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摘要：综述国内外学者在泥沙起动（包括散体沙的起动和新淤土的起动）研究和黏性土的起动模式、

影响因素等方面的研究成果，指出各研究者、研究思路、研究成果的差别，以及现有研究成果所存在

的问题：由于黏性土本身的复杂性，加之各研究者考虑的参数不尽相同，现已建立的黏性土起动模

式差别较大；影响黏性土起动的因素主要有土的物理因素、土力学参数、化学特性等 )认为今后的研
究重点应放在黏性原状土上，在此基础上再进行重塑土试验，以探求各影响因素等起动切应力之间

的关系，进而分析黏性土起动机理及其影响因素，确定黏性土起动的物理模式，并选择足够的土样，

通过大量的水槽试验，积累资料，从中分析综合内在规律 )
关键词：黏性土；原状土；起动流速；抗剪强度；塑性指数
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在水利、交通工程中，经常涉及黏性土的抗冲性

能等问题 )例如在新开挖河道的规划中，设计何种形
式的行洪断面及其断面尺寸，对河道安全宣泄洪水

及使河道在行洪过程中保持稳定都是很重要的；在

泄水建筑物的下游过渡段，同样存在河道边界的抗

冲刷问题，如设计、施工不当，则有可能使下游河道

冲刷剧烈，影响泄水建筑物的稳定，并最终导致破

坏 )黏性土的抗冲性能可用临界起动条件来表示，一
般取起动切应力或起动流速 )对黏性土临界起动条
件的研究，国内外很多学者做过许多有益的工作，但

由于问题的复杂性，各研究者的成果很难达成统一，

因此，为更好地研究黏性土的临界起动特性，有必要

对国内外学者的研究成果分别进行分析和总结，明

确其研究成果的合理性及其发展方向，为进一步研

究黏性土的起动和冲刷奠定基础 )

9 模式的建立

%W%#年，?> @>.;发表了被认为是预报冲刷过程
的第一部论著———《水力学原理》)到了 !$世纪 "$ X
#$年代，我国学者在黏性泥沙起动方面的研究达到
了巅峰状态，沙玉清［%］、窦国仁［!］、唐存本［D］、张瑞

瑾［E］等根据力的平衡原理，建立了泥沙起动流速公

式，这些公式有着共同的特点，即考虑了泥沙颗粒的

重力和颗粒间黏结力因素的影响，尽管各研究者的

·!$%· 水利水电科技进展，!$$"，!"（#） =0-：$!"!WDCW#DD" >?<#&-：%@Y 22, ! 0*, ! .$ 244;：A A BBC ! 22, ! 0*, ! .$



具体研究手段不同，对泥沙起动物理本质的理解也

存在分歧，但各家公式对以后的研究工作及其工程

实践都作出了重要贡献 !
他们的研究成果由于考虑了颗粒间的黏结力，

使得其成果对黏性泥沙也适用，而黏性泥沙即是黏

性土中的新淤土，尽管与固结黏性土的起动特性有

着较大的差别，但这毕竟可以提供一种可供借鉴的

研究方法和途径，为以后的研究奠定了基础 !
与此同时，黏性土的起动和冲刷问题正为国内

外学者所重视，并开展了一系列的研究，取得了一定

的成果 !
"#$%&’()［*］提出阻止颗粒掀动的凝聚力与标准

土壤试验中测定的泥沙抗剪强度成比例，其作用方

向与流体力相反，得到水平床面上黏性泥沙临界起

动切应力的关系：

!+ !
",#,
"-#-
（". $"）%./0$# & "1 ’2 （,）

式中：’2为泥沙的抗剪强度，与泥沙临界起动切应
力!+单位相同；"1为常数；#为泥沙水下休止角；",

为颗粒体积系数，", 3
(
%1
.
；"- 为系数；

",#,
"-#-
为临界起

动拖曳力系数 )
"#$%&’()首次提出了颗粒间静摩擦力和抗剪强

度对泥沙起动的影响，开创了黏性土起动研究的新

思路 )
4#$$［5］在关于黏性土渠道抗冲刷强度的论著中

提出了“冲刷时黏性土的抗冲刷能力与内聚力相关”

的观点 )他曾在科罗拉多、内布拉斯加、怀俄明州的
黏性土渠道中测定了从沙到黏性土的!+值，并建立

了起动切应力与抗剪强度、塑性指数 *6 之间的关
系 )当塑性指数在 * 7 ,5之间时，得到

!+ ! 8988,（ ’2 & ,:8）/0$（18 & ,9;1 *6） （-）
需要说明的是，起动切应力!+ 和抗剪强度 ’2 的单
位为 &< = </-（, &< = </- 3 >;9::8 1 60），/0$中的数值以度
计 )4#$$在这里考虑了两种因素的影响 )

"?@(%’$等［;］曾测定密苏里 ,, 种黏性土的!+

值，建立了临界起动切应力与塑性指数、黏性土百分

含量与泥沙的一些统计参数的关系 )在明渠水槽中
进行试验，得出了!+ 值与塑性指数 *6 以及分散度
+ (的关系：

!+ ! 89,51（ *6）89:> （1）

!+ ! ,98>（+ (）
$8951 （>）

根据他们的关系式，当土壤的塑性指数为 :或
分散比率为 >8时，临界起动切应力为 89A1 60 )
俄罗斯的 !"#$%&’()(

［:］在总结前人研究成果

的基础上，根据力作用的独立性原理得出黏性土宽

浅紊流底部冲刷流速（相当于起动流速）公式：

(B ! C) :9:,( )+
--

-95".
［（". $"）/% & ,9-*0,

D 1! ］

（*）
式中：, 为水深，?；% 为黏性土团直径（黏性土剥离
开来的节理块），缺乏资料时可取 8988> ?；- 为系
数，对*级建筑物取 ,91，对+级建筑物取 ,9>，对,
级建筑物取 ,95；. 为考虑水流近底脉动影响的系

数，一般可令 . 3 >或用公式 . 3 , E 891 E $
-

/+( )1 , 21

计算，$为水的动力黏滞系数；". 为黏性土密度，

F) = ?1；"为水的密度，F) = ?
1；0,

D 为黏性土的抗疲劳

强度，与土的凝聚力 08 有关，0,
D 3 8981*08，60；1

为考虑内聚力值偏离标准值概率的安全系数，1 3

, G%&8
" ，&8为凝聚力 " 的均方差，%为系数，（*级建

筑物取 -95*，+级建筑物取 -9*，,级建筑物取
-98）)

H(I0#%等［A，,8］在进行土壤冲刷试验前，使用了
一种简称为 JKL的装置，试验中将所取的土样（松
散的或黏性原状土）装在矩形管道下方的圆柱形筒

中，表层高出水槽表面 , ??，测量这 , ??土层被冲
刷的历时即可得到冲刷率 )（但从笔者的试验观察来
看，要想使 , ??厚的泥沙被均匀冲刷，几乎是不可
能的 )）他们的试验并没有得出土壤冲刷率与原状土
土力学因子（土壤性质参数）之间的关系，而只是建

立了桥墩冲刷率与时间的关系，这似乎不能用来解

决类似的问题，但其方法是可以借鉴的，特别是试验

方法 )
曹叔尤［,,］采用黄河花园口、苏北夸套河口、海

河口淤泥，在环形水槽中进行冲刷试验，试验包括两

种不同孔隙率的新淤黏性土，共 ,-组 )其中一种用
搅拌机将黏性土配制成孔隙率为 89;1A，对应干密
度为 89;8 ) = +?1的土样；另一种用自然淤积法，经两

个多月的沉积，制成干密度为 89**5 ) = +?1 的土样 )
分别测量两种黏性土的抗剪强度（用锥角 583、质量
58 )的落锥）)试验结果将其冲刷率表示为

4 ! 1 !!+
$( ), （5）

5 ! % ’
% 6 ! %

% 6
48

".
( )7 ! 4

".7
! 1
".7

!
!+

$( ), （;）
式中：4 为冲刷率；!为床面切应力；’ 为体积比含
沙量；5 为单位时间内水体中泥沙含量体积比的变
化率，MG ,；". 为泥沙密度，F) = ?1；48 为单位床面水

体含沙量，F) = ?-；1 为一复杂参数，1 3 G ,19A G
,118 (，8 (为自由孔隙比 )
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徐伦［!"］在研究水库溯源冲刷时，根据黏性土的

固结密实程度，将土大致分为 #个区域：!新淤黏性
土（!$ % &’’ () * +#）；"低固结密实黏性土（!$ , &’’
- ./’ () * +#）；# 高 固 结 密 实 黏 性 土（!$ 0
./’ () * +#）!他认为黏性土的固结密实程度是影响黏
性土起动特征和抗冲刷能力的主要因素，并由此得

出花园口黏性土的临界起动切应力公式为

"1 " ’2"3!!
#2.!
$ （.）

式中：!$为淤积物干密度，) * 1+# !试验中干密度的
变化范围为 ’2454 - ’23&3 ) * 1+# !
华景生等［!#］的研究主要是针对新淤黏性土，在

经过用花园口淤泥进行试验后得出黏性土的起动切

应力可与其宾汉切应力建立关系的结论，即

"1!
#（$’）

""6 （3）

式中："1!为黏性土起动时水流拖曳力；#（ $’）为某一
水流条件下其作用在床面上的拖曳力在概率为 $’
情况下的对应值与时均拖曳力的比值；"6 为黏性土

的宾汉切应力 ! 他根据有关资料确定了系数
#（$’）, !2&"，相应的 $’ , !.%，即当水流作用在床

面上的拖曳力有 !.%的可能性超过黏性土的"6 值

时，黏性土床面将被破坏，达到黏性土的起动条件 !

表 ! 起动临界条件公式比较

研究者 公式形式 影响因素 适用范围

沙玉清 &1 , ’ (!
/ !2!（’2& 7#）

5

( 8 ’25#( )#
5

!
"

粒径 (、孔隙率#

窦国仁 &1 , )9:!! *
$
!; 7!
!

+( 8 ’2!3
+*%8#(( )(

!
" 粒径 (、水深 *、薄膜水% 新淤黏性土或淤泥及散体沙

唐存本 &1 ,
)

) 8 !
,( )( (!

4 #2"!; 7!
!

+( 8 &
&( )

’

!’ -
! )(

!
"

粒径 (、湿密度&

张瑞瑾 &1 ,
,( )(

’2!5
!&24!; 7!

!
( 8 42’/ < !’ 7 &!’ 8 *

(( )’2&"

!
" 粒径 (、水深 *

=>:$?@A) "1 ,
.!#!
."#"
（!; 7!）(;BC:’8 .# /D 静摩擦力、抗剪强度 黏性土

E>:: "1 , ’2’’!（ /F 8 !.’）BC:（#’ 8 !2&# 0G） 抗剪强度、塑性指数 0G , / - !4

=+HA$@:等 "1 , ’2’!& 0’2.5G ，"1 , !2’51 7 ’24#
A 塑性指数、分散度等 黏性土

$%&’()*+,+ 2I , 9) .2.,( )1
")

"24!3
［（!; 7!）+( 8 !2"/-,

J 4! ］ 团粒直径、凝聚力 黏性土

黄岁梁等［!5］利用黏性土边坡滑动破坏和河流

中黏性土起动冲刷的相似性，建立了黏性土的起动

模式，起动切应力"1 与抗剪强度"K 之间的关系可

以用下式表示：

"1 5!;+67
"K

" - （!’）

式中：!;为黏性土的密度；+ 为重力加速度；6 为河
道纵坡；7 为起动土体的弧长；- 为常数 !他认为黏
性土的起动不仅与土体的抗剪强度有关，而且还与

土体受到的有效重力有关 !且指出，对应于不同的固

结程度，土体重力作用的相对重要性是不同的，不可

忽略 !但该模式并没有得到试验资料的验证，以后也
未见有相关论文发表 !
另外，我国学者李华国［!/］、杨美卿［!4］、张玮［!&］、

韩其为［!.，!3］、呼和敖德［"’］、夏军强［"!］、张兰丁［""，"#］

等也相继不同程度地研究过黏性土的起动问题，这

里不再详述 !
国内学者虽在这方面也进行了大量的研究，但

纵观其成果不难发现，各研究者大都采用重塑土进

行试验，采用原状土进行试验的很少，因此不可避免

地会对试验成果的实用性产生影响 !
迄今，在黏性土起动模式研究方面尚未有统一

的意见，每一位学者都有自己的试验结果，而由于黏

性土本身的复杂性，使得试验结果不具有完全的代

表性，往往都是只考虑了其中某些局部的影响因素，

由此建立计算公式，很难完全反映各种黏性土的真

实水力特性 !表 !列出了部分学者的研究成果，可见
各家公式所考虑的参数不尽相同，因而模式也有较

大差别 !

! 黏性土起动的影响因素

对散体沙来说，重力的作用是最主要的；对黏性

泥沙来说，颗粒间的黏结力不可忽略 !这已是泥沙研
究领域中众多学者的共识 !对黏性土的起动来说，各
学者的观点则不尽相同，他们根据自己的研究资料，

提出了各自的观点 !
=>:$?@A)［/］认为，黏性土的起动主要取决于颗粒

的重力及土体的抗剪强度（内聚力和水下休止角）!
E>::［4］则指出，土的塑性指数与抗剪强度是影响黏
性土起动的主要因素 ! =+HA$@:等［&］对扰动土进行了
研究，并对其塑性指数、黏性百分比及泥沙的一些统

计参数进行分析，认为黏性土的起动切应力与土的
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塑性指数和分散度有关 ! !"#$%&’(")&*［+, - +.］则提出了

一个新的观点，他认为对中等强度和高强度黏性土

而言，其起动切应力随抗剪强度的增加而增大；而对

低强度黏性土来说，并没有揭示出应力与侵蚀性之

间有明确的关系，除此之外还应考虑表面湿度、密

度、潜在膨胀和颗粒定位等因素 !
/"01%2(*［+3］根据其研究成果指出：!固结黏性

土抗冲刷能力随黏性物质强度的增加而增加；"高
固结黏性土使其床面团粒之间的黏结力较其单颗粒

的黏结力小；#起动切应力随塑性指数的增大而增
大；$起动切应力随黏性土含量的增加而增大；%起
动切应力随黏性土固结压力的增大而增大，且当固

结压力超过 +44 5!"时，起动切应力陡然增加，黏性
土在通常的自然条件下将不会被冲刷；&一旦达到
黏性土的起动切应力值，冲刷就会迅即发生，而与水

流过程（历史）几乎无任何联系；’一旦初始黏性土
表面发生变化，由于黏性土表面水力糙度的增加，冲

刷过程将加快 !这里 /"01%2(*实际上总结了影响固
结黏性土抗冲性能的因素，包括黏性土的强度、塑性

指数、黏性土含量、固结压力 !另外，由于冲刷产生的
床面水力糙度也是影响进一步冲刷的因素，但不是

内部影响因素，而是外部影响因素 !
6#(**(’7&#等［+8］提出，黏性土的抗冲刷能力是与

其保持湿润状态的时间成正比的 !当黏性土首次被
湿润时，自由水使颗粒间的黏结力解除，但当自由水

被吸收，黏性土矿物水化，这时黏结力又增强 !因为
水化作用是一个缓慢的过程，这样黏性土便能够在

它还未达到充分强度以前的某个时间被冲刷 !在他
们的试验中，直至试验材料维持湿润状态接近 8 %，
冲刷速率还没有减小到它们的最后值 !

9"#$(’［+:］强调黏性土的含水量、含盐量和离子
交换等对黏性土强度的重要性 !他指出，仅仅从黏性
土中把盐洗掉，黏性土的强度就可以减小，但减小的

幅度并不大，仅为原含盐度时强度的 ; " ;44 -
; " ;444 !他同时指出，对两种不同的黏性土，如伊利
土和蒙脱土的同样处理，对强度具有完全不同的影

响 !<=$*>%"&??=［@4］也认为，黏性土的可冲刷性可以因
加入分散剂而降低，因而再次说明化学环境对黏性

土性能的重要影响 !
因此，黏性土起动的影响因素非常复杂，且各学

者的观点相差甚远，但综合可见，黏性土的起动所涉

及的影响因素可概括为物理指标（如塑性指数、含水

量、密度、黏性土百分数、颗粒级配等）、土力学指标

（凝聚力或抗剪强度等）、化学特性（含盐量、1A 值
等），而化学性能是通过影响黏性土结构和强度来实

现对黏性土起动的影响的 !

! 存在的问题

综观目前黏性土起动研究成果，可见尚存在诸

多问题：

"# 所采用的土样性质存在差别，导致研究成果
的结论不一致 B由于各学者在研究过程中，受各种条
件或其他因素的限制，所采用的土样千差万别，很少

一部分学者采用的是原状土，而大都采用重塑土，两

者的土力学性质可能相差甚远，因此研究成果自然

也就没有可比性 B
$# 采用的模式不一样，涉及的影响因素也就不

同，根据不同公式计算的结果无法比较，如 C2’’［.］

（其公式只适用于塑性指数为 D - ;.的情况）的成果
与 E0&#)F’等［3］的成果之间就反映了这一差别 !大
部分公式是基于力的平衡原理，物理概念较为明确，

也有根据实验结果得到的经验公式，本身没有明显

的物理内涵 !
%# 所采用的指标有抗剪强度、含水量、塑性指

数、分散度、黏性土含量等，但各指标的影响程度如

何，目前尚无定论 B
&# 从已有的试验结果［@;］来看，土质成因、形成

历史是影响黏性土起动的重要因素，但由于该因素

很难定量描述，因此，在目前的研究手段中无法考虑

该因素的影响 B
’# 温度、1A值、矿物成分等对起动的影响肯定

存在，但却无法定量描述，仍需进行大量的试验研究

工作，才能确定其影响程度 B
( # 由于黏性土的起动是以微团起动为特征，其

起动的判别标准问题则对试验成果的影响很大，确

定一个较为客观的标准非常重要，也非常困难 B
)# 采用重塑土进行试验，虽然可得出较有规律

的成果，但由于与原状土的结果相差甚远，在实际应

用中无法与工程实际发生关系，不能很好地解决工

程实践中遇到的实际问题，必须进行原状土起动试

验，确定客观的起动临界指标，才能解决黏性土的冲

刷问题 B

* 结 语

"# 不同研究者建立了起动切应力与不同指标
（塑性指数、抗剪强度、分散度等）之间的关系，但由

于研究者所采用的土样各不相同，试验方法和起动

判别标准有差别，因此计算所得的数值差别很大，有

的甚至相差几百倍 B
$# 研究者大多采用重塑土进行试验，采用黏性

原状土研究的甚少 B但从土力学的角度来看，两者之
间的性质存在很大的差别，原状土所具有的性质，重
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塑土是无法复制的，这势必带来两者冲刷特性（起动

和冲刷）有较大的差别 !
!" 在土样的选取上还不能满足要求，有的研究

者往往只有很少的土样，不可避免地出现片面的观

点，也影响对试验成果的正确分析和取舍，从而导致

研究成果千差万别 !
#" 由于黏性土形成的年代不同、成因不同，都

可能对其结构产生影响，使得黏性土具有不同的抗

剪强度；另外，黏性土中往往夹有各种各样的夹层或

砂礓，从而使其呈现各向异性；试图将各种土体的起

动用统一的公式来概括是非常困难的，这一点可用

已有的试验结果来证明［"#］，从 "条河流所取的土样
起动情况来看，其起动切应力与抗剪强度之间的关

系基本趋势是一致的，但当点绘在同一张图上时，却

又毫无规律可循 !
$" 在今后的研究中，应根据实际情况，将研究

重点放在黏性原状土上，在此基础上，再进行重塑土

试验，以探求各影响因素与起动切应力之间的关系，

并进而分析黏性土起动机理及其影响因素，确定黏

性土起动的物理模式 !并选择足够多的土样（必须具
有一定的代表性），通过大量的水槽试验，逐步积累

资料，从中分析综合其内在的规律 !
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