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反复施加拉剪组合力对小叶锦鸡儿直根材料力学特性的影响
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摘要:以1~5mm小叶锦鸡儿(Caraganamicrophylla)直根为研究对象,采用TY8000伺服式强力机研

究50次加载(荷载为试验根极限抗拉剪组合力的70%)对其材料力学特性的影响。结果表明:承受50次

加载后,试验根极限力—径向位移曲线斜率大于对照根;试验根极限抗拉剪组合力及其强度显著高于对照

根(p<0.05)。反复加载后试验根抗拉剪组合力—根径的函数关系、抗拉剪组合强度—根径的函数关系均

与对照根相似,仍分别呈幂函数正相关、幂函数负相关。随着根径由1~2mm增至4~5mm,试验根极限

抗拉剪组合力由对照根的1.26倍增至1.34倍。随着加载次数的增加,试验根径向位移增量减小。
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Abstract:Takingthe1~5mmstraightrootsofCaraganamicrophyllaastheresearchobject,theeffects
of50timesofloading(70%oftheultimatetensile-shearcombinedforceofthetestroots)onthemechanical
propertieswerestudiedusingTY8000servo-typestrengthmachine.Theresultsshowedthattheslopeofthe
ultimateforce-radialdisplacementcurveofthetestrootswaslargerthanthatofthecontrolafter50timesof
loading,andtheultimatetensile-shearcombinedforceandstrengthofthetestrootsweresignificantlyhigher
thanthsoeofthecontrolroots(p <0.05).Afterrepeatedloading,boththefunctionrelationshipbetween
thecombinedtensileandshearforcesanddiametersandthefunctionrelationshipbetweenthecombined
tensileandshearstrengthanddiametersofthetestrootsweresimilartothoseofthecontrol,butstill
showedapositiveandanegativepowerfunctioncorrelation,respectively.Withtheincreaseofrootdiameters
from1~2mmto4~5mm,theultimatetensile-shearcombinedforceoftestrootsincreasedfrom1.26to
1.34timesofthecontrol.Withtheincreaseofloadingtimes,theincrementofradialdisplacementoftestroot
decreased.
Keywords:Caragana microphylla;straight-roots;shear-tension combined force;repeatedloading;

deformation

  植物根系能有效防治水土流失,其作用类似于在

土壤中打入“铆钉”,与土壤形成根-土复合体,有效

提高土壤抗蚀能力[1]。根系锚固植被、固持土壤的作

用主要取决于根系的材料力学特性,包括变形[2]、极

限力和强度[3]等。目前,根系材料力学特性的研究主

要集中于轴向单次拉力作用下直根的极限力、极限强

度,均认为根抗拉力、抗拉强度随植物种而异[4];随根径

增加极限力增大而强度减小[5]。直根的轴向变形特征



也有部分报道[6],认为轴向拉力作用下根具有弹塑性特

征。单次拉剪组合力作用下根系的极限材料力学特征

仅有本课题组对黑沙蒿[7]、沙柳等灌木[8]的研究报道。
现有研究成果在一定程度上诠释了根-土复合体承受

单次荷载时根系的固土力学机制。但是,大风等侵蚀营

力使植物地上部分受到反复的拉拔力,并传递到各级根

系[9],基于根系分布的空间异质性,部分根系反复承受

轴向拉力,部分根系反复承受拉剪组合力。穆枫等[10]、
吕春娟[11]、盖小刚[12]采用金属材料疲劳试验的方法,研
究反复拉伸对油松(Pinustabulaeformis)等乔木直根抗

拉力和抗拉强度的影响,但反复拉伸后根的变形特性未

见研究报道。本文以干旱、半干旱地区典型水土保持树

种小叶锦鸡儿为研究对象,研究反复施加拉剪组合力对

直根极限力、极限强度、变形特性的影响,以期诠释根

系在大风等循环荷载作用下的固土力学机制,进一步

充实根系持续固土理论体系。本研究也为防风抗蚀

植被建设提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验区位于内蒙古伊金霍洛旗与陕西省榆林市

大柳塔镇交界处,地理坐标:110°05'-110°30'E,

39°27'-39°15'N。该地区自然条件恶劣,土地贫瘠,
多为沙壤土,年均风速3.5m/s,大风日数约28~45d,年
降水量约为396.8mm,多集中于9月,太阳辐射充足,年
蒸发量约2311.2mm。当地煤矿资源丰富,开采造成

的地面塌陷、滑移加剧该地区水土流失,使生态环境

更加脆弱。该地区主要水土保持树种包括小叶锦鸡

儿、北沙柳(Salixcheilophila)、黑沙蒿(Artemisia
ordosica)、中国沙棘(Hippophaerhamnoides)、长
芒草(Stipabungeana)等旱生灌木植物。

1.2 试验根采集与制备

在土地较平整的试验区选择样地,随机选取30
株小叶锦鸡儿测算株高、冠幅、地径,分别取均值作

为选取标准株的依据(株高:(0.68±0.09)m;冠幅:
(0.88±0.14)m2;地径:(1.43±0.26)cm)。挑选与标

准株各指标相近的植株采集根系,为了防止植物死

亡,各试验株采用局部挖掘法采集根径符合试验要求

的部分根系,将其装入容器带回实验室。试验在采样

后7天内完成以保证试验根的活性[13]。
挑选长势顺直、根径1~5mm的直根,每条试验

根总长8cm,试验部分长4cm,两端各留出2cm夹

持部分(图1),用游标卡尺(精度为0.01mm)在试验

段A、B端和中间点O分别进行根径测量,每个断面

用十字交叉法测量2次,取平均作为该点根径,将3

个断面的根径取平均作为试验根径级划分的依据。
试验分1~2,2.5~3.5,4~5mm3个径级,每个径级

制备30条试验根。由于单次荷载条件下,极限抗拉

剪组合力—根径拟合曲线是完成本研究的基础,每个

径级单次荷载的极限抗拉剪组合力试验20个重复,
反复施加拉剪组合力试验10个重复。

图1 试验根制备

1.3 试验设计与方法

1.3.1 试验设计 试验于2018年7月在内蒙古农业

大学沙漠治理学院根系力学实验室进行。对1~5
mm径级范围直根进行单次荷载的抗拉剪组合力试

验作为对照,拟合单次荷载作用下的根径—极限抗拉

剪组合力回归方程;对每条试验根按照根径计算拟合

极限力,将拟合极限力的70%作为该试验根反复施

力的依据,对其反复加载50次后测定抗拉剪组合力,
以及变形过程。

1.3.2 测定方法 采用TY8000伺服强力机,加载速

度设定为20mm/min。将试验根两端的夹持部分用卡

具夹紧,保持试验根轴线呈水平状态。在试验段中点O
匀速施加压力,使试验根在O点呈剪切受力、O点两侧

根段受拉,试验根整体受到拉剪组合力作用(图2)。

图2 荷载施加及位移量测示意

(1)单次荷载下直根极限力测定:对试验根匀速

施力至破坏,A、B间断裂有效,夹具夹口处断裂的试

验根为无效数据。
(2)反复加载试验:对试验根匀速施力至拟合极

限力的70%后卸载,使仪器施力点恢复到试验根轴

线位置(径向位移归零),作为1次加-卸载过程。将

此过程重复50次。
(3)反复加载后极限力测定:第50次加-卸载完

成后,对试验根匀速施力至破坏,测定极限抗拉剪组

合力。
(4)抗拉剪组合强度计算:公式(1)为直根抗拉剪

组合强度计算公式。

σ=4F/πD2 (1)
式中:σ为抗拉剪强度(MPa);F 为破坏力(N);D 为

试验根平均直径 (mm)
试验过程中伺服强力机自动记录试验根的F—s

(力—位移)曲线,位移指试验根初次受力点至每次施
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力终点的移动距离OO';在反复加-卸荷载过程中,
每次加载的起点均为初次施力点O,即每条力-位移

曲线的起点位于原根轴线。反复加-卸载过程中试

验根段由AOB变形至AO'B。

1.4 数据分析

采用Excel软件进行数据整理与制图,利用SAS
9.0软件对小叶锦鸡儿各径级直根在不同破坏形式

下极限力、极限强度的差异性检验(α=0.05)。

2 结果与分析

2.1 直根抗拉剪组合力与抗拉剪组合强度

图3为小叶锦鸡儿直根不同加载形式下抗拉剪

组合力随根径变化关系。承受单次拉剪组合力及反

复承受拉剪组合力后,直根极限抗拉剪组合力与根径

均呈幂函数正相关(F单次 =51.47D1.40,R2=0.928;

F反复=61.76D1.52,R2=0.976);图4为小叶锦鸡儿直

根2种加载形式下抗拉剪组合强度随根径的变化关

系。承受单次荷载及反复承受拉剪组合力后,直根极

限抗拉剪组合强度与根径均呈幂函数负相关(σ单次=
65.57D-0.59,R2=0.702;σ反复 =78.68D-0.47,R2=
0.797)。反复施加拉剪组合力对直根极限抗拉剪组

合力~径、极限抗拉剪组合强度~根径拟合曲线线型

没有影响。随着根径的增加,反复加载后直根极限抗

拉剪组合力相对承受单次荷载的对照根增幅增大。

图3 2种加载形式的极限力与根径关系

图4 2种加载形式的极限强度与根径关系

由表1可知,2种加载形式下相同径级直根极限抗

拉剪组合力差异显著(p<0.05),极限抗拉剪组合强度亦

然(p<0.05)。1~2,2.5~3.5,4~5mm根径直根在反复

加载后,极限抗拉剪组合力均显著增加,分别是单次荷

载直根的1.26,1.31,1.34倍;极限抗拉剪组合强度是单

次荷载直根的1.33,1.38,1.44倍。
表1 小叶锦鸡儿直根单次荷载和反复加载后极限力学特性差异

径级/mm
单次荷载

抗拉剪组合力/N 抗拉件组合强度/MP

反复加载

抗拉剪组合力/N 抗拉件组合强度/MP
1~2 103.61±32.52Aa 49.39±9.09Aa 134.26±33.29Ba 62.29±4.21Ba
2.5~3.5 253.01±50.33Ab 34.98±7.63Ab 332.27±85.01Bb 48.92±5.36Bb
4~5 437.38±69.45Ac 26.85±4.01Ac 586.87±106.07Bc 38.67±5.42Bc

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同大写字母表示相同径级不同荷载作用差异性显著(p<0.05);同列不同小写字母表示不同径级相

同荷载作用差异性显著(p<0.05)。

2.2 直根的变形特性

2.2.1 反复施加拉剪组合力过程中直根变形特征 
3个径级直根在反复加-卸载过程中F—s曲线变化

规律相似,以2.5mm根径直根为例。由图5可知,
第1次加载的F—s曲线斜率明显小于反复加-卸

载后F—s的斜率,即第1次加载过程中试验根的弹

塑性全面释放,达到70%拟合极限力时总应变量为

8.77mm,其中塑性变形5.2mm,卸载后3.57mm的

弹性变形恢复。第2次及以后各次加载过程的F—s
曲线相似,斜率明显大于第1次加载,且曲线越来越

密集;表明反复加-卸载过程中直根的塑性变形逐渐

减小,弹性变形基本趋于稳定。从能量转化角度分

析,拉剪组合力所做功一部分以直根弹性势能的形式

存储,还有一部分以塑性变形的形式转变为伸长量。

反复加-卸载过程中,直根以伸长-恢复这一变化形

式将弹性势能释放出来,超出弹性势能的能量则以直

根的塑性变形表现。

图5 直根承受70%拟合极限力50次的F-s曲线

2.2.2 不同破坏条件下直根极限力-位移的差异性

分析 图6为根径2.5mm直根在单次荷载作用下
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极限抗拉剪组合力—位移曲线,以及反复加载50次

后的极限力—位移曲线。单次荷载作用下F—s 曲

线平缓且斜率基本不变,即随着抗拉剪组合力增大变

形稳定增大。反复加载后直根再承受拉剪组合力时,

F—s曲线的斜率由接近单次荷载时较平缓的状态

(AB段)快速变化为明显大于单次受力斜率的陡峭

状态(BC段),并且在应力增加过程(AC段)中的位

移远小于单次荷载(OD段)。

图6 直根承受反复加载后与承受单次荷载的

    极限力-位移曲线

3 讨 论

3.1 根径对直根极限力和强度的影响

反复施力50次后直根极限抗拉剪组合力随着根

径的增大呈幂函数增加,极限强度随根径增大呈幂函

数减小,与直根承受单次荷载规律相同,这与吕春娟

等[14]对油松直根反复加-卸载后根径与极限抗拉

力、极限抗拉强度的关系相似,且与Tois[4]对3种灌

木欧洲蔷薇(Rosacanina)、黏蓬(Dittrichiaviscose)
和鹰爪豆(Spartiumjunceum)根系的研究结果一

致。李有芳等[3]从拉力、折力2种施力类型对单次荷

载下直根极限力与根径的关系试验中同样得出:随着

根径增大,极限力与根径呈幂函数正相关,极限强度

与根径呈幂函数负相关。这表明反复施加拉剪组合

力不影响根径和极限力、极限强度的函数关系。这是

因为随根径增加,根内各组织中化学成分含量呈规律

性变 化,导 致 根 径 与 极 限 力、极 限 强 度 呈 线 性 变

化[15];韩立亮等[16]研究表明,直根的抗拉力、抗拉强

度与根组织结构中的半纤维素含量、木质素之间具有

显著函数关系,而反复施加拉剪组合力不会改变根系

化学成分含量,因此,根径与极限力、极限强度的函数

规律不会出现明显变化。

3.2 反复施加拉剪组合力对直根极限力和强度的影响

各根径直根反复加-卸载后抗拉剪组合力和抗

拉剪组合强度均显著高于对照根(p<0.05),这与油

松、侧柏(Platycladusorientalis)直根承受反复拉伸

后,极限抗拉力与单次荷载下极限抗拉力的差异性相

似[10];盖小刚[12]对油松、落叶松(Larixprincipis-
rupprechtii)、白桦(Betulaplatyphylla)和蒙古栎

(Quercusmongolicus)直根疲劳性能试验同样得出,
经过反复拉伸后直根极限抗拉力显著高于单次荷载

下的极限抗拉力。
反复施加拉剪组合力后,抗拉剪组合力和抗拉剪组

合强度显著增加,表现出更强的抵抗外力作用的能力,
这与试验根在反复受力过程中细胞被挤压拉伸、细胞内

原生质体的流失有关[17]。苑淑娟[18]研究表明,小叶锦

鸡儿直根的抗拉力和抗拉强度随根系含水率下降均呈

上升趋势;Hales等[19]也提出黄桦(Betulalenta)、北美马

褂木(Liriodendrontulipifera)根细胞壁水分的增加会导

致抗拉强度下降;Yang等[20]提出白桦、蒙古栎、油松和

落叶松直根内水分的轻度流失可以显著提高直根抗拉

强度;Zhang等[21]提出阿尔泰紫菀(Heteropappusaltai-
cus)和硬质早熟禾(Poasphondylodes)直根抵抗机械

破坏的能力随含水量减少而增强。

3.3 变形特征分析

反复施加拉剪组合力的次数对直根变形影响显

著。反复受力初期,直根弹性势能高、塑性变形明显,
原因是根系由多种组织组成,承受外力时不同组织的

弹性势能和塑性变形具有差异,苏工兵等[2]提出苎麻

(Boehmerianivea)茎秆韧皮纤维和木质部的弹性模

量、最大抗拉强度差异性显著,说明植物不同组织的

弹性势能和承受外力能力各异。直根第1次承受拉

剪组合力时,弹性极限点低的组织产生明显塑性变

形[22],由于反复施加的拉剪组合力是恒定的,未达到

弹性极限点的组织在反复受力过程中仍具有较高弹

性势能,同时产生的塑性变形迅速减少,导致直根在

反复受力过程中的F—s 曲线先疏后密,而蒋坤云

等[23]也提出不同植物直根在抵抗拉力作用时纤维

素、木质素等组织的贡献能力具有差异。本研究结果

表明,反复受力后直根达到极限力时位移显著小于承

受单次荷载的直根,这是因为反复加-卸载过程消耗

了直根的弹塑性势能,使直根受力至断裂过程的位移

减少,证明直根的弹塑性是抵抗外力的一种方式。反

复承受拉剪组合力后F—s曲线斜率显著大于单次

荷载直根,说明反复承受拉剪组合力后的直根具有更

强的抵抗变形能力。这一特性不仅可以使根系具有

更好的固定植物的能力,在固持土壤的过程中也能发

挥更有效的固土效益。

4 结 论
1~5mm径级范围内的小叶锦鸡儿直根,在承

受50次拉剪组合力(荷载为试验根极限抗拉剪组合
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力的70%)后,抗拉剪组合力—根径呈幂函数正相

关,抗拉剪组合强度—根径呈幂函数负相关,均与对

照组相似;反复加载后直根的极限抗拉剪组合力显著

大于对照根(p<0.05),极限强度显著大于对照根。
根径为1~2,2.5~3.5,4~5mm的直根,在反复加载

后的极限拉剪组合力分别是对照根的1.26,1.31,

1.34倍;极限抗拉剪组合强度分别是单次荷载直根的

1.33,1.38,1.44倍。
在反复加载过程中,随着加—卸载次数的增加,

径向位移减少,极限拉剪组合力—移曲线在位移轴上

的间距呈先疏后密规律,直根的弹性变形趋于稳定,
塑性变形逐渐降低。反复加载后极限拉剪组合力—
径向位移曲线斜率显著大于对照根,径向变形显著小

于对照根。
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