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摘摇 要:对重庆市梁忠高速公路填方路基边坡土壤开展室内模拟降雨试验,分析不同降雨强度和坡度

条件下坡面产流和产沙的规律;结果表明:在 0郾 6 mm / min、0郾 9 mm / min、1郾 2 mm / min 降雨强度条件下,起始

产流时间随坡度呈减小趋势,当土体坡度一定时,起始产流时间不断减小,地表径流强度随着降雨强度的增

大而增大;当降雨强度一定时,土体的起始产流时间随土体坡度增大逐渐减小,从而反映出地表径流强度不

断增大;降雨强度对土壤侵蚀的临界坡度有一定影响,但两者具体变化关系需进一步研究。 另外,通过高速

公路边坡水土流失机理进行了研究,展开了高速公路边坡水土流失主要诱因分析,提出了科学的高边坡的

养护管理措施。
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0摇 引摇 言

当今世界水土流失仍然是一个技术性的难题,

无论山区还是高原都存在不同程度的水土流失问

题[1]。 地球上受到水土流失的面积达到 2 500 万平

方千米,大约有陆地面积的 16郾 7% ,损失的土壤量

达到 260 亿吨 [2]。 近年来,在开发建设过程中进行

的大量采挖活动,特别是山区高速公路项目建设

中,对土壤和植被自然形态产生了剧烈扰动和破

坏,加上在施工过程中保护监管措施不到位,对生

态环境产生了严重的破坏,导致大量的水土流

失[3]。 山区高等级公路的修建,往往需要开挖大量

的边坡。 边坡的开挖卸荷导致岩土体内部的应力

状态发生改变,当边坡所受的应力达到应力极限

时,边坡就会发生失稳破坏,造成大量的人员伤

亡[4]。 大量工程开挖和人工降雨也会造成大量的

水土流失,尤其是在复杂的高速公路建设中[5],不

可避免地破坏生态和植被,留下了大量的裸露边

坡,造成了水土流失的加剧[6-7]。 因施工过程处理

不当而导致建筑材料大量浪费,并且,导致地表土

质松散变质,当遇到雨水侵蚀时就会造成大量的水

土流失[8-9],如不加以有效防护,由于土壤侵蚀导致

坡面局部崩塌形成大型滑坡,将造成巨大财产损失

以及人员伤亡,对生态环境也造成大面积的破坏。

因此,在高速公路建设的过程中,如何加强对环境

的保护,成为一个越来越被广泛关注的技术性的问

题。 高速公路填方路基边坡坡面土壤含有大量的

建筑废石,与一般的山区坡面土壤有着很大不同,

所以在这样的环境修建高速公路除工程难度大以



外,对生态环境的保护要求也相对较高[10-11]。 因

此,对高速公路边坡土壤展开水土流失研究,试验

样本取自重庆市梁忠高速公路境内的填方路基边

坡土壤。 通过模拟室内人工降雨测定径流量和泥

沙量,分析坡度及降雨强度对坡面土壤的流失的影

响。 为高速公路边坡修建提供理论依据,为配套高

速公路水土流失防治措施的制定提供数据基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验土壤选用重庆市梁平区仁贤镇梁忠高速

公路施工区域第四纪沉积物坡积土,天然容重为

1郾 76 g / cm3,土中含有较多的石块细渣。 首先将土

壤过孔径为 10 mm 的筛网去除过大的石块,然后利

用筛分法将试验土壤进行颗粒分类,土壤粒径( <

0郾 1 mm)、(0郾 1 mm ~ 0郾 25 mm)、(0郾 25 mm ~ 0郾 5

mm)、(0郾 5 mm ~1 mm)、(1 mm ~2 mm)、(2 mm ~5

mm)、 ( > 5 mm) 分别为 4郾 13% 、6郾 20% 、8郾 33% 、

14郾 03% 、10郾 72% 、41郾 31% 和 15郾 28% 。 由于该试

验土主要用于填筑路基,所以土壤中含有大量的大

颗粒碎石、碎渣以保证路基的稳定性。 土壤粒径(>

2 mm)的颗粒部分达到 56郾 59% ,而原地貌土壤粒

径( > 2 mm) 的颗粒部分质量不到 10% ,占比非

常低[4]。

该试验采用自行研制的人工降雨模拟装置,实

验过程中该装置降雨强度均匀且稳定。 用可变角

度的土槽来模拟高速公路边坡的土体坡面,该土槽

参数为 1 m 伊 0郾 5 m 伊 0郾 4 m,试验土壤的密度为

1郾 79 g / cm3,试验土壤的天然含水率为 10% ,与施工

现场土壤的含水率非常接近。 本次实验在重庆大

学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室举行。

1郾 2摇 试验方案设计

为了更加接近现场路面的实际情况,对其土槽

内部的填土情况进行分层填装,最底层为均匀分布

10 cm 厚的碎石,碎石层上填装 5 cm 的细沙,细沙

之上为本次试验土壤,厚度为 20 cm,以满足本次模

拟降雨过程的土壤中水分的自由渗透条件。 在土

槽内进行填土之前,需要确定每层土体的厚度以及

填充土体的重量,待每层土体填装完成后,把土体

压实至确定的厚度,继续填装下一层土体。 在填装

下一层土体之前需要将土壤表面用刀片将土壤打

碎,目的是保证每层之间更好地接触,防止出现明

显的分层现象。 在填装过程中,需要保证土体含水

量均匀,因此在填充土壤层之前,需要对土壤层的

含水量进行测量并且配置。

1郾 3摇 数据采集与分析

在实验开始前需要保证降雨量稳定,待降雨稳

定一段时间后开始试验。 同时记录降雨时间(即坡

面产流时间),并观察坡面的变化。 用径流桶接住

坡面上流下来的水,把径流桶放在电子秤上同时记

录流下水的质量,试验开始后,每隔 1 min ~ 2 min 记

录坡面流下水的质量。 试验时间为 1 h,试验结束

后,待接取的坡面上的水全部澄清后,将径流桶的

上层清液吸取出来,然后将底层的混浊液倒在烧杯

中,放入烘箱在 105 益的条件下烘干。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 降雨强度和坡面坡度对坡面产流的影响

在其他外界条件相同的情况下,降雨强度和坡

面坡度都会影响土体坡面的起始产流时间。 在

0郾 6 mm / min,0郾 9 mm / min,1郾 2 mm / min 降雨强度条

件下,起始产流时间随坡度呈减小趋势,在同一降

雨强度条件下,起始产流时间随着坡度增加呈减小

趋势,其中坡度在 5毅时,变化最为明显。 同一坡度

条件下,随着降雨强度的增大,产流时间提前,极差

值也在不断缩小,由图 1 可知:起始产流时间随着土

体坡度增大而减小,且在土体坡度一定时,降雨强

度越大起始产流时间也越来越小;对比 4 种坡度可

以看出,在同一降雨强度下,当土槽坡度大于 15毅

时,起始产流时间与降雨强度线性关系非常明显,
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而当土槽坡度为 5毅时,线性关系不太明显。

(a)坡度与起始产流时间关系

(b)降雨强度与起始产流时间关系

图 1摇 不同降雨强度下起始产流时间随坡度变化曲线

Fig. 1摇 The curve of initial runoff generation time with

slope change under different rainfall intensity

综合上述实验结果还可以发现,降雨强度和坡

面坡度都会影响土体坡面的起始产流时间。 试验

刚开始阶段,由于土壤的含水量没有达到饱和,雨

水不断被吸收,所以地表无明显的径流产生。 随着

降雨试验的不断进行,雨水不断地渗入土壤中,土

体含水量逐渐增大,由土壤上层至下层不断渗透,

当降雨强度大于雨水在土壤中下渗的速率时,地表

径流开始产生。 当土体坡度一定时,起始产流时间

不断减小,地表径流强度随着降雨强度的增大而增

大;另一方面,在降雨强度一定的情况下,起始产流

时间随坡度增大逐渐减小,从而反映出地表径流强

度不断增大。

2郾 2摇 降雨强度和坡面坡度对坡面产沙量的影响

通过降雨试验得出,在其他因素保持一致的情

况下,随着降雨的增强,对土壤的侵蚀作用越来越

大,降雨强度越大,雨水的流量越大,从而雨水的速

度和动能就越大,由于土壤结构物间充满细小的土

壤颗粒,进而冲刷的土壤颗粒就越多,从而对土壤

结构的破坏程度越大,对土壤的侵蚀就越多。

由此可见,坡面流量与水流速度都会影响对坡

面土壤的侵蚀,土壤中水流入渗量越小,坡面的水

流速度就越大,从而对土壤的侵蚀就越多。 根据

图 2所示,在同一坡度条件下,总产沙量随着降雨强

度增大而增大。 坡面总产沙量受降雨强度影响非

常显著,但是增大土体坡度对坡面总产沙量的影响

更加显著,当土体坡度一定时,降雨强度在 0郾 6 mm /

min ~ 0郾 9 mm / min 的范围内总产沙量增长幅度最

大,降雨强度在 0郾 9 mm / min ~ 1郾 2 mm / min 范围内

总产沙量次之,以当土体坡面角度为 15毅时,降雨强

度在 0郾 6 mm / min ~ 0郾 9 mm / min 的范围内总产沙量

从 60郾 52 g 增加到 137g,降雨强度在 0郾 9 mm / min ~

1郾 2 mm / min 的范围内总产沙量从 137 g 增加到

148郾 29 g。 由此可以表明,降雨强度增大,总产沙量

呈增长趋势,但是总产沙量增长的速率随之降低。

图 2摇 总产沙量随降雨强度变化曲线

Fig. 2摇 The change curve of total sediment yield

with rainfall intensity

坡面上的土壤侵蚀强度除了与降雨因素有关

外,地面坡度的大小也是影响坡面土壤侵蚀的主要

因素。 本次室内模拟降雨试验在降雨强度一定的

条件下,土体不同坡度对总产沙量的影响。 由图 3

结果可知,在相同降雨强度条件下,土体总产沙量

可分为 3 个阶段,坡度在 5毅 ~ 15毅,在同一降雨条件

下坡面产沙量增加较快,当坡度由 15毅增加到 25毅

时,产沙量增加放缓,当土体坡度在 25毅 ~ 35毅范围

内,且产沙量随坡度增大而降低。 在降雨强度一定

的条件下,坡面土壤在降雨侵蚀作用下存在某一临

界坡度。 从本次试验结果来看,该临界坡度在 25毅

附近。
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图 3摇 总产沙量随土体坡度变化曲线

Fig. 3摇 Change curve of total sediment yield with soil slope

2郾 3摇 坡面径流对产沙机理的影响

通过本次人工降雨模拟实验分析得出,土体坡

面的产沙量在单位时间内并不是不变的,随着坡面

产流的不断加大,地表径流的逐步趋于稳定,从而

产沙量不断增加。 在降雨强度相同条件下,随着坡

度的增加,总产沙量也会随之增大,当土体坡面角

度达到 25毅时,随着坡度增加,坡面的总产沙量呈减

少趋势。 降雨强度和土体坡度对坡面的产流也产

生很大的影响。 该试验结果表明,当土体坡度一定

时,起始产流时间不断减小,地表径流强度不断增

大;另一方面,在降雨强度一定的情况下,随土体坡

度的增大,地表径流强度呈缓慢递增趋势。

2郾 4摇 高速公路边坡的养护管理研究

高速公路边坡在施工结束后,各个构件还不稳

定,混凝土还在加固过程中,为了保证混凝土强度

的稳定以及高速公路边坡各个构件的稳定,需要对

其进行一段时间的养护,从而保证高速公路边坡的

安全性。 包括边坡的定期检查,排水设施的清理,

沟底损坏的修复,使得边坡的隐患降到最低。 根据

实践经验,植物的叶子、落叶均可以防止降雨对高

速公路边坡的侵蚀[12]。 对此,要对边坡进行一系列

的养护措施:

(1) 完善养护制度,对其养护条件进行监督;

(2) 建立相应的养护管理台账,并且确保时刻

有人进行执行;

(3) 重视日常维护保养;

(4) 在路基、路面、等施工区域,种植一定的植

物来增加其防风固沙的能力,并且保持土壤的完整

性,防止降雨对高速公路边坡的侵蚀[13-14];

(5) 建立完善的应急体系。 边坡如果长期处于

水的侵蚀作用下,水会降低边坡的强度,导致高边

坡稳定性降低,因此要经常查水、定期清理、疏通边

坡排水系统。 高速公路边坡水土流失问题是威胁

高速公路安全的一大隐患,应以预防为主,防治结

合,共同对边坡进行养护以及对高速公路路基进行

灾害治理,建立完善的应急体系。

3摇 结束语

降雨起始产流时间受降雨强度和土体坡度的

影响非常大,在同一降雨强度下,当土槽坡度大于

15 时,起始产流时间与降雨强度线性关系非常明

显,而当土槽坡度为 5毅时,线性关系不太明显。 试

验结果表明:当土体坡度一定时,起始产流时间不

断减小,地表径流强度不断增大;另一方面,在降雨

强度一定的情况下,随土体坡度的增大,地表径流

强度呈缓慢递增趋势。

通过对土体内的颗粒进行分析,水流运动过程

中会受到孔隙压力、重力、水流阻力、土体颗粒与水

的黏结力作用。 通过分析土体坡面产沙过程得出,

降雨强度对坡面总产沙量的影响非常显著,但是土

体坡度对总产沙量有着很大的影响,当土体坡度一

定时,降雨强度在 0郾 6 mm / min ~ 0郾 9 mm / min 的范

围内总产沙量增长幅度最大,降雨强度在 0郾 9 mm /

min ~ 1郾 2 mm / min 范围内总产沙量次之。 坡面上的

土壤侵蚀强度除了与降雨因素有关外,地面坡度的

大小也是影响坡面土壤侵蚀的主要因素。 当降雨

强度一定时,总产沙量先随着坡度增大而增大,当

土体坡度增大到 25毅后,总产沙量随着坡度的增大

而减少。 说明土体存在某一临界坡度,达到这一临

界坡度时,总产沙量呈下降趋势,该土体临界坡度

在 25毅左右。 降雨强度对土壤侵蚀的临界坡度有一

定影响,但两者具体变化关系需进一步研究。

加强对山区高速公路高边坡养护的研究,可以
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提高高速公路边坡的强度,对制定高速公路边坡的

防护措施具有重要意义。 相关工作人员要对施工

现场做好勘察研究,找到并分析影响高速公路强度

的原因所在,比如施工方法、养护条件以及原材料

的质量等。 在此基础上,确定科学的高边坡的养护

管理措施,对其养护条件进行监督,并且确保时刻

有人进行执行,重视日常维护保养。
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Research on Water and Soil Erosion Mechanism and Their
Protection Management for the Slope of the Expressway

LONG Qian
(Chongqing Urban Construction Investment Group Co. , Ltd, Chongqing 400023, China)

Abstract: This paper conducted indoor simulation test on rainfall for filled soil slope of Liang鄄Zhong

Expressway and analyzed the law for sediment and runoff generation under different slopes and different rainfall

intensity. Results show that under 0. 6mm / min, 0. 9mm / min and 1. 2mm / min rainfall conditions, the initial runoff

time decreases with the change of the slope, when the soil slope is certain, the initial runoff generation time

continuously becomes small, and the runoff intensity in the surface of the soil increases with the increase of rainfall

intensity. When rainfall intensity is certain, the runoff generation time of the soil becomes smaller with the increase

of soil slope, and the runoff intensity of soil surface continuously increases. The critical slope of the soil is about

25毅. The rainfall intensity has certain influence on the critical slope of soil erosion, but the real change relation

between the two needs to be further studied. Based on the research on water and soil erosion mechanism of the

expressway slope, this paper analyzes the causes for water and soil erosion in expressway slope and points out the

measures for scientifically protecting the slope of the expressway.

Key words:expressway; water and soil erosion; artificial rainfall simulation test; sediment
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