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摘要: 三峡水库常年在 １４５~ １７５ ｍ 水位之间运行ꎬ 库区岸坡被周期性淹没与出露ꎮ 库水位消落过程引起土质岸坡渗流ꎬ

泥沙的起动更加容易且加剧了库岸侵蚀ꎬ 严重的地方甚至出现岸坡失稳现象ꎮ 以三峡库区土质岸坡为研究对象ꎬ 针对新型

生态护坡结构———特拉锚垫护坡的特点ꎬ 采用室内概化模型试验ꎬ 研究特拉锚垫在渗流作用下的防护性能ꎮ 通过渗流作用

下的水流冲刷试验ꎬ 分析特拉锚垫的保土抗冲性能ꎮ 试验结果表明: 特拉锚垫具备明显的抗侵蚀性能ꎻ 无渗流条件下水流

侵蚀强度平均减小 ８３􀆰 １５％ꎬ 在渗流作用下水流侵蚀强度平均减小 ８８􀆰 １５％ꎮ
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　 　 三峡库区是 １７ 个国家级水土流失重点治理区

之一ꎮ 水力侵蚀引起的水土流失、 岸坡失稳等问

题亟需解决ꎬ 渗流作用对于岸坡侵蚀的影响不容

忽视ꎮ 三峡库区水位降落过程中ꎬ 浸润线下降滞

后ꎬ 造成岸坡内部孔隙水压力变化大且无法快速

消散ꎬ 形成渗流场ꎬ 破坏岸坡稳定 １ ꎮ

早在 １９６２ 年ꎬ Ｇａｂｂａｒｄ 等 ２ 指出ꎬ 渗流条件

下土体表面或附近的正孔隙水压力降低了土体的
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黏聚力、 增强了土体的滑脱ꎬ 从而增加土壤侵蚀ꎻ

Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ ３ 指出在 ＧＷＳ(接近饱和)条件下ꎬ 较高

的水分含量导致土壤团聚体更容易崩解ꎬ 水力侵

蚀强度得到大幅度增大ꎻ 周嵩等 ４ 提出从渗流部

位、 方向、 介质等多因素综合判断渗流破坏的方

法ꎻ 刘杰 ５ 研究了无黏性土层渗流接触冲刷的几

何条件和水力条件ꎻ 梁越等 ６ 通过分析渗流流速、

渗透系数等因素的变化规律ꎬ 得到了各土体渗透

破坏判别方法的适用范围及优缺点ꎻ 倪志国等 ７ 

通过数值模拟方法对粗粒土的水平渗流试验给出

了优化方法ꎮ 本文以新型生态护坡技术———特拉

锚垫生态护坡结构 ８ 为研究对象ꎬ 采用物理概化

模型水工试验ꎬ 研究特拉锚垫在水位消落过程的

渗流作用下的抗水流冲刷能力ꎮ

１　 试验设计

１.１　 水槽模型布置

１.１.１　 水槽装置

为了研究新型生态护坡结构—特拉锚垫防护

结构在渗流作用下对岸坡的防护性能ꎬ 拟以三峡

库区土质岸坡为试验对象ꎬ 根据库区岸坡土壤物

理特性、 水流条件等因素设计物理模型试验研究ꎮ

试验装置采用重庆交通大学河海学院航道实

验厅中的高精度河流动力学试验水槽(图 １)ꎬ 水

槽长 ６􀆰 ０ ｍ、 宽 ０􀆰 ２５ ｍ、 高 ０􀆰 ２５ ｍꎮ 因水槽尺寸

较小ꎬ 需要对水位严格控制ꎬ 在试验水槽设置了

１２ 个断面实时监测水位ꎬ 并通过装置的尾门调节

来控制水位ꎮ

图 １　 高精度河流动力学试验水槽装置

１.１.２　 断面布置

为了更好地控制变量因素ꎬ 利于试验结果的

分析总结ꎬ 将水槽分成共 １２ 个断面ꎮ 为了避免渗

流段对无渗流段的影响ꎬ 将渗流段与无渗流段用

有机玻璃隔开ꎮ 同时对每一个断面从坡脚到坡顶

均分为 １１ 个子断面ꎬ 利于后期数据整理分析ꎮ

１.１.３　 模型设计

三峡库区硬岩型消落带坡度一般在 ３０°以上ꎻ

松软堆积型消落带坡度一般小于 ２５°ꎬ 以土质、 泥

沙为主 ９ ꎮ 三峡库区岸坡消落带中 ２５°及以下的消

落带面积达 ２７３􀆰 ７ ｋｍ２ꎬ 约占总面积的 ７９􀆰 ４９％  １０ ꎬ

故本试验考虑最大不利影响及模型坡比的精确控

制ꎬ 特设计岸坡坡比为 １􀏑２(约 ２７°)的土质岸坡试

验ꎮ 依据试验水槽装置尺寸ꎬ 设计模型的高度为

１０ ｃｍꎮ 根据谢立全等 １１￣１２ 介绍的渗流试验思路与

方法ꎬ 各个断面在大小和方向上对应的子断面渗

流比降相同ꎬ 在模型岸坡上方(渗流段)设有 ２ ｃｍ

深度的渗流井ꎬ 具体岸坡尺寸见图 ２ꎬ 渗流比降可

以大幅减少岸坡泥沙起动切应力和流速ꎮ

图 ２　 渗流段岸坡剖面 (单位: ｃｍ)

１.２　 模型试验材料选取及物理力学参数

以滕帅等 １３ 提出的基本物理力学参数为依据ꎬ
采集三峡库区中长江、 嘉陵江沿岸郭家沱段、 鸡

冠石段等岸坡共 ８ 处土样ꎬ 进行土壤分析ꎬ 最终

得到与实际最为接近的试验用料ꎬ 参数见表 １ꎮ
表 １　 基本物理力学参数

分类
含水

率∕％
渗透系数∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

黏聚

力∕ｋＰａ
内摩擦

角∕(°)
干密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

文献资料 ８ ~ ２３ １０－３ ~ １０－５ １０ ~ ５０ １５~ ５０ １􀆰 ３０~ １􀆰 ６２

试验用料 １４􀆰 ８ ５􀆰 ３２×１０－４ １７􀆰 ３４ ２１􀆰 ５６ １􀆰 ４４

　 　 注: 渗透系数为材料在 １􀆰 ８ ｇ∕ｃｍ３ 的密度下测得的平均渗透

系数ꎮ

１.３　 试验侵蚀量测量方法

首先在岸坡中埋入侵蚀针ꎬ 侵蚀针尾部与岸

坡面处于同一平面ꎮ 试验结束后ꎬ 通过可移动桁

􀅰２６１􀅰
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架将测量尺准确对准测量点(测量尺可进行前后左

右全方向移动)ꎬ 调节旋钮测量侵蚀深度ꎮ 侵蚀装

置见图 ３ꎬ 测量尺精度见图 ４ꎮ

图 ３　 侵蚀测量装置

图 ４　 测量尺精度

１.４　 试验方案

本文主要研究渗流作用对岸坡土壤侵蚀强度

的影响规律及特拉锚垫的防护性能ꎬ 保持渗透坡

降、 岸坡坡度、 土壤类型、 土壤密实度一定ꎬ 改

变水流流速ꎬ 定量分析特定的渗透比降对库岸侵

蚀的影响ꎮ 由文献 [１４] 可知库区流速在 ０􀆰 ３４ ~
２􀆰 ７１ ｍ∕ｓꎮ 前期模拟试验中ꎬ 当流速大于 １ ｍ∕ｓ、
水槽水位高于岸坡坡顶ꎬ 影响渗流试验结果ꎬ 流

速过小亦导致冲刷不明显ꎬ 综合考虑选取 ０􀆰 ５、
０􀆰 ６、 ０􀆰 ７、 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 共 ４ 个流速进行岸坡冲刷试

验ꎮ 谢立全等 １５ 指出: 在低渗透比降中ꎬ 因为渗

流通道口产生的局部微涡区与文丘里效应的低压

区共同作用ꎬ ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 左右的流速对渗流影响不

大ꎮ 试验工况采用 １􀏑２ 岸坡坡比ꎻ 土壤采用长江重

庆段岸坡淤积土ꎬ 土壤密度为 １􀆰 ８ ｇ∕ｃｍ３ꎻ 试验控

制流速范围 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 冲刷深度

分别用 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ７、 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 共 ４ 个不同

水流流速冲刷坡面ꎬ 冲刷结束后ꎬ 用移动侵蚀针

测量装置测量各个断面的子断面冲刷深度作为

Ｙ 轴ꎮ 取 ２＃(无渗流特拉锚垫段)、 ５＃(有渗流特拉

锚垫段)、 ８＃(有渗流裸土岸坡段)、 １１＃(无渗流裸

土岸坡段)断面作为不同坡段的代表断面ꎬ 从坡脚

到顶的横向距离作为 Ｘ 轴ꎬ 以 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 最不利工况

为例ꎬ 得到特拉锚垫的冲刷深度(图 ５)ꎮ

图 ５　 冲刷深度

有无特拉锚垫、 有无渗流等不同情况下ꎬ 冲

刷深度增幅随水流速度的变化见图 ６ꎮ

图 ６　 冲刷深度增幅随流速的变化

考虑到试验过程中各个断面的坡脚跟坡顶两

处位置数据的不准确性ꎬ 在数据分析中去除这两

组数据ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 在渗流作用下特拉锚垫防
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护段的平均冲刷深度要远低于裸土岸坡段的平均

冲刷深度ꎬ 在无渗流作用下特拉锚垫防护段的平

均冲刷深度也低于裸土岸坡段的平均冲刷深度ꎬ

这说明特拉锚垫防护段对岸坡的防护作用十分明

显ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ 冲刷深度增长率随着流速增强

逐渐增大ꎬ 渗流对于裸土岸坡段影响明显要大于

特拉锚垫段ꎮ 结合图 ５、 ６ 可看出ꎬ 渗流作用下裸

土岸坡的冲刷深度变化十分明显ꎬ 但是在特拉锚

垫防护段的冲刷深度变化较小ꎬ 说明渗流作用对

岸坡的侵蚀影响较大、 特拉锚垫防护结构能有效

减小渗流作用的影响ꎮ 造成这一现象的主要原因

有: 在渗流作用下ꎬ 岸坡泥沙颗粒受到渗流引起

的坡内指向坡外的渗透力ꎬ 使岸坡的泥沙起动更

加容易ꎻ 在渗流水的浸泡下ꎬ 土体的黏结力会逐

渐变小ꎬ 土体的抗剪强度逐渐降低ꎬ 导致渗流作

用下坡面侵蚀强度稍大ꎮ 而特拉锚垫结构中的反

滤层居于岸坡表面和草皮增强垫之间ꎬ 在泥沙达

到起动条件后仍能起到一定的物理阻止作用ꎬ 以

防止泥沙被冲刷ꎬ 所以特拉锚垫段在有无渗流作

用下冲刷深度都无较大变化ꎮ

２.２　 侵蚀强度

去除各特征断面两端的子断面试验数据ꎬ 处

理数据得到各试验段平均侵蚀强度ꎬ 见表 ２ꎮ 侵蚀

强度变化趋势见图 ７ꎮ

图 ７　 侵蚀强度趋势

由表 ２ 和图 ７ 可知ꎬ 侵蚀强度随流速的增大

而逐渐增大ꎮ 在无渗流作用下特拉锚垫护坡与裸

土岸坡相比ꎬ 在流速为 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的水流冲刷下特拉

锚垫段侵蚀强度比裸土岸坡的侵蚀强度减小了

８６􀆰 ２３％ꎬ 当流速逐渐增加ꎬ 该数值逐渐减小到

８３􀆰 ７２％、 ８１􀆰 ４７％和 ８１􀆰 １６％ꎬ 均在 ８０％以上ꎮ 由

此可知ꎬ 特拉锚垫对于岸坡的防护效果十分巨大ꎮ

在流速 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的水流冲刷下ꎬ 特拉锚垫段的侵蚀

强度比裸土岸坡段侵蚀强度减小了 ８９􀆰 ７％ꎬ 当流

速逐渐增加ꎬ 该数值逐渐减小到 ８７􀆰 ４４％ꎮ 特拉锚

垫在渗流作用下侵蚀强度减少率幅度下降不大ꎬ

可能是因为渗流作用能使土壤流失量增加 ７０％ ~

５８８％  １６ ꎬ 而特拉锚垫在反滤层、 草皮增强垫的作

用下ꎬ 有效减缓了泥沙的被冲刷、 改善了渗流作

用带来的临界起动条件 １７ ꎮ 在侵蚀强度增长率方

面ꎬ 随着流速的增加ꎬ 有渗流裸土岸坡段和无渗

流裸土岸坡段均没有较大变化ꎬ 增长率的波动均

在 １􀆰 ５％以内ꎬ 而特拉锚垫段渗流段与无渗流段的

侵蚀强度增长率波动最大幅度达到 １５％左右ꎬ 说

明特拉锚垫生态护坡结构具有不错的抑制侵蚀强

度增大的能力ꎮ
表 ２　 不同岸坡在不同冲刷速度下的侵蚀强度

有无

渗流

冲刷速

度∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

侵蚀强度∕(１０－３ ｍｍ􀅰ｈ－１ )

特拉锚

垫段

裸土岸

坡段

特拉锚垫防

护效果∕％

无渗流

０􀆰 ５ ７􀆰 ６ ５５􀆰 ２ ８６􀆰 ２３

０􀆰 ６ １０􀆰 ６ ６５􀆰 １ ８３􀆰 ７２

０􀆰 ７ １４􀆰 １ ７６􀆰 １ ８１􀆰 ４７

０􀆰 ８ １６􀆰 ６ ８８􀆰 １ ８１􀆰 １６

有渗流

０􀆰 ５ ８􀆰 １ ７９􀆰 ２ ８９􀆰 ７７

０􀆰 ６ １１􀆰 ４ ９７􀆰 ８ ８８􀆰 ３４

０􀆰 ７ １５􀆰 ３ １１９􀆰 ０ ８７􀆰 １４

０􀆰 ８ １８􀆰 ２ １４５􀆰 ０ ８７􀆰 ４５

３　 结论

１)渗流对土质岸坡的侵蚀影响明显ꎮ 水力梯

度为 ０􀆰 ３ 时ꎬ 裸土岸坡被冲刷后的侵蚀强度较无

渗流作用下的冲刷侵蚀强度最大增长达 ６４􀆰 ６％ꎬ

平均增幅达 ５０％以上ꎮ

２)特拉锚垫具有很好的抗水流冲刷能力ꎮ 与

裸土岸坡相比ꎬ 在无渗流作用下侵蚀强度减小幅
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度均达 ８０％以上ꎬ 最高达到 ８６􀆰 ２３％ꎻ 在渗流作用

下ꎬ 侵蚀强度减小幅度均达 ８７％以上ꎬ 最高达到

８９􀆰 ７％ꎮ 特拉锚垫护坡技术能大幅减小岸坡侵蚀

量ꎬ 对于实际工程的防护效果良好ꎮ
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６　 结论

１)莲石滩上段鱼鳅石段常年弯窄浅ꎬ 而关刀

碛心滩受前期挖采影响ꎬ 滩面低矮、 滩貌凌乱ꎬ
基本丧失了原有功能ꎬ 导致主槽下段淤积出浅ꎮ

２)遵循生态优先、 绿色发展的原则ꎬ 提出了

鱼鳅石段 “疏槽维稳”、 关刀碛段 “扩枯稳中”
的治理方案ꎬ 并将疏浚土回填至深坑、 以原生土

体恢复洲滩高大的外形ꎬ 采用清礁石料构建浅滩

深槽型生态涵养区ꎮ
３)模型试验表明ꎬ 工程实施后航道尺度满足

建设标准的要求ꎬ 且基本恢复了关刀碛原有外形

和功能ꎬ 工程建设对 ４ 大家鱼产卵繁殖无明显不

利影响ꎮ
４)本滩治理方案是对长江大保护的一次重要

探索ꎬ 可为长江航道绿色发展、 生态建设提供一

定的参考ꎮ
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