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高速明渠流条件下高性能加筋草皮抗侵蚀特性研究
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摘要： 现有针对高性能加筋草皮的抗侵蚀性能研究，大多建立在大规模试验基础上，重点研究允许冲刷流速和

表面切应力。 为了研究高速明渠水流条件下高性能加筋草皮侵蚀过程，对天然草皮和 ３ 种高性能加筋草皮共

４８ 个样品进行培植，并布置在高速明渠流的倾斜水槽中，通过不同坡度和流量分别进行间断和不间断冲刷试

验，分析流速、流量和侵蚀量的关系。 结果表明，间断和不间断冲刷的侵蚀速率有明显差异，说明初始冲刷引起

了高性能加筋草皮的大部分侵蚀。 样本侵蚀过程显示侵蚀速率随侵蚀量的增加而降低，证明明渠高速水流作

用下加筋草皮存在“侵蚀上限”特征。 此外，还讨论了流量和生态加筋网结构对侵蚀过程的影响，并尝试拟合了

平均侵蚀速率与水流表面流速的关系。
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随着社会进步，人们对于工程的生态性越来越重视，我国也在大力推进生态文明建设和“海绵城市”等
生态建设的国家战略［１］。 在此背景下，生态护坡由于良好的外观、生态性能以及抗侵蚀能力而受到青睐，已
广泛应用于边坡、航道、溢洪道、海堤和大坝工程。 但在大流量高速水流冲刷下，天然植被护垫很容易破坏，
进而导致灾难性后果，例如美国卡特里娜飓风造成的大规模海堤破坏［２］。 因此，人们使用各种柔性侵蚀控

制产品（ｒｏｌｌｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＲＥＣＰ）进行植被保护［３］，生态加筋网（ｔｕｒｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔ，ＴＲＭ）是一

种已经广为使用的柔性侵蚀控制产品。 在种植植被之前，将生态加筋网埋置在土中，植被生长过程中其根茎

穿过生态加筋网，使土壤、植被、生态加筋网三者紧密结合在一起，形成一个生态防护系统［４］，即加筋草皮。
有研究表明，在保持植被护坡的生态和景观功能前提下，跟天然草皮相比，加筋草皮的抗侵蚀能力可提高 １
倍以上［５］。 因此，加筋生态护坡有着广泛的应用前景。

近年来，随着制造工艺的发展和各种高性能材料的应用，人们设计出了高性能生态加筋网 （ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｕｒｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔ，ＨＰＴＲＭ）用于培植高性能加筋草皮。 常见的高性能生态加筋网是一种由

高强度三维结构尼龙丝制成的土工织物，有 ９５％以上的空隙率。 植物根部在高性能生态加筋网的空隙中生

长，并在三维结构中相互盘绕，形成抗侵蚀能力更强的高性能加筋草皮。
针对加筋草皮抗侵蚀能力的研究最早出现在 ２０ 世纪 ８０ 年代，Ｈｅｗｌｅｔｔ 等［６］进行了大比尺模型下的恒定

流冲刷试验，发现三维加筋草皮系统的抗侵蚀能力要优于二维加筋草皮系统。 Ｎｅｌｓｏｎ［５］ 在大型水槽中进行

了不同坡度下的恒定流冲刷试验，得出不同条件下的允许最大冲刷流速和表面切应力。 ２００５ 年“卡特里娜”
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飓风之后，加筋生态护坡受到了广泛关注，对其抗侵蚀能力的研究也不断深入。 Ｍｅｅｒ 等［７⁃８］使用越浪模拟器

进行了现场冲刷试验，得出草皮破坏与单位堤顶长度累计越浪量有关的结论。 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 等［９⁃１０］ 在实验室中

使用越浪模拟器进行了模拟海堤背水坡的冲刷试验，发现加筋草皮的抗侵蚀能力是天然草皮的 ２ ～ ４ 倍。
Ｐａｎ 等在 １ ∶ １ 的大型水槽中进行了一系列越浪冲刷试验，研究了海堤内坡高性能加筋草皮护坡侵蚀特征，
发现侵蚀速率随侵蚀量增加而不断减少直至停止侵蚀，并将此特征概括为“侵蚀上限” ［１１⁃１３］。

现有针对高性能加筋草皮抗侵蚀能力的研究，大部分通过现场试验或大比例尺模型试验进行，这是因为

现场和大比尺模型试验能够准确地重现侵蚀过程，研究结果更为可信。 但是，在大比例尺模型试验过程中很

难准确记录流速和侵蚀量，因此无法对侵蚀过程和速率－侵蚀关系进行定量化分析。 为了研究流速与侵蚀

速率的关系，Ｐａｎ 等利用侵蚀功能测试装置（ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ，ＥＦＡ）对高性能加筋草皮样品进行了

测试［１３⁃１４］，结果显示侵蚀速率与流速之间近似呈线性关系。 但是，侵蚀功能测试装置中水流为压力流，而海

堤背水坡的越浪和溢流是明渠重力流，因此测试结果不能准确反映海堤背水坡上高性能加筋草皮系统的实

际侵蚀过程。
为了进一步研究高速明渠水流条件下高性能加筋草皮系统的侵蚀过程，设计了模拟斜坡溢流冲刷的倾

斜水槽试验，选取不同型号的高性能生态加筋网样品培植高性能加筋草皮，通过对比试验，测量不同坡度、流
速和冲刷时间下不同样品的冲刷数据，分析得出高性能加筋草皮的侵蚀特性。

图 ２　 加筋草皮样品

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１　 样品培植

加筋生态护坡抗侵蚀性能试验测试样品种植在配合明渠高速水流加筋草皮测试仪［１５］ 设计的植草模型

箱中。 模型箱尺寸为 ５９ ｃｍ×１９ ｃｍ×２０ ｃｍ（长×宽×高），并在底部留有透水孔。 选择生态护坡常用的狗牙根

（又称百慕大草）作为试验草种。 这种草因其强固土作用而常被用作为公路、铁路、水库等护坡绿化材料。
试验所用种植土为生态护坡工程中常用的黏性土。 采用 ３ 种型号的高性能生态加筋网进行高性能加筋草皮

图 １　 ３ 种不同生态加筋网测试样品

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ＨＰＴＲＭ

的培植。 ３ 种型号生态加筋网结构型式见图 １，主要

特征均为整个生态加筋网由 １ 根聚酰胺纤维按照一

定规律缠绕而成，并在生态加筋网上表面的横向、纵
向和斜向有相互交错的较长单方向纤维，用来增加生

态加筋网的整体性及与植被的结合力。 编号 ７０１０，
７０２０ 和 ７２２０ 的生态加筋网的厚度、底面特征和填充

物等有所不同。 ７０１０ 厚度约为 １０ ｍｍ，顶面为纤维乱

绕并包含较长的单方向纤维交错，底面为较规则的倒

金字塔状，如图 １ （ａ）； ７０２０ 厚度约为 ２０ ｍｍ，顶面为

聚酰胺单丝纤维乱绕并包含较长的单方向纤维交错，
底面为较规则的倒金字塔状，如图 １ （ｂ）；７２２０ 厚度

约为 １８ ｍｍ，顶面为聚酰胺单丝纤维乱绕并包含较长的单方

向纤维交错，下部为倒金字塔状，底面为了适应某些工况而做

成平面，如图 １ （ｃ）。
３ 种生态加筋网的加筋草皮样品采用同样的种植步骤，包

含了土工保护毯压顶、固定、施肥和播种过程。 ４ 个月后草的

平均高度达到 ３０ ｃｍ（见图 ２）。

２　 高速明渠流冲刷试验

２􀆰 １　 试验装置与观测手段

试验采用河海大学明渠高速水流加筋草皮测试仪［１５］。

８７
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图 ３　 不同坡度条件下的明渠高速水流测试仪结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｌｕｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｏｗ

试验装置由地下水库、水泵、输水管道、超声波流量计、
有机玻璃水槽（宽度为 ０􀆰 ２ ｍ）、ＰＶＣ 板模型箱和移动式

草箱支架等组成。 水流由输水管道进入有机玻璃水槽

水平段，经过斜坡加速进入试验测试段。 设计坡度分别

为 １ ∶ ３，１ ∶ ２，１ ∶ １，代表了海堤背水坡，河堤向水坡和

山路边坡的典型情况。 在斜坡段的底部预留安装测试

样品的样品槽。 试验装置见图 ３。
由明渠水力学可知，如果斜坡段的长度足够长或坡

度很小，在斜坡下端某位置处及以下水流流态将从非均匀流过渡为均匀流，可以近似将斜坡段最终的水流流

态看作是明渠均匀流。 试验过程中主要记录测试段水流表面流速、流量及草皮样品侵蚀量。 流量通过超声

波流量计测得，表面流速通过高速摄像机 ＢＩＶ 技术拍摄处理获取。 草皮抗水流冲刷强度以侵蚀量为表征。
因为单点的土壤侵蚀量本身具有一定随机性，而土面本身的不平整也使得这种随机性更加明显。 为了减小

这种随机性和测量位置选取对试验结果的影响，测量试验土面高程时，每次都测量植草模型箱中部 １２ 个点，
然后取这 １２ 个点的平均值作为该次测量的土面高程，冲刷前后的土面高程之差即为侵蚀量。
２􀆰 ２　 试验组次

为了进行不同坡度和流量下的抗水力侵蚀能力测试，对 ７２２０，７０２０，７０１０ 共 ３ 种样品分别培植 １２ 份加

筋生态护坡样品，同时培植 １２ 份天然草皮样品作为对照组。 同一种加筋方式的不同样品采取同等条件培

植，培植过程中尽量保证草株密度、草高度等因素的一致性。
本次试验对 ４ 种样品进行了 ３ 个不同坡度、３ 个不同流量以及不同时长的水力冲刷测试，具体方案见

表 １。
表 １　 试验组次设置

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ＨＰＴＲＭ

测试仪坡度
不同单宽流量下的间断冲刷

１ ０９８ ｍ３·ｈ－１·ｍ－１ １ ２６０ ｍ３·ｈ－１·ｍ－１ １ ３８６ ｍ３·ｈ－１·ｍ－１
不间断冲刷（１ ３８６ ｍ３·ｈ－１·ｍ－１）

１ ∶ ３ 组次 １ 组次 ２ 组次 ３ 组次 ４

１ ∶ ２ 组次 ５ 组次 ６ 组次 ７ 组次 ８

１ ∶ １ 组次 ９ 组次 １０ 组次 １１ 组次 １２

间断冲刷试验的冲刷时间为 ３ ｈ，共进行 ５ 次土面高程测量，测量时间点分别为冲刷前及冲刷后 ３０，６０，
１２０ 和 １８０ ｍｉｎ。 不间断冲刷试验的冲刷时间为 ５ ｈ，冲刷使用的单宽流量为 １ ３８６ ｍ３ ／ （ｈ·ｍ），在冲刷之前

和之后进行土面高程测量。
２􀆰 ３　 试验结果及侵蚀特征分析

２􀆰 ３􀆰 １　 试验结果和初步分析　 坡度为 １ ∶ ３，１ ∶ ２，１ ∶ １ 时的土壤侵蚀发展过程见图 ４。 流量 １，２，３ 对应的

单宽流量分别为 １ ０９８， １ ２６０ 和 １ ３８６ ｍ３ ／ （ｈ·ｍ）。 长时间组对应不间断冲刷 ５ ｈ 后测得的侵蚀量。
图 ４ 中正值表示土面下降（即土壤受到侵蚀），负值表示土面上升。 对于统计结果中出现的个别点侵蚀

量负增长情况，经分析可能有 ２ 个原因：一是土壤在泡水后会有略微膨胀；二是测量误差。 仅在个别点出现

了曲线下降，且下降的量非常小（０􀆰 １ ～ １􀆰 ３ ｍｍ），因此并不影响对试验数据的整体分析。 在 １ ∶ １ 坡度试验

中由于操作不当，个别 ７０２０ 样品出现了破坏，因此图 ４（ｈ）中侵蚀数据有所缺失。
图 ４ 中并未给出天然草皮样品（对照组）的侵蚀量发展过程，这是因为试验中对照组的样品全部破坏。

破坏大致可分为两种形式：整体破坏和功能性破坏。 整体破坏为样品整体从植草模型箱中冲出，功能性破坏

为草皮样品出现明显冲坑（超过 ３ ｃｍ）。 所有对照组样品均在第 １ 个 ３０ ｍｉｎ 的冲刷过程中发生整体性破坏

或功能性破坏。 由于本文主要关注内容为加筋草皮的抗侵蚀特性，因此对于天然草皮的破坏不予讨论。
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图 ４　 不同坡度不同样品的土壤侵蚀量发展曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ＨＰＴＲＭ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

通过比较图中不同流量、时长和不同样品的侵蚀量变化过程，可以得到以下几个共性结论：
（１）样品长时间不间断冲刷的侵蚀速率明显低于间断冲刷的侵蚀速率。 这说明初始冲刷，即从无水流

到有水流的冲刷，带来的侵蚀量远大于持续冲刷的侵蚀量。 出现这种情况的原因可能是：一方面根据圣维南

方程［１６］公式可知，水流运动时床底切应力与水深沿程变化有关。 无水流到有水流的过程可以看作是水深的

剧烈变化，产生了较大的瞬时床底切应力，造成床面冲刷。 另一方面 Ｐａｎａｙｉｏｔｉｓ Ｄｉｐｌａｓ［１７］ 指出瞬时紊动应力

量级决定土壤泥沙颗粒的启动，泥沙一旦起动便在水流作用下运输，产生侵蚀。 这一结论对于海堤背水坡护

坡有着重要参考意义。 因为海堤背水坡遭受越浪水流的冲刷概率要远大于溢流冲刷，而每个越浪水体都会

对背水坡产生一次初始冲刷。 根据这一结论，可以预计在持续越浪情况下海堤背水坡遭受的侵蚀量和破坏

将有可能比长时间溢流冲刷要大。 这一推测与 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ［１８］提出的判断海堤背水坡遭受越浪破坏程度的

模型预测结果相一致。

图 ５　 侵蚀上限原理［１３］

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ［１３］

（２）从各曲线的侵蚀发展历程来看，侵蚀量的发展存在“先快后慢”现象，在 １ ｈ 或 ２ ｈ 后发展很慢或不

再发展。 这与 Ｐａｎ 等提出的“侵蚀上限”概念一致［１３］。 如图 ５ 所示，Ｐａｎ 等［１３］ 认为表面覆土被侵蚀掉之后，
随着生态加筋网的暴露，土壤抗冲刷能力提升，当水力冲刷力和抗冲刷力达到平衡时，逐渐达到“侵蚀上

限”。
（３）加筋草皮是一个综合系统，单个样品的侵蚀特

征会受到生态加筋网、土体密实度、土体性质、植株密

度、植株生长程度等因素的局部差异影响。 虽然在培植

样品的过程中对这些因素尽量进行控制，但冲刷测试结

果仍然表现出明显的差异性，图 ４ 的侵蚀发展曲线表现

出整体的规律性和个体的离散性。 这是由加筋草皮本
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身的性质（众多影响因素）和有限个试验样品（缺少足够的重复试验，以计算均值和降低因个体差异性造成

的误差）决定的。 因此，在有限个试验样品的基础上，采用控制变量法对侵蚀发展曲线进行进一步平均，即
选定某一研究参数区分试验组次（忽略其他参数），对该参数相等的所有组次的侵蚀发展曲线进行平均，以
探讨该参数对于加筋草皮侵蚀特性的影响。

图 ６　 流量与侵蚀量关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

２􀆰 ３􀆰 ２　 综合统计分析　 为了研究流量、冲刷时长和侵

蚀量发展之间的关系，对同一流量（时长）下，不同样

品、不同坡度下的侵蚀发展曲线进行平均，将得到的侵

蚀量发展曲线绘制于图 ６。 可见长时间不间断组的最

终平均侵蚀量为 ２􀆰 ４８ ｍｍ，仅略大于其他组第 １ 次测量

时的侵蚀量，这也和之前的结论相一致，即无水流到有

水流过程带来的侵蚀量远大于持续冲刷的侵蚀量。 由

图 ６ 还可见前 ２ 次测量的侵蚀量差别并不明显，随着冲

刷时间的增加，大流量对应着大的“侵蚀上限”。 以最

后 ２ 次测量差值看，在流量 １（１ ０９８ ｍ３ ／ （ｈ·ｍ））下，最
后 ２ 次侵蚀量几乎无差别，可以认为已达到“侵蚀上限”；在流量 ２（１ ２６０ ｍ３ ／ （ｈ·ｍ））下，最后 ２ 次侵蚀量的

差别略大于流量 １ 的，但增长已非常缓慢，也可以认为达到“侵蚀上限”；在流量 ３（１ ３８６ ｍ３ ／ （ｈ·ｍ））下，最
后 ２ 次测量侵蚀量的增长虽已放缓，但并未完全停止，可以认为“侵蚀上限”尚未完全达到。

图 ７　 不同型号生态加筋网之间比较

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

为了研究不同型号的生态加筋网之间保护性能的

差异，对同一种生态加筋网在不同流量、不同坡度下的

侵蚀发展曲线进行平均（见图 ７）。 可见，前 ２ 次侵蚀量

比较接近，而随着冲刷时间的增加，各样品的侵蚀量为

７０１０＞７０２０＞７２２０，这同样可以用“侵蚀上限”的原理来

解释：在冲刷初期（初始 ６０ ｍｉｎ），不同型号的生态加筋

网加筋草皮侵蚀发展曲线并无明显差异，这是因为开始

被冲掉的土位于生态加筋网顶层，此时生态加筋网尚未

发挥作用，但随着侵蚀继续向下发展，生态加筋网显露

表面并开始发挥保护作用，侵蚀发展曲线出现差异。

图 ８　 流速与侵蚀速率关系

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

７２２０ 有相对较大的绕丝密度，且复合二维平面单丝纤

维层的设置使得与地表土壤贴合较为紧密，因此保护效

果强于 ７０２０ 和 ７０１０；７０２０ 和 ７０１０ 的绕丝密度差异并

不大，而 ７０１０ 的厚度和绕丝的直径均小于 ７０２０，因此

其保护效果略弱于 ７０２０。
由前文数据分析得知侵蚀速率与冲刷时间长短有

关，所有间断测试样品在初始 １ ｈ 冲刷及全部 ３ ｈ 冲刷

后的平均侵蚀速率与水流表面流速的关系见图 ８，并给

出最佳拟合线见式（１）。 试验中由于测量误差等因素

影响，个别侵蚀速率数据偏差较大，线性拟合中不予

考虑。
初始 １ ｈ：Ｅ ＝ １􀆰 ７７ｖ － ７􀆰 ２０ （１）
全部 ３ ｈ：Ｅ ＝ １􀆰 ６０ｖ － ６􀆰 ７４ （２）

式中：Ｅ 为侵蚀速率（ｍｍ·ｈ－１）；ｖ 为表面流速（ｍ·ｓ－１）。 本阶段研究未对式中的线性关系进行推广，故该式

最好在与试验水流条件相近的条件下使用，适用流速范围为 ４􀆰 ９ ～ ５􀆰 ７ ｍ ／ ｓ。 可见，在流速测试范围内，随着
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流速增加，侵蚀速率增大；同时，初始 １ ｈ 时的平均侵蚀速率比全部 ３ ｈ 的平均侵蚀速率大约 ０􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈ，这证

实了侵蚀速率随着侵蚀量增长而不断下降。 这可以用 Ｐａｎ 等的“侵蚀上限”机制来解释。 　
根据试验结果和理论分析发现，床面切应力是导致坡面表层土壤侵蚀与冲刷的直接因素，并可以更好地

从机理上解释加筋草皮的抗侵蚀性能。 限于试验条件与时间，未对床面切应力数据进行测量。

３　 结　 语

利用针对生态护坡设计的明渠高速水流加筋草皮测试仪，对不同流量和坡度条件下的高性能加筋草皮

样品进行了培植和抗侵蚀能力测试，得出主要结论如下：
（１）水流的初始冲刷侵蚀相对于长时间不间断冲刷侵蚀影响更大。 初始冲刷，即无水流到有水流的过

程导致了大部分的侵蚀，而长时间不间断冲刷造成的侵蚀影响很小。 因为无水流到有水流的过程可以看作

是水深的剧烈变化，因此瞬时的床底切应力很大，导致床面冲刷。
（２）从侵蚀曲线看，侵蚀量的发展存在“先快后慢”现象，在１ ｈ或 ２ ｈ 后发展很慢或不再发展。 这与“侵蚀

上限”的概念相一致，即随着侵蚀的增加，土工保护网垫的纤维开始暴露，提升了土壤的抗冲刷能力，当水力冲

刷力和抗冲刷力达到平衡时，侵蚀基本停止，达到“侵蚀上限”。 流量与流速增大时，“侵蚀上限”会相应增大。
（３）流量和高性能加筋草皮的结构等因素也在一定程度上影响侵蚀速率。 然而，这些因素往往在测试

１ ｈ之后才开始有显著影响，这可以解释为土壤的顶层主要受植被而不是高性能加筋结构的保护。 随着侵蚀

深度的增加，加筋结构才开始起到保护作用，这时流量和不同加筋结构的影响才开始显现。
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