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W-OH材料对砒砂岩坡面土壤剥蚀率和微结构的影响
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摘要:砒砂岩区是我国水土流失问题最严重的区域之一。为研究砒砂岩坡面土壤剥蚀率的影响因素及

W-OH材料对其的改良效果,以内蒙古自治区准格尔旗地区砒砂岩为研究对象,采用模拟冲刷试验方法

研究了冲刷流量(2,3,4L/min)、坡度(5°,7.5°,10°)以及 W-OH喷洒浓度(1%,2%,3%)对砒砂岩坡面土

壤剥蚀率和微结构的影响。结果表明:(1)砒砂岩坡面剥蚀率沿坡面方向逐渐减小,且随着冲刷流量和坡

度的增大而增大;(2)在流量、坡度固定条件下,随着 W-OH溶液浓度的提高,砒砂岩坡面土壤剥蚀率改

善效果越明显,坡面的抗蚀性能提升越高,当浓度超过2%时,对坡面固结效果较为明显;(3)SEM 试验结

果说明 W-OH溶液可以对砒砂岩颗粒进行有效地包裹,从而防止水分侵蚀,提高坡面抗蚀性,这与溶液

浓度和喷洒量关系密切,也与坡度和冲刷流量有一定相关性。研究结果将对 W-OH用于砒砂岩坡面治

理提供一定的理论支撑。
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Abstract:PishasandstoneareaisoneofthemostserioussoilerosionareasinChina.Inordertostudythe
influencingfactorsofthesoildenudationrateandtheimprovingeffectofW-OH materialonthePisha
sandstoneslope,thePishasandstonefromZhungeerbannerofInnerMongoliaAutonomousRegionwasused
andtheeffectoftheerosiondischarge(2,3and4L/min),slopeangle(5°,7.5°and10°)andtheW-OH
sprayingconcentration(1%,2%and3%)onthesoildenudationrateandmicrostructureofPishasandstone
slopesurfacewerestudiedbythemethodofsimulatedscouringexperiment.Theresultsshowthat:(1)The
denudationrateofPishasandstoneslopedecreasesgraduallyalongtheslopedirection(fromthetoptothe
bottom),anditincreaseswiththeincreaseofflowandslopeangle;(2)Whentheslopeangleandfloware
fixed,thedenudationrateisimprovedsignificantlywiththeincreaseofthesprayingconcentrationof
W-OHsolution.Whentheconcentrationismorethan2%,theconsolidationeffectofslopeismoreobvious;
(3)SEMresultsshowthatW-OHsolutioncaneffectivelywrapthePishasandstoneparticlestoprotectthem
fromerosion,andthesoilanti-scouribilityisincreased.Additionally,itiscloselyrelatedtotheconcentration
ofsolutionandtheamountofspray,andalsototheslopeangleandtheflow.Theresearchresultswill
providesometheoreticalsupportfortheapplicationofW-OHmaterialinPishasandstonearea.
Keywords:Pishasandstone;denudationrate;hydraulicpolyurethane;simulatedscouring;soilerosion



  砒砂岩是我国黄河中上游流域一种由砂岩、砂页

岩和泥质砂岩所构成的特殊松散岩石互层,由于其颗

粒间胶结程度差、结构强度低等特点,极易风化,遇水

溃散成沙,土壤侵蚀剧烈,侵蚀模数可达到30000~
40000t/(a·km2),因此,该区是全国侵蚀最为剧烈的

地区[1-2]。砒砂岩区的严重水土流失和生态退化造成了

当地土地资源的损失及土地生产力的降低,而且还严

重影响了我国的生态文明建设和黄河的长治久安[3]。
长期以来,砒砂岩的治理主要以工程措施和生物

措施为主,也有两者相结合的综合治理措施,取得了

一定的治理成效[4-6]。然而砒砂岩坡面风化严重,颗
粒松散,抗蚀能力差,且养分贫瘠,因此植被在坡面上

成活率较低,治理效果有限,而工程措施以沟道“拦
沙”为主,不能有效解决坡面侵蚀问题,严重影响措施

的综合治理效益[4]。因此,以土壤固结材料为主的快

速固土抗蚀,并结合工程和生物措施的综合治理技

术,可以很好解决坡面抗侵蚀和植被恢复问题,成为

了砒砂岩区坡面治理的新途径。亲水性聚氨酯(W-
OH)材料是一种以水为固化剂的生态环保型高分子

材料,可以与任意比例的水混合,当喷洒在沙土表面

时,可以在短时间渗透并包裹沙土颗粒形成一定厚度

的多孔性柔性固结层,不仅可以有效抵抗坡面侵蚀,
而且可以促进植被恢复[7]。与传统的化学改良剂(如

PAM、EN-1)等不同,W-OH材料具有可控性、环
境友好、稳定性等优点,已经被广泛应用于荒漠化治

理和水土保持领域,目前 W-OH 的相关研究集中

在固结体的抗蚀促生机理及效果[8-9]、喷洒用量[10-11]

等方面,而对 W-OH 材料用于改良砒砂岩坡面的

剥蚀率研究较少,需要开展系统研究。
土壤剥蚀率是表征土壤侵蚀最重要的指标之一,

是单位时间(s)、单位面积(m2)上土体在侵蚀动力的

作用下被剥蚀掉的土壤颗粒质量(kg)。唐科明等[12]

利用坡面模拟冲刷试验研究了研究坡度、流量及根系

对土壤分离速率的定量影响及土壤分离过程的水动

力机理。丁文峰等[13]通过径流冲刷试验和能量守恒

定律,建立了给定土壤条件下坡面土壤侵蚀率估算模

型。赵宇等[14]对黄土高原的安塞黄绵土进行不同条

件下的细沟侵蚀过程模拟试验,提出了一种新的细沟

含沙水流剥蚀率的估算方法。然而砒砂岩坡面的土

壤剥蚀率影响规律和改进措施研究很少。
本研究针对砒砂岩坡面的剥蚀规律及 W-OH

材料固结改良砒砂岩开展研究,采用模拟冲刷试验,
以内蒙古自治区准格尔旗地区砒砂岩为研究对象,采
用模拟冲刷试验方法研究了冲刷流量(2,3,4L/
min)、坡度(5°,7.5°,10°)以及 W-OH 喷洒浓度

(1%,2%,3%)对砒砂岩坡面各个断面的土壤剥蚀率

和微结构的影响规律,为 W-OH 材料用于砒砂岩

的治理提供一定的理论基础。

1 材料与方法
1.1 供试砒砂岩

本试验采用的砒砂岩来自于内蒙古自治区鄂尔

多斯准格尔旗的二老虎沟(皇甫川支沟),地理位置为

110°32'—111°6'E,39°26'—39°56'N,海拔1005m,
温带大陆性气候,春季干旱,冬季寒冷,无霜期为148
天,多年平均气温为7.3℃,平均有效积温3492.2℃,年
总降水量在142.5~636.5mm,多年平均降水量389
mm,降水主要集中在7—9月,占全年的70%左右,
年日照时间3101.0h,年总蒸发量在1695.2~2436.2
mm,多年平均蒸发量为2040.9mm,全年主导风向为西

北风,年平均风速为2.1m/s,年平均大风日数18.57天,
该地区植被稀少,以灌木形态为主。

采样点为典型的覆土砒砂岩坡面,取用表层土壤,
多为砒砂岩碎块,间有黄土、黄沙。取用后,将样品混合

均匀、风干,过5cm筛除去植物根系和大块碎石。

1.2 供试试剂

试验采用土壤改良剂为 W-OH 复合材料,该
材料由江苏杰成凯新材料有限公司提供,主要成分为

改性亲水聚氨酯,遇水可快速反应,生成具有良好力

学性能的弹性凝胶体,该凝胶体具有高度的环境安全

性,主要参数见表1。
表1 W-OH复合材料基本物化参数

外观
密度/

(g·cm-3)
黏度/

(20℃,mPa.s)
固含量/

%

凝固时间

范围/s

饱水量/

倍

浅黄色透明液体 1.18 650~700 85 30~1800 ≥40

1.3 试验装置与步骤

室内模拟坡面冲刷试验于2018年11月至2019
年5月在东南大学玄武岩纤维生产及应用技术国家

地方联合工程研究中心试验大厅进行。试验装置为

自制模拟坡面冲刷系统,由贮水池、进水泵、溢流箱

体、冲刷水槽、排水口、取样桶、水槽支架等部分组成,
其中进水泵为0~6L/min量程的纽凯BT6003-

KZ25型高精度蠕动泵(江苏省科学器材公司购买)。
冲刷水槽和溢流箱体尺寸,参照中国科学院南京土壤

研究所等机构使用的标准水槽设计[12,15]。
试验土槽钢质槽,槽身尺寸为4.21m(长)×0.3

m(宽)×0.3m(高),槽体前端连接有无缝衔接的溢

流箱,溢流箱尺寸为0.5m(长)×0.3m(宽)×0.5m
(深),设计坡度分别为5°,7.5°和10°。
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为更准确地探究坡面剥蚀率,本试验分别从土槽

的1,2,3,4m断面处取样,获得每个断面的剥蚀率,
再经过曲线拟合,应用简单的积分中值定理,测算后

获得坡面平均剥蚀率。试验装置示意见图1。

图1 室内模拟边坡冲刷系统示意

为了保证试验时流量准确达到设计要求,每次冲

刷试验展开前,对蠕动泵出流量进行率定,待流量稳

定准确后开始进水。为了保证坡面尽可能模拟自然

边坡,坡面先铺上5cm厚的黄沙作为透水层,再覆上

5cm厚的样品,分3次添加并压实,以“S”形5点取

样,测定其密度为1.65~1.95g/cm3后进行试验。此

外,为减少静水溢流箱与冲刷槽接合处因边壁作用导

致的土壤下陷,坡头和坡尾的覆土厚度应相对较薄,
在静水溢流箱下面铺上透水纱布,防止出水口土壤表

面由于水流的冲刷而过度侵蚀,造成试验误差增大。
同时,坡底不应设置成“坎状”,防止出现“跌坎”,保证

该所获取产沙数据等主要指标的准确性[16]。
试验中主要围绕抗蚀性指标展开,铺装样品土完

成后,无压喷淋清水(试验控制流量在100~300mL/

min左右)直至坡面轻微产流,过10min再喷洒1
次,如此反复3~5次。从断面1,2,3,4m处各取3
个样,烘干12h后测定其容重。在烘干样品的同时,
须使冲刷系统在稳定、避光的环境内,以确保坡面土

壤状态不受外界因素扰动。每次喷洒不同浓度 W-
OH溶液(1%,2%,3%)时,统一剂量为1.5L/m2,
采用无压喷雾器均匀喷洒,保证其喷洒的均匀性及渗

透性,并对砒砂岩和喷洒不同浓度 W-OH 材料的

坡面上取样,采用扫描电子显微镜(南京理工大学格

莱特纳米科技研究所,型号为QuantaFEG250)测定

其微结构变化。
试验开始后,开启定量蠕动泵进水,经过槽体前

端的静水溢流箱缓冲后,水流沿槽宽方向均匀、平稳

地以薄层水流的形式,漫流进入坡面试验土槽。放水

冲刷时,自坡面产流起计时,冲刷30min后结束,以
环刀分别从断面1,2,3,4m处各取3个样用作剥蚀

率试验的样品,并以烘干法测得样品干重。

2 结果与分析
2.1 砒砂岩坡面的断面剥蚀率

由图2可知,在所有流量、坡度情况下,断面剥蚀

率均随着坡长方向延伸而逐渐降低,同等侵蚀条件

下,坡头侵蚀情况比坡脚严重,同时流量和坡度越大,
坡面整体的剥蚀率也越大。经计算,在冲刷流量为

2,3,4L/min、坡面坡度为5°,7.5°,10°的条件下,坡面整

体平均剥蚀率分别为6.93×10-4,13.60×10-4,21.28×
10-4,15.70×10-4,27.47×10-4,38.53×10-4,23.05×
10-4,49.42×10-4,78.91×10-4kg/(s·m2)。

图2 典型流量坡度条件下的断面剥蚀率

从以上数据来看,断面剥蚀率不是随着坡长方向

线性降低的简单函数,而是与坡长具有一定相关关

系[17-19],根据上述曲线,可初步判断断面剥蚀率与断

面位置的关系可能是一个“凹函数”,且随着流量、坡
度的增大,“凹”的程度越大。因而,对每组的4个数

据进行Dr=Ae-Bx函数拟合。式中:Dr 为砒砂岩坡

面平均剥蚀率(kg/(m2·s));x 为断面与坡顶的距

离(m);A 和B 为回归系数。9种条件下的断面剥蚀

率规律见表2。
根据产流产沙试验过程中的现象,可以定性地验证

剥蚀率是沿沟长延伸而逐渐降低的。一方面,上游水流

清澈,含沙量低,其剥蚀能力挟沙能力强,沟道下切也更

严重,随着水流延伸,含沙量增大,其沟蚀程度自然变

弱[19];另一方面,上游细砂被水流冲刷、携带沉积到下

游,下游测量到的剥蚀率也会较低。这与雷廷武[20]的研

究结果类似:只要脱离原本母质区域的泥沙就应算作被

“剥蚀”的部分,采用REE法测定剥蚀率就可以良好地回

避下游沉积的影响。但考虑到REE法对试验条件要求

过高,本研究将固定空间内、单位时间单位过流面积流

失的土壤质量定义为“剥蚀率”,沿用采样实测到的数据

作为计算剥蚀率的基础数据。
从能量角度解释,水流从装置入口到出口的过程

中,径流的总能量不断消耗在克服坡底阻力做功、坡面

起伏的消能,还有水流搬运、携带泥沙做功,以及撞击、
分离土壤颗粒(即剥蚀过程)做功,随着水流的延伸,含
沙量会越来越高,水流迁移损耗的能量就越大,用于剥

蚀的能量会逐渐减少。此外,结果也表明,如果坡体足
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够长,在一定坡度、流量条件下,断面剥蚀率一定会出 现几乎为零的情况,此时的坡长为“有效坡长”。
表2 断面剥蚀率与断面位置回归分析结果

流量/

(L·min-1)
坡度

(正切值)/(°)
回归系数

A B

函数Dr/
(kg·m-2·s-1)

R2 P

2
5 9.95 0.12 Dr=9.95×10-4e-0.12x 0.990 <0.01

7.5 19.16 0.13 Dr=19.16×10-4e-0.13x 0.991 <0.01

10 38.60 0.20 Dr=38.60×10-4e-0.20x 0.968 <0.05

3
5 22.74 0.13 Dr=22.74×10-4e-0.13x 0.983 <0.01

7.5 49.39 0.24 Dr=49.39×10-4e-0.24x 0.996 <0.05

10 63.97 0.19 Dr=63.97×10-4e-0.19x 0.998 <0.01

4
5 41.48 0.21 Dr=41.48×10-4e-0.21x 0.985 <0.01

7.5 82.51 0.20 Dr=82.51×10-4e-0.20x 0.995 <0.01

10 134.90 0.20 Dr=134.90×10-4e-0.20x 0.993 <0.01

2.2 冲刷流量、坡度对砒砂岩坡面剥蚀率的影响

由表2可知,坡面的剥蚀率在各断面上是不均

匀、非线性的,在坡脚选取一个或者几个固定位置进

行取样,测定其断面剥蚀率或其平均值,用于代表坡

面剥蚀率,其准确性都是比较差的。故本试验中采用

表2中断面剥蚀率拟合函数的积分均值作为坡面剥

蚀率。在相同坡度时,砒砂岩坡面剥蚀率随进水流量

增加而增加,并且流量越大增速越大。同时有研

究[15-19]表明,坡面剥蚀率与流量、坡度呈幂函数关系,
故拟定Dr=kqaSb。

运用回归分析的方法,对整个试验涉及坡度、流量

范围的所有剥蚀率数据进行分析,得拟合公式:Dr=
3.563×105q1.798s1.601。式中:Dr 为砒砂岩坡面平均剥

蚀率(kg/(m2·s));q 为单宽流量(m3/(m·s));S
为坡面坡度,取正切值(°)。

以上拟合公式中,n=9,R2=0.984,P<0.01,表
明研究坡度范围内,坡度、单宽流量与坡面剥蚀率是

高度相关的,使用单宽流量和坡度拟合砒砂岩坡面平

均剥蚀率是高度显著的。
因此,相同进水流量下,随着坡度的增大,土壤剥蚀

率也是显著增加的。坡度越大,剥蚀率的增速也越大,
二者也应当是幂函数关系。不过值得注意的是,王瑄

等[21]、张光辉等[22]研究表明,存在21°~25°左右的“临界

坡度”,本次试验数据中未出现明显的坡度增大而剥蚀

率增速下降的趋势。这主要是因为土壤侵蚀本质上是

土壤颗粒与下垫面相互作用的过程。侵蚀过程中,外营

力作用在土壤颗粒上,当水流与颗粒表面剪切力超过了

土壤颗粒自身的黏结力(抗蚀力),就发生了剥蚀。具体

原因:当坡度增大,一方面颗粒的重力沿坡面的分量增

大了,颗粒自身的稳定性降低;另一方面,坡度增大时径

流滞留时间短、流速大、冲刷能量大(流量增大也会产

生类似效果),作用在颗粒表面的剪切力也变大了,因
此坡度增大后,坡面的剥蚀情况会加剧。

2.3 W-OH浓度对砒砂岩平均剥蚀率的影响

由图3可知,在冲刷流量为2,3,4L/min及坡面

坡度为5°,7.5°,10°的条件下,坡面喷涂1%~3%
W-OH材料后,坡面剥蚀率均会较原坡面降低。随

着 W-OH 浓度的增加,坡面产沙少,剥蚀率减小,
特别是当浓度>2%时,坡面剥蚀率降低显著,且降

低过程无明显规律,说明 W-OH 对坡面起到了很

好的固结作用,使得坡面的抗蚀性显著提高。当坡面

坡度为5°和冲刷流量为2L/min条件下,相较于原

坡面剥蚀率6.91×10-4kg/(m2·s),1%,2%,3%浓

度 W-OH 溶液覆盖下的坡面平均剥蚀率分别为

2.64×10-4,0.79×10-4,0.56×10-4kg/(m2·s),相
较于同条件下不添加 W-OH溶液的坡面剥蚀率分

别减少61.79%,88.56%,91.90%。其中1%浓度

W-OH溶液喷洒条件下,坡面形成的固结层不均

匀、很薄透。在1.5L/m2的统一喷洒剂量下,随着冲

刷时间的延长形成的径流中含有部分 W-OH 材

料,这说明1%浓度固结效果较差,未能对砒砂岩颗

粒进行有效包裹。
同一坡度下,随着流量的增大,加入 W-OH材

料所降低的侵蚀量也越大,但抗蚀性能提升的比例会

有所降低。在坡度在5°条件下,添加2%浓度 W-
OH溶液的砒砂岩坡面,在2,3,4L/min流量下,相
比于同条件下不添加 W-OH 溶液的砒砂岩坡面,
坡面剥蚀率分别减少了88.56%,84.70%,84.29%,
降低比较明显。但是在30min的持续冲刷下,W-
OH溶液形成固结层会被一定程度冲散、破碎,这与

固结层厚度和强度关系密切。同时也说明,不同

W-OH施加浓度下的固结层可以对坡面起到很好

的固结作用,但是在实际应用中应考虑采用更高浓度

或者喷洒量来提升整体的抗冲刷效果[8]。

2.4 W-OH溶液对砒砂岩微结构的影响

对砒砂岩及不同浓度 W-OH-砒砂岩固结体

853 水土保持学报     第34卷



进行了SEM扫描(图4)。扫描结果显示,砒砂岩颗

粒呈层状分布,分布较为分散,颗粒棱角分明,表面光

滑,颗粒间黏结性较差(图4a)。当表面喷洒不同浓

度 W-OH 溶液后,溶液渗透入松散的砒砂岩颗粒

中并在表面慢慢固化包裹,形成一层柔性固结层,砒
砂岩遇到溶液后会发生一定的微膨胀,发生部分脱落

现象,同时溶液对颗粒进行包裹后,棱角开始消失,表
面变得粗糙,空隙逐渐被固结材料填充,形成颗粒间

交联黏结。W-OH浓度从1%到3%过程中,固结、
包裹和黏结效果逐渐提高(图4b、c和d),同时当喷

洒量及浓度增加时,可以将砒砂岩颗粒有效黏结在一

起,形成一个具有一定强度的整体,从而提高坡面的

抗侵蚀和抗 冲 性。结 合 能 量 色 散 X 射 线 光 谱 仪

(EDS,EnergyDispersiveSpectrometer)对 W-OH-砒

砂岩的固结体中的C元素进行了分析(图4e和f),其中

图4f中C元素在固结体表面均有分布,覆盖了近1/3
的区域,说明表面均有 W-OH 材料包裹,同时与

SEM特征进行对照,从而进一步说明了 W-OH材

料已经在砒砂岩颗粒表面进行了包裹。

图3 添加不同 W-OH浓度的不同砒砂岩坡面的剥蚀率

注:(a)原状砒砂岩颗粒;(b)1%浓度的 W-OH溶液固结;(c)

2%浓度的 W-OH溶液固结;(d)3%浓度的 W-OH溶液

固结;(e)4000倍的2%浓度的 W-OH溶液固结体;(f)对

应C元素分布密度图像(白色为C元素)。

图4 不同条件下的砒砂岩颗粒的微形态及C元素分布

3 结 论
(1)在砒砂岩坡面的侵蚀过程中,不同断面位置

的剥蚀情况不一样,越接近坡脚,其剥蚀率数值越小,
且坡度、流量越大,剥蚀率随坡长下降得越快。

(2)以多断面剥蚀率拟合、计算出坡面平均剥蚀率

发现,砒砂岩坡面平均剥蚀率与坡度、流量可以表示

为以下关系:Dr=3.563×105q1.798s1.601。式中:Dr为砒

砂岩坡面平均剥蚀率(kg/(m2·s));q为单宽流量(m3/
(m·s));S为坡面坡度,取正切值(°)。在不同流量、坡
度等外界条件下,施加 W-OH 材料可以较为显著

的改善坡面剥蚀情况。在固定流量、坡度条件下,

W-OH溶液施加浓度越高,改善效果越明显,坡面

的抗蚀性能提升越高。当浓度超过2%时,W-OH
溶液固结砒砂岩的抗冲效果提升显著。

(3)不同坡度、流量条件下,同一浓度 W-OH
溶液施加后,溶液在固化过程中,可渗透并对砒砂岩

颗粒进行包裹,从而有效提高坡面抗冲刷能力,但是

W-OH溶液的浓度及喷洒量对其效果影响显著,且
与坡度、冲刷流量有一定而相关性。其坡面抗蚀效果

及现场治理效果需开展进一步的研究。
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