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铁路工程建设水土流失监测试验研究

——以北同蒲增建二线改造项目太原至原平段为例

孙飞云,杨成永,黄新民,刘世海,薛　强
(北京交通大学土木建筑工程学院,北京　100044)

摘　要: 在北同蒲增建二线改造项目太原至原平段水土流失监测过程中,根据建设责任区内的水土流失敏感点的
土壤侵蚀特征采用了定点连续监测、定点定时监测和沿线调查三个不同层次的监测方法。铁路建设责任区域内的
气象条件、土地利用形式和地形等水土流失影响因子的差异性导致了各水土流失敏感点的土壤侵蚀形式和特征的
不同。项目建设期间产生的大型的裸露土体在侵蚀性降雨条件下其土壤特性变化明显,增加了区域内的产沙量;坡
面土壤粒度的粗化和随机粗糙度的变化不一定会降低坡面上的面蚀强度。作为铁路建设重要工程主体的路堤和路
堑的建设会改变区域内的产流、径流和渗流途经; 在稳定和适宜的工程防护下,能够较好地控制开发建设项目径流
产沙的增量。铁路建设中的水保设施本身的失稳也常常是增加产沙量的另一途经。
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Abstract: To carry ou t a monito ring on so il and w ater conservation at the section from T aiyuan to Yuanp ing in the p ro ject of
Beitongpu second railw ay line located in Shanx i p rovince, th ree monito ring schem es of differen t level, nam ely con tinuous

m easurem ent, periodic m easurem ent and periodic reconnaissance, are emp loyed acco rding to the characterist ics of so il ero sion
of the ground surface under study. Samp ling and test ing w ere done to the crit ical topograph ic un its sensit ive to so il ero sion
w ith in the area sub ject to so il and w ater lo ss p reven tion. T he clim ate condit ions, types of land use and land topography along

the railw ay line con tribu te to the diversity of styles and characterist ics of so il ero sion in tho se un its. T he p recip ita t ion com es in
and is ab le to bring obvious change to the featu re of bare so il that fo rm ed during construction. T he change of granu larity of the
so il and the crust type of the ground surface do no t necessarily help reduce the in tensity of surface ero sion on tho se lands. T he

construction of em bankm ents and cu tt ings,w h ich are m ain ingredien ts of the railw ay engineering,w ill inevitab ly influence the
rou te of runoff and seepage, and increase sedim ent yields. How ever, p roper m eans of engineering p ro tection can help m in im ize
the increm ent of so il ero sion. T he o ther reason augm enting so il ero sion in engineering p ro jects m igh t com e to be the

instab ilizing of the estab lishm ents of so il and w ater conservation them selves.

Key words: ra ilw ay engineering; so il ero sion; so il and w ater lo ss; monito ring on so il and w ater conservation

　　建设区域内的土壤侵蚀量和泥沙输移量的急剧增加是铁
路建设项目对区域内地质和地表的扰动导致的直接的环境问
题:开发建设项目通过破坏地表原有的植被体系和土层,使土
体暴露于降雨和风化的外营力下,导致降雨击溅强度的增加
和风蚀现象的严重; 从开挖面取出的土体在施工过程中松散
的堆积在责任区域内,在强降雨条件下,防护措施没有发挥有
效功能的弃土场内的泥沙输移量是建设项目进行前的几十倍
乃至上百倍,严重的影响了项目建设区域内的水系泄洪能力;

路堤路堑等砌体在上游汇水的冲刷下会显著的影响铁路运营
的安全; 站场和施工期的临时用地在土壤侵蚀外营力的作用
下也是导致区域内土壤侵蚀增加的直接因素之一。本文以北
同蒲增建二线改造项目的水土流失监测过程为例,介绍铁路

建设等线形开发建设项目的水土流失特征和土壤侵蚀状况,

同时也对项目建设区域内采取的水保措施进行功能评价。

1　研究区概况

北同蒲铁路是贯穿山西北部的一条重要的交通枢纽,随
着晋煤外运和客运的压力日益增加,原有的单行线路已经很
难满足需要; 同时,旧的站场和线路也无法满足列车全面提
速的压力要求,因此对北同蒲铁路原平至太原段进行改建便
势在必行。本次北同蒲增建二线改造工程北起原平市向南经
忻州市、阳曲县,最后进入太原市,线路全长 105. 813 km。全
线共有取土场 2 处, 弃土场 2 处, 采石场 1 处, 增建隧道 1

座,大型的堑坡开挖面 2处,新建大桥 2座。
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改建项目线路经过忻定断陷盆地、舟山余脉及太原断陷盆
地北端,全线地形几乎全部以 SN 方向缓慢下降。地质构造从第
三纪以来处于下降阶段,新构造运动较活跃, 滹沱河两岸的山
区遭到强烈的剥蚀, 致使盆地沉积的第四纪地层总厚度达到
400 m ,在山前形成较大的洪积扇及冲洪积倾斜平原,冲沟的向
源侵蚀亦较强烈,造成沟谷不断下切。改建项目建设区域内属
于中温带亚干旱气候区,年平均降水量小于 500 mm ,且多集中

于 7、8月份,年平均气温在 8. 6～ 8. 9℃。沿线原平至忻州段以
砂质土为主,忻州至北白段以黏质土为主。全线植被盖度不高,

按照海拔的高度由高向低呈明显的群落分布。

2　监测方案与研究方法

2. 1　监测方案
按照水利部颁布的《水土保持监测技术规程》(SL 277-

2002)对整个改建线路进行三个层次上的监测: 定点连续监
测、定点定时监测和沿线调查,在此监测思路指导下调查整
个沿线水土流失状况和水土流失敏感点的分布情况,确定并
布设定点连续监测点 1处,为大型排土场; 定点定时监测点
4处: 分别为植被防护路堤,高路堑开挖面,大型取土场和大
型采石场;沿线调查对象主要是对于铁路沿线的路堑、路堤、
隧道等在铁路运营阶段有无重力侵蚀现象。
2. 2　水土流失因子的确定与监测方法
铁路建设项目责任区域内的水土流失影响因子主要包
括: 降雨特征、气象条件、边坡因子、土壤特性、地面状况、地
形因子、植被情况、工程防护措施功能发挥情况、土壤利用情
况等。监测过程中主要的监测项目和方法见表 1。

表 1　监测项目和方法

影响因子 监测项目 监测方法 频率

气象因子
降雨量 雨量桶

每次降雨测定
降雨强度 自计雨量计

边坡因子 坡长和坡度 地面丈量法 每月
土壤容重 重力法

土壤因子 土壤粒度分布 粒度分析 每月

土壤物理特性 常规物理方法 半年

地形因子
地面粗糙度 小区模拟法 每月 (雨季酌加)

地形分布 目测法 一年

植被因子
植被类型 现场调查 半年
植被盖度 观测法 每月

土地利用形式因子 调查

工程防护措施因子
林草措施 生态评价 每月
工程措施 工程评价 每月

　　铁路建设责任区域在项目实施以后水土流失特征和土
壤侵蚀量的变化情况依据监测数据在三个层次上进行评价,

同时,结合各水土流失敏感点的特征,在水蚀为主要侵蚀形
式的区域内布设径流沉沙池和简易水土流失观测场,以获得
在降雨产流过程中项目责任区域内的泥沙输移量。具体监测
方法见表 2。

表 2　监测方法

监测位置 监测方法 数目

定点连续监测点

路堑 径流沉沙池 5个

弃土场
简易水土流失观测场 3处
大型沟蚀测量

路堤 简易水土流失观测场 2处

定点定时监测点
取土场 简易水土流失观测场 3处
路堑 沟蚀测量
采石场 重力侵蚀测量

沿线调查 线路沿线 重力侵蚀调查与测量

3　监测结果与分析

3. 1　降雨资料
监测过程中,根据谢云等人确定的黄土高原侵蚀性降雨

标准[5 ] ,确定了各监测点降雨情况: 定点连续监测点在监测
时段内共降雨 29次,降雨总量为 263. 5 mm ,其中最大的降
雨强度为 3. 45 mm öm in,侵蚀性降雨有 7次; 定点定时监测
点在监测时段内共降雨 33次,其中侵蚀性降雨为 6次,最大
降雨强度为 0. 51 mm öm in。根据监测结果,约 90%以上的产
沙量来自于侵蚀性降雨过程,特别地,在定点连续监测点的
最大降雨强度为 3. 45 mm öm in,降雨历时 2 h 左右的特大暴
雨中,造成了监测点内几乎所有的重力坍塌和泥沙输移,并
直接导致了大量侵蚀切沟的极限发展。因此,大型的线形开
发建设项目开挖面的产沙量,受到区域内土壤侵蚀主要外营
力的极大作用和影响。
3. 2　土壤特性结果与分析
监测时段内对水土流失敏感点的土壤特性进行了分析,

以对比在铁路建设期间内造成的裸露大型土体、进行工程防
护和植被防护的堑坡堤坡土体和对应位置的原地貌土体特
性差异。土壤质地在外营力的作用下,其容重和粒度分布改
变较明显见图 1,这两者的变化直接导致了土壤可蚀性的变
化,从而影响到建设项目区域内泥沙输移主要作用特征和数
量的改变。土壤可蚀性是指土壤抵抗径流对其分散和悬浮的
能力,主要与土壤质地、结构、孔隙、剖面构造、土层厚度和土
壤湿度有关。土壤的可蚀性和侵蚀特性随着土壤的组分和粒
度差异有很大的不同,同时随着土壤在降雨条件下的特性的
改变,其可蚀性和侵蚀特性的差异也很大。土体在降雨雨滴
的击溅下的分离是泥沙输移的第一步,土壤被分离后在径流
的剪切力下又会产生进一步的携沙过程。这些过程都与土壤
的聚合稳定性有很大的关系。铁路建设期间,在裸露的开挖
面和土体堆积面,由于坡顶面蚀的进行,土样粒径分布出现
较大的变化,土壤中> 10 mm 的粒度百分含量明显增加,而
0. 25～ 0. 075 mm 范围内含量明显降低。而在部分地区,土壤
中> 10 mm 的大颗粒土体质量几乎占整体质量的 10%左
右,地表粗糙度也明显增加,小颗粒的砂土和黏土的质量百
分比开始下降。这些土壤质地和结构的变化对铁路建设过程
中产沙的大型的裸露土体平台位置土壤侵蚀方式和强度影
响很大,在大粒径土体坡面,降雨径流汇水方向随着地表粗
糙度的分布重新发展,出现了新的细沟侵蚀雏形; 径流开始
集中:产流时间随着土壤粒径增加而降低,但径流一旦产生,

其流态在大粒径土体之间产生紊态流,其携砂能力和径流剪
切力随之增加,因此说,大型裸露坡顶土壤粒度粗化并不一
定会降低坡顶面蚀,相反的,在流态和汇水方向变化的情况
下,新的土壤侵蚀沟链会在雨季出现,导致区域内土壤侵蚀
形式的根本改变。
3. 3　取土场和弃土场监测结果与分析
由于铁路建设属于线形建设项目,其周边地形等环境条

件差异较大,因此,影响责任区域内水土流失的地形因子、土
地利用形式以及坡面和坡顶特征分布差异便很大。试验过程
中,只对主要的大型排土场、取土场和路堤所在区域内的诸
多因子进行了考察。排土场和取土场都是铁路建设中较集中
的堆积和开挖点, 其造成的裸露坡面和破坏的植被比较显
著,铁路改建项目进行完成后,取土场表面在短期内部分被
改变为民居宅基地,部分改变为农业用地,这种利用形式的
变化很大程度上降低了原裸露坡面的产沙量,对项目建设实
施期间生态环境和土壤微环境的恢复起到了促进作用。弃土

942第 1期 孙飞云等:铁路工程建设水土流失监测试验研究



场表面植被盖度在 3%～ 10%之间,边坡坡度为 30～ 40°,边
坡坡长 8～ 13 m ,整个弃土场水平投影面积 31 475 m 2。在项
目建设中,对弃土场边坡进行了部分浆砌片石防护,但在整
个试验过程中,弃土场内的产沙量为 617. 23 t,是建设项目
以前区域产沙量的 7倍。大型弃土场内的监测结果远远小于

F. B. S. Kaihura (1984)等人报道的在坦桑尼亚热带地区裸
露的地表土壤侵蚀模数比原地貌土壤侵蚀模数增大 380～
1 100倍[6 ],原因可能是地区之间的降雨强度、土壤特性以及
工程技术等方面的差异造成的。

图 1　土壤粒径分布变化图
表 3　径流沉沙池部分监测结果

日期
径流沉沙

池编号

降雨量

ömm

最大降雨强度

ö(mm·m in- 1)

径流含沙率

ö(kg·m - 3)

6月 29日

2#

3#

4#

5#

13. 40 0. 080

1. 10

0. 57

0. 53

0. 90

7月 29日

1#

2#

3#

4#

5#

44. 20 0. 350

1. 50

1. 20

0. 78

1. 15

1. 52

8月 2日

1#

2#

5#

21. 90 0. 420

0. 98

1. 08

1. 24

　　在定点连续监测点布设径流沉沙池 5处,分别沿铁路线
路分布于路堑堑坡坡脚处。进入沉沙池的泥水混合物主要来
自于堑坡坡顶的封闭汇水区域。泥水混合物主要来源于两种
形式:坡面产流和坡顶渗流出流。部分监测结果见表 3。
由表得出: 径流沉沙池内的径流含沙率与降雨量和最大
降雨强度相关性较差,主要原因是径流沉沙池内的径流来源
受到堑坡防护的影响,而且不同高度的防护片石功能发挥差
异较大,当片石高度大于高坡顶高度时,沉沙池内的泥沙混合
物主要来自于高路堑泄水孔内的渗流出流; 而渗流出流流量
和流速受到堑坡高度和坡度的影响。当片石高度小于上游平
台高度时,泥水混合物主要由上游降雨产流汇水组成,此时的
径流含沙率受堑坡影响较小,使得该值与降雨条件的相关性
较好。因此,在铁路建设过程中的工程防护措施功能发挥的好

坏,直接影响着区域内产流过程、径流和渗流的状态与途经。
3. 4　其它水土流失敏感点结果与分析
铁路建设中,路堤工程为主要的建设单元和水土流失敏

感单元。路堤坡面的降雨产沙极大的影响着线路运营的安
全。本次改建项目中的路堤主要集中在土壤侵蚀强度轻微的
冲积平原地区,路堤边坡在压实的基础上又采取了片石骨架
护坡、林草防护和铺设土工网防护等措施。监测时段内,在路
堤边坡布设简易水土流失观测场,用来确定路堤边坡工程防
护措施的发挥情况。监测结果显示,路堤在降雨季节期间,坡
面植被盖度 40%以上,未出现侵蚀细沟,有向粗糙度变化不
大,径流产流绝大部分入渗于工程和林草防护体系中。因此,

铁路路堤坡面较好的工程防护措施完全可以减少甚至避免
路堤坡面产沙现象。
铁路沿线调查按降雨情况安排进行,在改建全线的工程

体系中,重力侵蚀现象很少,原因是铁路建设期间的取土和
采石方式均按照阶梯式取土,取土面边坡高度小于 3 m ,坡
度在 30°以下,同时作出了压实和植被恢复的水保措施;在铁
路隧道部分,开挖过程中产生的弃渣全部使用于沿线路堤的
填料,隧道内采用“人”字型排水沟排水,功能发挥良好。但
是,在部分铁路工程主体,由于砂浆缝隙开裂和浆砌片石的
脱落,导致降雨产流过程中径流流向的改变和流态的改变,

增加了防护部分的产沙量,这种情况是其它的开发建设项目
所没有的, 原因是铁路建设项目的工程主体在施工期结束
后,其工程防护和检修周期较长,所以,在铁路建设项目中,

关于这种原因导致的产沙量增加应该及时的补救,以防事故
和失稳现象的扩大化。

4　结　论

通过北同蒲增建二线太原至原平段水土流失监测,可以
得出以下结论:

(1)铁路建设施工过程中主要的水土流失敏感点为路
堤、路堑、取土场和弃土场等大型的开挖面和堆积土体。作为
线形开发建设项目,其水土流失监测方案应按不同的水土流
失敏感点确定定点连续监测点、定点定时监测点和线路沿线
的土壤侵蚀调查三个层次进行监测,同时应考虑工程失稳带
来的土壤侵蚀强度的增加。

(2)区域内的气象条件、土地使用方式的变化极大地影
响了项目责任区域内的产流量和产沙量。在项目建设结束
后, 及时且因地制宜地改变水土流失敏感点的土地使用形
式,会促进项目区域内的生态恢复并减少项目建设带来的泥
沙输移量的增加。

(3)铁路建设过程中产生的大型裸露土体在侵蚀性降雨
条件下,其土壤特性会发生较大的变化,使得土壤可蚀性受
到影响,进而改变裸露土体边坡和顶面平台的径流流态和途
经。大型堆积土体表面由于面蚀造成的土壤表层厚度的减少
和土壤粒度的粗化,并不一定会减小土体平台的面蚀强度。

(4)铁路堑坡防护会改变区产流、径流和渗流过程。铁路
路堤在稳定和适宜的防护体系中,其边坡上的产沙现象可以
减少甚至避免。铁路建设中的水土保持设施由于砂浆脱落和
片石开裂等原因导致的工程失稳现象是产沙量增加的又一
途径。
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满足设计要求。
3. 6. 3　抗倾覆稳定性验算
为保证加筋土挡土墙抗倾覆稳定性,须检算它抵抗墙身
绕墙趾向外转动倾覆的能力,用抗倾覆稳定系数 K o表示,即

对于墙趾总的稳定力矩6 M y 与总的倾覆力矩6 M o之比:

K o=
6 M y

6 M o

=
399×3. 5+ 22. 618×7+ 58. 188×3. 934

73. 50×3. 5+ 32. 302×1. 412
= 5. 92≥1. 5

满足设计要求。
3. 6. 4　地基应力验算

e=
B
2

-
6 M y - 6 M o

6 N
= - 0. 148

Ρm ax öm in=
6 N

L
(1±6e

L
) =

78. 84 kPa≤[Ρ]= 120 Pa

50. 6 kPa> 0

满足设计要求。

4　设计中注意的问题

由于本工程的特殊性和复杂性,在设计上特别注意了以
下问题:

(1)面板设计。加筋土面板是为阻止填料倒塌而设置,本
工程采用十字型面板,混凝土强度等级 C20,板厚取 20 cm ,

按最小配筋率 Λm in= 0. 2%配筋,既满足受力要求,同时又考

虑发生裂缝和水的冲刷。
(2)填料选择对于位于河岸上的加筋土工程,必须保证

水稳定性好,一般宜采用砂砾填料。同时应在墙面板后做好
反滤设施。当墙前水陡降时,迅速排除加筋体中和加筋体后
方的水,使墙内墙外的水位差不超过容许值,不形成过大的
剩余水压力,同时加筋体的填料不被带出,使墙顶产生塌陷
或其他变形。

(3)为了尽量减少面板对地基产生的压力,确保面板不
被破坏,在墙面板下设置厚 100 cm、宽 100 cm 的 C20 混凝
土基础。

5　加筋土挡墙和悬臂式挡墙的比较

此工程还有一个悬臂式挡墙方案,但其在浸水地区的稳
定性 (自身稳定、整体稳定)较差,而且断面尺寸小,施工难度
大。加筋土挡墙为柔性结构,主要依靠填料与拉筋之间的摩
擦力来平衡墙面所受的水平土压力,较能适应地基的变形和
差异沉降,对地基承载力要求低,特别在软地基上,其安全稳
定性比悬臂式挡墙等其他刚性结构高,且造价低廉,造价节
省 20%左右,技术经济优势明显。
此外,加筋土挡墙虽然设计简单,但对施工的管理要求

较高,每一道工序和细部构造都可能关系到整个工程的安全
与质量,必须严格按照设计要求和技术规范施工。
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