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长江中下游岸坡单元体的水力侵蚀室内试验研究 
李瑞祥 1，周  成*1，李  旭 1，何  宁 2，钟启明 2，张桂荣 2 

(1. 四川大学山区河流保护与治理全国重点试验室，四川大学水利水电学院，四川 成都 610065；2. 南京水利科学研究院岩土工程研究所， 

江苏 南京 210024) 

摘  要：水作用下长江中下游岸坡正在面临严峻的崩岸破坏。为探究岸坡土体的水力侵蚀特性，进行单元体单面浸水

湿化-崩解试验与侧向冲刷水毁室内试验，通过分析冲刷沟形态、测量单元体质量、探究侧向冲刷深度和高度变化规律，

研究根系和格栅植被面层对单元体侵蚀破坏的影响，分析运用乔木根系联合格栅植被面层对岸坡进行防冲的可行性。

试验结果表明：湿化-崩解与侧向冲刷二者共同作用，引起和加剧岸坡土体的淘蚀破坏。随着水深、流速及冲刷时间的

增加，单元体侧向冲刷深度与冲刷高度一直增加；在本实验较小的单元体尺寸下，较粗的乔木模拟根系对于减小单元

体冲蚀破坏程度的作用有限，其根土间隙优先流效应在一定程度上反而增加侧向冲刷深度；根系对黏性土的牵拉锚固

作用明显强于粉土质砂，能够延缓上部土体的崩塌；设置格栅植被面层后，可有效减小单元体侧向冲刷深度，抗冲效

果显著，研究结果可为生态护岸技术研发和应用提供借鉴。 
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Hydraulic erosion tests on river bank slope units in middle and lower                  
reaches of Yangtze River 
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Abstract: The river banks in the middle and lower reaches of the Yangtze River are facing severe hydraulic erosion. To explore 

the hydraulic erosion characteristics of bank slope soils, the single face soaking-immersion erosion tests and lateral erosion tests 

by flowing are conducted. By analyzing the morphology of erosion gullies, measuring the mass of single units, investigating the 

lateral depth and height loss by flowing erosion and studying the influences of roots and grid-vegetation layers on the erosion 

and destruction of soil units, the feasibility of using tree roots combined with grid-vegetation layers to prevent erosion on the 

bank slopes is studied. The test results show that both wetting erosion and flowing erosion jointly cause the erosion and 

destruction of bank slope soils. With the increase of the water depth, flow velocity and erosion time, the lateral depth and height 

of the lost unit by flowing erosion continuously increase. Under the small unit size of the tests, the effects of simulating roots 

with coarse tree roots on reducing the erosion and destruction of units are limited. The preferential flow effects of root-soil gaps 

actually increase the lateral erosion depth to some extent. The anchoring effects of roots on cohesive soil are significantly 

stronger than those on sandy loam, which can delay the collapse of the upper soil. After setting up the grid-vegetation layer, the 

lateral erosion depth of the unit can be effectively reduced, and the erosion resistance effects are significant. The research 

results can provide reference for ecological bank protection. 
Key words: river bank in middle and lower reaches of Yangtze River; root-soil composite; grid-vegetation surface layer; 
wetting-disintegration-flow scouring; element test

0  引    言 
水作用下长江中下游岸坡正在面临严峻的崩岸破

坏。崩岸现象在中国的众多河流中存在较为普遍，以

长江中下游的崩岸最为典型。对于河流崩岸的研究，

学界普遍认为岸坡土体在河水浸泡作用下产生崩解与
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河水对岸坡土体的过流冲刷，是导致崩岸以及岸坡大

规模侵蚀后退的关键因素。河岸部分土体发生湿化-

崩解可以认为是土颗粒被水流侧向冲刷发生局部冲蚀

破坏的先决条件[1]，众多学者通过大量的单元体崩解

试验，对土体崩解过程的规律进行了相应的归纳总结。

Wang 等[2]对重塑非饱和土试样进行崩解试验，把整个

崩解过程分成缓慢崩解、高速崩解和平稳崩解三部分。

谷天峰等[3]通过试验发现水分浸湿土体，表层土颗粒

逐渐扩散，同时产生一定量的气泡，土样边缘产生裂

缝，边缘土体沿裂缝崩落，清水逐渐变浑浊。Caron
等[4]认为土体吸水导致含水率上升，基质吸力逐渐消

失是土颗粒散解的主要原因，其次非饱和土体吸水使

内部气体对土体产生一定的压力也会一定程度上影响

土体的崩解。 
对于生态护岸的研究，很多学者对此开展室内和

现场的冲刷试验。Gray 等[5]采用化学纤维替代植被根

系来模拟根土复合体，认为须根能有效增强土体黏聚

力，而内摩擦角的改变却不显著。谌芸[6]等进行表层

土抗冲实验，发现植物根长密度和根表面积密度是影

响抗冲性能的主要因素。陈志康[7]等通过室内水槽试

验，发现根系能一定程度上提升岸坡下部抗冲刷性能，

明显加固上部悬空土体。 
目前也有一些学者认为植物根系对土壤产生的不

良的水力效应更值得关注。学界普遍认为不良的水力

效应主要来自于根土间隙以及死根产生的大孔隙导致

的优先流效应。Simon 等[8]发现岸滩植被对河岸稳定

性的负面水力效应，主要与河流岸坡的土性和植被的

种类、生长状况、年龄、种植方式等因素有关。Devitt
等[9]通过示踪剂研究根系对水分入渗的影响，发现灌

木植被根系尺寸越大，优先流效应越强。Ghestem[10]

等认为根系的存在也会引导水分快速入渗，使土体基

质吸力迅速消散，软化土体进而引发岸坡失稳。 
目前研究多集中于河岸土体的崩解、河岸的冲刷

破坏对崩岸现象的单独影响，对湿化-崩解与岸坡冲刷

共同作用下河流崩岸过程的研究成果仍然缺乏。水流

的侧向冲刷作用使岸坡局部冲蚀，一段时间后产生局

部破坏，最终造成岸坡的整体失稳。针对上述河流岸

坡渐进式失稳过程，本文设想使用乔木类根系对土体

的牵拉和锚固作用加固土体，并在岸坡表面设置格栅

植被面层，利用草本植物茎叶的阻流消能作用与茂密

须根在土体中的穿插缠绕作用，提升土体的抗冲刷能

力。在实际情况中，降雨和泄洪都可能引起上游河道

水位的上涨，为此本文也考虑了低水位低流速和高水

位高流速两种情况下植被根系对岸坡冲刷稳定性的影

响，并提出利用格栅植被面层的消能作用对岸坡进行

防冲保护。为此，本文开展小单元体单面浸水湿化-

崩解试验和单侧冲刷的水毁试验，观测单元体湿化-

崩解与冲刷特性，为验证岸坡的生态柔性防护和防冲

加固处理的可行性提供依据。 

1  试验方法 
1.1  试验材料 

试验材料包括土料、人工根系与格栅植被面层。

所用土料为粉土质砂和黏土，其中粉土质砂以砂粒为

主，该土料有效粒径 d10=0.0052 mm，d30=0.074 mm，

限制粒径 d60=0.42 mm，不均匀系数 Cu=80.77，
Cc=2.51。黏土以黏粒和粉粒为主，其塑限 wP为 20%，

液限 wL 为 33.7%，塑性指数 IP=13.7。粉土质砂和黏

土的粒组含量组成见表 1。试验使用的模拟乔木根系

的人工根系如图 1（a），（b）所示。 
表 1 试验土料的粒组含量组成 

Table 1 Particle composition contents of test soil materials 

土类 

砾粒 砂粒 粉粒 黏粒 

10～5 

 mm 

5～2 

 mm 

2～0.075 

mm 

0.075～ 

0.005 mm 
<0.005 mm 

粉土质砂 1.96% 14.87% 52.92% 20.69% 9.56% 

黏土 1.30% 19.71% 12.30% 41.93% 24.76% 

图 1 人工根系和格栅植被面层 

Fig. 1 Artificial root system and grid-vegetative surface 

主根为 3 mm 直径的粗糙竹条，侧根为宽 1.5 mm
的尼龙轧带，呈倒三角形分布。为模拟根毛对土体的

作用，将 1 mm 直径的细铁丝均匀缠绕在尼龙轧带上。

为增强岸坡土体抗冲刷能力，在岸坡表面设置格栅植

被面层，如图 1（c）所示。 
1.2  试验方法 

本试验设计单元体单侧浸水湿化-崩解试验和单

元体侧向冲刷试验。单元体制样干密度取值为 1.50 
g/cm3，初始含水率为 16%。试验组 S1～S2 为全淹没

工况下单侧浸水崩解试验，S1 为粉土质砂单元体，S2
为根系-粉土质砂复合体。试验组 T1～T10 为单元体

侧向冲刷试验，冲刷试验具体方案见表 2。 
冲刷试验装置包括两个自制有机玻璃模型槽、加

压水泵（流量 75 L/min），TD-B130 型流速流量测量

仪、仿真植被面层、人工根系、电子天平等。单元体

侧向冲刷试验测点分布示意图如图 2 所示。试验中每

10 min 在三个测点处测量一次侧向冲刷深度和高度。 
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表 2 单元体侧向冲刷侵蚀试验方案 

Table 2 Lateral scouring erosion test programs for units 

工况 过流宽度/cm 土体单元处理方式 
T1 

8 

纯土（粉土质砂） 
T2 纯土+根系 
T3 纯土+格栅植被面层 

T4 纯土+根系+格栅植

被层 
T5 

4 

纯土 
T6 纯土+根系 

T7 纯土+根系+格栅植

被层 
T8 

4 

二元土（双层土） 
T9 二元土+根系 

T10 二元土+根系+格栅

植被 

 

图 2 侧向冲刷侵蚀试验及测点分布示意图 

Fig. 2 Lateral scouring erosion tests and distribution of  

measuring points 

2  试验结果与分析 
2.1  静水中单元体单侧浸水湿化-崩解试验结果分析 

如图 3 所示，纯土单元体在 0～10 min 吸水湿化

仅发生轻微崩解，10 min 后崩解的土体质量大于吸水

质量，单元体质量开始下降；根土复合体质量变化规

律与纯土单元体类似。与粉土质砂单元体相比，根系-

粉土质砂单元体崩解更加剧烈，因为小尺寸单元体中

乔木根系显得较为粗大，根土间隙的存在会形成和增

加根土优先流入渗，软化土体，促进崩解。 
2.2  动水中单元体侧向冲刷侵蚀现象与规律分析 

（1）各试验组单元体侧向冲刷侵蚀现象 
图 4、图 5 分别为冲刷 90 min 时刻不同过流宽度

下，各单元体冲刷形态的侧视图和俯视图，其中水流

方向从右往左。由图 4 知，粉土质砂单元体加根系之

后其崩塌体积更小。在设置格栅植被面层之后，粉土

质砂单元体与根系-粉土质砂复合体均只在表面发生

微弱的冲蚀痕迹，在单元体侧面的下部形成较浅的侵

蚀沟，与单侧浸水崩解试验规律相似。 

图 3 单元体单侧浸水崩解试验质量与崩解率随时间变化规律 

Fig. 3 Variation of quality and disintegration rate of single-sided  

immersion disintegration tests of units with time 

 
图 4 过流断面宽 8 cm 工况下单元体侧视图 

Fig. 4 Side view of unit under flow section width of 8 cm 

 
图 5 过流断面宽 4 cm 工况下单元体俯视图 

Fig. 5 Top view of unit under flow section width of 4 cm 
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由图 5 可知，随着水位和流速的增大，单元体崩

塌剧烈，且崩塌断面参差不齐。相较于纯土单元体，

二元土的单元体由于其上部土体黏聚力较大，根的牵

拉锚固作用更强，冲蚀破坏程度更低。在高水位水流

下，植被面层对于提高土体的抗冲作用仍十分显著。 
（2）单元体出水口观测截面的侵蚀规律 
由图 6 知，在 8 cm 过流宽度工况（T1～T4），在

无格栅植被防护的单元体各时刻侧向冲刷深度相差不

大，最大侧向冲刷深度出现在距单元体底面约 1 cm 处。

在设置面层后单元体均只产生较浅冲沟，侧向冲刷深度

减少约 1/4，侧向冲刷高度则与未设置面层时相当，可

见格栅植被面层对岸坡侧向侵蚀的防护效果良好。  

 
图 6 过流宽度 8 cm 各工况单元体出水口截面轮廓图 

Fig. 6 Cross-sectional profile of outlet of unit under various cases  

with flow width of 8 cm 

由图 7 知，在 4 cm 过流宽度工况中（T5～T10），
单元体上部悬空土体均发生崩塌，相较于 8 cm 过流宽

度的低水位低流速工况，单元体下部冲刷深度和冲刷

高度迅速增加，崩塌体积更大，最大冲刷深度出现位

置呈上升趋势。加根之后，纯土单元体崩塌程度更为

剧烈，这是由于乔木根系较大，根土间隙增加土体的

连通性，形成根土优先流入渗，加剧崩塌程度。相较

于纯土，二元土的上层黏土由于黏聚力较大，根系对

土体的牵拉锚固作用更好，其崩塌程度小于纯土单元

体。设置面层后，由于其抗冲消能作用，纯土和二元

土单元体崩塌程度显著降低。 

 

图 7 过流宽度 4 cm 各工况单元体出水口截面轮廓图 

Fig. 7 Cross-sectional profile of outlet of unit under various cases  

with flow width of 4 cm 

（3）单元体侧向冲刷深度与冲刷高度变化规律 
本次试验测量 T1、T2、T5、T6 试验组的侧向冲

刷深度及 T1、T2 试验组的侧向冲刷高度，其中侧向

冲刷深度和高度为最大深度和高度。由图 8 知，单元

体侧向冲刷深度随着冲刷时间延长而一直增加，且在

高水位高流速下单元体的冲刷破坏更严重。相较于纯

土单元体，加入乔木根系后，由于较为粗大的根系会

发挥不良的水力效应，产生根土优先流效应，故其侧

向冲刷深度更大。 

 

图 8 不同工况下侧向冲刷深度变化规律 

Fig. 8 Lateral scouring depths under flow widths of 4 and 8 cm 
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由图 9 知，粉土质砂单元体与根系-粉土质砂复

合体冲刷仅 10 min 就出现了高度约 2 cm 的冲沟，然

后侧向冲刷高度发展较为缓慢。测点 1 在 60 min 时刻

后其悬空土体已经崩塌，可见根系对减小冲刷高度无

明显作用。 

 

图 9 过流宽度 8 cm 工况侧向冲刷高度变化规律 

Fig. 9 Variation in lateral scour height under flow width of 8 cm 

2.3  单元体冲蚀率随时间变化规律分析 

引入公式 s 0/E M M 计算冲蚀率。其中， sM 为

在水流侧向冲刷作用单元体流失的土颗粒质量，g；

0M 为侧向冲刷前单元体的总质量，g，计算结果如图

10 所示。 
从图 10 可以看出，在过流宽度 8 cm 工况下粉土

质砂单元体与根系-粉土质砂单元体在 90 min 时刻的

冲蚀率可达 20%左右，静水浸泡湿化-崩解土体质量

分别约占动流水冲刷掉土体质量的 6.7%与 12.9%，动

水冲刷所带走的土体质量远大于静水崩解所损失的土

体质量。加根之后，由于根土优先流效应，其冲蚀率

略高于纯土体，在格栅植被面层保护下，单元体有无

根系对冲蚀率影响很小，无格栅植被面层时，根系对

冲蚀率的影响较为明显。在过流宽度 4 cm 工况下，单

元体冲蚀率变化规律与前面类似，各工况单元体冲蚀

率提高约四倍。对比根土复合体，纯土单元体的冲蚀

率在 90 min 时刻略高，这也表明根土复合体在高流速

高水位情况下，其抗冲蚀性能要略强于纯土体。其中

粉土质砂单元体在高流速高水位下，其相较于纯土体，

加入根系后的二元土其冲蚀率减小约 11.6%，其上层

较大黏聚力的黏土能够与根系更好地接触黏结，根土

间摩阻系数更大，根系对黏土的牵拉锚固作用进一步

发挥，在一定程度上减少土体的崩塌量。 

 

 

 

图 10 各工况下单元体冲蚀率随时间变化规律 

Fig. 10 Variation rule of erosion rate with time of units under  

various working conditions 

3  结    论 
（1）在本试验较小的单元体尺寸下，乔木模拟根

系对于缓解单元体崩解作用有限。由于相较于单元体

尺寸根系尺寸较大，且根系的须根含量较少，根团包

裹效应相对较弱，根土间隙优先流入渗效应明显，使

得土体湿化-崩解作用显著。需要进一步开展符合实际

根系特征的大尺寸单元体的湿化-崩解试验研究。 
（2）试验发现在冲刷过程中，随着水深、流速及
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冲刷时间的增加，岸坡单元体侧向冲刷深度与冲刷高

度一直增加，致使坡脚临空掏空土体的体积越来越大。 
在高水位和大流速的行洪季节，土体的湿化崩解与侧

向冲刷二者共同作用，将会加剧岸坡土体的淘蚀破坏， 
特别是对于顶冲坡段。 

（3）根系对黏性土的牵拉锚固作用明显强于粉土

质砂。在添加格栅植被面层后，单元体侧向冲刷深度 
显著减小，但对侧向冲刷高度影响较小。需进一步开

展加强粉质土（砂）岸坡的土质固化生态护岸的研究。 
（4）格栅植被面层的抗冲刷效果显著。无格栅

植被面层保护时，乔木模拟根系对单元体的防冲效果

有限；有格栅植被面层的保护时，单元体冲蚀率显著

降低。建议在岸坡坡面采用乔灌结合格栅植被面层生

态柔性护岸，以便防治岸坡的河流冲刷破坏。 
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