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α 溯源冲刷实验观测分析

陈树群　陈联光
(中兴大学水土保持学系　台湾台中)

摘　要　 溯源冲刷在土壤冲刷过程常常扮演着重要的角色,为加强推估土壤冲蚀量之精确度,对于

溯源速度与溯源冲刷量之估算即为主要课题。本研究对于均匀砂以固定流量下进行溯源冲刷实验分

析,由溯源冲刷形态与演变的观测,进而分析溯源速度和溯源冲刷量。结果显示,溯源冲刷速度与冲

刷量和时间呈 1ö2指数关系,由此结果将可供水利工程规划设计参考用。
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Abstract　H eadcu t t ing w as no ted as being a sign if ican t con tribu to r to the so il ero sion. E st i2
m ate of the m igra t ion of headcu t t ing and ero sion are criterion to assess the so il ero sion. T h is

research of labo ra to ry m easu rem en ts of headcu t t ing m igra t ion on un ifo rm sand. T he resu lt ing

equat ion fo r headcu t t ing model in 1ö2 pow er of t is favo rab ly compared w ith experim en ta l data.
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1　前　言

溯源冲刷常是河工构造物损毁的主要原因之一 (林, 1998) ,溯源速度与溯源量之估算即是河

工构造物风险评估的重要指标。反之溯源冲刷亦是解决水库淤积与沉砂池清淤的有效途径,它是

依靠降低坝前或池下方水位,增加水流势能,迫使于积面下切,继而向上游扩展。对于河相演变

中,溯源冲刷之速度与冲刷量在地形演化中亦扮演相当重要的角色 (陈、陈, 1996)。因此本研究针

对溯源冲刷进行室内实验分析,探讨溯源纵断面形态演变及侵蚀切割区与堆积区之特性、溯源速

度分布、溯源冲刷量与时间及流量之关系演变,以期能由以上各形态特性之观测与分析,进而对

溯源冲刷与地形演化形态之机制能更深一层的认识。
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　　　　图 1　渠槽铺砂上视、侧视及断面布置图

2　实验设计

2. 1　溯源冲刷渠槽

其实验布置如图 1所示,小渠槽实验段为一长 110 cm ,宽

12 cm 及高 13 cm 之矩形渠槽,渠床铺一 11 cm 厚度的砂。大

渠槽实验段为一长 220 cm ,宽 60 cm 及高 25 cm 之矩形渠槽,

渠床分为铺砂高 13 cm 之水平坡面段 (0～ 150 cm )和坡度为

65%之倾斜坡面段 (150～ 170 cm )两部分,而 170～ 220 cm 段

则不铺砂; 因此,在大渠槽溯源实验中可区分成冲蚀段及堆积

段探讨。

2. 2　实验材料与流程

本研究实验材料之渠床铺设采用通过 10 号筛即 2 mm 以

下的砂,其中值粒径D 50 为 0. 6 mm ,粒径分选度为 1. 74,整个

渠床之砂粒径视为均匀砂。本实验之大小渠槽溯源冲刷之流程

如图 2所示; 对于渠床铺砂厚度部分小渠槽实验之渠床铺设宽

为 12 cm 及水平高为 11 cm 砂。大渠槽实验之渠床可分为 0～

150 cm 之水平段与 150～ 170 cm 坡度为 65%之倾斜坡面段;

从 0～ 150 cm 处铺一宽为 60 cm 及等高约 13 cm 砂之渠床,随

斜坡延伸至 170 cm 处,其后至 220 cm 处皆不铺砂 (图 1)。为了方便量测溯源冲刷之几何形态,渠

槽每 5 cm 设定一个量测断面,即将小渠槽分成 24个断面,大渠槽为 44个断面。
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3　溯源冲刷实验观测

溯源冲刷试验配合渠槽宽, 试验在以不漫滩情况设计下采用清水 20 m lös、40 m lös 及 60

m lös组固定流量,各别进行溯源形态演变冲蚀试验。在完成铺砂之后,打开溢流控制闸门,直接

让水流进入渠槽冲蚀段进行试验,随渠槽冲蚀之进行,随时记录渠槽冲蚀之形态与演变 (图 3) ,

将资料数值化以便进行溯源速度、溯源冲刷量及渠床几何特性进一步之研究分析。

图 3　渠槽冲刷过程照片及数位等高线及 3D 形态图

溯源冲刷大渠槽试验中,试验渠道演变之形态可区分成两部分: 第一部分为溯源冲刷段,第

二部分为堆积段;大渠槽之溯源冲刷形态与小渠槽之溯源冲刷不同,乃因大渠槽可供溯源之方向

任意摆动,不局限于小渠槽之固定方向。对于大渠槽部分其溯源冲刷与堆积特性和形态演化之观

测说明如下 (图 4, 5)所示。

图 4　溯源冲刷第一阶段 (左)第二阶段 (右)试验观测结果

　　由图 4第一阶段 (左)可知,在完成渠槽水平铺砂及过水饱合之后,开始打开溢流闸门,
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形成平稳前进的漫地水流,在此时并不会产生冲蚀现象。当漫地水流抵达斜坡之时,在斜坡边界

线上突破一个出口,开始产生冲刷现象,而此斜坡冲蚀即是溯源冲刷的开端。堆积段部分尚未产

生堆积。

图 4中第二阶段,原有漫地水流将为溯源冲刷所切割之渠道所汇整,形成向上游之放射状的

冲蚀沟。在此阶段溯源冲刷主导整个渠道之冲蚀与形态的演变,随漫地水流冲蚀汇整形成微弯、

明显的主流。溯源之冲蚀量与溯源速度因溯源向上游前进而递减。在斜坡界线以下开始产生堆

积,形成冲积扇,水流在冲积扇表面呈向下游之放射状的冲蚀沟,流路极为散乱不稳定,无法区别

主流与支流。

图 5　溯源冲刷第三阶段 (左)第四阶段 (右)试验观测结果

于图 5第三阶段中可知,当溯源冲刷持续前进到达渠槽顶端边界时,渠道之演变改成局部溯

源冲刷和渠道侧向侵蚀,而局部溯源冲刷发生的主要原因为两岸的崩塌,造成基准水平面的改变

而产生另一波的溯源冲刷。此时之斜坡下游堆积段同图 4之形态为向下游放射状之流路。第四

阶段中朔源与侧岸侵蚀持续作用下,直到渠道纵向坡度到达准衡稳定时,整个渠道的演变乃由渠

床的层蚀所主导,即为全面剥蚀形态。堆积段其堆积形态呈冲积扇,而水流在冲积扇同样形成放

射状的游荡散乱渠道,而其坡降原与上游段成一跌坎,坡面在此存在一个转折点; 但因上游冲刷

下降,下游段堆积抬升,而渐渐与上游冲蚀段接近一致成一坡面,转折点因此而消失。

4　结果分析

4. 1　纵断面形态演变分析

经溯源冲刷实验观测分析得知,砂之溯源形态为全程剥蚀式冲刷,如图 6所示。由溯源冲刷

实验观测结果得知,在实验采用之渠床质中无论是小流量或是大流量之溯源冲刷皆是呈全程剥

蚀式冲刷; 全程剥蚀式溯源冲刷的特点是: 冲刷在全程内均有发生,只是冲刷强度不一样。比降

大,冲刷强度高,比降小,冲刷强度低。在冲刷过程中,水流流线明显存在着坡折点,坡折点下游坡

陡流急,冲刷强烈,因而坡折点的位置不断后移;与此同时,坡折点上游也在刷深,但其强度较低。

随着坡折点的上移,坡折点下游段比降逐渐变缓,而其上游段比降则逐渐变陡,最后形成一个统

一的比降。另外,溯源冲刷实验观测结果分析如图 7得知,在溯源冲刷至水闸门源头期间,坡面之

形态皆为凸形坡面。
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图 6　全程剥蚀式溯源冲刷

图 7　溯源冲刷高程与距离百分比例图

　　对于溯源冲刷之纵断形态演变过程之模

拟可从应用河床变形方程式及输砂方程式联

合求解, 河床变形方程式 (即泥砂连续方程

式)具有如下的形式。

5qs

5x
+

5z
5t

= 0 (1)

式中: qs—— 单宽输砂率; z—— 床面高程;

x—— 距出口之距离; t ——时间。

Begin 等人 (1980a, b)导出溯源方程式,此

方程式采用误差函数(erro r funct ion)的形式

∃z
z 0

= 1- erf
x

a t0. 5 (2)

式中: erf——误差函数; a ——冲刷系数。

式 (2)反映了在流量固定、冲刷系数沿程

不变的条件下河床纵剖面调整的全部过程: 当 t > 0且为某一定值时,冲刷深度 ∃z 从出口 z 0 向

上游渐减直至无穷远处为 0; 在冲刷河段 (0< x < ∞)的任一位置,冲刷深度随着时间的增加而

增加;当 t→∞时 ∃z → z 0, 最终河床床面下切至以出口控制的稳定的基准面。

图 8　20 m l流量溯源冲刷纵剖面模拟图 ( a = 9× l0- 5)

由以上之 (2)式推导结果配合误差函数表,小渠槽溯源冲刷以每秒 20 m l、40 m l及 60 m l三

组流量,每组流量进行 3～ 4 次溯源冲刷实验,分析实验之差异性,并改进其误差来源。经分析
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∃z öz 0 与距离 x 之关系与 (2)式结果分别作图,配合溯源冲刷初期纵剖面与冲刷到达源头终止时

之纵剖面之实验资料,经数值分析结果,得知每秒 20 m l之冲刷系数 a 约在 9×10- 5～ 1. 12×

10- 4之间,其关系如图 8所示。每秒 40 m l之冲刷系数 a 约在 2×10- 4～ 3×10- 4之间,其关系如

图 9所示。每秒 60 m l之冲刷系数 a约在 3×10- 4～ 4×10- 4之间,其关系如图 10所示。由不同流

量之冲刷系数之比例关系,得知冲刷系数与流量成比例关系。

图 9　40 m l流量溯源冲刷纵剖面模拟图 ( a = 2. 2×10- 4)

图 10　60 m l流量溯源冲刷纵剖面模拟图 ( a = 4×10- 4)

由此图 8～ 10三组流量溯源冲刷纵剖面图之结果可知,冲刷模拟对于初始冲刷纵剖面与溯

源冲刷到达源头之纵剖面较为接近,至于其间溯源冲刷纵剖面之描述与实验观测结果差距较大;

另外流量愈大,模拟之纵剖面形态愈符合实验观测结果。因此,由溯源冲刷到达源头之时间与其

纵剖面形态的模拟,将可供水库或沉砂池清淤时溯源冲刷作用到源头所需之时间及预测其冲刷

纵剖面形态之预测。

4. 2　冲刷与堆积区之纵断面形态

由大渠床之实验观测结果得知,溯源冲刷下切段与堆积抬升段之间存在着相互之关系,由图

11及 12中可知,溯源冲刷下切段与堆积段之转折点上下游之坡度成一直线时,皆大约在初始斜

坡中点位置,即 160 cm 处附近,而堆积高度大约皆为 7. 6处,流量为 20 m l时上下段成一直线之

坡度大约在 8% ,流量为 40 m l时约为 7. 7% ,流量为 60 m l时约为 7. 4%。
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图 11　20 m l溯源冲刷段与堆积段形态示意图

图 12　40 m l溯源冲刷段与堆积段形态示意图

　　根据溯源冲刷下切段与堆积段之反曲点位于斜坡中点,因此,我们即可应用前一小节推求冲

刷段纵剖面演变特性之 (2)式推广至堆积段;以斜坡中点为 2维坐标原点,中点左侧为上游段,其

溯源冲刷剖面形态即按 (2)式推演可得;而中点右侧为下游堆积段,其堆积形态为扇形向外扩张,

不受边界影响情况下,以一常数减去 (2)式即可推得溯源冲刷出口下游段之堆积纵剖面之形态。

以流量为 40 m l之溯源冲刷剖面图 12为例,经误差函数方程式运算,溯源冲刷出口上游段与下

游段之纵剖面模拟形态如图 13所示。

图 13　溯源冲刷段 (左)与堆积段 (右)纵剖面之模拟

图 13中上游溯源冲刷段之冲刷系数为 3×10- 4,而下游段堆积区之堆积系数为 1. 5×10- 5,
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是上游冲蚀段的 1ö20。由此一特性将可应用推广于推估溯源冲刷所造成之堆积区其纵剖面的形

态演变与分布。

图 13中可明显看出,溯源冲刷上游段与下游段纵剖面之模拟在初期 1～ 9 m in 以内皆属合

理,当溯源冲刷作用时间达 19 m in 之后误差增大,计算结果不合理,其主要原因我们可由图 12

中获得答案:由于溯源冲刷作用 19 m in 之后,原来上下游渠床与堆积段之突降跌坎已消失,形成

渠床纵剖面之坡降和下游之堆积段不再有落差,上下游成为一平缓坡面。因此,造成溯源冲刷出

口原有基准水平不再存在,而往下游堆积区发展变成堆积段出口处,形成较长之新一坡面; 因此

即不满足原有初始条件设计,故再继续叠代演算,其计算结果不合理是可预期的。

4. 3　溯源速度分析

图 14　溯源冲刷时间序列平面图

溯源冲刷之长度可由方程式 (2)

得知, 对于给定的时间 t , 溯源冲刷

形成与之对应的剖面形状,且高程沿

上游逐渐减小。因此,可定义相对冲

刷深度小到一定程度的断面位置为

冲刷末端。溯源冲刷时间序列之平面

分布如图 14 所示, 其冲刷长度与冲

刷系数及时间存在着 (3)式之关系

l∝ a t (3)

根据此关系式与溯源冲刷速度

之实验数值回归分析所得到之结果

形式相同。若以指数方程式代表。

l= K·t
n (4)

上式中之 K , n 为常数, 各组实

验之 K 与 n 值之分布结果如图 15

～ 17及表 1所示。

图 15　20 m l溯源冲刷速度分布图 图 16　40 m l溯源冲刷速度分布图
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图 17　60 m l溯源冲刷速度分布图

表 1　　溯源速度实验回归与理论值资料分析表

实验组别 K n R 2

流

量

20 m l

1 17. 81 0. 407 0. 95

2 14. 36 0. 635 0. 96

3 12. 10 0. 540 0. 96

理论 13. 5 0. 50

40 m l

1 34. 06 0. 547 0. 99

2 29. 75 0. 579 0. 98

3 30. 11 0. 542 0. 98

理论 32 0. 50

60 m l

1 31. 37 0. 585 0. 98

2 31. 75 0. 572 0. 97

3 32. 55 0. 523 0. 98

理论 35 0. 50

　　注:回归方程为 l = K tn; l的单位为 cm , t单位为öm in。

4. 4　溯源冲刷量与时间分析

侵蚀基准面高程与河床纵剖面变化息息相关,它作为控制方程式的下边界条件,宜接影响着

河床形状和冲刷强度的发展过程,设任一 t时刻 l距离之总冲刷量为Q s ( t) ,根据砂量平衡原理,

则冲刷量即出口断面输砂量具有以下之关系

Q s ( t)∝ a t (5)

上式表明随着时间的推进,冲刷强度逐渐减弱,出口输沙率越来越低,即单位清淤量的耗水

量增加。如同溯源速度理论分析结果 (5)式,冲刷量与时间之关系同样具有 0. 5次方之关系 (图

图 18　20 m l流量溯源冲刷量之时间分布特性

18～ 20)。
表 2　　溯源冲刷总量实验回归资料与理论值分析表

实验组别 K n R 2

流

量

20 m l

1 45. 36 1. 49 0. 81

理论 500 0. 50

2 130. 08 0. 80 0. 96

理论 360 0. 50

3 243. 0 0. 507 0. 97

理论 250 0. 50

40 m l

1 786. 80 0. 511 0. 98

2 556. 30 0. 718 0. 99

3 610. 05 0. 741 0. 98

理论 840 0. 50

60 m l

1 1117. 19 0. 654 0. 94

2 885. 81 0. 652 0. 95

3 1185. 19 0. 548 0. 99

理论 1280 0. 50

　　回归言程式为Q s= K tn; Q s单位为 cm 3, t单位为m in。
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图 19　40 m l流量溯源冲刷量之时间分布特性 图 20　60 m l流量溯源冲刷量之时间分布特性

若对每组实验结果各别回归分析其结果如表 2所示。由表中得知, 20 m l之第三组实验与理

论值最接近; 40 m l之第一组实验与理论值最接近; 60 m l之第三组实验与理论值最接近。因此,

在初始条件与自然情况相似时,可应用表中之与理论解相似之各组回归结果。由溯源冲刷总量与

时间之关系,可推广至溯源冲刷总量与总径流量之关系;因为在固定流量下只要再乘上累积时间

即为总径流量,由此可知溯源冲刷量与总径流量之关系特性,由此实验结果说明进而可供水利工

程规划设计参考。

5　结　论

(1)溯源冲刷实验分析结果显示,非黏性均匀砂溯源冲刷形态为全程剥蚀型。

(2)溯源冲刷实验结果符合理论推导泥砂连续方程式解为误差函数 (erro r funct ion)之形式。

式中 ∃z 为高程差, z 0 为初始落差, x 为距出口距离, a 为冲刷系数, t为时间　∃z
z 0

= 1- erf
x

a t0. 5

(3)溯源纵向距离与冲刷量和时间皆与时间成指数 1ö2之关系,流量愈大其冲刷系数愈大。

(4)由溯源冲刷实验与理论分析结果,将可应用于分析水库或沉砂池清淤之效率分析,亦可

应用于河道采砂对河工构造物风险之评估。
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