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2种雨型的黄土坡面侵蚀室内试验

朱建东,吴礼舟,李绍红,沈朝辉,鄢 好
(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,成都610059)

摘要:为研究黄土边坡在连续与间断2种雨型下坡面侵蚀动态变化过程,进行室内人工降雨试验。采用三

维激光扫描获取坡面点云并生成DEM,分析坡面侵蚀特征。结果表明:三维激光扫描生成的DEM可直观

重现坡面侵蚀的动态过程,采用自然邻点插值法生成的DEM误差最小;间断降雨模式下距坡面5cm处体

积含水率出现与降雨周期一致的波动;2种降雨模式下土壤流失总量在土壤饱和后呈线性增加,间断降雨

产生的土壤流失总量(0.0356m3)大于连续降雨产生的土壤流失总量(0.0249m3);间断降雨土壤流失过

程可看作多个连续降雨土壤流失过程的组合;2种雨型下,土壤流失速率在空间上分布不均,由前缘至后缘

逐渐降低;间断降雨坡面变化区域为中部至前缘区域,其过程为前缘下切→中前缘下切→前缘及中部下

切;连续降雨坡面变化区域集中于前缘,表现为前缘逐渐后退。
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LaboratoryExperimentofRainfall-inducedErosionon
LoessSlopesUnderTwoRainfallPatterns

ZHUJiandong,WULizhou,LIShaohong,SHENChaohui,YANHao
(StateKeyLaboratoryofGeohazardPreventionandGeoenvironment
Protection,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059)

Abstract:Inordertostudythedynamicprocessoferosionontheloessslopeinbothcontinuousandintermittent
rainfallpatterns,wecarriedoutalaboratoryrainfallexperiment.Weusedthe3Dlaserscanningtoacquirethepoint
cloudoftheslopeandgeneratedDEMtoanalyzetheerosioncharacteristicsoftheslope.Theresultsshowedthatthe
DEMgeneratedby3Dlaserscanningcouldvisuallyreproducethedynamicprocessofslopeerosion.Theerrorof
DEMgeneratedbynaturalneighborinterpolationmethodwasthesmallest.Atthelocationof5cmfromthe
slopesurface,thefluctuationofvolumetricwatercontentundertheintermittentrainfallmodewasconsistent
withtherainfallperiod.Thetotalamountofsoillossundertworainfallpatternsincreasedlinearlyaftersoil
wassaturated.Thetotalamountofsoillosscausedbyintermittentrainfall(0.0356m3)wasgreaterthan
thatcausedbycontinuousrainfall(0.0249m3).Thesoillossprocessofintermittentrainfallcouldbeseenas
acombinationofmultiplecontinuoussoillossprocesses.Underthetworainfallpatterns,thesoillossrate
wasunevenlydistributedinspace,andgraduallydecreasedfromthefronttothetrailingedge.Underthe
intermittentrainfall,theslopesurfacechangedfromthecentraltothefront,andtheprocesswas:thefront
cutting→themid-frontcutting→thefrontandcentralcutting.Undercontinuousrainfall,thechangeof
slopesurfaceconcentratedonthefront,whichwascharacterizedbythegradualretreatofthefront.
Keywords:loessslope;laboratoryrainfallexperiment;slopeerosion;pointcloud

  中国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一[1]。
黄土高原沟壑纵横,水土流失严重,土壤冲刷侵蚀规

律复杂,对当地人民的生产生活产生了不利影响。坡

面侵蚀是水土流失最直接最主要的形式[2]。降雨是

引起水土流失和土壤侵蚀的主要诱因之一。
边坡坡面侵蚀的研究方法主要有室内试验、现场

试验、数值模拟和理论分析等方法。覃超等[3]采用摄

影测量技术和室内人工模拟径流冲刷的方法研究了

黄土坡面沟头溯源侵蚀过程及产沙特征,表明产沙率

和侵蚀率随流量和坡度的增加而增加;黄晓虎等[4]进

行室内黄土边坡降雨侵蚀破坏模拟试验,结果表明在

一定的降雨强度下,径流携沙能力和单位面积侵蚀泥



沙量随着试验坡度的增加逐渐增加,而径流总量、侵
蚀干泥沙量随着坡度的增加而相应变小;刘俊娥

等[5]、吴冰[6]采用人工降雨试验,对黄土坡面片蚀过

程进行试验研究,揭示了坡面片蚀动力学过程机理;
李小华等[7]对新疆伊犁河流域的黄土边坡进行人工

降雨现场试验,表明坡面产沙量随降雨强度的增强而

增大;降雨强度越大,坡度对产沙量影响越明显;吴谦

等[8]针对70°黄土边坡开展室内降雨冲刷试验,并运

用PFC3D对降雨冲刷过程进行流—固耦合模拟,为土

壤边坡侵蚀研究提供了新的思路;李军鹏等[9]采用水

力学计算公式,建立了降雨条件下细沟侵蚀模型,分
析研究各参数对坡面侵蚀的影响,从力学角度揭示坡

面侵蚀的演化过程;韩勇[10]、张新和[11]从现场试验、
室内试验和力学机理方面研究了不同降雨模式下,黄
土坡面侵蚀方式演变与产沙过程的变换,揭示坡面侵

蚀产沙过程的动力学机理。随着科技的进步,高精度

GPS[12]、三维激光扫描[13-14]和摄影测量[15-17]等新的

观测手段开始引入到边坡侵蚀的研究中。徐锡蒙

等[13]结合三维激光扫描和立体摄影测量技术,揭示

了3条具有不同上方汇水面积的坡面浅沟集水区的

动态变化过程;冯林等[15]采用无人机倾斜摄影测量

与GCP建立了高精度的侵蚀沟三维模型,为精细化

的侵蚀监测提供有益参考。
对一定降雨强度下边坡土壤的坡面侵蚀过程及机

理,前人已有较为清晰的认识,但对连续与间断强降雨

下坡面侵蚀的特征异同有待进一步探究。因此,本文采

用三维激光扫描,在相同试验时间内,对连续与间断降

雨模式下黄土边坡坡面侵蚀过程进行研究,以期揭示黄

土边坡在不同降雨模式下的坡面侵蚀规律。

1 试验设计
1.1 试验装置与边坡模型

本次降雨坡面侵蚀试验场地位于成都理工大学

地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室室内

大型泥石流实验室,试验时间为2017年11月。试验

装置主要由降雨系统、模型箱、排水通道及三维激光

扫描仪组成(图1)。
试验模型箱为40cm×60cm×120cm的长方

体,2个侧壁及后壁为透明有机玻璃,方便观察侵蚀

入渗过程,前部敞开排水,底部为钢板。整个模型箱

采用角钢焊接并用螺丝钉固定,对接缝处采用玻璃胶

黏合密封。点云数据采用加拿大 Optech三维激光

扫描仪获取,试验中扫描精度设置为5点/mm。试

验边坡模型长100cm,宽40cm,后缘高55cm,坡面

坡度设置为20°,前缘为竖直切面。试验过程中的雨

水冲刷坡面产生的土体可通过模型箱开口排入实验

室的排水槽中。体积含水率采用美国Decagon公司

研制的EC-5体积含水率传感器监测,放置于坡体后

缘,距离坡表5cm(图1),用于监测试验过程中坡体

体积含水率随时间的变化过程。

注:1为电子压力表;2为降雨单元;3为边坡模型;4为模型箱;5
为排水槽;6为三维激光扫描仪;7为三脚架;8为传感器。

图1 试验装置示意

1.2 试验材料

试验采用甘肃天水的第四系次生黄土。对野外现

场采回的土样进行翻晒捶碎,剔除直径较大的碎石等,
将干燥黄土敲碎后过1mm标准筛。采用分层击实制

作模拟边坡,分层厚度5cm,保证边坡密实度满足试验

要求。试验土壤的干重度为13.5kN/m3,饱和重度为

17.3kN/m3,初始体积含水率为0.1,饱和体积含水率为

0.516,饱和渗透系数为1.52×10-5m/s。
1.3 降雨条件设计

共设计2组降雨模式,主要研究黄土边坡在连续

及间断降雨模式下的侵蚀规律。各组试验条件见表

1。降雨模拟系统采用实验室自行设计的人工降雨模

拟系统,该系统主要由压力表和降雨喷头组成。采用

雾化喷头减小雨滴的影响,喷头间距30cm,试验前

对降雨装置进行标定。保持试验过程中水压力为40
kPa,试验测试降雨均匀度为85.8%,符合>80%的

要求,测试所得降雨强度分布见图2。间断降雨试验

共进行了360min,包括3个降雨期和3个间隔期,其
中0~60,120~180,240~300min为降雨期,60~
120,180~240,300~360min为间隔期;连续降雨试

验共进行了360min。
表1 降雨试验条件

试验编号 试验类型
降雨强度/

(mm∙h-1)
初始体积

含水率
降雨类型 降雨时间

总降雨

时间/min

S-1 间歇强降雨 75 0.1 间断 间隔1h降雨1h 360

S-2 持续强降雨 75 0.1 均匀 连续降雨 360
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图2 降雨强度分布

1.4 点云数据处理及体积计算方法

三维激光扫描仪获取的点云区域大于边坡区域,间
断降雨模式,分别在降雨期与间隔期进行三维激光扫

描;连续降雨则间隔30min左右对边坡扫描1次,对坡

面进行了12次扫描。因此需对点云进行分割、裁剪以

提取出分析所用的点云模型区域,调整点云坐标系原点

至左下角。对提取出的点云数据进行插值栅格化,并导

入ArcGIS进行体积及土壤流失量计算。

2 结果与分析
2.1 黄土边坡侵蚀过程

间断降雨与连续降雨模式下,坡面高程变化见图

3和图4。

2.1.1 间断降雨 由图3中0~93min可知,第1次降

雨前37min主要发生面蚀,土壤流失量约0.002m3,随
后在坡体前缘中点出现切沟。在第1次间隔期,降雨停

止,坡面形态保持不变,侵蚀停止。随着第2次降雨的

进行,由112~207min可知,坡面侵蚀程度较第1次降

雨大,坡体前缘土壤流失量进一步增加,并在边坡前缘

两侧出现侵蚀沟。第2次降雨间隔期,坡面侵蚀停

止。由223~331min可知,随着降雨的进行,坡体前

缘的侵蚀沟被后缘坡面侵蚀产生的黄土所覆盖。

2.1.2 连续降雨 在试验进行至30min时因设备原

因,未获取到三维点云数据。因此结合间断降雨第1
次降雨期的点云数据,对连续降雨模式下前期的侵蚀

过程进行补充分析。由图4可知,连续降雨模式下,
先产生面蚀,随着时间的推移,坡面出现细沟,前缘出

现切沟。图4中55min可见3条明显的侵蚀沟,且
中部侵蚀沟宽度相较两边的侵蚀沟大。降雨继续进

行,前缘侵蚀沟向坡体中部发展,坡面水流产生溯源

侵蚀和下蚀,细沟逐渐发展为切沟。试验结束时,前
缘切沟的倾角由最初约90°发展到试验结束时约

24°,坡度平均变化率为0.183°/min。

图3 间断降雨坡面数字高程模型
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图4 连续降雨坡面数字高程模型
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2.2 点云插值方法选取

三维激光扫描仪获取的地形数据为边坡表面的离

散点。为了能对整个坡体的体积进行计算,需要采用插

值的方法将非连续的点云生成连续的栅格数据。不同

的插值方法有不同的适用环境。为尽量减少点云插值

栅格化的误差,本文采用Surfer软件(Version11.0.642,
64bit)预设的11种插值方法对三维激光扫描仪获取的

数据进行插值栅格化处理。将栅格化后的数据导入

ArcGIS计算不同的插值方法计算出的坡面的体积,并计

算相对误差,计算结果见图5。采用降雨前获取的点云,
体积的真值通过坡体填筑完成后测量值进行计算。由图

5可知,在各种方法中,自然邻点插值法的相对误差最小,
仅为0.8%,其精度与张鹏等[18]的研究结果相差不大。因

此本文采用自然邻点插值法进行点云插值生成DEM。

图5 不同插值方法计算体积及相对误差

2.3 降雨对土壤体积含水率的影响

2种降雨模式下,5cm处土壤体积含水率与降雨时

间关系见图6。试验开始约60min后达到饱和体积含

水率,湿润峰到达传感器时间为25min。由此可计算出

0—5cm土体湿润峰迁移平均速率约为0.2cm/min。间

断降雨体积含水率出现阶段性波动,对应降雨的3个阶

段。降雨期间土壤体积含水率增加,间隔期土壤水分蒸

发,体积含水率降低。因传感器埋置深度的影响,土
壤体积含水率的变化存在滞后性。

图6 5cm处土壤体积含水率与时间关系曲线

2.4 降雨模式对土壤流失量影响

连续与间断降雨模式下,土壤流失量随时间变化

见图7。间断降雨模式下,边坡土壤流失量随降雨时

间的增加逐渐增加,变化趋势与降雨的阶段性一致,
且土壤流失过程存在滞后性。第1次降雨的土壤流

失量约为0.0098m3,第2次降雨的土壤流失量约为

0.0139m3,第3次降雨的土壤流失量约为0.0120
m3。在每次降雨初期土壤流失量增加较小,随着降

雨的进行,土壤流失速率逐渐增大,后一降雨阶段的

土壤流失速率大于前一阶段。考虑到降雨过程中发

生雨水入渗导致土体强度降低,坡体表面水流的侵蚀

能力随着入渗过程的发展而加强。
连续降雨模式下,降雨初期土体强度较高,坡面水

流的侵蚀能力低。随着雨水入渗过程的发展,土体的含

水率逐渐升高,强度逐渐降低,坡面水流的侵蚀能力逐

渐增强,土壤流失量也逐渐升高。当土体达到饱和后,
土体的抗侵蚀能力降到最低,土壤流失速率达到最大值

并保持基本不变,侵蚀量随时间的推移呈现线性增加。
对线性段采用Origin软件进行线性拟合,相关性系

数R2为0.98148,显著性水平α为0.05,拟合结果为:
V=-0.00371+7.49×10-5·t t>60 (1)

式中:V 为土壤流失量(m3);t为试验经过的时间(min)。
对比间断降雨与连续降雨,二者在降雨初期,土

壤流失量均较低,随着降雨的持续进行,雨水入渗,土
体的含水率升高,强度降低,土壤流失量逐渐增大。
当土体达到饱和含水率后,土壤流失速率基本保持不

变。间断降雨土壤流失过程可以看作多个连续降雨

过程的组合,其影响土壤流失速率的主要因素为边坡

土体的体积含水率。

图7 坡面土壤流失量随降雨时间的变化曲线

2.5 降雨模式对坡面形态的影响

为分析不同降雨模式下水流对坡面地形的改造情

况,对生成的DEM,提取坡面中轴线对应的地形线。由

图8a可知,间断降雨模式下,地形变化存在明显的阶段

性,这与降雨的3个阶段相对应。第1个降雨阶段,坡面

变化的主要区域为0~85cm,变化强度由前缘至后缘逐

渐增大;第2个降雨阶段,0~10cm范围坡型保持不变,
坡形变化强烈区域为10~40cm,40~100cm产生平行

下切;第3个降雨阶段,坡面形态变化最为明显,从0~
75cm范围坡面均下切,其中25~75cm范围下切量明

显高于前2次降雨。间断降雨模式下坡面变化过程
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为:前缘下切→中前缘下切→前缘及中部下切。
连续降雨模式下坡面变化情况见图8b。降雨前

243min,坡面主要变化范围为0~40cm,按时间先

后顺序由前缘向后缘逐渐后退;从243min至试验结

束,除0~40cm范围坡面持续后退外,在50~80cm

范围内坡面也出现变化。产生这种变化的主要原因

为在此位置的坡面产生了1条斜向细沟。在连续降

雨模式下,坡面存在持续水流,坡面主要变化区间为

0~40cm,其他区域变化不明显。连续降雨坡面变

化过程表现为前缘逐渐后退。

  注:(a)中数字表示降雨阶段;(b)中数字表示试验时间(h)。

图8 2种降雨模式下坡面形态变化

2.6 降雨模式对不同位置土壤流失率的影响

坡体土壤流失速率在空间分布上存在不均匀性。单

位时间内坡体表面一点竖直方向高度变化可反映此时间

内的土壤流失速率。本文在水平方向间隔20cm,分别计

算在不同降雨模式下坡面土壤流失速率。计算公式为:

v=
Δl
Δt

(2)

式中:v为平均土壤流失速率(cm/min);Δl为剖面计算

点竖向坐标差(cm);Δt为对应剖面的时间差(min)。

2种降雨模式下,坡面不同部位平均土壤流失速率

见图9。2种降雨模式下,土壤流失速率均由边坡前缘

至后缘逐渐降低。间断降雨由前缘最高0.046cm/min
降至后缘0.012cm/min;连续降雨由前缘最高0.063cm/

min降至后缘最高0.014cm/min。出现该现象的主要原

因是坡面径流由边坡后缘来水与降雨共同补给,同时侵

蚀产生的泥沙也跟随径流流动,造成越靠近边坡前缘,
径流侵蚀坡面能力越强。同一竖直面,随着时间的增

加,间断降雨边坡前60cm土壤流失速率较为均匀,连
续降雨土壤流失速率则逐渐增加;边坡后40cm2种

降雨模式土壤流失速率均逐渐降低。

图9 2种降雨模式下坡面不同部位土壤流失速率
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3 结 论
(1)连续三维激光扫描可直观反映黄土边坡坡面

侵蚀动态过程;采用自然邻点插值法生成数字高程模

型的误差最小。
(2)边坡0—5cm土壤平均入渗速率为0.2cm/

min;间断降雨坡体受水分蒸发影响,体积含水率呈

周期性波动,进而促进坡面侵蚀的发展。
(3)相同试验时间内,间断降雨所产生的土壤流

失总量(0.0356m3)大于连续降雨所产生的土壤流

失总量(0.0249m3);土体未饱和时土壤流失总量呈

非线性增加,饱和后呈线性增加;间断降雨土壤流失

过程可看作多个连续降雨土壤流失过程的组合;2种

降雨模式下,土壤流失速率在空间上分布不均,由前

缘至后缘逐渐降低。
(4)间断降雨下,坡面侵蚀发生于坡面中部至前

缘,其过程为:前缘下切→中前缘下切→前缘及中部

下切;连续降雨坡面变化区域集中于前缘,表现为前

缘逐渐后退。
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