率较低,并且根

系长度较短时艾的拉伸强度较大,所以艾根系的拉伸

模量相对较大。相同根系长度时,随着根径的增加,拉
伸模量有降低趋势。例如5cm长度鸢尾根系,随着根

径增加,平均拉伸模量呈现154.58MPa→42.83MPa→
16.31MPa的变化,每个根径级别的拉伸模量仅为前

一级别的30%,同样的10cm长度鸢尾根系的每个

根径级别的模量仅为前一级别的50%,随着根径增

加拉伸模量降低是明显的,但对于具有脆性破坏特征

的艾根系,随着根径增加其拉伸模量降低幅值相对较
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小。整体上,根径越小,根系柔韧性较好,同时抵抗变

形的能力也越强,这与张玉等[14]研究结果一致。艾

根系虽然脆性破坏,变形小,但拉伸模量相对较大,同
时众多根径较小的鸢尾须根和艾侧根,拉伸模量也较

大,柔韧性较好,对阻止浅表层斜坡破坏均发挥着重

要作用。
不论是总平均延伸率还是总平均拉伸模量,鸢尾

根系的变异程度均随着测试根系长度的增加而降低,
在测试根系较短情况下,延伸率和拉伸模量离散性较

大,变异程度强,测试结果有较广的区间范围。所以

结合着不同长度的鸢尾根系的最大抗拉力和抗拉强

度来看,除了根径以外,待测根系长度也能明显影响

根系抗拉特征,所以在开展根系力学试验时宜选择全

断面根径变化不大,尽量长的根系,以便试验结果更

具代表性。

表2 两种植物单根系拉伸模量试验结果

Table2 Tensilemodulustestresultsofsinglerootsystem

植物
名称

根系
长度

根径/
mm

平均拉
伸模量/MPa

总平均拉
伸模量/MPa

鸢

尾

2~3 154.58±125.87
5 3~4 42.83±8.18 60.58±83.97

4~5 16.31±1.55

2~3 123.38±31.75
10 3~4 78.04±41.65 90.06±42.48

4~5 41.49±0.00

15
2~3 93.94±5.91

75.23±26.91
3~4 37.79±0.00

20
2~3 121.85±53.06

101.03±52.42
3~4 59.38±3.24

艾

5~15 2~3 162.02±161.81 162.02±161.81

15~25
2~3 112.27±30.11

103.69±50.12
3~4 100.57±55.31

25~35 4~5 74.95±56.25 74.95±56.25

4 讨论与结论

4.1 讨 论

植物根系对土体具有加固效应,能提高土体的抗

剪强度。土体中根系结构特征,尤其是根系不同类

型、根系含量、根径、分布位置/形式/形态、根系倾角、
含水量对根土复合体的抗剪特征都有明显影响,根系

的抗拉特征又直接影响植物根系固土效果。本文中

所采用的抗拉特征参数指标:断裂拉力、最大抗拉力、
抗拉强度、延伸率和拉伸模量来定量描述两种植被根

系所体现出的抗拉特征,具有很好的应用。通过分析

鸢尾和艾植物根系最大抗拉力、抗拉强度力学特征指

标发现,前两指标数值随着根径增加而增加,这与张

玉等[14]对华扁穗草、线叶嵩草和金露梅3种优势滨

河植物,杨苑君[15]对白梢、蒙古栋、油松和落叶松4种

植被根系,徐文秀等[18]的对狗牙根和苍耳2种草本

植物,李慧强等[19]对6种草本植物根系开展研究所

得结果一致。结合张玉等[14]和徐文秀等[18]研究结果

可知,3种优势滨河植物金露梅、线叶嵩草和华扁穗

草的最大抗拉分别为4.40,2.49,1.97N;抗拉强度分

别为40.94,32.78,26.20MPa;根径小于1mm的狗牙

根和苍耳根系最大抗拉力为(9.58±0.57)N和(9.30±
0.66)N,抗拉强度均值为83.23MPa和77.42MPa。
对比发现,本文鸢尾和艾的平均抗拉力远大于而抗拉

强度低于上述草本植物根系已有研究结果,两者抗拉

强度与杨苑君等[15]所得白梢(33.01MPa)、蒙古栋

(25.77MPa)、油松(12.19MPa)乔木植物根系的结果

接近,说明从力学特征指标上看,鸢尾和艾都可作为

良好的草本护坡植物。
延伸率和拉伸模量也是根系抗拉特征及其宏观

破坏现象的具体定量体现。鸢尾和艾最大平均拉伸

模量为101.03MPa和162.02MPa,表明两者均具有

较强抵抗拉伸变形的能力。但鸢尾和艾根系的最大平

均延伸率为22.56%和7.72%,前者约是后者的3倍,强
大的弹塑性变形能力使得鸢尾根系在浅表层介质下滑

过程中不致发生突然破坏,当滑动面形成土体逐渐退

出工作以后剪应力将大部分转移至根系上,在滑动面

上根系的破坏将呈现循序渐进破坏进程,此时根系会

将应力逐渐缓慢转移至深部根系直至根系完全断裂破

坏,体现了变形能力较强的根系在抗滑中的作用。
根据严小龙[17]关于植物根结构的论述,根系生

长一段时间以后,根的初生结构慢慢成熟稳定,成为

根的主体部分,继续次生生长,形成的次生结构,根的

次生结构从外到内可划分为周皮、次生韧皮部、次生

木质部和初生木质部。从本文研究结果发现,不同植

物根系的次生结构组成不一样,会直接影响到拉伸过

程中的应力应变特征。吕春娟[20]发现同一树种去皮

根系抗拉强度明显高于带皮根系抗拉强度,特别是落

叶松和榆树带皮根系与去皮根系的抗拉强度界限明

显。杨苑君[15]发现根皮对抗拉能力应该有正面影

响,根皮在含水率降低过程中会裂开或者直接剥落从

而失去对根的保护作用,单根抗拉强度就急剧减小。
以上研究中涉及的根皮应为根次生结构中的周皮,周
皮组织对植物根系包括本文研究对象鸢尾和艾根系

抗拉特征影响是明显的,周皮部分较厚的根系较为发

达致使抗拉强度较强[14]。鸢尾具有的周皮组织在拉

伸过程中的不断撕裂/拉裂直至最终木质部断裂导致

应力应变曲线多呈现波动多峰值型,体现了周皮组织
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的保护作用致使根系具有明显的延性破坏特征,反之

艾根系为脆性破坏,这种破坏特征在低含水量情况

(例如旱季)时,周皮组织的薄弱以及干裂将更加明

显。鸢尾与艾根系应力应变特征体现出来两者组织

结构的差异,同时也揭示鸢尾的抗拉特征相对较好,
在一定条件下更有利于遏制浅表层滑坡的进程。当

然,在本文基础上,采用石蜡切片试验和图像处理研

究[14]对鸢尾和艾横断面根系组织组成及其破坏机理

研究将有利于进一步揭示在拉伸过程中的周皮、韧皮

部和木质部等结构的变化对应力应变性能的影响。
综上所述,仅从本文研究的角度去考虑草本植物

根系抗拉性能,建议选择根的次生结构较好,周皮组

织厚,抵抗变形能力强,延伸率大,具有明显的延性破

坏过程的草本植物作为护坡植物。

4.2 结 论

(1)鸢尾根系宏观拉伸破坏特征为前者断口参

差不齐,有颈缩现象,断裂以后还有明显的残余变形,
具有明显延性破坏特征;而艾根系断口平齐,断裂时

拉伸变形量小,呈脆性破坏特征。破坏时前者的平均

延伸率约是后者的3倍,揭示鸢尾有较强的弹塑性变

形能力。
(2)鸢尾根系变形—拉力曲线呈现近似直线型、

单峰值型和波动多峰值型(主要类型),而艾根系主要

表现为近似直线型。从鸢尾与艾根系应力应变特征

的差异并结合根系横截面组织结构的差异性可知,前
者周皮组织在拉伸过程中的不断撕裂/拉裂直至最终

木质部断裂而整体破坏使根系具有明显延性破坏特

征,体现了周皮组织的保护作用。
(3)根径和根系长度影响根系抗拉特征。随着

根径增加,根系断裂拉力和最大抗拉力均随之增加,
抗拉强度和拉伸模量均随之较小。鸢尾根系的断裂

拉力和最大抗拉力均比艾根系的要高,抗拉性能优于

艾根系。从不同的抗拉特征参数来看,待测根系较短

会导致参数变异程度增强,所以为使结果更具代表

性,开展根系力学试验时宜选择全断面根径变化不

大,尽量长的根系。
(4)综合鸢尾和艾根系的抗拉特征研究结果,仅

从本文研究的结论出发建议生态护坡所采用的草本

植物其根系宜具有鸢尾根系类似的抗拉特征。
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