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堰塞湖土料冲蚀特性测量系统研究

王 琳,李炎隆,武钰淼
(西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:我国堰塞湖呈现大规模、高频率的趋势,一旦溃决,极易形成灾害链,威胁下游人民群众生命

财产安全。冲蚀是堰塞湖溃决失稳的主要因素之一,定量分析冲蚀过程是揭示堰塞湖土料冲蚀特

性的重要挑战。为定量测量堰塞湖土料的冲蚀特性,包括冲蚀剪应力和冲蚀率,本文研发了一种新

的土料冲蚀特性测量系统。该测量系统包括圆筒型冲蚀试验设备(CETA)和冲蚀剪应力计算方

法。CETA主要由结构系统、传动系统、冲蚀试验系统、清淤循环系统、控制和数据采集系统组成,
用于测量冲蚀流速与冲蚀率之间的关系。针对易贡堰塞湖的单粒径土料开展了冲蚀试验,结果表

明,该装置的冲蚀率试验可靠,与Briaud的实验结果一致,可用于分析冲蚀剪应力。提出了冲蚀剪

应力的精确计算方法,建立了堰塞湖土料冲蚀率与冲蚀剪应力的双曲线冲蚀模型,为堰塞湖溃决洪

水分析提供了技术参考。
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Researchonmeasurementsystemofsoilerosioncharacteristicsforbarrierlakestudy
onthemeasurementsystemoftheerosioncharacteristicsoftheearthmaterial

inthebarrierlake
WANGLin,LIYanlong,WUYumiao

(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anuniversityofTechnology,
Xi’an710048,China)

Abstract:Inrecentyears,thebarrierlakesinChinahaveshownatrendoflarge-scale,highfre-
quency,massoccurrence,andincreasingrisk.Thebarrierlake,ifoutofcontrol,willposea
greatthreattothedownstream.Erosionisoneofthemainfactorsoflandslideandinstabilityof
thebarrierlake.Aquantitativeanalysisoferosionprocessisanimportantchallengetorevealing
theerosioncharacteristicsofdammedlakesoil.Toquantitativelymeasurethesoilerosioncharac-
teristicsofthebarrierlakeincludingthecriticalshearstressandtheerosionrate,anewmeasure-
mentsystemisproposed.Themeasurementsystemcontainsacylindricalerosiontestapparatus
(CETA)andamethodforcalculatingshearingstress.TheCETAisdesignedtomeasurethere-
lationshipbetweenthevelocityanderosionrate,whichismainlycomposedofastructuresystem,
atransmissionsystem,anerosiontestsystem,adesiltingcirculatorysystem,andacontroland
dataacquisitionsystem.Bytheproposednewmethod,single-sizesoilsamplesfromtheYigong
landslide-barrierdam-lakehavebeencollectedforerosiontests.Itisnotedthattheerosionrate
fromtheapparatusisreliable,whichisatthesameorderasthatoftheexperimentalresultsby
Briaud.Thisapparatuscanbeutilizedtoanalyzetheshearstress.Thehyperbolicrelationshipbe-
tweenerosionrateandshearstressisfoundbyproposingtheaccuratecalculationmethodofshear
stress,providingatechnicalreferencefortheanalysisofdambreakflood.
Keywords:erosion;criticalerosionshearstress;cylindricalerosiontestapparatus
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  堰塞湖是一种典型的地质灾害,具有坝体结构

松散、几何形态各异、溃决风险高、溃决致灾后果严

重等特点。近年来,我国堰塞湖呈现大规模、高频

率、群发性、风险持续增加的趋势,是目前堰塞湖溃

决数量最多的国家[1]。堰塞湖一旦溃决,极易形成

灾害链,威胁下游人民群众的生命财产安全[2]。
据统计[3],9%的堰塞湖在1小时内溃决,34%

在1天内溃决,67%在1个月内溃决。2000年4
月,易贡堰塞湖[4]形成,溃决时峰值流量达到94810
m3/s。2008年汶川特大地震造成257处堰塞湖,其
中最具代表性的是唐家山堰塞湖[5]和小岗剑堰塞

湖[6],溃决洪峰分别达到6500m3/s和3950m3/s,
使得近百万人的生命财产安全受到威胁。2018年

白格堰塞湖更是两次堵塞金沙江上游干流[7],溃决

洪峰流量分别达到10000m3/s和31000m3/s[8-9],
导致下游在建的苏洼龙水电站围堰拆除,叶巴滩、拉
哇、巴塘等在建水电站工程延期。

冲蚀是堰塞湖溃决的主要因素之一,定量分析

冲蚀过程是揭示堰塞湖坝体土料冲蚀特性的重要挑

战[2]。土料的冲蚀特性以冲蚀流速(冲蚀临界剪应

力)和冲蚀率表征。水流对土体表面颗粒施加剪应

力,当该剪应力超过临界值时,土料发生冲蚀,对应

的水流平均速度为冲蚀流速。冲蚀流速决定了土体

冲蚀开始和终止的时间,是影响冲蚀率的重要参数。
由于冲蚀率与剪应力的关系均呈现不同形式,进而

导致溃决洪水分析计算结果极为不稳定,有时甚至

不收敛。以唐家山堰塞湖为例,作者分别选用Ein-
stein-Brown、Englund-Hensen、DuBoys和 Meyer
Peter& Muller四种不同的冲蚀模型开展溃决洪水

分析,通过与实测数据对比[10],发现不同冲蚀模型

计算出的溃决流量结果差距可达2~3倍。
因此,许多不同的冲蚀特性测量系统被开发用

以研究冲蚀特性。广泛应用的有原位流槽法[11]、室
内水 槽 法[12]、旋 转 圆 柱 测 试 (RotationCylinder
Test)[13]、冲蚀装置(ErosionFunctionApparatus,

EFA)[14]、孔洞冲蚀测试(HoleErosionTest)[15]、喷
射冲蚀测试(JetErosionTest)[16]等。Wahl[17]在对

HET和JET设备开展冲蚀试验对比时发现,JET
设备的冲蚀率比 HET高一个数量级,临界剪应力

却低两个或多个数量级。可见采用不同测量系统可

得到不同的冲蚀模型,由于采用的系统不同,会产生

较大差异。这些冲蚀测量系统没有标准,无法模拟

实际溃决洪水流速,较难测量含有大体积岩石碎块

的堰塞湖土料冲蚀特性。

  为模拟堰塞湖溃决过程,本文拟提出一种新的

土料冲蚀特性测量方法,并通过自行研制的圆筒型

冲蚀试验设备(CETA)测量土料冲蚀特性。与上述

测量系统相比,自行开发的CETA具有以下优点。
首先,能提供7m/s的最高流速,可满足溃决的快速

变化过程。其次,可对粗料(砂、砾石)进行试验。第

三,可针对最大粒径10cm的土料开展冲蚀试验。
本文将通过介绍圆筒型冲蚀试验设备,并选用易贡

堰塞湖土料开展不同粒径的启动流速和冲蚀率的试

验研究,建立土体冲蚀流速与冲蚀率之间的关系式,
检测土料冲蚀特性测量方法的可靠性;并通过确定

剪应力计算公式,建立堰塞湖土料冲蚀率与冲蚀剪

应力间的冲蚀模型。

1 圆筒型冲蚀试验设备(CETA)结构与原理

1.1 结 构

CETA由结构系统、传动系统、冲蚀试验系统、
清淤循环系统和控制及数据采集系统组成,见图1。
传动系统包括电机和叶轮(见图2、3)。在实验中,
电机旋转并驱动叶轮,叶轮又驱动圆筒中的水流来

冲刷土料样品。调速电机额定电压为220V,最高

转速为1400r/min,由沉砂池、水泵和散水器组成

的清淤循环系统可实现水循环。土颗粒被冲走后,
随水流入沉砂池,沉砂池中的水通过水泵和散水器

回到筒中,而土颗粒留在沉砂池中。在圆筒的四周

专门设置了3个由有机玻璃制成的观察窗,可用于

观察和拍摄土体冲蚀过程,每个观察窗的尺寸约为

40cm×28cm。另外,考虑到圆筒涡流可能会影响

冲蚀过程,所以在筒底部加装了一个圆柱体的灯环,
使筒底接近一个环形水槽,降低涡流的影响,提高试

验的观测和拍摄效果。试样可采用原状土或重塑

土,也可以是细粒土或粗粒土。此圆筒的内径为

104cm,围绕中轴的照明灯环直径为35.4cm,灯环

的高度为30cm。

图1 圆筒型冲蚀试验设备

Fig.1 Cylindricalrotatingerosionapparatus
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图2 电机

Fig.2 Motor
 

图3 叶轮

Fig.3 Impeller
 

1.2 原 理

设备通过电机带动叶轮转动,叶轮转动促使水

流发生流动,水流启动后即冲刷已放置在圆筒底部

的试样,一旦试样出现运动,此时的速度即为冲蚀启动

流速。采集系统可记录流速和试样冲刷过程。设备的

叶轮最大设计转速为11m/s,试验水深范围为0.4~
0.7m。细粒料样品,如粘土、粉土和细砂,可放入土壤

样品箱(见图4(a)),类似于EFA。在试验过程中,用提

升系统将试样推进5mm,记录在一定水流速度下

5mm试样的冲蚀时间,可用于模拟真实堰塞湖坝体

中的粗砾料土样(见图4(b))。确定流速下的冲蚀

率可通过计算固定时间内的土体冲蚀量计算。

图4 土样的两种不同布置方式

Fig.4 Twodifferentlayoutpatternsofthesoilsample
 

具体试验程序可简化为如下。

1)土样制备。根据要求的密度和含水量制备土

样,将制备好的土样放置在可升降的样品箱或圆筒底部。

2)组装圆筒和摄像头。随后,将水注入圆筒,
高度为55cm。

3)打开相机并调整其位置。

4)打开主电源,启动设备进行预热。

5)在冲蚀开始之前,旋转速度一直增加,并记

录转速。

6)通过采集系统测量并记录冲蚀流速和冲蚀

速率。冲蚀率可由冲刷高度(5mm)或测定时间间

隔内的残余土料换算而成。

7)根据试验要求,提高转速并重复步骤6。

8)测试结束后,关闭电源并清洁仪器。

2 冲蚀剪应力计算方法

2.1 叶轮转速与水流速度关系的标定

圆筒型冲蚀试验设备工作时,是电机带动叶轮

转动,再通过水的介质作用,将速度传递到底部的试

样上。通过水的传递作用,叶轮中心位置处的流速

值与底部试样位置上的流速值存在差异,需要率定。
考虑到圆筒设备是新装置以及它的特殊性,选用流

速仪对试验设备进行率定。采用FP111型直读式

流速仪(见图5),通过测量冲蚀设备过水断面的不

同位置在不同叶轮转速下的流速来对设备内部的流

场进行率定,建立不同叶轮转速下设备内部流速场

的分布特征,确定实测流速与叶轮转速的相关关系,
图6为流速测定的测点位置示意图。

图5 FP111直读式流速仪

Fig.5 FP111readingtypecurrentmeter
 

图6 测点分布图

Fig.6 Measuringpoint
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在不一样的测点保持共同的转速,在每个测点

记录的时间为40s左右,并记录其在此时间内的平

均流速和最大流速。结果见表1、表2和表3,其中

水深均为55cm。

表1 1、4、7、10四个点的率定结果

Tab.1 Calibrationresultsoffourpoints1,4,7,10

转速/

(r·s-1)

不同测点号下的率定结果

1 4 7 10

平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)

0.30 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2

0.39 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2

0.49 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3

0.58 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4

0.68 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

0.82 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5

0.91 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1.01 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7

1.20 0.7 0.8 0.6 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8

1.48 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9

2.00 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

2.50 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

表2 2、5、8、11四个点的率定结果

Tab.2 Calibrationresultsoffourpoints2,5,8,11

转速/

(r·s-1)

不同测点号下的率定结果

2 5 8 11

平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)

0.30 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2

0.39 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

0.49 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

0.58 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4

0.68 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5

0.82 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6

0.91 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7

1.01 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7

1.20 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

1.48 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.1

2.00 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

2.50 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
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表3 3、6、9、12四个点的率定结果

Tab.3 Calibrationresultsoffourpoints3,6,9,12

转速/

(r·s-1)

不同测点号下的率定结果

3 6 9 12

平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)

0.30 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

0.39 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2

0.49 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2

0.58 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3

0.68 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3

0.82 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4

0.91 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4

1.01 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5

1.20 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.7 0.6 0.7

1.48 0.7 0.8 0.6 0.7 0.6 0.7 0.8 0.8

2.00 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 1.1 1.1

2.50 0.8 0.9 1.0 1.1 0.9 1.0 1.3 1.3

  在率定过程中,发现无论水量多少,测点2(见
图6)处的试样均为首先启动,验证了圆筒内部流速

场的不均匀性。水流沿筒内叶轮的方向转动,水速

分布主要由相对于叶轮的位置来决定,又因为2点

的试样最先启动,故取各转速对应的2,5,8,11四个

测点(见图6)最大流速值的平均值,得到转速与水

速之间的换算关系。其换算关系式为:

y=0.679x-0.0103 (1)
式中:y为底部中心流速值(m·s-1);x为叶轮中心

转速值(m·s-1)。

2.2 冲蚀剪应力计算方法

文献[18]认为在无法直接测量冲蚀率和剪应力

的情况下,最有效的替代方法是使用 Moody图(见
图7)估计其剪应力。

图7 Moody图

Fig.7 Moodychart
 

本研究对圆筒型冲蚀试验设备采用Briaud[14]

的剪应力计算公式:

τ= 18fρwV2 (2)

式中:τ为剪应力(N·m-2);ρw为水的密度(1000kg·

m-3);V 为平均速度;f为摩擦系数。

可根据 Moody图的3个参数:f、Re、εD
(相对

粗糙度,指粗糙部分突出的平均高度/管道直径)确
定f。

Reynolds数Re计算公式为:

Re=VD
v

(3)

式中:D 为管道的水力直径;v为水在25℃时的运动

粘度(10-6m2·s-1)。水力直径D 为水力半径R
的4倍,水力半径由流动面积除以润湿周长来定义,
此公式表示为:

D =2ab/(a+b) (4)
则水力直径为:

D = 2ab
(a+b)=

2329
214 =0.1088 (5)

当Re>100000时,直接在 Moody图中寻找对

应的摩擦系数f。
当Re<100000时,用:

f=0.316Re
1/4 (6)

此方程为Blasius方程,式(6)可计算摩擦系数,
不必使用 Moody图查询。
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3 试验结果讨论

见图8,选用易贡的两种典型土料开展冲蚀试

验,D50=8mm,D50=10mm。样品的面积控制为

1075cm2和1085cm2,结果见图9。试验中土体天

然密度分别为1.845g/cm3和1.585g/cm3,水深为

55cm。冲蚀率定义为单位时间内土料样品被冲走

的高度,土料质量控制在4.00kg和3.72kg。

图8 易贡土料典型级配曲线

Fig.8 GainsizedistributionsoftwoYigong
landslidedammaterials

 

图9 典型粒径级配冲蚀率

Fig.9 Erosionrateofparticlesizegradation
 

3.1 冲蚀率

Briaud[14]运用EFA设备对干净粗砂开展了冲

蚀率研究。此土体的D50=3.375mm,其冲蚀率最

大为12000mm/h=0.33cm/s,见图10,其冲蚀流

速与冲蚀率呈双曲线函数关系。采用圆筒型冲蚀试

验设备针对易贡的典型土料(D50=8mm,D50=
10mm)开展冲蚀试验,试验结果见表4和表5。分

别对以上数据运用R语言进行线性回归,建立冲蚀

流速和冲蚀率之间的关系式,见式(7)和式(8)。

图10 砂土的冲蚀曲线

Fig.10 Erosioncurveforcoarsesand
 

冲蚀流速与冲蚀率的关系,经回归后当D50=
8mm时:

y=0.21095-0.10569v
(7)

当D50=10mm时:

y=0.21567-0.11944v
(8)

式中:v为冲蚀流速(m/s),y为冲蚀率(m/s)。
由图10可知,冲蚀流速与冲蚀率之间呈双曲线函

数关系,试验中得到冲蚀率的最大值为0.17cm/s,
试验结果中的量级和图10中关于干净粗砂的量级

一致,数值略小于文献中0.33cm/s的数值。之所

以出现此情况是因为EFA试验选用的材料为干净

粗砂,而易贡主要堆积区材料除了块石、砂之外还包

含一些粉尘及碎屑,所以试验结果稍小于Briaud[14]

的数值。

Briaud[14]提到,EFA设备中的相同平均速度为

1m/s,砂的冲蚀率约是粘土的1000倍,表明不同

土体的冲蚀率可能存在较大差异。文献中提到干净

的砂和砾石的冲蚀率数值量级为104mm/h,与本文

试验结果一致。
综上所述,试验结果显示冲蚀流速与冲蚀率呈

双曲线函数关系,且有很大的相关性,通过结果分析

认为圆筒型冲蚀试验设备的可靠性值得信赖,也验

证了冲蚀率试验结果的可靠性,可用来开展冲蚀剪

应力研究。
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表4 粒径级配D50=8mm冲蚀率

Tab.4 ErosionrateofparticlesizegradationD50=8mm

冲刷后土

湿重/g

仪表转速/

(m·s-1)
时间/

s

总含

水率

剩余

干重/g

冲刷

干重/g

ΔH/

cm
ΔH·Δt-1/
(cm·s-1)

实际流速/

(m·s-1)

3125 0.83 40.0 0.088 2850.174 1149.826 0.580 0.014 0.553

3175 1.02 30.0 0.095 2874.777 1125.223 0.567 0.019 0.682

1165 1.20 22.5 0.098 1051.263 2948.737 1.487 0.066 0.805

4150 0.63 90.0 0.097 3747.549 252.451 0.127 0.001 0.417

2265 1.11 20.0 0.103 2030.655 1969.345 0.993 0.050 0.743

2680 0.92 43.0 0.084 2454.800 1545.200 0.779 0.018 0.614

2150 1.34 14.0 0.108 1917.656 2082.344 1.050 0.075 0.900

1270 1.59 15.0 0.123 1113.784 2886.216 1.455 0.097 1.069

1810 1.78 7.0 0.115 1602.607 2397.393 1.209 0.173 1.198

1750 1.78 7.0 0.121 1539.071 2460.929 1.241 0.177 1.198

2000 1.68 11.0 0.080 1839.732 2160.268 1.089 0.099 1.130

表5 粒径级配D50=10mm冲蚀率

Tab.5 ErosionrateofparticlesizegradationD50=10mm

冲刷后

土湿重/g

仪表转速/

(m·s-1)
时间/

s

总含

水率

剩余

干重/g

冲刷

干重/g

ΔH/

cm
ΔH·Δt-1/

(cm·s-1)

实际流速/

(m·s-1)

1789 1.69 14.0 0.072 1660.033 2059.967 1.198 0.086 1.137

1910 1.59 9.0 0.084 1749.587 1970.413 1.146 0.127 1.069

1135 1.49 12.8 0.056 1071.538 2648.462 1.540 0.120 1.001

1650 1.34 14.0 0.041 1582.862 2137.138 1.243 0.089 0.900

2750 1.02 40.0 0.046 2623.726 1096.274 0.637 0.016 0.682

2700 0.92 43.0 0.037 2600.282 1119.718 0.651 0.015 0.614

1850 1.20 22.5 0.041 1774.362 1945.638 1.131 0.050 0.805

3050 0.80 40.0 0.035 2942.508 777.492 0.452 0.011 0.533

3.2 冲蚀剪应力

参照EFA计算公式、圆柱的剖面为长方形,计
算湿周,参考公式(2)~(6)计算剪应力,并采用回归

方程寻找冲蚀流速、冲蚀率和冲蚀剪应力τ之间的

关系。其冲蚀流速、冲蚀率和冲蚀剪应力之间关系

见表6和表7。
冲蚀流速与冲蚀剪应力的关系,经回归后当

D50=8mm时指数曲线为如下:

y=0.13571-0.08491τ
(9)

当D50=10mm时指数曲线为如下:

y=0.13167-0.10153τ
(10)

式中:τ为冲蚀剪应力(N·m-2);y为速度(m·s-1)。

表6 D50=8mm时冲蚀速度与冲蚀剪应力的关系

Tab.6 Relationshipbetweenvelocityand
criticalshearstressinD50=8mm

速度/(m·s-1)冲蚀率/(cm·s-1) 剪应力/(N·m-2)

0.553 0.014 0.773
0.682 0.019 1.116
0.805 0.066 1.489
0.417 0.001 0.472
0.743 0.050 1.297
0.614 0.018 0.929
0.900 0.075 1.810
1.069 0.097 3.859
1.198 0.173 4.846
1.198 0.177 4.846
1.130 0.099 4.313
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表7 D50=10mm时冲蚀速度与冲蚀剪应力的关系

Tab.7 Relationshipbetweenvelocityandcritical
shearstressinD50=10mm

速度/(m·s-1)冲蚀率/(cm·s-1) 剪应力/(N·m-2)

1.137 0.086 4.688

1.069 0.127 4.145
1.001 0.120 3.635
0.900 0.089 1.810
0.682 0.016 1.116
0.614 0.015 0.929
0.805 0.050 1.489
0.533 0.011 0.724

3.3 冲蚀率剪应力模型

本课题组[19]基于唐家山实测的冲蚀率,认为土

体材料抵抗冲蚀时,不应有无限“强度”,建议采用双

曲线模型,其形式如下:

z·=Φ(τ)= v
a+bv

(11)

式中:v为扣除临界剪应力后的剪应力:

v=k(τ-τc) (12)

k为在剪应力τ范围内允许z· 接近z·ult 的单位变换

因子。
双曲线模型的冲蚀率是具有物理意义的,认为

土体包含一定的强度,当冲蚀达到一定程度后,将不

再增加(见图11)。即双曲线有一当v接近无限值

时的渐进线,即dz/dt的极值1/b。其中单位变换因

子k为100,其含义为v等于0时曲线的斜率。

图11 堰塞湖土料冲蚀剪应力与冲蚀率的关系图

Fig.11 Relationshipbetweenerosionshearstress
anderosionrateofdam-lakesoil

 

在所有溃决洪水分析方法中,研究人员多选用继

承了泥沙 水力学领域中开发的土体冲蚀模型,如

Engelund-Hansen、Meyer-Peter-Mueller 及 Einstein-
Brown,分 别 应 用 于 计 算 机 程 序 MIKE11模 型、

BREACH模型和BEED模型。这些模型多用来评价

低流速河床上的泥沙输运模式,高速溃决洪水过程中

的土体冲蚀行为很少研究。由于流速的定义关系,冲
蚀剪应力与冲蚀率有很大的相关性,较快的流速产生

较大的冲蚀剪应力。上述大多数用于测量粘性土体

和岩石的冲蚀率分析表达式包含大量参数。Tram-
mell[20]认为基于这些变量参数准确的预测其相关性

是不切实际的,而且评估大量参数导致成本过高。

Einstein[21],Partheniades[22],vanProoijen 和

Winterwerp[23]都认为冲蚀率可由与冲蚀剪应力相

关的函数关系式表示。Slagle[24]还认为可运用类似

EFA-SRICOS或 Miller-Sheppard模型[24-25]方法,
使用纯经验公式模拟冲蚀率剪应力关系。因此,纯
粹的经验方法可用来拟合冲蚀率 冲蚀剪应力关系。

vanProoijen和 Winterwerp认为在低于原定义的

临界剪应力时仍可能发生冲蚀;在大于临界应力时,
该线性近似仍是有效的。因此,通过首先计算冲蚀

率,再绘制其与剪应力的函数关系图,建立冲蚀率与

冲蚀剪应力的冲蚀模型。

Briaud[14]提出,在干净的砂和砂砾中,影响τc
的主要土体参数是由D50引起的。本文改变D50的

大小,研究冲蚀率和冲蚀剪应力的关系。冲蚀率与

冲蚀剪应力数值见表3和表4。通过对冲蚀率和冲

蚀剪应力的关系回归后公式见下。

D50=8mm:

y=0.13571-0.08491τ
(13)

D50=10mm:

y=0.13167-0.10153τ
(14)

式中:τ为剪应力(N·m-2);y为速度(m·s-1)。
本课题组[19]基于唐家山实测的冲蚀率,提出了

冲蚀率 剪应力双曲线模型,认为土体材料抵抗冲蚀

时,不应有无限“强度”。上述研究证实冲蚀率与剪

应力之间呈双曲线函数关系。当剪应力较小时,冲
蚀率与剪应力存在较强的双曲线函数关系。

4 结 论

土料冲蚀特性可以用水流引起的冲蚀剪应力和

土料冲蚀函数(即冲蚀速率与剪应力曲线)表征。本

文介绍了一种新型土料冲蚀测量系统,该测量系统

包括一个圆筒型冲蚀试验装置(CETA)和一种计算

剪切应力的方法。所研制的CETA具有空间小、耗
水量少、流速高等优点,并能对D50小于30mm的土

体颗粒进行测量。运用此系统开展了易贡土料的启

动流速、冲蚀率、冲蚀剪应力研究。
试验结果表明:该装置的冲蚀率结果可靠,与原

有文献的冲蚀率数值处于同一量级,与Briaud的实

验结果一致,可用来进行堰塞湖土料冲蚀率 剪应力
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分析;提出了堰塞湖土料冲蚀剪应力的精确计算方

法,发现冲蚀率与剪应力呈现双曲线关系,建立了堰

塞湖土料双曲线冲蚀模型,可应用于堰塞湖溃决分

析模拟。
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