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土工格室防护边坡抗冲刷规律试验研究
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摘　要：采用变坡试验水槽对土工格室防护坡面的侵蚀规律进行了试 验 研 究。试 验 坡 度 为５°～３５°，放 水

流量１～２ｍ３／ｈ。基于传统的径流量和产沙量测定方法，分析了土工格室边坡坡面的 产 流 产 沙 演 化 规 律。

研究结果表明：土工格室的存在形成一系列沿格室边缘菱形分布的纹沟，与自然坡面的冲刷形态有本质区

别；累计侵蚀量随坡度、流量的增大而增大；土工格室坡面的侵蚀主要发生在前１０ｍｉｎ，相同时段内的侵蚀

量逐渐减小；同一流 量 条 件 下，土 工 格 室 坡 面 冲 刷 的 侵 蚀 模 数 与 边 坡 坡 度 之 间 呈 良 好 的 幂 函 数 正 相 关

关系。
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　　土工格室护坡是指在展开并固定在坡面上的土

工格室内填充种植土，然后均匀撒（喷）播草种进行绿

化的一种护坡技术。由于二者的有机结合充分发挥

了土工格室防冲固土和草的根系固土的作用，与传统

的草皮护坡 形 式 相 比，大 大 提 高 了 边 坡 的 抗 冲 蚀 能

力，是一种符合国家注重环保、建设绿色通道要求的

护坡技术，且施工方便简单，维护成本低，具有较高的

环保、生态等方面的综合经济效益，在目前的工程建

设中得到越来越广泛的利用［１－４］。有关土工格室防护

边坡理论与试验方面的研究已取得了一 些 成 果［５－８］。

由于植物生长有一个过程，土工格室防护边坡初期抵

抗侵蚀的特性就显得特别重要。国内外学者或从理

论，或根据小区野外实 测 资 料 和 实 验 室 测 定 资 料 出

发，对坡面抗冲刷能力进行了大量的研究，取得了大

量的研究成果［９－１６］。这些研究主要针对自然坡地，而

对土工格室防护边坡初期抵抗侵蚀冲刷的规律的研

究目前国内很少见到报道。本文通过室内放水冲刷

模拟试验，揭 示 土 工 格 室 坡 面 初 期 土 壤 侵 蚀 过 程，
观察冲刷现象，定量比较不同坡度、不同流量条件下，
土工格室坡面抗冲刷能力。

１　试验设计及方法

试验在长５．６ｍ，宽１ｍ，深０．４ｍ的 土 槽 内 进

行。为了便于观测水流的流动状态，水槽的边壁采用

不锈钢框架和有机玻璃组合，在连接处用玻璃胶粘结

压实，水槽的顶部设有稳流池，水流经过３道挡板缓



冲消能；水槽采用液压导轨式升降，变坡范围在０°～
４５°。供水系统由阀门、蓄水池、电磁流量计等组成。
试验用土的颗粒级配情况如表１所示。通过击实试

验测 得 土 的 最 优 含 水 率 为１２．６％，最 大 干 密 度 为

１．８６９ｇ／ｃｍ３。填土采用分层 填 筑 分 层 压 实、超 填 削

坡的方法，以保证坡面的平整。

表１　试验用土的颗粒级配

颗粒／ｍｍ ＞０．２５　 ０．２５～０．０７５　 ０．０７５～０．００５　 ０．００５～０．００２ ＜０．００２
比例／％ １６．４７　 ９．８３　 ３．０６　 ５６．６４　 １４

　　土工格室选用由山东华腾塑料制 品 有 限 公 司 生

产，格室规格为ＳＢ１５０×４００－８的１．０１ｍ×５．１ｍ纹

面，焊 点 剥 离 强 度 １　０００ Ｎ／１０ｃｍ，厚 度 １．５±
０．１ｍｍ，高度１５０ｍｍ，焊距４００ｍｍ。在土工格室每

个小格内的填土通过重量控制，填土重量通过体积和

相应含水率下的密度及压实度计算。填土结束后，用
特制平尺将土刮平，坡面平整度采用水准仪和水平尺

控制。试验前将 土 壤 充 分 饱 和，并 放 置１２ｈ以 上 以

保证均匀一致的初始含水量 条 件。为 了 便 于 在 试 验

前后与无格室边坡进行对比，在同一坡面上用隔板将

２种防护方式隔开并同时进行冲刷试验。

试验时先调整 土 槽 的 坡 度，启 动 水 泵，通 过 阀 门

组调节流量，流量大小通过电 磁 流 量 计 控 制，待 流 量

计的读数稳定之后，开始放水冲刷。含沙率和累计侵

蚀量的测 定 采 用 置 换 法 测 得，试 验 进 行３０ｍｉｎ，每

１ｍｉｎ接取１次 浑 水 试 样。观 测 水 流 冲 刷 坡 面 的 形

态，改变流 量，重 复 试 验，再 改 变 坡 度 进 行 相 应 的 试

验。本试验 采 用 了５个 坡 度：５°，１０°，１５°，２５°，３５°；３
个流量：１．０，１．５和２．０ｍ３／ｈ；共进行了１５组试验。

２　结果与分析

２．１　坡面冲刷形态

在坡面初始阶 段，由 于 土 体 和 土 工 格 室 齐 平，土

工格室的作用尚未凸显出来，坡面的冲刷状态和无坡

面防护情况下的相似，侵蚀以 面 蚀 为 主，基 本 无 细 沟

形成。面蚀发生时间受坡度、流量的影响而不同。面

蚀发生后，由于土体与土工格 室 粘 结 处 黏 结 力 较 小，
水流倾向于沿着耗能小的路径运动，因此侵蚀纹沟多

先沿着土工格室边壁出现。土 体 经 冲 刷 之 后 其 形 状

和土工格室的形状相似，呈菱形，边界是细沟，细沟中

的水流浸润着格室内的土体，土 体 强 度 降 低，随 着 细

沟侵蚀的加剧，侧蚀作用越来越明显（如 图１所 示）。
随着格室 内 土 体 的 不 断 减 少，水 流 的 整 体 性 亦 被 破

坏，形成一个个跌坎，相当于减小了坡度，在一定程度

上减小了侵蚀量。土工格室的 存 在 使 侵 蚀 不 在 集 中

分布，但土工格室防护下的模型冲刷也和裸坡情况下

的相似，上 端 冲 刷 严 重。在 无 格 室 的 自 然 坡 面 情 况

下，水流沿软弱的地方流动，形成细沟（图２），与有格

室的自然坡面冲刷形态有本质区别。

图１　土工格式坡面冲刷形态

图２　无格室时冲刷结果

２．２　累计侵蚀量的变化规律

３种 不 同 流 量 工 况 下 土 工 格 室 边 坡 的 累 计 产 沙

随时间的变化趋势基本一致，都是累计侵蚀量随坡度

的增大而增大。坡度对侵蚀量 的 影 响 主 要 体 现 在 能

量方面。一般情况下，坡度越大，水流势能相应越大，
搬运能力越强，因此，累计侵蚀 量 随 坡 度 的 增 大 而 增

大。但是，增大趋势减缓，从图３可以看出，同一流量

增大相同坡度（１０°）情 况 下，最 终 侵 蚀 量 的 增 量 呈 递

减趋势，这是由于坡面供沙能力的限制造成的。图４
为坡度３５°不同流量工况下累计侵蚀量的变化关系。
可以看出，累计侵蚀量随流量的增大而增大。
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图３　不同流量下的累计侵蚀量的变化

图４　坡度３５°不同流量下累计侵蚀量的变化

图５为坡度１５°，放水流量１．０ｍ３／ｈ的工况下，
有、无土工格室２种坡面条件下的坡面侵蚀过程。放

水初期（即前１０ｍｉｎ），格室覆盖在土壤下面，其作用

并不明显，随着时间的推移格 室 逐 渐 裸 露，对 水 流 和

侵蚀的影响逐步体现出来。试验观测表明，在无格室

的情况下，水流将沿着软弱的地方流动，形成细沟（图

２），侵蚀量明显增大。而对于 有 格 室 的 坡 面，由 于 格

室的影响，水流沿格室边缘形 成 优 势 流，导 致 比 较 规

则的流路和侵蚀，坡面侵蚀量 远 小 于 无 格 室 的 坡 面，
说明在有格室的情况下，水流 主 要 沿 格 室 边 缘 流 动，
延长了水 流 的 流 径，使 水 流 的 动 能 部 分 消 耗 在 格 室

上，坡面水流的径流量和流速 均 降 低，起 到 了 很 好 的

消能作用，减轻了水流对坡面的冲蚀。

图５　有、无格室坡面累计侵蚀量

２．３　时段侵蚀量

由于受坡面土壤的 补 给 能 力 及 土 工 格 室 对 水 流

的阻碍作用的影响，随着冲刷的进行各个时段的侵蚀

量是减小的，且受坡度和流量 的 影 响 逐 渐 减 小，侵 蚀

产沙主要发生在前１０ｍｉｎ，所占比例大 概 为４０％～
６１％（表２）。这与鲁克 新［１７］的 无 格 室 室 内 冲 刷 试 验

结果相似，即 径 流 侵 蚀 过 程 中３—７和７—１１ｍｉｎ细

沟形成时，是侵蚀产沙的主要 阶 段，占 总 侵 蚀 产 沙 量

的５２％～７５％。时段侵蚀量随着坡度和流量的减小

而 减 小，同 一 坡 度 不 同 流 量 下 的 末 期 侵 蚀 量 相 差

不大。

表２　各个时段的侵蚀量及末期侵蚀量

流量／
（ｍ３·ｈ－１）

坡度／
（°）

各个时间段的侵蚀量／ｋｇ

１—
１０ｍｉｎ

１１—
２０ｍｉｎ

２１—
３０ｍｉｎ

末期侵
蚀量／ｋｇ

３５　 １６６．１５　 ９９．３７　 ５３．３２　 ３２０．３９
２５　 １４３．８６　 ９４．０２　 ５２．１０　 ２８９．９７

２．０　 １５　 １１６．６３　 ４７．５８　 ２５．６７　 １８９．８７
１０　 ８１．０６　 ３５．４６　 ２０．７０　 １３７．２０
５　 ４４．９２　 ２４．７６　 １７．７６　 ８７．４４

３５　 １２７．８１　 ９７．５８　 ５９．５３　 ２８４．９２
２５　 １０９．１４　 ８７．５４　 ５３．８７　 ２５０．５６

１．５　 １５　 ８２．３５　 ４７．８４　 ３０．４４　 １６０．６３
１０　 ６３．７４　 ３３．６４　 ２１．９０　 １１９．２８
５　 ４０．５４　 ２４．４１　 １７．４６　 ８２．４２

３５　 ８６．６２　 ５５．２８　 ５０．５７　 １９２．４６
２５　 ７９．５３　 ５１．３２　 ３２．５８　 １６３．４２

１．０　 １５　 ５３．８１　 ３２．８０　 ２５．９１　 １１１．６３
１０　 ３８．５２　 ２５．７７　 ２０．００　 ８２．２９
５　 ２１．９７　 １９．２３　 １３．９５　 ５５．１６

由表２可以看出，在２，１．５，１ｍ３／ｈ的３种 流 量

下，１—１０与１０—２０ｍｉｎ，１０—２０与２０—３０ｍｉｎ的时

段侵蚀 量 的 差 值 分 别 为３０．２３与３８．０５，２１．６０与

３３．６７，２．７４与２．２８ｋｇ，时段侵蚀量的减小幅度在增

大；而除此之外的其他情况，同 一 坡 度 同 一 流 量 下 的

相同时段 内 的 侵 蚀 量 的 减 小 幅 度 均 在 减 小，例 如 在

２ｍ３／ｈ的３５°，２５°，１５°，１０°，５°情 况 下，１—１０与１０—

２０，１０—２０与２０—３０ｍｉｎ的时段侵蚀量的差值分别

为６６．７９与４６．０５，４９．８３与４１．９３，６９．０５与２１．９１，

４５．６０与１４．７５，２０．１６与６．９９ｋｇ。时段侵蚀量随着
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坡度和流量的减小而减小，同一坡度不同流量下的末

期侵蚀量相 差 不 大。例 如，坡 度 为３５°时，流 量 为２，

１．５，１ｍ３／ｈ最后一个时间段的侵蚀量分别为５３．３２，

５９．５３，５０．５７ｋｇ。

２．４　坡面冲刷侵蚀模数的变化规律

土工格室坡面冲刷 侵 蚀 模 数 是 指 格 室 内 填 土 单

位面积单位时间的剥蚀并发生位移的平均流失量，是
衡量土工格室内填土冲刷侵蚀程度的一个量化指标。

图６给出土工格室坡面冲刷侵蚀模数 随 边 坡 坡 度 的

变化关系，从图６中可看出，土 工 格 室 坡 面 冲 刷 侵 蚀

模数随坡度和流量的增加而 增 加。通 过 对 不 同 坡 度

和流量条件下的土工格室坡面冲刷侵 蚀 模 数 和 边 坡

坡度进行 曲 线 拟 合 分 析，可 以 得 到 流 量１．０，１．５，

２．０ｍ３／ｈ下土工格室坡面流侵蚀模 数 与 边 坡 坡 度 之

间的经验关系：

Ａ＝０．０６１　９Ｓ０．６６１　　（Ｒ２＝０．９９５） （１）

Ａ＝０．１３５　０Ｓ０．６７０　 （Ｒ２＝０．９９０） （２）

Ａ＝０．１９９　０Ｓ０．６９７　 （Ｒ２＝０．９９１） （３）
式中：Ａ———冲刷 侵 蚀 模 数〔ｋｇ／（ｍ２·ｓ）〕；Ｓ———边

坡坡度（°）。
从以上各关系式中可以看出，土工格室坡面冲刷

侵蚀模数与边坡坡度之间存在较好的 幂 函 数 正 相 关

关系，拟合曲线的相关性很高。

图６　坡面冲刷侵蚀模数与坡度的关系

３　结 论

（１）土工格室防护下的坡面冲刷形态，由于格室

的存在形成沿格室边缘的侵蚀，形成一系列菱形分布

纹沟，与自然坡面的冲刷形态有本质区别。
（２）累计侵蚀量随着坡度和流量的增大而增大，

但是增长趋势减缓。
（３）侵蚀主要发生在前１０ｍｉｎ，所占比例大概为

４０％～６１％，对于同 一 坡 度 不 同 流 量 下 的 侵 蚀 量，在

后１０ｍｉｎ的侵蚀量相差不大。

　　（４）土 工 格 室 坡 面 冲 刷 侵 蚀 模 数 随 坡 度 和 流 量

的增加而增加，同一流量条件 下，土 工 格 室 坡 面 冲 刷

侵蚀模数与坡度之间具有良好的幂函数正相关关系。
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