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砂性土坡面防护结构抗降雨冲刷性能试验研究

姚明帅，何 宁，周彦章，姜彦彬，吴璐璐，张家胜

( 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029)

摘要：针对砂性土堤防坡面抗雨水冲刷能力弱的工程实际，建立砂性土坡面冲刷试验模型，开展

降雨冲刷试验，研究不同砂性土堤防坡面保护层抗冲刷性能。分析降雨条件下不同砂性土堤防坡

面保护层的冲刷过程，总结出沙土、膨润土与秸秆三者混合形成的坡面保护层能够抵抗雨水冲刷、

保障植物种子顺利成长，便于施工。
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Experimental study on anti rain erosion performance of sandy slope 
surface protection structure

YAO Mingshuai，HE Ning，ZHOU Yanzhang，JIANG Yanbin，WU Lulu，ZHANG Jiasheng
 (Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing，Jiangsu，210029，China)

Abstract：For the sand embankment water loss and soil erosion prevention situation，a model of sand 
soil surface anti erosion test was established to carry out rainfall scouring test. Based on the model test，
anti-washout performance of different sand embankment slope protection layer was studied and erosion 
process of protection layer was analyzed. It is concluded that the mixture of sandy soil，bentonite and 
straw can resist rain erosion，ensure the smooth growth of plant seeds and facilitate construction.
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作为国家加快建设的战略性、全局性重大水利

工程，黑龙江干流堤防地基以砂基或土基为主，堤

防形式以砂基砂堤、砂基土堤为主，在水流冲刷、

降雨、暴雪等恶劣环境作用下，易发生坍塌，水土

流失严重。针对上述情况，部分砂性土堤防边坡采

用种植草本植物的方式来改善堤防边坡水土流失的

情况，在植被护坡具备抗冲刷能力前期，坡面上覆

盖保护层以保证植物正常生长及防止草籽被雨水冲

刷走。为起到防护作用，坡面保护层本身的抗冲刷

性能要满足一定要求。影响坡面在降雨冲刷作用下

侵蚀破坏的因素主要包括土体性质、降雨特征、边

坡形态等 [1-4]。本文针对土体性质这一因素对坡面在

降雨冲刷作用下侵蚀破坏过程的影响，配制不同方

案的保护层模拟降雨边坡冲刷过程，分析研究不同

配比方案下坡面保护层的抗雨水冲刷情况。

1 模型试验设计

为模拟堤防现场最不利土质情况，选取堤防现

场典型地段取样，依据从现场取回的土样的颗分试

验数据配制试验用沙，试验用沙颗粒组成分析表如

表 1 所示。按沙、粘土 ( 本文采用膨润土 ) 以及长

度在 1.5 ～ 3.0 cm 的秸秆配制成四种方案的坡面保

护层进行模拟降雨冲刷试验，分析各配比方案下的

保护层抗冲刷能力。

1.1 试验装置

冲刷试验边坡采用主体用沙子堆成的高 0.7 m、
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顺坡向水平宽 1.4 m 的 1：2 边坡，坡脚处可自由放

置挡板 ( 阻挡坡体顺坡滑移 )。沙坡表面覆盖不同配

比方案拌合物，沙坡沿着实验室墙体堆筑，沙坡高

度 0.7 m，在沙坡上方 1.5 m 处放置降雨设备，降雨

设备为挂高 1.5 m、喷洒范围为一个直径 6 m 的圆降

雨喷头，有效降雨面积覆盖待冲刷边坡，整个实验

过程中采用同一雨强。试验装置具体见图 1 所示。

1.2 试验方案设计

在已建边坡坡面铺 5 cm 厚的沙、膨润土、秸秆

不同配比方案的拌合物覆盖层，配比方案如下：(1)
方案一，坡面不做任何护面，直接冲刷沙体 ( 坡体 )；
(2) 方案二，沙子与膨润土质量比 4：1，加水拌和

做成抹面；(3) 方案三，沙子与膨润土质量比 4：1，

不加水拌和覆盖于坡面；(4) 方案四，沙子、膨润土、

秸秆质量比 4：1：0.1，不加水拌和覆盖于坡面。各

种配比方案的拌合物覆盖层做好后，覆盖于坡体之

上均放置一天后在同一降雨强度 (80 mm/h)下冲刷1 h。

2 坡面冲刷过程分析 

2.1 方案一——沙坡无覆盖层 (裸坡 )直接冲刷

未添加任何材料的沙坡，在降雨的整个过程中

由于坡体本身渗透性特别好而未产生径流，降雨前

期，坡体表面含水量少，沙体松散，雨滴砸下形成

的冲蚀坑较大且明显，此阶段为雨水击打土体过程，

如图 2(a) 所示。随着降雨的进行，坡体含水量增加

对下落的雨滴起到了缓冲作用，坡面雨滴冲蚀坑现

象减轻，坑的深度和直径均减小，如图 2(b) 所示。

降雨经由土体内部下渗到坡脚，坡体含水量增大，

土体强度降低，不稳定性增加，坡脚塌陷并向前滑移，

随着降雨的进行，坡脚沙体坍塌滑移的程度不断加

重，且速度越来越快。图 2(c)、(d)、(e) 所示为不同

时间点坡脚破坏示意图。

2.2 方案二——沙、膨润土湿拌覆坡

图 3(a) 为沙子与膨润土湿拌混合物抹面覆盖层
图 1 冲刷试验装置图

Fig.1  The test device 

表 1 试验用沙颗粒组成分析表

Tab.1  Particle composition of sand
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图 2 无覆盖层沙坡冲刷过程图

Fig.2 Scour process diagram of intectate slope
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刚做好时的状态，覆盖层做好后放置一天后坡顶处

出现细小裂缝。在降雨前期坡面砂土处于非饱和状

态，雨滴从高处落到坡面对坡面造成冲击，但由于

湿拌坡面土体强度高，坡面只出现轻微溅蚀坑，雨

滴一部分溅出坑外，一部分被坡面砂土吸收 [5-6]。但

由于覆盖层抹面渗透性差，降雨很快就产生径流，

主要是膨润土溶于水成束状顺坡留下，如图 3(b) 所
示，坡脚处只有泥水没有沙子。

随着降雨的继续，覆盖层表面逐渐吸水，出现

了吸水软化过程 [7]，膨润土与沙子同时随水流而下，

且出现冲蚀浅沟 。如图 3(c) 所示，随着时间的推移，

径流量加大，坡面冲蚀浅沟宽度与深度都在增加，

泥沙冲刷量加大。对比图 3(c)、(d) 即可发现浅沟宽

度和深度的变化。在本次模拟降雨冲刷的后期，坡

面上未冲刷前产生的细小裂缝由于覆盖层土体吸水

软化而闭合。在 1 h 的降雨冲刷过程中，坡体完整

性很好，坡脚未出现破坏现象。

2.3 方案三——沙、膨润土干拌覆坡

图 4(a) 为沙子与膨润土干拌混合物覆盖层冲刷

前状态，在降雨前期雨滴从高处落到坡面对坡面造

成冲击，出现大量溅蚀坑，而雨滴一部分溅出坑外，

一部分被坡面砂土吸收。坡面上细小且松散的土颗

粒由于雨滴的击打而四处溅散或滚动。

随着降雨的继续，坡面逐渐形成一层泥膜，雨

滴对土颗粒的溅蚀作用逐渐消失。当某一区域雨强

超过砂土的入渗率时，坡面便开始形成少量积水并

向下流动，如图 4(b) 所示。

由于水层薄，冲刷力弱，水流只能搬运一些细

小的颗粒，坡面呈现鳞状现象，如图 4(c) 所示。随

着时间的推移，径流量加大，坡面逐渐出现冲蚀浅沟，

水流携带的沙子也逐渐增多，坡脚局部土体处于饱

和，土体强度降低，坡脚出现了小范围的冲蚀破坏，

如图 4(d) 所示。

2.4 方案四——沙、膨润土、秸秆干拌覆坡

图 5(a) 为沙子、膨润土与秸秆干拌混合物覆盖

层冲刷前状态。此方案的冲刷过程特点与方案三相

似，不同处在于，此方案中添加了秸秆后，导致土

体间空隙增多增大，土体自然状态下比较松散，所

以坡面被雨水冲刷破坏的程度较大，图 5(c)、(d)、
(e) 为坡脚逐渐破坏过程图。

(a)                                     (b)                                   (c)                                   (d)

图 3 沙、膨润土湿拌覆坡冲刷过程图

Fig.3 Scour process diagram of protection layer composed of sand，bentonite and water

(a)                                    (b)                                    (c)                                     (d)

图 4 沙、膨润土干拌覆坡冲刷过程图

Fig.4 Scour process diagram of protection layer composed of sand and bentonite
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3 试验结果分析

图 6 为四种方案下各个坡面结构被雨水冲刷深

度图。坡面顺坡方向总长 1.5 m，于坡面中央自坡顶

至坡脚均匀布置 9 个点号，测量九个点的冲刷深度

来代表整个坡面的冲刷深度情况。结合实验过程及

数据分析可得：

方案二和方案三坡面完整性比较好，即坡脚没

有出现大范围坍塌破坏的坡面，坡面上半部分冲刷

较下半部分坡面严重，主要原因是降雨形成的径流

对坡面下半部分有一定的保护作用，上半部分坡面

径流小，雨水对坡面击打作用较强，致使坡面上半

部分冲刷较下半部分严重。

方案一和方案四坡面发生坍塌破坏，方案一坡

脚处无挡板，坡脚处土体直接滑走，使得坡面下半

部分冲刷深度持续增加，如图 6 中方案一所示线型；

方案四有挡板，坡脚处土体冲刷深度先持续增加，

当坡脚土体滑移至挡板处，土体在挡板处逐渐向上

雍高，使得坡脚处冲刷深度先增加后降低，如图 6
中方案四所示线型。

4 结论

1）采用沙、膨润土湿拌形式形成的护面结构土

体强度较高，但其最大缺点是制作费时费力且抹面

干燥后极易出现龟裂现象不利于实际工程的施工，

此种硬性覆盖层前期也不利于种子萌发。

2）沙、膨润土干拌覆坡与沙、膨润土、秸秆干

拌覆坡土体强度虽没有抹面土体强度高，但其抗冲

刷能力能够保障植物种子顺利成长，便于施工的同

时，松散的土体也有利于播撒草籽、适宜种子生长。

3）沙、膨润土、秸秆干拌覆坡中对选用秸秆长

度及粗细考虑不足，导致其实际抗雨水冲刷效果没

有预想的理想，在实际工程应用中，有条件的地区

可在坡面直接覆盖薄层秸秆缓解雨水冲刷、保护草

本种子生长。
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图 5 沙、膨润土、秸秆干拌覆坡冲刷过程图

Fig.5 Scour process diagram of protection layer composed of sand，bentonite and straw

图 6 不同坡面保护层冲刷深度图

Fig.6 Scour depth of different slope protection layer


