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麦冬和多花木蓝根系抗拉拔特性试验研究
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摘　要：［目的］揭示麦冬和多花木蓝根系根土界面的抗拉拔力 特 性，为 根 土 界 面 摩 擦 特 性 的 进 一 步 研 究

提供依据。［方法］通过控制５个梯度 的 土 壤 含 水 率，采 用 直 接 施 加 垂 直 拉 拔 荷 载 的 单 根 拉 拔 试 验 方 法。

［结果］麦冬和多花木蓝单根的最大抗拉拔力随根径的增加而增大且呈非线性幂函数关系；在相同土壤容

重条件下，麦冬和多花木蓝单根的最大抗拉 拔 力 随 土 壤 含 水 率 的 增 加 而 呈 先 增 加 后 减 小 的 趋 势。在 土 壤

含水率介于一定范围内时，多花木蓝根的最大抗拉拔力大于麦冬根的最大抗拉拔力，而在其它土壤含水率

条件下，麦冬根的最大抗拉拔力大于多花木蓝根的最大抗拉拔力；并发现麦冬根的最大抗拉拔力的最大值

在含水率为１０．４３％附近，而多花木蓝根的最大抗拉拔力的最大值则在含水率为１３．００％附近。［结论］根

径、土壤含水率和植物种类影响根土界面的抗拉拔力。

关键词：根土界面；固土作用；拉拔试验；抗拉拔力
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　　植物固土主要通过根系的加筋和锚固作用来实

现［１］，根—土 复 合 体 在 外 力 作 用 下，其 变 形 小 于 素

土［２－３］。加筋理论模型认为，植物根系 的 弹 性 模 量 要

远远高于土体，植物根系与土体相互作用时，会在根

系与土壤接触界而产生摩擦阻力，这不仅限制了根系

周围土体的变形而且使根系周围的土体受到压缩而

增大土体的内聚力，提高了土体的强度从而起到固持

土体的作用［４－６］。因此，根土界面的摩 擦 特 性 是 根 系

固土机制研究的关键之一。根系与土壤的摩擦特性

研究，目前常借鉴土壤与其他材料的界面摩擦特性研

究方法，如采用直剪试验研究乔木与灌木根系与土体

界面摩擦特性［２，７］，采用拉拔试验模拟加筋材料被拔

出的特性［８］。
植物根系的抗拉拔力是表征植物根—土 摩 擦 特

征的一个重要参数。当土体遭受破坏产生滑动面时，
根系将所承受的荷载向土体深层传递及周围扩散，降
低根土复合体的应力水平，改善土体变形性能。本文

基于前人研究结果，应用土力学原理，以常用水土保

持植 物———麦 冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和 多 花 木

蓝（Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ　ａｍｂｌｙａｎｔｈａ）的 根 系 为 对 象，采 用 施

加直接垂直拉拔荷载的单根拉拔试验，研究根系抗拉

拔力的影响因素，为根土界面摩擦特性的研究提供基

础和依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

植物选取宜昌市三峡大学校园内植被修复边坡

中长势较好 的 草 本 植 物 麦 冬 和 灌 木 植 物 多 花 木 蓝。
麦冬，是百合科沿阶草属多年生常绿草本植物，主要

生长于海 拔５０～１４００ｍ的 山 坡、山 谷 林 下、路 旁 或

湿地；对土壤环境的要求不高，具有较强的穿透力和

剪切力，使其具有固土、切断土表径流防止水土流失

的优良特性，是一种固土护坡的优良地被植物，也是

园林中常用的边缘材料。多花木蓝，为豆科木蓝属多

年生落叶灌木，多生于１　２００ｍ以下的山坡，在林缘、
路边、荒山阳面坡、灌丛都较常见，具有抗旱、耐寒、耐
瘠薄、根系发 达 的 特 点，能 固 定 土 壤，增 加 土 壤 通 透

性，能有效截留降水，因此，可以防治水土流失，还能

和其他草种 混 播 在 高 速 公 路、铁 路 两 侧 的 坡 面 土 壤

中，是一种优秀的水土保持及绿化护坡植物。植物植

株于２０１３年８月采用整株挖掘法挖掘，分别选取长

势相同的１０株麦冬和多花木蓝，挖出后置于静水中

洗去土壤，待根系表面的水渍晾干后进行观察测量，
麦冬根数量多，直径范围０．８～２．５ｍｍ，而多花木蓝

根数量少，直径范围０．６～５．８ｍｍ，且以１～２．５ｍｍ
居多。然后用剪刀分别剪取根较直、表面较平整的单

根作为拉拔试验材料，剪取的根长为５０ｍｍ，直径范

围为０．８～２．５ｍｍ，并用测量精度为０．０１ｍｍ的电

子游标卡尺测量单根平均直径（测量根系的两端和中

部的直径，其平均值作为这一单根的平均直径）。将

测量后的单根放入自封袋并编号，然后放入冰箱内保

鲜储存，且于２４ｈ内进行试验。
试验土壤于２０１３年８月降雨后的第３天晴天的

上午９：００时，取自麦冬和多花木蓝植株挖掘样地内，
其土壤类型均为黄棕壤，取土深度为０．２ｍ表层土，去
除土内的石子、根系等杂质，将其带回实验室并将土壤

风干，土壤风干后过２ｍｍ土壤筛制备试验土样，并采

用筛分法测定土样的颗粒组成，黄棕壤的基本物理性

质详见表１。采用烘干法测定土壤天然含水量，采用

环刀法测定土壤容重。ｐＨ值采用电位法测定。

表１　黄棕壤的基本物理性质指标

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土壤天然
含水率／％ ｐＨ值

土颗粒组成／％
２～１ｍｍ　 １～０．５ｍｍ　 ０．５～０．２５ｍｍ　 ０．２５～０．０７５ｍｍ ≤０．０７５ｍｍ

１．３８　 １０．４３　 ６．４　 ３８．１４　 ２６．７７　 １５．６９　 ９．５３　 ８．８６

１．２　试验设计

采用烘 干 法 测 定 风 干 且 过 筛 后 土 壤 的 含 水 率

ｗ０，因天然含水 率 为１０．４３％，将 试 验 土 样 土 体 含 水

率ｗｉ 设 计 为５．００％，８．００％，１０．４３％，１３．００％和

１６．００％共５个梯度，然后用 天 平 称 量 风 干 土 质 量ｍ
（本试验为１　５００ｇ），根据公式（１）分别计算设计含水

率ｗｉ 件下制备土样所需要的加水量ｍｗｉ将称量的风

干土样ｍ 平铺于 搪 瓷 盘 内，并 分 别 用 量 筒 量 取ｍｗｉ，
然后将水均匀喷洒在土样上，拌匀后装入盛土容器内

盖紧，润湿２４ｈ，制备成不同设计含水率土样。计算

公式为：

　　ｍｗｉ＝ ｍ
１＋０．０１ｗ０×０．０１

（ｗｉ－ｗ０） （１）

　　ｍｉ＝（１＋０．０１ｗｉ）γｄＶ （２）

式中：ｍｗｉ———制备土样 时 所 需 的 加 水 量（ｇ）；ｍ———
制备土样时称量的风干土质量（ｇ）；ｍｉ———制备试样

时所需的土 质 量（ｇ）；ｗｉ———土 样 设 计 含 水 率（％）；

ｗ０———风 干 土 含 水 率 （％）；γｄ———土 壤 容 重

（ｇ／ｃｍ３）；Ｖ———装土盒容积（ｇ／ｃｍ３）。

室内 模 拟 天 然 条 件，控 制 土 壤 容 重γｄ＝１．３８
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ｇ／ｃｍ３，根据公式（２）计 算 装 土 盒 体 积 时 不 同 设 计 含

水率ｗｉ 条件下制备试样所需的土质量ｍｉ，并从制备

的不同设计含水率土样中称量制备试 样 所 需 的 土 质

量ｍｉ，然后按 土 力 学 试 验 规 范［９］重 塑 制 样 方 法 分 别

将单根垂直埋于直径为１００ｍｍ、高为４０ｍｍ环形装

土盒的中心，分二层压实，制备 成 麦 冬 和 多 花 木 蓝 单

根根—土复合体，由于装土盒高度仅有４０ｍｍ，因此

单根埋深亦仅为４０ｍｍ；然后采用改装 的 ＨＰ－５０型

艾德堡数显推拉力计试验装置分别对 麦 冬 和 多 花 木

蓝单根根—土复合体进行拉拔试验，其加载速度控制

为１０ｍｍ／ｍｉｎ，每组含水率进行１２根单根拉拔试验，
每根单根进行３次 重 塑 根—土 复 合 体 拉 拔 试 验。采

用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行初步处理及回归方程拟合。

２　结果与讨论

２．１　根径对单根抗拉拔力的影响

图１—２为两种植物单根的最大抗拉拔力与根径

的回归拟合关系曲线。由图１—２可以看出，在各土壤

含水率条件下，麦冬和多花木蓝单根的最大抗拉拔力

均随着根径的增大呈幂函数增大的趋势。各土壤含水

率条件下麦冬和多花木蓝根系的最大抗拉拔力与根径

拟合回归方程的相关系数Ｒ２ 均大于０．８７６，说明其回

归方程拟合较好。当土壤含水率为８．００％和１６．００％
时，麦冬单根拟合回归方程的 相 关 系 数 最 小，其 值 为

０．９２０；当 土 壤 含 水 率 为８．００％时，多 花 木 蓝 单 根 拟

合回归方程的相关系数最小，其值仅为０．８７６。

图１　麦冬根土间最大抗拉拔力与根径的关系

图２　多花木蓝根土间最大抗拉拔力与根径的关系

２．２　土壤含水率对单根抗拉拔力的影响

根据两种植物根径 与 单 根 的 最 大 抗 拉 拔 力 回 归

方程分别 计 算 麦 冬 和 多 花 木 蓝 根 径 分 别 为１．５和

２．０ｍｍ时单根的 最 大 抗 拉 拔 力，并 绘 制 单 根 的 最 大

抗拉拔力 与 土 壤 含 水 率 关 系 曲 线，如 图３所 示。可

知，不同根径条件的麦冬和多花木蓝单根的最大抗拉

拔力均随土壤含水率的增加呈现先增 加 后 减 小 的 趋

势。在土壤含 水 率 等 于５．００％时，麦 冬 和 多 花 木 蓝

单 根 的 最 大 抗 拉 拔 力 较 小；当 土 壤 含 水 率 增 加 到

１０．４３％附近时，麦 冬 单 根 的 最 大 抗 拉 拔 力 先 达 到 最

大值，多花木蓝单根的最大抗 拉 拔 力 继 续 增 大；随 着

土壤含水率的增加，麦冬单根的最大抗拉拔力达到最

大值后 开 始 减 小，当 土 壤 含 水 率 为１３．００％附 近 时，
多花木蓝单根的最大抗拉拔力也达到最大值；随着土

壤含水率的继续增加，多花木蓝单根的最大抗拉拔力

也开始减小。

图３　根系最大抗拉拔力与含水量的关系曲线

２．３　不同物种根对单根抗拉拔力的影响

从图１—３可以看出，麦冬和多花木蓝两种单 根

的抗拉拔力显著不同。虽然两 种 根 的 最 大 抗 拉 拔 力

都随根径的增加而增大且呈现出幂函数关系，但二者

在相同土壤含水率及相同根径时，其最大抗拉拔力大

小显著不同。由图３可 知，同 一 根 径 条 件 下，当 土 壤

含水率小于某一含水率ｗ１（其分界点介于１０．４３％～
１３．００％）时，麦冬单根的最大抗拉拔力整体上大于多

花木蓝单根的最大抗拉拔力；当土壤含水率大于含水

率 后，多花木 蓝 单 根 的 最 大 抗 拉 拔 力 将 大 于 麦 冬 单

根的最大抗拉拔力。但由曲线的趋势发现，随着土壤

含水率的增加，必然存在另一含水率ｗ２（其分界点大

于１６．００％）使得麦冬单根的最大抗拉拔力大于多花

木蓝单根的最大抗拉拔力。同时发现，二者不同根径

单根的最大抗拉拔力在不同的含水率下达到最大值。

因此，总体来看，在表层土中，当土壤含水率介于ｗ１～
ｗ２ 时，多花木蓝根对土壤的锚固作用优于麦冬；而在

其他含水率条件下，麦冬根的锚固作用优于多花木蓝。
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２．４　讨 论

麦冬和多花木蓝单根拉拔试验研究表明，麦冬和

多花木蓝单根的最大抗拉拔力均随根 径 的 增 加 而 增

大，呈幂函数非线性关系。这是因为植物单根的直径

越大，表面积越大，根土接触面就越大，根土界面摩擦

力发挥越 充 分，从 而 导 致 根 与 土 壤 间 的 摩 擦 力 就 越

大，从而增 加 了 根 系 的 抗 拉 拔 力。刘 小 光 等［１０］通 过

直接拉拔试验研究了油松和落叶松根 与 土 界 面 摩 擦

特性，其试验表明植物根的抗拉拔力随着根径的增大

而增大且呈现出幂函数关系。本 试 验 结 果 与 刘 小 光

等的研究结果一致。朱清科等［１１］和封福记［１２］均指出

由于根在被拉拔的过程中会由弹性形变到塑性形变，
当植物根径增大到一定程度时，其抗拉拔力也会有明

显的跃迁。但本试验两种植物 根 的 最 大 抗 拉 拔 力 并

没有出现明显的跃迁，这是因为试验两种植物根径尚

未达到发生跃迁的极限值。朱清科等［１１］对长江上游

贡嘎山峨眉冷杉和冬瓜杨根的拔根试验研究表明，这
两种植物根的抗拉拔力发生明显跃迁时，其根的平均

直径均大于１０ｍｍ。张永亮等［１３］采用拉拔试验研究

了内蒙古鄂尔多斯市伊金霍洛旗乌兰 木 伦 镇 境 内 柠

条和沙柳灌木根的抗拉拔特性，试验表明柠条和沙柳

的抗拉拔力随根径的增加呈直线增大的趋势。因此，
采用线性回归方程分别拟合麦冬和多 花 木 蓝 单 根 的

最大抗拉拔力与根径的关系。通 过 比 较 幂 函 数 和 线

性函数的相关系数发现，采用幂函数方程拟合根系的

最大抗拉拔力与根径的关系，其 拟 合 度 更 高，效 果 更

好，说明试验结果是准确的。
刘小光［１４］对油松和落叶松单根拉拔试验和本试

验的结果均表明，在相同土壤 容 重 条 件 下，根 的 最 大

抗拉拔力随着土壤含水率的增加呈现 先 增 大 后 减 小

的趋势。因为含水量较小时，土颗粒空隙大而较为松

散，尚未形成较强的结合键，土 颗 粒 与 根 系 表 面 的 接

触也较松散，从 而 使 根—土 间 的 联 结 力 较 弱，根 系 的

摩擦力也较弱，根系的抗拉拔力也较弱。随着含水量

的增加，土颗粒与水的结合水膜增强，水胶结也增强，
土体粘聚力相应增大，提高了土体和根系表面的咬合

力，也提高了根系的摩擦力，亦 提 高 了 根 系 的 抗 拉 拔

力。当超过一定含水量时，土体周围的结合水厚度变

厚，使土颗粒间距增大，这时通 过 结 合 水 膜 的 水 胶 结

能力就逐渐减弱，土体粘聚力 相 应 减 小，从 而 减 弱 了

根系和土颗粒间的咬合力，导致了根土间的摩擦力减

小，减小了根系的抗 拉 拔 力。因 此，在 土 壤 容 重 一 致

的情况下，土壤含水率在一定范围内增大有利于根系

的锚固作用，土壤含水率超过一定范围根土的摩擦锚

固作用将会减低。

３　结 论

麦冬和多花木蓝单 根 的 最 大 抗 拉 拔 力 随 根 径 的

增加而增大且呈现非线性幂函数关系；在相同土壤容

重条件下，麦冬和多花木蓝单根的最大抗拉拔力随土

壤含水率的增加而呈先增加 后 减 小 的 趋 势。在 相 同

土壤含水率及相同根径条件下，麦冬和多花木蓝两种

单根的抗拉拔力显著不同；总体来看，在表层土中，当
土壤含水率介于ｗ１～ｗ２ 时，多花木蓝根的最大抗拉

拔力优于麦冬的最大抗拉拔力，而在其他含水率条件

下，麦冬根的最大抗拉拔力优于多花木蓝的最大抗拉

拔力；同时发现麦冬根的最大抗拉拔力的最大值在含

水率为１０．４３％附近，而多花木蓝根的最大抗拉拔力

的最大值则在含水率为１３％附近。
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