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摘　 要:
 

生产建设项目施工过程中会形成结构松散、颗粒组成复杂的工程堆积体,在暴雨及径流冲刷下易形成强烈的水

土流失,甚至引发地质灾害。 针对目前不同土质工程堆积体产流产沙特征分析方面的研究较少的问题,分别选取采自陕

西省榆林市靖边县、江西省南昌市新建县、贵州省贵阳市花溪区石板镇、重庆市北碚区的风沙土、红壤、黄壤、紫色土 4 种

土壤类型,将砾石按照 0、10%、20%、30%
 

4 种质量分数分别与试验土壤均匀混合后装填,模拟不同砾石含量的工程堆积

材料,在降雨试验和放水试验下分析不同土质堆积体的坡面径流流速、径流深、侵蚀动力特征和侵蚀速率等产流产沙特

征,结果显示:①土壤类型、砾石含量、降雨强度均会对工程堆积体产流产沙造成影响,相较于红壤和紫色土,风沙土和黄

壤堆积体更容易发生侵蚀;②当降雨强度和放水流量增加时,坡面径流流速、侵蚀动力学参数、侵蚀速率会随之增加;③
砾石含量增加时,可减少坡面径流流速的增加幅度,进而控制堆积体坡面产沙量。
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　 　 生产建设项目施工过程中边坡和土地开挖会导

致大量表土被剥离,形成结构松散、颗粒组成复杂的

工程堆积体[1] ,在暴雨及径流冲刷下,易产生强烈的

水土流失,甚至引发地面塌陷、山体滑坡等地质灾害。
因此,生产建设项目工程堆积体的水土流失问题需要

得到充分关注。 目前,我国关于工程堆积体水土流失

问题的研究主要集中在坡面产流产沙规律和影响因

素方面。 相关研究表明,降雨强度、砾石含量、地形地

貌等因素会对工程堆积体产流产沙量造成不同程度

的影响[2-4] 。 然而,关于不同土壤类型或土壤质地的

工程堆积体之间的产流产沙特征差异方面的研究较

少。 本研究通过试验设计的方法分析不同土壤质地

堆积体的产流产沙特征,以期为生产建设项目工程堆

积体土壤侵蚀机理研究提供支撑。

1　 研究方法

1. 1　 不同土质堆积体选择

试验选择风沙土、红壤、黄壤、紫色土 4 种土壤类

型,分别取自陕西省榆林市靖边县、江西省南昌市新

建县、贵州省贵阳市花溪区石板镇、重庆市北碚区。
采集的土壤经孔径 2

 

mm
 

筛筛分后自然风干作为试验

土壤,采用激光粒度仪测定颗粒组成,土壤颗粒组成

特征见表 1。 风沙土、黄壤和紫色土的土壤质地为砂

土,砂粒含量超过 50%,黏粒含量偏低;红壤粉粒和砂

粒含量较高,属于黏土质地。
表 1　 试验选用工程堆积体的土壤类型、

质地和颗粒粒径组成

来源
土壤
类型

土壤
质地

颗粒粒径组成 / %

砂粒 粉粒 黏粒

陕西榆林靖边县 风沙土 砂土 57. 64 36. 46 5. 90
江西省南昌市新建县 红壤 黏土 28. 05 54. 07 17. 88
贵阳花溪区石板镇 黄壤 壤质砂土 57. 71 30. 95 11. 34

重庆市北碚区 紫色土 砂土 53. 55 39. 99 6. 46

1. 2　 试验设计

1)试验材料。 基于堆积体土壤质地统计结果,发
现粒径 2 ~ <14

 

mm、14 ~ <25
 

mm、≥25
 

mm 的砾石分别

占 31%、48%、21%。 将砾石粉碎后过孔径 14、25、50
 

mm 筛,分为 2 ~ <14
 

mm、14 ~ <25
 

mm、25 ~ <50
 

mm 三

个等级,并按照质量比 3 ∶ 5 ∶ 2 进行混合,作为试验所

用砾石。 将砾石按照 0、10%、20%、30%
 

4 种质量分数

分别与试验土壤均匀混合后装填,模拟不同砾石含量

的工程堆积材料。 根据土壤侵蚀标准试验小区建设

要求设计坡长和坡度,然后将提前混合均匀的土石体

分层装入。
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2)试验包括降雨试验和放水试验。 降雨试验以

风沙土、红壤为研究对象,基于区域多年降雨统计数

据,设计 4 种降雨强度,分别为 1. 0、 1. 5、 2. 0、 2. 5
 

mm / min。 放水试验以紫色土和黄壤为研究对象,根据

暴雨 发 生 频 率 和 产 生 的 单 宽 流 量, 设 计 5、 10、
15

 

L / min
 

3 种放水流量,对应降雨强度分别为 0. 5、
1. 0、1. 5

 

mm / min,冲刷时间 30 ~ 58
 

min。 降雨试验和

放水试验中坡面产流开始后,按照固定时间间隔在集

流槽出口收集径流和泥沙样品,并记录接样时间、体
积和质量。
1. 3　 数据处理

1)流速(v)和流宽(L)。 流速测定采用 KMnO4 染

色示踪法,通过修正系数得到边坡径流的平均流速;
流宽采用精度为 0. 01

 

m 尺片测量。
2)径流深。 由于水流断面的径流深度较小,直接

人工测量误差较大,因此采用公式进行计算。 边坡平

均径流深的计算公式为

h = q
vbt

(1)

式中:h 为径流深,单位 m;q 为接样时间内的径流量,
单位 m3;v 为流速,单位 m / s;b 为过水断面宽度,单位

m;t 为接样时间,单位 s。
3)雷诺数(Re)是径流惯性力和黏滞力的比值,是

判断边坡径流是层流还是紊流的定量标准,计算公

式为

Re = vR
η

(2)

式中:R 为水力半径,单位 m,本研究中采用径流深代

替;η 为水流黏滞性系数,单位 m2
 

/ s。
4)弗劳德数(Fr)是水流惯性力和重力的比值,它

是判断缓、急流的定量指标,计算公式为

Fr = v
　 gh

(3)

式中:g 为重力加速度,单位 m / s2。
5)Darcy-Weisbach 阻力系数( f)是径流流动过程

中受到的来自于水土界面阻碍水流运动力的总称,计
算公式为

f = 8gRJ
v2

式中:J 为水力坡度,单位 m / m。
6)径流剪切力表示径流在流动过程中对表层土

壤颗粒分离的能力,计算公式为

τ = ρgRJ (5)
式中:τ 为径流剪切力,单位 N / m2;ρ 为水流密度,取
各场次试验平均含沙量时对应的密度,单位 kg / m3。

7)径流功率表示作用于单位面积水体水流的功

率,反映水流流动时的挟沙能力,计算公式为

ω = τv (6)
式中:ω

 

为径流功率,单位 N / (m·s)。
8)侵蚀速率表示单位时间一定面积内泥沙的输

移质量,计算公式为

E = M
bLt

(7)

式中:E 为侵蚀速率,单位 g / (m2 ·s);M 为测量时间

段内泥沙干质量,单位 g;L 为坡长,单位 m。

2　 结果与分析

2. 1　 降雨试验下不同土质堆积体的坡面产流特征

1)流速。 风沙土和红壤堆积体在不同降雨强度

下的坡面径流流速见表 2。 结果显示,相同砾石含量

和降雨强度下,风沙土堆积体坡面径流流速整体上大

于红壤的,可以说风沙土堆积体相较于红壤堆积体更

容易发生侵蚀。 风沙土堆积体和红壤堆积体在不同

降雨强度下的坡面径流流速整体上表现为流速随着

降雨强度的增大而增大。 砾石含量对流速的影响比

较复杂,雨强为 1. 0、1. 5
 

mm / min 时,风沙土堆积体坡

面径流流速随砾石含量增加无显著变化,红壤堆积体

坡面径流流速随砾石含量增加呈增大趋势;雨强为

2. 0、2. 5
 

mm / min 时,风沙土堆积体坡面径流流速随砾

石含量增加而减小,红壤堆积体坡面径流流速随砾石含

量增加呈先减小后增大的趋势,砾石含量为 20%时流速

最小。 对于风沙土堆积体,砾石含量为 0 时,降雨强度

从 1. 0
 

mm / min 增大至 2. 5
 

mm / min 坡面径流流速增加

了 168. 35%,而砾石含量为 30% 时,流速仅增加了

45. 57%;对于红壤堆积体,降雨砾石含量为 0 时,降雨

强度从 1. 0
 

mm / min 增大至 2. 5
 

mm / min 坡面径流流

速增加了 159. 18%,而砾石含量为 30%时,流速仅增

加了 54. 88%。 可以说,降雨强度、砾石含量和土壤类

型均会影响坡面径流流速,降雨强度越大,工程堆积体
表 2　 风沙土和红壤堆积体在不同降雨

强度下的坡面径流流速

土壤
类型

砾石
含量 /

%

不同降雨强度下的坡面径流流速 / (m / s)

1. 0
 

mm /
min

1. 5
 

mm /
min

2. 0
 

mm /
min

2. 5
 

mm /
min

风沙土

0 0. 079 0. 114 0. 143 0. 212
10 0. 074 0. 088 0. 111 0. 156
20 0. 074 0. 104 0. 121 0. 155
30 0. 079 0. 114 0. 123 0. 115

红壤

0 0. 049 0. 078 0. 108 0. 127
10 0. 065 0. 066 0. 103 0. 114
20 0. 060 0. 077 0. 095 0. 101
30 0. 082 0. 092 0. 106 0. 127
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坡面径流流速越大,然而随着砾石含量增加,流速增

加的幅度会下降。
2)雷诺数和弗劳德数。 风沙土和红壤堆积体在

降雨试验下的水力学参数———雷诺数和弗劳德数分

别见表 3 和表 4。 风沙土和红壤堆积体雷诺数、弗劳德

数均随雨强的增大而增大。 降雨强度为 1. 0
 

mm / min
时,风沙土堆积体的雷诺数变化范围为 36. 6 ~ 88. 5,弗
劳德数变化范围为 0. 72 ~ 1. 15,边坡径流为急流;红壤

堆积体的雷诺数变化范围为 47. 9~54. 0,弗劳德数变化

范围为 0. 53~0. 99。 在相同降雨强度下,风沙土堆积体

的弗劳德数随砾石含量增加而减小,与风沙土相反,红
壤堆积体的弗劳德数随砾石含量增加而增大。

表 3　 风沙土和红壤堆积体在不同降雨强度下的雷诺数

土壤
类型

砾石
含量 /

%

不同降雨强度下的雷诺数

1. 0
 

mm /
 

min
1. 5

 

mm /
 

min
2. 0

 

mm /
 

min
2. 5

 

mm /
 

min

风沙土

0 36. 6 55. 7 257. 1 657. 1
10 38. 3 54. 8 207. 9 293. 6
20 80. 1 117. 1 209. 3 292. 2
30 88. 5 177. 6 220. 6 238. 1

红壤

0 54. 0 84. 9 130. 8 170. 8
10 65. 5 71. 9 109. 6 128. 8
20 58. 5 77. 3 103. 2 122. 2
30 47. 9 79. 6 112. 1 143. 8

表 4　 风沙土和红壤堆积体在不同降雨强度下的弗劳德数

土壤
类型

砾石
含量 /

%

不同降雨强度下的弗劳德数

1. 0
 

mm /
 

min
1. 5

 

mm /
 

min
2. 0

 

mm /
 

min
2. 5

 

mm /
 

min

风沙土

0 1. 15 1. 22 1. 28 1. 41
10 1. 06 1. 08 1. 18 1. 32
20 0. 77 0. 86 0. 95 1. 18
30 0. 72 0. 83 0. 91 0. 82

红壤

0 0. 53 0. 86 1. 09 1. 19
10 0. 77 0. 85 1. 05 1. 09
20 0. 66 0. 84 1. 01 1. 04
30 0. 99 1. 00 1. 04 1. 06

　 　 3)侵蚀速率。 图 1 为风沙土和红壤堆积体侵蚀

速率随砾石含量和降雨强度的变化特征。 降雨强度

相同时,风沙土和红壤侵蚀速率随砾石含量增加整体

呈减小趋势;砾石含量相同时,风沙土和红壤堆积体

侵蚀速率随降雨强度增大而增大,降雨强度达到 2. 5
 

mm / min 时,侵蚀速率达到最大。 在相同降雨强度和

砾石含量条件下,风沙土堆积体的侵蚀速率是红壤堆

积体的 1. 9 ~ 3. 8 倍,其中风沙土堆积体砾石含量为 0
时,在降雨强度为 2. 5

 

mm / min 条件下侵蚀速率高达

16. 37
 

g / (m2·s)。

图 1　 风沙土和红壤堆积体侵蚀速率随砾石含量和降雨强度的变化

2. 2　 放水试验下不同土质堆积体的坡面产流和侵蚀

动力特征

表 5 为放水试验中紫色土和黄壤堆积体的产流和

侵蚀动力特征。 由表 5 可知,随放水流量增加,紫色土

和黄壤堆积体坡面径流流速均增大,放水流量为 15
 

L / min 时的径流流速分别是放水流量为 5
 

L / min 的

1. 09、1. 99 倍。 当放水流量为 5
 

L / min 时,紫色土堆积

体边坡径流流速大于黄壤, 而当放水流量超过 5
 

L / min 时,紫色土堆积体边坡径流流速均小于黄壤,这
表明在强降雨条件下黄壤更容易发生侵蚀。 紫色土堆

积体径流深和流宽均随放水流量增加呈增大趋势,放
水流量为 10

 

L / min 时,黄壤的径流深最小,流宽最大。
紫色土堆积体阻力系数、径流剪切力随放水流量增加

而增大,放水流量为 15
 

L / min 时,径流功率最大,分别
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达到 5
 

和 10
 

L / min
 

流量时的 1. 64 和 1. 37 倍;黄壤堆

积体阻力系数、径流剪切力随放水流量增加先减小后

增加,放水流量为 15
 

L / min 时,黄壤堆积体径流功率

最大, 分别达到 5
 

和 10
 

L / min
 

流量时的 2. 31 和

1. 93 倍。

表 5　 放水试验中紫色土和黄壤堆积体的产流和侵蚀动力特征

堆积体质地
放水流量
/

 

(L / min)
径流流速
/

 

(m / s)
径流深

/ cm
流宽
/ cm 阻力系数

径流剪切力
/ (N / m2 )

径流功率
/ [N / (m·s)]

紫色土

5 0. 184 0. 772 53. 39 12. 48 35. 53 6. 55
10 0. 187 0. 904 52. 83 14. 25 42. 29 7. 89
15 0. 201 1. 132 82. 62 15. 40 53. 60 10. 77

黄壤

5 0. 155 0. 711 45. 53 16. 25 32. 56 5. 05
10 0. 219 0. 533 51. 25 6. 10 27. 63 6. 05
15 0. 309 0. 733 42. 67 6. 60 47. 34 11. 69

3　 讨　 论

通过对不同土质工程堆积体进行降雨试验和放水

试验,分析其坡面产流产沙特征,结果表明生产建设项

目工程堆积体的产流产沙与土壤质地、降雨强度、砾石

含量有关。 当降雨强度和放水流量增加时,流速、侵蚀

速率会随之增加,可以说,上方来水和降雨会共同作用

影响坡面径流和产沙过程[5-7] 。 工程堆积体的土壤质

地和砾石含量会直接影响堆积体的结构和物理性质,
进而影响坡面产流产沙过程。 在相同的降雨强度下风

沙土堆积体的径流流速大于红壤堆积体,当放水流量

超过 5
 

L / min 时黄壤的径流流速大于紫色土堆积体,
风沙土堆积体、黄壤堆积体更容易发生侵蚀。 在相同

降雨强度和砾石含量条件下,风沙土堆积体的侵蚀速

率可达到红壤堆积体的 1. 9 ~ 3. 8 倍,若生产建设项目

会造成大量风沙土堆积体,则该项目的水土流失防治

工作需得到高度重视。 砾石含量同样可对流速、侵蚀

动力参数和侵蚀速率产生影响[8-9] ,当砾石含量增加

时,可减缓坡面径流流速,进而控制堆积体坡面产沙

量。 郑腾辉等[10] 的研究表明岩溶区石灰土质堆积体

坡面侵蚀量随砾石含量的增加而减小,这与本研究的

结果相一致。 本研究是在模拟多场次径流冲刷条件下

进行的工程堆积体产流产沙特征分析,对于实际土壤

侵蚀机理的探索还有待加强,且土壤侵蚀速率作为衡

量水土流失情况的重要数据,如何提升其监测精度是

亟待解决的问题。
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