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摘要：基于模型和原体草皮冲刷破坏时床面切应力和摩阻流速应该相等原理，研制了一套可用于模

拟实际河道中的大流速冲刷水流，并测定冲刷过程中植被水力学参数的试验装置 )理论分析表明，
水槽设计高度对植被区的床面切应力值不存在主导性影响 )试验测得的有机玻璃水槽和草皮表面
曼宁糙率系数值，以及试验土壤起动流速结果证明所设计的试验装置和方法是合理可行的 )在此基
础上进行了植被护坡抗冲模型试验，得出了草皮护坡破坏的临界水流条件 )
关键词：草皮护坡；模型试验；冲刷；试验装置；曼宁糙率系数；床面切应力；摩阻流速

中图分类号：+,’%$ 文献标识码：- 文章编号：’"""!’(*"（!""*）"!!"’#"!"&

近年来，以土工合成材料中的三维植被网垫作为加筋材料，对边坡和堤坝进行植草防护的三维植被网加

筋草皮护坡技术在边坡防护工程中得到了广泛应用［’!!］)国外 !"世纪 ("年代末开始将该技术应用于河道迎
水面护坡 )较之坡面径流，河道径流具有流速大、作用历时长等特点，而当前对于植被护坡的抗冲性能及可能
承受的极限水流条件等尚缺乏深入研究，急需开展相关的理论及试验研究 )
植被水力模型试验中多采用聚乙烯、聚丙烯丝等人工材料制备植被模型，模型具有密度小于水、浮力大、

能随水流起伏且易于制备的特点［$］)但自然生长的植被有其天然的柔韧性、植株密度、茎叶排列状态等自然
特性，尤其是植被与水流的相互作用机理目前仍是水利工程界研究的课题［%!.］)因此在植被水力模型试验中，
用人工水草模拟天然植被所带来的模型相似律问题极其复杂，很难给出明确且合理的解答［#!*］)此外，根据有
关资料显示，三维植被网加筋草皮可以承受 ./"0 1 2的短期流速，而现有的用于模拟平原河流的室内试验装
置一般为明渠均匀流缓坡水槽［(］，其流速一般不超过 ’/& 3 !/"0 1 2，很难满足试验流速的要求 )为此，本文就
草皮护坡抗冲问题，研制了一套可模拟河道径流流速条件冲刷草皮护坡的室内模型试验装置，通过测定有机

玻璃和植被的曼宁糙率系数，以及裸土的起动流速范围来检验试验装置的可靠性和试验原理的正确性，并在

此基础上研究河道径流作用下植被护坡的破坏临界水流条件 )

! 植被护坡抗冲模型试验设计

! )! 试验原理
在采用植被护坡的河道中，处于淹没状态植被的破坏主要是由于水流对植物茎干的曳引力和水流对植

物根部土壤的冲刷 )显然，不论是在试验水槽还是在实际的明渠河道中，床面切应力对植被的曳引作用是造
成草皮护坡破坏的直接原因 )实际上，对于同种坡面条件及植被条件的草皮护坡来说，在相同水流条件作用
下，其发生破坏时的床面切应力值应当是相同的 )基于上述认识，试验拟选用人工培育的天然草本植被作为
试验对象，在室内水槽中近似模拟实际河道中的流速条件，在草皮护坡冲刷过程中测量计算草皮护坡破坏时

的床面切应力值和摩阻流速

!! " !" #" "
式中：!"———床面切应力；"———水的密度 $以该模型描述实际河道中草皮护坡破坏时的临界水流条件，实现
在室内水槽模拟河道径流对草皮护坡的冲刷，模型成果可用于条件相同（土质、植被）的实际河流 $
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! !" 试验方案论证
在试验过程中保持流量恒定，试验段内水流近似认为是均匀流，试验段水平设置 !为确定矩形断面有压

水槽高度（即试验水深）对试验结果（即床面切应力）的影响，进行 !种试验方案的比选：方案 "，水槽高度等
于植被高度，即 " # "$；方案 !，水槽高度大于植被高度，即 " % "$，如图 "所示 !
取图 "中过水断面 "!"和 !!!进行分析，由连续方程 #" # #!可知，两过水断面的断面平均流速相等，即

$" # $! !取过水断面 "!"和 !!!之间长度为 % 的流体作为控制体（图 !），作用在流束上的外力包括：两端断面
上的动水压力 &"’"，&!’!，侧面上垂直于流束的动水压力 (，侧面上的切力 ) #!"%，重力 * ##+’% !

图 ! 试验水深与植被高度的关系
#$%&! ’()*+$,-./$0 1(+2((- 2*+(3 4(0+/

*-4 5(%(+*+$,- /($%/+

图 " 控制体受力分析
#$%&" 6+3(.. *-*)7.$. ,8

+/( 9,-+3,) 1,47

根据动量方程，在水平方向上有（假设试验段水平设置）

! ,& -##$（$! . $"）- ’ （"）

或者

! ,& - &"’ .!"% . &!’ - ’ （!）

联立式（"）和式（!），两边同除以#+’%，整理后得

! -#+/
"0(
% （)）

其中 / - ’ 1" - 2"
!（2 3 "）

式中："0(———"!"，!!!断面间的水头差；/———试验水槽水力半径；"，2———水槽的断面高度和宽度 !由式
（)）可见，床面切应力!与水头损失及水力半径有关 !将水槽高度（试验水深）对草皮护坡最终破坏时床面的
切应力值的影响略去，方案 "，!均可行，取水槽高度等于植被高度 !

图 : 有机玻璃有压水槽及植被模型箱
#$%&: ;/( 0)(<$%)*..=8)>?( *-4

+/( 5(%(+*+$,- ?,4() 1,<

图 @ 水槽底板上的测压管孔口布置
#$%&@ A,.$+$,- ,8 0$(B,?(+(3 ,3$8$9(.

$-.$4( +/( 8)>?(

! !: 试验装置设计
矩形断面有机玻璃有压水水槽（内壁）的尺寸为 )*+ , - ’*! , - ’*" ,，可产生的最大断面平均流速达

.*+/, 0 1，进出口端分别布设圆管变方管和方管变圆管的过渡段（图 )）2草皮试件种植在 3$4板模型箱内进
行室外养护，模型箱尺寸为 ’*+, - ’*!, - ’*5,2在有压水槽的居中位置处设有活动底板，拆卸后可装入植
被模型箱，其顶面与水槽底面齐平 2在水槽上安装有空气压差计测量试验段的水头差，其测点布设在距离植
被区较远处的 "，5点（图 5），以避免因植被对水流结构的扰动作用而引起测点处读数发生剧烈脉动 2其他配
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套试验设备包括离心式清水泵（! ! "#$%& ’ (，扬程 )"%）、配水管路及地下回水廊道、*+,!"-型电磁流量计、
阀门、空气压差计等 .试验进行时启动水泵，通过调节设置在进水管线上的电磁流量计控制断面平均流速 .

! 理 论 计 算

! ." 有机玻璃水槽壁面糙率
根据文献［)/］，对于非圆形管，当其断面形状比（宽度 ’高度）在 /01 2 30/之间时，非圆形管道形状对阻

力的影响可以忽略不计 .本次试验中矩形有压水槽的断面形状比等于 30/，所以可以忽略管道形状对阻力的
影响，直接通过水力半径求解床面阻力 .
进行水流试验时，在某一稳定流量下，根据式（&）可求得有机玻璃水槽的壁面切应力"壁：

!壁 ""#$
#%&)，"
’)，"

（"）

式中：#%&)，"———)，"测点间水头差；’)，"———测点间距 (根据曼宁公式 ) ! $) *$ * + 及谢才公式 ) ! ## *! ,，可
得到曼宁糙率与床面切应力的关系式

+ " $) *$ - .) !
"
( )#

) *3
（1）

式中：,———阻力系数；-———水槽断面平均流速 (将壁面切应力!壁 代入式（$）中即可求得有机玻璃水槽壁面
的曼宁糙率 (
! (! 植被区床面切应力!4

在水槽中装入植被模型箱进行草皮冲刷试验植被区的上下游边界所在过水断面分别为 3!3，&!&断面，
’)，3，’3，&，’)，"，’&，"分别为各测点及断面间距（图 "）(首先求出在某一稳定流量下 ) 2 "段的平均壁面切应力

!)，" ""#$
#%)，"
’)，"

（$）

式中#%)，"为此时 ) 2 "段的测压管水头差 (再通过对 ) 2 "段流体进行受力平衡分析推导出植被所在 3!&段
的坡面等效切应力

!4 "
3（/ 0 1）（ ’)，"!)，" .!壁 ’)，3 .!!壁 ’&，"）.（31 0 /）’3，&!壁

/’3，&
（5）

式中!4为作用在植被坡面的等效切应力 (
! (# 植被表面曼宁糙率系数 !$

首先求出草皮冲刷试验过程中植被段的平均壁面切应力

!3，& "
’)，"!)，" . ’)，3!壁 . ’&，"!壁

’3，&
代入式（1）计算得到该段的综合糙率

+ " $) *$ - .) !3，&

"
( )#

) *3

再引进爱因斯坦综合糙率公式整理得

+6 " +& *3#
#6

. +& *32
#2

#
( )

6

3
&

（#）

其中 #6 " / #7 " 31 0 /
式中：+6———植被曼宁糙率；+———植被段的综合糙率；+7———有机玻璃壁面曼宁糙率；#6———槽底草皮湿

周；#7———槽壁湿周 (

# 试验设计合理性验证
为检验试验装置可信度和试验原理的正确性，首先测定有机玻璃管壁和草皮的曼宁糙率系数，以及裸土

的起动流速范围 (
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表 ! 试验土壤土粒质量分数
"#$%& ! ’&()&*+#,& -. /-0% 1#(+0)%&/

粒级 !!!
质量分数 ! "

红壤 水稻土

" #$%& ’%$( #$&’)
#$%& * #$#& +$& )$++#
#$#& * #$#’ ’,$) +&$+##
#$#’ * #$##& ’’$+ ’%$-##
#$##& * #$##’ ’%$- ’($)##

. #$##’ -#$+ %&$)##
物理性砂粒 " #$##& &&$/ -)$+##
物理性黏粒 . #$##& --$- &%$)##

2 #! 试验材料
试验种植土为红壤（黏土类轻黏土）和水稻土（壤土类重壤土），物

理性质指标见表 ’ 0试验草皮为 )&1的狗芽根和 %&1的高羊茅混播草
皮，设置 +组生长期：’$&个月，%$&个月，-个月 0草皮高度修剪至与有
压水槽高度相等（#$’#!）0加筋材料为 23+型绿色三维土工网垫，埋设
在覆土层（厚度 #$#’!）下 0试验从较小流速开始，根据需要逐级增加，
最大流速可至 /! 4 5以上 0
2 03 试验曼宁糙率系数范围
测定有机玻璃管壁糙率系数时，在某一稳定流量条件下，通过测量

测点间的水头损失，运用式（-），（&）计算得到有机玻璃水槽内壁的糙率
为 #$##(& 0由文献［’’］可知，有机玻璃管的糙率范围通常为 #$##( *
#$#’#，则本次试验所得到的有机玻璃壁面糙率值在正常范围之内 0进行草皮试件植被曼宁糙率系数测定试
验时，记录各级流速情况下各测点间的水头差，根据式（-）*（(）的计算步骤得到植被的曼宁糙率系数变化范
围为 #$#%# * #$#,#，亦属于正常值范围［’%］0
2 02 裸土起动流速范围
根据黏土的起动标准［’+］，测得红壤和水稻土的起动流速范围分别为 #$&& * #$/&! 4 5和 ’$# * ’$’! 4 5 0参

照文献［’+］，明渠水力半径为 ’ !时轻黏壤土的起动流速为 #$&& * #$(# ! 4 5，重黏壤土的起动流速为 #$) *
’$#! 4 5，可见 %种试验土壤裸土起动流速取值范围均在正常范围之内 0
由此可以认为，试验有压管流对草皮护坡的抗冲性能不存在本质影响，上述试验装置、试验原理以及试

验方法是合理可行的 0

4 加筋草皮护坡抗冲模型试验成果
表 3 三维植被网加筋草皮护坡破坏点的床面切应力及摩阻流速

"#$%& 3 5(0+0)#% $&6 /7&#( /+(&// #*6 .(0)+0-* 8&%-)0+9 #+
+7& 6&/+(:)+0-* 1-/0+0-* -. 2; 8&,&+#+0-*<(&0*.-()&6 (&8&+=&*+

土壤

类型

试验流速 4
（!·56 ’）

生长期 4
月

床面切应力 4
78

摩阻流速 9! 4
（!·56 ’）

抗冲历时 4
:

红壤

水稻土

%$# ’$& ++$+ #$’( " ’+
%$# %$& ’##$& #$+% " ’+
%$# -$# ’#($, #$++ " ’+
%$& %$& /($/ #$%/ " ’+
+$# %$& ,-$- #$+’ " ’+
-$# ’$& ’/#$& #$-# #$)&
-$# %$& +#,$/ #$&/ -$&
-$# -$# %%)$/ #$-( " ’+
-$& -$# &-($+ #$)- +
&$# -$# /&%$/ #$(’ ’$%&

在验证试验装置可信度和试验原理正确

性的基础上，进行加筋草皮护坡抗冲模型试

验［’-］0试验过程中以红壤种植的草皮试件冲
刷流速控制为 %$#! 4 5，%$&! 4 5，+$#! 4 5，以水
稻土种植的草皮试件冲刷流速控制为

-$#! 4 5，-$&! 4 5，&$#! 4 5 0试验得到各组草皮
破坏时的床面切应力值和相应的摩阻流速，

见表 % 0
由于草皮破坏时根部所受到的水流切应

力是绝对的，因此试验得到的破坏点处的床

面切应力值和相应的摩阻流速可以直接用于

评价实际河道中草皮护坡破坏的临界水流条

件 0以表 %中生长期 %$&个月、水稻土加筋草
皮为例，当试验水流以 -$#! 4 5流速持续冲刷 -$& :后，该草皮护坡将发生冲蚀破坏，此时的床面切应力值为
+#,$/ 78，摩阻流速为 #$&/ ! 4 5 0该组试验数据表明，当在实际河道中采用了该种形式的草皮护坡时，在生长
状况和淹没条件都相同的情况下：当河道的摩阻流速低于 #$&/ ! 4 5时，该草皮护坡可抵挡 -$& :以上时间的
水流冲刷；当河道的摩阻流速恰等于 #$&/! 4 5时，该草皮护坡在 -$& :后将发生冲蚀破坏；当河道的摩阻流速
大于 #$&/! 4 5时，该草皮护坡将发生瞬间破坏 0

> 结 论

为研究河道护坡中三维植被网加筋草皮的抗冲性能和极限水流条件，解决模型试验中遇到的水槽冲刷

流速过小、植被模型相似律较为复杂的问题，研制了一套可模拟实际河道中的大流速冲刷水流，测定冲刷过

程中植被水力学参数的试验装置，得出以下主要结论：
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!" 试验设计所依据的主要原理为模型和原体草皮冲刷破坏时相应的床面切应力和摩阻流速应该相等 !
理论分析证明水槽设计高度对植被区的床面切应力值不存在主导性影响 !

#" 试验植被为天然生长的自然植被，同时试验水流条件近似模拟的实际河道中的流速，避免了复杂的
植被模型相似律问题 !所设计的矩形断面有机玻璃有压水槽装置产生的最大断面平均流速可以达到 "#$%& ’ (，
很好地克服了室内明渠均匀流缓坡水槽难以产生大流速水流的难题 !

$" 试验得到的有机玻璃水槽和草皮表面的曼宁糙率值，以及试验土壤的起动流速值均在正常值范围
内，验证了试验装置的可靠性和试验原理的正确性 !

%" 利用本试验方法和装置进行了植被护坡抗冲模型试验，得出了草皮护坡破坏的临界水流条件，模型
成果可用于条件相同（土质、植被）的实际河流 !
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