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元谋干热河谷坡面表层土壤力学特性对其抗冲性的影响

陈安强 1,2,3，张 丹 1,2,3，熊东红 1,3，刘刚才 1,3※

（1.中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 610041； 2.中国科学院研究生院，北京 100049；

3. 中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，成都 610041）

摘 要：为了研究元谋干热河谷区坡面表层土壤的抗侵蚀性能，通过对燥红土机械组成、团聚体组成、基质吸力、黏聚

力 c 和内摩擦角 φ等参数的分析，并用原状土进行冲刷试验测定土壤的抗冲指数 ANS，探讨了这些参数对土壤抗冲性的

影响。结果表明，土壤分散率和 ANS（soil anti-scourability）呈一元三次多项式变化，随着分散率的逐渐增加，ANS 逐渐下

降，ANS 随着平均重量直径 MWD 的增大呈幂函数增长，随着基质吸力、黏聚力 c 和内摩擦角 φ的逐渐增加，ANS 也呈对

数函数增长；ANS 与各力学参数的相关程度依次为：抗剪强度τf>φ>MWD>分散率>基质吸力>c，逐步回归表明，黏聚力 c、

平均重量直径 MWD 和抗剪强度τf与 ANS 呈较好的线性关系（R2
复=0.983），偏相关系数（RMWD(0.915)>Rc(0.829)>Rτf(0.776)）

表明水稳性团聚体的稳定性、颗粒及团聚体之间的胶结凝聚力和土壤抵抗水流的剪切破坏力对 ANS 影响较大。
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0 引 言

元谋干热河谷沟蚀崩塌充分发育，造成了大量的水

土流失，冲沟侵蚀及崩塌发生成为长江上游主要的泥沙

来源[1]。由于冲沟侵蚀带走了大量的泥沙，加之特殊的水

热条件，使得冲沟沟头和沟壁处植被严重退化，土壤粘

重紧实，水分入渗困难。降雨时，大量雨水不能及时入

渗而转化为径流带走大量泥沙，使侵蚀进一步加剧，造

成了冲沟发育和崩塌发生的恶性循环。土壤抗冲性研究

是土壤侵蚀机理研究的一个重要方面，抗冲性是土壤抵

抗坡面径流对其冲刷破坏的能力，其破坏过程是土体抗

剪能力的丧失，其大小主要取决于土粒和水的亲和力及

土粒间的胶结力。土壤内部是一个非均质、多相和多孔

的复杂系统，它是由大小、形状不同的固体颗粒和孔隙

以一定形式连结形成具有一定强度的土壤结构[2]，土壤固

体颗粒及胶结物的大小、数量、形状及结合方式决定着

土壤结构[3]，从而对土壤的抗冲性有重要影响。土壤颗粒

间、微团间的胶结力以及颗粒和团聚体的稳定性影响着
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土壤的抗冲性。土壤的抗剪强度也是影响土壤抗冲特性

的主要指标[4-5]，黏聚力 c 和内摩擦角 φ是反映土壤抗剪

强度的重要参数。所以，土壤结构特性和土壤的抗剪强

度是防止土壤冲刷的内在因素，土壤颗粒和团聚体的稳

定性及其抗剪强度的大小直接反映土壤的抗侵蚀能力。

国内外学者对土壤抗冲性有较多的研究[6-7]，主要集

中在土壤抗冲性的测定方法、评价指标、抗冲性的时空

分布及分级和影响因素等方面[8-10]。Bajracharya 等[11]以团

聚体稳定性和土壤抗剪强度指标来评价了季节性土壤的

可蚀性。史冬梅等[12]通过原状土冲刷试验，研究了土壤

物理特性、入渗速率和植物根系生物量与抗冲性的关系。

杨玉梅等[7]研究了不同土地利用方式下土壤抗冲性，指出

<1 mm 须根是增强土壤抗冲性能的关键因子。周利军等[13]

认为三峡库区典型林分林地土壤抗冲性与毛管孔隙度、

稳渗率、非毛管孔隙度、<1 mm 根长关系最密切。周维

等[14]研究了金沙江干暖河谷不同土地利用条件下土壤抗

冲性，认为土壤有机质、粗粒径（3～5 mm、5～1 0 mm

和>10 mm）的水稳性团聚体的增加有利于提高土壤的抗

冲性。潘利君等[15]在研究泰国青迈省的 Mae Rim 流域时，

认为土壤抗剪力制约着土壤的可蚀性，用土壤的抗剪强

度来确定土壤侵蚀等级。AL-Drruah 等[16]利用土壤抗剪强

度来研究土壤的抗击溅机理，证明溅蚀量与抗剪强度有

密切的关系。可见，多数学者主要从土壤物理特性和根

系固结土壤这方面研究与抗冲性的关系，对于土壤的力

学特性参数如黏聚力等对抗冲性的影响研究较少，特别

是在元谋干热河谷区特殊的水热条件和地貌特征下，对

抗冲性的研究鲜见报道。本文通过对元谋干热河谷区沟
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头表层土壤抗冲性的测定，分析土壤颗粒与团聚体的稳

定性、土壤基质势、土壤的黏聚力和内摩擦角等参数与

抗冲性间的相互关系，分析该区土壤的力学特性对抗冲

性的影响，为元谋干热河谷区冲沟侵蚀机理研究提供一

定的理论基础。

1 研究区概况

试验地位于云南省元谋县苴林乡境内的元谋干热河

谷沟蚀崩塌观测研究站内，是中国科学院成都山地灾害

与环境研究所和云南省农业科学研究院联合共建的野外

观测研究站。位于 101°48′48″～101°49′54″E，25°50′30″

～25°51′18″N。海拔 1 067～1 138 m，试验站内地形切割

破碎，沟蚀崩塌严重，大部分坡面发育成纵横交错的冲

沟，在接近冲沟沟头和沟壁两侧，由于强烈的侵蚀，使得

植被难以获取适宜的水土条件，都已严重退化。坡面耕地

完全是改造后的台地，沟蚀发展严重威胁着坡面耕地的利

用。干热河谷内年均温 21.9℃，极端最高气温 42℃，极端

最低气温-2℃，≥12℃的持续天数 349 d，≥10℃积温

7 786℃，年均降雨量 630 mm 左右，集中在 5～9 月，其

他月份少雨或无雨，年均蒸发量达 3 911.2 mm，蒸发量

是降雨量的 6 倍，干燥度 4.4。干热河谷砂土黏土交替成

层分布，燥红土为基带土壤。植被类型为干旱稀树灌草

丛，草本植物主要是扭黄茅（Heteropogon）和孔颖草

(Botnrochola portusa)居多；灌木和乔木主要有车桑子

（Dodoneae viscosa）、合欢（Albizia julibrissm）等。

2 研究方法

2.1 土壤抗冲性测定

土壤抗冲性试验用原状土冲刷土槽法。用自制的规

格为 30 cm×20 cm×10 cm 的方形取样器，沿着 3 个沟头

坡面自分水岭至沟头沟缘的直线距离分上、中、下 3 个

部位取表层原状土。原状土样取回后放在水中浸泡 12 h

至土样饱和，然后放在冲刷槽中备用。冲刷槽设定的坡

度与取样坡面的平均坡度一致，为 15°，冲刷槽上部的水

池提供水源，冲刷槽和水池之间用水管连接，在水管上

段安装流量计，测定水流量。根据当地降雨泥沙径流小

区的观测，用标准径流小区内（20 m×5 m）产生的最大

径流量来计算的单位流量为冲刷流量，即 2 L/min，通过

流量计调好设定的冲刷水流，冲刷时间为 19 min。在冲

刷开始后的前 4 min，用取样桶每 1 min 取一次水流泥沙

样，以后每 3 min 取一次，共取 9 次样。取的泥沙样经过

沉淀、过滤后，烘干称重。土壤抗冲能力用冲失 1 g 土所

需时间，即抗冲指数来表示[12]

T
ANS

WLDS
 （1）

式中，ANS 为单位流量土壤抗冲指数，min/g；T 为冲刷

历时，min；WLDS 为冲失干土质量，g。

2.2 土壤物理特性参数测定

在 2010 年 8 月，在研究区选择 3 个典型冲沟沟头，

以沟头上部坡面汇水面积处作为试验地，试验地表层土

壤是燥红土，为粉黏性土。植被类型是草本植被，盖度

较低，约为 10%左右，植被主要是扭黄茅（Heteropogon）

和孔颖草（Botnrochola portusa）。在每个冲沟的汇水面

积处，沿坡面自分水岭至沟头沟缘的直线距离分上、中、

下 3 个部位分别取表层燥红土土样和 9 个环刀（Ф 45×

55 mm）样，带回实验室用常规方法[17]测定土壤的机械组

成、微团组成和水稳性团聚体（表 1）。用 15 bar 压力膜

仪测定土壤的水分特征曲线，来拟合土壤的基质吸力与

质量含水率的关系和计算土壤容重、孔隙度等参数。经

测定土体的平均干容重为 1.6 g/cm3，平均总孔隙度为

37.46%。分散率和平均重量直径（MWD）根据下式计算
[18-19]

分散率=<0.05 mm 微团聚体÷<0.05 mm 机械组成 （2）
1

1

n

i i
i

MWD X W




  （3）

式中，Xi 为 i 粒级与 i+1 粒级的平均直径，mm；Wi 为该

粒级范围内水稳性团聚体的含量，%。

表 1 燥红土的机械组成、微团聚体和水稳性团聚体含量

Table 1 Mechanical composition, micro-aggregate and

water-stable aggregate content of dry red soil /%

2～
1 mm

<1～
0.5 mm

<0.5～
0.25 mm

<0.25～
0.05 mm

<0.05～
0.02 mm

<0.02～
0.002 mm

<0.002mm

微团聚体 5.79 13.20 26.20 35.05 6.20 10.11 3.46

颗粒组成 2.14 4.97 10.05 35.68 11.14 16.94 19.08

>5 mm
5～

>3 mm
3～

>2 mm
2～

>1 mm
1～

>0.5 mm
0.5～

0.25 mm
<0.25 mm

水稳性团

聚体
11.26 8.73 12.42 16.33 12.85 5.09 33.32

用带回实验室的土样，分别制备不同初始质量含水

率（8%、10%、13%、16%、19%、22%和 25%）的试样，

试样的干密度和原状土干密度相同，为 1.6 g/cm3，直剪

试验的剪切速率为 0.8 mm/min，分别施加 50、100、200

和 300 kPa 的正应力，测定土壤的黏聚力 c 和内摩擦角 φ。

在降雨后，每隔 2 min 左右，用沈阳建科仪器研究所

生产的便携式直剪仪在取原状样的地方对表层土进行原

位剪切试验，测定不同质量含水率下的抗剪强度 τf，每次

测 3 个值取平均，随后取铝盒样测定土壤质量含水率。

根据土壤质量含水率和压力膜仪测定的土壤水分特征曲

线，计算不同含水量下的基质吸力。

2.3 数据处理

用 spss12.0 进行相关分析和逐步回归分析，用

sigmaplot8.0 进行各参数与 ANS 的关系进行函数拟合。

3 结果与分析

3.1 土壤结构体稳定性对抗冲性的影响

土壤颗粒和团聚体是组成土壤结构的基本单元，其

联结状态构成一定强度的土壤结构，土壤颗粒和团聚体

的稳定性影响着土壤结构的稳定性。土壤团聚体是在胶

结作用、凝聚作用和团聚作用等内外力作用下由细小的

土粒和微团聚体组合而成，团聚体团聚作用的强弱影响

着土壤颗粒间黏聚力的大小，也影响着土壤抵抗径流对

其冲刷破坏能力。为了反应土壤结构体的力学特性，引
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入土壤分散率和平均重量直径 MWD 来表征土壤抗分散

性能和团聚体的水稳性特征。

土壤分散率是表示土壤易蚀性指标，分散率的大小

取决于土粒与水的亲和力和胶结力，因此，分散率从一

定程度上反映了土壤颗粒间的作用力。分散率是

<0.05 mm 微团聚体与<0.05 mm 机械组成的比值，分散率

愈大，土壤越容易被冲蚀。通过对土壤分散率和 ANS 进

行回归分析（图 1），表明分散率和 ANS 呈一元三次多

项式变化，随着分散率的逐渐增加，ANS 逐渐下降，在

分散率为 0.3～0.38 左右时，抗冲指数下降平缓，之后，

随分散率的降低，抗冲指数下降迅速。主要因为分散率

越大，<0.05 mm 微团聚体含量就高，对土壤颗粒起团聚

作用的>0.05 mm 的微团聚体所占比重减小，土壤团聚程

度差，大量的土壤颗粒就越容易分散悬浮被水流冲走，

抗冲指数就小，随着<0.05 mm 的微团含量的减小，>0.05

mm 的微团聚体所占比重增加，土壤颗粒的胶结力和凝聚

力增强，土粒就不易被分散冲刷。

图 1 分散率与 ANS 的线性关系

Fig.1 Linear relationship between dispersion rate and ANS(soil

anti-scourability)

水稳性团聚体对保持土壤结构的稳定性有重要的作

用，一定程度上反映了包括有机质在内的硅、铁、碳酸

盐等胶结物胶结力的大小，是衡量土壤抗侵蚀能力的重

要指标，MWD（mean weight diameter）是反映土壤团聚

体大小分布状况的常用指标。通过对 MWD 和 ANS 的关

系分析表明（图 2），MWD 和 ANS 呈幂函数变化，相关

系数 R2 为 0.954，两者呈显著性正相关（P<0.0001）。图

2 看出，随着 MWD 的逐渐增加，ANS 也呈增长趋势。主

要是因为 MWD 值越大，表示土壤团聚体的团聚程度越

高，组成团聚体的小颗粒胶结作用增强，亲水力降低，

图 2 平均重量直径 MWD 与 ANS 的关系

Fig.2 Relationship between MWD and ANS

团聚体不易被水流分散悬浮，一定程度上增强了团聚体

内部土粒的黏聚力和水稳性团聚体表面的抗滑力，土壤

的抗冲能力增强。

3.2 基质吸力对抗冲性的影响

基质吸力是土粒对水的吸持潜能，含水量对基质吸

力影响较大，一般认为，基质吸力随含水量的增大而单

调减小[20]。汤连生[21]认为基质吸力对非饱和土的抗剪强

度有很大影响，非饱和土抗剪强度不仅取决于可变结构

吸力 Sc'、湿吸力 Sa'和牵引力 Sd'，还取决于基质吸力（ua

–uw）。刘小文等[22]认为随着基质吸力的增加抗剪强度

有线性增加的趋势，这种线性变化的趋势在法向应力较

小时更为明显。用压力膜仪测定土壤水分特征曲线，以

此来拟合质量含水率与基质吸力之间的相互关系，结果

表 明 含 水 率 与 基 质 吸 力 呈 较 好 的 幂 函 数 关 系

（y=2×109x-6.1647），相关系数 R2=0.997，两者呈显著性相

关（P<0.0001），说明用回归方程能够较好的预测不同含

水率下的基质吸力。

图 3 基质吸力与 ANS 的关系

Fig.3 Relationship between matric suction and ANS

根据实测的土壤质量含水率，运用预测方程计算土

壤的基质吸力，表 2 是不同质量含水率下测定的土壤 τf、

基质吸力和 ANS，表明随着基质吸力和 τf 的增加，抗冲指

数也逐渐增加。通过对 τf、基质吸力和 ANS 的相关分析

表明，ANS 与 τf（R=0.827，P<0.0001）、基质吸力（R=0.743，

P<0.0001）呈显著性正相关。ANS 与基质吸力、τf 呈较好

的线性关系，回归方程为 y=-0.299+0.018xτf+0.0002x 吸，

复相关系数 R2=0.758（P=0.000）。就基质吸力与 ANS 的

相互关系来看（图 3），ANS 与基质吸力呈较好的对数函

数关系（R2=0.9296，P<0.0001），并随着基质吸力的增

加呈对数函数递增，在开始阶段，ANS 增长较快，主要

因为开始土壤含水率较大，土壤的基质吸力较小，造成

土壤黏聚力降低，土壤容易被冲蚀，ANS 低；随着含水

率的逐渐减少，引起基质吸力的快速增加，增强了土壤

的黏聚力，使得 ANS 增长迅速。当基质吸力在 548.554 kPa

之后，虽然基质吸力也有较快的增长，但 ANS 增加平缓。

3.3 c 和 φ值对抗冲性的影响

Jumics和Barer[23]从土壤侵蚀的角度把抗剪强度定义

为：在剪应力的作用下，抵抗土壤颗粒或土壤团粒因持

续剪切而引起的剪切变形及变形破坏的阻力，它由土粒

间的黏聚力、颗粒间相互联结的抵抗变形力和颗粒表面
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表 2 不同质量含水率下测定的f、基质吸力及 ANS

Table 2 Determination of f, matric suction and ANS under

different water content

质量含水率/ % f /kPa 基质吸力/kPa ANS/(min·g-1)

8.600 95.000 3468.386 1.852

9.000 88.000 2 620.663 1.695

10.108 85.000 1 280.895 1.840

10.331 90.000 1 119.525 1.596

10.560 86.700 978.248 1.554

10.750 88.000 876.408 1.324

10.870 91.000 818.640 1.364

11.599 83.600 548.554 1.493

12.579 84.500 332.754 1.163

13.107 80.000 258.225 1.235

15.438 77.900 94.142 1.025

15.676 66.500 85.668 1.123

16.129 59.000 71.860 1.010

16.515 76.400 62.105 1.034

17.041 74.800 51.194 0.709

17.340 56.000 45.990 0.865

18.230 54.000 33.780 0.876

20.210 49.000 17.890 0.136

间的抗滑力 3 部分组成，所以，库伦公式能较好的表达

土壤的抗剪强度。分析土壤的抗剪强度（c 和 φ值）和

ANS 的相互关系是从土壤侵蚀力学的角度研究土壤的抗

侵蚀能力，由于土壤在水流冲刷下的破坏表现为剪切破

坏，所以研究土壤 c 和 φ值对抗冲性的影响就显得尤为

重要。土壤的 c 是阻止坡面径流对土体冲刷破坏的有效阻

力，能够很好的防止径流把有序的土体结构变得松散杂

乱。土壤的 c 和 ANS 的关系表明（图 4），c 和 ANS 呈较

好的对数函数关系（R2=0.8697，P=0.0022），ANS 随着

c 的增大呈对数函数增长，c 越大，土壤的抗冲性能就越

好。当黏聚力 c<10 kPa时，ANS增长迅速，但是当 c>10 kPa

时，ANS 增长缓慢，说明 c 增长到一定程度后，c 的变化

对 ANS 增长速度的影响效应减小。

图 4 黏聚力 c 与 ANS 的关系

Fig.4 Relationship between c and ANS

土壤中颗粒和团聚体以一定形式排列成一定的土壤

结构，不同颗粒表面摩擦力以及颗粒间的嵌入和联锁作

用产生的咬合力的大小影响其抵抗外力破坏的能力。图 5

看出 ANS 与 φ 呈较好的对数函数关系，相关系数

R2=0.8824，经 t 检验两者达到显著性相关（P=0.0016）。

ANS 随着 φ的增加呈对数函数增加，说明土壤 φ的增加，

有利于增强土壤抵抗径流冲刷的能力，主要是 φ越大，

土壤颗粒间的摩擦力和咬合力越大，增强了土壤颗粒抵

抗径流冲刷破坏的能力，土壤越不容易被水流冲散。

图 5 内摩擦角 φ与 ANS 的关系

Fig.5 Relationship between φand ANS

3.4 土壤力学特性对抗冲性的影响

影响土壤抗冲性的土壤力学特性主要有抗剪强度、

压缩强度、土壤结构稳定性等参数[4,19,23]。为了从土壤侵

蚀的力学角度综合分析各土壤力学参数对抗冲性的影

响，本文选用分散率(x1)、c(x2)、φ(x3)、MWD(x4)、τf(x5)

和基质吸力(x6)6 个反应土壤力学的参数来分析其对抗冲

性的影响。表 3 是各参数之间及其与 ANS 的相关关系，

分散率与其它参数和 ANS 之间呈负相关关系，其中与 c、

φ和 MWD 呈显著负相关（p<0.05），与 τf 和基质吸力呈

极显著负相关（p<0.01），主要是因为分散率越大，团聚

体的稳定性降低，土粒间的黏聚力和内摩擦角变小，使

得土壤抵抗水流的剪应力降低，土壤越容易被分散冲刷。

除了分散率，其它各力学参数之间呈正相关关系，c、φ、

τf 和基质吸力之间呈极显著性相关（p<0.01），而这 4 个

参数与 MWD 呈不同程度的正相关，主要是因为 c、φ和基

质吸力是表征τf的有效参数，土体的τf由这三部分组成[24]。

ANS 与各力学参数呈极显著相关（p<0.01），就相关程度

看，x5>x3>x4>x1>x6>x2。

为了进一步定量分析 ANS 与各参数的相关关系，对

各物理力学参数和 ANS 进行逐步回归分析，结果表明，c

值、MWD 和 τf 被引入回归方程，说明水稳性团聚体的稳

定性、颗粒及团聚体之间的胶结凝聚力和土壤抵抗水流

的剪切破坏力对 ANS 影响较大，回归方程为：ANS=

-3.070+0.012x2+0.674x4+0.01x5，复相关系数 R2=0.983，

说明用这 3 个参数能较好的表达其对 ANS 的定量关系，

从偏相关系数看，Rx4（0.915）>Rx2（0.829）>Rx5（0.776），

说明水稳性团聚体对 ANS 的影响较大，这与 Bajracharya

等[13]周维等[16]研究结果一致。其次是黏聚力和抗剪强度，

说明团聚体越稳定，团聚体就不易被水流破坏，颗粒内
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部及颗粒间的黏聚力和摩擦力就越大，增强了土壤的抗

剪强度，从而提高了土壤的抗侵蚀能力。

表 3 土壤力学参数与 ANS 的相关分析

Table 3 Correlation analysis between soil mechanical parameter

and ANS

x1 x2 x3 x4 x5 x6

x2 -0.743* 1.000

x3 -0.760* 0.975** 1.000

x4 -0.760* 0.550 0.654 1.000

x5 -0.853** 0.892** 0.869** 0.759* 1.000

x6 -0.848** 0.758** 0.862** 0.770* 0.826** 1.000

ANS -0.885** 0.835** 0.899** 0.886** 0.934** 0.868**

注：*在 0.05 水平上显著相关；**在 0.01 水平上极显著相关；x1～x6 分别为

分散率、c、φ、MWD、τf和基质吸力

4 结 论

1）分散率和抗冲指数 ANS 呈一元三次多项式变化，

随着分散率的逐渐增加，ANS 逐渐下降，分散率在 0.3～

0.38 左右时对 ANS 下降影响的效应较小，之后，ANS 下

降迅速。随着平均重量直径 MWD 的逐渐增加，ANS 也呈

增长趋势，两者呈较好的幂函数关系。

2）用 y=2×109x-6.1647 方程（R2=0.997，P<0.0001，y

为基质吸力，x 为质量含水率）能较好的预测燥红土在不

同质量含水率下的基质吸力。抗冲指数 ANS 与基质吸力

呈较好的对数函数关系，并随着基质吸力的增加，开始

阶段，ANS 增加较快，当基质吸力在 548.554 kPa 后，ANS

增加平缓。

3）抗冲指数 ANS 随着黏聚力 c 和内摩擦角 φ的增大

呈对数函数增长，c 和 φ越大，土壤颗粒内部及颗粒间的

凝聚力和摩擦力就越大，增强了土壤颗粒抵抗径流分散、

冲刷破坏的能力，土壤的抗冲性能就越好。

4）除了分散率与各力学参数和抗冲指数 ANS 呈负

相关关系外，其它各参数之间呈正相关关系。ANS 与

各参数呈极显著相关性（p<0.01），就相关程度看，抗

剪强度 τf>内摩擦角 φ>平均重量直径 MWD>分散率>基

质吸力>黏聚力 c。ANS 与各参数的逐步回归表明，c、

MWD 和 τf 和 ANS 呈较好的线性关系（R2
复=0.983），

偏相关系数表明水稳性团聚体的稳定性、颗粒及团聚体

间的胶结凝聚力和土壤抵抗水流的剪切破坏力对 ANS

影响较大。
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Effects of mechanical properties of surface soil on soil anti-scourability in

Yuanmou dry-hot valley

Chen Anqiang1,2,3, Zhang Dan1,2,3, Xiong Donghong1,3, Liu Gangcai1,3※

(1. Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Science and Water Resources Ministry, Chengdu 610041, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China)

Abstract: To study the effects of soil physical-parameters on soil anti-scourability in Yuanmou Dry –Hot Valley, soil

particle size distribution, soil aggregate content, matric suction, cohesion c and friction angle φof surface dry red soil

were measured in Lab., and soil anti-scourability index (ANS)was determined by undisturbed soil trough scouring test in

field. The results showed that the ANS and dispersion rate were the unary cubic multinomial change. ANS decreased

gradually with the increase of dispersion rate. With the increase of the mean weight diameter MWD, ANS showed the

power function growth. ANS also had the logarithmic function growth with the increase of matric suction, c and φ. The

order of correlation degree between ANS and the different soil mechanical parameters were shear strength τf > φ>

MWD>dispersion rate>matric suction>c. The stepwise regression analysis between ANS and the different parameters

showed that ANS had good linear relation with cohesion c, mean weight diameter MWD and shear strength τf (multiple

correlation coefficient R2=0.983). The partial correlation coefficient (R MWD(0.915)>Rc(0.829)> Rτf(0.776)) showed that

the stability of water stable aggregate, the cohesive force between particles and aggregates and soil resistance to shear

destructive power of flow had a great influence on ANS.

Key words: soils, mechanical properties, shear strength, anti-scourability, dispersion rate, matric suction, dry-hot valley


