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基于改进 SSRT 测试方法的砂土颗粒侵蚀特性试验 
袁  野，王  琛

*
，梁发云 

(同济大学地下建筑与工程系，上海 200092) 

摘  要：探究局部流场作用下土体颗粒起动后的运移规律，建立其侵蚀过程的细观机理与宏观现象之间的联系是深入

研究冲刷发生发展机理的重要手段之一。在已有的土体抗冲刷能力的简化测试方法（SSRT）的基础上，利用改进后的

试验装置对颗粒粒径为 0.075，0.25，0.5，2.0 mm 的 4 种砂土试样进行了室内试验。针对叶片转速为 50，70，90 r/min
时产生的局部流场，分别测试了试样的侵蚀深度、堆积高度和堆积范围，分析了土体颗粒起动后局部流场及颗粒粒径

对泥沙运移的影响。根据砂土颗粒在水流作用下的不同特点，利用计算得到的“普遍起动”流速及试验测试得到的界

限流速，将砂土分为不易侵蚀砂土、易侵蚀易堆积砂土和易侵蚀不易堆积砂土三类，进而判断土体的抗冲刷性能。在

此基础上，根据侵蚀区及堆积区土体体积之比定义了土体颗粒保有率的概念，建立了界限流速与“普遍起动”流速之

间的定量关系。 
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Erosion resistance of sand particles based on improved device in simplified               
scour resistance tests 
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Abstract: Establishing the relationships among the erosion process, development mechanism and macroscopic phenomena by 

exploring the movement of soil particles under the local flow field is one of the important methods to study the mechanism of 

scour. Four sand samples with particle sizes of 0.075, 0.25, 0.5 and 2.0 mm are tested in laboratory by using the improved test 

device based on the simplified scour resistance tests (SSRT). The erosion depth, deposit height and deposit range of the samples 

under the local flow field generated by the blade at the speed of 50,70 and 90 r/min are recorded, and the influences of local 

flow field and particle size on sediment transport are analyzed. According to the different characteristics of sand particles under 

the flow condition, sand samples can be divided into three categories: non-erodible sand, sand which is erodible and easy to 

deposit, and sand which is erodible but not easy to deposit, with the calculated “universal start” velocity and the critical velocity 

obtained from the laboratory tests, so as to judge the scour resistance of soil. On this basis, the concept of soil particle retention 

ratio is defined based on the proportion of soil volume in the erosion area and the deposit area, and the quantitative relationship 

between the critical velocity and the "universal start" velocity is established. 

Key words: soil erosion; laboratory test; universal start velocity; limit velocity; sediment transport 

0  引    言 
随着中国江河流域经济的不断发展，跨江海桥梁

作为沿岸城市协同发展的关键环节，其跨度和规模日

益增大，所处的环境和自然条件也愈发复杂。这些桥

梁在建设和服役期间，不可避免地会面临冲刷带来的

安全隐患。统计表明，作为涉水桥梁破坏的主要原因之

一[1]，冲刷现象对桥梁基础的稳定性有重要影响[2-4]，近

年来一直是学者们关注的重点。 
为了探究冲刷这一复杂自然现象的内在机理，国

内外学者对此学科交叉问题展开了大量研究。从岩土

工程和水利工程的角度，已有研究综合考虑河床材料

及流水作用，包括相对冲刷深度 ds/D，水流强度 v/vc，

临界剪切应力 τc等，分析了相关变量对冲刷结果的影

响[5-6]。在上述研究的基础上，各个国家或地区结合室

内试验及当地现场实测结果，从经验和半经验的角度
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提出了多种冲刷预测模型，并不断进行修正，发展成

为各地现行的设计规范[7-9]。特别地，研究泥沙运动方

面的学者从土体颗粒入手，探究了水流作用下的泥沙

起动及颗粒运移规律。窦国仁[10]通过对单一颗粒的受

力分析，提出了水流作用下的泥沙起动计算公式，并

从起动概率的角度出发将泥沙起动状态分为“将动未

动”、“部分起动”、“普遍起动”三类。Engelund[11]提

出了泥沙起动剪切应力的概念，进一步完善了泥沙起

动的判定和计算理念。由于江河流域水文地质条件的

差别，不同地区泥沙起动过程中的颗粒运移规律也存

在显著区别。为此，杨欧等[12]对长江口北支颗粒沉积

的宏观分布规律进行了研究，验证了二维沉积物粒径

趋势分析模型对于河口泥沙搬运研究的适用性。然而，

已有研究主要从宏观角度出发，采用经验或半经验模

型对泥沙运动和冲刷过程进行分析，很少从细观颗粒

角度出发，揭示其起动过程中的运移规律。 
为了进一步探究土体侵蚀的发展机理，揭示冲刷

过程中泥沙的起动和运移规律，需要从细观颗粒角度

出发，建立冲刷细观机理与宏观现象的内在联系。

Briaud 着眼于土–水相互作用，针对土体抗冲刷性能

与土体各参数间的关系开展了研究[13]。同样从细观颗

粒角度出发，Wang 等[14]提出了土体抗冲刷能力的简

化测试方法（SSRT），为冲刷机理分析提供了一种方

便有效的室内试验手段。 
本文在上述研究的基础上，对土体抗冲刷能力的

简化测试方法（SSRT）中的装置进行了改进，并以此

对多种粒径的砂土开展了室内试验，探究了土体特性

及局部流场在颗粒起动过程中对泥沙运移的影响，并

利用侵蚀区及堆积区的土体体积关系，提出了土体颗

粒保有率的概念，用以评估流场和粒径对土体侵蚀的

影响，并以此为依据对其冲刷性能进行分析。 

1  试验概述 
1.1  试验设备 

在保证原有功能的基础上，本文对原有的 SSRT
装置进行了改进，加入了可产生稳定层流流场的试验

装置，以便同时针对土体颗粒的起动和运移过程开展

研究。此外，本试验装置采用可拆卸土样盒，便于试

验中重塑土或原位土的制备和装卸。改进后的试验装

置可根据试验方案生成漩涡和层流条件下的局部流

场，观测待测土体在不同流场条件下的起动和堆积过

程。 
装置的主体部分由动力装置和试验发生器组成。

其中，动力装置经传动装置与叶片相连，通过调节叶

片转速模拟不同局部流场的涡流条件。所用的叶片宽

76 mm，高 22 mm，转速范围为 0～150 r/min，可以

模拟 0～0.60 m/s 的流速范围；试验发生器为土样侵蚀

过程的主要发生场所，其内径 90 mm，总高 128 mm，

内部结构可分为紊流模拟器、层流模拟器和土样盒三

部分，如图 1 所示。紊流模拟器位于试验发生器上部，

用于生成局部涡流流场；层流模拟器为一方形管道，

宽 90 mm，高 20 mm，两端与水循环系统相连接，用

于生成稳定的层流流场；可拆卸土样盒用于装载试验

土样，通过螺纹接口与层流模拟器相连。土样盒内的

试样厚度均为 40 mm，自由液面在水–土交界面上方

30 mm 处。装置顶部及侧面架设有两台摄像机，用于

记录水流作用下试验土样的动态侵蚀过程。 

图 1 试验发生器示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of test generator 

1.2  试验材料 

本次试验土样均采用福建标准砂制备而成。试验

开始前，先将试验用砂置于烤箱中干燥 24 h，待砂土

完全干燥后，利用筛分机对砂土进行颗粒筛分，得到

试验所需的 0.075，0.25，0.5，2.0 mm 四种粒径的土

体颗粒，其参数如表 1 所示。 
表 1 单粒径土样参数 

Table 1 Parameters for samples with a single particle size 

编号 粒径/mm 
干密度

/(g·cm-3) 
颗粒相对密

度 
休止角

/(°) 
1 0.075 1.62 2.66 29 
2 0.25 1.61 2.65 30 
3 0.5 1.60 2.65 30 
4 2.0 1.58 2.62 31 

筛分完成后，采用落雨法进行试验土样制备。将

筛分所得砂土在距离土体表面 15 cm 的高度逐层沉积

至土样达到 40 mm 厚度。为保证试样初始条件的一致

性，待土体沉积完成后，向土样盒内缓慢注水，确保

土体仅受轻微影响，并将其静置 24 h。 
1.3  试验方案设计 

试验分别在叶片转速为 50，70，90 r/min（可产

生的最大水流流速分别为 0.20，0.28，0.36 m/s）的三

种条件下，对上述 4 种土样开展测试。本试验的操作

过程遵循 SSRT 试验[14]的基本要求，但在细节上略有

差异。 
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具体的试验步骤为：①将土样盒与试验发生器相

连，通过输水管缓慢将蒸馏水注入容器中，待自由液

面到达水–土交界面上方 30 mm 位置时停止注水。②

启动装置。为避免因叶片转速提升过快产生局部流场

突变，造成水–土分界面扰动，可在试验开始后逐步缓

慢提高转速至既定值。③保持转速不变，记录土样开

始发生侵蚀、达到最大侵蚀深度及平衡状态所需的时

间，并记录对应时刻的土样状态。④待冲刷达到平衡

状态，且侵蚀区及堆积区土样形态 30 s 内无明显变化

后，关闭试验装置。⑤将土样静置 20 min，待水流中

悬砂完全沉积后，测量土样侵蚀区深度，堆积区沉积

物的高度及堆积区域半径。⑥采用其他土样重复上述

试验步骤，整理并分析结果。 

2  试验结果与分析 
2.1  试验结果 

根据窦国仁[10]的泥沙起动公式可知，局部最大流

速为 0.28 m/s（叶片转速为 70 r/min）时，颗粒粒径为

0.075，0.25，0.5 mm 的砂土均已达到“普遍起动”状

态，而颗粒粒径为 2.0 mm 的砂土在同样条件下处于

“部分起动”状态。随着试验的进行，由于颗粒起动

状态不同，稳定涡流作用下，试验土样出现了两种不

同的颗粒运移现象。 
对于颗粒粒径较大的土样，水–土交界面处的颗粒

受水流作用，在土体表面附近位置起动翻滚，逐渐向

涡流中心流速较低处移动并堆积，试验过程中的形态

如图 2 所示。根据与初始水–土界面相对位置的不同，

可将土样形态分为侵蚀区和堆积区两部分。对于颗粒

粒径较小的土样，大量土体颗粒将被水流带走，小部

分颗粒在土体表面附近处翻滚，并向涡流内部堆积。 

图 2 试验过程中的土样形态（d=0.5 mm，转速为 70 r/min） 

Fig. 2 Soil sample during tests (d=0.5 mm, 70 r/min) 

2.2  试验分析 

以 70 r/min 转速条件下的试验为例，土样侵蚀随

时间发展曲线如图 3 所示。从图中可以看出，试验初

期，粒径为 0.25 mm 及 0.5 mm 的土样在水流作用下

被侵蚀并逐渐形成侵蚀区。与此同时，部分回落土体

在堆积区开始堆积，随后迅速发展，最终达到稳定状

态。期间，土样侵蚀区深度和堆积区高度基本同步增

大。然而，当土体颗粒粒径较小时（d=0.075 mm），

水流作用下的土体颗粒易被卷扬带走却不易沉积。因

此，在试验初期，侵蚀区迅速发展，而堆积区发展则

较为缓慢，较侵蚀区的发展明显滞后，尽管最终形成

的土样形态与大颗粒土样类似，但试验过程中出现了

明显的悬砂及大量颗粒被卷扬带走的现象（下文中称

为土体颗粒流失现象）。四种颗粒粒径的试验土样中，

只有粒径为 2.0mm 的土样处于“部分起动”状态。此

时，水流作用下仅有部分颗粒发生了起动，发生土体

侵蚀所需的时间较长，试验过程中侵蚀区及堆积区发

展也较为缓慢，颗粒滚动是发生侵蚀和堆积的主要原

因。 

图 3 70 r/min 转速下的侵蚀/堆积发展曲线 

Fig. 3 Curves of erosion/deposit development at 70 r/min 

图 4 给出了局部最大流速为 0.36 m/s（叶片转速

为 90 r/min）时，0.25，0.5，2.0 mm 颗粒粒径土样在

水流作用下的侵蚀及堆积随时间发展曲线。在水流作

用下，0.5 mm 及 2.0 mm 两种粒径土样的侵蚀区及堆

积区基本同步发展，整体趋势与低流速情况类似，但

发展速率更快。然而，与局部最大流速为 0.28 m/s 时
不同，粒径为 0.25 mm 的土样在水流作用下出现了明

显的悬砂及土体颗粒流失现象，其堆积区较侵蚀区的

发展也明显滞后。由上述现象可知，除了土体颗粒粒

径外，水流流速也对土体颗粒的起动运移产生较大影

响。值得注意的是，由于粒径为 2.0 mm 的土样颗粒

尺寸较大，水流作用下土体颗粒的微小运动都将对土

样侵蚀区及堆积区发展产生明显影响。因此，其侵蚀

区及堆积区发展曲线呈现阶梯状缓慢上升。 

图 4 90 r/min 转速下的侵蚀/堆积发展曲线 

Fig. 4 Curves of erosion/deposit development at 90 r/min 
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根据水流作用下砂土颗粒运移现象的不同，大致

可将砂土分为以下 3 种类型：（Ⅰ）不易侵蚀，此类砂

土在水流作用下没有或只有小部分颗粒发生运移堆

积，土体侵蚀所需时间较长；（Ⅱ）易侵蚀易堆积，水

流作用下，该类土体颗粒在土体表面发生明显起动，

并在附近堆积，土体侵蚀过程中侵蚀区及堆积区同步

发展；（Ⅲ）易侵蚀不易堆积，大量颗粒在水流作用下

被卷扬带走，无法在堆积区形成有效堆积。堆积区滞

后于侵蚀区发展，且冲刷过程中有明显的悬砂及土体

颗粒流失现象。其中，Ⅰ类土为不易冲刷砂土，Ⅱ类

土及Ⅲ类砂土为易冲刷砂土。实际河流中，局部流场

复杂多变，对于第Ⅱ类砂土形成的冲刷坑，其周围堆

积的土体颗粒在复杂流场作用下会一定程度上补偿回

填冲刷坑，减小最大冲刷坑深度。然而，第Ⅲ类在水

流作用下不会堆积，冲刷过程将持续发展，冲刷深度

会持续增长直到达到平衡状态。 
根据试验分析，水流流速及颗粒粒径共同影响着

土体颗粒起动与运移的细观过程。因此，在对砂土进

行分类时应综合考虑粒径及流速的影响。当流速较低

时，土体颗粒未达到“普遍起动”状态，土体颗粒不

易发生起动运移，则土样属于Ⅰ类砂土；当流速达到

颗粒“普遍起动”流速 vs时，颗粒在土样表面起动翻

滚，随后在附近堆积，则该土样属于Ⅱ类砂土；随着

水流流速的进一步增大，大量颗粒在这一过程中将被

卷扬带走，开始出现明显的悬砂及土体颗粒流失现象，

此时的土体为Ⅲ类砂土。这种正好区别Ⅱ类与Ⅲ类砂

土的水流流速称为界限流速，记作 Lv 。由此可得三种

砂土所对应的水流流速范围为： 

s

s L

L

 (

(

)
)
)

(
v v

v
v
vv

v







≤     为

＜ ＜  为

Ⅰ类土 ，

Ⅱ类土 ，

Ⅲ≤     类 ，为 土           

(1) 

式中， sv 为“普遍起动”流速， Lv 为界限流速。 

3  土体颗粒保有率 
为了进一步对易冲刷砂土颗粒的流失情况进行定

量探究，明确Ⅱ类及Ⅲ类砂土间的界限流速，本文将

堆积区与侵蚀区土体颗粒体积之比定义为土体颗粒保

有率，记作 Rs。土体颗粒保有率越小，堆积区与侵蚀

区土体体积差异越大，颗粒流失情况越严重，反之同

理。堆积区及侵蚀区土体颗粒体积可利用冲刷后地形

的曲面函数计算得到，其计算公式如下： 
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，           (3) 

2 1

2

e
π ( , )d ( , )d

4
DV x y x y

 

        ， (4) 

式中，Va为堆积区颗粒体积，Ve为侵蚀区颗粒体积，

Ψ(x,y)为冲刷后地形的曲面函数， 1 代表侵蚀区， 2
代表试验区域，D 为试验装置直径。 

根据式（4）可分别计算得到水流流速 v=0.20，
0.28，0.36 m/s（分别对应叶片转速为 50，70，90 r/min）
时不同土样的土体颗粒保有率。图 5 给出了不同流速

条件下土样颗粒粒径与土体颗粒保有率之间的关系曲

线。由图可知，颗粒粒径较大时，水流流速对土体颗

粒保有率曲线的影响较小；颗粒粒径较小时，水流流

速越小，土体颗粒保有率曲线越陡，相同颗粒粒径条

件下的土体颗粒保有率越大。 

图 5 土体颗粒保有率随粒径变化曲线 

Fig. 5 Curves of soil particle retention rate with particle size 

流速一定时，土体颗粒保留率随土体粒径的变化

过程大致可分为两类。Rs小于 0.6 时，以 v=0.28 m/s
为例，土样粒径为 0.25 mm 比粒径为 0.075 mm 的 Rs

提高 0.51。此时，粒径增大使土体颗粒保留率迅速增

大，土体颗粒流失显著减小，运移模式以卷扬运移为

主，呈现Ⅲ类砂土的特点。当 Rs达到 0.6 后，粒径变

化产生的影响减小，颗粒运移形式以表面附近位置堆

积为主，土体呈现Ⅱ类砂土的颗粒冲刷特性。因此，

Rs=0.6 所对应的流速可认为是Ⅱ类砂土与Ⅲ类砂土的

界限流速。该界限流速与“普遍起动”流速的关系曲

线如图 6 所示，两者之间的关系为 

L s1.5 0.135v v    ，          (5) 
式中， Lv 为界限流速， sv 为“普遍起动”流速。 

图 6 界限流速随“普遍起动”流速变化曲线 

Fig. 6 Curves of limit velocity with “universal start” velocity 

在实际工程中，对于Ⅰ类砂土，由于水流流速并
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未达到土体“普遍起动”流速，土体受水流冲刷作用

影响较小，针对该类土体进行设计时，可视情况减少

对冲刷影响的考虑；对于Ⅱ类砂土，水流流速已达到

土体“普遍起动”流速，在实际涉水工程中，土体会

发生较为明显的冲刷现象，在冲刷设计时可遵循现有

规范进行计算，并在基础设计时充分考虑冲刷产生的

影响；对于Ⅲ类砂土，由于砂土颗粒起动后无法在冲

刷坑附近形成沉积，实际工程中由于冲刷所产生的影

响更为明显，因此，进行设计时应增大安全储备，如

采用抛石等增大河床表面颗粒粒径等方式提高其抵抗

冲刷（特别是洪水期间）的能力。 

4  结    论 
本文在土体抗冲刷能力的简化测试方法（SSRT）

基础上，对试验装置进行了改进，并以此对 0.075，
0.25，0.5，2.0 mm 四种粒径的土样进行了室内试验，

得到了以下 4 点结论。 
（1）相同粒径条件下，土体的侵蚀发展速率随水

流流速的增大而增大；相同流速条件下，小颗粒粒径

土体更易侵蚀，大颗粒粒径更易沉积。 
（2）由于流场条件及土体颗粒粒径的不同，可将

砂土分为不易侵蚀（Ⅰ类砂土），易侵蚀易堆积（Ⅱ类

砂土）和易侵蚀不易堆积（Ⅲ类砂土）三类。 
（3）颗粒粒径较大时，水流流速对土体颗粒保有

率曲线的影响较小；颗粒粒径较小时，水流流速越小，

相同颗粒粒径条件下的土体颗粒保有率越大。 
（4）土体颗粒保有率到达 0.6 时，土体颗粒运移

现象发生明显变化，由卷扬运移转变为表面附近位置

堆积，土体类型由Ⅲ类土变为Ⅱ类土，其界限流速可

由式(5)计算得到。 
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