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人工模拟降雨与径流冲刷试验在水土流失预测中的应用探讨
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(黄委会黄河水利科学研究院,郑州　450003)

摘　要: 新增水土流失预测是开发建设项目水土保持方案编制的重要内容,也是防护措施布设的关键依据,水土流失

预测方法及其适用性问题一直受到关注,以实际例子探讨了人工降雨与径流冲刷试验在开发建设项目新增水土流失

量预测中的应用。
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Abstract: P redict ing new ly increased so il and w ater lo ss is an impo rtan t aspect in so il and w ater conservation p lan m ak ing fo r
developm ent and construction p ro jects as w ell as a key basis fo r laying ou t conservation m easures. P redict ion m ethod of so il

and w ater lo ss and its app licab ility have been concerned fo r a long tim e. A n examp le w as p resen ted to study the app licat ion of
sim ulated rainfall and runoff scouring experim ent in p redict ing new ly increased so il and w ater lo ss.
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　　水土流失预测是开发建设项目水土保持方案编制的主要
内容和水土保持措施布设的依据,同时也是审查会专家和技
术人员讨论较多的问题,普遍认为水土流失预测方法和预测
精度在以后的工作中有待进一步完善和提高。

1　常用的水土流失预测方法

通常采用的预测方法有数学模型法、实地测试法、类比预
测法和物理模型法等,在方案编制初期,很多单位采用美国通
用土壤流失方程 (U SL E)进行水土流失预测, 由于我国的地
形地貌差异很大,开发建设项目水土流失预测的时段及范围
与UL SE 的适用条件有较大差别,方程中所需参数缺乏扎实
的科学基础,因此预测结果的准确性还经不起推敲,操作性比
较差; 目前,一些方案编制单位采用类比法,用同类地区已有
的水土流失资料推算项目建设前后的水土流失量,比较简单、
务实;还有一些方案编制单位根据研究资料,采用流失系数法
计算水土流失量,比较科学准确。随着我国开发建设项目的增
多和人们水土保持意识的增强,在工作中我们经常遇到新的
情况,比如开发建设区域缺乏类比资料和试验数据,这就要求
我们寻求其它以进行科学精确的水土流失预测。
将人工模拟降雨与径流冲刷试验作为辅助手段用于水土
流失预测,解决了资料和试验数据问题,且大大提高了水土流
失预测的可靠性,为水土保持方案中水土流失预测方法开辟
了新的思路,对提出防护重点和防护措施具有重要意义。下面

以席庄至薛店高速公路水土保持方案项目为例简单说明一下
人工降雨与径流冲刷试验在水土流失预测中的应用。

2　项目简介

郑州席庄至薛店段高速公路是京珠国道主干线新乡至
郑州段高速公路向南的延伸,项目跨越郑州至许昌段高速公
路互通式立交后与之相连,工程起点北接京珠国道主干线新
乡至郑州高速公路终点,向南沿郑州至许昌高速公路东侧延
伸至新郑机场附近,跨过原机场互通式立交后于薛店以北与
京珠国道主干线郑州至许昌高速公路相接,线路全长 12. 96

km ,设计总概算为 34 003. 31万元人民币 (含交通工程)。项
目区属豫中平原微丘区,水土流失较轻,水土流失类型有水
蚀和风蚀, 由于公路建设形成的路基边坡增加了原地面坡
度,水力侵蚀将大幅度增加,本项目重点对路基边坡的水蚀
进行预测。

3　人工模拟降雨与径流冲刷试验系统及试验设计
简介

3. 1　试验系统简介 (1)

该系统由人工降雨模拟装置、径流冲刷模拟装置和公路
边坡模型系统三部分组成。系统基本情况见表 1。
采用野外大型活动式人工模拟降雨装置模拟天然降雨。

人工模拟雨强可达 26 种, 模拟范围在 0. 15～ 4. 2 mm öm in
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之间; 雨量可根据雨强和降雨历时任意确定,此人工降雨模
拟装置可模拟任何类型的降雨过程。
坡面径流冲刷模拟系统主要由抽水泵、水表、阀门、供水

钢管以及软塑料管和稳流池组成。通过水表和阀门控制按设
计流量由稳流池供水。

表 1　试验系统基本情况表

模拟系统组成部分 主要组成 特性描述

人工降雨模拟装置 野外大型活动式人工模拟降雨装置 可模拟 0. 15～ 4. 20 mm öm in26种雨强,与天然降雨特性相似性好

径流冲刷模拟装置 蓄水池、水泵、水表、稳流槽 可按设计流量提供径流冲刷,与天然坡面相似率可达到 80%以上

公路边坡模型系统
按公路设计边坡和土质建立模型小区, 模型

底部出水口用水桶接样
模型填土类型、容重、密实度、含水量等特征与公路路基相同

　　根据相似性原理在试验场地内修建模型小区,模拟公路
边坡的土壤组成、干容重、含水量、地表坡度、地面覆盖等基
本特征。
3. 2　试验设计
为了较准确地预测路基边坡新增水土流失量,在资料查
阅和现场调查的基础上,我们按两种雨强即平均雨强和百年
一遇雨强设计了两组试验。在每组试验过程中,每隔 3 m in

用测尺法测量每条细沟的长、宽、深,对因降雨和径流冲刷引
起的侵蚀沟发展过程进行观测; 一次降雨结束后,对整个坡
面侵蚀沟形态 (包括长、宽、深)和数量进行分段测量,以统计
侵蚀量。
试验 1: 经调查,项目区侵蚀性降雨应达到一次降雨量
在 35 mm 左右、降雨历时达到 25～ 35 m in 的降雨,此强度以
上降雨有地表径流产生,可引起路基边坡水蚀。据此试验模
拟降雨历时 30 m in,雨强控制在 1. 1～ 1. 3 mm öm in。
试验 2: 根据《公路路基设计规范》, 高速公路路基设计
洪水频率为 1ö100。查阅并参考中牟县、新郑市近 30年降雨
统计资料,项目区 100年一遇最大暴雨强度为 230 mm öh, 30

m in 最大雨强为 110 mm öm in,根据该地区多年历史资料,高
强度降雨历时一般在 30～ 20 m in 之间, 所以按雨强 110

mm öm in、历时 25 m in 进行人工降雨与径流冲刷试验。

4　结果分析

根据试验测定数据,用定量分析法通过公式 (1)分别推
算出两种试验的加速水蚀模数M 1 和M 2, 分别列于表 2 表
3。

E = M ·S·t (1)

式中: E——测算的水土流失量, tökm 2;M ——高速公路路基
边坡加速水蚀模数, gö(m 2·m in) ; S——模型小区面积, m 2;

t——试验时间,m in。
表 2　高速公路路基边坡人工模拟试验结果 (试验 1)

项目 试验 重复试验 平均值

边坡ö° 34 34 34

小区面积öm 2 7. 211 7. 211 7. 211

降雨历时öm in 30 30 30

降雨量ömm 36 37 36. 5

平均雨强ö(mm·m in- 1) 1. 20 1. 23 1. 215

侵蚀量 (E 1) ö( t·km - 2) 198. 58 202. 21 200. 395

加速侵蚀模数M 1ö( t·km - 2·a- 1) 3375. 86 3437. 57 3406. 715

注: 侵蚀模数= 侵蚀量×项目区多年平均降雨历时大于 30 m in的降雨场

次 (资料表明,项目区多年平均降雨历时大于 30 m in的降雨为 17次)

表 3　高速公路路基边坡人工模拟试验结果 (试验 2)

项目 试验 重复试验 平均值

雨强ö(mm·h- 1) 110 110 110

径流ö(L·m in- 1) 28 28 28

路基边坡 1: 1. 5 1: 1. 5 1: 1. 5

小区面积öm 2 7. 211 7. 211 7. 211

降雨 &冲刷历时 25 25 25

定量分析

方法 1

侵蚀沟体积öcm 3 20900. 645 22358. 455 21629. 550

湿容重ö(g·cm - 3) 1. 674 1. 674 1. 674

含水量ö(g·cm - 3) 0. 144 0. 144 0. 144

侵蚀量ög 31977. 987 34208. 436 33093. 212

单位面积侵蚀量ö(g·m - 2) 4434. 612 4743. 924 4589. 628

定量分析

方法 2

径流量öcm 3 508606. 299 558381. 037 533493. 668

含沙量ö(g·cm - 3) 0. 0613 0. 0617 0. 0615

侵蚀量ög 31177. 566 34452. 11 32814. 838

单位面积侵蚀量ö(g·m - 2) 4323. 612 4777. 716 4550. 664

加速侵蚀模

数ö( t·km - 2·a- 1)

定量分析方法 1 3695. 51 3953. 27 3824. 39

定量分析方法 2 3603. 01 3981. 43 3792. 22

平均值ö(M 2) 3649. 26 3967. 35 3808. 305

注: 加速水蚀模数= 试验实测值×雨强大于 110 mm öh 的降雨多年平均历时 (历时

30 m in,雨强为 110 mm öh的降雨频率低,考虑多年平均情况,大雨强降雨多在 30～

20 m in之间,因此取 25 m in 为年均暴雨降雨历时)

　　综合试验 1和试验 2,为更接近实际情况, 取两种试验
的平均值得路基边坡加速水蚀模数M 12。而后通过公式 (2)

可计算出公路路基边坡加速水土流失量 L s, 对预测开发建
设项目造成的水土流失危害提供理论支持。

L s= M 12·S L·N (2)

式中:M 12——高速公路路基边坡加速水蚀模数, tökm 2·a;

S L——路基边坡面积, km 2; N ——预测时段, a。

5　结果与讨论

(1)人工降雨与径流冲刷试验用于开发建设项目水土保
持方案编制尚属首次,该方法得到了专家的认可,认为方法
可行,预测结果真实可靠。

(2)开发建设项目新增水土流失预测是为了提出水土流
失防治重点及其防治措施布局,精确预测由于开发建设造成
的新增水土流失量目前是做不到的,开发建设项目水土保持
方案新增水土流失预测方面有关问题专家们正在进一步探
讨。
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