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薄层水流冲刷条件下斜坡土体的临界起动
王力,陈玙珊,占清华,王世梅
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摘 要：斜坡土体侵蚀是丘陵地区和水库岸坡普遍存在的灾害现象，其主要动力因素是降雨或者

波浪上爬产生的薄层水流对土体产生的冲刷剪切作用。为探索水流冲刷作用下的斜坡土体临界

起动条件，采用自主研发的冲刷起动试验装置，开展斜坡土体的冲刷起动试验和理论研究。通过

颗粒染色和高倍数电子显微等技术手段观测无黏性土颗粒的起动现象，确定了无黏性岸坡土体的

起动模式与水流流速的相互关系；探索了不同干密度、不同黏粒含量及不同坡度与黏土斜坡临界

起动流速的相互关系，土体的黏粒含量、干密度及坡度对黏性土体的起动流速影响较大，与干密度

和土体坡度相比，黏粒含量对黏土斜坡的起动流速影响更为明显。验证了无黏性岸坡土体的临界

起动方程，其中滚动起动流速方程具有较强的可靠性；基于黏土的起动模式构建了黏土斜坡的起

动力学平衡方程，获得了黏土斜坡半经验半理论的起动流速方程，用试验结果求解了起动流速方

程的相关参数，最终确定的起动流速公式与试验结果拟合度较好，同时验证了起动流速公式的可

靠性。
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Critical incipient motion of slope soil under thin layer flow scouring

WANG Li， CHEN Yushan， ZHAN Qinghua， WANG Shimei
(Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education, China Three Gorges 

University, Yichang 443002, Hubei, P. R. China)

Abstract: Slope soil erosion is common in hilly regions and reservoir bank slopes, as the primary driving force is 
brought by the thin overland water flow caused by rainfall or wave run-up, which results in the shear force and 
subsequently the incipient motion of soil. In order to explore the incipient motion conditions of slope soil under 
waterflow scouring, the incipient motion test and theoretical research of slope soil were carried out via self-
developed testing device. The incipient motion phenomenon of cohesionless soil particles was observed by 
particle staining and high magnification electron microscopy, and the relationship between incipient motion 
mode of cohesionless bank slope soil and flow velocity was determined. This study also explored the 
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relationships among differing dry densities, clay contents, and slopes with the critical incipient motion velocity 
on a clay slope, the results showed that clay content, dry density, and soil gradient had a great impact on the 
incipient velocity. Compared with the dry density and gradient, clay content had a clearer impact on incipient 
velocity. The incipient motion velocity equation of cohesionless bank slope soil was verified, and the rolling 
incipient motion velocity equation was reliable. The incipient motion mode of clay was used to establish the 
mechanical balance equation of the clay slope. Then, a semi-empirical incipient motion velocity equation of the 
clay slope was deduced, of which the relevant parameters were solved using the test results. The proposed 
incipient motion velocity equation showed good fit with the test results, and the verification results demonstrate 
that the equation is reliable.
Keywords: incipient motion velocity； overland flow； soil erosion； incipient motion mode； thin layer flow

土壤侵蚀广泛存在于中国的大部分丘陵地区，

尤其是位于西北的黄土高原地区 [1]。其中，主要的

灾害现象表现为降雨产生的坡面径流而导致水土

流失 [2]，引起边坡失稳 [3]、公路或铁路路基的破坏 [4]。

事实上，江、河、水库岸坡受水作用冲刷侵蚀影响同

样强烈 [5-6]，波浪在临界位置破碎后，直接冲击岸坡、

上爬并回落，同样会导致水库岸坡受侵蚀和塌岸发

生。这些侵蚀发生的实质是波浪水流冲刷导致的

土体颗粒起动及流失的现象，因此，有必要研究岸

坡土体被水流冲刷起动的力学机制和临界起动条

件，这也是对其进行针对性防治工作的重要前提。

目前多数土体冲刷起动的研究主要考虑河床

土体颗粒的受力平衡条件，构建了土体颗粒的起动

流速公式 [7-9]。由于坡面重力项分力的作用，坡面土

体比河床泥沙更容易起动 [10]。然而，由于学者们对

无黏性土体的起动模式认识不统一，根据不同起动

模式建立的斜坡土体起动预测公式的结果相差较

大 [11-12]。Kang 等 [13]在泥石流的侵蚀计算中提出了一

种新的侵蚀模型，认为斜坡坡面的侵蚀破坏同时存

在两种机制，即滚动破坏与滑动破坏，哪种机制占

主导作用取决于流体提供的剪切力。在此基础上，

Wang 等 [14]推导了适用于无黏性土的岸坡土体临界

起动流速方程，并提出了一种采用离散元颗粒流程

序的起动流速方程验证方法，然而还没有通过试验

手段进行验证。上述研究均是针对无黏性散粒土

体。不同于无黏性土，除了受水流的拖曳力和上举

力作用，黏土还存在颗粒间黏结力作用，因此，黏土

的冲刷起动机理更为复杂。目前对黏性土体的起

动问题研究主要包括 3 个方面：黏土的起动模式、黏

土起动的临界条件以及黏土的抗侵蚀特性。关于

黏土起动模式认识较为统一，绝大多数的研究均认

为黏土是以微团的形式起动 [15-16]。而黏土的临界起

动问题是目前的研究热点，学者们分别通过力学平

衡方程 [17]、随机理论 [18]建立黏土中值粒径、密度等参

数与起动切应力或起动流速间的函数关系，或基于

主导因素构建经验或半经验方程 [19]，包括与黏聚力

及中值粒径相关的切应力方程 [20]，与淤积物干密度

相关的切应力方程 [21]。然而，无论是哪种方法，确定

的临界起动方程预测结果显著不同。黏土的抗侵

蚀特性研究是黏土起动研究的另一个热点问题，同

时也是构建黏土起动流速公式的关键。总体来说，

学者们对黏土抗侵蚀特性的主要影响因素有一个

共性认识，包括土体的黏聚力、抗剪强度、固结度及

孔隙率等参数 [22-23]，然而自然界中土体的物理力学

参数复杂多变，导致实测同一地点黏土起动切应力

的结果千差万别。

综上所述，对于无黏性土岸坡而言，土体的冲

刷的起动模式仍旧没有统一标准；对于黏土，虽然

对其起动模式的认识相对统一，但由于起动流速

大、颗粒尺寸小，难以通过可视化的手段观察其运

动模式，而且由于黏土颗粒间存在黏结力，建立黏

土与颗粒粒径或黏结力相关的起动流速公式更是

困难。笔者自主设计岸坡土体冲刷试验装置开展

土体冲刷起动试验，在已有基础上进一步验证岸坡

无黏性土体的起动模式，根据黏土的起动模式推导

构建黏土斜坡的临界起动流速方程，并通过试验结

果求解方程参数，验证其可靠性和通用性。

1　岸坡土体的冲刷起动试验研究

1. 1　试验装置

分别开展无黏性与黏性斜坡土体的冲刷起动

试验，确定斜坡无黏性土体的起动模式，探索斜坡

黏性土体起动流速与斜坡坡角、土体干密度、黏粒

含量等因素的相互关系，从而为求解黏性斜坡土体

的起动流速方程的相关参数提供流速数据。采用

自主研制的岸坡土体冲刷试验装置进行试验，装置

示意图如图 1 所示，装置由水槽、水箱、出水口、高速

显微摄像装置、冲刷水槽、液压杆、变频水泵、流速
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仪、流量控制阀及可拆卸土样盒等部分组成，土样

盒尺寸为 15 cm（长）×15 cm（宽）×10 cm（高）。

使用的高速显微摄像装置由型号 FHD-2160 高

速工业相机、显微镜头和显示器组成，图片分辨率

为 1080P 时帧数可达到 60，显微放大倍数达到 800
倍，电子显微镜工作距离 5~20 cm。使用的流速仪

为型号 LS-300A 的便携式流速测算仪，下部旋桨直

径 为 ϕ 12 mm ，测 量 量 程 达 400 cm/s，精 度 达 到

1 cm/s，数据采集时间可在 1~99 s间任选。

相比其他冲刷试验装置，该装置具有以下特

点：传统装置采用封闭管道实现高速水流，该设备

采用水箱蓄水，并通过孔口出水即可实现高速水流

冲刷，模拟实现了自然斜坡坡面水流冲刷过程；通

常降雨在斜坡上产生的水流冲刷为薄层水流，水流

厚度通过流速分布影响起动流速，该装置可模拟实

际的斜坡冲刷，通过水箱出水口即可控制水流厚

度，并可通过控制水箱蓄水位及调节流量控制阀控

制出水流速；冲刷水槽可调节坡度，实现从 10°~30°
区间段不同坡度斜坡的冲刷试验。

试验前通过蓄水后的出水试验，固定出水口开

口宽度，使水流厚度固定在某一范围，为便于流速

仪测量流速，出水水流厚度固定在 10~20 mm 范

围。通过流量控制阀使水箱水位稳定在某一高度，

测定此时的出水流速及水流厚度，按照此方法分别

量测 0. 10、0. 15、0. 20、0. 30、0. 40、0. 50、1. 0、1. 5、
2. 0、2. 5、3. 0 m/s 所对应的蓄水刻度线。装置实物

照片如图 2 所示。

1. 2　无黏性土坡的冲刷起动试验

1. 2. 1　试验土样

土样选自三峡库区秭归县凤凰山库岸段的全

风化花岗岩土体，按《土的工程分类标准》（GB/T 
50145—2007）定义为砂类土，细分为含细粒土砂，

测得试样的基本物理力学参数如表 1。联合使用筛

析法及密度计法对试验用土进行颗粒分析试验，结

果见图 3，颗粒中值粒径为 1. 35 mm。

1. 2. 2　试验方案及步骤

三峡库区塌岸调查时发现受冲刷作用的岸坡

坡度一般在 15°~28°之间 [24]，因此，确定对无黏性土

岸坡冲刷试验的坡角为 16°、18°、20°、22°、24°、26°、
28°，共 7 组。无黏性土岸坡的冲刷起动试验主要包

含制样和冲刷两个步骤，制样步骤如下：

1）用可拆卸式土样盒按天然干密度取一盒土

样，近似按 d 50、d 50~d 75 及 d 75~d 100 粒组筛分备用，如

图 4 所示；

2）为便于观察试验中颗粒运动过程，将筛分的

粒组 d 50、d 50~d 75 及 d 75~d 100 土样对应用红色、橙色

和绿色喷漆充分染色，如图 5 所示；

3）均匀混合染色后的土样，并用可拆卸式土样

盒装样。

图 1　斜坡土体冲刷起动试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the scouring experiment 
device of slope soil

图 2　斜坡冲刷装置实物图

Fig. 2　Scouring experiment device

表 1　全风化花岗岩土体物理力学性质

Table 1　Physical and mechanical properties of fully weathered granite soil

比重GS

2. 645

干密度 ρd/(g/cm)

1. 846
孔隙比 e

0. 501
液限wL/%

29. 2
塑限wP/%

9. 1
塑性指数 IP/%

20. 1
黏聚力 c/kPa

0

内摩擦角 φ/(°)

30. 1

图 3　试验土的颗粒级配曲线

Fig. 3　Particle gradation curve of test soil
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冲刷步骤如下：

1）将冲刷面板坡度调节至 28°；
2）打开水泵，使水箱蓄水至 0. 05 m/s 的刻度线

（具体值应由经验值确定），装置土样；

3）打开出水口，试验时通过控制出水口宽度保

证冲刷水流厚度分布在 10~20 mm 间，控制流量

阀，按照 0. 05 m/s 流速冲刷土样，观察显示屏幕土

样是否冲刷起动，若没有起动，调节流量阀逐渐加

大流速，每一阶段流速稳定 20 s，直至观察显示屏中

有比较明显的少量 d 50 粒组（红色）土颗粒起动，记录

此时的流速和水流厚度，此流速即为无黏性土体颗

粒的滚动起动流速；

4）测得滚动起动流速后，继续控制流量阀，继

续增大冲刷流速，直至通过显示屏观察到 d 50 粒组

（红色）和 d 50~d 75 粒组（橙色）的土颗粒大量冲刷起

动，记录此时的流速和水流厚度，此流速即为无黏

性土体颗粒的滑动起动流速；

5）按 2°的坡度递减冲刷面板坡度，重复上述

操作。

1. 2. 3　试验结果

完成 7 组不同坡度的无黏性土岸坡冲刷试验，

每组岸坡的冲刷起动现象比较相似，以 28°岸坡的冲

刷起动现象为例来说明水流冲刷下无黏性土颗粒

的起动模式。水箱蓄水后使冲刷装置在最低流速

状态下对土样进行冲刷，此时流速约为 0. 05 m/s，
通过高速显微装置观察到仅有个别粒径非常小的

红色颗粒（d 50 粒组）发生运动，被粗颗粒阻挡后运动

停止，其余颗粒未见运动；进一步加大水流冲刷流

速，当流速增加至 0. 101 m/s时，如图 6 所示，通过高

速显微装置观察到视野中大部分红色颗粒（d 50 粒

组）均发生了沿相连颗粒的滚动运动，少量黄色颗

粒（d 50~d 75 粒组）发生了滚动运动，此时斜坡土颗粒

的状态即为所定义的滚动起动，0. 101 m/s 即为 28°
岸坡土体的滚动起动流速；流速进一步增加时，通

过高速显微装置观察到绝大部分的土体颗粒均发

生了滚动式的运动，其中包括绿色颗粒（d 75~d 100 粒

组），当流速增加至 0. 200 m/s 时，如图 7 所示，通过

高速显微装置观察到视野中几乎全部颗粒开始出

现快速运动，将此时颗粒的起动状态定义为滑动起

动。显然，无黏性土体的起动模式与水流的冲刷流

速直接相关。

通过调节冲刷槽坡度及顶推土样盒，一盒土样

可完成全部 7 组试验，为保证起动流速结果的准确

性，共装样两次，即每组坡度试验两次取平均值。

同一组实验中，滑动起动流速是显著大于滚动起动

流速的，受试验人员主观观测影响、土体颗粒相对

位置变化以及流速仪测量误差，同一坡度不同组数

的部分流速测量值存在偏差，但总体趋势与岸坡坡

度变化一致。

取流速平均值作图如图 8 所示。坡度为 28°时
滚动起动流速为 0. 095 m/s，坡度为 16°时滚动起动

流速为 0. 166 m/s，12°的坡度差使得滚动起动流速

变 化 为 42. 77%；坡 度 为 28° 时 滚 动 起 动 流 速 为

0. 192 m/s，坡度为 16°时滚动起动流速为 0. 501 m/s，
12°的坡度差使得滑动起动流速变化为 61. 68%，滚

动起动和滑动起动流速均与岸坡坡度明显相关，随

坡度的减小起动流速显著增大。观察对比同一坡

度时滚动起动流速和滑动起动流速的差别，发现坡

（a） 滑动起动前 （b） 滑动起动瞬间

图 7　滑动起动显微图

Fig. 7　Micrograph of sliding motion

（a） 滚动起动前 （b） 滚动起动瞬间

图 6　滚动起动显微图

Fig. 6　Micrograph of rolling motion

          （a） d50 粒组                （b） d50~d75 粒组       （c） d75~d100 粒组

图 4　试验用土样分组

Fig. 4　Grouping of soil samples for test

           （a） d50 粒组                （b） d50~d75 粒组        （c） d75~d100 粒组

图 5　染色后的土样

Fig. 5　Dyed soil sample
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度较小时无黏性土岸坡发生滑动起动和滚动起动

的流速差距显著大于坡度较大时的情形。同时发

现坡度较大时，尤其是接近岸坡土体的内摩擦角

时，滑动起动流速和滚动起动流速差距较小。当水

流冲刷流速不稳定时可能同时发生滚动起动和滑

动起动。

1. 3　黏性土坡的冲刷起动试验

1. 3. 1　试验土样

黏性土土样选自三峡库区某岸坡，考虑到黏性

土斜坡的起动对象主要是粒径很小的微团聚体，将

土样过 1 mm 筛后按不同颗粒级配成分组成不同颗

粒级配的 3 大类土。重制后的 3 种土的颗粒级配曲

线如图 9 所示，其中 3 种土的比重分别为 2. 693、
2. 694 和 2. 703，3 种土的中值粒径分别为 0. 066、
0. 057、0. 052 mm。

1. 3. 2　试验方案及步骤

黏性土起动流速主要取决于土体黏结力，确定

土团的黏结力十分复杂，研究表明，黏结力又与土

体的颗粒级配（黏粒含量、代表粒径）、干密度等物

理特性相关，因此，冲刷试验将考虑干密度及黏粒

含量为试验控制因素，同时考虑塌岸调查中消落带

斜坡的冲磨蚀角一般较小，绝大部分分布在 10°~
30°内。基于此最终确定的黏土斜坡冲刷起动试验

方案如表 1 所示，共完成不同坡度、不同黏粒含量和

不同干密度的斜坡土体冲刷试验共 54 组。

将上述 3 种土体按试验方案所定的干密度进行

制样并饱和，饱和制样及装样于斜坡冲刷装置如

图 10 所示。装样后冲刷步骤与无黏性冲刷试验相

似，观察显示屏幕及目测土样是否冲刷起动，若没

有起动，调节流量阀逐渐加大流速，每一阶段流速

稳定 30 s，直至观察显示屏中有明显的土体起动，每

次稳定流速时均记录此时的流速。

1. 3. 3　试验结果

按试验方案进行了 54 组黏土斜坡土体的冲刷

起动试验，由于试验土体为重塑土，每组斜坡的冲

刷起动现象比较相似。因此，以干密度为 1. 4 g/cm3、

黏粒含量 S为 8% 时的冲刷起动试验组为例来描述

黏土斜坡土体的冲刷起动现象。

试验从坡度 30°开始，起始流速 0. 1 m/s 作用

下，土样无变形迹象，调节流量阀逐渐加大流速，每

一阶段流速稳定 30 s，流速增大至 0. 2 m/s 时发现环

刀侧壁土体有土体流失（图 11（a）），主要原因为土

体与环刀贴合不紧密，侧壁土体水流快速下渗，水

流渗透力导致侧壁土体颗粒流失。由于冲刷水流

流速较大，试验中很难观察到微团颗粒流失情况，

主要观察试验中部土体表面变化情况，当流速增大

至 0. 30 m/s 以后，开始发现中部土体有明显的土颗

粒流失现象，随即土体开始迅速流失，如图 11（b）所

示，具体土团流失情况可在室内通过逐帧观察电子

（a） 环刀侧壁土体流失 （b） 土体开始冲刷起动

图 11　黏土起动现象

Fig. 11　Clay soil sample incipient motion phenomenon

图 9　3种土的颗粒级配曲线

Fig. 9　Gradation curve of three kinds of soil particles

（a） 饱和后的环刀样 （b） 土样装样后

图 10　土样制样与装置

Fig. 10　Soil sample preparation and installation

图 8　无黏性土岸坡冲刷起动流速

Fig. 8　Incipient motion velocity of erosion on non-

cohesive soil bank slope

表 2　黏土斜坡冲刷起动试验方案

Table 2　Experiment plan for scouring and incipient 
motion of clay slope

斜坡坡度/(°)

5、10、15、20、25、30

黏粒含量 S/%
8

13
19

干密度/(g·cm3)
1. 4、1. 5、1. 6

1. 4、1. 55、1. 7
1. 4、1. 5、1. 6

注：黏粒含量即粒径在 0.005 mm 以下的颗粒的含量。
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显微镜所录视频获取。其余各组试验现象基本

相似。

由于黏土起动模式是以微团聚体的形式，肉眼

仅能观测到大的土团起动，同时因为斜坡冲刷流速

较大，直接观测屏幕同样很难观察到微团起动。因

此，通过室内逐帧观察电子显微摄像装置所记录的

大土团起动前录像，确定微团大量冲刷起动时的流

速为起动流速。

将试验结果绘制为同一干密度不同黏粒含量

斜坡土体的起动流速如图 12 所示。由图 12 可知，

在同一干密度条件下，不同黏粒含量的斜坡土体的

起动流速均随坡角的增大而减小，斜坡坡度对黏土

起动流速的影响相对较大，但随着黏粒含量的增大

这种影响逐渐减小；黏粒含量对斜坡土体的起动流

速影响非常大，如干密度为 1. 4 g/cm3、坡度为 5°时，

黏粒含量为 19% 时的起动流速为 0. 549 m/s，而黏

粒含量为 8% 时的起动流速为 0. 338 m/s，起动流速

差达 62. 42%。当干密度增加时，如干密度为 1. 6 
g/cm3、坡度为 5°时，黏粒含量为 19% 时的起动流速

为 0. 918 m/s，而黏粒含量为 8% 时的起动流速为

0. 518 m/s，起动流速差为 77. 22%，表明土体干密

度增加时，黏粒含量对起动流速的影响逐渐增大。

对比同一黏粒含量不同干密度斜坡土体的起

动流速结果可知，不同干密度斜坡土体的起动流速

均随坡角的增大而减小，但随着黏粒含量的增大这

种影响逐渐减小；干密度对斜坡土体的起动流速影

响非常大，如黏粒含量为 8%、坡度为 5°时，干密度

为 1. 6 g/cm3 时的起动流速为 0. 518 m/s，而干密度

为 1. 4 g/cm3 时的起动流速为 0. 338 m/s，起动流速

差达 53. 25%。当黏粒含量增加时，如黏粒含量为

19%、坡度为 5°时，干密度为 1. 6 g/cm3 时的起动流

速为 0. 918 m/s，而干密度为 1. 4 g/cm3 时的起动流

速为 0. 549 m/s，起动流速差为 67. 21%，表明当土

体黏粒含量增大时，干密度对起动流速的影响逐渐

增大。同时也说明，相比于干密度，黏粒含量的增

加对岸坡土体的起动流速影响更为明显。

2　岸坡土体的临界起动流速方程

2. 1　无黏性土岸坡的临界起动方程验证

滚动起动和滑动起动的流速方程分别如式（1）、

式（2）所示 [14]。

ub =
16 ( )tan φ cos θ- sin θ ( )ρ s

ρ
- 1 gD

CD ( )4 + tan φ
      （1）

ub =
4 cos ( α+ θ ) ( )ρ s

ρ
- 1 gD

3CD ( )sin α+ cos α
4 + 5

12

（2）

式中：CD 为拖曳力系数，取值为 0. 4[14]；D为土颗粒

直径；ρ为水体密度；ρ s 为土颗粒干密度；g为重力加

速度；θ为岸坡坡角；φ为散体颗粒的内摩擦角；ub 为

水流底部流速。用试验数据验证式（1）和式（2）时，

需将 ub 转化为实测泥沙起动的水流垂线平均流速

U，韩其为等 [25]提出 U与底部摩阻流速 u * 的关系表

达式为

U
u *

= 6.5 ( )HD
1

4 + lg ( HD )
（3）

沿水面垂线分布的速度函数 u与摩阻流速 u * 的

关系如式（4）所示 [26]。

u
u *

= 5.75lg ( )30.2 χy
k s

（4）

泥沙起动时底部流速 ub 作用位置为泥沙颗粒

圆心的 D 6[25]，即表层土体颗粒的 2D 3 处，k s 为等效

粗糙高度，χ为修正系数，一般常取 χ= 1，k s = 2D，

将上述参数代入到式（4）中，则 ub 与 u * 的关系为

ub = 5.767u * （5）

（a） 干密度为 1.4 g/cm3

（b） 干密度为 1.5 g/cm3

（c） 干密度为 1.6 g/cm3

图 12　同一干密度不同黏粒含量土体斜坡的起动流速

Fig. 12　Incipient motion velocity of soil slope with the 
same dry density and different clay content
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冲 刷 水 流 厚 度 H 为 15 mm，D 取 中 值 粒 径

1. 35 mm，代入式（3）中，并与式（5）比较可得砂土冲

刷时U和 ub 的关系为

U= 1.641ub （6）
式（1）、式（2）计算所得的临界起动流速与试验

结果对比如图 13 所示。由图可见，滚动起动流速的

计算值与实测值基本相近且变化趋势基本一致，说

明滚动起动流速预测公式具有较强的可靠性；而滑

动起动流速计算值与实测值差距较大，具体表现为

计算值随坡度变化不显著，而实测值变化明显，分

析与试验测量和观测精度相关，但是两者结果在同

一个数量级，实际应用时滑动起动流速预测公式可

作为参考。

2. 2　黏性土岸坡的临界起动方程

2. 2. 1　黏性土斜坡冲刷起动力学机制

黏土斜坡冲刷起动试验表明黏土的起动流速

与其颗粒粒径及黏粒含量显著相关，根据黏土以微

团形式起动的特点，分析黏土斜坡冲刷起动的力学

状态，建立黏性土体起动流速预测方程，并通过黏

土斜坡冲刷起动试验结果求解预测方程的相关

参数。

黏性土体微团一般受水流拖曳力 Fx、水流上举

力 Fy、水下浮容重 w的作用，同时还存在微团间的

黏结力 N。式（7）~式（9）为洪大林 [27]总结前人研究

成果给出的作用力的计算公式。

Fx = aCx

πD 0
2

4
ρub

2

2 （7）

Fy = aCy

πD 0
2

4
ρub

2

2 （8）

w= a
π
6 ( ρ s - ρ) gD 0

3 （9）

式中：a为形状系数；Cx、Cy分别为拖曳力和上举力

系数；D 0 为微团聚体直径。微团间的黏结力通常用

式（10）计算。

N= ξD 0 ( γ '
γ 'max )

3.25

（10）

式中：ξ为黏结力系数；γ '、γ 'max 分别为土体的干容重

及固结稳定状态下干容重。影响微团间的黏结力

因素众多，如土的物理力学特性、干密度、颗粒级配

等因素，式（10）应用时十分复杂。大量研究均表明

黏土的冲刷起动多以细颗粒组成的微团聚体的形

式发生，其中粒径小于 0. 25 mm 的那部分团聚体称

为微团聚体，假定微团聚体为球体，则式（7）~式（9）
中的形状系数 a为 1，公式可进一步简化。

2. 2. 2　黏性土起动的力学模式

考虑微团的真实形态进行受力分析十分复杂，

假定黏土微团的形态仍近似于球形，力学分析过程

建立的平面二维状态情形如图 14（a）所示。水流拖

曳力与水流上举力作用位置距离圆心为 D 0 6，黏结

力其作用方向、大小十分复杂，但一般的共性认识

是作用于土团两侧及底部 [15]，参考已有研究结果，考

虑到对团聚体分析的实际情况，假定黏结力作用于

微团聚体与下部颗粒接触处，作用方向竖直向下。

对微团土体进行起动受力分析，无论起动后土体微

团如何运动，起动瞬间土体微团在各种力作用下沿

微团中的 a点产生力矩，建立平衡方程为

Fx ( )D 0

2 - D 0

6 + Fy( )D 0

2 + D 0

6 - N cos θ D 0

2 -

w cos θ D 0

2 = 0 （11）

整理式（11）得

Fx

3 + 2Fy

3 = ( N+ w ) cos θ
2 （12）

图 13　临界起动流速与实测流速结果对比

Fig. 13　Comparison of incipient motion velocity and 
actual measured velocity

（a） 向下冲刷

（b） 向上冲刷

图 14　黏土微团受力起动示意图

Fig. 14　Incipient motion diagram of clay cluster 
under stress
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将式（1）~式（4）带入式（6），进一步整理可得

ρub
2 =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

12ξD 0 ( )γ '
γ 'max

3.25

+ 12 π
6 ( )ρ s - ρ gD 0

3 cos θ

CxπD 0
2 + 2CyπD 0

2

（13）
黏土微团的重力项远小于黏结力，对式（13）进

一步整理可得

ub = 12ξ cos θ
ρπD 0 (Cx + 2Cy ) ( )γ '

γ 'max

3.25

（14）

若针对波浪上爬研究，水流拖曳力沿斜坡向上

（如图 14（b）所示），此时黏土发生微聚团起动的力

学平衡方程仍为式（7），即同一坡度的黏土斜坡向

下或向上的临界冲刷拖曳力基本相同。

分析式（14）可知，黏土斜坡的冲刷起动流速与

黏结力、干密度等参数正相关，与微团粒径负相关，

由于微团粒径分布范围极广，实际运用式（14）计算

黏土的起动流速十分困难，考虑到微团粒径、黏结

力系数等都与黏性泥沙的含量相关，因此式（14）可

用 S、γ ' γ 'max 及 cos θ等为变量的函数形式表示为

ub = f (S, γ '
γ 'max

, cos θ ) （15）

对于同一类土，土体的最大干容重 γ 'max 与土粒

重度 γ s 的比值通常为一常数，考虑到式（14）的具体

形式和各变量的关系，式（15）可表示为

ub = aSb ( )γ '
γ s

c

cosd ( θ ) （16）

式中：a、b、c和 d为待求解参数；γ s 为黏性土粒重度。

上述参数将采用黏土斜坡土体冲刷起动试验的结

果来进行拟合求解。

2. 2. 3　黏性土起动公式的参数求解

将试验数据代入式（16）中拟合求解参数，试验

测得的流速为平均水深流速U，需要将试验测得的

起动流速进行换算。

冲刷水流厚度 H为 15 mm，D取 0. 066 mm，代

入式（3）中，并与式（5）比较可得黏土冲刷时U和 ub

的关系为

U= 3.300 6ub （17）
应用式（17）将试验测得的起动流速转化为时

均流速 ub，将 54 组测得的试验数据代入式（16）中，

应用最小二乘法进行拟合求解，求得式中参数 a=
8. 5、b= 4. 34、c= 0. 68、d= 0. 83。γ s 为黏性土粒

重度，取 2. 70。将上述参数带入式（16）中可得

ub = 8.5 ( )γ '
2.70

4.34

S0.68 cos0.83 ( θ ) （18）

式（18）的拟合相关系数 R2 为 0. 997，式（18）
与试验结果的对比情况如图 15 所示。由图 15 可

知，黏粒含量为 8% 的干密度为 1. 4 g/cm3 时，起动

流速较小，此时，式（18）计算值与试验值偏差较大，

其余情况的试验结果与公式值拟合效果较好。

为验证起动时均流速公式，开展了一组干密度

为 1. 6 g/cm3、黏粒含量 S为 13% 的冲刷试验，将试

验结果通过式（14）换算为底部流速，并与公式计算

值进行对比如图 16 所示。从图中可见，试验值与计

算值虽然不完全吻合，但是趋势基本一致，这也说

明起动流速计算公式的正确性。

为进一步验证式（18）的可靠性，选择他人的斜

坡土体起动试验结果进行验证，然而关于薄层水流

条件下斜坡黏性土体起动的试验研究较少，尤其是

考虑到黏粒含量、干密度等土体特性的试验研究，

目前的相关研究主要集中于河床黏性土的冲刷试

验，在此条件下式（18）的余弦项 cos0. 83 ( θ ) 值为 1。

（a） 黏粒含量为 8%

（b） 黏粒含量为 13%

（c） 黏粒含量为 19%

图 15　起动时均流速公式的拟合结果图

Fig. 15　Fitting result diagram of the average flow 
velocity formula of incipient motion
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选择宗全利等 [28]对荆江段河岸黏性土体的冲刷试验

结果进行对比验证，其试验采用的黏性土黏粒含量

为 24. 6%，将其起动切应力试验值转化为水流摩阻

流速 ，绘制干密度及对应的起动摩阻流速值见

图 17，为便于与本文公式值进行比较，采用文献

[28] 的起动流速是其拟合公式值。

式（18）为时均流速的表达式，将 ub 和 u * 的关系

式（13）代入式（5）即可获得摩阻流速形式的表达式

形式，并取 cos0. 83 ( θ )为 1，即

u * = 1.474 ( )γ '
2.70

4.34

S0.68 （19）

式（19）的计算结果与宗全利等试验值的对比

如图 17 所示，构建的起动方程相关参数取决于冲刷

起动试验，由于试验条件、试验手段等都有较大差

别，计算值较宗全利等的试验值偏大，但整体数值

均在一个数量级范围，且计算值能明显反映出干密

度对黏性土体的起动状态的影响，这也与绝大多数

的研究相符 [27]。就总体预测效果而言，本文的黏性

土流速计算公式可用于物理性质较为相似的黏性

土土样起动流速预测。

3　结论

针对薄层水流对坡面土体的侵蚀问题，自主研

发了斜坡土体冲刷试验装置，探索了无黏性和黏性

岸坡土体的临界起动条件 ，主要的工作和结论

如下：

1）通过颗粒染色和高倍数电子显微等技术手

段观测了无黏性土颗粒的起动现象，确定了无黏性

岸坡土体的起动模式与水流流速的相互关系。并

且验证了作者提出的无黏性岸坡土体临界起动方

程，其中滚动起动流速方程具有较强的可靠性。

2）探索了不同干密度、不同黏粒含量及不同坡

度与黏性岸坡土体临界起动流速的相互关系。试

验结果表明：土体的黏粒含量、干密度及坡度对黏

性土体的起动流速影响较大，相比于干密度和土体

坡度，黏粒含量对黏土斜坡的起动流速影响更为

明显。

3）根据黏性土在水流冲刷条件下以微团起动

的特点，构建了黏土斜坡的起动力学平衡方程，推

导获得了黏土斜坡半经验半理论的起动流速方程，

并根据黏土斜坡的冲刷起动试验结果求解了起动

流速方程的相关参数，最终确定的起动流速方程与

试验结果拟合度较好，同时验证了起动流速方程的

可靠性。
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