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重塑粗粒土-黏性土混合物冲刷特性研究

高晓静 1，2，王秋生 2，李 勇 3，邹福林 3

（1. 交通运输部公路科学研究院 桥梁隧道研究中心，北京 100088；2. 北京工业大学 建筑工程学院，北京 100124；
3. 中铁十一局集团有限公司，湖北 武汉 430061）

摘要：针对粗粒土-黏性土混合物的冲刷特性与无黏性土、黏性土的不同，采用冲刷函数测定仪对三种重塑粗粒

土-粉质黏土混合物进行了冲刷特性试验研究，分析了不同粉质黏土含量情况下三种混合土体冲刷速率和起动切

应力的变化规律，根据冲刷速率和起动切应力的取值确定了三种混合土体临界黏性颗粒含量的范围。随黏性颗粒

含量的增加混合土体的冲刷行为逐渐由无黏性变为黏性，基于这一特点，提出冲刷黏性度的概念，作为衡量混合

土体是否具有黏性冲刷行为的度量，考虑无黏性颗粒粒径和黏粒含量对混合土体冲刷特性的影响，给出冲刷黏性

度表达式，根据本文冲刷试验数据确定了表达式参数的取值，通过已有其他试验数据，验证了冲刷黏性度表达式

的合理性和准确性。
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1 研究背景

岩土类材料的冲刷是造成河岸迁移、桥墩冲刷破坏、土石坝溃决以及水库淤积等工程问题的主

要原因［1-2］。无黏性砂砾和黏性土是土体冲刷特性研究的主要对象［3-6］。然而，许多自然环境下，无黏

性砂砾和黏性土并不是单独地存在，而是以混合物的形式分布［7-8］。近年来，混合土体冲刷特性研究

主要针对砂土-黏性土混合物展开［9］，砾石-黏性土混合物的研究较少［2］。混合土体的冲刷过程涉及许

多复杂的物理和化学过程，重塑土在制样时可以对其成分和性质进行控制，采用重塑土可以更好地

研究混合土体冲刷特性的影响因素和演化规律［10］。

泥沙沉积工程中，土颗粒粒径大于 2 mm 的为砾石，颗粒粒径范围 0.063～2 mm 的为砂粒，颗

粒粒径范围 0.004～0.063 mm 的为粉粒，粒径小于 0.004 mm 的颗粒为黏粒［11］。文中颗粒粒径小于

0.063 mm的粉粒和黏粒统称为黏性颗粒（粒径小于 0.063 mm的颗粒），黏性颗粒含量（pm）是指混合土

体中黏性颗粒所占的质量百分比，黏粒含量（pc）是指混合土体中黏粒（粒径小于 0.004 mm的颗粒）所

占的质量百分比。

不同于砂砾和黏性土，随着黏性颗粒含量的变化，混合土体表现不同的冲刷行为，临界黏性颗

粒含量是判断混合土体冲刷行为的重要参数。研究发现，无黏性砂砾中加入少量的黏性土，其冲刷

特性会发生明显的变化，随着黏性土含量的增加，混合土体的抗冲刷性能增强，冲刷速率降低，混

合土体表现出黏性土的冲刷特性［12］。基于试验研究，学者们给出了混合土体冲刷特性由无黏性转变

为黏性时对应的黏性颗粒含量范围，并定义为临界黏性颗粒含量（pmc）。Alvarez-Hernandez［13］通过砂

土-黏土混合物冲刷特性试验，指出黏粒含量范围在 5%～15%时，砂土-黏土混合物的冲刷特性由无
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黏性变为黏性。Mitchener等［12］和 Houwing［14］根据其研究结果得出混合土体临界黏性颗粒含量的范围分

别为 3%～15%和 20%～30%。Van Ledden等［11］认为采用临界黏粒含量来判断混合土体冲刷行为由无

黏性转为黏性更为准确。

相同水流强度条件下，无黏性土的冲刷速率可以高出黏性土两个数量级。合理预测混合土体的

冲刷速率，需要根据临界黏性颗粒含量的范围，正确判断混合土体的冲刷行为。目前临界黏性颗粒

含量的取值范围主要根据试验现象和试验结果定性给出，基于砾石-黏性土混合物冲刷试验研究匮

乏，有必要开展相关混合土体临界黏性颗粒含量的研究。混合土体冲刷行为主要根据砂粒、粉粒和

黏粒含量进行分区判断［11］，缺乏衡量混合土体冲刷行为的物理量。本文应用冲刷函数测定仪，对三

种粗粒土-粉质黏土混合物进行了冲刷特性试验，研究了三种混合土体冲刷速率和起动切应力的变化

规律，得出临界黏性颗粒含量的范围，提出了混合土体冲刷黏性度的概念，基于试验数据确定了冲

刷黏性度的计算表达式。

2 冲刷特性试验

2.1 试验制备与方案 试验测试的三种混合土体由粗粒土和黏性土组成。粗粒土选用中值粒径为

1.5 mm的均匀石英砂以及粒径为 5.5 mm和 7 mm的均匀砾石，无黏性砂砾的中值粒径用 ds表示。黏性

土选用北京某地铁施工现场的粉质黏土。采用激光粒度分析仪测定粉质黏土的粒径分布，粒径级配

曲线如图 1所示，粉质黏土中值粒径为 0.0164 mm，砂粒含量为 17%、粉粒含量为 59%，黏粒含量为

24%，黏性颗粒含量为 83%。使用液塑限联合测定仪测得粉质黏土的液限为 32%，塑限为 17%，塑性

指数 Ip为 15%。采用击实仪测得粉质黏土最优含水率为 13.63%，最大干密度为 1937 kg/m3。

为得到较为均匀的试样，采用固结的方式制备土样。将现场取回的粉质黏土烘干后磨碎，过

2 mm的筛子，将粉质黏土与粗粒土按一定比例混合，得到干燥的粗粒土-粉质黏土混合物，混合土

体中粉质黏土的质量百分比称为粉质黏土含量（psc）。取适量的自来水倒入混合土体中，均匀搅拌至

稠状并静置 24 h，将稠状混合物倒入固结仪中进行排水固结，固结压力设置为 100 kPa，当试样在 24 h
内的固结变形量小于 0.01 mm时，固结完成。用 Shelby试样筒从固结仪中取出已固结好的试样，进行

冲刷试验，固结仪中剩余的土样用以测量混合土体的物理力学参数：密度ρ，含水率 w，干密度ρd和
孔隙比 e，结果如表 1所示。

混合土体

G1

G2

G3

试样编号

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

psc/%
0
20
22.5
25
30
0
20
30
32.5
35
0
20
30
32.5
35

ds/mm
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
7
7
7
7
7

ρ/(kg/m3)
1714.9
2082.2
2170.3
2204.2
2257.9
1919.9
2332.8
2491.1
2473.3
2368.9
1995.2
2362.9
2530.3
2431.4
2469.6

w/%
14.00
13.71
14.11
13.20
13.91
11.00
10.79
10.99
11.34
10.76
11.00
8.16
11.67
10.09
12.69

ρd/(kg/m3)
1504.3
1831.1
1901.9
1947.2
1982.2
1729.7
2105.5
2244.4
2221.4
2138.8
1797.5
2184.7
2265.9
2208.6
2191.3

e

0.76
0.45
0.39
0.37
0.34
0.53
0.26
0.19
0.20
0.25
0.47
0.22
0.18
0.21
0.22

表 1 试验方案及混合土体物理力学参数
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试验步骤如下［17］：（1）将装有土样的 Shelby试样筒固定在顶土活塞槽内，通过顶土活塞将土样顶

出试样筒并刮平土样表面；（2）转动摇杆使试样筒顶部与矩形试验管道底部齐平；（3）设置流速，通

常初始流速值为 0.2 m/s；（4）开始试验，记录时间和数据，试验过程中观察土样冲刷情况并保持土样

表面与管道底齐平，当土样表面出现明显的凹凸不平时，停止试验并刮平土样，然后继续试验，直

到冲刷时间超过 60 min或者 50 mm的土样被冲刷；（5）重复步骤（3）、（4），测试 4 ~ 8个水流速下的冲

刷速率，并得到冲刷速率-水流速和冲刷速率-水流切应力曲线。

水流切应力计算公式如下：

τ = 18 fρw u
2 （1）

式中： τ为床面水流切应力；ρw为水的密度；f为摩阻系数；u为断面平均流速。

摩阻系数 f是雷诺数 Re与相对粗糙度 ks/D的函数，可根据 Moody图确定［15］，本文中水力直径 D=
68 mm，粗糙度平均值 ks取 0.5 d50

［15］，d50为混合土体的中值粒径。

3 试验结果

3.1 冲刷速率 混合土体 G1、G2、G3的冲刷速率曲线如图 3所示。从图中可以看出，对于某种混合

土体，在一定的水流切应力作用下，冲刷速率 E随粉质黏土含量 psc的增加而减小，混合土体的冲刷

速率与粉质黏土含量密切相关。Mitchener等［12］和 Smith等［18］研究发现，黏性颗粒含量小于 50%的情况

下，随黏性颗粒含量的增大，砂土-黏性土混合物的抗冲蚀特性明显增强，冲刷速率显著降低。psc=
25%时 G1的冲刷速率明显小于 psc=22.5%时的冲刷速率，psc=30%时 G2的冲刷速率明显减小，psc=35%
时 G3的冲刷速率明显减小。由此可以得到，混合土体中粗粒土粒径越大，混合土体冲刷速率显著降

低时的黏性颗粒含量越大。

3.2 起动切应力 在水流作用下土体颗粒由静止状态转变为运动状态时所对应的水流切应力为起动

切应力。学者们根据不同的冲刷试验给出了定量求解起动切应力的方法。McNeil等［19］采用深水水槽

冲刷装置（Sedflume）对重塑土和非扰动原位土进行了冲刷特性研究，根据试验结果给出了起动切应力

的定量化定义，即冲刷速率为 10-4～10-3 cm/s对应的水流切应力。时连强等［20］参照呼和敖德教授对连

云港和长江口处泥沙进行的冲刷试验结果，以冲刷速率范围为 0.4×10-3～0.8×10-3 cm/s对应的切应力

定义起动切应力。Smith等［18］采用封闭有压管道对泥沙混合物进行了冲刷试验，定义冲刷速率为 10-4 cm/s
对应的水流切应力为起动切应力。起动切应力是土体在不发生冲刷破坏情况下所能承受的最大水流

图 1 粉质黏土粒径级配曲线 图 2 冲刷函数测定仪

用符号 G1、G2、G3 代表砂土（ds=1.5 mm）-粉质黏土混合物、砾石（ds=5.5 mm）-粉质黏土混合

物、砾石（ds=7mm）-粉质黏土混合物。三种混合土体各进行 5组试验，为获取较为精确的临界黏性颗

粒含量范围，每种混合土体 5组试样中粉质黏土含量的取值根据试验现象采用二分法确定，具体试验

方案如表 1所示。

2.2 试验设备与步骤 采用冲刷函数测定仪［15］（图 2）开展混合土体冲刷特性试验。冲刷函数测定仪

可以进行粒径小于 10 mm土体的冲刷特性试验［16］，试验流速范围为 0.1 ~ 6 m/s。
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切应力，即土颗粒在起动时所受到的水流切应力，由于此时土颗粒刚发生起动现象，其相应的冲刷

速率应该是大于零而足够小的。对比分析上述学者的研究成果，作者采用 10-4 cm/s（3.6 mm/h）对应的

水流切应力作为起动切应力，基于冲刷速率曲线对起动切应力进行确定［21］。

在冲刷速率-切应力曲线图中画水平线 x=3.6 mm/h，如果冲刷速率曲线与水平线存在交点，则交

点所对应横坐标的取值即为起动切应力。如果冲刷速率曲线与水平线没有交点，连接冲刷速率曲线

上冲刷速率大于 3.6 mm/h最小的两个点，并延长该两点构成的直线，该直线与水平线 x=3.6 mm/h相

交点对应的切应力即为起动切应力，如图 4所示。不同粉质黏土含量情况下，三种混合土体起动切应

力的计算结果如表 2所示。

图 3 粗粒土-粉质黏土混合物冲刷速率曲线

G1
psc/%
0
20
22.5
25
30

τc/Pa
0.69
0.92
1.29
1.64
2.0

G2
psc/%
0
20
30
32.5
35

τc/Pa
3.46
3.16
3.91
8.59
12.21

G3
psc/%
0
20
30
32.5
35

τc/Pa
5.38
5.25
6.45
9.7

14.09

表 2 混合土体起动切应力

图 4 起动切应力确定方法

三种混合土体起动切应力与粉质黏土含量的变化规律如图 5所示。由图可知，粉质黏土含量一定

的情况下，混合土体中无黏性颗粒粒径越大其起动切应力越大。研究表明，无黏性土的起动切应力

与颗粒粒径成正相关关系［22］。当粉质黏土含量较低时，混合土体的起动以无黏性颗粒为主导，无黏

性颗粒粒径越大，混合土体起动切应力越大。当粉质黏土含量较高时，混合土体的起动以无黏性颗

—— 326



作用在颗粒 A上的力包括：水流的推动力（Fd），由于水流不均匀而产生的上举力（Fl），颗粒浮

重度（Ws）以及颗粒之间的黏结力（Fc1，Fc2，……，Fcn）
［7，27］。颗粒 A起动的瞬间，满足以 O点为力矩点

的力矩平衡：

Fd ld + Fl ll = Ws lw + Mc （2）
式中： ld 、 ll 、 lw 分别为水流推动力、上举力和浮重度的力臂；Mc为颗粒 A与周围颗粒之间黏结力

的力矩。

水流推动力、上举力和浮重度的表达式分别为：

Fd = Cd ρ wa1ds
2u 2 （3）

Fl = Cl ρw a2ds
2u 2 （4）

Ws = ( )ρs - ρw ga3ds
3 （5）

式中： Cd 为水流推动力的系数； Cl 为上举力的系数；ρs为无黏性颗粒的密度； a1d
2
s 为水流推动力

的作用面积， a1 是系数； a2d
2
s 为上举力的作用面积， a2 是系数； a3d

3
s 为无黏性颗粒的体积， a3 是

系数。

图 5 三种混合土体起动切应力变化规律 图 6 无黏性颗粒起动时受力

粒和黏性细颗粒的微团为主，无黏性颗粒粒径越大，混合土体起动时微团的直径越大，混合土体起

动时的阻力越大，起动切应力越大。

从图 5中可以看出砂土（ds=1.5 mm）-粉质黏土混合物的起动切应力随粉质黏土含量的增大而增

大，当 psc=0%时，砂土（ds=1.5 mm）-粉质黏土混合物的起动切应力取最小值，这一变化规律与 Van
Ledden［23］、Kothyari等［2］、Ahmad等［24］以及 Ye等［10］的研究结果一致，而 Torfs等［25］和 Barry等［26］的研究

结果显示砂土-黏性土混合物的冲刷速率随黏性颗粒含量的增大先减小后增大。图 5表明，两种砾

石-粉质黏土混合物的起动切应力随粉质黏土含量的增大先减小后增大，当 psc=20%时，两种砾石-粉
质黏土混合物的起动切应力取最小值。

分析无黏性颗粒起动时的受力情况。假设颗粒以滚动的形式起动，颗粒受力情况如图 6所示。

图 7 粉质黏土含量 20%，砂土（ds=1.5mm）-粉质黏土混合物

—— 327



3.3 临界黏性颗粒含量 目前临界黏性颗粒含量（pmc）范围的确定主要通过观察试验现象定性给出。

根据本文试验现象和冲刷速率试验结果，可以初步得到混合土体 G1、G2、G3临界粉质黏土含量的范

围为：psc>22.5%，psc>20%，psc>30%。Mitchener等［12］研究发现，砂土混合物中黏性颗粒含量为 10%
时，混合土体的起动切应力是砂土起动切应力的 2～5倍，同时混合土体的冲刷速率较砂土明显减小。

基于 Mitchener等［12］的研究，本文尝试提出进一步确定混合土体临界黏性颗粒含量的方法：如果

一定黏性颗粒含量（pm）条件下，混合土体的起动切应力是无黏性颗粒起动切应力的 2倍及以上，同时

混合土体的冲刷速率较小于 pm最大值情况下混合土体的冲刷速率明显降低，认为此时 pm即为临界黏

性颗粒含量。

根据上述提出的方法，得到 G1、G2、G3 临界粉质黏土含量的范围为：22.5%～25%、30%～

32.5%、32.5%～35%。通过冲刷速率和起动切应力的取值确定的临界粉质黏土含量的范围包含在通

过试验观察得到的范围内，而且取值范围更精确。粉质黏土中粉粒含量为 59%，黏粒含量为 24%，

黏性颗粒含量为 83%。由此可知 G1、G2、G3 临界黏性颗粒含量范围分别为： 18.68%～20.75%、

24.90%～26.98%、26.98%～29.05%，临界黏粒含量范围分别为：5.4%～6%、7.2%～7.8%、7.8%～

8.4%，三种混合土体临界黏粒含量的取值范围在 Alvarez-Hernandez［13］通过试验结果给出的临界黏粒

含量范围（5%～15%）之内，这一结果表明，通过冲刷速率和起动切应力确定混合土体临界黏性颗粒

含量取值范围的方法是可行的。

图 8 粉质黏土含量 20%，砾石（ds=5.5mm）-粉质黏土混合物

粉质黏土含量 20%情况下，砂土（ds=1.5mm）-粉质黏土混合物冲刷前后的试验现象如图 7所示。

试验现象表明冲刷前砂土颗粒和粉质黏土细颗粒胶结在一起，在水流作用下，砂土颗粒和粉质黏土

细颗粒几乎同时起动，此时混合土体起动时颗粒粒径大于砂土颗粒粒径。根据公式（3）（4）（5）可知，

颗粒粒径增大，浮重度和颗粒起动时的阻力增大，土体起动需要的水流流速和剪应力增大，所以砂

土混合物在 psc=20%时的起动切应力大于 psc=0%时的起动切应力。随着 psc的增大，颗粒之间的黏结力

增加，颗粒起动时阻力逐渐增大，起动切应力逐渐增大。

粉质黏土含量 20%情况下，砾石（ds=5.5mm）-粉质黏土混合物冲刷前后的试验现象如图 8所示。

试验结果显示，冲刷前粉质黏土细颗粒黏附在砾石表面或填充在砾石颗粒之间，当水流流速较小

时，砾石未起动，粉质黏土细颗粒被冲刷，细颗粒的冲刷引起混合土体孔隙比增大，同时被冲刷的

细颗粒进入水流中导致水变浑浊（图 8（b）的清晰度明显低于图 8（a）），可以认为水流密度增大，根据

公式（3）和（4）可知，水流密度增大，推动力和上举力不变的情况下，需要的水流流速变小，颗粒起

动需要的切应力变小。随着水流速的增大，混合土体中砾石颗粒以单颗粒的形式起动，其中会有少

量细颗粒黏附于砾石颗粒表面，砾石颗粒粒径远大于粉质黏土颗粒，少量黏附于砾石表面的细颗粒

质量可以忽略不计。研究发现，土体的起动切应力随孔隙比的增大而减小［2］。psc=20%情况下，砾石

（ds=5.5 mm）-粉质黏土混合物的起动以砾石颗粒冲刷为主导，由于粉质黏土细颗粒的冲刷，混合土体

的孔隙比增大、水流密度增大，导致砾石颗粒的起动切应力减小。当粉质黏土含量增大，砾石颗粒

与粉质黏土颗粒之间的黏结作用增强，混合土体以砾石颗粒与黏性颗粒组成的微团的形式起动，混

合土体起动时阻力增大，起动切应力增大。
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4 混合土体冲刷黏性度

4.1 公式推导 一定水流切应力作用下，混合土体的冲刷行为随黏性颗粒含量的增加逐渐由无黏性

变为黏性，考虑混合土体冲刷行为的变化，提出冲刷黏性度这一概念，作为衡量混合土体是否具有

黏性冲刷行为的度量，用符号 Dc表示，Dc越大，混合土体的黏性冲刷行为越明显，Dc的取值范围为

［0，1］。研究表明土体中只有粒径小于 0.004 mm的黏粒具有黏性，混合土体的黏性冲刷特性是由黏

粒颗粒引起的［11］，Dc与黏粒含量 pc密切相关。混合土体中黏粒含量越大，土体的黏性冲刷特性越明

显，冲刷黏性度越大，当 pc=0时，混合土体表现无黏性冲刷特性 Dc=0，当 pc=100%时，混合土体表现

黏性冲刷特性 Dc=1，Dc与 pc之间是正相关关系。

Alvarez-Hernandez［13］通过对不同粒径砂土-黏土混合物进行冲刷特性试验，发现混合土体冲刷特

性由无黏性变为黏性时的黏粒含量即临界黏粒含量 pcc与无黏性颗粒粒径 ds有关。假设混合土体中黏

性土含量为某一特定值，如果混合土体中无黏性颗粒粒径 ds足够小，其值近似等于 0.004 mm，则混

合土体表现黏性冲刷特性，此时 Dc取值较大；如果 ds取值较大，大于砾石粒径，此时混合土体的冲

刷特性由无黏性颗粒主导，Dc取值较小，由此推断，Dc与 ds呈负相关关系。

黏粒含量 pc和无黏性颗粒粒径 ds分别反映混合土体中黏性土和无黏性土的性质，假设 pc和 ds对 Dc

的影响独立且互不干扰。用符号 Dc1和 Dc2分别表示 pc和 ds影响部分的混合土体冲刷黏性度。假设 Dc1
与 pc的关系曲线为抛物线（如图 9所示），表达式写为：

Dc1 = apc
2 + bpc + c （6）

根据边界条件（0，0）、（1，1）以及抛物线的对称轴为 pc=1得出 a=-1、b=2、c=0，式（6）的具体表

达式为：

Dc1 = -pc
2 + 2pc （7）

正态分布是一个在数学、物理及工程等领域都非常重要的概率分布。水流对土体的冲刷具有随

机性，正态分布广泛应用于土体冲刷特性的研究。正态分布的期望值 μ 决定了正态曲线的位置，标

准差σ决定了分布的幅度。采用图 10中所示的概率密度函数表示 Dc2与 ds的关系：

Dc2 = e -
( )ds dc50 - 1

2σ 2
（8）

式中：σ=2 ds50/dc50，其中 ds50代表砂土和砾石分界线的颗粒粒径，取值 2 mm，dc50表示粉粒和黏粒分

界线的颗粒粒径，取值 0.004 mm。

将式（7）和（8）相加得 pc和 ds影响下混合土体冲刷黏性度 Dc的表达式：

Dc = -pc
2 + 2pc + e -

( )ds dc50 - 1 2

2σ 2
（9）

由式（9）计算的 Dc 取值可以大于 1，根据定义， Dc 取值范围为［0，1］，所以需要对式（9）进行优

化，采用如下的表达式：

图 9 冲刷黏性度与黏粒含量的关系 图 10 冲刷黏性度与无黏性颗粒粒径的关系
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Dc =
-pc

2 + 2pc + Ae -
( )ds dc50 - 1 2

2σ 2

1 + Ae -
( )ds dc50 - 1 2

2σ 2

（10）

式中系数 A的取值根据混合土体冲刷试验数据确定。

4.2 参数标定 由冲刷黏性度的定义可知，不同种类混合土体，在临界黏粒含量范围内， Dc 的取值

范围应该相同，基于这一原则，经过不断的尝试，确定 A=1/9，将 A的取值带入公式（10）得冲刷黏性

度的完整表达式：

Dc =
-9pc

2 + 18pc + e -
( )ds dc50 - 1 2

2σ 2

9 + e -
( )ds dc50 - 1 2

2σ 2

（11）

根据式（11）计算得到三种混合土体临界黏粒含量范围内对应的 Dc 范围分别为：0.189～0.199、
0.174～0.185、0.170～0.181，计算结果表明，三种混合土体临界黏粒含量范围对应 Dc 的范围均在

0.17～0.20之间，该计算结果符合 Dc 的定义，认为式（11）为混合土体冲刷黏性度的计算表达式。

为了验证公式（11）的准确性，采用 Panagiotopoulos等［28］的试验数据计算冲刷黏性度 Dc 的取值范

围，计算结果与试验结果对比。Panagiotopoulos等［28］对两种砂土-黏性土混合物 P1、P2进行了冲刷特

性试验研究。试验所用无黏性土是中值粒径为 0.1525 mm和 0.215 mm的均匀石英砂，黏性土为天然

河口粉质黏土沉积物，黏性土的中值粒径为 0.0032 mm，黏性土中黏粒含量为 20%，试验结果显示当

黏粒含量超过 6%时，混合土体冲刷速率明显降低，由此可知 Panagiotopoulos等［28］试验得到的临界黏

粒含量小于 6%。

P1（ds=0.1525 mm）
pm/%
5
10
20
25
30
40
50

pc/%
1
2
4
5
6
8
10

Dc

0.118
0.136
0.171
0.188
0.205
0.238
0.271

P2（ds=0.215 mm）
pm/%
5
10
20
25
30
40
50

pc/%
1
2
4
5
6
8
10

Dc

0.118
0.136
0.170
0.187
0.204
0.238
0.271

表 3 Panagiotopoulos等［28］测试混合土体的冲刷黏性度计算结果

应用式（11）计算 Panagiotopoulos等［28］试验中不同黏性土含量情况下混合土体的冲刷黏性度 Dc ，

计算结果如表 3所示。由本文三种混合土体试验结果可知，临界黏粒含量范围对应的冲刷黏性度取值

范围为 0.17～0.20，该范围内对应的混合土体 P1、P2的临界黏粒含量范围为 4%～6%，该计算结果与

Panagiotopoulos等［28］的试验结果相吻合，由此证明了本文提出的混合土体冲刷黏性度计算公式的准确性。

5 结论

本文针对三种重塑粗粒土-粉质黏土混合物，开展了不同粉质黏土含量情况下的冲刷特性试验，

分析了三种混合土体的冲刷行为及冲刷速率、起动切应力的变化规律，主要得出以下结论：

（1）黏性颗粒含量小于 50%的情况下，砂土-粉质黏土混合物和砾石-粉质黏土混合物的冲刷速率

均随黏性颗粒含量的增大单调递减，在粉质黏土含量为 25%、 30%、 35%时，三种混合土体 G1、
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G2、G3的冲刷速率显著降低。混合土体中粗粒土粒径越大，混合土体冲刷速率显著降低时的黏性颗

粒含量越大。

（2）混合土体的起动切应力与粗粒土粒径大小有关，黏性颗粒含量一定的情况下，混合土体中粗

粒土粒径越大起动切应力越大；粗粒土粒径不同，随黏性颗粒含量的变化，混合土体起动切应力的

变化规律不同。随粉质黏土含量的增大，砂土-粉质黏土混合物的起动切应力呈单调递增的变化趋

势；砾石-粉质黏土混合物的起动切应力随粉质黏土含量的增大先减小后增大。

（3）随黏性颗粒含量的增加，混合土体的冲刷特性由无黏性变为黏性，这一转变对应的黏性颗粒

含量为临界黏性颗粒含量。通过分析试验结果，考虑冲刷速率和起动切应力的变化特点，得到三种

混 合 土 体 G1、 G2、 G3 的 临 界 黏 性 颗 粒 含 量 范 围 分 别 是 18.68% ～20.75% 、 24.90% ～26.98% 、

26.98%～29.05%。

（4）针对混合土体具有的无黏性冲刷行为和黏性冲刷行为，提出冲刷黏性度的概念，用以衡量混

合土体具有黏性冲刷行为的程度，混合土体的黏性冲刷行为越明显，冲刷黏性度取值越大。考虑粗

粒土颗粒粒径及黏粒含量的影响，给出冲刷黏性度的计算表达式，基于本文三种混合土体冲刷试验

结果，确定了参数的取值，根据已有的其他试验数据验证了冲刷黏性度表达式的准确性。由三种粗

粒土-粉质黏土混合物的试验数据得出，临界黏粒含量取值范围对应的冲刷黏性度的取值范围为

0.17～0.20。
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Study on the erodibility of reconstituted cohesive and non-cohesive soil mixtures

GAO Xiaojing1，2，WANG Qiusheng2，LI Yong3，ZOU Fulin3

（1. Bridge and Tunnel Research Center，Research Institute of Highway Ministry of Transport，Beijing 100088，China；

2. College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；

3. China Railway 11 Bureau Group Co.，LTD.，Wuhan 430061，China）

Abstract：The erodibility of cohesive and non-cohesive soil mixtures is different from that of cohesive soils
and non-cohesive soils. In this paper，erosion tests were conducted to investigate the erodibility of three dif⁃
ferent non-cohesive soil and silty clay mixtures using an erosion function apparatus. The variations of mix⁃
tures’ erosion rate and critical shear stress were analyzed according to the experimental data. The critical
mud content of the three mixtures were obtained by analyzing the data of erosion rate and critical shear
stress. Erosion experiments have clearly demonstrated that the erosion characteristics of mixtures can change
dramatically when the mud content changes. Considering the variation of mixture erosion behavior， the con⁃
cept of degree of cohesive erosion behavior were proposed for cohesive and non-cohesive soil mixtures，
which can be used to estimate if the mixture exhibits cohesive erosion behavior. A formula was developed
for the degree of cohesive erosion behavior for mixtures. The formula was expressed as a function of the
grain size of non-cohesive coarse particles and cohesive soil，and clay content. The final form of the devel⁃
oped formula was tested using the experimental data from the present study and the literature.
Keywords： erosion； cohesive and non-cohesive soil mixture； critical shear stress； critical mud content；
clay content；degree of cohesive erosion behavior
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