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土体冲蚀特性试验设备研制与应用研究 
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摘  要：土体冲蚀特性主要包括临界起动切应力和冲蚀速率两个指标，是土石坝溃口流量和溃口形态演化的控制性要

素。传统冲蚀试验通过将测量获取的断面水流流速转化为摩阻流速，进而推求水流切应力。本文研发了采用桥式微应

变切应力传感器直接获取水土交界面切应力的测试技术，在此基础上研制了一套土体冲蚀特性试验设备，该设备包括

水动力系统、土体冲蚀系统和数据采集系统。水动力系统能够提供 0～6 m/s 的水流条件；土体冲蚀系统利用切应力传

感器直接记录切应力的动态变化，通过将抬升装置与声波测距装置并联形成伺服位移控制系统，实现试样高度的自动

调整，并实时监测冲蚀深度的变化；数据采集系统记录水流切应力与冲蚀速率之间的关系。试验结果表明，黏性土的

冲蚀速率与水流切应力之间呈线性相关性，黏性土临界起动切应力随着压实度和黏粒含量的增加而显著增加，含水率

对临界起动切应力影响较小。基于试验数据建立了黏性土临界起动切应力及冲蚀系数预测模型，验证结果表明，通过

优化模型参数和引入更多土体相关特征，模型能够较好地反映黏性土临界起动切应力及冲蚀系数与土体特性之间的关

系，为土石坝溃决模拟时坝料冲蚀参数的选择提供了科学依据。 
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Abstract: The soil erosion characteristics mainly include two indexes: critical shear stress for incipient motion of soil and soil 

erosion rate, which are controlling factors of breach flow and breach morphology evolution during embankment dam breaching. 

Traditional erosion experiments deduce flow shear stress by converting measured sectional flow velocity into friction velocity. 

This study has developed an innovative technique for directly measuring shear stress at the water-soil interface by using a 

bridge-type micro-strain shear stress sensor. Based on this method, a device for measuring soil erosion characteristics has been 

developed. The soil erosion testing device includes a hydrodynamic system, a soil erosion system, and a data acquisition system. 

The hydrodynamic system can provide water flow conditions ranging from 0 to 6 m/s. The soil erosion system utilizes strain 

sensors to directly capture dynamic changes in shear stress. By connecting a lifting device in parallel with an acoustic distance 

measurement device, a servo displacement control system is formed. This setup allows for adaptive adjustment of the specimen 

height and real-time monitoring of changes in erosion depth. Validation tests indicate that erosion rate of cohesive soils has a 

good linear correlation with water flow shear stress. Critical shear stress of cohesive soils significantly increases with higher 

compaction and clay content, while the influence of water content on critical shear stress is minimal. The paper also proposed a 

predictive model for critical shear stress and erosion coefficient of cohesive soil based on experimental data. Validation

DOI：10.11779/CJGE20240589 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（U22A20602，U24A20182）；中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目（Y324006）This work was supported
by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. U22A20602，U24A20182), the Fundamental Research Funds for Central Public Research
Institutes (Grant No. Y324006). 
收稿日期(Received)：2024-06-17    修回日期(Revised)：2025-01-16    接受日期(Accepted)：2025-02-27    网络出版日期(Online)：2025-02-28 
*通信作者（E-mail: qmzhong@nhri.cn） 



第 10 期                          卢洪宁，等. 土体冲蚀特性试验设备研制与应用研究                             2067 

 

results show that the model can accurately reflect the relationship between the critical shear stress, erosion coefficient, and

soil properties by optimizing model parameters and incorporating more soil-related features, which provide a scientific basis for 

selecting erosion parameters for dam materials in simulations of earth-soil dam failure. 
Key words: soil erosion testing device; flow shear stress; sectional velocity; critical shear stress; erosion rate

0  引    言 
水库大坝是重要的基础设施，在世界范围内被广

泛修建，其主要功能是防洪、发电、灌溉和供水。在

各种类型的水库大坝中，土石坝因其就地取材的经济

性、对适应复杂地形和地质条件的适应性、以及施工

的便利性而受到青睐。水库大坝在给人类社会带来巨

大的经济和社会效益的同时，也存在溃坝的风险[1]。

据水利部大坝安全管理中心统计[2]，1954 年 1 月—2023
年 12 月，中国共有 3558 座水库大坝发生溃决，其中

94.3%为土石坝。对国内外 3504 座土石坝的溃决原因

调查发现[3]，水流漫顶、质量问题、坝坡失稳或综合

因素是土石坝溃决的主要原因，占比分别为 48%，

35%，4%，13%。但无论何种诱因，土石坝的最终溃

决模式均表现为漫顶或渗透破坏[4-5]。然而，由于土体

冲蚀特征的差异，即使在相同的洪水条件下，不同坝

料的土石坝也表现出不同的溃口形态发展过程，这直

接影响了溃口洪水流量过程[6-7]。因此，研究土体的冲

蚀特性对于土石坝溃决风险评估意义重大。 
土体的冲蚀特性一般以临界起动切应力和冲蚀速

率为表征[8]，临界起动切应力是溃口底床表面土颗粒

由静止转变为运动状态时的最小切应力，冲蚀速率表

示在一定的水流强度下一段时间内土体被冲刷损失的

质量或高度。临界起动切应力反映土体冲蚀的开始，

而冲蚀速率表征土体的可冲蚀性[9]。学者们从不同角

度对土体冲蚀特性进行了广泛的研究，并开发了一系

列测试土体冲蚀特性的方法，如孔洞冲蚀试验[10-11]，

射流冲蚀试验[12-13]，旋转圆柱冲蚀试验[14-15]和水槽冲

蚀试验[16]。孔洞冲蚀试验是在土样内部挖孔，测量水

流经预设孔后孔径的发展情况，一般用于研究渗透破

坏时土体的冲蚀，但孔洞堵塞、孔径变化不均匀等因

素对土体冲蚀的研究影响较大；射流冲蚀试验通过对

土样表面进行射流冲击，根据冲蚀量推求土体冲蚀系

数和临界起动切应力，但试验结果常表现出随机性，

导致计算的冲蚀参数存在较大不确定性；旋转圆柱冲

蚀试验通过在圆柱形土样周围施加旋转水流提供切应

力来测量表面冲蚀，这种方法适用于重塑土样和原状

土样，但该试验要求土样具有足够的塑性，以便保持

其形状；此外，圆柱体内侵蚀土颗粒的积累可能会影

响冲蚀速率测量的准确性。水槽冲蚀试验是研究土体

冲蚀特性最常见的方法，近年来伴随着测试技术的发

展，在测量精度方面取得了显著进步。值得一提的是，

由 Briaud 等[17]开发的“冲蚀功能仪”（erosion function 
apparatus，简称 EFA）是一种被广泛认可的封闭水槽

冲蚀设备，可测量土体冲蚀速率与水流速度（或界面切

应力）之间的关系，但试验过程中以肉眼确定土样的冲

蚀深度并手动控制样品提升。随后，Crowley 等[18-19]对

冲蚀功能仪进行了改进，研制了“泥沙冲蚀速率水槽”

（sediment erosion rate flume，简称 SERF），该水槽使

用具有不同粗糙度的圆盘来模拟土体表面，通过霍尔

传感器测量水力作用在这些圆盘上引起的偏转，进而

转换为剪切力。此外，由于测试管道的宽度为 3.5 英

寸，泥沙冲蚀速率水槽对土样的测量能力仅限于较小

颗粒尺寸的样品。表 1 总结了的常用水流切应力测量

方法，但各类方法基本上依赖于间接测量，误差无法

避免，目前仍缺乏能够直接测量水土界面切应力的设

备。 
表 1 常用的水流切应力测试方法 

Table 1 Commonly used flow shear stress test methods 
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注：τt为 t 时刻预设孔表面的水流切应力（Pa）；ρw为水的密度；

g 为重力加速度（m/s2）；st为 t 时刻土样上的水力梯度（Pa/m）；

ϕt 为 t 时刻预设孔的直径（mm）；τi 为边壁处的水流初始切应

力（Pa）；Cf 为摩擦系数；U0 为喷嘴处的流速（m/s）；Jp 为势

流核心区长度（mm）；Ji 为射流孔初始高度（mm）；τ 为水流

切应力（Pa）；v 为断面流速（m/s）；f 为由雷诺数和相对粗糙

度，通过穆迪图确定。 
本文研制了一套土体冲蚀特性试验设备，与其它

设备相比具有如下优点：①设备的切应力测量组件与

土样直接接触，可直接测量水土界面处的水流切应力；

②试验过程中冲蚀深度和切应力的测量协同进行，可
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同时获取土体冲蚀率和水流切应力；③设备具有试验

流速范围宽、操作简单、测量精度高、量程宽等特点，

可用于黏性土和无黏性土冲蚀特性的研究。本文将详

细介绍土体冲蚀特性试验设备的设计原理和测试方

法，并通过黏性土试样冲蚀试验验证设备测试结果的

合理性，同时基于试验结论提出黏性土临界切应力及

冲蚀系数的预测模型。 

1  土体冲蚀特性设备 
1.1  设备组成 

土体冲蚀特性试验设备由水动力系统、土体冲蚀

系统和数据采集系统组成（图 1），设备各组件分段构

造，便于拆卸和更换组件。 

 
图 1 土体冲蚀特性试验设备 

Fig. 1 Soil erosion testing device 
（1）水动力系统 
水动力系统的主要功能是模拟特定的试验条件，

调节流速和流量，为土体冲蚀试验提供持续且可控的

水动力条件。水动力系统包括：水箱（图 2（a））、进

水口（图 2（b））、出水口（图 2（c））、变频水泵（图

2（d））和数字变频器（图 2（e））。水箱尺寸为 3 m×1.5 
m×1.8 m（长×宽×高），进水口和出水口的截面均

为圆形，半径均为 200 mm；为了保证冲蚀过程中试

验段水流的稳定，试验段的截面为矩形，尺寸为 200 
cm×20 cm×10 cm（长×宽×高）；水泵由数字变频

器控制，额定功率为 18 kW，频率范围为 0～60 Hz，
可为试验提供 0～6 m/s 的水流流速。 

 

图 2 水动力系统 

Fig. 2 Hydrodynamic system 

（2）土体冲蚀系统 
土体冲蚀系统是设备的核心部件，主要包括：冲

蚀管道（图 3（a））、切应力测量组件（图 3（b））、试

样提升组件（图 3（c））、流速测量组件（图 3（d））、
距离测量组件（图 3（e））和土颗粒收集箱（图 3（f））。
其中，试样直径最大为 150 mm，可对原状土或重塑

土体进行取样，在冲蚀管道底部设置直径为 150 mm
的圆形试样通道，样品盘借助活塞穿过冲蚀管道底部

的圆形通道进入试验段；土样托盘为可拆卸式连接切

应力测量组件（包括应力传感器和支撑板），切应力测

量组件直接固定在活塞上；电机驱动履带的旋转协调

螺旋伸缩杆的伸展和收缩，从而控制土样的上升和下

降；活塞和提升部件构成一个整体结构，通过两侧的

钢柱固定在矩形试验段的下侧壁上，以确保样品的稳

定性；双层橡胶密封圈贴于活塞侧壁，防止通道底部

漏水和外部空气进入。在样品托盘截面的后部，安装

了流速测量组件，实时监测土体冲蚀过程中的断面流

速；在试验段管道顶部的测距组件为矩阵式分布的声

波测距探头，通过记录探头与样品表面的垂直距离计

算得到土样冲蚀高度，精度为±0.01 mm；为了保证

试样冲蚀过程的连续性，通过编程将距离测量组件与

试样抬升组件并联组成伺服位移控制系统，即根据来

自声波探头的反馈信号可以自动且准确地获得样品的

位置，同时调整试样抬升速率保持与水流经过试样的

冲蚀速率一致，这样做的优点在于，一是避免类似装

置在冲蚀过程中通过目测土样冲蚀高度再手动抬升试

样产生的误差，二是最大减小试样高度与管道不一致

对切应力测量造成的误差。土体冲蚀系统的工作原理

如图 4 所示。 

 

图 3 土体冲蚀系统组件示意图 

Fig. 3 Diagram of soil erosion system 

（3）数据采集系统 
数据采集系统是自行编制的数采分析软件，主要

功能是自动记录土体冲蚀过程中的各项参数，该系统
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与多通道控制主机、切应力传感器、流速传感器和距

离测量组件相连，可以在试验过程中实时监测和记录

水温、变频器频率、水流切应力、冲蚀深度和断面水

流流速，并以参数曲线的形式呈现测试结果并存储试

验数据，数据采集系统界面如图 5 所示。为了能够在

试验中观察和拍摄冲蚀过程，在试验段的侧壁上安装

了左右观察窗，观测窗两侧放置了 LED 补光灯和高清

摄像机用于记录试样实时冲蚀过程。 

 

图 4 土体冲蚀系统工作原理示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of working principle of soil erosion  

system 

 

图 5 数据采集系统界面 

Fig. 5 Schematic diagram of data acquisition system 

1.2  试验流程 

科学有效的试验方法是试验准确性的关键，土体

冲蚀特性试验设备的试验流程如下：①检查设备的密

封性，校准传感器参数；②按试验要求准备土体试样，

将准备好的试样和试样盘固定在切应力传感器上；③

将试样放置在冲蚀管道中，保证试样表面与管道底部

水平，冲蚀段初始高度为 0 mm。将冲蚀管道注满水，

等待 5～10 min；④根据试验所需流速设置泵频，打

开摄像设备和 LED 灯；⑤将土样推入水流之中，根据

试验要求利用伺服位移控制土样入水高度；⑥当土样

高度达到 0 mm 时结束冲蚀；⑦重复步骤②～⑥；⑧

保存并导出试验数据。 
1.3  水流切应力测试方法 

土体临界切应力既是土石坝溃决起始的先决指

标，也是决定溃口形态发展的重要物理参数，目前国

内外确定切应力最常用的方法是采用水力学的计算公

式来间接计算切应力[19]，计算过程较为繁琐，且涉及

界面流速与切应力的转化，不可避免会增加结果的误

差，而本设备通过自主设计的桥式微应变切应力传感

器来直接获得切应力，测量结果直观，测量组件包括

应力传感器和支撑板组件，4 个电阻应变片采用桥式

电路并联，并分别粘贴在应变片夹具的前后位置，由

螺丝固定上下两侧，垂直支撑板安装在应变片夹具的

中央和侧面位置，以提供垂直支撑和保护功能。切应

力测量组件照片如图 6（a）所示，桥式电路示意图如

图 6（b）所示。 

图 6 切应力测量组件 

Fig. 6 Shear stress measuring component 

在土体冲蚀过程中，土样在水流方向上受到瞬时

切应力，电阻应变片受力发生线应变，电阻应变片的

电阻值发生相应的变化，切应力传感器利用电阻丝的

应变效应，即将电阻变化转换成应变值，从而确定冲

蚀过程中的水流切应力。测量信息通过桥式电路中的

模数转换电路传输到数据收集组件，实现了水流切应

力的非接触式测量。切应力传感器中电阻应变片的电

阻可用下式计算： 

0

R S
R


    。             (1) 

式中：ΔR/R0为电阻的相对变化率；ε 为应变；S 为应
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变片的灵敏度系数。 
应变片的灵敏度系数是一个取决于应变片材料和

几何形状的参数，一般在试验前通过校准得到。水流

切应力 τ 与相应应变 ε 的关系可表示为 
G     。              (2) 

式中：G 为应变片的剪切模量（Pa）。 
将式（1）代入式（2），可得 

0/R RG
S




    。            (3) 

利用式（3），通过数据采集系统，可以直接获得

切应力与时间的关系。采用电阻应变片测量切应力，

具有实时性强（反馈时间小于 0.01 s）、量程宽（0～
80 N）、测试精度高（精度为 0.01 Pa）、成本低等特点，

适用于土体冲蚀特性的研究。 
1.4  断面水流流速测试方法 

在冲蚀管道中，由于流动条件（即管道形状、液

体性质、流体动力等）的影响，水流在不同位置的流

速可能会发生变化。因此，在流速测量组件中包括一

个皮托管（图 7（a））和一个压差传感器（图 7（b））。
皮托管由主管和压力孔组成。为了准确测量冲蚀过程

中的断面水流速度，皮托管主管略高于样品；此外，

皮托管的高度还可以根据样品和流体的性质及时调

整。 

图 7 流速测量组件 

Fig. 7 Velocity measuring component 

当水流通过皮托管主管时，收缩段增加流速，导

致压力降低，产生压差。通过测量压差来计算流速。

根据伯努利方程，断面流速可由下式确定： 

1 2

w

2( )p pv



   。            (4) 

式中： 1p 为主管压力（Pa）； 2p 为支管压力（Pa）。 
变频器与水泵相连，控制水泵的运行频率，可根

据差压传感器的读数监测和计算冲蚀管道内的流速。

进水流速标定需建立水泵运行频率与流速之间的关

系，通过多次初步试验得到拟合参数，然后将试验结

果输入数据采集系统完成标定。通过调节频率，可以

快速准确调节水流速度。 
1.5  土体冲蚀率测试方法 

由于冲蚀速率对水流切应力的高度敏感性，当试

样顶部低于冲蚀管道底部时，土体冲蚀率实测值将会

偏低；当试样顶部过度暴露于水流中，则试样受到的

切应力会更大，从而产生偏高的冲蚀速率。为按照试

验要求保持试样在水中的高度，超声波测距传感器通

过反馈回路与电机协同组成伺服位移控制，控制和冲

蚀率测量方法如下：①在进行测试前，确认样品的顶

部与管道齐平。②测试中，声波测距瞄点会发射声波，

并通过测量超声波往返的时间来计算样品与瞄准点之

间的实际距离。③测试过程中，为确保深度读数准确，

数据采集系统首先消除每个瞄准点读数中的最大值和

最小值。系统随后自动舍弃每个瞄准点的错误读数（即

误差超过 5%的读数将在输出中记录为“0.00”）。之后，

取所有瞄准装置的有效读数的平均值作为“真实”的

冲蚀深度。④超声波测距传感器的信号输出连接到伺

服控制系统，该系统解释传感器信号并将其转换为交

流伺服电机的输入信号。在接收到信号后，交流伺服

电机驱动同步履带的液压伸缩杆，提升样品至指定的

测试高度，直至冲蚀试验结束。⑤试验过程中，冲蚀

速率为从土体起动到冲蚀结束试样损失的高度，计算

公式为 
HE
t





  。               (5) 

式中：E 为冲蚀速率（mm/h）；ΔH 为试样冲蚀深度增

量（mm）；Δt 为时间增量（h）。 

2  土体冲蚀特性试验设备应用测试 
为了验证土体冲蚀特性试验设备的可行性，使用

黏性土样品进行测试。通过设备内的切应力传感器确

定了土体的临界起动切应力，同时利用超声波测距传

感器和数据采集系统计算了冲蚀速率。根据设备的实

测数据，对土体冲蚀特性进行分析，并将试验结果与

传统水力学转换获得的切应力进行比较，证明设备在

测量临界起动切应力和冲蚀速率方面的合理性。 
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2.1  试验设置 

试验开始前，将原状土进行烘烤、筛分，并控制

初始含水率（图 8（a）～（c））；为了样品制备，设

计了一个特殊的模具（图 8（d）），模具内径与样品托

盘一致，样品高度为 3～10 cm（图 8（e）；压实完成

后，取出样品，将样品装入冲蚀管道中开展试验（图

8（f））。 

 
图 8 试样制备过程示意图 

Fig.8 Sample preparation process diagram 

2.2  黏性土起动形式 

以某土石坝的筑坝黏土为试验用土，黏土试样的

物理力学特性指标见表 2 所示，图 9 是一组黏性土瞬

时水流切应力的记录，从图 9 中可以看出，水流切应

力逐步增加至土体的抗冲蚀极限，切应力值最终趋于

一个稳定的波动状态，这一现象反映了土体对冲蚀的

抵抗能力。此外，图中亦描述了土样在冲蚀过程中高

度损失的变化趋势，其中冲蚀高度损失的曲线呈现出

阶梯式的增长模式，当试样冲蚀结束时通过公式（5）
定量化为平均冲蚀速率 E。 

表 2 黏土试样特性参数 

Table 2 Properties of clay soil samples 
序号 参数 取值 

1 相对质量密度 2.72 
2 液限/% 42.8 
3 塑限/% 23.6 
4 塑性指数 19.2 
5 最优含水率/% 18.4 
6 最大干密度/(g·cm-3) 1.73 
7 平均粒径/mm 0.012 

 

图 9 水流切应力随土样冲蚀高度的变化 

Fig. 9 Variation of flow shear stress with soil erosion height 

利用高速摄像技术，捕捉并记录了黏性土样冲蚀

起动的瞬间过程，如图 10 所示。观察发现，在水流切

应力达到土体抗冲蚀强度阈值后，土体表面迎水面开

始遭受侵蚀，随后侵蚀现象逐步向土样后方扩展。侵

蚀区域的表面粗糙度相较于未受影响部分略有增加，

而且起动的土颗粒主要呈微小点状微团分布，其粒径

一般在 0.01～1 mm，部分较轻的微团由于与水密度相

近而被水流携带形成悬浮颗粒，造成了浑浊水流。这

表明在冲蚀过程中土体以黏土微团的形式发生了团体

剥离现象，黏性微团重力与颗粒之间黏结力共同构成

了土体的抗冲蚀能力[17]，因此在冲蚀试验过程中，黏

性土的冲蚀过程可表征为“个别微团运动—大量微团

起动并形成浑浊水流—土体表面出现连续冲蚀”，该现

象也证实了冲蚀高度损失曲线呈现出阶梯式增长的模

式，由于冲蚀试验中前两个过程相对与整个试验进程

历时较短，因此可将黏性土冲蚀视为连续过程。 

 
图 10 黏性土试样冲蚀起动瞬间 

Fig. 10 Erosion start moment of clay sample 

2.3  黏性土测试结果分析 

图 11 给出了本文试验获取的测量数据，由图 11
可知，冲蚀速率与水流切应力之间呈现较好的线性相

关性，线性回归方程的拟合优度 R2均高于 0.9。根据

土体临界起动切应力定义，试验测得的最优含水率下

3 种压实度（87%，93%，96%）黏性土临界起动切应

力 τc分别为 0.54，1.65，5.01 Pa。此外，通过水力学

分析方法计算了样品 A1、B1 和 C1 的水流切应力（如

图 11），得出样品 A1、B1 和 C1 的有效临界切应力值

基本趋近于 0 Pa。这主要是由于在水流与固体颗粒界

面直接接触的区域，局部流速趋近于零，传统方法使

用平均流速代替界面流速，无法准确反映流态变化及

固体界面形态对冲蚀过程的影响。相较之下，切应力

综合考虑了水流速度、水深、流态和试样表面粗糙度

等多种因素，更全面反映水流对冲蚀的影响。本研究

采用的试验方法不仅快捷简便，所获得的临界切应力

结果也比传统水力学公式转化方法更为可靠。 
Hanson 等[20]及 Jang 等[21]通过试验发现，土体的

颗粒级配、黏粒含量、含水率以及干密度对于其抗冲

蚀特性起重要的作用，不同土样的抗冲蚀特性可能会

相差几个数量级。图 12，13 中记录了 45 组黏性土冲

蚀试验结果。由图 12 可知，黏性土临界起动切应力随

着干密度和黏粒含量的增加而显著增加，而含水率对
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黏性土临界起动切应力的影响相对较小。图 13 显示，

黏性土土体冲蚀系数与干密度、黏粒含量和含水率均

有密切联系，其中黏粒含量对土体冲蚀系数影响最为

显著，干密度和含水率的影响次之。具体而言，较高

的黏粒含量和干密度能够显著提高临界起动切应力，

从而增强土体的抗冲蚀能力。尽管含水率对临界起动

切应力的影响较小，但其对冲蚀系数的作用仍然显著。 

 
图 11 土体冲蚀速率与水流切应力的关系 

Fig. 11 Relationship between soil erosion rate and flow shear  

stress 

图 12 临界起动切应力与土体参数的关系 

Fig. 12 Relationship between critical shear stress and soil  

parameters 

 
图 13 土体冲蚀系数与土体参数的关系 

Fig. 13 Relationship between soil erosion coefficient and soil  

.parameters 

当土体在水流作用下起动之后，其冲蚀速率取决

于土体自身抗冲蚀特性以及作用在土体的水流特性两

方面。其中水流作用为冲蚀主动力，土体的抗冲蚀特

性则为被动抗力。1977 年 Foster 等[22]提出了底床冲蚀

速率表达式： 

d c( )E k      。           (6) 

式中：τ 为水流切应力（Pa）；kd 为土体冲蚀系数；ξ
为泥沙指数。 

从式（6）可以看出，土体冲蚀速率与水流切应力、

土体起动切应力及土壤特性相关，Hanson 等[20]研究后

建议，对于黏性土，推荐泥沙指数为 1.0。因此，土体

冲蚀速率与净切应力（τ-τc）可表示为线性函数关系，

拟合得到的直线斜率即为 kd，而临界切应力 τc是土石

坝溃口流量和溃口形态演化的控制性要素，尽管进行

了大量的试验，可蚀性参数和岩土性能之间的关系尚

未取得任何程度的共识。本设备研发目的是提供最全

面快捷的方法来建立可靠的相关方程量化土壤的可蚀

性。本研究基于 45 组试验数据及文献公开的 85 组土

壤冲蚀资料（见表 3），建立土壤可蚀性参数与其岩土

性质之间的相关方程式，从而更好地预测土体冲蚀对

土石坝溃决过程的影响。 
多元回归分析方法被广泛应用于因变量与多个自

变量之间的关系表述，近年来已被多次应用于土石材

料冲蚀参数的预测模型之中[23]： 
31 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) n
nY A P P P P         。 (7) 

式中：Y 为因变量，在此例中为临界切应力 τc（Pa），
P1，P2，P3，…，Pn 为选定的岩土特性，α1，α2，α3，…，

αn 是待定参数，通过最小二乘法拟合试验数据确定。 
表 3 黏性土冲蚀参数及数据统计 

Table 3 Erosion parameters and data statistics of cohesive soils 

序

号 数据来源 文

献 

数

据

量 

试验 
装置 岩土特性 冲蚀

参数 

1 Kwak [24] 10
组 — PL，LL，PI，w，d50，

τ，γ τc 

2 ILIT [25] 5 组 — PL，LL，PI，w，γ τc 

3 Briaud [17] 12
组 

水槽 
试验 

PL，LL，PI，w，PF，
d50，τ，γ τc，kd 

4 Thoman [26] 21
组 

射流冲

蚀试验 
ρd，PC，PL，LL，PI，

w，PF τc，kd 

5 Govindasamy [27] 7 组 — PL，LL，PI，w，d50，

τ，γ τc 

6 Bernhardt [28] 3 组 — PL，LL，PI，w，d50，
γ τc 

7 Kimiaghalam [8] 13
组 

水槽 
试验 

ρd，PC，PL，LL，PI，
w，PF，d50 

τc，kd 

8 李云 [29] 14
组 

水槽 
试验 DC，ρd，PC，w τc 

9 本文试验 — 45
组 

本文 
装置 

DC，ρd，PC，PL，
LL，PI，w，PF，d50 

τc，kd 

注：PL 为塑限（%）；LL 为液限（%）；PI 为塑性指数（%）；w 为含水率

（%）；d50 为中值粒径（mm）；τ 为剪切应力；γ 为重度（kN/m3）；PF 为粒

径小于 0.075 mm 的比例（%）；ρd为土体干密度（g/cm3）；PC 为黏粒含量

（%）；DC 为压实度（%）。 

在本研究中，选择图 12 中 32 组临界起动切应力 
（τc）和土体冲蚀系数（kd）的测试结果进行回归分析

和模型训练。使用剩余的 13 组数据进行模型验证，以 
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表 4 冲蚀参数模型预测精度对比 

Table 4 Comparison of prediction accuracy of erosion parameter models 
参数 序号 作者 文献 表达式 数据量 RMSE R2 

τc 

1 Briaud [23] 

1.0510 2.766 6.707
c 503.347 10 (PI )( )(WC )d

    式(10) 37 14.834 0.0489 
15 1.732 3.106 6.412

c 2.28 10 (PI )(WC )(PF )      式(11) 34 4.7853 -1.0685 
7 0.666 0.189 4.046

c 501.354 10 (PL )( )(WC )d      式(12) 13 1.637 0.625 

2 Smerdon 
and Beasley [30] 

0.84
c 0.163 PI    式(13) 16 2.787 -5.259 

0.0182PC
c 0.493 10    式(14) 16 3.031 -1.563 

3 Owen [31] 6 2.44
c d6.85 10    式(15) 16 16.628 -0.008 

4 Thorn and 
Parsons  [32] 6 2.28

c d5.42 10    式(16) 16 11.620 -0.029 

5 Julian and 
Torres [33] 2 5 3

c 0.1 0.1179( %) 0.0028( %) 2.34 10 ( %)w w w       式(17) 16 4.462 -0.489 

6 本文模型 — 10.859 1.176 0.099 2.766
c d9.366 ( )(PC )( )(PI )w     式(8) 29 1.171 0.896 

kd 

7 Hanson and 
Simon [20] 0.5

d c0.2k    式(18) 12 3.365 -1.539 

8 Thoman [26] 0.37
d c1.11k    式(19) 12 2.918 -2.708 

9 本文模型 — 7.744 4.979 2.26 1.453
d d0.39 ( )(PC )( )(PI )k w      式(9) 25 3.155 0.847 

评估模型性能并调整参数以防止过拟合。最后，引入

文献[8，26]较完整的冲蚀数据进行最终模型验证，以

评估模型的泛化性能。通过该方法可以确保模型在未

见过的数据上也能有良好的预测性能，从而为土石坝

的设计和安全评估提供坚实的科学依据。 
通过回归分析得到关系式为 

10.859 1.176 0.099 2.766
c d9.366 ( )(PC )( )(PI )w    ，  (8) 

7.744 4.979 2.26 1.453
d d0.39 ( )(PC )( )(PI )k w    。  (9) 

由式（8）可知，相比于其它 3 个参数，含水率指

数的取值较小且为负值，这表明其参数敏感性较低，

同时对临界起动切应力贡献度为负。式（9）显示，相

比于临界起动切应力，土体冲蚀系数与土体基本参数

相关性更强，同时其大小也能直接体现土体的抗冲蚀

能力。由图 14 可知，式（8），（9）的非线性回归方程

可决系数（R2）值较高，均方误差（MSE，预测误差

的平方的平均值）值也在可接受的范围内，表明预测

模型能较好地反映黏性土临界起动切应力及土体冲蚀

系数的变化规律。 

 
 

 
图 14 预测模型回归精度分析 

Fig. 14 Regression accuracy analysis of prediction model 

为了验证新模型在冲蚀参数预测中的准确性，并

与现有典型模型的预测结果进行比较，本研究选择均

方根误差（RMSE）和可决系数（R2）作为评估指标。

RMSE 值越小，模型预测值的精度越高。R2的取值范

围为 0 到 1，越接近 1 表明预测值与实测值的拟合程

度越高。本文模型与国内外已有的黏性土冲蚀参数快

速预测模型进行了比较，计算结果如表 4 所示。 
由表 4 的计算结果可以看出，本文模型在预测临

界起动切应力 τc方面表现出最优的性能，预测值的均

方根误差（RMSE）最小，可决系数（R2）最大。相

比之下，Briaud 模型和 Smerdon and Beasley 模型的临

界切应力预测值的 RMSE 虽然仅次于本文模型，但其

R2低于本文模型。尽管 Briaud 三参数模型具有较高的

R2，但与本文模型相比仍偏低。其原因在于，Briaud
模型使用的水槽装置通过目测法测量土体起动，可能

导致测量所得的切应力值与真实的水流切应力存在误

差，其大小在真实水流切应力值上下波动。此外，该
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水槽装置通过水力学方法将流速转化为切应力值，由

于水流切应力大小涉及水动力与土体强度二者的耦合

特性，单从流速测量得到的水流切应力方法准确度仍

需检验，因此，在实际数据上 Briaud 模型表现出较高

的离散性，预测精度虽达到 0.625，但仍低于本文模型。 
对于土体冲蚀系数（kd），Hanson 模型和 Robert

模型的预测值虽然具有较小的 RMSE，但其 R2均为负

值，表明这些模型对数据的拟合效果一般。这是因为

Hanson 模型和 Robert 模型是与临界切应力直接建立

联系，但从结果可知临界切应力与土体冲蚀系数关联

系不高，本文通过引入更多土体特征参数，建立模型

的 R2最高，这表明多参数模型能更好地反映了土体冲

蚀系数（kd）与土体基本岩土特性之间的实际关系。 
综上所述，本文模型在临界起动切应力和土体冲

蚀系数预测方面均表现出更高的准确性和可靠性。研

究结果表明，通过优化模型参数和引入更多相关特征，

可以显著提高土体冲蚀特性预测的精度，为土石坝溃

决机理研究和溃坝过程模拟提供重要的科学依据。 

3  结    论 
（1）研制了一套新型的土体冲蚀特性试验设备，

该设备包含水动力系统、土体冲蚀系统和数据采集系

统，能够直接测量水土交界面的水流切应力，从而获

取水体的临界起动切应力和冲蚀速率。设备可提供最

大 6 m/s 的水流流速，可用于测定粒径小于 15 cm 的

土体冲蚀特性。 
（2）传统的测量方法通常通过水力学计算公式来

间接计算切应力，而本研究自主设计了一种桥式微应

变切应力传感器来直接测量切应力。传感器由电阻应

变片、支撑板组件等构成，通过电阻变化量来确定水

流对土体的切应力。这种技术具有实时性强、量程宽、

测试精度高、成本低等特点。 
（3）针对黏性土开展了土体临界起动切应力和冲

蚀速率的测量。试验结果表明，黏性土主要通过层状

方式冲蚀，起动的土颗粒主要以微团形式为主，黏性

土的冲蚀过程可分为 3 个阶段：个别微团运动、大量

微团起动并形成浑浊水流、土体表面出现连续的冲蚀。 
（4）基于本文试验结果，提出了土体临界切应力

及冲蚀系数的多元回归分析模型。回归分析显示，模

型计算结果与试验结果的拟合优度较高，通过优化模

型参数和引入更多相关特征，可以显著提高土体冲蚀

参数的预测精度。 
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