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模拟降雨条件下角砾和圆砾对陡峭
路堑边坡产流产沙的影响

罗 璟1,裴向军1,黎俊豪1,曹龙熹1,单诗涵1,2,黄颍萍1

(1.成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,

四川 成都610059;2.中国电建集团 成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都611130)

摘 要:[目的]研究角砾和圆砾对陡峭工程边坡入渗、产流、产沙以及水动力学特征,为青藏高原地区工

程边坡土壤侵蚀预测模型与水土保持工作提供一定的理论支撑。[方法]基于青藏高原地区派墨农村公路

沿线气候特征及其土质路堑边坡形态和物质组成特征,通过室内人工降雨模拟试验,研究了在强降雨

(120mm/h),大坡度(50°),3种砾石含量(30%,40%,50%)条件下圆砾和角砾坡面宏观侵蚀特征和产流

产沙规律。[结果]圆砾坡面平均入渗率高于角砾坡面,平均产流率低于角砾坡面,初始产流时间明显晚于

角砾坡面;圆砾和角砾坡面水流流态均属于层流,流型均为急流,圆砾坡面的径流剪切力、径流功率、雷诺

数略小于角砾坡面,但弗劳德数远大于角砾坡面,流速大于角砾坡面,阻力系数小于角砾坡面,径流挟沙能

力更强;圆砾坡面稳定产沙率约为角砾坡面的2倍,总产沙量比角砾坡面高出约20%。[结论]卵砾石表

面光滑,与土壤间贴合不够紧密,形状更容易引起局部湍流,在强降雨条件下,陡峻冲洪积路堑边坡坡面易

发育以卵砾石为中心,遍布坡面的环形小细沟,细沟发育数量和产沙量都将大于以棱角状碎块石组成的崩

坡积路堑边坡。
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EffectsofBrecciasandRoundGravelsonSteepCutSlope
RunoffandSedimentYieldUnderSimulatedRainfall

LuoJing1,PeiXiangjun1,LiJunhao1,CaoLongxi1,ShanShihan1,2,HuangYingping1
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Abstract:[Objective]Theeffectsofbrecciasandroundgravelsonsteepcutslopeinfiltration,runoff,sediment
yield,andhydrodynamiccharacteristicswereanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisforasoilerosion
predictionmodelandsoilconservationonasteepcutslopeontheQinghai-TibetPlateau.[Methods]Basedon
theshapeandmaterialcompositionofasteepcutslopeandonclimaticcharacteristicsalongthePai-Moroad,

thecutsloperunoffandsedimentyieldprocesswasobservedbyusingindoorsimulatedrainfallexperiments.
Theexperimentalconditionswere50°slope,120mm/hrainfallintensity,differentgravelcontents(30%,

40%,50%),anddifferentgravelroundness(pebble,breccia).[Results]Theaverageinfiltrationrateforthe
pebbleslopewashigherthanforthebrecciaslope.Theaveragerunoffrateforthepebbleslopewaslower



thanforthebrecciaslope.Theinitialrunofftimeforthepebbleslopewassignificantlylaterthanforthe
brecciaslope.Thewaterflowstateandpatternforbothslopeswerelaminarandjet,respectively.Although
therunoffshearforceandReynoldsnumberforthepebbleslopewasslightlysmallerthanforthebreccia
slope,theFroudenumberandtheaverageflowvelocityforthepebbleslopewerelargerthanforthebreccia
slope.Therefore,theabilityofrunofftocarrysedimentwasgreaterforthepebbleslope.Thesedimentyield
rateforthepebbleslopewasdoubletherateobservedforthebrecciaslope,andthetotalsedimentyieldfor
thepebbleslopewasabout20%higherthanforthebrecciaslope.[Conclusion]Becausepebblesdonotfit
closelytogetherinthesoil,theyaremorelikelytocauseturbulenceunderheavyrainfall,causingsmall
annularrillstoformcenteredonthepebblesscatteredalloverthepebbleslope.Therilldensityandtotal
sedimentyieldwillbegreaterforasteepcutslopeunderlainbyalluvialdepositsthanforasteepcutslope
underlainbycolluvialdeposits.
Keywords:Pai-Moroad;cutslope;gravelshape;hydrodynamiccharacteristics;runoffandsedimentyield

  随着国民经济持续高速发展,“西部大开发”“一
带一路”建设与国防安全战略的相继实施,西部山区

已成为铁路公路、梯级水电、油气管线等国家重大工

程的高密度区。青藏高原纵岭横云,群峰耸峙,天路

漫漫,是中国乃至亚洲重要的生态安全屏障,被誉为

“世界屋脊”[1]。但复杂的地形地质、敏感脆弱的生态

环境、多变的气候,也给青藏高原地区公路建设带来

了极大的困难和挑战。公路建设导致地表破坏,形成

大量次生裸地,已成为青藏高原诱发水土流失的主要

因素,且相较平原地区而言影响更为严重,加剧青藏

高原生态系统承载力的下降[2]。如何最大限度降低

公路建设造成的水土流失问题,保护沿线生态,已成

为推动青藏高原地区高质量发展的关键点和难点[3]。
公路建设将改变自然坡面形态,形成路面、路堑

边坡、路堤边坡等不同侵蚀产沙部位,而由于不同部

位下垫面性质和侵蚀驱动力的巨大差异,导致侵蚀方

式差异悬殊[2]。公路土质路堑边坡属于具有特殊结

构的人工“再塑”地貌单元,其物质组成复杂、坡度较

陡、结构松散、完全暴露,常在水力与重力的共同作用

下发生复合侵蚀,仅在小雨作用下即会发育大量细

沟,土壤侵蚀速率远超原地貌,造成的泥沙流失量显

著高于耕地、林地等侵蚀地貌单元,是青藏高原地区

公路建设造成水土流失的主要来源之一[4]。这些土

质路堑边坡都是由残积、崩坡积、冲洪积、冰积、淤积、
风积等不同成因的第四纪堆积物组成[5],其来源及形

成过程决定了其质地、结构、孔隙率、有机质含量、砾
石含量和形状等,从而影响相应的物理力学特征和产

流产沙规律。
目前,国内外研究学者采用室内模拟降雨试验、

室内模拟冲刷试验、现场长期径流小区观测等方法,
对砾石覆盖和砾石嵌套对土壤水文和产沙过程的影

响开展了大量的研究。随着砾石覆盖度的增加,拦截

径流的效应越强[6],雨滴溅蚀和径流对土壤结构的冲

击影响越小[7],导致坡面径流量、产沙量和流速减小,
入渗能力增强[8-9]。针对砾石嵌套的研究,当嵌套砾

石含量较少时,由于砾石的相对不透水性,将降低坡

面的入渗性,而当嵌套砾石含量较多时,其破坏了土

壤结构,增大了孔隙率,将有助于水的入渗[10],所以

砾石含量、尺寸、赋存形式等区别,砾石嵌套对坡面水

文和产沙过程的影响表现出抑制、促进或双重效应作

用[11]。总体而言,砾石嵌套将延长初始产流时间,使
面流速、径流量和总产沙量增大,但产沙率随着降雨

时间的延长会逐渐减小[12-13]。
此外,砾石磨圆度对坡面入渗、水动力学特征均

会造成影响,从而改变坡面产沙特征。关于砾石磨圆

度对土壤侵蚀影响规律的研究十分匮乏,目前仅有少

数学者试验发现。由于卵石表面更为光滑,对坡面径

流的阻碍更小,所以含卵石坡面相较含角砾坡面而言

产生的径流流速更快[14-15]。但是在工程建设中,特别

是在西部山区,河流阶地发育、冰川活跃,常需开挖由

河流搬运或者冰川运动形成的覆盖层,开挖边坡中大

量发育具有一定磨圆度或者磨圆度较好,呈次棱角状

或者亚圆形的碎块石和砾石。因此,本文基于青藏高

原雅鲁藏布江下游地区派墨农村公路沿线气候特征、
及其土质路堑边坡的形态和物质组成特征,通过室内

模拟降雨试验,研究高坡度、高砾石含量、强降雨条件

下的工程边坡侵蚀特征,分析砾石磨圆度对工程边坡

的入渗、产流、产沙以及水动力学特征的影响,以期为

青藏高原地区含砾石工程边坡土壤侵蚀预测模型与

水土保持工作提供一定的理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

派墨农村公路由华能集团出资援建,中国电建成

勘院设计,位于西藏自治区东南部林芝市境内,起于
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林芝市米林县派镇,采用特长隧道穿越多雄拉雪山

后,沿多雄河谷展布,经拉格、汗密、老虎嘴、阿尼桥,
止于墨脱县背崩乡解放大桥,穿越雅鲁藏布大峡谷国

家级自然保护区的试验区,全线长约67.22km。公

路沿线所处多雄河流域属于喜马拉雅东构造结地区,
地形起伏大,河谷深切,山势陡峻,是青藏高原隆升,
侵蚀最强烈的地区,公路最高海拔约3564m(多雄

拉隧道入口),最低海拔约680m(解放大桥)。其中

派镇—多雄拉隧道入口段为海拔上升段,公路坡降达

71.8‰;多 雄 拉 隧 道 出 口 至 解 放 大 桥 段,全 程 约

52.2km,海拔落差达2863m,公路坡降达54.8‰。
工程于2014年4月开工,参照农村公路四级标准,

2021年5月全线贯通。至此,林芝市至墨脱县城的

里程 由 经 波 密 县 城 的 352km 缩 短 为 经 派 镇 的

180km,并形成进出环线,打通交通瓶颈,极大地缓

解了墨脱秘境进出难题。
雅鲁藏布江下游地区第四系覆盖层分布广、类型

多,厚度大,物质组成和层次结构复杂,按成因类型主

要可分为残积、崩坡积、冲洪积、冰积、淤积,涉及雅鲁

藏布江多级阶地演化以及冰川运动堵江后形成的古

堰塞湖湖积层。公路沿线土质路堑边坡视土质的组

成、胶结程度及地表自然坡度情况,采用1∶0.75~
1∶1.5坡比进行开挖,每10~12m高设置一道2.0m
宽的边坡平台。

经现场调查发现,派墨公路起点所在的派巴沟沟

口,主要分发育高程3150m,3030m,2950m的三

级台地。派镇至松林口盘山路段范围内(海拔高程

3050~3280m),开挖出露雅鲁藏布江Ⅴ级与Ⅵ级阶

地,由更新世冲洪积层组成,为含(漂)砂卵砾石土层,
中密密实,无胶结,磨圆度好,呈次圆状、磨圆状,其中

孤(漂)石组(>200mm):卵石组(60~200mm):砾粒

组(2~60mm):砂粒组(0.075~2mm):细颗粒组

(<0.075mm)=25∶15∶27∶30∶3。而崩坡积物

在派墨公路不同区段均广泛分布,多为含(孤)块碎石

土层,结构松散,无胶结,磨圆度差,呈次圆状、次棱角

状,其中块石组(>200mm):碎石组(60~200mm):
砾粒组(2~60mm):砂粒组(0.075~2mm):细颗粒

组(<0.075mm)=25∶20∶22∶28∶5(图1)。

图1 派墨公路沿线冲洪积和崩坡积路堑边坡物质组成特征

Fig.1 MaterialcompositioncharacteristicsofalluvialandcolluvialdepositscutslopesalongthePai-Moroad

  派镇位于雅鲁藏布江干流大渡卡河段,距上游米

林气象站(海拔高程约2950m)约76km。根据米林

气象站1981年至今的气象资料可知,该地区多年平

均气温8.6℃,极端最高气温和极端最低气温分别为

29.7℃,-15.8℃,多年平均降雨量为702.1mm,降
雨主要集中在5—9月,日最大降雨量81.8mm,属于

高原温带半湿润气候。多雄拉山是大陆高原寒流和

印度洋暖湿气流的交汇处,气候风云莫测,经常大雾

弥漫,被称为进出墨脱的“鬼门关”。而多雄河流域属

于山地温带和亚热带季风湿润气候区,是中国年降雨

量最大的地区之一,其中拉格以上属于高山地区,降水

以冰雪为主,拉格以下以降雨为主,据汗密雨量站(海
坡高程约2200m)记录,年累计降雨量约3500mm,
日最大降雨量达85mm。
1.2 试验装置与材料

试验于2022年3—5月在成都理工大学人工模

拟降雨试验大棚进行,径流泥沙样的采集及分析工作

均于该时段内完成,模拟研究不同成因砾石嵌入条件

下坡面产流产沙过程和规律。降雨装置由支架、喷
头、泄压阀、水管、水泵和储水袋组成,其中喷头由美
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国SprayingSystems公 司 生 产,型 号 1/2 HH-50
WSQ,架设高度3m,降雨强度可以通过泄压阀调节

水压来控制,变化范围为20~120mm/h,有效降雨

面积为2m×2m,降雨均匀度>80%,满足人工降雨

模拟精度要求[16]。试验所用土槽规格(长×宽×高)
为0.6m×0.3m×0.2m的钢槽,底部均匀打直径

5mm孔,土槽下端焊接集流槽,便于收集径流和泥沙。
试验土壤取自于派墨公路K2+814m处冲洪积

层中,取样部位属于高原温带半湿润气候区,土壤容

重为 1.2g/cm3,天 然 含 水 率 约 11%,砂 粒 含 量

54.92%,粉粒含量17.13%,黏粒含量27.95%,土壤

经自然风干后过2mm筛后备用。依据美国农部制

土壤质地分类标准,土壤质地为砂质黏壤土,机械组

成以砂粒为主。根据模拟降雨试验条件和现场水力

搬运颗 粒 的 粒 径 范 围,确 定 试 样 的 最 大 粒 径 为

60mm,其中砾石(2~60mm)使用粒径和密度相近

的建筑碎石和卵石制样。
1.3 试验设计

基于派墨公路沿线降雨监测数据,试验设置降雨

强度为120mm/h,以达到侵蚀性降雨效果。由于沿

线路堑边坡的开挖坡度位于41°~63°之间,平均值为

51°,因此试验坡度设计为50°。根据沿线路堑边坡颗

粒分析发现,2~60mm 砾粒组平均质量占比约为

40%,故试验坡面砾粒含量根据质量比设置为3个梯

度,分别为30%,40%,50%,其中圆砾坡面、角砾坡

面分别采用建筑卵石和碎石制样,不同粒径砾石质量

比按照(60~40)∶(40~20)∶(20~10)∶(10~5)∶
(5~2)mm=5∶6∶6∶4∶4进行均匀混合配置。
1.4 试验步骤

(1)试验土槽制作。为了模仿天然渗透层,并防

止土壤从排水孔漏出,土槽底部放置1层1cm厚的

砾石(粒径5—10mm),然后在砾石层上铺1层透水

细纱布。根据含石量计算所需的土壤和砾石的质量,
充分搅拌混合均匀后,分层装入土槽,每5cm 作为

1层,填土总厚度为15cm,层与层之间进行刮毛处

理,减小土层之间的边界效应,并控制土壤容重约

1.2g/cm3,保证土壤容重和天然状态下一致。
(2)制样质量控制。在完成试验土槽制作后,基

于数字图像处理技术控制制样质量,在确保试验前相

同含石量条件下角砾坡面和圆砾坡面的砾石比表面

积差异小于3%(表1),并具有相似的空间排列特征

后(图2),才开展试验,以减少砾石比表面积和空间

布局差异对试验结果的影响,具体步骤如下:①获取

试样的影像数据;②通过PhotoshopCS5进行几何

纠正与空域增强;③通过ImageJ进行二值化处理,
并使用PhotoshopCS5删除多余噪点,充填块石内部

缺失,生成精细的二值化影像,获取砾石空间排列特

征;④读取统计砾石像元数量,计算砾石比表面积。
(3)降雨强度率定。使用雨量计测定土槽四角

和中心降雨强度,计算平均降雨强度及降雨均匀度,
以达到设计要求。

(4)前期湿润处理。在正式降雨前利用洒水壶

对试样进行轻微洒水至排水孔渗水为止,并静置12h
再进行降雨试验,以保证每次试验时的土壤含水量和

水分分布状况较为一致。
(5)泥沙径流采集及流速测量。模拟降雨开始

后用精度0.01s的秒表记录初始产流时间。当降雨

开始至坡面开始产生稳定水流这段时间为初始产流

时间,坡面稳定产流后降雨30min。坡面初始产流

后,间隔每2min使用集流瓶收集泥沙径流样品。每

次间隔2min采用颜色示踪法测量水流的流速,将
KMnO4溶液从土槽顶部滴下,记录其向下流经土槽

底部的时间,从而得出水流流速。
(6)降雨后处理。坡面产流后进行历时30min

的地表径流及泥沙收集,并用秒表记录时间,每2min
收集一次样品,使用精度0.1g电子秤测量含泥沙径

流质量,然后将样品静置8h,待泥沙和水分层后,倒
掉上清液,取出湿泥沙装入铝盒,放于烘箱(105℃,
8h)烘干后称重。
1.5 数据分析方法

运用Excel2019进行数据简单计算、汇总,使用

SPSS25.0进行数据统计分析,运用Origin2018进行

图件绘制。
(1)初始产流时间(T0)指从降雨至坡面开始稳

定产流的时间,单位为s。
(2)径流量(q)为恒定产流一段时间所汇集的产

流量,单位为cm3。

q=
M-M'
ρw

(1)

式中:M 为含泥沙浑水总质量(g);M'为泥沙干重

(g);ρw 为水的密度(g/cm3)。
(3)产流率(Q)和产沙率(D)分别为单位时间

单位 面 积 坡 面 的 径 流 量 (mm/min)和 产 沙 量

〔g/(m2·min)〕,分别表征产流强度和侵蚀强度。

       Q=
q
AT

(2)

       D=
M'
AT

(3)

式中:A 为坡面面积(mm2);T 为降雨时间(min)。
(4)入渗率(I)为单位时间、单位面积土壤表面

入渗的水量,单位为mm/min。

I=
iTcosθ-

q
A

T
(4)
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式中:θ为坡度(°);i为降雨强度(mm/min)。
(5)平均流速(V)为坡面水动力学特征的重要参

数之一,单位为cm/s,使用染色剂KMnO4 示踪法所

测流速为表层最大流速,根据本试验坡面径流流态,
需乘修正系数0.75,将其换算为平均流速。

(6)平均径流深(h)为坡面水流平均水深,单位

为cm。

h=
q
Vbt

(5)

式中:b为水槽宽度(cm);t为径流取样时间(s)。
(7)径流剪切力(τ)为表征径流在流动时对坡面

土壤剥蚀大小的参数,表示引起坡面土壤颗粒分离并

输移的主要动力,单位为N/m2。
τ=ρwgRq (6)

式中:g 为重力加速度,取980cm/s2;R 为水力半径

(cm),坡面薄层水流可用平均径流深度h 近似代替。
(8)径流功率(ω)表示作用于单位面积水流所需

要消耗的功率,描述水流流动时挟沙能力的参数,已
被大量成熟土壤侵蚀模型所采用,单位为 W/m2。

ω=τV (7)
(9)雷诺数(Re)是衡量水流的紊动程度,判别水

流流态的无量纲参数。Re<500为层流,500≤Re≤
2000为过渡流,Re>2000为紊流。雷诺数越大,坡
面流紊动程度越强,侵蚀能力越强[17]。

Re=
VR
v

(8)

式中:v 为径流黏滞系数(cm2/s),与温度有关。
(10)弗劳德数(Fr)用于表示水流惯性力与重力

间对比关系,是判别水流流型的无量纲参数之一。Fr
>1为急流,Fr<1为缓流,Fr=1为临界流。一般而

言,弗劳德数越大,径流挟沙能力越强。

Fr=
V
gh

(9)

(11)Darcy-Weisbach阻力系数(f)可表征坡面

阻碍水流运动的能力。

f=
8ghJ
V

(10)

式中:J 为水力坡度,可用坡度的正弦值近似代替。

2 结果与分析

2.1 不同砾石形状坡面侵蚀发育特征

基于数字图像处理技术,提取降雨前后不同砾石

形状坡面降雨前后砾石比表面积变化情况可知,随含

石量的增加,降雨前后砾石比表面积变化越大,而在

相同含石量条件下,降雨前后角砾坡面的砾石比表面

积变化情况略高于圆砾坡面(表1)。

表1 不同砾石形状坡面降雨前后砾石比表面积变化

Table1 Changeinspecificsurfaceareaofgravelslopeswith
differentgravelshapesbeforeandafterrainfall

含石量/%
降雨前砾石比表面积/%
角砾坡面 圆砾坡面

降雨后砾石比表面积/%
角砾坡面 圆砾坡面

30 24 27 41 43
40 29 32 50 50
50 37 38 67 66

由图2可发现,降雨过后角砾和圆卵坡面均产生

明显的细沟侵蚀现象。在降雨初期,坡面水流在坡脚

处开始侵蚀坡面土壤,形成细沟;随着降雨的持续,在
径流溯源侵蚀的作用下,细沟逐渐向坡上部延伸,向
两侧扩宽。从坡面侵蚀发育特征发现,角砾坡面主要

发育1~2条细沟,呈现出单沟规模大且深切的集中

型侵蚀特征;而圆砾坡面主要围绕圆砾形成深切环形

细沟,呈现出细沟数量多,但规模小且深度较浅的分

散型侵蚀特征。

2.2 不同砾石形状坡面水动力学特性

2.2.1 入渗特征 随降雨时间的增加,坡面的入渗率

整体上均呈现出逐渐减小趋势。在坡面初始产流后

6—12min,入渗率迅速减小。在坡面产流后12—

30min,坡面入渗率逐渐趋于稳定,波动幅度降低。
在坡面产流初期,角砾坡面和圆砾坡面的入渗率较为

接近,随着降雨持续,圆砾坡面的入渗率逐渐超过角

砾坡面(图3)。

2.2.2 产流特征 由表2可知,圆砾坡面的初始产流

时间明显晚于角砾坡面,并且随着含石量的增加,两
者之间差距逐渐减小;角砾坡面平均产流率均大于卵

石坡面,并且随着含石量的增加,两者之间差距逐渐

变大。此外,而产流率随时间的变化呈现出2个阶

段:①迅速增加阶段,在坡面初始产流至14min左

右,产流率迅速增加,但随着含石量的增加,产流率增

加幅度逐渐减小。②平缓增加阶段,在产流14min
后,产流率逐渐趋于平缓增加趋势,产流率在小幅波

动中缓慢增加;在产流初期,角砾坡面与圆砾坡面之

间累积产流量差距较小,随着降雨时间的延长,两者

之间的差距逐渐拉大(图4)。

表2 不同砾石形状坡面初始产流时间和平均产流率

Table2 Initialrunofftimeandaveragerunoffrateof
differentgravelshapes

含石量/%
初始产流时间/s

角砾坡面 圆砾坡面

平均产流率/(mm·min-1)
角砾坡面 圆砾坡面

30 112 155 1.123 1.116
40 99 123 1.318 1.158
50 91 109 1.348 1.190
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图2 不同砾石形状坡面宏观侵蚀特征

Fig.2 Erosioncharacteristicsofdifferentgravelshapes

图3 不同砾石形状坡面入渗率变化特征

Fig.3 Infiltrationrateofdifferentgravelshapes

2.2.3 流速 总体而言,各坡面流速随时间呈逐渐减

小趋势,这与众多学者研究坡面形成细沟侵蚀过程的

流速变化结论一致[18]。其变化过程可以大致划分为

2个阶段:①大幅波动阶段,存在于降雨产流初期,流

速在剧烈波动中下降。②平缓下降阶段,存在于在降

雨产流中后期,流速波动幅度明显减小,并呈缓慢下

降趋势。
由图5可知,随着含石量增加,流速达到稳定的
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时间越短。圆砾坡面的流速普遍高于角砾坡面,且随

时间的波动程度更大。此外,随着含石量增加,无论

是角砾还是圆砾坡面,坡面流速均不同程度降低,而

径流剪切力和径流功率均不同程度增加。相比角砾

而言,在相同含石量条件下,圆砾坡面流速更大,而径

流剪切力和径流功率均更小。

图4 不同砾石形状坡面产流率和累积产流量变化特征

Fig.4 Runoffandcumulativerunoffrateofdifferentgravelshapes

图5 不同砾石形状坡面水动力参数特征

Fig.5 Hydrodynamiccharacteristicsofdifferentgravelshapes
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2.2.4 流态流型 由表3可知:①各坡面阻力系数

随着含石量的增加而增大,圆砾坡面的阻力系数均小

于角砾坡面,表明圆砾坡面对水流的阻碍作用更小;

②各坡面雷诺数的范围为5.852~7.675,其坡面水流

流态属于层流。圆砾坡面的雷诺数小于角砾坡面,
但差距极小,说明砾石形状对坡面水流流态的影响

较小;③各坡面弗劳德数的范围为3.152~9.863,
其坡面水流流型为急流。各含石量圆砾坡面水流

的弗劳德数均大于角砾坡面,并且差距较大,说明砾

石的形状对坡面水流的弗劳德数影响较大,决定了坡

面的水流流型,砾石磨圆度越高,坡面土壤越容易被

侵蚀。

表3 不同砾石形状坡面阻力系数、雷诺数和弗劳德数

Table3 Dragcoefficient,ReynoldsnumberandFroudenumberofdifferentgravelshapes

含石量/%
阻力系数f

角砾坡面 圆砾坡面

雷诺数Re
角砾坡面 圆砾坡面

弗劳德数Fr
角砾坡面 圆砾坡面

30 0.026 0.014 6.413 5.852 7.321 9.863
40 0.033 0.016 7.585 6.105 6.461 9.422
50 0.140 0.052 7.675 7.191 3.152 5.182

2.3 不同砾石形状坡面产沙特征

由图6可知,在降雨初期,即雨滴溅蚀和细沟间

侵蚀阶段,角砾坡面和圆砾坡面产沙率差异较小,说
明砾石形状和对雨滴溅蚀和细沟间侵蚀的影响很小。
角砾坡面产沙率均比圆砾坡面提前达到峰值,这说明

其产生细沟侵蚀的时间更早。但圆砾坡面峰值产沙

率以及峰值之后的产沙率均普遍大于角砾坡面,说明

砾石形状对后期细沟侵蚀阶段的影响较大,最终导致

圆砾坡面后期产沙率约为角砾坡面的2倍。

各坡面累积产沙量随时间的变化均表现出先缓

慢增加,后迅速增加,再缓慢增加的变化特征。在产

流初期,角砾坡面累积产沙量大于圆砾坡面;在产流

中后期,圆砾坡面累积产沙量逐渐超过角砾坡面,总
产沙量比角砾坡面高出约20%。

随着含石量的增加,圆砾坡面累积产沙量超过

角砾坡面的时间有较大幅度的提前,说明含石量对

圆砾坡面细沟侵蚀能力的影响程度高于角砾坡面

(图6)。

图6 不同砾石形状坡面产沙率和累积产沙量变化特征

Fig.6 Sedimentyieldrateandcumulativesedimentyieldofdifferentgravelshapes
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3 讨 论

3.1 砾石形状对坡面水动力学特征的影响

由于砾石相对土体而言渗透性更低,故随着含石

量的增大、坡面砾石覆盖度的增加,坡面整体入渗率

降低[19-20]。而由于圆砾表面较为光滑,近似于椭球

体,坡面水流在向下流动过程中受到的阻力较角砾而

言更小,为优先流创造了更多入渗路径,因此水流更

容易入渗土体,坡面整体渗透性更高[21-22],导致圆砾

坡面初始产流时间越晚、产流率越低。
在降雨初期,坡面相对平整,坡面薄层水流所受

阻力较小,流速较大。随着降雨时间的延长,水流携

带泥沙量的增加,消耗的水流动能越大,流速呈波动

下降趋势。当细沟侵蚀不断发生发展,细沟不断发

育,细沟的曲折性增加,同时沟壁坍塌造成径流含沙

量迅速增大,大量消耗水流动能,导致流速不断减

小[23-24]。在细沟发育后期,细沟形态趋于固定,因此

流速也趋于平稳[25]。
随着含石量的增加,坡面的地表粗糙度越大,砾

石对水流的分流及阻碍作用越显著[26],坡面流速均

呈现不同程度的降低;由于径流剪切力与径流量和径

流深度成正比,随着含石量的增加,产流率升高(表

2),径流深度增大,所以径流剪切力随含石量的增加

逐渐增大。相对于圆砾而言,角砾棱角多,表面凹凸

不平,粗糙度更大,不仅对径流有阻滞作用,而且当角

砾存在于细沟沟床时,其将增加径流弯曲度[27-28],进
一步阻碍径流流动,消耗径流动能,导致角砾坡面流

速更小,产流率和径流深度更大(表2),因此角砾坡

面的径流剪切力和径流功率更大。
此外,由于弗劳德数是关于流速和水深的函数,

其与流速成正比,与水深成反比,而水深与径流量呈

正相关,圆砾坡面产流率较角砾坡面小,流速却更大,
因此圆砾坡面弗劳德数大于角砾坡面。由于阻力系

数是关于水深和流速的函数,其与水深成正比,与流

速成反比,而圆砾坡面流速大于角砾坡面,产流率却

更小,则水深更小,因此圆砾坡面阻力系数较小。

3.2 砾石形状对坡面产沙的影响

产沙率随时间变化情况主要由降雨侵蚀发生发

展规律所决定。在降雨初期,坡面薄层水流将雨滴击

溅产生的泥沙和坡面的浮土带走,但随着松散土壤逐

渐被水流搬运殆尽,坡面薄层水流主要对土壤进行层

状剥蚀,故产沙率逐渐趋于稳定,整体表现出逐渐较

小的趋势,主要发生雨滴溅蚀和细沟间侵蚀;随着降

雨时间的延长,逐渐发育细沟侵蚀,坡面薄层水流由

面状水流逐渐向线状水流转变,水流侵蚀能力增强,

细沟不断扩大发展,细沟间挟沙薄层水流不断汇聚于

细沟内部,细沟内径流量增大,冲刷力和挟沙力增

强[29],侵蚀发育模式包括沟头溯源侵蚀、沟底下切侵

蚀以及沟壁侧蚀垮落,故产沙率迅速增大;随着细沟

发展形态趋于稳定,产沙率相应减小,并趋于稳定。
而只有当径流量达到一定量值后,才可能发生细

沟侵蚀[30]。由于角砾坡面产流率高于圆砾坡面,导
致在相同时间内角砾坡面径流量更大,并且由于角砾

坡面较粗糙,显著阻滞水流流动,坡面薄层水流更容

易汇聚并形成线状水流,所以角砾坡面较圆砾坡面发

生细沟侵蚀的时间更早。
此外,由于砾石以嵌入和半嵌入状态存在于表层

土壤中,与现场情况一致,嵌入砾石会引起局部湍流,
使冲刷在砾石的侵蚀侧发育,显著增加产沙量[31]。
根据试验结束后坡面宏观侵蚀特征可知,角砾表面凹

凸不平,粗糙度更大,所以与土壤间贴合更为紧密,在
细沟侵蚀发育过程中更加倾向于形成深切宽大的细

沟,细沟数量较少;而圆砾表面光滑,与土壤间贴合不

够紧密,并且形状更加规则,曲率半径更大,水流产生

局部湍流的强度更大,更容易携带圆砾周围土壤,最
终形成以圆砾为中心,遍布坡面的环形小细沟,导致

产沙量剧增。

4 结 论

(1)在强降雨作用下,陡峻的冲洪积路堑边坡坡

面发育以卵砾石为中心,遍布坡面的环形小细沟,细
沟发育数量远大于以棱角状碎块石组成的崩坡积路

堑边坡。
(2)圆砾坡面平均入渗率高于角砾坡面,平均产

流率低于角砾坡面,初始产流时间明显晚于角砾坡

面,并且随着含石量的增加,两者之间初始产流时间

的差距逐渐减小。
(3)砾石坡面水流流态均属于层流,流型均为急

流;圆砾坡面径流剪切力、径流功率、雷诺数略小于角

砾坡面,但弗劳德数远大于角砾坡面,流速大于角砾

坡面,阻力系数小于角砾坡面,径流挟沙能力更强。
(4)角砾坡面发生细沟侵蚀的时间早于圆砾坡

面,但由于圆砾与土壤间贴合不够紧密,并且形状

更加规则,曲率半径更大,水流产生的局部湍流作用

对圆砾周围土壤冲刷强度更大,所以圆砾坡面稳定产

沙率约为角砾坡面的2倍,总产沙量比角砾坡面高出

约20%。
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