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土工格室对黄土路堤边坡抗冲刷的试验研究 
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摘  要：在黄土地区，植被恢复很慢，由于黄土本身的特性以及突发性的暴雨，对路堤边坡的冲蚀作用十分明显，甚至造成

路基的坍塌。用格室防护黄土路堤边坡的冲刷试验研究，目前尚未见报道。通过一系列对比试验并详尽分析，发现土工格室

对黄土路堤边坡冲刷防护的效果明显。在此基础上，对土工格室的冲刷防护机理进行了初步探讨。 
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Abstract: Erosion of the road embankment caused by rainstorm, is very serious in loess zone, even leading to road embankment 
collapse. There has rarely reported about the anti-eroding effects of geotexiles on road embankment so far. Based on detailed analysis 
on results of a series comparing test on anti-eroding effect of geocells, a conclusion is drawn that the using geocells is an effective 
way to improve road embankment’s anti-eroding ability. Finally, the anti-eroding mechanism of geocells is discussed.  
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1  引  言 

目前对于公路路堤冲刷防护的研究主要集中在

河流拐弯处的常年流水冲刷上[1～3]，或者是没有防

护的边坡冲刷上[4,5]。对于路堤边坡的冲刷防护问

题，由于大多数情况并不严重，并且一般有排水沟

而没有引起相应的重视。在黄土地区，植被恢复较

慢，由于黄土本身的土性以及突发性暴雨，对路堤

边坡的冲蚀作用较大，有的甚至造成路基坍塌。目

前对于黄土路堤边坡冲刷防护的方法主要有混凝

土、片石等[6]，对于土工格室和土工织物的边坡防

护，一般主要是有稳定性分析和防护步骤等[7,8]，而

没有具体的效果和试验研究，防护设计时也无规范

可依。笔者做了一系列土工格室对黄土路堤边坡冲

刷防护的对比试验，对土工格室的冲刷防护机理进

行了初步探讨。 

2  试验参数和条件 

试验在长安大学公路学院水力实验室进行。模

型箱长 5.4 m，宽 1.5 m，上部深 1.2 m，下部深 0.6 m
（图 1）。上部进水采用流量计控制，并有一水池， 

 

 
图 1  边坡冲刷试验系统简图 

Fig.1  Testing system sketch for slope erosion 
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保持水流的形成均匀坡面流，在水池和土接触处用

纱布联接。 
试验采用一般最常见的马兰黄土，按照公路路

堤的要求填实。根据甘肃省黄土地区的降雨资料以

及黄土地区高速公路的宽度标准，采用换算后的流

量为 0.9 m3/h 和 1.5 m3/h，相当于甘肃省天水、平

凉地区 10 年一遇最大 10 min暴雨和 10 年一遇最大

5 min 暴雨。对路堤坡顶来流而言，采用这个频率

和时段是恰当的。冲刷历时应该与降雨历时一致，

也就是 10 min 和 5 min，但考虑到野外是经历多次

冲刷积累的，故在冲刷时采取连续冲刷，这对于路

基是安全的，也易于获得路堤冲蚀规律。试验时采

取连续冲刷 40 min，采用 40 cm×40 cm，80 cm×

80 cm 两种土工格室（图 2），坡度则采用黄土地区

路堤边坡最常见的 1:1.75 和 1:1.5 两种坡度。考虑

到试验时的条件难于掌握，如压实度、湿度、坡面

平整程度、水、气候、土的平整度、室内温度的变

化等等，故采用对比试验，也就是一半进行填埋格

室的冲刷，另一半则没有格室进行冲刷。由于是在

相同条件下对同样的土进行夯实，在同一时间进行

试验，这样可以避免许多因素的干扰而直接对比出

有无格室的效果。 
 

 
图 2  土工格室示意图 

Fig. 2  Sketch of geocells 

3  冲刷试验的结果分析 

试验时每 2 min 分别对有无格室采集一个冲刷

水样，每次试验前测量每个量瓶的空瓶重量，加水

（没有冲刷前的水）重量以及冲刷后的水瓶重量。

根据《土工试验规程中》中的密度法，可以推导含

沙率 ei（g/cm3）的计算公式。 
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式中  v为量瓶的体积，试验采用 250 mL； sr 为土

的颗粒密度，取 2.71 g/cm3； wr 为水的密度； 2w 为

瓶＋水＋土的重量； 1w 为瓶＋水的重量。 
知道了含沙率，累计冲蚀量 Srm（kg），可以根

据计算的时间段和流量计算出来，公式为 
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式中 ie 为第 i 时段的平均含沙率， 1eei  ， ie  

2
1 ii ee
；q为流量的大小，此处取 1.5 m 宽度流量

（cm3/min）；ti为第 i时段（min）。 
含沙率是表示每次单位体积的含沙量，而累计

冲蚀量是表示 n分种内的所有冲蚀泥沙的量。从总

的冲蚀效果分析，累计冲蚀量更能说明问题。为了

说明格室对累计冲蚀量所起的作用，在这里特引入

冲蚀降低率的概念，即由于加格室引起某时段的累

计冲蚀量的降低率： 
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式中  Qt无为 0～t时段无格室累计冲蚀量； tQ有 为

0～t时段有格室累计冲蚀量。 
由试验结果可以看出（表 1），刚开始 10 min

的，普遍的累计冲蚀量都是有格室的比无格室的还

要大，随着时间的延长，逐渐地反过来，到最后的

10 min，有格室的累计冲蚀量比无格室的小的多，冲

蚀降低率降低十分明显，最小的也达到 30.55 %，

大的甚至达到 61.44 %，平均值为 48.15 %（图 3、
图 4）。可见随着时间的延长，格室效果越来越明显。

另外，40 cm 格室与 80 cm 格室的总体变化规律一

样，但 40 cm 格室的冲蚀降低率比 80 cm 的普遍要

大，说明格室越小，效果越好。 
分析刚开始 10 min 出现负效果的原因，主要是

由于 3 点：①在压实时，由于有格室的支撑作用，

使格室的中表层土的压实度比无格室中土的压实度

略小，这样有格室的容易被冲蚀；②在进行超填削

坡时，不可能正好使表层的土沿着格室表面削掉，

形成一比较平滑的坡面，而是形成许多小的陡坎和

跌穴，这对于冲蚀是有利的[7，8]；③削坡时虽然使

表层的土产生扰动，抗剪强度降低，从而易于冲蚀

掉，但由于这些原因造成的短时间的累计冲蚀量增

大对边坡的影响并不大，原因是只是冲蚀了表层突

起的松动土体，而随着时间的增长，这种情况不会

持续下去。也就是说，在格室中的与格室齐平或低

于格室的土是不易冲蚀掉的，这时格室也就真正发

挥作用了。由于在实际的工程中，路堤边坡总是要

承受多次的降雨的冲蚀作用，所以随着时间的推移

和总计降雨时间的增长，格室的效果将越来越明 
显，试验中证明了这一点，随着时间的延长冲蚀降

低率是增加的。但一定的时候是否将保持在一定的
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水平，这有待于进一步的试验验证。 
 
表 1  各时段有无格室累计冲蚀量及冲蚀降低率表 
Table 1  Accumulated erosion amount and erosion 

decreasing ratio with and without geocells under different 
time intervals 

时段(min)累计冲蚀量/ kg 
试验类型 状态 

1～10 11～20 21～30 31～40 
40 cm 格室 33.72 16.74 16.45 20.89 
无格室 31.58 21.35 21.87 34.49 

坡度 1:1.5 
流量 0.9/m3

·h-1

降低率/ % -6.76 21.56 24.76 39.43 

40 cm 格室 47.98 40.531 39.833 30.86 
无格室 36.09 41.167 50.585 44.439 

坡度 1:1.5 
流量 1.5/m3

·h-1

降低率/ % -32.9 1.54 21.26 30.56 

40 cm 格室 76.05 46.47 49.70 23.20 
无格室 63.99 65.53 71.09 52.22 

降低率/ % -18.84 29.084 30.09 55.57 
80 cm 格室 81.68 60.02 45.82 20.09 
无格室 77.67 72.09 57.81 43.42 

坡度 1:1.75 
流量 1.5/m3

·h-1

降低率/ % -5.17 16.74 20.74 53.73 

80 cm 格室 36.28 29.73 24.56 10.92 
无格室 46.64 50.13 45.95 28.32 

坡度 1:1.75 
流量 0.9 /m3

·h-1

降低率/ % 22.22 40.69 46.556 11 61.44 
平均值 降低率/ % -8.29 21.93 28.68 48.15 
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图 3  冲蚀降低率平均值随时段变化图 

Fig.3  Average erosion decreasing ratio changed 
with time intervals 

4  试验机理分析 

从力学角度来讲，边坡冲刷的机理主要是土颗

粒在坡面上所受的重力、粒间粘结力、浮力、拖曳

力、上举力、渗透压力的综合作用[9～12]，加土工格

室的效果，主要是在于：（1）增加水流流径的长度，

起到消能减冲的作用（图 5），可以减小拖曳力、上

举力、渗透压力。从图 5 中可以看出，如果将格室

看作理想的菱形，水流沿着边界流动和直线流动将

增加约 1.414 倍，这样直接冲击土的能量也将大大

的减小；（2）分散坡面径流，使坡面径流平均化。

在没有格室的情况下，水流将沿着软弱的地方流动，

形成细沟，并恶性循环，形成冲沟，不断增大冲沟

的宽度和深度，造成路基的局部破坏，而有了格室

之后，格室使坡面径流平均化，沿着格室边沿流动，

阻止了细沟的形成，从而不会出现连续冲刷形成冲

沟的现象；（3）在相同条件下，40 cm 格室的抗冲

刷效果比 80 cm 的效果更好（图 4），说明格室越小，

坡面径流平均化的效果越好，这亦证明了格室对坡

面径流分散的效果确实存在。 
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图 4  坡度 1:1.75，流量 1.5 m3/h 不同格室 

累计冲蚀量曲线 
Fig. 4  Accumulated erosion amount under different 

geocells (Slope ratio 1:1.75, Flux 1.5 m3/h) 
 

 
（a）无格室                   （b）有格室 

图 5  有无格室冲刷效果图 
Fig. 5  Erosion effects on slopes with and without geocells 

5  结  语 

通过试验取得几点结论：（1）土工格室对黄土

边坡冲刷防护效果明显，一般可以提高抗冲蚀能力

40 %，并随着时间的推移，效果越来越明显。（2）
格室的格子越小效果越好，但在格室深度上尚未有

明显的要求，需要试验加以检验。（3）格室对于冲

沟的形成可以起到很大的抑制作用，一般有格室存

在就不会形成连续的冲沟。 
鉴于试验冲刷时有格室的冲刷深度不超过 

15 cm，经验设计时锚固格室的土钉长度为 50～   
60 cm 即可，隔 3 m 左右一排，具体的土钉数量计

算可以参考王广月等[9]的计算方法。由于各地的降

雨以及土质情况不同，还需要对不同的土质、不同

的降雨强度、不同的格室大小做进一步组合试验研

究。由于土工格室本身的轻便、便宜以及施工快捷，

而且可以保持路堤的绿化环境等特点，是值得推广

的一种黄土路堤防护措施。 
下转第 1348 页 
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