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模拟降雨条件下重构阻水层对坡面
风化煤矸石产流产沙的影响

张颂扬,张 巍,杨鹏辉,杨思远,杨海龙
(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]为缓解水分因子对高寒矿区扰动土体无法形成冻土带来的不利影响,研究提出扰动土体

下方添加高阻水性材料亲水性聚氨酯(W-OH)重构底部阻水层(近似无缝隙的不透水层)的设计方案,分
析重构阻水层后高寒矿区风化煤矸石坡面入渗、产流和产沙的变化特征,为高寒矿区扰动坡面冻土重现以

及重构阻水层的坡面水土流失防治提供理论支撑。[方法]通过人工模拟降雨试验,研究在60和90mm/h
降雨雨强条件下,重构阻水层(添加 W-OH浓度0%,1.5%,2.5%,3.5%,4.5%)后不同坡度条件的(3种坡

度5°,15°,25°)的风化煤矸石坡面入渗特性和水土流失变化规律。[结果]①重构阻水层后的煤矸石坡面稳

定入渗率较自然坡面明显降低,且与 W-OH添加浓度呈负相关关系;②煤矸石坡面产流率随时间变化呈

现先快速上升后逐渐平稳的变化趋势,平均产流率与 W-OH添加浓度呈现正相关关系,添加浓度为1.5%,

2.5%,3.5%,4.5% W-OH的煤矸石坡面平均产流率较自然状态增加26.75%,38.02%,46.90%,63.23%;

③坡面平均流速与降雨雨强、W-OH添加浓度和坡度均呈正相关关系,影响程度表现为:降雨雨强>坡度

>W-OH添加浓度。④坡面产沙率随时间变化曲线多为“单峰”曲线,呈现先迅速上升随后缓慢下降最终

趋于稳定的变化趋势,添加浓度为1.5%,2.5%,3.5%,4.5% W-OH的煤矸石坡面平均产沙率较自然状态

增加26.98%,49.48%,71.64%,94.01%。[结论]重构阻水层对坡面风化煤矸石渗透性能降低明显,能有

效帮助高寒矿区扰动坡面的冻土恢复和形成,但入渗率的降低使坡面更容易产生径流,增加了地表的产流

产沙,可配置一定的水土保持措施。
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EffectofReconstructedWater-blockingLayersonSedimentProductionfrom
WeatheredCoalGangueonSlopesUnderSimulatedRainfallConditions

ZhangSongyang,ZhangWei,YangPenghui,YangSiyuan,YangHailong
(CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Adesignschemewasproposedinvolvingtheadditionofhydrophilicpolyurethane
(W-OH,ahighlywater-resistantmaterial)underdisturbedsoilconditionstoreconstructabottomwater-
resistantlayer(approximatelyseamlessimperviouslayer)inordertoalleviatetheadverseeffectsofwater
factorsonthefailureofdisturbedsoiltoformfrozensoilinahighcoldminingarea.Changesinslope
infiltration,flowproduction,andsedimentproductionofweatheredcoalgangueafterthereconstructionofa
water-blockinglayerinanalpineminingareawerestudiedtoprovidetheoreticalsupportfortherecurrenceof
frozensoilonadisturbedslopeandthepreventionandcontrolofsoilerosiononaslopeafterthe



reconstructionofawater-blockinglayer.[Methods]Simulatedartificialrainfallwasappliedatratesof
60mm/hand90mm/htoreconstructedwater-blockinglayershavingW-OHconcentrationsof0%,1.5%,

2.5%,3.5%,and4.5%.Infiltrationcharacteristicsandsoilandwaterlosschangesoftheweatheredcoal
gangueslopeunderthreedifferentslopeconditions(5°,15°,25°)wereobtained.[Results]① Thestable
infiltrationrateofthecoalgangueslopeafterapplicationofareconstructedwater-blockinglayerwas
significantlylowerthanthatofnaturalslope,andwasnegativelycorrelatedwith W-OHconcentration.
② Theflowyieldofthecoalgangueslopeshowedatrendofrapidincreaseatfirstandthengradually
becomingstableovertime,andtheaverageflowyieldshowedapositivecorrelationwiththeW-OHaddition
concentration.Theaveragerunoffyieldofcoalgangueslopeswith1.5%,2.5%,3.5%,and4.5% W-OH
increasedby26.75%,38.02%,46.90%,and63.23%,respectively,comparedwiththenaturalstate.③The
averageslopevelocitywaspositivelycorrelatedwithrainfallintensity,W-OHadditionconcentration,and
slope,andtheinfluencedegreefollowedtheorderofrainfallintensity>slopeadditionconcentration>W-OH
additionconcentration.④ Thevariationcurveofslopesedimentyieldovertimewasmostlya“unimodal”

curve,whichshowedarapidriseatfirst,thenaslowdeclineandfinallytendstobestable.Theaverage
sedimentyieldofcoalgangueslopeswith1.5%,2.5%,3.5%,and4.5% W-OHincreasedby26.98%,

49.48%,71.64%,and94.01% comparedwiththenaturalstate.[Conclusion]Thereconstructedwater-
blockinglayersignificantlyreducedthepermeabilityofweatheredcoalgangueontheslope,thereby
effectivelyhelpingtherecoveryandformationoffrozensoilondisturbedslopesinhigh,cold,miningareas.
However,thedecreaseininfiltrationratecouldmaketheslopemorepronetorunoffandincreasessediment
productiononthesurface,andtherefore,certainsoilandwaterconservationmeasuresshouldbeapplied.
Keywords:infiltrationrate;flowproductionrate;sedimentyield;weatheredcoalgangue

  随着近些年全球气候变暖以及人类采矿活动的影

响,祁连山地区的气候条件发生了显著变化,冻土资源

多年下限逐渐抬升,多年冻土低温朝着退化方向发展。
资料显示,近10a来,聚乎更矿区多年冻土上限在

3.0~7.0m,冻土上限下降率0~20cm/a[1]。为保护

聚乎更矿区冻土上限,本研究提出重构高寒矿区阻水

层,利用 W-OH的高防水性,缓解水分因子对低温季

节无法形成冻土的扰动土体剖面带来的不利影响,为
扰动地区冻土重现提供理论支撑。

煤矸石是矿区常见的固体废弃物,在开采煤炭

过程中产生,约占煤炭产出量的10%[2],具有含碳

量低、质地硬、热值低等特点[3]。中国煤矸石堆存

7.00×108t,且每年增量达1.50×108t[4],这些煤矸

石形成数以千计的煤矸石山,成为废弃矿区的重要组

成部分[5]。此外,煤矸石内含有Pb,Cd,F,Hg,Cr等

有害元素[6],因此,坡面煤矸石受到雨水不断侵蚀,将
会带来严重的环境问题,对矿区生态环境造成不可磨

灭的损害,甚至影响当地区民的生存和发展。此前,已
有诸多对煤矸石侵蚀的试验研究以及 W-OH对不同

类型土壤产流产沙的试验研究。例如,王黎军[7]通过

慢冻法对不同浓度 W-OH喷涂后形成的固结层进行

了47次冻融循环试验,认为 W-OH形成的固结层本

身具有很好的抗冻胀,材料不会因冻胀破坏,能够适

应高寒环境;李樊敏[8]通过人工降雨试验,研究了聚

丙烯酰胺和石膏粉对黄土坡地产流产沙的影响,认为

聚丙烯酰胺和石膏粉均可延缓坡面初始产流时间,并
且聚丙烯酰胺可增强坡面抗蚀性,减少产沙量而石膏

粉减弱坡面抗蚀性,产沙量增加;王欣等[9]通过人工

降雨试验研究了新型 W-OH材料对南方典型侵蚀土

壤入渗和产流产沙的影响,认为喷洒 W-OH 对入渗

率有明显的降低效果,对产流率有明显的提升效果;
冯慧敏等[10]通过室内模拟径流冲刷试验对坡面煤矸

石水土流失规律研究后认为,设计径流量对坡面产流

率影响显著,坡面产沙率跟设计径流量和坡度满足幂

函数关系,且设计径流量对产沙率的影响大于坡度。
目前已有的研究多为 W-OH对土壤产流产沙的特性

研究,未涉及 W-OH与煤矸石的结合研究。为此,本
研究利用 W-OH的阻水性和对高寒地区的适应性,
提出重构煤矸石坡面阻水层的设计方案,利用人工降

雨模拟试验,研究其在不同降雨雨强和坡度组合条件

下产流、产沙变化规律,为矿区内重构阻水层坡面水

土流失的预测和水土保持措施的布设提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于木里矿区矿坑之一的聚乎更矿区,地
处青海省海西州天峻县与海北州刚察县交界,平均海
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拔4000m,多为高原冰缘地貌类型。根据气候资料

显示,矿区11月至翌年5月多降雪,6—10月以降雨

为主,年平均降雨量为400~500mm,年平均蒸发量

为1544.88mm;年平均气温-0.39℃左右,最低气

温-34℃,最高气温19.8℃,属于典型的高原大陆

性气候。区域内植被多低矮,结构简单,以高寒沼泽

类植物为主,常与高寒草甸类植被交错生长,主要优

势植物为圆囊苔草与藏蒿草,伴生植物有羊茅、沙生

蒿、异叶青兰、水麦冬等;土壤类型以高山草甸土、沼
泽草甸土为主,有机质含量21.99%,pH值7.5,碳氮

比12.4,此外,区域内冻土广泛发育,厚度约为50~
90m,季节性冻土每年4月份左右开始融化,9月回

冻,根据井温观测资料显示,聚乎更矿区内冻土厚度

在40~120m,多年冻土上限为5m。

1.2 试验装置与材料

试验于2023年4—6月在北京林业大学涿鹿试

验基地进行,人工降雨装置采用由西安淼森电子科技

有限公司自研生产的野外便携式人工模拟降雨器

〔MSR-S20-W1100(1500)〕,由降雨管路、水泵、降雨

控制器、喷头、泄压阀、支架和储水箱组成,支架高度

可调节,最高6.8m,降雨雨强变化范围20~240
mm/h,降雨有效面积12m2,降雨均匀度>80%,满
足人工降雨精度要求[11]。所用水槽为自行设计制

作,规格(长×宽×高)为1.2m×0.5m×0.15m可

调节坡度水槽,水槽设有三角形集流口,方便收集径

流和泥沙。试验所用亲水性聚氨酯(W-OH)为改性

复合材料,具有阻水性,密度1.18g/cm3,黏度为650~
700Pa/s,固含量为85%,凝固时间为30~1800s。风

化煤矸石取自青海省木里煤田聚乎更矿区,风化煤

矸石容重为1.62g/cm3,天然含水率13.7%,机械组

成为:d<0.1mm比例为5.73%,0.1<d<0.5比例

为12.33%,0.5<d<1比例为12.56%,1<d<2比

例为6.61%,2<d<10比例为38.55%,d>10比例

为24.23%。

1.3 试验设计

基于青海省木里煤田近5a降雨监测数据分析,
试验降雨雨强设置为60和90mm/h两个梯度;由于

木里矿区煤矸石山堆砌坡度较缓,最大坡度为25°左
右,因此坡度设计为5°,15°,25°3个梯度;参照王欣在

南方红壤产流产沙试验中 W-OH的设计浓度以及梁

止水对砒砂岩侵蚀率试验中 W-OH 的设计浓度,结
合风化煤矸石跟南方红壤与砒砂岩的性质差异,通过

W-OH对风化煤矸石的作用效果预试验结果综合分

析,将 W-OH 的 浓 度 设 计 为0%(空 白 对 照 组),

1.5%,2.5%,3.5%,4.5%5个梯度,为使 W-OH与煤

矸石充分作用,控制添加标准为1000ml(W-OH+
水)/m2。

1.4 试验步骤

(1)试验槽装填。为了防止风化煤矸石与水槽

接触面发生滑动影响试验结果,先在水槽底部和四周

布设透水纱布再进行装填,填埋高度为12cm,先装

填6cm压实,保证容重为1.62g/cm3,与自然状态下

一致,装填完毕后,喷洒 W-OH,等待1h让 W-OH
与煤矸石充分作用后,煤矸石回填至12cm与三角形

径流口齐平,并做刮毛处理。
(2)降雨雨强率定。将水槽用油布盖住,在水槽

四角放置4个雨量计进行降雨强度率定,保证每次降

雨误差不超过5%,且均匀度达到85%以上。
(3)泥沙量、径流量、渗出量、流速采集。降雨开

始后,利用高精度秒表记录初始产流时间,稳定产流

后记录60min泥沙量、径流量和流速数据。坡面开

始产流前10min,每1min进行一次泥沙径流量取

样,同时利用高锰酸钾示踪法测定流速,产流10min
后,每5min采集一次数据。流速在坡面不同位置差

别较大,为减小滴定流速带来的误差,设计测流区在

坡中区域,长度50cm,测定流速时,在测流区左侧、
中间、右侧分别滴定并取平均值。

(4)泥沙径流量处理。坡面径流量利用量筒读

出,产沙量待静置24h后,倒入铝盒中,利用烘箱在

105℃下烘干24h,并使用0.01g精度天平称重测得。

1.5 数据分析

数据的汇总、计算利用Excel2021进行,数据的统

计分析通过SPSS25.0进行处理,图件利用 Origin
2017进行绘制。

(1)初始产流时间(T0)指从降雨开始至集流槽

内有明显的股流流出的时间(s)。
(2)流速(V,cm/s),使用高锰酸钾示踪法测得

的流速是坡面的表层流速,须乘以修正系数k,得到

平均流速v。

v=kV (1)
式中:v 为平均流速(m/s);k 为修正系数(层流取

0.67,过渡流取0.75紊流取0.80,本研究中k=0.67)。
(3)径流量(q)为恒定产流在一段时间所汇集的

产流量(ml)。

q=V浑水-
M

ρ煤矸石
(2)

式中:V浑水 为含煤矸石浑水总体积(ml);M 为烘干

后煤矸石质量(g);ρ煤矸石 为煤矸石密度(g/cm3)。
(4)产流率(R)为单位时间单位面积上坡面径

流量(mm/min),表征产流强度。
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R=
q
AT

(3)

式中:A 为坡面面积(cm2);T 为取样时间(min)。
(5)产沙率(S)为单位时间单位面积上坡面产沙

量(g/m2·min),表征侵蚀强度。

S=
M
AT

(4)

(6)入渗率(i)为单位面积土壤表面在单位时间

内入渗的水量(mm/min)。

i=
PTcosθ-

10q
A

T
(5)

式中:P 为降雨雨强(mm/min);θ为坡面坡度(°)。

2 结果与分析

2.1 坡面入渗率特性

坡面入渗率可以反映单位时间内单位面积坡面

煤矸石的入渗水量。本研究发现,坡面入渗率随时间

呈现减小的趋势,且坡面初始产流前20min内,入渗

率随时间迅速降低,20min后降低速度变缓并逐渐

趋于稳定(图1)。在60mm/h降雨强度条件下,坡
面稳定入渗率随 W-OH添加浓度增加逐渐降低,添
加1.5%,2.5%,3.5%,4.5%浓度下稳定入渗率分别

为0.421,0.280,0.239和0.108mm/min,较自然煤矸

石的0.657mm/min降低35.92%,57.41%,63.58%,

83.50%。90mm/h降雨强度的入渗率较60mm/h
更快地降低至稳定,但稳定入渗率与 W-OH 浓度

无明显的相关性。同一降雨强度条件下,各坡面稳

定入渗率随坡度增加逐渐减小,25°坡面稳定入渗

率较5°在60mm/h时降低35.91%,90mm/h时降

低63.47%。对比同一坡面条件在不同降雨强度下稳

定入渗率变化情况可知,稳定入渗率随降雨雨强的

增加明显减小,5°,15°,25°坡度条件下,稳定入渗率

随降雨雨强的增加分别减小了59.80%,65.56%,

76.94%。

图1 不同降雨强度(P)和坡度(θ)条件下坡面土壤入渗率变化

Fig.1 Changesofsoilinfiltrationrateunderdifferentrainfallintensity(P)andslope(θ)conditions

2.2 初始产流时间特征

初始产流时间主要受降雨雨强、坡度、入渗率、初
始含水率等因素的影响。在90mm/h降雨雨强下,
初始产流时间随 W-OH 浓度变化无明显趋势;在
60mm/h降雨雨强下,初始产流时间随 W-OH浓度增

加明显减小,添加1.5%,2.5%,3.5%,4.5%浓度W-OH
初始产流时间较自然状态下分别减小了41.11%,

60.18%,64.21%,73.66%(表1)。在降雨雨强相同的

条件下,初始产流时间随坡度增大呈现减小的趋势,15°
和25°坡面平均初始产流时间分别为211和151s,相较

5°坡面的306s减少30.93%和50.64%。坡度相同时,
初始产流时间随降雨雨强的增加呈现明显减小趋势,
在90mm/h降雨雨强下,平均初始产流时间为134s,
相较于60mm/h条件下的311s减少了56.91%。
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表1 不同降雨强度(P)和坡度(θ)条件下坡面

土壤初始产流时间变化

Table1 Changesofinitialrunoffproductiontimeofslopesoilunder
differentrainfall(P)andslope(θ)conditions s

W-OH添加
浓度/%

土壤产流时间

60mm/h雨强

5° 15° 25°
90mm/h雨强

5° 15° 25°
0% 964 526 298 298 173 82
1.5% 492 369 192 124 130 116
2.5% 279 266 167 222 116 76
3.5% 222 211 207 168 80 141
4.5% 169 154 148 117 85 81

2.3 坡面产流率特性

产流率反映单位时间内单位面积坡面煤矸石产

生的径流量。本研究发现,产流率随时间呈现增长趋

势,其增长趋势可以分为两个阶段:①初始产流开始

20min内产流率迅速增长;②20min后产流率缓慢

增长至稳定(图2)。在60mm/h降雨雨强条件下,添
加 W-OH的煤矸石坡面平均产流率均明显大于自然

状态下的坡面,添加浓度为1.5%,2.5%,3.5%,4.5%
W-OH坡面平均产流率为0.452,0.559,0.594和

0.719mm/min,且随着 W-OH 浓度的增加,平均产

流率逐渐增加,分别较自然状态下的0.225mm/min
增加 100.33%,148.16%,163.70%,219.03%;在

90mm/h降雨雨强条件下,产流率增加速度更快,且
更快地趋于稳定,但平均产流率随浓度增加变化较

小,自然状态下和添加 W-OH 坡面平均产流率范围

0.992mm/min~1.268mm/min。同一降雨雨强条件

下,平均产流率均随坡度增加逐渐增大,5°,15°,25°在

60mm/h时分别为0.484mm/min,0.512mm/min,

0.534mm/min,90mm/h时分别为1.080,1.129和

1.190mm/min,随坡度增加5°,产流率最大增量出

现在90mm/h坡度15°增至25°,平均产流率增加

0.061mm/min。对比同一坡面条件在不同降雨雨强下

平均产流率变化情况可知,平均产流率随降雨雨强的

增加明显增大,5°,15°,25°坡度条件下,平均产流率随降

雨雨强增加分别增大123.15%,120.68%,122.75%。

图2 不同降雨强度(P)和坡度(θ)条件下坡面土壤产流率变化

Fig.2 Changesofsoilrunoffyieldrateonslopeunderdifferentrainfallintensity(P)andslope(θ)conditions

2.4 平均流速特征

平均流速由高锰酸钾示踪法测的流速乘以修正

系数得出,主要与降雨雨强、坡度、坡面阻力系数等因

素有关。在相同降雨雨强和坡度条件下,最大平均流

速均出现在4.5%W-OH 浓度坡面上,最大增量为

60mm/h,25°坡面条件下,4.5%浓度较自然状态增

加0.770cm/s(图3)。同一降雨雨强条件下,平均

流速随坡度的增加明显增大,且5°至15°坡面平均流

速的增量0.791cm/s明显大于15°至25°增量0.21
cm/s。同一坡面条件下,降雨雨强对平均流速的影

响显著,5°,15°,25°坡面在90mm/h降雨雨强时平均

流速为3.134,4.100和4.413cm/s,较60mm/h的

2.442,3.058和3.167cm/s分别增加了28.42%,34.08%,

39.37%。
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图3 不同降雨强度(P)和坡度(θ)条件下坡面土壤平均流速变化

Fig.3 Changesofaveragevelocityofslopesoilunderdifferentrainfallintensity(P)andslope(θ)conditions

2.5 坡面产沙率特性

2.5.1 产沙率变化特征 产沙率可以反映单位时间

内单位面积坡面煤矸石产沙量。本研究发现,初始产

流开始前10min内,产沙率变化明显,呈现先增加后

减小的趋势,多为“单峰”曲线,峰值均出现在前5min
内,10min后产沙率呈现缓慢降低至稳定的趋势

(图4)。其中,4.5%浓度在产流40min时有一个突

变,是径流不断冲刷坡面导致一块大粒径煤矸石被冲

蚀引起的。

2.5.2 平均产沙率特征 平均产沙率可以反映不同

试验条件下各坡面产沙的强度。由图5可以看出,在

相同降雨雨强和坡度条件下,最大平均产沙率均出现

在4.5%W-OH 浓度坡面上,其中最大增量出现在

90mm/h,5°坡面条件下,4.5%浓度较自然状态增加

2.269g/(m2·min)。同一降雨雨强条件下,平均产

沙率随坡度的增加明显增大,其中90mm/h下坡度

15°增 至 25°时 平 均 产 沙 率 增 加 最 多,为 1.609
g/(m2·min)。同一坡面条件下,降雨雨强对坡面

平均产沙率影响显著,5°,15°,25°坡面在90mm/h
降雨雨 强 时 平 均 产 沙 率 为2.027,2.513和4.122
g/(m2·min)较60mm/h的1.437,2.044和2.474
g/(m2·min)分别增加了40.99%,22.94%,66.59%。

图4 不同降雨强度(P)和坡度(θ)条件下坡面土壤产沙率变化

Fig.4 Changesofsoilsedimentyieldrateunderdifferentrainfallintensity(P)andslope(θ)conditions
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图5 不同降雨强度(P)和坡度(θ)条件下坡面土壤平均产沙率变化

Fig.5 Changesofaveragesedimentyieldrateofslopesoilunderdifferentrainfallintensity(P)andslope(θ)conditions

3 讨 论

在坡面降雨入渗过程中,坡面的入渗率是影响产

流产沙过程的重要因素。刘目兴[12]、曾辰[13]研究表

明初始含水率对入渗率影响显著,为避免初始含水率

影响本研究的试验结果,所用煤矸石均在同一时间取

自同一地点,并在试验前测量含水率并进行平衡,保
证初始含水量基本一致,因此可以忽略初始含水率对

入渗率产生的影响。在本研究中,添加 W-OH 的煤

矸石坡面稳定入渗率明显低于自然状态下的坡面,且
随着浓度的升高不断降低,这是因为 W-OH具有良好

的保水性和高防水性,W-OH浓度越高,对坡面的渗透

性能降低越明显[14]。而入渗率在单次降雨过程中呈现

出先急速下降后逐渐稳定的变化趋势,这是因为降雨

初期雨水快速入渗并慢慢达到了饱和状态[15]。
初始产流时间表征坡面达到稳定产流时间长短,

本研究表明,煤矸石坡面初始产流时间跟降雨雨强和

坡度呈负相关,这与前人[16-19]在不同土壤类型条件下

研究结果一致。在单次降雨产流过程中,产流率随着

降雨历时的增加而增大,并逐渐趋于稳定状态,其原

因是坡面煤矸石在降雨初期未达到饱和,入渗率较

高,随着降雨历时的增大,坡面煤矸石逐渐达到饱和

状态,入渗率逐渐降低并趋于稳定,产流率波动随之

减小。而不同坡面条件下,稳定产流率随 W-OH 浓

度增加而增大,这是因为添加 W-OH 使坡面煤矸石

的渗透性能降低,W-OH浓度越高,对坡面渗透性能

降低越明显,导致同一降雨雨强条件下坡面稳定入渗

率降低,根据水量平衡,入渗量减小,降雨量大部分转

化为坡面径流,产流率增大,这与洪斌[20]研究的结果

一致。由于稳定状态下坡面入渗率较小,坡面属于蓄

满产流,两种降雨雨强条件下的产流量主要由坡面承

雨量决定,所以随着降雨雨强的提升,稳定产流率也

有明显的提升。而坡度对产流率的影响较复杂,根据

已有研究表明,在降雨强度一定的条件下,产流率主

要由坡面入渗率和承雨量决定,在本研究中,大坡度

坡面入渗率低于小坡度坡面,但大坡度坡面承雨量小

于小坡度坡面,所以产流率随坡度并没有明显的变化

趋势。90mm/h降雨雨强较60mm/h平均流速明

显增大,这是因为较大的降雨雨强使坡面径流深增

加,摩擦阻力变小导致的,这与众多学者[21-24]对降雨

雨强与流速的研究结果一致。
产沙率随时间呈现先迅速上升后缓慢下降最终

趋于稳定的变化趋势,这是因为降雨初期,雨滴击溅

造成的侵蚀和坡面原有的松散煤矸石被形成的径流

带走,导致降雨初期产沙率迅速上升,但随着坡面松

散的煤矸石被侵蚀殆尽,产沙率缓慢降低,坡面侵蚀

方式转变为径流对煤矸石坡面的剥蚀,此时的产沙率

较低且趋于稳定,这与李瑞栋[25]、赵莼[26]和孙若修

等[27]对产沙率的研究得出了一致的结论。在不同煤

矸石坡面条件下的平均产沙率随降雨雨强的增大而

增大,这是因为降雨雨强大,雨滴冲击煤矸石坡面的

能量大,且降雨雨强增大使坡面径流增强,导致坡面

径流对煤矸石颗粒的运移能力增强,更容易造成煤矸

石侵蚀,这与何舟窈[28]通过模拟降雨试验对坡耕地

土壤平均产沙率研究结果相同;平均产沙率随坡度的

增大而增大是因为坡度增大后入渗率降低,坡面径流

量增大更容易造成侵蚀,且坡度增大导致坡面径流动

能增大,侵蚀能力增强,从而增加坡面平均产沙率,这
与Lei[29]的研究结论一致。

4 结 论

(1)单次降雨过程中,入渗率呈现迅速降低后逐

渐稳定的趋势,W-OH 对坡面煤矸石稳定入渗率有

明显的降低,添加4.5%浓度 W-OH的煤矸石坡面稳

定入渗率较自然状态降低83.50%,能够有效缓解水

分因子对扰动土体冻土重现的不利影响。
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(2)自然状态煤矸石坡面初始产流时间在82~
964s,添加 W-OH煤矸石坡面初始产流时间在76~
492s,添加 W-OH坡面初始产流时间明显减少,且浓

度越大初始产流时间越短。
(3)煤矸石坡面产流过程为先迅速增长后保持

稳定,添加 W-OH 的煤矸石坡面平均产流率均高于

自然状态,且浓度与平均产流率呈正相关关系。
(4)产沙率在单次降雨过程中呈现先迅速上升

后缓慢下降最终趋于稳定的变化趋势,多为“单峰”曲
线,峰值均出现在径流产生初期。在不同坡面条件下,
平均产沙率受降雨雨强影响最显著,90mm/h降雨雨

强条件下,平均产沙率较60mm/h提升45.43%。
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