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土体含水率与根系埋深对银杏树苗
抗拉拔性能的影响

傅胤榕a,仉文岗a,b

(重庆大学a.土木工程学院;b.山地城镇建设与新技术教育部重点实验室,重庆400045)

摘 要:中国是受热带台风灾害影响最为严重的国家之一,由于强风暴雨作用引起的林木根系拔出

及倾倒破坏致使交通中断、车辆受损、人员伤亡等次生灾害与日俱增。为进一步研究土体物理特性

对林木抗拉拔性能的影响,采用自主设计的根系横向加载试验系统,通过对银杏树苗施加定速率横

向加载的拉拔试验,模拟外力荷载下根系的倾倒过程。试验设置了5组梯度含水率和4种埋深工

况分析土体含水率、根系埋深对拔出过程中抗拉拔力的影响。研究表明:在粉质砂土中,黏聚力根

系位移 抗拉拔力曲线中抗拉拔力的变化可以概括为平缓上升、陡峭上升和缓慢上升达到峰值3个

阶段;最大抗拉拔力随含水率提升呈现先升后降的总体趋势,与土体黏聚力变化的总体趋势相同,
当含水率趋近饱和含水率时,最大抗拉拔力衰减显著;当含水率一定时,根系的最大抗拉拔力随着

根系埋深的增加,在试验设置的埋深区间内呈线性趋势增长。
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Effectsofsoilmoisturecontentandrootdepthonanti-overturning
performanceofGinkgobilobaseedings
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(a.SchoolofCivilEngineering;b.KeyLaboratoryofNewTechnologyforConstructionofCitiesonMountainArea,

MinistryofEducation,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Chinaisoneofthecountriesmostseriouslyaffectedbythetropicaltyphoondisasters.Rootpull-
outandtopplingdamagecausedbyseverestormsandrainsoccurfrequently.Secondarydisasterssuchas
trafficdisruption,vehicledamageandcasualtiesareincreasing.Inordertoinvestigatetheeffectofsoil
physicalpropertiesontheanti-overturningperformanceoftrees,thepullingtestofGinkgobilobaseedlings
underconstantlateralloadingratewascarriedoutthroughaself-designedlateralrootloadingtestsystemto
simulatethedumpingprocessofrootsunderexternalload.Fivesetsofgradientwatercontentandfour
burieddepthsweresettoanalyzetheinfluenceofsoilmoisturecontentandtherootdepthonthepull-out



resistanceduringthepull-outprocess.Theresearchindicatesthatinsiltysand,thechangeoftheanti-
overturningforceintherootdisplacement-drawingforcecurvecanbesummarizedasthreestages:gentle
rise,steepriseandslowlyrisingtoreachthepeak.Theanti-overturningforcewiththeincreaseofmoisture
contentshowedthefirstrise.Theoveralltrendofthepost-fallisthesameastheoveralltrendofthe
changeofsoilcohesion.Whenthemoisturecontentapproximatesthesaturatedmoisturecontent,the
maximumanti-overturningforceissignificantlyreduced.Whenthemoisturecontentisconstant,the
maximumanti-overturningforceoftherootsystemincreaseslinearlywiththedepthoftherootsystemin
theburieddepthrangesetbythetest.
Keywords:moisturecontent;rootsystem;anti-overturningforce;burialdepth;modeltests

  随着城市化进程的不断推进和绿色生态文明的

发展,城市绿化覆盖率不断提升,绿化树在城市建设

中起到净化城区空气、降低环境噪音、美化城市道路

等多种作用。近年来,东南沿海省份陆续遭受“莫兰

蒂”、“莲花”等台风入境,遭受强风和暴雨,部分城市

行道树倒伏率接近30%,个别林木树种倒伏率达到

59%,总受损率达96%以上[1]。由于林木倾倒导致

城市交通道路阻断、车辆及公共基础设施受损,甚至

造成严重的人员伤亡,因此,强风、暴雨引起的林木

倾倒破坏现象不容轻视。

学者们对林木倒伏和根土相互作用方面进行了

大量研究,取得了一系列成果。在根系研究方面,向

师庆等[2]根据对北京地区主要林木根系的挖掘研

究,将林木根系归纳为垂直根型、斜生根型、水平根

型等主要根型;Yang等[3]建立了根系锚固强度模

型,模拟了根系连续锚固破坏过程,提出根组分对树

木锚地的等级影响如下:主根>迎风浅根>垂直浅

根>迎风垂根>其他影响较小的组分,揭示了根系

个体破坏与树木总体倾倒破坏之间的根本联系;王

可钧等[4]重点分析了林木根系的抗拉性能和生长方

向与土质坡体稳定性的关系,针对根系固坡的力学

特性进行了简析。不少学者对现场试验获得的相关

数据进行分析,Coutts[5]使用绞车试验对云杉进行

了现场拉拔试验,测量包括抗拉拔力、倾斜角、土壤

和根系位移等方面,表明根的数量和尺寸分布的重

要性;刘秀萍[6]采用野外试验与室内试验相结合的

方式,构建了刺槐、油松树种根系形态分布模型,通

过对根系与黄土接触面单元摩阻特性的试验研究,

揭示了影响根土接触面摩阻特性的因素。在单根参

数方面,郑力文等[7]通过对油松单根施加拔出荷载

进行拉拔实验,分析土壤含水率、干密度、加载速率

等因素对拔出过程中根 土界面摩擦性能的影响;夏

振尧等[8]、管世烽等[9]通过干密度改变和多梯度含

水率室内试验,测定了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;吕春娟等[10]选取了5种常见乔木根

系进行室内单根拉伸试验,发现了乔木根系极限抗

拉力和直径之间存在的关系,揭示了植被根系的固

土力学机制;刘小光等[11]通过直接拉拔试验研究了

加载速率、根系埋深和不同树种对根系与土体摩擦

特性的影响,揭示了根系拉拔破坏过程中位移 抗拉

拔力关系曲线的阶段性变化。此外,通过有限元软

件对根系形态的模拟,Rahardjo等[12]探究了土体抗

剪强度参数和根系几何形状与林木倾倒最大风力的

关系,研究了粗粒土改良对树木稳定性的影响;

Fourcaud等[13]采用了有限元法对饱和软黏土和土

壤中的根系拔出进行二维模拟,模拟了树根破坏时

板滑移面形状和旋转轴位置,估算了覆土过程中土

体和根系的应力分布,确定了不同生根方式下不同

根系在树根锚固中发挥的作用。学者们针对根系

形态理论和小部分根段的抗拉、摩擦特性两个方面

开展了大量研究,然而,林木倾倒与根系整体的关

联性大,局部根段研究无法较好地反映其根系对林

木抗拉拔性能的作用,目前,针对全根段抗拉拔性

能的研究较少,需进一步探索研究。

为更好地分析林木受横向拉拔作用下的倾倒破

坏过程,研究不同因素的改变对根系抗拉拔性能的

影响作用,从而为强风暴雨作用下林木倾倒防治提

供一定的理论依据。本文着眼于强风、暴雨作用后

土壤在降雨作用下含水率升高、林木受横向风力作

用的情况,通过室内模拟绞车试验,分析了在外力荷

载下林木根系倾倒的破坏过程,通过改变含水率以

及根系埋深,探究不同含水率及根系埋深对林木倾

倒破坏的影响。
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1 模型试验

1.1 试验装置

开展横向拉拔荷载室内试验的装置是自主设计

的根系横向加载试验系统,该装置由拉拔力试验机、

滑轮传动轴、模型箱和含水率监测装置4部分组成。

拉拔力试验机的主要技术规格为:1)横梁移动速度

v=1~10mm/s;2)荷重精度≤0.5%,荷载上限100

kN;3)最大行程1000mm。滑轮传动轴为介于拉

拔力试验机与模型箱之间的T字型钢架,钢架上带

有可固定滑轮,拉拔力试验机通过向上移动吊臂带

动钢索,经滑轮传动轴改变力的方向后对树木施加

横向 拉 拔 力。吊 臂 上 搭 载 压 力 传 感 器,并 通 过

TM2101pro测控系统软件记录拉拔距离。模型箱

尺寸长×宽×高为600mm×600mm×400mm,侧

面轴线上,距离底面100、200、300mm处分别打平

行双排孔,用于两针型含水率传感器探头插入测量,

含水率数据记录处理采用配套的CYY-3055型8通

道数据采集仪。模型箱 钢制底板 试验机铆钉固定

形成整体刚度。装置整体形态如图1所示。

图1 拉拔荷载试验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofpullingtestmachine
 

1.2 试样材料与方案

试样材料:模型试验树木根系选用银杏树苗,为

深根性树种,主根明显并起主导作用,侧根较少且处

从属地位。选取几何形态相近的树苗,去除其细小

分支,保留垂直主根备用。选取土壤为重庆地区粉

质砂土,原状土通过现场取土实验计算得出原土样

含水率为13.3%,干密度为1.65g/cm3,在模型试

验中重塑土样制备也以此为基准。筛前工样如图2
所示。受模型箱大小限制,选取的银杏根系根茎在

28~32mm之间,根条形态如图3所示。

图2 四分法取筛前土样

Fig.2 Takesoilinquarters
 

图3 银杏根系图

Fig.3 Ginkgobilobaroots
 

拉拔试验方案:根据模型试验需求,称取适量土

壤,依据对应试验组的含水率需求进行土样配制。

用环刀取部分配制好的重塑土样,开展直接剪切试

验。随后,将测定后符合试验要求的土壤采用称重

分层装填、分层击实的形式,使用夯锤将试验土体每

10cm装填击实1次,共计4层。装填至一定高度

土层时,于模型箱中央埋入树苗,后继续装填。装填

完成后,将含水率传感器探头插入模型箱侧面钻孔

中,进行含水率校对及变化监测,采用伸缩钢圈将钢

索与树根主干连接固定。装填完成后,试样静置2h
以确保传感器读数精确,待各监测点含水率读数与

试验所需含水率数值相差<0.5%时,认定该土样含

水率符合试验条件,随后启动试验机施加外力荷载,

以恒定速率8mm/s进行拉拔试验,直至采集系统

记录到外力荷载达到峰值后停止拉拔试验,输出根

系拉拔破坏全过程位移 抗拉拔力(S-F)曲线。通过

控制变量法改变含水率或根系埋深,进行多组拉拔
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破坏试验。模型试验工况中根系埋深选取为15、

20、25、30cm,含水率控制区间为7%~22%。为减

小试验离散型偏差对试验结果影响,每组工况重复

进行多次试验。试验结束后土体破坏面具体形态如

图4所示。

图4 根系横向拉拔土体破坏面形态

Fig.4 Failuresurfacemorphologyofsoilmass
 

2 结果与分析

2.1 含水率对土体抗剪强度的影响

土样的直剪实验根据《土工试验规程》[14]开展,
分别取含水率ω为7.0%、10.0%、13.0%、16.0%、

19.0%和22.0%,共计6组土样,每组土样4个,根
据环刀容积及所需的干密度,制备土样所需的湿土

量按式(1)计算。

m0 = (1+0.01ω0)ρdV (1)

式中:m0 为湿土质量;ω0 为湿土含水率;ρd 为试样

的干密度;V 为试样体积(环刀容积)。

对同一含水率下的4组土样分别施加100、

200、300、400kPa法向应力进行快剪试验,剪切速

率控制在0.8mm/min。根据量力环系数的转换关

系,得到不同垂直压力作用下的抗剪强度,以垂直压

力为横坐标,剪切强度为纵坐标,绘制剪切强度与垂

直压力的关系曲线,将图上各点采取线性拟合,直线

的倾角即为土的内摩擦角φ,截距为土的黏聚力c,

从而得到不同含水率下土样的c、φ值,土样的抗剪

强度按式(2)计算。

τf=c+σtanφ (2)

式中:τf为土体的抗剪强度;c为土体的黏聚力;σ为

法向应力;φ为土体的内摩擦角。

根据试验得到不同含水率下土体受各级垂直压

力作用下的法向应力及推算出的土体强度指标,见

表1。其中,x为法向应力,y为剪应力。

表1 不同含水率下土体剪切强度指标

Table1 Shearstrengthatdifferentmoisturecontent

组别 含水率/%
法向应力σ/kPa

100 200 300 400

强度指标

拟合方程 R2 c/kPa φ/(°)

1 07.0 62.6 135.7 192.2 238.7 y=0.584x+11.10 0.9896 11.10 30.31

2 10.0 84.1 134.9 201.4 267.8 y=0.617x+17.61 0.9962 17.61 31.70

3 13.0 95.8 174.8 225.6 300.6 y=0.647x+38.41 0.9948 38.41 32.93

4 16.0 84.0 141.2 204.9 281.9 y=0.615x+28.18 0.9954 28.18 31.57

5 19.0 70.4 128.1 195.6 245.4 y=0.593x+11.73 0.9970 11.73 30.65

6 22.0 56.4 112.6 170.6 220.1 y=0.549x+2.74 0.9989 02.74 28.76

  由图5~图6可知,黏聚力随含水率的变化曲

线分为两部分:当含水率ω<13%时,土体黏聚力随

着含水率的增大显著增加;当含水率ω>13%时,随
着含水率的进一步增大,黏聚力降低。在ω=22%
时,黏聚力急剧减小,接近于0,这表明该含水率已

接近土体的饱和含水率。含水率对内摩擦角变化的

影响要小于黏聚力,内摩擦角随含水率增大变化不

明显,在28.8°~32.9°间变化。土体的抗剪强度与

黏聚力的变化规律类似,也随着含水率的增加先增

大,随后逐渐减小。林鸿州等[15]、黄琨等[16]研究的

非饱和土抗剪强度规律也得到了类似结论。

图5 不同含水率下与土体抗剪强度与法向应力关系曲线

Fig.5 Relationshipbetweenshearstrengthandnormal
stressofsoilindifferentmoisturecontents
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图6 黏聚力c和内摩擦角φ 随土壤含水率变化关系曲线

Fig.6 Relationshipbetweencohesioncandinternalfriction
angleφasafunctionofsoilmoisturecontent

 

2.2 根系埋深对根系抗拉拔力的影响

分析S-F 曲线可以得知(图7),在控制拔出速

率恒定的情况下,改变根系埋深进行银杏根系模拟

绞车试验得到的S-F 曲线存在着明显的阶段特性。
由图7可以看出,以30cm埋深为例,在达到最大抗

拉拔力对应的峰值位移前,抗拉拔力曲线呈现平缓

上升(AB 段左侧)、陡峭上升(AB 段与CD 段之间)
和缓慢上升达到峰值(CD 段右侧)3个阶段。分析

这3个阶段可得出:在平缓上升阶段,可以观测到该

阶段土体表面并未发生明显破坏,但树干部分发生

弯曲,抗拉拔力主要由树干受横向位移而产生弹性

形变的抵抗力提供;随着横向荷载进一步增大,根系

达到最大静摩擦力后,开始与土体之间发生错动,土
体下方根系朝模拟迎风侧剪出,土体上部枝干挤压

模拟背风侧土壤,因此,抗拉拔力激增,形成了陡峭

上升阶段;继续施加横向位移,大多数根系周围土体

已发生错动,达到抗拉拔力峰值,随后土体剪破导致

林木彻底破坏失稳,发生倾倒破坏。

图7 不同埋深下根系破坏S-F 曲线

Fig.7 RootfailureS-Fcurveunderdifferentburieddepths
 

控制土壤含水率为13%,改变根系埋深进行多

组试验得出的数据如图8所示,可以分析得出:在根

系埋深15~30cm的区间内,随着埋深的增加,林木

根系的最大抗拉拔力有显著提升,呈现较明显的线

性相关关系,回归方程为

F=25.06x-325.85(R2 =0.9644) (3)

式中:F 为最大抗拉拔力;x 为根系埋深;R2 为确定

性系数。

从图8也可以看出,达到最大抗拉拔力时,加载

的横向位移也随着根系的埋深而随之增大,在15~
30cm埋深区间内成线性增大趋势。通过分析可以

得知,在同等条件下,加深根系埋深使得抵抗根系变

形作用的土体增加,根土接触面积的增大也能够有

效提升林木的抗拉拔力,即能承受更强的风荷载作

用而不发生倾倒破坏。

图8 各级埋深下峰值抗拉拔力、峰值位移的关系曲线

Fig.8 Relationshipbetweenpeakanti-overturningforceand

peakdisplacementatalldepths
 

2.3 土壤含水率对根系抗拉拔性能的影响

采用控制变量法研究含水率对根系抗拉拔性能

的作用效果,使用20、25cm埋深工况开展相同埋深

下含水率变化的拉拔试验,重点研究含水率变化对

根系最大抗拉拔力的影响。试验过程中,采集到不

同含水率下根系最大抗拉拔力绘制折线图。由图9
可知,不同根系埋深试验所得抗拉拔力都有明显、相

似的变化趋势,最大抗拉拔力随着含水率由低到高

呈现先升后降的总体趋势,最大抗拉拔力出现在含

水率13%~16%附近,在两组不同埋深下,当含水

率ω>15%后出现明显拐点。实测22%含水率根

系的最大抗拉拔力衰减最为显著,为峰值抗拉拔力

的71%(25cm埋深)和75%(20cm埋深)。
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图9 固定埋深下含水率与最大抗拉拔力的关系曲线

Fig.9 Relationshipbetweenwatercontentandmaximum

drawingforceatfixeddepth
 

3 结论

通过不同含水率及根系埋深的模拟拉拔试验,

基于粉质砂土随含水率变化的抗剪强度变化情况,

探究了在不同含水率变化情况下不同工况根系拔出

破坏过程及S-F 曲线,可以得到以下结论:

1)根系破坏过程S-F 曲线中,抗拉拔力的变化

可以概括为平缓上升、陡峭上升和缓慢上升达到峰

值3个阶段。对应模型试验中,树干弹性变形、根土

土体开始剪切错动和大部分土体剪破达到抗拉拔力

峰值3个阶段。到达抗拉拔力峰值后,土体剪破导

致林木倾倒破坏。

2)当含水率一定时,根系的最大抗拉拔力随着

根系埋深的增加显著上升,在试验设置的埋深区间

内呈线性趋势增长,相关系数达0.96以上。表明增

加根系埋深能够显著提高林木的抗拉拔性能。

3)控制根系埋深相同时,最大抗拉拔力随着含

水率由低到高呈现先升后降的总体趋势,最大抗拉

拔力出现在含水率13%~16%附近,在22%含水率

根系的最大抗拉拔力衰减最为显著,为峰值抗拉拔

力的71%(25cm埋深)和75%(20cm埋深)。

试验只研究了土壤含水率、根系埋深变化对于

银杏根系抗拉拔性能的影响,其内部机理还需进一

步的控制试验,从而对含水率变化引起的土壤基质

吸力变化、根 土摩擦界面改变等因素进行研究。此

外,试验通过对横向拉拔具有明显垂直主根、斜生根

系较少的银杏树种得出上述结果,还未涉及水平根

系与其他侧向大分支树种的试验。今后可以进行具

有比对性的试验或数值研究。
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