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摘 � 要: 在坡度为 20�, 25�, 30�, 35�,设计流量为 2. 0, 2. 5, 3. 0, 3. 5 L/ min 的情况下, 在室内对煤矸石颗粒进行模拟

冲刷试验, 研究了煤矸石坡面颗粒运移特征。结果表明: ( 1)在较小坡度和流量下 ,煤矸石颗粒运移具有明显的脉

动性、随机性和间歇性,其体积含沙量变化幅度较大, 煤矸石颗粒运移过程可分为蠕变阶段、波动运移阶段和稳定

运移阶段。在较大坡度和流量下, 颗粒运移呈现明显的突发性, 在冲刷初期含沙量便达到最大值, 随着时间的延

续, 含沙量逐渐降低,最后趋于稳定。颗粒运移过程可分为大规模集中运移阶段、深层切割运移阶段和稳定运移阶

段。( 2)集中股流对煤矸石堆置体具有很强的冲刷作用,会造成严重的侵蚀, 侵蚀量与设计流量和坡度呈正相关关

系, 与冲刷时间呈幂函数负相关。
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Abstract:On the basis of simulated runo ff scouring exper iment, the paper deals w ith the part icle movement of the lo ose mine

w ast e w ith slope g radient of 20�, 25�, 30�, 35� and discharg e of 2 L / min, 2. 5 L / min, 3 L/ min, 3. 5 L/ min. T he results show ed

that: w it h the smaller g radient and dischar ge, the particle movement is characterist ic of undulation, randomicit y and intermit�

tence, and with lar ge fluctuation of the silt content. The par ticle movement pro cess can be classified as creep movement、undu�

lation movement and stable movement. With the big ger gr adient and discharg e, the par ticle movement is paro xy sma l: at initial

stag e o f the experiment, the silt content suddenly reached the bigg est point, w ith the exper iment continuing , the silt content

g radually deceased and got to a constant finally. The par ticle movement pr ocess can be classified as larg e scale concentr at ing

movement, cutt ing dow nw ard movement and stable movement. ( 2) Concent rated over land flow can cause ser ious ero sion, t he

dischar ge and slope gr adient is a big function o f the amount o f erosion volume w ith linear and pow er r elationship.
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� � 煤矸石是在煤炭开采、洗选加工过程中所产生的固体废

物, 目前煤矿的排矸量约占煤炭开采量的 10% ~ 25% ,全国

煤矸石的总积存量约 45 亿 t, 而且仍在逐年增长, 矸石山几

乎成为我国煤矿的标志,工矿区剥离、堆置的各种固体废弃

物侵蚀模数是该地区自然地貌下的几倍乃至几十倍[ 1]。现

有研究主要集中在煤矸石的工业应用, 如制砖、水泥、空心砌

块和生产肥料等[ 2] ; 另外还有煤矸石在环境污染与其物理学

特性等方面的研究[ 3�4] 。然而, 目前尚缺乏对煤矸石颗粒运

移与侵蚀规律方面的深入研究, 李德平、王青杵[ 5�6] 对矸石山

侵蚀的一般规律及防治措施进行了探讨, 但对煤矸石坡面颗

粒运移的本质特征未进行深入研究,这就需要对煤矸石特征

及其运移规律进行系统的研究, 为我国社会、经济和环境可

持续健康发展提供一定的理论支持。

本研究采用室内模拟径流冲刷试验研究煤矸石坡面水

沙的运移特征,为矿区煤矸石山的水土流失防治工作提供一

定的理论基础。

1 � 试验材料与方法

( 1)试验材料及设计:模拟试验在山西农业大学水土保

持设计研究所内进行,采用长 200 cm,宽 40 cm, 深 50 cm 的
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可调节坡度径流槽。材料取自山西古交煤矿矸石山风化 5 a

的煤矸石(颗粒组成如表 1 所示) , 其中< 0. 15 mm 的颗粒占

15. 82% , > 2 mm 的颗粒占 57. 09% , 基本由片状粗颗粒组

成,可见本实验的风化煤矸石属于非黏性颗粒。

表 1 � 试验煤矸石颗粒组成

粒径/ mm < 0. 15 0. 15~ 0. 25 0. 25~ 0. 5 0. 5~ 1 1~ 2 2~ 5 > 5

百分比/ % 15. 82 3. 32 5. 34 11. 02 7. 42 38. 32 18. 77

� � 将煤矸石分层填入试验槽内, 边填边压实, 干容重控制

在 1. 35~ 1. 40 g / cm3 ,尽可能与野外实际情况接近。试验流

量采用恒压箱定水头控制。试验前测定煤矸石的含水量及

干容重。根据黄土高原地区暴雨雨强标准(下、中、上限分别

为: 0. 5, 2, 4 mm/ min) [3] 在野外标准径流小区产生的单宽流

量及李德平[ 5] 等在野外煤矸石山径流小区实测径流量换算

成径流槽内的流量, 并参照王青杵等[2] 煤矸石坡面径流冲刷

试验采用的流量得到相应在径流槽内的设计流量为: 2. 0,

2. 5, 3. 0, 3. 5 L / min; 坡度采用 20�, 25�, 30�, 35�四级变化。

( 2)试验方法:试验开始后先率定放水流量, 当稳定后,

开始在坡面上口均匀放水, 并观察坡面矸石颗粒的运移情

况, 同时,在堰口处设取沙桶 1 个, 每隔 1 min 取一次样(全

部截取) ,直到坡面侵蚀沟形态和矸石颗粒的移动趋于稳定,

则停止取样, 取样时间为 10~ 15 min。在流量为 2. 0, 2. 5

L / min时由于试验较稳定, 试验重复一次; 3. 0 L/ min, 3. 5

L / min时试验波动性较大, 重复 2 次以上。

2 � 结果与讨论

2. 1� 矸石颗粒运移过程分析

2. 1. 1� 放水流量对颗粒运移过程的影响

根据实测含沙量资料, 分析得到在 4 个坡度下体积含沙

量随放水流量的变化曲线, 如图 1a- d。

从图 1a - c 可以看出, 当流量为 2. 0 L / min 和 2. 5

L / min时, 3种坡度径流的泥沙含量均呈现高低起伏的波动

性或阵发性,并分别围绕 50, 100, 150 g / L 上下波动; 只有在

35�坡面上(图 1a)才显示出泥沙运动的突发性或颗粒大量的

集体移动,含沙量初始值陡增到 600 g/ L 左右。这说明在较

小流量下,水流冲力不足以推动大量的泥沙颗粒向前移动,

只有少量的泥沙颗粒在坡面上蠕动前进,并且移动过程断断

续续,当后面的颗粒与前面的颗粒在蠕动过程中累积增加

时,才以更大的聚积体向前移动,表现为泥沙含量的突然增

大,当这个过程完成后, 侵蚀沟中的泥沙进行再聚积、再累

加,直到出现另外一个峰值, 如此往复。因此,矸石坡面的颗

粒移动既具有阵发性或波动性,也具有突发性。

从图 1b- d 可以看出,当流量增大为 3. 0 L / m in 和 3. 5

L/ min 时, 25~ 35�坡面的矸石颗粒表现为极强的突发性, 以

大规模的聚积体群体移动。从实验过程中可以看到坡面上

矸石以水石混合体的形式整体从坡面剥离的现象,其突发性

强、规模大、运动速度快, 冲击力大,在整个坡面上冲刷出一

道近似 U!型的凹槽。只有 20�的坡面(图 1a)矸石颗粒表现

为较强的波动性,波动幅度较大,这是由于矸石颗粒在移动

过程中的蠕动、累加和突然快速前移形成的。

另外,从图中还可以看出, 同一坡度下, 随着流量增大,

起始含沙量也在逐渐增加,同时坡面矸石颗粒变得越来越不

稳定,从小规模的蠕动前移状态转变为较大规模的整体向前

滑移,在实际当中可以转变为大型滑坡。因而对于矸石松散

堆积体,较大的股流有可能引发灾难性的滑坡,如何分散径

流,增加坡体稳定是减小侵蚀危险性的关键。

图 1 � 不同坡度下体积含沙量的变化
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2. 1. 2� 坡度对矸石颗粒运移过程的影响

根据实测含沙量资料, 分析得到在放水流量为 2. 0,

2. 5, 3. 0, 3. 5 L / min 4 种情况下体积含沙量随坡度增大变化

曲线, 如图 2a- d。

如图 2a和图 2b, 当流量为 2. 0 L / min和 2. 5 L/ min 时,

坡度对含沙量影响十分明显。在 20�坡面上, 矸石以小股分

散的颗粒移动, 含沙量随时间的变化曲线比较平缓, 随流量

增加时含沙量略有增加; 当坡度增加为 35�时, 矸石侵蚀的突

发性表现尤为突出, 含沙量一开始就达 600 g / L , 这时的侵

蚀动力主要来源于重力, 水流的冲力为诱因。这表明水流一

定时,坡度较大的矸石坡面可能首先产生严重的侵蚀。随着

试验的进行,坡面上部的溯源侵蚀和下部的淤积使得整个侵

蚀沟坡降变缓,水流在不足以带动多数矸石颗粒时, 含沙量

逐渐变小,侵蚀过程趋于平缓。

如图 2c和图 2d,当流量为 3. 0 L/ min 和 3. 5 L/ min 时, 坡

度对侵蚀的影响表现得已很不明显,试验一开始含沙量就达最

大值,这说明此时水力侵蚀和重力侵蚀不分主次,呈现出叠加效

应,含沙量达到 800 g/ L。整个试验中,严重的侵蚀过程主要发

生在试验的初期,表现为矸石聚积体在坡面上较大规模的整体

滑移,以后以小规模的散状颗粒移动,侵蚀逐渐趋于平缓。

图 2� 不同流量下泥沙含量的变化

2. 2� 煤矸石颗粒运移过程的综合分析

2. 2. 1� 小坡度、小流量下煤矸石颗粒运移的综合分析

小坡度、小流量是指 20�和 25�坡面和流量为 2. 0 L / min

和 2. 5 L/ min 时的情况。在小坡度、小流量下, 径流冲刷过

程中坡面颗粒运移产沙过程可分为明显的 3个阶段。( 1)蠕

变阶段。此阶段属于煤矸石表层充水饱和阶段。冲刷初期,

由于径流冲刷能力弱, 煤矸石表层透水能力强, 大部分水量

渗入煤矸石表层, 只能在坡面上产生一层很薄的膜状水, 较

均匀地带走坡面表面一些细小的颗粒。因此, 此阶段径流含

沙量很小。随着煤矸石表层的不断充水饱和, 坡面上产生一

个或几个蠕动体沿坡面发生微小的蠕动。 ( 2)波动运移阶

段。随着表层煤矸石不断充水饱和, 坡面蠕动体的蠕动幅度

会越来越大, 最终导致蠕动体在重力的作用下沿坡面发生剧

烈的滑塌, 瞬时到达 堰口! ,使径流含沙量骤增, 含沙量高达

339. 25 g/ L。同时, 在坡面蠕动体部位留下一个个微型 陡

坎!。其后坡面不断发生蠕动体的滑塌, 径流含沙量时升时

降, 颗粒运移过程呈现出一定的随机性和间歇性。( 3)稳定

运移阶段。冲刷后期, 由于坡面径流逐渐形成固定流路, 坡

面坡度由于不断有泥沙停留在 堰口!部位而逐渐变缓。此

时, 侵蚀沟趋于稳定,颗粒运移逐渐减弱并趋于稳定。

2. 2. 2 � 大坡度、大流量下颗粒运移的综合分析

大坡度、大流量是指 30�, 35�的坡面和流量为 3. 0, 3. 5

L/ min 的情况。在两种坡度和流量组合的情况下,坡面颗粒

运移特征随冲刷时间发生阶段性变化: ( 1)大规模集中运移

阶段。试验初期,坡面大量细小颗粒和松散物质在强大地表

径流的剥蚀和冲击下呈大规模集体顺坡移动,具有明显的突

发性,并在坡面上冲淘出宽浅的侵蚀沟。( 2)深层切割运移

阶段。侵蚀沟形成后,径流多汇集于沟道中, 形成了固定流

路,煤矸石颗粒在径流的带动作用下产生强烈的下切侵蚀,

沿沟纵坡形成多个大大小小的陡坎,煤矸石颗粒整体呈现跃

移式前进,能量不断加强, 陡坎顶部不断发生小规模崩塌, 造

成溯源侵蚀和侧向侵蚀。从整个坡面的形态来看,坡面上部

侵蚀沟宽而浅,到坡面下部时侵蚀沟变窄变深。( 3)稳定运

移阶段。此阶段侵蚀沟发育基本停止,水流能够携带的煤矸

石颗粒也很有限,颗粒的运移状况趋于稳定。

2. 3 � 含沙量与坡面坡度、设计放水流量和试验冲刷时间的

相关关系分析

通过体积含沙量对坡度、设计放水流量和试验冲刷时间

等因子的回归分析得到以下 3 个相关性较好的方程。

( 1)在坡面坡度为 35�情况下, 对流量、冲刷时间和体积
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含沙量利用统计软件进行回归分析得如下关系式:

C= 294. 74Q e- 0. 309t (R2 = 0. 891)

式中: C# # # 体积含沙量; Q # # # 设计放水流量; t # # # 试验冲

刷时间。

( 2)设计放水流量为 3. 0 L / min 情况下,利用坡度,冲刷

时间, 体积含沙量的试验资料进行回归分析得如下关系式:

C= 33. 16Se- 0.429t (R2 = 0. 889)

式中: C# # # 体积含沙量; S # # # 坡面坡度; t # # # 试验冲刷时间。

(3)对坡度、流量与总侵蚀量进行综合回归分析得到如

下关系式:

W= - 10100. 097+ 3961. 623Q+ S2. 942 (R2 = 0. 979)

式中: W # # # 侵蚀量( g ) ; S # # # 坡面坡度(�) ; Q # # # 设计放水

流量( L/ min)。

通过以上各式的相关关系分析, 表明体积含沙量与放水

流量和坡度都呈正相关关系, 随着放水流量和坡度的增加,

体积含沙量随之增加; 而与冲刷时间呈幂指数负相关, 随着

时间的增加, 体积含沙量呈递减趋势。

3 � 结 � 论

( 1)矸石坡面在水流冲刷的条件下, 颗粒移动既具有阵

发性或波动性, 也具有突发性。

( 2)在较小的流量下,如流量为 2. 0 L / min 和2. 5 L / min

时, 煤矸石颗粒运移过程主要受坡度影响, 坡度较小时

( < 30�) ,颗粒运移过程具有明显的波动性或阵发性; 坡度较

大( > 30�)的情况下, 颗粒运移过程主要受重力控制, 流量虽

然较小, 也可能引发颗粒大规模的集中移动, 矸石颗粒运移

的突发性明显。

( 3)在不同坡度和流量下的煤矸石松散堆置体颗粒运移

特征存在较大的差异。在小坡度、小流量下, 煤矸石颗粒运

移的脉动性、随机性明显, 其运移过程可分为蠕变阶段、波动

运移阶段和稳定运移阶段。在大坡度、大流量下, 颗粒运移

的突发性明显,煤矸石颗粒运移过程可分为大规模集中运移

阶段、深层切割运移阶段和稳定运移阶段。

( 4)集中股流对煤矸石堆置体具有很强的冲刷作用, 总

侵蚀量与设计流量和坡度呈正相关关系,与时间呈幂函数负

相关。
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