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林木根系本构关系
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摘　要:采用抗拔法进行了冷杉 、杜鹃 、冬瓜杨 、糙皮桦 、花楸 、荚迷 、卫矛等 7种树木根系应力 -应变关系的实验

研究 , 得出抗拔法可以用于对根系应力 -应变关系进行检测。分别利用双曲线和二次抛物线模型模拟上述不同树

种根系的应力 -应变关系 ,并给出了相应的模型试验参数。模拟结果表明:根系的应力 -应变关系用双曲线模型

模拟误差较大 , 而用抛物线模型模拟则比较理想。对不同林木的根系 , 其应力 -应变关系可近似用统一的本构关

系描述 , 模型形式:σ /σ0 =1. 6475(εa /ε0) - 0. 6917(εa /ε0)
2。

关键词:林木根系;本构模型;双曲线模型;抛物线模型

中图分类号:S71　　　　　　文献标识码:A

　　森林生态系统由于其强大的根系对土壤的固持

作用
[ 1 -11]

,在人工恢复生态的过程中 ,在水土保持

工作中 ,特别是在一些非生物措施不可的项目以及

可以利用生物软措施代替或部分代替硬性的工程措

施中 ,根系的作用显得特别重要。目前关于根系的

潜在能力 、发育组成材料的性质的研究甚少 。植物

根系类似于土壤中锚杆的作用 ,但目前为止缺乏强

有力数据支持;另外在应用生物软措施固土护坡的

时候 ,不仅要考虑植物对所处环境的适应性和根系

深扎土壤的程度
[ 12 -16]

,也应该对所选择和应用的植

物根系的力学指标
[ 17, 18]

有所了解 ,才能做到科学合

理 ,避免盲目 ,特别是用生物软措施代替部分工程措

施作用的情况下 ,尤其应考虑植物根系的固土能力 ,

如抗拉强度等。通常情况下植物根系受拉力作用的

概率比受剪切力作用的概率要大 ,因为根系与土壤

在共同黏附力作用下形成活性有机体 ,在土壤受侵

蚀条件下根系受到的剪切压力会变形拉直从而转为

拉力的作用 ,因此根系的本构关系对其护坡性能具

有重要的意义。

由于树木作为生命体生长的复杂性 ,不同树种 、

林龄以及树木根系的不同长度 、不同根径都会对本

构关系的建立产生影响 ,本文综合各种因素的影响

建立数学模型 ,用一个较简化的根系本构关系来描

述不同树种的拉拔受力变形关系 ,以期可以对实际

造林工作有一定的指导作用。

1　试验方法与试验结果

试验所用材料取自长江上游贡嘎山地区 ,分别

是冷杉 、杜鹃 、冬瓜杨 、糙皮桦 、花楸 、荚迷 、卫茅等 7

种树种的根系 ,其物理性质指标如表 1所示。对上

述树种的不同根径 、不同根长的根系共进行了 273

组拉拔试验。实验材料中除冷杉根系分别取自幼龄

林 、中龄林 、成熟林和过熟林外 ,其余树种由于自身

林龄相差不显著 ,如冬瓜杨主要是中龄林 ,故不再划

分林龄。

试验仪器系统包括测量精度为 0. 01%、灵敏度

为 0. 2UV分度的电子测量仪 (KX3900);美国产

20KNS剪切型拉力传感器 (USLOAD);以及一些自

制的配套装置。用上述工具对不同根径 (2 ～ 30

mm)、不同根长 (40 ～ 100 cm)的单根进行拉拔试

验 ,观测记录单根整个拉伸过程不同时间 、不同加载



条件下的变形。为反映根系现实力学特性 ,本试验

在测定时对根系未作任何前处理 ,样品采回后 ,轻轻

冲去泥土 ,擦干水分 ,即作测定 。

不同树种根系在拉拔情况下的应力应变关系

(σ-εa)如图 1所示 。当根系受力较小时 ,其应力

-应变呈线性关系;当受力达到其极限的 50% ～ 70

%时 ,应力 -应变关系表现为非线弹性的曲线形

状。 　

表 1　根系的主要物理性质指标

Tab le1　Physical index of the root sys tem

树种 根皮颜色 有无明显分叉 须根量 根径均一度 根皮形状 木质部颜色 根系顺直程度

冷杉 红色 有 多 均一 纵裂 ,有小片剥落 白 顺直 ,少弯拐

杜鹃 灰色 有 多 均一 茎弯曲 ,多弯拐 白 顺直 ,少弯拐

冬瓜杨 淡黄 无 极多 不均一 光滑 ,有小片剥落 白 不顺直 ,多拐弯

糙皮桦 红褐色 无 少 不均一 光滑 略黄 不顺直 ,多拐弯

花楸 淡黑褐色 无 多 均一 光滑 白 顺直 ,少拐弯

荚迷 黑褐色 无 中 均一 纵裂 白 顺直 ,少拐弯

卫矛 黄色 无 极少 均一 光滑 白 顺直 ,少拐弯

σ～ εa关系曲线

Fig. 1　Cu rvesw i th σ and εa

2　林木根系本构模型

2.1　双曲线模型

根系抗拉应力 -应变曲线可以用双曲线关系表

示它的非线性特征。双曲线模型可表示为

σ1 =εa /(a+bεa ) (1)

式中　σ1为应力 , εa为应变 , a , b为模型试验参数 。

a的倒数表示 σ-εa曲线的初始切线斜率 (即初始

切线模量), b表示破坏应力渐近值的倒数。可以将

式 (1)改写为如下形式

εa /σ1 =(a+bεa ) (2)

2.2　抛物线模型

考虑不同树种根系在不同直径 、不同根长情况

下的抗拉应力 —应变曲线 ,采用二次抛物线模型进

行模拟。抛物线模型的方程为
[ 7]

σ=σ0 |A(εa /ε0) -B|εa /ε0 |
2
| (3)

式中　σ0为最大应力;ε0为最大应力时的应变值;

A ,B为模型试验参数。式(3)可以改写为

σ /σ0 =A(εa /ε0) -B(εa /ε0)
2

(4)

3　模型验证

3.1　双曲线模型的验证

式(2)表明 , εa /σ1 -εa应为直线关系 ,根据不
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同树种根系的抗拉应力 -应变试验结果分析 ,其结

果如图 2 ,可见二者并不完全呈线性关系。 εa /σ1 -

εa关系在应力 -应变的弹性阶段和弹塑性阶段变

化趋势并不一致 。拟合曲线和实测曲线结果在弹性

阶段吻合有一定误差 ,但在进入弹塑性阶段时二者

吻合较好。表 2给出不同树种根系的应力 -应变关

系按双曲线模型得到的 a , b参数值。

3.2　抛物线模型的验证

以 εa /ε0为横坐标 , σ /σ0为纵坐标 ,对不同树

种根系的抗拉应力 -应变曲线点绘成图 ,依据式

(4)对试验数据进行二次回归分析 ,其结果如图 3

所示。模型试验参数 A , B见表 2。

图 3显示实测的应力 —应变关系曲线和抛物线

模型的吻合情况较双曲线模型有明显改善。除了个

别线段有一定的偏差外 ,大部分吻合效果令人满意。

说明抛物线模型可以较好的反映实测根系拉拔时应

力 -应变曲线的基本特征。

通过对实测资料和试验参数 A、B值进行分析 ,

将试验数据汇总后点绘成图 ,并进行二次拟合分析 ,

其结果如图 4所示。图中显示实测值和二次拟合曲

线较为一致 ,表明用抛物线模型表征的材料应力 -

应变关系归一化性能较好 ,对不同树种 、根长 、根径

的树木根系 ,其应力 -应变关系近似可用统一的公

式表示。

图 2　不同树种根系的关系曲线

Fig. 2　C urves of rootsw ith dif feren t trees

图 3　不同树种根系的 εa /ε0 -σ /σ0关系曲线

F ig. 3　εa /ε0 -σ /σ0 cu rves of roots w ith d ifferent trees
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图 4　统一的 σ /σ0 -εa /ε0关系曲线

F ig. 4 　Th e un iform σ /σ0 -εa /ε0 curves

表 2　模型参数
Tab le 2 　The model param eter

树种 双曲线模型 抛物线模型

冷杉幼龄林
a

b

0. 008 6

0. 061 0

A

B

1. 327 0

0. 252 5

冷杉中龄林
a

b

0. 007 0

- 0. 050 4

A

B

1. 071 8

0. 014 6

冷杉成熟林
a

b

0. 003 2

0. 073 9

A

B

1. 969 4

0. 961 0

冷杉过熟林
a

b

0. 008 2

0. 162 3

A

B

1. 811 3

0. 880 3

冬瓜杨
a

b

0. 007 4

0. 118 3

A

B

1. 902 9

0. 928 6

杜鹃
a

b

0. 010 2

0. 055 4

A

B

1. 453 3

0. 422 3

卫矛
a

b

0. 002 5

0. 041 7

A

B

1. 441 1

0. 412 3

花楸
a

b

0. 002 7

0. 088 9

A

B

1. 824 9

1. 028 3

糙皮桦
a

b

0. 005 8

0. 040 7

A

B

1. 065 4

0. 123 0

荚迷
a

b

0. 002 4

0. 035 3

A

B

2. 652 9

1. 645 9

根据图 3的拟合分析结果 ,树木根系统一的抛

物线模型本构方程可表示为

σ /σ0 =1.6475(εa /ε0) -0.6917(εa /ε0)
2

4　结论

4.1　准确性

不同树种根系抗拉的应力 -应变关系按双曲线

模型误差较大 ,模拟结果并不十分理想 ,但用二次抛

物线模型描述则比较理想 ,且应力 -应变关系的归

一化性能较好 。对不同树种的根系 ,其应力 -应变

关系可统一用这一线型的本构关系来近似描述。

4.2　区域性

尽管试验中根系的选取是随机的 ,具有代表性 ,

但由于各地气候和土壤条件有差异 ,可能导致根系

的性质亦有一定差异。因此建立的本构模型与给定

的经验参数只适用于环境条件与之相同的地区。

4.3　适用性

植物根系的本构关系可作为衡量其力学特性的

指标之一 ,利用拉拔法试验可以建立不同树种根系

本构模型公式 。实验证明 ,林木根系的应力 -应变

之间有很好的抛物线相关关系 ,文中建立的基准曲

线与数学模型 ,相关性好 ,误差小 ,可信度高 ,在环境

条件近似的区域可以推广使用 。
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Study on the Constitutive Relation of ForestRoot System

CHEN Lihua, YU X inx iao, LIU X iuping, SONG W e ifeng
(College ofWa ter and Soil Con serva tion, BFU;K ey Laboratory of Soi land Wa ter Con serva tion and Comba ting desertif ica tion,

M in istry of Educat ion, Beijing 100083, Ch ina)

Abstracts:A resea rch w as conducted on pu ll-ou tmethod for dete rm ining the root stress-strain re lationsh ips o fAbies

fabric, Rhododendron , popu lus pordom ii, Betula utilis, Sorbus folgneri Viburnum cord ifolium , Euonymus ch loran-

thoides e tc, A conc lusion w as reached that pu ll-ou tme thod m ight de term ine the stress-strain re la tions o f root sys-

tem. The stress-strain rela tionsh ips o f d iffe rent fo rest roo t system s above are simu lated by the hyperbo lic and pa ra-

bolicmode ls , and the testing paramete rs o fmode ls are g iven. The simu lation resu lts show that the hyperbo licmode l

to analyze the stress-strain re lationship of the eco-ma te ria l has a larger e rro r, but the parabo licmode l to describe its

stress-strain response is ve ry reasonab le. A uniform constitutive rela tion can be used to describe the stress-strain re-

lationship o f differen t roo t system s, and its expression isσ /σ0 =1.6475(εa /ε0) -0.6917(εa /ε0)
2
.

Key words:roo t system;constitutivemode l;hype rbo licmode l;parabo licmodel
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