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第一章

●　
绪　论

粘性土的冲刷特性主要指粘性土的起动和冲刷，起动是河道
边界粘性土从静止到运动的临界状态；冲刷则是指在起动状态发
生以后，床面出现凹凸不平的冲坑，它是随水流强度的增大而增大
的，它与边界的物质组成和水流的强度、水流作用时间有关。
对新开挖的河道来说，其边界很多是由粘性物质组成，在输水

或行洪过程中，往往伴随着河道床面的冲刷，这种现象在平原河道
泄水建筑物的上下游表现得尤为突出，许多情况下由于对土体的
抗冲性能估计不足，造成闸下严重冲刷，甚至影响水工建筑物本身
的稳定。为了避免这种现象的发生，应在设计施工过程中，对建筑
物附近土体的抗冲性能有充分的了解。在裁弯取直工程河道设计
时，往往会出现一种相反的情况，即充分利用河道边界土质的可冲
性，首先根据边界土质资料设计较小的断面和可能的稳定断面，利
用水流的自然冲刷力，拓宽、刷深河道，当断面处于冲淤平衡状态
时，即达到设计要求的断面形态。因此，河道边界土体的可冲性，
在水利工程建设中，既有不利的方面，又有有利的方面，只要我们
掌握其规律并正确应用，是完全可以为我们所利用的。
过去人们曾采用重塑土进行试验，尽管可以较为方便地得出

一些具有规律性的成果，但由于重塑土本身的性质与原状土之间
存在很大的差别，而其中一些性质是无法恢复的，因此分别采用重
塑土和原状土进行试验，其成果之间存在的差别应该是很大的，但
到目前为止尚无人对此做细致的对比论证工作，只是不同学者之
间由于所采用的试验土样不同，有的采用原状土，有的采用重塑
土，有的采用野外现场测量资料，也就是说，各人资料的来源不同，
所分析得出的公式存在形式和本质的差别，其计算结果也自然会
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千差万别，成果的可用性也就不言而喻。本文的意图主要是针对
原状土而言，而没有讨论重塑土，也不对二者的差别进行比较。
诸如此类，都要求我们去做一项工作，即进行粘性原状土冲刷

特性的研究，尽管国内外学者进行过一些探索性研究，某些技术规
范也有诸如土体不冲流速的表格可查，但这些都尚停留在局部的、
经验的范围内，实际应用中仍然需要进行实地调查和适时修正。
况且从理论上来说，截止目前为止，也没有提出比较统一的模式和
对其起动或冲刷机理提出较为科学合理的解释。因此，进行这方
面的研究是很有必要的，具有理论价值和工程实际意义。
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第二章

●　
总结与回顾

侵蚀过程是水流与河道边界相互作用的综合结果，水流边界
上泥沙颗粒的搬运的能力主要取决于这些颗粒的物理性能和水流

参数，是一种由多种过程相互作用的复杂现象。粘性土的起动和
冲刷，国内外学者都有不同程度的研究，为了更好地了解目前在该
领域的研究进展，将其研究成果作简要的介绍很有必要。

２．１　国外研究成果介绍

早在１６世纪，我国就开始研究泥沙运动，尔后，意大利、法国、
美国、俄罗斯等国家也开始进行泥沙运动规律的研究。从１９世纪
开始，人们在进行河道冲刷等问题的研究时，就关注粘性土的冲刷
特性，并进行了许多研究，其中许多研究成果具有一定的意义。

１８１６年，ＤｕｂｕａｔＬ．Ｇ．［１］发表了被认为是预报冲刷过程的第
一部论著———《水力学原理》。他认为，作用在河底粘土颗粒上的
力Ｆｘ 与环绕该颗粒的底部水流有关，且与流速的平方和颗粒截
面面积成正比，即

Ｆｘ＝αγπｄ
２

４
Ｕ２ｄ
２ｇ

（２１）

式中：Ｕｄ———作用于颗粒上的作用流速；

ｄ———泥沙粒径；

γ———水的重率；

α———系数；

ｇ———重力加速度。
而与之相抗衡的力Ｔｘ 可用颗粒在水中的重量和颗粒上下层
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之间的摩擦系数ｆＴＰ来表示

Ｔｘ＝（γｓ－γ）πｄ
３

６ｆＴＰ
（２２）

取Ｔｘ 与Ｆｘ 相等，且取ｆＴＰ＝常数，γ＝１，ＤｕｂｕａｔＬ．Ｇ．得出不冲
流速公式为

ｖ０＝Ａ１ γｓ槡 －１ ｇ槡ｄ （２３）

式中：γｓ———泥沙重率；

Ａ１———系数。
此外，ＤｕｂｕａｔＬ．Ｇ．还得到了几种粘性土的临界冲刷流速（表

２１）。
表２１　几种土的临界冲刷流速

土 的 种 类 临界流速（ｍ／ｓ）

陶　土 ０．０８２～０．１０７
粗　沙 ０．２１３～０．３３５

豆粒大小的砾石 ０．３３５～０．４７２

　　１９１６年，ＥｔｃｈｅｖｅｒｒｙＢ．Ａ．［２］发表了关于不同类型河床的不
冲流速（表２２）的文章。

表２２　各类土不冲流速表

土 的 种 类
最大平均流速

（ｍ／ｓ）
水深Ｈ＝０．９１４～３．０４８ｍ和τｃ＝
１．０５４Ｎ／ｍ２ 计算的最大平均剪应力

亚 粘 土 ０．７６２～０．８３８ ３．３５～３．８３
火山灰土 ０．８３８～０．９１４ ３．８３～５．２７
硬亚粘土 ０．９１４～１．１４３４ ６．２３～６．７０
硬 粘 土 １．２２０～１．５２４ １１．４９～１１．９７
硬夹沙层 １．８２９～２．４３９ ２７．３０～３１．６１
坚硬岩石 ３．０４８～４．５７２ ７１．８３～１１０．１４

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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　　１９世纪以来，ＫｅｎｎｅｄｙＪ．Ｆ．［３］针对河槽冲刷，提出了“规则理
论”。他根据印度博里－多阿卜总渠和配水网渠道的３０多个稳定
河段的观测资料，得到经验关系式如下

Ｕ０＝αＨβ （２４）

式中：Ｕ０———水流平均不冲流速（ｍ／ｓ）；

Ｈ———水深（ｍ）；

α和β———经验系数；原先Ｋｅｎｎｅｄｙ建议取α＝０．８４，β＝０．６４，
之后校正为α＝０．６７～０．２３，β＝０．５２～０．６４。

ＧｉｌｂｅｒｔＫ．Ｇ．［４］对泥沙运动规律的研究作出了很大的贡献。

１９１４年他发表了经典的专著《泥沙的水力输送》，描述了泥沙运动
机理、底部形态和泥沙运动的其他特性，在研究泥沙运动的同时，

ＧｉｌｂｅｒｔＫ．Ｇ．还利用ＤｕｂｕａｔＬ．Ｇ．的资料，建议塑性粘土的允许
（不冲）流速取为０．０８～０．１１ｍ／ｓ。
对于非粘性土和粘性土，根据其类别和水流输移泥沙的饱和

度，ＦｏｒｔｉｅｒＳ．和ＳｃｏｂｅｙＦ．Ｃ．［５］完成了大量冲刷预报结果的总结
工作，并提出了水流允许（不冲）流速的建议值。直至今日，美国和
其他许多国家在确定水流允许（不冲）流速时，还在利用Ｆｏｒｔｉｅｒ
Ｓ．和ＳｃｏｂｅｙＦ．Ｃ．等人的资料，只不过这些资料尚不够完善，必须
审核后再运用。
美国土木工程师协会灌溉水力学专业委员会为了收集最大允许

流速的资料，向当时知名的水利工程师寄送了调查表，后根据返回的
资料分析，得出了委员会建议用于计算的最大允许流速［６］（表２３）。

表２３　最大允许流速

土 的 种 类 最大流速（ｍ／ｓ） 土 的 种 类 最大流速（ｍ／ｓ）

冲积性淤泥 ０．６１０～０．８３８ 粘土页岩 ０．７６２～２．１３３
细沙亚粘土 ０．４５７～０．９１４ 重亚粘土 ０．９１４
硬（坚固）粘土 ０．７６２～１．５２４



·６　　　　· 粘性土起动及其在工程中的应用

　　委员会在建议书中考虑了底、悬沙的存在以及冲刷河底土质
的时效后指出，抗冲刷强度随着底部材料的“老化”而增加。表

２４列出了“老化”粘土的允许流速。

表２４　老化后粘土的允许流速

土 的 种 类
粘土的允许流速（ｍ／ｓ）

净　水 粘　土 非粘性淤泥

硬亚粘土 ０．７６２ １．０６７ ０．６８６
硬 粘 土 １．１４３ １．５２４ ０．９１４
冲积性胶质泥沙 １．１４３ １．５２４ ０．９１４
充填淤泥的鹅卵石 １．２１９ １．６７６ １．５２４

　　前苏联当时制定的规范，根据土的类别，同时考虑粘性土的密
度参数。在那时的规范中，允许流速值比美国规范中的稍大一些。
但在这些规范中，都没有考虑表示抗冲刷强度的主要物理力学性
能指标。Замарин

［７］是指出粘性土允许（不冲）流速的确定必须考
虑其结构性能的首批人员之一。他在《渠道中水流的输送能力与
允许流速》专著中，详细论述了他的建议及其应用情况，表２５为
其部分研究成果。其中ｖｃ为起动流速，τｃ 为起动切应力。可见随
孔隙度ｅ的减小，即密度的增大，其起动切应力呈增大趋势，而粘
土类型不同其起动切应力也有一定的差别。

表２５　粘性土允许流速

粘性材料类别

孔　隙　率ｅ

２．０ １．２ １．２０．６以下 ０．６ ０．３ ０．３０．２以下
ｖｃ τｃ ｖｃ τｃ ｖｃ τｃ ｖｃ τｃ

瘦粘土 ０．４５ １．９２ ０．９０ ７．５２ １．３０ １５．６６ １．８０ ３０．１７
重粘壤土 ０．４０ １．４８ ０．８５ ６．７５ １．２５ １４．６１ １．７０ ２６．８２
粘　土 ０．３５ １．１５ ０．８０ ５．９４ １．２０ １３．４６ １．６５ ２５．３８
不可塑粘土 ０．３２ １．０５ ０．７０ ４．６０ １．０５ １０．２５ １．３５ １６．７６

　　备注：流速单位为ｍ／ｓ，切应力单位为Ｎ／ｍ２。
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在解决工程实际问题时，确定粘性土的允许（不冲）流速无疑
是非常重要的，因此，世界各国都在进行野外和试验室研究。
美国灌溉研究中心［８］所进行的野外研究，认为粘土的临界起

动切应力与颗粒平均尺寸之间的关系不大，但随着塑性指数的增
加而增加，当有植被覆盖时，土的抗冲刷强度增大。植被使临界推
移力增加到５７．４７Ｎ／ｍ２。

ＦｌａｘｍａｎＥ．Ｎ．［９］根据野外研究资料确定，粘性土的临界推移
力为９．５８～２８．７３Ｎ／ｍ２。

ＳｕｎｄｂｏｒｇＡ．［１０］（１９５６）在其早期研究成果中论述了粘性土的
冲刷过程，并指出临界流速随着颗粒尺寸的减小而增大。他还认
为临界流速是内聚力的函数，但没有提出其数值的计算方法。

ＳｕｎｄｂｏｒｇＡ．提出阻止颗粒掀动的凝聚力与标准土壤试验中
测定的泥沙抗剪强度成比例，其作用方向与流体力相反，得到水平
床面上粘性泥沙起动临界切应力τｃ的关系

τｃ＝
ｃ１ａ１
ｃ２ａ２

（γｓ－γ）ｄｔａｎφ＋ｃ３τｆ （２５）

式中：　τｆ———泥沙的抗剪强度；

ｃ３———常数；

φ———泥沙水下休止角；

ｃ１＝Ｖｄ３ｓ
———颗粒体积系数；

ｄ———颗粒几何粒径；

Ｖ———颗粒体积；

ｃ２———临界拖曳力系数；

ｃ１ａ１
ｃ２ａ２

———综合系数。

在２０世纪５０年代的试验室研究中，Ф．Н．Хальфин
［１１］的研究

值得重视，他在水槽中研究了非扰动粘性土（粘性原状土）试样。
指出抗冲刷强度随着塑限的提高而增大，他是第一个采用塑限这
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一土力学指标的学者。

ＤｕｎｎＪ．Ｓ．［１２］曾在科罗拉多、内布拉斯加、怀俄明州的粘性渠
道中测定了从沙到粘土的τｃ值。其试验装置包括一个水箱，水箱
中有一个淹没在水中的喷水嘴，垂直向下正对着下面的试样，在喷
嘴冲蚀的区域（６．４５２×１０－４ｍ２）上进行流体力测定。表２ ６为

ＤｕｎｎＪ．Ｓ．获得的粘性土临界切应力值和其他资料。

表２６　ＤｕｎｎＪ．Ｓ．观测的河渠泥沙临界切应力资料

编

号

颗粒几何

平均粒径

ｄ５０（ｍｍ）

几何

均方

差σｇ

淤泥和

粘土的

百分数

塑性

指数

Ｉｐ

淤泥的抗剪强度

Ｓｖ（Ｎ／ｍ２）
临界起动切应力

τｃ（Ｎ／ｍ２）

最小 最大 最小 最大

１ ０．０２２ ６．０８ ６９．０ １１．１ ３６８７．４ ７９９７．４ ２２．９９ ２３．４７

２ ０．０７２ ６．００ ３５．０ ０．０ １２５９４．８ ２４９０２．２ ８．６２ １５．８０

３ａ ０．３２８ — １２．５ — ４５９７．３ ６６０８．７ ２．７３ ３．０２

３ｂ ０．３１９ — １８．０ — ４５９７．３ ５６５０．９ ２．７３ ３．９７

３ｃ ０．３０８ — ２６．０ — ５２６７．８ ５２６７．８ ５．２７ ５．７５

３ｄ ０．２５０ — ４４．０ — ６１２９．８ ６７０４．４ ６．７０ ７．１８

４ ０．０７８ ３．２５ ４１．０ ０．０ ３５９１．７ １１１５８．１ ９．１０ １３．４１

５ ０．０８１ ２．７９ ３１．０ ０．０ ４８８４．７ １１６３７．０ ５．２７ ７．１８

６ ０．０３８ ３．２５ ４６．０ ２．５ ８２８４．８ １１５８９．１ １４．３７ １５．８０

７ ０．０１６ ４．８３ ７８．０ ８．８ ５０２８．３ １１９７２．２ １４．３７ ２１．５５

８ ０．０１５ ４．６６ ８１．０ １３．３ ６５６０．７ ７８０５．９ １９．１６ １９．６３

９ ０．０２０ ３．４８ ５６．０ ３．５ ４７８８．９ １４３６６．７ ９．１０ １５．３２

１０ ０．０１４ ３．４８ ８８．０ １１．２ ６８９６．０ ８９５５．２ ２０．５９ ２２．９９

１１ ０．０１４ ３．０５ ９５．０ １５．６ ６５６０．８ ６８４８．１ ２２．９９ ２３．４７

１２ ０．１３９ １．５７ １０．０ ０．０ ２０５９．２ ７４２２．８ ２．５３８ ２．５４

１３ ０．１７３ １．２９ ５．０ ０．０ ４５４９．４ ５２６７．８ ２．０６ １．５８
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　　ＤｕｎｎＪ．Ｓ．用专门仪器测量了被跌冲水流冲刷过的试样冲刷
坑深度，并由此来确定土的抗冲刷强度。根据试验研究，他得出结
论认为，抗冲刷强度与粒径级配（粒度小于０．０６ｍｍ的百分比含
量）、塑性指数和土的抗剪强度之间存在关系，抗剪强度指标是在
天然条件下用叶轮确定的。

ＤｕｎｎＪ．Ｓ．在关于粘性土渠道抗冲刷强度的论著中提出了
“冲刷时粘性土的抗冲刷能力与内聚力存在关系”的观点。
试验的土样首先通过２ｍｍ正方孔筛，烘干并在孔隙的板块

间压实到饱和状态。每种土样做了两个或两个以上预先进行过不
同压实程度的试样测定。测定结果表明泥沙具有Ｓｖ 和τｃ 的最大
和最小值，压实范围为１１９７．２２～１４３６．６７Ｎ／ｍ２。
当塑性指数在５～１６之间时，得到

τｃ＝０．０４８（Ｓｖ＋１８０）ｔａｎ（３０＋１．７３Ｉｐ） （２６）

或 τｃ＝０．０２＋
Ｓｖｔａｎφ
１０００＋０．１８ｔａｎφ

（２７）

式中：Ｓｖ———十字板抗剪强度（Ｎ／ｍ２）；

φ———摩擦角，ｔａｎ中的数值以度计；

φ———临界剪切力和十字板抗剪强度的线形相关的斜率；

Ｉｐ———土的塑性指数；

τｃ———临界起动切应力，与小于０．０６ｍｍ土壤百分比、塑性
指数、粒径分布相关。

从ＤｕｎｎＪ．Ｓ．所进行的试验来看，他所用的土样，其粒径都普
遍较粗，最细的其中值粒径也仅为０．０１４ｍｍ，而粘性土的中值粒
径一般都小于该值。另外，试验中所采用的土样都是扰动土，而并
非原状土。
在上式（２６）中，对散体沙而言，Ｓｖ＝０，取Ｉｐ＝１０，ｔａｎ４７．３°≈

１，这时，τｃ≈０．０２Ｎ／ｍ２，也就是说，对无粘性的散体沙，其临界最
小起动切应力为０．０２ Ｎ／ｍ２（实际上，对很稀淤泥来说，由于
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Ｓｖ＝０，同时其φ＝０，则ｔａｎ０＝０，三项之和为０．０２Ｎ／ｍ
２）。况且，

ＤｕｎｎＪ．Ｓ．的试验结果只适用于塑性指数为５～１６的情况，而一般
来说，粘性原状土的塑性指数都大于该数值，因此，ＤｕｎｎＪ．Ｓ．的
计算公式远不能满足粘性土起动计算的需要。他的研究也仅限于
重塑土，而不是针对原状土而言。当然，他的成果给出了重力项、
凝聚力项和摩擦力项三项之和的形式，并把塑性指数引入其中，其
研究思路值得借鉴。

ＳｍｅｒｄｏｎＥ．Ｔ．和ＢｅａｓｌｅｙＲ．Ｐ．［１３］曾测定密苏里１１种粘性
土壤的τｃ值，其试验是在一个长１８．０７ｍ、宽０．７６ｍ的活动水槽
中进行的，试验土样包括粉沙垆坶土到粘土。试验时将土样放置
在低于底板深０．７５ｍ、长５．４２ｍ的凹槽进行，凹槽的上端距水槽
进口９．０４ｍ，将试验土样粉碎并充分掺混后放入凹槽中，表面与
槽底板齐平，土壤经一段时间浸泡后，将水排干，让其自然密实，再
干燥２０小时，然后开始冲刷试验。

ＳｍｅｒｄｏｎＥ．Ｔ．和ＢｅａｓｌｅｙＲ．Ｐ．集中其研究资料，建立了临界
应力与塑性指数、粘土百分比含量与泥沙的一些统计参数的关系。
其中起动临界切应力τｃ值与塑性指数和分散度的关系如下：

τｃ＝０．１６３（Ｉｐ）０．８４ （２８）

τｃ＝０．２１３（Ｄｒ）－０．６３ （２９）

式中：Ｉｐ———土的塑性指数；

Ｄｒ———分散度；

τｃ———临界起动切应力。
根据他们的关系式，当土壤的塑性指数为８或分散比率为４０

时，临界起动切应力为０．９３Ｎ／ｍ２。但是，当Ｉｐ＝１０～２０时，τｃ＝
１．１３～２．０２Ｎ／ｍ２。而对同样的Ｉｐ 值时，ＤｕｎｎＪ．Ｓ．得出τｃ＝
１６．７６～２３．９４Ｎ／ｍ２，二者计算结果相差了约１５倍。在试验土样
的选取上，他们都是选择了重塑土进行试验，之所以会出现如此大
的差别，应该是由土样取自不同的地区造成的，这也说明了粘性土此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


