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油松根系的固土力学机制
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摘　要：为深入了解林木根系固土力学机制，探讨不同条件下的根系固土作用，对油松根系进行了拉伸、拔

出和根土复合体三轴试验。结果表明，油松根系的抗拉力随根系直径的增大成幂函数关系增加，而抗拉强

度随直径的增大无明显变化规律；根系受拉的应力—应变曲线特征参数不同，以二次多项式模型拟合效果

最好，均为单峰曲线，具有弹塑性材料的特征，极限应力和极限延伸率的大小与根系直径无明显的关系；根

土界面最大摩擦力随着根径的增加呈现出近似线性的增长趋势。根径越大，根系越深，根土界面摩擦力就

越大，进而对土壤的摩擦锚固作用就越强。相同根径时，根土复合体的抗剪强度随围压的增加而增大。相

同围压下，根土复合体的抗剪强度随着根径的增加而增大。相同的根径和围压下，垂直埋根方式的根土复

合体抗剪效果好于水平埋根方式。
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　　根系是土壤和植物的动态界面，植物根系具有锚
定植株、吸收和运输土壤中的水分及养分、合成和贮
藏营养物质等重要功能［１］。其中植物根系的锚定固
坡功能的研究和应用，在中国已越来越受欢迎。２０
世纪以来，中国大陆大型滑坡发育最根本的原因是有
利的地形地貌条件和人类活动影响，其中植被的破坏

是滑坡发生的主要原因之一。植物根系对土壤的固
持作用，主要通过根与土壤的结合，使得土壤在发生
变形和位移变化趋势时，根土接触面产生抵抗滑移的
摩擦力，从而阻止含根土壤的相对运动趋势，以达到
固持土体的效果。
乔木作为森林生态系统的主体，以其强大的根系
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对土壤具固持作用，可保持水土，减缓浅层滑坡等重
力侵蚀。因此，国内外许多学者对林木根系固土机制
进行了研究。杨维西等［２］通过对油松单根固持力和
根系直径关系的研究，发现林龄越大林分对土壤的固
持力越强。张金池等［３］对苏北海堤林根系固土功能
进行了研究，发现有效根密度（≤２ｍｍ的须根）能够
加强土壤抗侵蚀的作用和改善土壤物理性状的效应。

解明曙［４］通过全根系拉拔试验法，研究了榆树 （Ｕｌ－
ｍｕｓ　ｐｕｍｌａ）根系的固土能力，认为根系对于增强土
的抗剪能力有极大作用。周跃等［５－６］对云南松 （Ｐｉ－
ｎｕｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）侧根以及幼树垂直根与土体的水平
牵引效应、斜向牵引效应以及侧根摩擦型根土黏合键
的破坏机制进行研究，认为森林植被固土护坡的力学
特性主要源于树干和根系与斜坡土壤间的机械作用，

包括对土壤的加强作用、锚固作用、斜向支撑作用等，

根际土的抗滑力能增加４０％左右。朱清科等［７］和谢

春华等［８］对长江上游贡嘎山森林生态系统主要树种

根系的长度、直径和根系在土壤中的分布状况和土壤
的性状对根系抗拉强度的影响进行了研究。刘秀萍
等［９］对油松根系的分形结构和单根抗拉应力与应变

全曲线理论进行了研究，认为三阶抛物线数学模型能
较好表达其变化规律。刘小光等［１０］对油松和华北落
叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）根土界面的摩擦
特性进行了研究，认为在土壤性状相同的条件下，根
土摩擦力与根径和根系埋深有关。陈丽华等［１１］则从
不同角度对根系抗侵蚀以及对边坡稳定性的作用等

方面进行了研究。

国外对于林木根系固土的研究可追溯到２０世纪

３０年代，Ｈｏｌｃｈ［１２］首次提出有关不同森林植被根系

对坡面稳定的影响。Ｚｉｅｍｅｒ等［１３］，Ｂｕｒｒｏｕｇｈｓ等［１４］

的研究表明，林木根系具有维持坡面稳定、防止坡面
崩塌和固持土壤的能力，并随着林木的砍伐逐渐衰
退。Ｇｒａｙ等［１５］对生物护坡技术进行了研究，并分析

了林木根系对自然边坡稳定性的影响。Ｗｕ［１６］，Ｗａｌ－
ｄｒｏｎ［１７］通过把根系作为一种完全弹性材料进行根系
固土力学研究，并提出了基于摩尔—库伦定律的根系
固土理论模型。森林生态系统中树种根系的分布形
态、根系与土体结合的紧密程度以及根系抗拉特性对
于滑坡的发生发展均具有重要的控制作用。但是，以
往的研究仅对林木根系固土的某一特性进行了分析，

不能全面的对林木根系固土的机制进行阐述。因此，

本文以油松为例，对油松单根的抗拉特性、根土界面
的摩擦特性及根土复合体的抗剪特性进行了研究，以
期全面表述油松根系固土的力学机制。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于河北省围场县木兰围场自然保护区

内，属于蒙古高原以南和燕山以北的汇接地带，包括
阴山山脉、大兴安岭山脉的尾部向西南延伸和燕山山
脉余脉的结合部。地理坐标为北纬４１°４７′—４２°０６′，
东经１１６°５１′—１１７°４５′；属于中温带向寒温带过渡、
半干旱向半湿润过渡、大陆性季风型高原山地气候。
区内地貌类型多样，海拔高度在７５０～１　８２９ｍ年均
降水量３８０～５６０ｍｍ，气候多变，水热同季，年平均
气温－１．４～４．７℃，无霜期６７～１２８ｄ。主要树种为
油松、白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａ－
ｖｉｄｉａｎａ）、华北落叶松、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）
等等。

１．２　根系材料
试验材料于２０１２年７月取自河北木兰林管局下

属北沟林场，为使根样具有代表性，选取不同坡面、不
同坡度上生长正常的油松若干棵，为保证林木的成
活，对油松某一生长方向的根系进行半挖掘法，在采
掘过程中尽量避免对根系的机械损伤。对挖掘出的
根系，随机选取生长正常、茎杆通直均匀、径级为１～
８ｍｍ左右的鲜活根，清洗后，分径级将其用密封袋
密封，在实验室冰箱４℃环境中冷藏保存。应尽快测
定根系材料，以保证试验时根系材料的新鲜状态，同
时采集实验区土壤用于实验室模拟根系生长环境。

１．３　根系力学特性测定与数据分析
本研究根系拉力学特性测定选用微机控制电

子万能试验机，型号 ＷＤＷ－１００Ｅ，试验力测量范围

４００～１００ｋＮ，试验力分辨力０．００１％，位移分辨力

０．００１ｍｍ，速度范围０．００１～５００ｍｍ／ｍｉｎ，根系拉
伸试验根系范围１．０～８．０ｍｍ，标距１００ｍｍ，拉伸
速率１０ｍｍ／ｍｉｎ。以单根在夹具中部或接近中部处
破坏时数据为有效数据，保证根系的断裂是由于拉力
引起的而不是由于其他的因素导致的。根土界面摩
擦特性的测定选用北京林业大学植被力学实验室自

主研发的根系拉拔试验机，加载横梁移动速度Ｖ＝
０．０１～５ｍｍ／ｓ（１ｋＨｚ）；定位精度±０．０５，重复定位
精度±０．０３；最大拉力１０ｋＮ；试验根系范围１．０～
８．０ｍｍ，加载速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ；土壤的物理特性
会影响试验测定结果，本研究中土壤质地为砂壤土，
为了符合实验地实际情况，将土壤条件控制干密度在

１．５２ｇ／ｃｍ３，含水率为１２．７２％。
根土复合体的抗剪特性采用ＺＳ０８－Ｄ３全自动三

轴仪，选取油松根系和实验地土壤，依据国标《ＧＢ－
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Ｔ５０１２３—１９９９土工试验方法标准》，以固结不排水
（ＣＵ）的方式对不同直径的根系进行试验，试验根系
直径为３，５，７ｍｍ；根土复合体抗剪强度根据摩尔—
库伦定律：

τ＝σｔａｎφ＋Ｃ
式中：τ———根土复合体抗剪强度值（ｋＰａ）；σ———对
根土复合体施加的轴向正应力值（ｋＰａ）；Ｃ———根土
复合体的内黏聚力（ｋＰａ）；φ———根土复合体的内摩
擦角（ｋＰａ）。
采用ＳＰＳＳ　１８．０对试验数据进行分析。数据分

析前对原始数据进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｎｏｖ检验，
以确保试验数据满足正态分布。如不满足正态分布，
则要对数据进行对数转化。根系直径与抗拉力和抗
拉强度的关系采用回归分析，摩擦力与根系直径的关
系也采用回归分析（ｐ＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　根系抗拉力学特性

Ｗｕ氏模型认为，根纤维提高土壤的抗剪强度主
要是通过根土接触面的摩擦力把土壤中的剪应力转

换成根的拉应力来实现的［１８］，所以根系抗拉特性是
研究根系固土机制的基础。本试验共获得有效根系

１２３根，抗拉力与直径的关系如图１所示。在１～
８ｍｍ内，根 系 抗 拉 力 的 最 小 值 为 １０ Ｎ（Ｄ ＝
１．０ｍｍ），最大值为６４３Ｎ（Ｄ＝７．７５ｍｍ），抗拉力大
小随直径的增大而增加。油松根系抗拉力与直径之
间存在幂函数关系ｙ＝９．２６８ｘ２．０７８（Ｒ２＝０．９７１，ｐ＜
０．００１），根系抗拉力随根径增加增长较快。

图１　土壤抗拉力与直径的关系

抗拉强度是材料拉断前承受的最大应力值，能
够反应材料的平均受力情况。油松根系的抗拉强度随
根径的变化规律如图２所示。抗拉强度最大值为

１８．４１ＭＰａ（Ｄ＝１．６ｍｍ），最小值为９．０２ＭＰａ（Ｄ＝
４．８９ｍｍ），根系抗拉强度大致沿平均抗拉强度
（１３．１７ＭＰａ）在±５ＭＰａ范围内均匀分布，抗拉强度
随直径的增加无明显的变化规律。说明在１．０～

８．０ｍｍ内油松根系抗拉强度与直径无明显相关性，
单根抗拉强度沿平均抗拉强度上下波动。

图２　土壤抗拉强度与直径的关系

根系受拉的应力—应变关系，是根系的一个重要
力学特征，是研究根系结构、强度、变形、损伤和断裂
理论以及对根土复合体进行力学分析的主要依据之

一。本研究选取不同直径的油松根系进行应力—应
变分析，结果如图３所示。图３中实线为不同直径根
系的实际应力—应变过程，极限应力大小为：Ｄ４
（１４．４８ＭＰａ）＞Ｄ１（１４．２１ＭＰａ）＞Ｄ３（１１．４０ＭＰａ）

＞Ｄ２（９．３２ＭＰａ），根系的极限延伸率为：Ｄ２（０．１５１）

＞Ｄ１（０．１２７）＞Ｄ４（０．１１９）＞Ｄ３（０．１０９）；对不同直径
的应力—应变关系进行曲线拟合（如图３中虚线所
示），以多项式方程拟合度最高（表１），拟合度均大于

０．９７，说明多项式方程可以较好的模拟油松根系的应
力—应变关系。

图３　不同根径的应力－应变关系曲线

表１　不同根径应力－应变关系回归方程

编号 直径／ｍｍ 拟合方程 Ｒ２　 ｐ
Ｄ１ １．３　 ｙ＝－９１７．７ｘ２＋２１８．３ｘ＋０．２６７　０．９８６　８ ＜０．００１
Ｄ２ ２．１　 ｙ＝－４２９．９ｘ２＋１２３．０ｘ＋０．１００　０．９９１　６ ＜０．００１
Ｄ３ ３．６　 ｙ＝－１１００．ｘ２＋２２０．３ｘ＋０．０９８　０．９９６　６ ＜０．００１
Ｄ４ ４．０　 ｙ＝－１４６８．ｘ２＋２９３．０ｘ＋０．０２９　０．９９５　９ ＜０．００１

从油松根系受拉过程曲线可以看出，不同直径根
系的应力—应变曲线都为单峰曲线，没有出现较为明
显的“缩颈”现象，应力—应变曲线都表现出根系的弹
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塑性材料特征，在受拉的初期阶段，荷载、变形、应力
和应变都按一定比例增加，表现出弹性材料特征，而
随着应力的增大，当应力超过弹性极限，根系的变形
就迅速进入弹塑性变形阶段，应变加速增长，而应力
却没有相应的加速增长，因此应力—应变曲线变的平
缓上凸、斜率减少，最终达到根系的极限应力，根系
断裂。

２．２　根系与土壤摩擦特性研究
摩擦加筋理论认为，自然状态下，当根系受到外

力荷载被拔出时，土壤与根系之间的摩擦力将阻止根
系被拔出，只要根系具有足够的强度，并与土壤产生
足够的摩阻力，则存在林木根系的土体就可保持稳
定。因此，根系与土壤界面摩擦性能是根系固土机制
研究的另一重要方面。
油松根系在拔出荷载作用下的试验结果有根系

被拔出和被拉断两种基本情况，无论是被拔出或者拔
断，以拔出过程中的最大摩擦力作为油松根土界面摩
擦的极值。在３种埋深情况下，每种埋深分别选择不
同直径的根系进行１８次试验，从油松根土摩擦力与
根系直径的关系（图４）可以看出，在不同埋深情况
下，根土摩擦力均随着根系直径的增大而增大。这是
由于根系直径的增大，根系与土壤之间接触面积增大
所导致的。最大摩擦力随着根系埋深的增加而增大，
这是由于随着埋深的增加，土壤对根系的压力增大，
从而增大根土界面的摩擦力。在３种埋深情况下，摩
擦力随直径的变化规律都近似线性（ｐ＜０．０１），埋深
越大，摩擦力增长越快。

图４　不同埋深下摩擦力与根系直径的关系

２．３　根土复合体抗剪效果研究
不同围压下素土和不同埋根方式的根土复合体

抗剪强度如表２所示。２００ｋＰａ围压下，素土的内摩
擦角、黏聚力和抗剪强度最小，分别为２０．５°，１９和

９３．８ｋＰａ；６００ｋＰａ围压下７ｍｍ垂直根的根土复合
体的内摩擦角、黏聚力和抗剪强度最大，分别为

３２．１°，６３和４３９．４ｋＰａ；相同围压下的两种不同埋根
方式，内摩擦角、黏聚力和抗剪强度都随根径的增大
而增大，且垂直根根土复合体抗剪强度大于水平根根
土复合体。相同根径下，垂直根根土复合体抗剪强度

＞水平根根土复合体＞素土；相同埋根方式下的根土
复合体抗剪强度随围压的增大而增加，６００ｋＰａ围压
时根土复合体抗剪强度＞４００ｋＰａ围压时抗剪强度

＞２００ｋＰａ时抗剪强度；说明水平和垂直两种埋根方
式对含有不同直径油松根系的土壤抗剪强度有增强

作用，其中垂直埋根方式效果更明显，根系直径越大，
所受的围压越高，根土复合体的抗剪强度就越大。

表２　根土复合体抗剪强度计算结果

试 样 根径／ｍｍ 内摩擦角／（°） 内黏聚力／ｋＰａ
不同围压下根±复合体抗剪强度／ｋＰａ

２００ｋＰａ　 ４００ｋＰａ　 ６００ｋＰａ
素 土 — ２０．５　 １９　 ９３．８　 １６８．６　 ２４３．３

３　 ２４．３　 ３６　 １２６．３　 ２１６．６　 ３０６．９
根土复合体

（水平根）
５　 ２７．５　 ４８　 １５２．１　 ２５６．２　 ３６０．３
７　 ２９．５　 ５９　 １７２．２　 ２８５．３　 ３９８．５

３　 ２８．２　 ３９　 １４３．２　 ２５０．５　 ３５７．７
根土复合体

（垂直根）
５　 ３０．３　 ５６　 １７２．９　 ２８９．７　 ４０６．６
７　 ３２．１　 ６３　 １８８．５　 ３１３．９　 ４３９．４

３　结 论

油松根系的平均抗拉力大小随根系直径成幂函

数关系快速增长，平均抗拉强度随根径的增长没有明
显的变化规律，且变化幅度较小。这与多数学者对于
根系直径与抗拉力的关系研究结论相同，但是和直径
与抗拉强度的关系研究所得出的结论不同［１９－２０］。这

说明，直径是影响油松抗拉力大小的直接因素，而抗
拉强度作为反映材料平均受力情况的指标在一定程

度上不受根径影响，这与材料力学对抗拉强度的定义
相同［２１］，而油松根系的这一现象主要是由于根系材
料的非均一性导致的。由于抗拉强度与直径关系的
不确定性，根系抗拉强度的研究仍是今后研究的重
点，还需要通过改进夹具来实现极细根和极粗根的测
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量，以丰富根系测量的试验范围。
不同直径油松根系的极限应力大小为：Ｄ４（４．０

ｍｍ）＞Ｄ１（１．３ｍｍ）＞Ｄ３（３．６ｍｍ）＞Ｄ２（２．１ｍｍ），
根系的极限延伸率为：Ｄ２＞Ｄ１＞Ｄ４＞Ｄ３，根系的极限
应力和极限伸长率与直径无明显的关系，这种现象主
要是由于根系的组织成分含量不同所引起的，需对根
系进行成分分析后才能作出合理的解释［２２－２４］；结果表
明，直径很小的根系也能表现出很强的应力特性，说
明细根具有非常显著的固持土壤和防止浅层滑坡的

作用。所有的应力—应变关系规律，均以二次多项式
方程拟合效果最好，说明二次多项式方程能够较好的
反应油松根系应力—应变的关系，这与陈丽华等［２５］

对林木根系本构方程的研究结论相一致。
当拔出荷载大于根系抗拉力而小于根土界面摩

擦力的时候，根系被拔断；当拔出荷载小于根系抗拉
力而大于根土界面摩擦力的时候，根系被拔出。无论
是被拔出还是拔断，由于根土界面的摩擦特性，都阻
止了根土之间的相对位移，从而起到锚固土体的作
用。根土界面最大摩擦力随根径增加近似线性增长，
根径越大，根系越深，根土界面摩擦力就越大，对土壤
的摩擦锚固作用越强，这是由土体压力和根土界面的
摩擦系数决定的。
相同根径时，根土复合体的抗剪强度随围压的增

加而增大；相同围压下，复合体的抗剪强度随根径的
增加而增大；相同的根径和围压下，垂直埋根方式的
抗剪效果好于水平埋根方式。张超波等［２６］，杨璞
等［２７］关于根对土壤加强作用的研究也说明根系的存

在对增加根土复合体的黏聚力和抗剪强度有促进作

用。因此，在自然状态下，根系越粗，垂直生长的深度
越深，固土效果就越好，防止滑坡的能力就越强。
综上所述，油松根系的固土机制除与根系形态有

关外，其力学机制主要包含根系的抗拉力学特性和根
土界面的摩擦特性。根土复合体的三轴试验，验证了
根系存在对增加土壤抗剪性能的积极作用，当土体间
出现滑坡裂缝时，含根土壤的根系快速增长的应变有
利于把根系所受的拉力通过根土界面的摩擦力向土

体深层传递，同时在根系伸长系数较大的情况下，在
受拉过程中根系较大的形变量也有利于缓冲土壤的

下滑力，提高根系固土能力，维持坡面稳定。
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２．４６ｃｍ，是对照点的４５倍。地表粗糙度的增加，能
提高起沙风速，从而减少风蚀量。

表２　高立式格状沙障内地表粗糙度 ｃｍ

风速仪编号 Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ 平均 对照点

粗糙度 ２．５０　４．３７　２．７７　０．６４　２．０１　２．４６　 ０．０５

３　结 论

本文对一种新型的防沙措施———高立式格状沙
障（高１ｍ，长×宽＝８ｍ×８ｍ）的防风效益进行了观
测。研究表明该沙障明显降低了风速，增大了地表粗
糙度，从而能有效地减少沙障内风蚀的发生。高立式
格状沙障除了在沙障内起固沙作用以外，由于其高度
比较大，还能起到阻沙的作用；即使高立式格状沙障
前沿积沙高度和格状沙障的高度持平后，还能继续起
到阻固沙的作用，可以大大延长沙障的使用年限。
本文中高立式格状沙障内设置了５套梯度风速

仪，观测系统本身也会对障内风速和风向产生一些影
响。为了减小这种影响，野外风速观测系统应该尽可
能地轻便，以减少仪器本身对空气流场的影响。此
外，今后可以对不同规格（高度、长度、宽度和孔隙度
等）高立式格状沙障的防风防沙效益进行系统研究，
以得到高立式格状沙障的最佳配置。
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