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摘要!为研究花岗岩残积土边坡坡面冲刷规律!分析坡面冲刷产沙的影响因素!采用新的试验

方法及装置!选取广佛肇"广州(佛山(肇庆#高速公路花岗岩残积土为研究对象进行试验!建立

水流流量$流速$剪切力$含沙量$功率与边坡侵蚀程度之间的关系%结果表明!随着时间的增长!

坡面水流速度不断变化!产沙量前期增长快!后期缓慢直至稳定&随着时间的增长!水流剪力增大!

与产沙量有明显的相关性&总能量损失是水流克服土颗粒摩擦做功&冲蚀深度前期增长较快!达到

最大冲蚀深度
;"'+

的时间为
20"+*G

%
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花岗岩残积土是花岗岩体经过长期的风化侵蚀

而形成的产物#广泛分布于中国南方地区#占广东省

总面积的
;"I

!

!"I

%由于花岗岩残积土风化不

均匀和节理发育差异#土体极易产生裂隙#遇水发生

崩解%在广东等多雨地区#花岗岩残积土路堤常因

降雨#雨水汇集而发生冲刷破坏%路堤边坡的冲刷

破坏可归结于降雨过程中雨水的直接冲刷及雨水在

坡后汇集形成的冲刷#后者是路基施工中边坡冲刷

破坏的主要原因%

针对花岗岩残积土边坡的冲刷破坏#王贺等分

析认为在强降雨情况下花岗岩残积土边坡滑动面位

置在饱水层与非饱水层之间&邓喜等利用仿真软件

NQB3)6&8*B

模拟不同降雨强度下基质吸力的变

化#结合软化效应对边坡稳定性进行研究#结果表明

短时特大暴雨对边坡稳定性影响小#长时间小雨影

响大&詹良通等研究表明土体的饱和渗透系数$抗剪

强度参数$边坡坡角$雨型等因素对边坡的破坏显

著&吴谦等利用
WdP

模拟冲刷过程中颗粒流失情

况#结果表明颗粒流失从坡顶至坡脚呈增加趋势%

目前的研究多利用数值模拟方法#只考虑降雨作用

下坡面渗流#不能准确地反映边坡施工中因雨水径

流而产生的冲蚀问题%该文设计一种新的试验装置

及方法#模拟坡后雨水汇集径流产生的冲刷破坏#分

析水流速度$水流剪切力$水流功率$单位水流功率$

冲蚀深度与含沙量随时间的关系%

!
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冲刷试验装置

试验装置为一个长
25"'+

$宽
5"'+

$深
;"'+

的钢槽#其后端固定一根竖直升降杆#通过调节升降

杆可使钢槽绕前端旋转#达到自由调节坡度!

"

!

-"_

"的目的%钢槽底部设置一块底板#底板上设有

2"

排$每排
!

个直径为
2'+

的小孔#便于水自由下

渗!见图
2

"%试验开始前#在底板上铺一层土工格

栅后填土#土工格栅的作用是防止土颗粒堵塞小孔%

钢槽上方固定冲刷供水装置#供水装置由稳水箱$水

流槽$塑料软管和钢管等组成%稳水箱长
"/!+

$宽

"/25+

#其高度可自行调节#用来改变水头高度%通

过水头高度标定#确定稳水箱高度为
;/;

$

0/20+

时

水流平均流量为
;/;

$

0/-^

(

+*G

%

图
!

"

试验装置结构示意图!单位'

'+

"

"

"

试验方案及步骤

试验土样选自广佛肇!广州.佛山.肇庆"高速

公路
b22#D"#"

.

2;"

路堤试验段#其物理性质见

表
2

%根据土工试验规范对土样进行常水头渗透试

验#不同干密度
%

下的平均渗透系数见表
0

%依据

试验段路堤边坡实际破坏情况及压实度差异#开展
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组不同初始条件下边坡模拟冲刷试验#初始干密

度
%

分别为
2/04

$

2/54

F

(

'+

;

#初始水流流速
1

分别

为
;/;

$

0/-^

(

+*G

%边坡坡度取
2h2/5

%

表
!

"

花岗岩残积土的物理性质与组成

项目 取值

土样取样深度(
+ "

!

;

天然含水率(
I 0;/5

界限含水率

液限(
I !0/"

塑限(
I 00/.

液性指数
"/"4

塑性指数
2./2

各粒径!

++

"

颗粒组成(
I

%

0 04/4

%

"/5 !"/;

"/"#5

!

"/5 5/04

#

"/"#! 5!/!0

物质组成(
I

石英
!5

"

叶蛇纹石
;;

白云母
00

表
"

"

花岗岩残积土的平均渗透系数

初始干密度

%

(!

F

)

'+

3;

"

渗透系数(!

+

)

)

32

"

上部 中部 下部 平均值

2/04

;/-0J2"

35

;/-.J2"

35

;/#4J2"

35

;/#"J2"

35

2/54

0/"2J2"

3-

2/.4J2"

3-

0/2"J2"

3-

0/";J2"

3-

试验开始前#将试验土均匀涂抹在钢槽底部及

内壁上#使其表面粗糙程度与原位土体尽可能相似%

再在其表面铺筑土工布#使其排水状况与实际坡体

相似%用初始干密度及钢槽体积反算试验用土量#

钢槽分
5

层填土#每层用土量为总土量的
2

(

5

#每层

填土控制高度为
-'+

%填土完成后用刮土刀将其

表面刮毛#以便于土层之间紧密粘结%压实中注意

处理钢槽边部#以减少边际效应对坡面水流的影响%

之后用平尺刮平土壤表面#用纱布将土壤表面覆盖#

用喷水壶均匀洒水#使土壤接近饱和%然后盖上塑

料布以减少水分挥发#放置
0!K

使水分充分渗透#

保证每次试验前的初始条件相同%同时调整坡度与

流量#并进行校准#使初始流量达到预定值并稳定

5+*G

后进行试验%

试验开始#打开控制阀门#水流通过塑料管进入

稳水箱#经稳水箱流入钢槽升起端的横向钢管#钢管

内分布
-

个直径
5++

的小孔使水流均匀流入坡

体%为精确测量坡面径流速度#采用染色剂法#辅以

高清摄像机#选择坡面上明显呈股流的坡面部位进

行观测%为减小观测误差#观测地点距离坡面
25

!

0"'+

#观测坡面长度为
0"'+

并每间隔
0+*G

记录

一次水流经过的时间#采用这个区间内的平均流速

作为坡面径流速度#同时利用钢尺测量这段坡面区

间的最大冲刷深度%

在观测水流速度与测量水深的同时#每隔
0+*G

使用标定好的塑料桶收集坡底流出的泥水#收集采

样时间为
2"

!

22)

#并记录其重量%整个冲刷试验

持续约
2-+*G

#待泥水沉淀后#倒出上部澄清液#放

入烘箱中!温度为
2"5_P

"测定冲出的泥土质量#进

而确定该时间段水流冲刷产生的泥沙量%

$

"

冲刷过程及结果分析

$#!

"

水流速度与含沙量随时间的关系

水流速度是研究坡面冲刷过程的重要因素%在

整个冲刷过程中#水流速度随时间的递增基本保持稳

定#产沙量随着时间的增长而增加#前期增长较快#后

期逐渐变缓%根据试验观测结果#坡面的产沙过程可

分为
;

个阶段'

2

"面蚀阶段!

"

!

!+*G

"%该过程主要

是坡面漫流#表面土颗粒被带走#并没有形成明显水

沟!见图
0

"%

0

"细沟形成阶段!

!

!

20+*G

"%该阶

段坡面形成大量细沟#土颗粒因冲刷作用被大量带

走%该阶段也是含沙量增长最快速的阶段!见图

;

"%

;

"细沟发育成熟阶段!

20+*G

以后"%该阶段

细沟深度及宽度不断加深和扩宽!见图
!

"#随着土

体结构逐渐稳定#含沙率呈缓慢增长趋势%

图
"

"

坡面漫流侵蚀

图
$

"

坡面形成细沟

.4"

0"2.

年 第
2

期 邓百洪!等'花岗岩残积土边坡冲刷模拟试验研究
"



图
%

"

细沟进一步发育及成熟

单位浑水重量所含泥沙重量即为含沙量或含沙

浓度
T

=

#即'

T

=

C

泥沙所占重量

浑水重量
!

2

"

不同初始干密度
%

和水位
'

下水流速度
1

与含

沙量
T

=

随时间的变化见图
5

%由图
5

可知'在初始

条件相同的情况下#水流速度与含沙量之间并无明

显相关性%同一高度位置的水箱在不同初始干密度

下产沙量变化不大#其主要原因是土体表层在试验

开始之前已接近饱和状态#在相同流量$流速条件下

造成的破坏效果非常接近#边坡产沙量变化不很明

显&当水箱位置较低时#干密度
2/04

F

(

'+

;对应的初

始水流速度较小#流量也较小#水流冲刷破坏效应减

小#边坡的产沙量也变小#说明水流速度与边坡产沙

量之间有着最直接的联系%

图
&

"

不同初始干密度
!

和水位
$

下水流速度
%

与

""

含沙量
&

L

随时间的变化

$#"

"

水流剪切力与含沙量随时间的关系

冲刷过程中会产生同流水方向一致的水流剪切

力#它是导致坡面产沙的直接原因%水流剪切力
*

的计算公式为'

*

C

%

F

'K

!

0

"

式中'

'

为水流深度#

'C

3

(!

%

F

"&

K

为均匀流的水

力坡度#

KC'

<

(

4C)*G

&

&

'

<

为水头损失%

图
-

为不同初始干密度
%

和水位
'

下水流剪切

力
*

与含沙量
T

=

随时间的变化%由图
-

可知'随着

剪切力的增大#水流含沙量逐渐增加%在不同水位

及初始干密度条件下#初始干密度越小$水箱位置越

高!流量大"#水流冲刷产沙量越高%根据式!

0

"#剪

切力大小与水深成正比#进一步说明水流剪力不断

增大#则冲蚀深度随之加深%

图
'

"

不同初始干密度
!

和水位
$

下水流剪切力
*

与

""

含沙量
&

L

随时间的变化

$#$

"

水流功率$单位水流功率与含沙量随时间的关系

坡面径流产沙的过程实际上也是水流对土壤颗

粒做功的体现#做的有用功越多#水流含沙量越大%

土壤侵蚀到坡面产沙的发展也是径流所具有的能量

综合作用的结果#这种能量对土壤做功使土颗粒分

散#并随着径流运动#直到输出坡面%水流功率
+

及单位水流功率
3

计算公式分别为'

+

C

%

F

'1KC

*

1

!

;

"

3

C

+

,

'

C1K

!

!

"

从物理学角度分析#功率是物体单位时间内所

做的功#在水动力学中水流功率的物理意义是单位

面积水体能量随时间的变化率%从水流功率推导公

式来看#水流功率与水流剪切力$流速成正比#它们

之间有着良好的线性关系%单位水流功率则反映单

位质量水体所具有的能量随时间的变化率#同时说

明水流搬运泥沙的功率与其水流自身单位质量所具

有的功率直接相关%

如图
#

$图
4

所示#水流含沙量与水流功率之间

的相关性显著$与单位水流功率之间并无明显相关

性#说明在冲刷模拟试验边坡水流动力学参数中#径

流产沙量与水流功率之间关系紧密%从水流功率$

单位水流功率的计算公式也可看出#当水流速度变

". """""
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与
"

汽
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化微小时#水流剪切力越大#则水流功率越大#径流

产沙量越高%水流速度与单位水流功率之间是密切

相连的#水流速度大小在很大程度上直接决定两者

功率数值的大小%

图
(

"

不同初始干密度
!

和水位
$

下水流功率
"

与

""

含沙量
&

L

随时间的变化

图
5

"

不同初始干密度
!

和水位
$

下单位水流功率
'

与

""

含沙量
&

L

随时间的变化

$#%

"

冲蚀深度与含沙量随时间的关系

依据试验测量数据建立冲蚀深度与含沙量随时

间的拟合方程'

*

C

X

)DCX

!

5

"

式中'

*

表示冲沙量$冲蚀深度&

X

表示冲蚀历时&

)

$

C

为拟合参数%

各组试验结果的拟合曲线见图
.

!

2!

#拟合参

数及对应拟合曲线相关系数
G

0见表
;

%

由表
;

及图
.

!

2!

可知边坡侵蚀沟最大深度及

产沙量随时间的变化规律'短时间内冲刷深度增长

速度明显#后期缓慢增加#当冲刷深度接近
;"'+

时#由于冲蚀沟底的坡度逐渐趋于水平#冲刷深度不

再增加&含沙量有着与之相似的变化趋势#含沙量达

到
2/0

左右之后无明显增加%其原因是坡体的土体

图
6

"

水位高
$#"E

$干密度
!#&5

=

%

ME

$下

""

产沙量随时间的变化

图
!7

"

水位高
$#"E

$干密度
!#&5

=

%

ME

$下

""

冲刷深度随时间的变化

图
!!

"

水位高
$#"E

$干密度
!#"5

=

%

ME

$下

""

产沙量随时间的变化

图
!"

"

水位高
$#"E

$干密度
!#"5

=

%

ME

$下

""

冲刷深度随时间的变化
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图
!$

"

水位高
"#!"E

$干密度
!#"5

=

%

ME

$下

""

产沙量随时间的变化

图
!%

"

水位高
"#!"E

$干密度
!#"5

=

%

ME

$下

""

冲刷深度随时间的变化

表
$

"

各组试验的拟合参数与相关系数

类别
) C G

0

水位高
;/0+

$密度
2/54

F

(

'+

;下产沙量
;-/!##; "/#200 "/..-;

水位高
;/0+

$密度
2/54

F

(

'+

;下冲刷深度
"/!!.5 "/";20 "/..;2

水位高
;/0+

$密度
2/04

F

(

'+

;下产沙量
;5/-!.5 "/#25. "/..-0

水位高
;/0+

$密度
2/04

F

(

'+

;下冲刷深度
"/!"22 "/";25 "/..55

水位高
0/20+

$密度
2/04

F

(

'+

;下产沙量
!5/4#2- "/-40! "/.."!

水位高
0/20+

$密度
2/04

F

(

'+

;下冲刷深度
"/;4!; "/";2- "/..-!

结构逐渐稳定#水流运移泥沙的能力显著下降#冲蚀

深度基本不再增加%坡面水流的侵蚀量逐渐减小#

冲蚀量随着时间增加不再发生较大变化#此时的边

坡侵蚀量可认为是边坡在一定降雨条件下的最大冲

蚀规模%

%

"

结论

!

2

"相同初始干密度条件下#含沙量随着初始

流量的递增而增大%在流量相同条件下#初始干密

度对含沙量的影响并不显著%

!

0

"水流剪力与含沙量呈正相关趋势#随着水

流剪力的增大#含沙量逐渐增大%

!

;

"坡面水流含沙量与水流功率$单位水流功

率存在一定联系#水流速度大小在很大程度上决定

两者功率数值的大小#水流功率与径流产沙量之间

的关系最明显%

!

!

"从能量角度分析#坡面产沙的主要原因是

水流从坡顶流至坡脚的过程中因不断克服与土颗粒

的摩擦做功导致能量损失#损失的能量越大#坡面产

沙越严重%
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