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加筋草皮护坡的抗冲性能试验
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摘要：通过室内抗冲试验，对采用天然草皮及三维植被网植草护坡坡面侵蚀的破坏机理进行分析，

并将这两种护坡形式的破坏程度分为微弱破坏、轻度破坏、中等破坏、完全破坏。试验表明，在相同

的水流条件下，三维植被网加筋草皮较天然草皮具有更为良好的抗冲性能；三维植被网可以阻止大

于网眼尺寸的网下土块起动，以及增强草间的侧向连续性。试验还表明，植被生长密度和不均匀程

度对草皮的抗冲性能具有显著影响，植被覆盖度越高，整个坡面抗冲性能越强。
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在边坡防护工程中，降雨及地表径流集中形成

的坡面径流是坡面土体冲蚀的主要动力［#!!］。采用

三维植被网垫加筋材料是近年来出现的一种岸坡防

护新技术，因其成本低廉、施工便利及防护效果理想

而被应用于各类边坡防护工程中［I］。

近年来，陈人豪等［A］对三维植被网垫自身的结

构性能开展了试验研究，阐述了固土网垫植草防护

技术的经济效益和社会效益；李济群等［B］通过对不

铺网、铺平网和铺立体网 I种不同条件下的水流冲
刷沙土进行实验比较，确认了立体网的防水冲刷性

能的优越性；陈析［"］对三维植被网结合喷播建坪防

护的施工技术、抗侵蚀作用以及经济成本进行了试

验研究，其结果表明采用该项技术的坡面土壤流失

量不到纯草皮防护区的 !$L。
从现有的研究成果来看，由于对三维植被网植

草防护的水动力学微观机理尚缺乏深入了解，对其

遭受水流侵蚀的破坏过程及相应的破坏标准亦无科

学界定，这就大大限制了进一步提高其防护效果的

可行性以及该项护坡新技术的推广使用［G!J］。本文拟

就天然草皮及三维植被网植草护坡的抗坡面侵蚀性

能开展试验研究，在深入分析其破坏微观机理的基础

上对这两种草皮的破坏过程和破坏标准作初步探讨。

! 三维植被网植草护坡法简介

! (! 草本植物在生态护坡工程中的应用
在岸坡防护工程中，草被广泛地用于正常水位

以上区域的岸坡保护。植草的主要作用是阻扰水流

保护岸坡，以草根加固和约制土体。坡面侵蚀中土

体冲蚀的强弱取决于坡面径流速度的大小，草本植

物分叶多，丛状生长，能够有效地分散、减弱地表径

流，而且还能阻截径流、改变径流流态，从而能控制

土壤颗粒流失。草皮可以为水流作用下的坡面提供

良好的覆盖层，表面草根形成了一层土 M根的复合护
面层，增强了裸露基土的抗冲蚀能力，同时草的深根

锚固了基土［C］。天然草皮自身的防护作用是有限

的，用土工织物或混凝土块加固，可以提高草皮的抗

冲性能，称之为加筋草皮。常见的加筋方式有："柔
性加筋，如二维及三维土工织物；#刚性加筋，如混
凝土块及混凝土格栅。

! (" 三维植被网植草护坡法的特点
三维植被网是以热塑性树脂为原料，经挤出、拉

伸等工序形成相互缠绕，在接点上相互熔合，底部为

高模量基础层的三维立体结构网垫［#］。由于网垫可

以充填存储泥土和砂粒，因而可以种植植被。利用

三维植被网垫护坡具有固土性能优良、网络加筋作

用突出、消能作用明显及保温功能良好的特点［#$］，

可以应用于路堤边坡防护工程、河渠护岸工程以及

海堤防护工程。

" 试验方法

" (! 试验材料
试验用土壤为堤岸工程中常用的山区红壤（黏
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表 ! 天然草皮护坡、三维植被网加筋草皮护坡的破坏阶段及评价标准

破坏程度 天然草皮护坡 三维植被网加筋草皮护坡

!级破坏
（微弱破坏）

植被完全倒伏，岸壁糙率减小，植物挑流作用减弱
植被完全倒伏，岸壁糙率减小，植物挑流作用减弱，覆土

层细颗粒泥沙起动冲刷

"级破坏
（轻度破坏）

覆土层细颗粒泥沙起动冲刷，草根部分裸露，植被仍然

存活，影响景观效果

覆土层被完全冲刷，网包层外露，草根部分裸露，植被仍

然存活，影响景观效果

#级破坏
（中等破坏）

大量泥沙起动（含块状或成团状泥沙），根系上粘附的土

壤颗粒被冲刷，根系较浅的草被连根拔出冲走，大部分

草根系裸露，植被仍然存活

网包层下小粒径（小于网眼）泥沙起动冲刷，根系上粘附

的土壤颗粒被冲刷，少量根系较浅的草被连根拔出冲

走，大部分草根系裸露，植被仍然存活

$级破坏
（完全破坏）

"#$以上的草被连根拔出冲走 "#$以上的草被连根拔出冲走，网包层下小粒径泥沙被
淘刷殆尽，致使网包层悬空

土类轻黏土），物理性质指标见表 %。采用分层填充
浇水密实的方法使土壤密度上下均匀，控制在

%&’ ( ) *+,左右。考虑到实际河道中水位变动以及降

雨入渗对边坡土体强度及植被生存的影响，试验前

将箱内土体及植被用静水淹没浸泡 -. /，使边坡土
体充分浸润，则在冲刷时间内不计入降雨入渗时间。

表 % 试验土壤颗粒含量

粒级 )
++ 0 #&!’ #&!’ 1 #&#’ #&#’ 1 #&#% #&#% 1 #&##’ #&##’ 1 #&##% 2 #&##%

含量 ) $ %!&. , 3’ %"&4 %%&, %!&- -#&,

注：物理性砂粒（ 0 #3 #% ++）的颗粒含量为 ,5$，物理性黏粒

（ 2 #3#%++）的颗粒含量为 5-$。

试验植被选用耐淹性强且易于繁殖的狗芽根和

高羊茅，按照狗芽根 4’$、高羊茅 !’$的比例进行
混播，生长期 !&’个月，根系平均长度 %’ 1 !# *+，植
被平均高度 %’ *+（经过修剪处理），在特制的模型箱
内进行室外养护至试验要求。试验加筋材料选用

67,型绿色三维土工网垫，平均单位质量 !5# ( ) +!，

平均厚度 #&#%! +，纵、横向平均拉伸强度均为
%&- 89 ) +。
试验用三维植被网加筋草皮（及天然草皮）试件

的制备工序为：模型箱内充填土壤（!铺网!覆土）

!播种!前期养护。成草后的加筋草皮结构断面如
图 %所示。

图 % 加筋草皮结构断面示意图

! 3! 试验设计
本次试验考虑 %种土壤类型，%种淹没历时，天

然草皮及三维植被网加筋草皮 !种护坡形式，分别
在 !+ ) :，,+ ) :，-+ ) :流速条件下进行室内坡面冲刷
试验。试验设备由浅水泵、进水管线、压力表、阀门、

喷嘴、;<=板模型箱等构成，试验装置如图 ! 所示。
鉴于本次试验工作旨在探明植被护坡的破坏过程及

机理，并对有无设置加筋材料的护坡效果进行对比

研究，故为试验操作简便起见，试验中不考虑坡度及

坡长变化的影响，坡度设置为水平，坡长依据模型箱

尺寸定为 #&4+。

图 ! 试验管线布置示意图

试验开始时调整好喷嘴位置，启动浅水泵，调节

阀门至试验流速进行冲刷试验。试验中喷嘴出流为

宽度 #&-#+、厚度 #&%#+的片状水流，用于模拟恒定
的坡面薄层水流条件，属于非淹没流。

! 3" 数据采集
数据采集时记录压力表稳定时的读数，以及冲

刷开始和结束时的水表读数，并测定冲刷时间，由此

计算出冲刷流速。试验中观察草皮的各种破坏阶段

及具体情况，记录相应的试验现象。

" 试验结果与分析

" 3# 两种草皮护坡的破坏阶段和评价标准
根据所观测试验现象，可以将天然草皮和三维

植被网加筋草皮的破坏分为 -个阶段，并对各破坏
阶段给出定性的评价标准，见表 !。对天然草皮及
三维植被网加筋草皮护坡破坏程度的初步探讨，有

助于加深对其破坏机理的认识，以及明确两种草皮

护坡形式的适用水流条件及可能造成的破坏程度，

为草皮护坡设计提供理论依据。

" 3! 天然草皮和加筋草皮的破坏极限
两种护坡形式的破坏阶段及评价标准以表 !为

依据，由试验数据给出各级流速下两种护坡形式的

最终破坏程度，见表 ,。以 , + ) :的流速为例，天然
草皮破坏程度最终达到了$级，即 "#$以上的草被
连根拔出冲走；而加筋草皮破坏程度最终仅达到#
级，即少量根系较浅的草被连根拔出冲走，大部分草

根系裸露，植被仍然存活。
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表 ! 各级流速下两种护坡形式的最终破坏程度

护坡形式
最终破坏程度

"# $ % !# $ % &# $ %

天然草皮 ! " "
加筋草皮 # $ "

此外，在天然草皮护坡冲刷试验中，曾观测到挑

流顶冲区草皮及根系土壤整体沿水流方向发生滑移

的现象，最大滑移距离达到 ’ (#。这是因为植被茎
叶的局部挑流作用使得位于顶冲区的植被根部冲刷

相对加剧，根部处细颗粒泥沙完全起动，同时在强大

的水流拖曳力作用下，植被茎叶随水流发生强烈脉

动，植被浅根渐渐被拔出，导致根系部分裸露，并带

动根系上粘附的土壤一起向前滑移。但因深根仍锚

固在土壤中，故滑移距离有限。而在三维植被网加

筋草皮护坡冲刷试验中未观测到类似现象，这是由

于植被根系紧紧缠绕在网包层中，限制了草的移动，

即使在基土表层细颗粒泥沙完全起动的情况下也没

有发生整体滑移现象。

由此可见，从最终的破坏程度来看，在相同的水

流条件作用下，三维植被网加筋草皮较天然草皮具

有更为良好的抗冲性能，即加筋材料能够有效提高

天然植被的抗冲性能。试验还表明，以三维植被网

为加筋材料的柔性加筋方式，可以通过阻止大于网

眼尺寸的网下土块起动，以及增强草间的侧向连续

性来达到增强防护的作用。

! )! 植被生长密度和不均匀程度的影响
无论是天然草皮还是加筋草皮，植被生长密度

和不均匀程度对抗冲性能均有显著影响。在相同的

水流条件下，覆盖程度高的草皮较覆盖程度低的草

皮能抵挡更长时间的水流冲击。生长不均匀的草皮

将因严重的局部破坏而加速整个草皮的破坏。

在 " # $ % 流速下的天然草皮冲刷试验中，草皮
试件有一植被生长相对稀疏的区域（因播种不均造

成），其植株密度为 *+,株 $ (#"，正常区植被密度为

"株 $ (#"。冲刷开始后仅 !-就在该区域出现了最
大深度 !(#、最大宽度约 .(#的冲刷坑，细颗粒泥沙
完全起动，而此时其他区域仅有少量细颗粒泥沙起

动。, -后冲刷坑已扩展至占整个试验区近一半的
面积，试件草皮达到完全破坏（"级破坏）。而生长
均匀的草皮在相同流速条件下至少可以抵挡 ’ -以
上的水流冲击。

试验观测表明，泥沙起动首先发生在植被相对

稀疏的土区。生长相对稀疏的草皮与邻近生长均匀

的草皮相比具有更大的侧面接触水流，并遭受很高

的局部水流曳引力，因此该区表层泥沙因草的掩护

作用减弱和局部水流条件的加强而率先起动，此时

试验区内其余草皮尚处于发挥局部挑流作用阶段。

在水流的持续冲刷下，该土区因水流作用的相对集

中使得局部冲刷加剧，表层细颗粒泥沙完全起动，匍

匐茎及根系部分裸露。由于生长稀疏的草的根系密

度相对较小，根系对土壤颗粒的锚固作用也相对较

弱，因此粘附在根系上的土壤颗粒亦很快随之起动，

迅速形成小面积的冲刷坑。冲刷坑不断吞噬周边草

区土壤，坑内水深不断增加，水流在坑内形成漩涡上

下翻滚，将底层及周边草区的泥沙挟带至水面并迅

速被水流带走，最终加速了整个草皮的破坏。

" 结 论

#$ 根据植被的存活状况及基土的冲蚀情况，本
文将天然草皮及三维植被网加筋草皮的破坏程度分

为微弱破坏、轻度破坏、中等破坏和完全破坏。

%$ 本次试验表明，三维植被网加筋草皮能显著
提高坡面的抗冲性能，其防护作用体现在阻止大于

网眼尺寸的网下土块起动，以及增强草间的侧向连

续性。

&$ 植被生长密度和不均匀程度对抗冲性能具
有显著影响。植被生长相对稀疏的区域容易出现严

重的局部冲刷，加速整块草皮的破坏。植被覆盖程

度越高，整个坡面抗冲性能相应越强。
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