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摘要：为了指导施工过程中扰动高沙土堆放及其防护措施，采用人工模拟降雨试验，研究了工程扰

动高沙土的水力侵蚀规律 #试验结果表明：扰动高沙土坡面降雨初期径流泥沙浓度较高，而后呈逐
渐下降趋势；侵蚀量与降雨量正相关，低于 !/;时，产生侵蚀的最小启动雨量约为 / 22；扰动高沙土
在 ."<"; = .’</;之间存在临界坡度，与降雨量相比，坡度对侵蚀量的影响更为明显；侵蚀量与径流
量正相关，单位径流的侵蚀量与坡度呈抛物线关系 #坡度超过 !/;时，通过技术措施减少坡面径流量
是控制坡面侵蚀的有效手段 #
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我国正处在城市化、工业化和现代化进程中，各类工矿企业和基础设施在施工建设和生产运行过程中产

生了大量的扰动土和扰动坡面，使得建设项目区域内水力侵蚀现象严重，其产沙量增加至建设期之前的 $"
= %"倍［!］#建设项目引起的水土流失，不仅破坏土地资源，而且会危及施工现场及附近居民的安全 #工程扰
动土堆积，不仅占用土地、破坏植被，降雨引起的水土流失还会污染水体，影响环境，甚至导致堆土滑塌，堵塞

道路和排水系统，给人民生命和财产安全造成威胁 #与一般自然坡面的侵蚀不同，扰动土的堆积坡度可由人
为控制，并受到土壤质地和施工机械爬坡能力的影响 #通过合理控制边坡，可以改变扰动土的侵蚀强度，并尽
可能减少堆土的占地面积 #目前，建设项目扰动土的研究主要集中在侵蚀模数的预测方面［.!@］，对其结合施工
机械爬坡能力和占地，寻求适当堆土坡度以及侵蚀规律的研究较少 #笔者通过模拟试验，对江苏省高沙土区
扰动土堆积坡面的侵蚀规律进行了研究，以期对于施工过程中堆土的防护有所帮助 #

$ 试验设计与试验过程

$ #$ 试验设计
试验于 .""-年 %—-月在南京林业大学人工模拟降雨大厅进行，降雨设备为下喷式人工降雨器，降雨高度

为 ’2，有效降雨面积为 $"2.，降雨均匀度在 %/A以上 #试验土槽为移动式变坡钢槽，尺寸为 .2 B $2 B "<$2，
纵向坡长为 $2#钢槽下有小孔，用来模拟水分下渗 #坡度调节范围为 "; = @/;#根据堆土机械的攀爬能力和沙
土内摩擦角，本文试验设计 /;，!";，!/;，.";，.’</;（! C.坡度）/个坡度 #试验设计的降雨强度为 /" 22 ( 6，次降
雨量分别为 /22，!/22，./22，@/22，’/22，共 ./个处理，各处理重复 .次，共 /"次 #各处理取平均值进行
计算和分析 #
试验土壤为江苏通南地区高沙土，取自如皋市搬经镇，有机质质量分数为 "</’A，土壤各粒级质量分

数：大于 "<"/22为 &@<.A，"<"! = "<"/22为 /<@.A，"<""! = "<"!22为 !’<.$A，小于 "<""! 22为 @<!/A #
土壤自然风干后，去除树叶、石块等杂物，在钢槽底部铺纱布，然后分层装土，每层厚 / 92，按 !<$/ D ( 92$ 干密

度逐层压实，土壤层总厚度为 ." 92#装满后将表土平整压实 #
每次试验的前 !天下午，将钢槽坡度调整为 !";，在 /"22 ( 6的雨强下对坡面降雨，坡面刚好产流时停止

降雨，以保证每次降雨的下垫面条件一致，减少试验土槽的空间变异性 #

第 $%卷第 /期
."!"年 -月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

E:FG,34 :H I:63* J,*KLG+*M7（N3MFG34 >9*L,9L+）
O:4# $% N:# /
>LP# ."!"



试验前将钢槽用防水布覆盖防水，钢槽周围放上量雨筒 !调节降雨强度直至设计雨强，稳定后打开防水
布开始试验 !
! !" 测试内容与方法

#$ 径流量：每个钢槽的出口处放置一个水桶，采用体积法测定 !
%$ 泥沙浓度：开始产流后，每隔 "#$%在钢槽出口处接取 "&&#’水样，然后用烘干法测量泥沙浓度 !
&$ 侵蚀量：降雨结束后，把桶中径流产物充分搅匀，迅速取出 ( ’水样，用烘干法测泥沙量，根据总径流

量计算总侵蚀量 !

" 结果与分析

图 ! 坡度对泥沙质量浓度的影响（降雨量 ’())）
*+,$ ! -../&0 1. 2314/ #5,3/ 15 2/6+)/50 &15&/507#0+15

（7#+5.#33 #)1850 1. ’())）

" !! 坡度对泥沙质量浓度的影响
产流初期，泥沙浓度比较低，) #$% 后，各坡度径流中泥

沙质量浓度快速上升并达到最大值，然后随着时间延续而逐

渐下降，下降趋势较为平缓，如图 (所示 !
产生上述现象的主要原因可能是：（*）降雨初期，土壤表

面疏松，雨滴击溅侵蚀强烈，形成大量细小土壤颗粒，导致泥

沙质量浓度迅速上升；（+）随着降雨延续，初期产生的细小颗
粒填充了原有的土壤空隙，表土板结形成致密层，土壤颗粒作

用力增大，抗蚀能力增加 !土壤结构变得密实，导致泥沙质量浓
度降低 !土壤板结造成入渗率降低，坡面径流深度增加，削弱了
雨滴击溅侵蚀能力，并可降低坡面水流的紊动程度，导致水流

挟沙能力下降 !
从图 (还可以看出，随着坡度的增加，坡面径流中泥沙质量浓度迅速提高，在接近 "&,时达到极值 !当坡

度超过 "&,时，泥沙质量浓度趋于稳定，表明试验所采用之扰动沙土的临界坡度为 "&, - "./),!
" !" 土壤侵蚀量与降雨量和坡度的关系
由图 "看出，在不同坡度的情况下，径流量随着降雨量的增大而线性增加，达到极显著相关水平，且随着

坡度增加，直线斜率（类似于径流系数）增加，见表 ( !由图 0可见，侵蚀量与降雨量之间的关系近乎直线，这
与以往研究结论相一致［)!1］!坡度较小时（小于 (),），降雨初期单位降雨量的侵蚀量很小，存在产生侵蚀的最
小启动雨量（约为 )##），而后增加速率较快，这与初期入渗速率大、产流少有关 !坡度较大时，最小启动雨量
变小，且初期侵蚀速率高于后期，这与早期径流中泥沙浓度较高相一致（见图 (）!

图 " 径流量与降雨量的变化
*+,$ " 9/3#0+152:+4 %/0;//5 7851.. #)1850 #56 7#+5.#33 #)1850

图 < 土壤侵蚀量与降雨量的变化
*+,$ < 9/3#0+152:+4 %/0;//5 /712+15 #)1850 #56 7#+5.#33 #)1850

坡度小于 "&,时，在雨量较小（小于 ")##）的情况下，侵蚀量随坡度的增加而提高的速率不大，在高雨量
（大于 ")##）情况下，侵蚀量则随坡度增加而迅速升高，如图 2所示 !对于各种雨量，坡面在 (), - "&,之间有
剧烈跃升，并在 "&,时达到极值 !超过该坡度，侵蚀量开始下降，如图 0所示 !这表明，扰动高沙土的临界坡度
在 "&, - "./),之间，这与陈发扬等［3!("］的研究相一致 !
随着坡度的增加，溅蚀侵蚀量增加，坡面流速加快，径流侵蚀能力增加，而且斜坡土体的重力分量增加，
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表 ! 径流量、侵蚀量与降雨量的回归方程
"#$%& ! ’&()&**+,- &./#0+,-* 1,) )/-,11 #2,/-0，&),*+,- #2,/-0 #-3 )#+-1#%% #2,/-0

坡度 !（"）
径流量与降雨量 侵蚀量与降雨量

回归方程 相关系数 !" 回归方程 相关系数 !"

# # $ %&’()$ * )&+"’+ %&,,#" # $ -&+%.#$ * ’-&-(" %&,+#’
)% # $ %&(.$ * )&+-’( %&,,(" # $ .-&’.#$ * ",#&+# %&,(##
)# # $ %&-.’)$ * %&#,.# %&,,,. # $ #"&"#"$ * .-#&’’ %&,-.)
"% # $ %&--,+$ / %&+#%. %&,,(. # $ ’%&-()$ / )#(,&, %&,’((
"’&# # $ %&,""$ / %&#,"’ %&,,,( # $ ’’&.."$ / ,(.&(’ %&,+’(

图 4 土壤侵蚀量随坡度的变化（雨强 225 6）
7+(8 4 ’&%#0+,-*6+9 $&0:&&- &),*+,- #2,/-0 #-3

*%,9& #-(%&（)#+-1#%% +-0&-*+0;：225 6）

土壤颗粒更易被径流冲走 0上述因素使得侵蚀量随坡度增加
有增大的趋势 0另一方面，随着坡度的增大，承雨面变小，单
位土面面积径流量及冲刷量也相应变小，这两方面因素相互

作用导致临界坡度出现 0
对于扰动土而言，通过坡面控制土壤侵蚀强度的作用是

明显的 0可以看出，坡度为 "%1时，# 22降雨量产生的侵蚀量
远大于 )#1，"#22时的侵蚀量，"#22降雨量产生的侵蚀量大
于 )#1，’#22时的侵蚀量 0超过 "%1，侵蚀量随坡度增加有降
低的趋势，但对于绝大部分行走式推土、装卸设备而言，施工

机械无法安全上行 0而且，由于高沙土的内摩擦角小、坡度过
大，容易引起重力侵蚀（坍塌、滑坡等），危及施工和周围地区

安全 0因此，高沙土扰动坡面的堆放坡度应尽量控制在 "%1以内 0
相同雨强（22 3 4）下，对 #1 5 "%1坡面侵蚀量和坡度关系进行回归分析，结果如表 "所示，表中，# 为侵蚀

量，6 3 2"；$ 为坡度；%%&%) $ .+&)"，%%&%# $ )%&). &由表 "和表 .可以看出，随着降雨量增加，侵蚀量与坡度之间
的相关性（% 值）增加，在 "%"时达到极值，然后开始降低 0在降雨量为 #22时，侵蚀量与坡度的回归方程不显
著；降雨量较大时（)# 5 "#22）达到显著水平；在 +#22和 ’#22降雨量时，达到了极显著水平 0产生上述现象
的原因是：降雨量较小时，径流量和侵蚀量也较小，放大了外部因素对土壤侵蚀的影响；而当降雨量较大时，

外部因素对土壤侵蚀的影响相对较小 0
表 < 侵蚀量与坡度的回归方程

"#$%& < ’&()&**+,- &./#0+,-* 1,) &),*+,- #2,/-0 #-3 *%,9& #-(%&

降雨量 !
22

乘幂回归方程 指数回归方程

乘幂 ’" %值 %检验 显著性 指数 ’" %值 %检验 显著性

# # $ %&"-,#$"&#.+ %&(%#’ +&(,. % 7 %%&%# 不显著 # $ #&.-+(8%&"#.#$ %&-)+% -&(## % 7 %%&%# 不显著

)# # $ %&’($"&#%(. %&-#+’ ))&(## % 9 %%&%# 显著 # $ ).&%’8%&"++’$ %&,.(’ .%&%+( % 9 %%&%# 显著

"# # $ "&.)""$"&."(’ %&,")’ ".&+,- % 9 %%&%# 显著 # $ +)&)%-8%&")(+$ %&,"’- "#&..) % 9 %%&%# 显著

+# # $ )"&"+’$)&,+%( %&,-+" )"+&,." % 9 %%&%) 极显著 # $ )+’&%.8%&)(+,$ %&,"") ".&’’. % 9 %%&%# 显著

’# # $ +)&(-($)&’.’+ %&,’(% #-&’)# % 9 %%&%) 极显著 # $ .+"&##8%&)+’+$ %&-,". )’&#’# % 9 %%&%# 显著

< &= 侵蚀量与径流量的关系
降雨量越大，径流量也越大，土壤的侵蚀量也就越大 &经回归分析表明，侵蚀量和径流量呈线性相关，侵

蚀量与径流量在 %&%)水平上显著，达到极显著水平，如表 .所示 &表中，# 为侵蚀量，6 3 2"；$ 为径流量，: 3 2"；

%%&%) $ ")&"%，%%&%# $ (&() &表 .表明，控制径流量，采用铺盖防水、设置排水沟等方法，是减少扰动土坡面土
壤侵蚀量的有效手段 &

表 = 侵蚀量和径流量的回归方程
"#$%& = ’&()&**+,- &./#0+,-* 1,) &),*+,- #2,/-0 #-3 )/-,11 #2,/-0

坡度 !（"） 回归方程 ’" 自由度 %值 %检验 显著性

# # $ )"&+’+$ * +,&-.( %&,+)% （)，+） +(&-’, % 9 %%&%) 极显著

)% # $ #.&)+#$ * "")&+, %&,-’# （)，+） "),&’#, % 9 %%&%) 极显著

)# # $ ’"&’""$ * .#)&(, %&,-(- （)，+） "+"&"’+ % 9 %%&%) 极显著

"% # $ ’-&)’’$ / )##’&( %&,’"’ （)，+） ((&)"" % 9 %%&%) 极显著

"’&# # $ ("&""#$ / ,""&,# %&,#++ （)，+） ’"&(,, % 9 %%&%) 极显著
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图 ! 坡度与单位径流侵蚀量关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -(+/’ ),$(’ ),2

-+#( ’3+-#+, 04 35,+66 /’3 5,#*

进一步分析还可以发现，随着坡度增加，单位径流量的侵蚀量

（相当于流出坡面时的挟沙能力）增加，然后降低，呈现出明显的抛

物线关系，如图 !所示 !

7 结 论

)% 扰动高沙土坡面降雨初期径流泥沙质量浓度较高，而后呈
逐渐下降趋势 "

0% 侵蚀量与降雨量正相关 "低于 #!$时，存在产生侵蚀最小启
动雨量，约为 !%%"

8% 扰动高沙土在 &’$ ( &)*!$之间存在临界坡度 "与降雨量相
比，坡度对侵蚀量的影响更为明显 "考虑到施工机械爬坡能力和高
沙土的内摩擦角较小，将扰动堆土坡面控制在 &’$以内对降低侵蚀较为有利 "

2% 侵蚀量与径流量正相关 "单位径流的侵蚀量与坡度呈抛物线关系 "坡面超过 #!$时，通过技术措施减
少坡面径流量是控制坡面侵蚀的有效手段 "

’% 上述结论仅为室内模拟试验所得，其正确性有待进一步证实 "
对土壤侵蚀较为严重的降雨类型为暴雨，本文试验所用的降雨强度达到了暴雨级别，因此试验结论适合

于强降雨下的降雨侵蚀，中小雨强下的侵蚀规律还需要进一步研究 "本文试验中的侵蚀为坡面侵蚀，没有发
生沟蚀现象 "
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