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红壤工程堆积体坡面径流水动力特性研究
芮茂刚1,周彦辰1,2

(1.云南省水利水电科学研究院,昆明650228;2.长江水利委员会长江科学院,武汉430010)

摘 要:[目的]揭示裸坡和土石混合2种典型人为扰动工程堆积体在降雨条件下的坡面径流水动力参数特征,量化堆

积体侵蚀动力临界条件,进而为阐明堆积体侵蚀动力机制奠定基础。[方法]以红壤工程堆积体为研究对象,通过模拟

降雨试验,开展裸坡和土石混合(20%砾石含量)堆积体在不同降雨强度条件下的径流水动力特性分析,进一步量化不

同堆积体侵蚀临界动力条件,开展堆积体侵蚀内在机制研究。[结果]随降雨强度1.0mm/min递增至2.0mm/min,

堆积体的径流由层流缓流过渡为层流急流,砾石使平均阻力系数增大1.40~3.54倍。径流剪切力和径流功率随降雨

强度增大呈递增趋势,1.0mm/min雨强时砾石作用使径流剪切力均值较裸坡下降44.99%,但≥1.5mm/min时增大

2.90%~18.50%,然而3种降雨强度下砾石均使径流功率均值较裸坡减少10.38%~68.13%,同时单位径流功率及过水

断面单位能分别减少20.11%~40.45%和21.06%~37.57%。径流功率是表征堆积体侵蚀动态变化的最优参数,≤1.5

mm/min雨强时砾石抑制堆积体侵蚀,临界径流功率提高19.38%~138.12%,土体可蚀性降低79.87%~83.51%,雨

强达到2.0mm/min时,临界径流功率减小97.87%,土体可蚀性增大347.43%。[结论]降雨强度对裸坡和土石混合

堆积体水动力参数均有显著影响,但随降雨强度增大砾石对堆积体侵蚀调控作用会发生改变,存在临界降雨强度。
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StudyontheDynamicHydrodynamicCharacteristicsofRunoffonthe
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(1.YunnanInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Kunming650228,China;
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyaretoexplorethecharacteristicsofhydrodynamicparameterson
thesloperunoffoftwotypicalartificialdisturbanceengineeringaccumulations,bareslopeandsoilrock
mixtureunderrainfallconditions,toquantifythecriticalconditionsforerosiondynamicsofaccumulations,

andtoliethefoundationforelucidatingtheerosiondynamicsmechanismofaccumulations.[Methods]This
studyfocusedonthelooseredsoilengineeringaccumulationastheresearchobject.Therunoffdynamic
hydrodynamiccharacteristicsofbareslopeandmixedsoilandrockaccumulation(20%gravelcontent)under
differentrainfallintensityconditionsthroughsimulatedrainfallexperimentswereanalyzed.Thecritical
dynamicconditionsforerosionofdifferentaccumulationswerequantified.Theresearchontheinternalmech-
anismsofaccumulationerosionwasconducted.[Results]Therunoffofaccumulationschangedfromlaminar
slowflowtolaminarjetflow,andDarcy-Weisbachincreasedby1.40~3.54times,withtheincreaseof
rainfallintensityfrom1.0mm/minto2.0mm/min.Therunoffshearstressandrunoffpoweroftheaccumu-



lationshowedanoverallincreasingtrendwiththeincreaseofrainfallintensity.Whentherainfallintensity
was1.0mm/min,theaveragerunoffshearstressofthesoilrockmixedaccumulationdecreasedby44.99%
comparedtothebareslope.However,whentherainfallintensitywasmorethan1.5mm/min,itincreased
by2.90%~18.50%.Thegravelactionreducedtheaveragerunoffpowerby10.38%~68.13%comparedtobare
slopesunderthreerainfallintensities.Thegravelactionalsoreducedtheunitrunoffpowerandtheunitenergyofthe
waterflowsectionby20.11%~40.45%and21.06%~37.57%,respectively.Therunoffpowerparameterwas
usedtocharacterizethedynamicchangesofslopeerosioninaccumulations.Whentherainfallintensitywas
lessthan1.5mm/min,gravelcouldinhibitaccumulationerosion,andthecriticalrunoffpowerincreasedby
19.38%~138.12%,resultinginadecreaseof79.87%~83.51%insoilerodibility.Whentherainfallintensity
reachedupto2.0mm/min,thecriticalrunoffpowerdecreasedby97.87%,andthesoilerodibilityincreased
by347.43%.[Conclusion]Rainfallintensityhasasignificantimpactonthehydrodynamicparametersofboth
bareslopesandmixedsoilandrockaccumulations.However,asrainfallintensityincreases,theroleof
gravelinregulatingerosionoftheaccumulationswillchange,acriticalrainfallintensitycanbeindentified.
Keywords:soilandwaterconservation;redsoilaccumulation;rainfalltest;dynamichydrodynamic;erosion

  随着经济社会的快速发展,工程建设造成地表扰

动愈加剧烈,导致的强烈侵蚀逐步加剧[1]。据统计,

2003—2020年由发改部门审批立项的项目显著递

增[2],扰 动 地 表 范 围 扩 大,开 挖 土 石 活 动 更 加 频

繁[3-4]。由于土石方挖填总量不平衡,形成了大量的

堆积体与开挖面,是现阶段新增水土流失的主要策源

地[5],同时也是威胁区域生态环境的风险区与敏感

点[6]。随着极端气候的多发频发,由工程建设尤其是

堆积体造成的滑坡、崩塌甚至泥石流等灾害时有发

生,严重威胁生命财产安全,引起了广泛关注[7-8]。

21世纪以来,生产建设项目工程堆积体导致的

水土流失、诱发地质灾害等问题更加突出[9-10]。针对

工程堆积体土壤侵蚀机制已有相关研究:赵暄等[11]

通过实地调查全国6大水蚀类型区共计300余座堆

积体,将其划分为散乱锥状堆置、依坡倾倒堆置、分层

碾压坡顶散乱堆置、线型垅岗式堆置、坡顶平台有车

辆碾压的倾倒堆置5类微地貌;实地测量了堆积体的

坡度、坡长、物质组成等特性,明确了堆积体概化特

征[12]。目前为止,已有团队对工程堆积体侵蚀与预

测等方面进行了较深入研究:王文龙团队[13-14]基于室

内模拟试验开展了不同条件下(降雨强度、坡长、坡
度、砾石含量等)堆积体坡面径流产沙特性;高照良团

队[15]开展野外模拟试验研究不同放水流量条件下陡

坡工程堆积体细沟发育动态变化特征,同时阐明工程

措施(鱼鳞坑)和植物措施(植物篱)在一定条件下可

以防护侵蚀,但在极端降雨条件下工程措施可能失去

其防护效益[16];而谢永生团队[17]从堆积形态出发,
将传统二维坡面拓展为三维立体,分析了不同降雨强

度、砾石特性(含量、类型)等条件下堆积体侵蚀动态

变化特征。除上述团队以外,针对西南土石山区工程

堆积体也有学者开展了相关研究[18]。对于堆积体的

水动力特性目前也有一定研究,并指明用于表征生产

建设项目工程堆积体坡面侵蚀动力过程的主要参数

包括雷诺数、弗劳德数、径流阻力系数、水流剪切力和

径流功率等[19],并提出径流剪切力、径流功率或单位

径流功率可较好描述或者表征侵蚀,但受试验对象、
条件差异,研究结论尚未形成统一共识[20]。

然而,针对红壤特殊质地类型(质地差、粗颗粒

多、黏结性强、易分散等)的工程堆积体侵蚀研究较

少[17,21],且已有研究针对的红壤较完整,但受极端天

气影响,堆积体一般经过多场次冲刷,黏结性减弱、渗
透性增强、细颗粒减少、团聚体破坏,在不同降雨试验

下尤其是有砾石混合作用条件下的侵蚀规律是否发

生改变仍未可知。其水力特性是否发生改变,进而影

响径流产沙特性,目前研究较少。因此,以红壤堆积

体为研究对象,重点开展不同降雨强度条件下裸坡和

土石混合堆积体水力水动力参数特性分析,揭示堆积

体侵蚀动力机制,也为工程堆积体土壤侵蚀预测模型

构建奠定基础。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料与设计

研究共设计红壤纯土堆积体和含20%砾石的土

石混合堆积体2种下垫面。为模拟真实堆积体,选用

的红壤为经过2a自然降雨冲刷的弃渣场边坡原状

土(云南省昆明市嵩明县凤凰山的弃渣场边坡,经纬

度:103°3'50″E,25°22'55″N)。将土体运至云南省水

科院实验室进行模拟试验。采用人工筛分(10mm
网筛)剔除原状土中的砾石、根系等杂质,随后与粒径

为10~35mm的机械碎石混合,多次搅拌至其均匀
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混合。经测定,红壤的颗粒机械组成中砂粒(0.05~2
mm)、粉粒(0.002~0.05mm)和黏粒(<0.002mm)
的占比分别为28.2%,55.6%,16.2%。

将纯土或混合均匀的土石介质装填至试验槽,试
验槽规格为长×宽×深为2m×1m×0.6m,使用薄

钢板将试验槽均分为两个0.5m宽的小区,单个试验

槽规格为2m×0.5m×0.6m,两个小区在同场次降雨

下互为重复。在试验槽底部预留了4排直径为0.5cm
的小孔同时填5cm的细沙保证雨水可顺利排出,填土

高度与试验槽出水口平齐,离试验槽顶部5cm,因此,实
际填土(土石)的深度为50cm。根据野外实际调查并参

考已有研究成果,分3层装填,并通过控制容重确定各

层填土(土体)总量,装填上一层前打毛确保上下层粘

合良好[10,14]。其中下边2层容重为1.35g/cm3,填
土深度各20cm,表层10cm容重1.30g/cm3。模拟

堆积体的坡度采用25°。经测定,裸坡和土石混合堆

积体的容重分别是1.26g/cm3和1.35g/cm3,含水率

分别是9.42%和9.20%。各场次降雨试验开始前一

天,用喷壶撒水,保证初始含水率的一致性。

1.2 模拟降雨试验

根据研究区侵蚀性降雨特征,以及相关学者开展

模拟 降 雨 试 验(降 雨 强 度 主 要 在 60~150 mm/

h)[13,15,17],进一步参考国家防汛抗旱总指挥部编制

的《防汛手册》中对降雨强度等级划分标准(其中12h
降水总量超过140mm划分为特大暴雨),试验降雨

强度设置为1.0,1.5,2.0mm/min共3个级别。在降

雨试验开始前,采用彩条布遮盖试验槽,通过多次率

定至误差在5%内开始正式试验。
降雨装置采用SR型侧喷式降雨器,包括两个移

动式可形成对喷的降雨模拟器,由一个三通分出两个

出水管。通过进水口阀门、流量计及降雨器喷头垫片

尺寸综合调节降雨强度及均匀度,降雨器由不同的钢

管组合最高可以达到6m高,降雨均匀系数可以达

到85%以上[22]。各场次降雨历时为60min(从径流

小区出口出现径流开始计时)。期间每隔2min分别

用量筒接混合样用于径流测定,同时用接样桶接一个

泥沙混合样,用于测定泥沙含量。其中量筒接的混合

样分别记录接样时间、体积和质量(含量筒质量),接
样桶同样记录接样时间静置10h后倒去上清液,转
移至铝盒在105℃烘箱烘干24h后称重。由于每个

小区分割成2个,因此,每场次降雨接样个数为120
个,取均值作为最终试验结果,如两组数据差异较大,
则舍弃并重新试验。本试验共计完成模拟降雨6场,
完成12组小区试验数据收集。在接径流泥沙混合样

的同时,在试验槽中部选取1个1m长的断面用于测

定流速、流深、流宽等参数,其中流速采用高锰酸钾溶

液测定,通过乘以系数0.75得到表层水流平均流速,
流深和流宽采用薄钢尺测定并进一步通过径流量率

定,水温采用温度计记录[23]。

1.3 指标计算分析

(1)雷诺数(Re)。Re是表征水流流型的参数,
是判断水流紊动强度的指标,指水流惯性力与黏滞力

的比值,无量纲;当Re<500时,水流为层流,500≤
Re≤2000时,水流为过渡流,Re>2000时,水流为

紊流,计算如下[19]:

Re=
V×R
v

,v=
1.775×10-6

1+0.03377+0.00022172
(1)

式中:v 为水流粘滞性系数(m2/s);T 为水温(℃);V
为过水断面径流流速(m/s);R 为水力半径(m);R=
A/χ;A 为过水断面面积(m2);χ 为湿周(m)。

(2)弗劳德数(Fr)。Fr是表征水流流态的参

数,无量纲参数,为水流惯性力和重力的比值。其计

算式如下[19]:

Fr=
V
g·h

(2)

式中:h 为径流深(m);g为重力加速度(m/s2)。当

Fr>1,惯性力大于重力,水流为急流;Fr=1时,惯性

力与重力相等,水流为临界流;Fr<1,重力作用大于

惯性力,水流为缓流。
(3)阻力系数(f)。Darcy-weisbach阻力系数f

是指径流在向下流动过程中所受到的来自水土界面

的阻滞水流的摩擦力以及水流内部质点混掺和携带

泥沙产生的阻滞水流运动阻力的总称,计算如下[19]:

f=
8gRJ
V2 (3)

式中:J 为水力坡度(m/m),可用坡度的正弦值近似

代替。
(4)径流剪切力(τ)。τ是在降雨过程中坡面有

径流形成时,在沿坡面方向上产生一个对坡面的冲刷

力,计算如下[20]:

τ=ρwGRJ (4)
式中:τ为径流剪切力(N/m2);ρw 为浑水密度(kg/

m3);g为重力加速度,9.8m/s2;R 为水力半径(m),
近似用水深代替;J 为水力坡度(m/m),可用坡度的

正弦值近似代替。
(5)径流功率(ω)。ω(单位 W/m2)为单位面上

水体势能随时间的变化率,计算如下[20]:

ω=τV (5)
(6)单位径流功率(U)。U(单位m/s)为作用于侵

蚀下垫面的单位重量水体所消耗的功率,计算如下[20]:
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U=VJ (6)
(7)过水断面单位能(E)。E 为以过水断面最低点

做基准面的单位水重的动能与势能之和,计算如下[20]:

ω=
aV2

2g
+h (7)

式中:E 为过水断面单位能(m);a为校正系数,取1.0。

2 结果与分析

2.1 流型流态

2.1.1 径流流型 图1为裸坡和土石混合堆积体在

3种降雨强度条件下雷诺数(Re)在降雨过程中的动

态变化。结果表明,降雨强度对裸坡和土石混合堆积

体Re的动态变化具有显著影响:在≤1.5mm/min
雨强时,2种堆积体的Re随产流历时始终呈递增变

化,其中裸坡Re的变化范围和幅度分别是10.67~
62.53,14.03%~486.02%,土石混合堆积体Re的变

化范围和幅度分别是7.10~35.86,17.85%~405.18%;但
在2.0mm/min雨强时,Re呈快速增大后趋于相对

稳定,裸坡Re的突变在产流20min左右,而土石混

合堆积体的突变在产流30min左右,2种堆积体Re
变化范围分别是14.84~87.84,13.13~82.99,变化幅

度分别是81.19%~225.06%和41.69%~531.96%。
总体来看,2种堆积体在3种降雨强度下的径流流型

均处于层流态(Re<100)。降雨强度1.0mm/min,

1.5mm/min和2.0mm/min条件下土石混合堆积体

的Re比裸坡分别降低32.38%~54.74%,33.41%~
56.69%和4.61%~47.56%,下 降 的 均 值 分 别 为

47.33%,46.59%和21.69%。

图1 不同堆积体径流雷诺数随产流历时动态变化

Fig.1 DynamicchangesofReynoldsnumberwithtimeindifferentspoilheaps

2.1.2 径流流态 图2为不同降雨强度下2种堆积

体径流弗劳德数(Fr)随产流历时的动态变化。结果

表明,裸坡在产流10min以后总体平稳,在降雨强度

≥1.5mm/min时产流前10min呈快速递减,而1.0
mm/min时呈递增变化;而对于土石混合堆积体,在
降雨强度≤1.5mm/min时Fr全过程总体平稳,在

2.0mm/min时初期波动递减后递增随后趋于相对

稳定。然而,在降雨强度1.0mm/min时,裸坡和土

石混合堆积体的Fr总体小于1.0,变化范围分别是

0.48~1.54,0.36~0.82,均值分别是0.81,0.47,即径

流处于缓流态;但在降雨强度为1.5mm/min和2.0
mm/min时,裸坡和土石混合堆积体的Fr均处于急

流态,表现为Fr>1.0,变化范围分别是0.90~3.94,

0.65~1.62,2种降雨强度下裸坡 Fr均值分别是

1.39,1.63,土石混合堆积体为1.29,1.21。总体来看,
在降雨强度1.0mm/min和2.0mm/min时,土石混

合堆积体的Fr比裸坡分别降低8.55%~70.29%和

3.52%~58.84%,平均下降36.85%和22.70%,但降

雨强度为1.5mm/min时,土石混合堆积体的Fr既可能

低于裸坡(0.18%~64.26%)也可能高于裸坡(0.26%~
45.13%),但总体上差异不大(差异均值为0.62%)。随

降雨强度增大,裸坡和土石混合堆积体的Fr均呈递增

趋势,由1.0mm/min增大至1.5mm/min的递增幅度大

于由1.5mm/min递增至2.0mm/min的幅度。

2.2 阻力系数

对于阻力系数(f)动态变化的分析可以直观地

反映堆积体下垫面对径流阻滞作用的影响(图3)。降

雨强度对裸坡和土石混合堆积体的f 均有显著影响:
在1.0mm/min时,裸坡和土石混合堆积体的f 均明

显波动,变化范围分别是2.85~29.62,10.10~53.14,
变化幅度分别是30.79%~940.44%和51.84%~
426.12%;但在降雨强度≥1.5mm/min时,2种堆积

体的f 在降雨全过程总体平稳,变化范围分别是

0.44~8.32,2.56~7.67(出现极端值15.82),变化幅

度分别是38.15%~1257.74%和0.64%~199.50%
(出现极端值518.08%)。总体来看,裸坡的f 随降

雨强度增大呈较明显的递减趋势,土石混合堆积体的

f 在降雨强度1.5mm/min和2.0mm/min时相近,
但均显著小于1.0mm/min时的f。降雨强度1.0
mm/min和2.0mm/min下土石混合堆积体的f 分

别是纯土的0.93~11.32倍和0.97~5.90倍,均值分

别为3.54倍和1.94倍;但在降雨强度1.5mm/min
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时,土石混合堆积体的f 既可能小于裸坡(0.48~
0.99倍)也可能大于裸坡(1.00~7.83倍),均值为1.40

倍。总体来看,砾石在堆积体中的分布,可以增强下

垫面对径流的阻滞作用,进而降低侵蚀。

图2 不同堆积体径流弗劳德数随产流历时动态变化

Fig.2 DynamicchangesofFroudenumberwithtimeindifferentspoilheaps

图3 不同堆积体径流阻力系数随产流历时动态变化

Fig.3 Dynamicchangesofrunoffresistancecoefficientwithtimeindifferentspoilheaps

2.3 径流剪切力及径流功率

2.3.1 径流剪切力 径流剪切力(τ)反映的是坡面

径流对侵蚀下垫面形成的作用力,与下垫面侵蚀状

况密切相关,直观反映坡面侵蚀动态变化(图4)。对

于裸坡堆积体,在产流30min前,τ总体呈现为随降

雨强度增大呈递增趋势,但在产流30min后,出现较

明显的1.0mm/min>2.0mm/min>1.5mm/min,
而土石混合堆积体总体上仍呈现出随降雨强度增大

而增大的变化趋势。3种降雨强度下裸坡的τ 变化

范围分别是1.44~4.37N/m2,0.49~3.29N/m2,

0.57~3.57N/m2,土石混合堆积体的τ 变化范围为

0.72~2.19N/m2,1.38~3.38N/m2,0.73~3.77N/m2。
土石混合堆积体的τ仅在降雨强度1.0mm/min时

小于裸坡(下降均值为44.99%),而在1.5mm/min
和2.0mm/min时均大于裸坡(递增均值为18.50%
和2.90%)。

图4 不同堆积体坡面径流剪切力随产流历时变化

Fig.4 Dynamicchangesofrunoffshearstresswithtimeindifferentspoilheaps

2.3.2 径流功率 相比于径流剪切力,3种降雨强度

下裸坡和土石混合堆积体的径流功率(ω)随产流历

时的变化呈较明显规律(图5)。在降雨强度≤1.5
mm/min时,2种堆积体的ω 随产流历时总体呈小幅

递增变化,1.0mm/min时裸坡和土石混合堆积体的

径流功率变化范围分别是0.06~0.17W/m2,0.01~
0.07W/m2,1.5mm/min雨强时分别为0.04~0.24
W/m2,0.05~0.20W/m2,砾石作用使ω 均值分别比
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裸坡下降68.13%和10.38%;在降雨强度达到2.0
mm/min时,径流功率均呈现出先快速递增后趋于

稳定的趋势,其中裸坡和土石混合堆积体的径流功率

发生转折分别在产流15min和30min左右,变化范

围分别在0.05~0.32W/m2,0.04~0.31W/m2,土石

混合堆积体的ω 相较于裸坡减少均值为20.41%。

图5 不同堆积体坡面径流功率随产流历时变化

Fig.5 Dynamicchangesofrunoffstreampowerwithtimeindifferentspoilheaps

2.4 单位径流功率及过水断面单位能

单位径流功率(U)和过水断面单位能(E)也是用

于反映坡面径流动力的常见参数,其动态变化特征见

图6和图7。对于U,裸坡呈现为波动变化后总体趋

于相对稳定,而土石混合堆积体总体呈相对稳定变

化。但2种堆积体的U 均随降雨强度增大呈递增变

化。3种降雨条件下裸坡和土石混合堆积体的U 变

化范围分别是0.01~0.05m/s和0.01~0.04m/s,土
石混合堆积体的 U 相较于裸坡减少均值分别为

40.45%,20.11%和22.22%。

图6 不同堆积体坡面单位径流功率随产流历时变化

Fig.6 Dynamicchangesofunitrunoffstreampowerwithtimeindifferentspoilheaps

  对于E,反映的是单位径流的动能与势能之和,
与水流对坡面造成的剥蚀及搬运等相关。总体来看,裸
坡和土石混合堆积体的E 随产流历时总体均呈缓慢递

增趋势,且降雨强度2.0mm/min的递增幅度显著大于

1.0mm/min和1.5mm/min。降雨强度1.0mm/min和

1.5mm/min时,裸坡E 的变化范围分别是0.0002~

0.0005m和0.0003~0.0007m,土石混合堆积体分别

为0.0002~0.0004m和0.0001~0.0004m;在降雨强

度2.0mm/min时,裸坡和土石混合堆积体的E 变化范

围分别是0.0005~0.0009m和0.0003~0.0008m。相

较于裸坡,3种降雨条件下土石混合堆积体的E 减少

均值分别为21.44%,37.57%和21.06%。

图7 不同堆积体坡面径流过水断面单位能随产流历时变化

Fig.7 Dynamicchangesofunitenergyofrunoffwatersectionwithtimeindifferentspoilheaps
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2.5 侵蚀速率及其与水力水动力相关性

2.5.1 稳定阶段的侵蚀与水动力参数分析 根据前

述对各水力水动力参数的动态变化过程分析可知,在
产流40~60min期间各参数总体变化幅度较小,趋
向稳定。因此,研究将产流40~60min的各参数均

值作为总体平均值,同时分析了2种堆积体在不同降

雨强度条件下,以及相同降雨条件下裸坡和土石混合

堆积体之间的差异性(表1)。结果表明,对于裸坡,
平均侵蚀速率、雷诺数、弗劳德数、径流功率、单位径

流功率和过水断面单位能随降雨强度增大1.5~2.0
倍,分别增大1.58~3.77倍、1.34~2.04倍、2.13~
2.50倍、1.47~2.08倍、1.86~2.37倍和1.20~1.60
倍,相同条件下土石混合堆积体增大的倍数分别为

2.06~30.09倍、1.32~3.32倍、2.63~2.77倍、1.28~
3.29倍、2.08~2.95倍和1.00~2.00倍。对于阻力系

数,随降雨强度增大,裸坡和土石混合堆积体分别降

低77.69%~84.12%和85.66%~86.99%;同时裸坡

堆积体的径流剪切力随降雨强度增大下降12.19%~
21.33%,土石混合堆积体的径流剪切力随雨强增大

至1.5mm/min下降了38.26%,但在降雨强度达到

2.0mm/min时增大11.25%。

对比砾石作用对堆积体坡面侵蚀过程各参数的

影响表明:在降雨强度≤1.5mm/min时土石混合堆

积体的平均侵蚀速率和径流剪切力比裸坡分别降低

80.39%~84.95%和13.85%~32.39%,但在2.0
mm/min条件下砾石作用会导致侵蚀和剪切力分别

增大20.04%和9.15%;3种降雨强度下土石混合堆积体

的雷诺数、弗劳德数、径流功率、单位径流功率和过水

断面单位能分别比裸坡减少9.54%~45.36%,7.35%~
25.00%,5.81%~47.86%,13.76%~30.81%和0~
33.33%,而阻力系数提高14.67%~78.35%。

差异性分析结果表明,3种降雨强度下土石混合

堆积体的各参数均与裸坡呈显著差异(p<0.05),进
一步证实了砾石对堆积体坡面侵蚀及水力水动力

参数具有显著影响。但相同下垫面对降雨强度的响

应,各参数反应有差异,其中裸坡和土石混合堆积

体的雷诺数、径流功率和单位径流功率在3种降雨

强度下互呈显著差异,其他参数(侵蚀速率、弗劳德

数、阻力系数、径流剪切力和过水断面单位能)在3
种降雨条件下有差异,总体上看,降雨强度1.0mm/

min与2.0mm/min条件下总体会导致各参数差异

性显著(p<0.05)。
表1 堆积体稳定阶段的侵蚀速率与水力水动力参数特征

Table1 Characteristicsoferosionrate,hydraulics,andhydrodynamicsparametersduringthestablestageofspoilheaps

降雨强度/

(mm·min-1)
下垫面

平均侵蚀速率/

(g·m-2·s-1)
径流水力参数

Re Fr f

径流水动力参数

τ/(N·m-2) ω/(W·m-2) U/(m·s-1) E/m

1.0
裸坡 5.58±0.26Ac 41.75±1.11Ac 0.64±0.02Ac 16.81±0.84Aa 3.61±0.13Aa 0.1464±0.0053Ac 0.0172±0.0002Ac 0.0005±0.00001Ac

土石混合 0.84±0.03Bb 23.18±0.65Bc 0.48±0.02Bb 29.98±2.35Ba 3.11±0.08Bb 0.0873±0.0027Bc 0.0119±0.0003Bc 0.0004±0.00001Bb

1.5
裸坡 8.82±0.20Ab 56.04±1.24Ab 1.36±0.04Ab 3.75±0.20Ab 2.84±0.05Ac 0.2146±0.0049Ab 0.0320±0.0007Ab 0.0006±0.00002Ab

土石混合 1.73±0.08Bb 30.62±1.06Bb 1.26±0.03Ba 4.30±0.18Bb 1.92±0.07Bc 0.1119±0.0039Bb 0.0247±0.0003Bb 0.0004±0.00001Bb

2.0
裸坡 21.06±0.69Aa 84.99±0.58Aa 1.60±0.04Aa 2.67±0.11Ab 3.17±0.05Ab 0.3047±0.0022Aa 0.0407±0.0005Aa 0.0008±0.00002Aa

土石混合 25.28±1.67Ba 76.88±0.97Ba 1.33±0.03Ba 3.90±0.17Bb 3.46±0.05Ba 0.2870±0.0040Ba 0.0351±0.0006Ba 0.0008±0.00002Ba

注:表中小写字母代表相同下垫面在3种不同降雨强度下的差异性分析;大写字母代表相同降雨强度下纯土和土石混合堆积体之间的差异性分

析;其中不同字母代表显著差异(p<0.05),相同字母代表差异性不显著(p≥0.05)。

2.5.2 相关性及耦合性分析 基于相关性分析,可直

观反映侵蚀速率与径流水力及水动力参数的定量关系

(表2)。综合分析3种降雨强度条件下的结果表明:对
于裸坡,侵蚀速率与雷诺数和阻力系数分别呈极显著

正相关和负相关关系(p<0.01),与弗劳德数呈显著正相

关关系(p<0.05),与水动力参数(剪切力、径流功率、单
位径流功率和过水断面单位能)均呈极显著正相关关系

(p<0.01),且侵蚀速率与径流功率的相关性最高(相关

系数为0.773),其次为过水断面单位能(相关系数为

0.745),即径流功率和过水断面单位能可作为表征侵蚀

的最佳水动力参数;对于土石混合介质,侵蚀速率与水

力参数(雷诺数、弗劳德数、阻力系数)和水动力参数(剪
切力、径流功率、单位径流功率和过水断面单位能)均呈

极显著相关关系(p<0.01),且仅与阻力系数呈负相关关

系,雷诺数、过水断面单位能和径流功率对侵蚀速率的

影响较大(相关系数分别为0.954,0.919,0.829)。总体来

看,采用径流功率可较好地刻画堆积体坡面侵蚀动态变

化。同时,相关性分析进一步表明,砾石作用下改善了

堆积体侵蚀、水力参数和水动力参数的相关性,呈现为

土石混合介质各参数均呈极显著相关(p<0.01),而
裸坡中仍存在部分参数相关性不显著(p>0.05)。

相关性分析表明径流功率可作为堆积体侵蚀速

率的表征参数,二者的耦合关系见图8。对于裸坡,
在降雨强度≤1.5mm/min时,侵蚀速率与径流功率

之间呈极显著的线性关系(R2=0.75~0.92),但在降

雨强度达到2.0mm/min时,由于侵蚀速率的变化幅
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度大且零散,导致侵蚀速率与径流功率之间拟合关系

较弱(R2=0.03);但对于土石混合堆积体,3种降雨

条件下的侵蚀速率与径流功率之间均呈极显著的线

性关系(R2=0.46~0.87)。
表2 堆积体侵蚀速率、水力和水动力相关性分析

Table2 Correlationanalysisoferosionrate,hydraulics,andhydrodynamicsofspoilheaps

下垫面 参数 雷诺数 弗劳德数 阻力系数 剪切力 径流功率
单位径流

功率

过水断面

单位能

侵蚀速率 0.783** 0.220* -0.376** 0.362** 0.773** 0.648** 0.745**

雷诺数 — 0.144 -0.332** 0.587** 0.996** 0.745** 0.949**

弗劳德数 — — -0.743** -0.585** 0.147 0.742** 0.349**

裸坡 阻力系数 — — — 0.501** -0.355** -0.787** -0.380**

剪切力 — — — — 0.584** -0.058 0.459**

径流功率 — — — — — 0.751** 0.943**

单位径流功率 — — — — — — 0.834**

侵蚀速率 0.954** 0.404** -0.424** 0.668** 0.829** 0.799** 0.919**

雷诺数 — 0.426** -0.452** 0.802** 0.911** 0.850** 0.972**

弗劳德数 — — -0.938** 0.604** 0.690** 0.832** 0.328**

土石混合介质 阻力系数 — — — -0.655** -0.701** -0.818** -0.325**

剪切力 — — — — 0.940** 0.849** 0.760**

径流功率 — — — — — 0.957** 0.854**

单位径流功率 — — — — — — 0.780**

注:*在0.05水平(双侧)上显著相关;**在0.01水平(双侧)上显著相关。

  经计算,在降雨强度≤1.5mm/min时,裸坡和

土石混合堆积体的临界径流功率分别是0.0283~
0.0297W/m2,0.0355~0.0675W/m2,砾石作用可

以提高堆积体临界径流功率19.38%~138.12%,降
低土体可蚀性79.87%~83.51%;但在降雨强度达到

2.0mm/min时,砾石作用相反会导致堆积体侵蚀更

加严重,临界径流功率减小97.87%,土体可蚀性增大

347.43%。结果表明,砾石对堆积体坡面侵蚀的调控

作用还受降雨强度影响,在降雨强度≤1.5mm/min
时砾石可以起到防止侵蚀效果,但在强降雨条件下

(降雨强度2.0mm/min)砾石作用会加剧坡面侵蚀,
对径流剪切力的分析也得出相同的结论(表1)。

图8 堆积体侵蚀速率与径流功率耦合关系

Fig.8 Couplingrelationshipbetweenerosionratewithrunoffstreampowerinspoilheaps

3 讨 论

工程堆积体是在外力作用下重新堆垫形成的下

垫面,相对于传统的侵蚀下垫面具有较大差异[1],其
造成的侵蚀也称为“岩土侵蚀”或“工程侵蚀”[24]。堆

积体中的砾石特性、含量及其空间分布特征是造成其

侵蚀特异的主要原因[25]。从研究结果来看,堆积体

中的砾石可以有效减少雷诺数、弗劳德数、径流功率、
单位径流功率和过水断面单位能,但能显著提高径流

阻力,与聂慧莹等[26]、戎玉博等[27]研究结果相近,即
砾石主要起到保护侵蚀下垫面减少侵蚀的作用。同

时,在风蚀地区,砾石压盖也常作为一种常见的水土

保持措施[1]。然而,砾石对坡面侵蚀的作用,还受砾

石自身及降雨特性等影响:已有研究认为,随着砾石

含量增大侵蚀总体递减[14,27],但也有研究表明砾石

含量对侵蚀或入渗影响还存在临界值[28],其中砾石

改 变 了 侵 蚀 动 力 特 性 是 其 改 变 侵 蚀 的 重 要 内

因[15,19]。本研究提出在降雨强度达到2.0mm/min
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时,含20%砾石含量堆积体的平均侵蚀速率比裸坡

增大20.04%,主要是由于强降雨条件下改变了径流

动力特性,且雨滴对下垫面的溅蚀作用等发生较大改

变,堆积体表层土壤颗粒与砾石的黏结性被破坏,造
成更加严重的侵蚀。在后续研究中,应增加砾石自身

特性(含量、类型、空间分布等)在极端降雨条件下对

堆积体侵蚀的内在影响,为陡坡堆积体侵蚀机理及防

治措施布置研究奠定基础。

4 结 论

针对松散红壤工程堆积体人为加速侵蚀地貌单

元,通过模拟降雨试验研究不同降雨强度下裸坡和土

石混合堆积体侵蚀过程中各水力和水动力参数的动

态变化特征,探索适用于侵蚀特征表征的最优动力参

数。主要结果如下:
(1)裸坡和土石混合堆积体雷诺数、径流剪切

力、径流功率、单位径流功率和过水断面单位能总体

随产流历时呈递增变化,而弗劳德数、阻力系数呈波

动或者趋于稳定变化;
(2)在降雨强度1.0mm/min时,堆积体径流处

于层流缓流范畴,但降雨强度≥1.5mm/min过渡为

层流急流;砾石作用使雷诺数和弗劳德数均值分别下

降21.69%~47.33%和0.62%~36.85%,但提高阻

力系数1.40~3.54倍;
(3)砾石对堆积体径流剪切力作用受降雨强度

影响,降雨强度1.0mm/min时砾石能够降低堆积体

径流剪切力44.99%,但降雨强度≥1.5mm/min时

砾石使得径流剪切力增大2.90%~18.50%,但均能

降低径流功率(10.38%~68.13%)。同时砾石作用

也使得单位径流功率及过水断面单位能分别减少

20.11%~40.45%和21.06%~37.57%;
(4)径流功率是预测堆积体侵蚀的最优参数,在

降雨强度≤1.5mm/min时砾石抑制堆积体侵蚀,临
界径流功率提高19.38%~138.12%,可蚀性降低

79.87%~83.51%,降雨强度达到2.0mm/min时,临
界径流功率减小97.87%,土体可蚀性增大347.43%。
差异性分析结果表明,降雨强度和砾石总体均能改变

堆积体各水力水动力参数。
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