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摘要:生态防护措施是治理全风化花岗岩回填土边坡坡面侵蚀的有效手段,以中缅油气管道龙陵段全风化

花岗岩回填土边坡为研究对象,通过室内人工模拟降雨试验,在坡长相同的情况下,选择不同坡度(10°,20°,

30°和40°),相同雨强(220mm/h)的4种水土保持措施(工程措施、植物措施、工程+植物措施和工程+耕作

措施)来分析坡面土壤侵蚀的变化规律并计算产流率和产沙率,评价其防治效果。结果表明:(1)不同坡度所

设置的防护措施均能起到减流减沙的效果,最佳水土保持措施为工程+植物措施。(2)≤10°边坡在裸坡条

件下坡体基本稳定,不需要任何防护措施;10°~20°,20°~30°边坡分别在植草(覆盖率100%)和植草+坡

面截排水措施下的护坡措施效果较好,>30°边坡必须在有固坡措施的基础上,坡面设置生物措施方能有效

治理坡面侵蚀问题。(3)坡度的阈值不是固定不变的,坡面防护措施越复杂,阈值越大;且在不同的防护措

施条件下,坡度对坡面累积产沙量影响最大。
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Abstract:Ecologicalprotection measuresareeffectivemeanstocontroltheslopeerosionofcompletely
weatheredgranitebackfillslope.TakingthecompletelyweatheredgranitebackfillslopeofLonglingsection
ofChina-Myanmaroilandgaspipelineastheresearchobject,throughtheindoorartificialsimulatedrainfall
test,underthesameslopelength,foursoilandwaterconservationmeasures(engineeringmeasures,plant
measures,engineering+plantmeasuresandengineering+tillagemeasures)withdifferentslopes(10°,

20°,30°and40°)andthesamerainfallintensity(220mm/h)wereselectedtoanalyzethechangelawofsoil
erosiononslopesurfaceandcalculatetheflowyieldrateandsedimentyieldratetoevaluateitscontroleffect.
Theresultsshowedthat:(1)Theprotectivemeasuressetupindifferentslopescouldreduceflowand
sediment,andthebestwaterandsoilconservationmeasurewasengineering+plantmeasure.(2)Theslope
≤10°wasbasicallystableundertheconditionofbareslope,andnoprotectivemeasurewasrequired.For
10°~20°and20°~30°slopes,theslopeprotectionmeasuresofgrassplanting(coveragerate100%)and



grassplanting+slopeinterceptionanddrainagemeasuresareeffective.Forslopes>30°,biologicalmeasuresmust
besetontheslopesurfaceonthebasisofslopeconsolidationmeasurestoeffectivelycontrolslopeerosion.(3)The
thresholdofslopewasnotfixed.Themorecomplextheslopeprotectionmeasureswere,thegreaterthethreshold
was.Underdifferentprotectivemeasures,theslopehadthegreatestimpactonthecumulativesedimentyield.
Keywords:completelyweatheredgranite;protectivemeasures;yieldrate;sedimentyield;slopeerosion

  土壤侵蚀类型主要有水力侵蚀、风力侵蚀、重力

侵蚀、冰川侵蚀、植物侵蚀等,而水力侵蚀破坏能力最

甚。水力侵蚀强度主要与雨量、坡度、植被覆盖率等

有关[1-4]。已有研究[5]表明,坡面土壤侵蚀强度与降

雨量呈正相关,与植被覆盖率呈负相关;而在坡度方

面,坡面侵蚀强度在一定坡度范围内,随坡度的增大

而增大;也有研究[6]结果表明,坡面侵蚀在坡度方面

存在阈值,当坡度大于该值时,坡面侵蚀强度随坡度

的增大反而减小。而近几十年来,国内外众多学者通

过野外及室内试验对不同坡度条件下边坡防治措施

进行了大量的研究[7-13],但这些研究多以小流域或区

域为单元开展综合治理,对单个坡面的水土保持研究

较少;且多数研究集中在黄土地区,针对全风化花岗

岩回填土坡面的坡面侵蚀研究较少。Tian等[14]和

Wang等[15]通过对黄河流域径流和输沙量的研究认

为,其出现显著变化的原因很大程度上归因于其对土

壤保持措施的强烈响应;张乐涛等[16]通过对不同工

程措施条件下的黄土区工程堆积体研究也表明,不同

工程措施均能较好地调控坡面径流侵蚀过程;张杰

等[17]和陈若等[18]分别采用野外标准径流小区试验

人工模拟降雨试验对不同坡度下的水土保持措施进

行研究指出,2种措施相结合的减沙效益远远优于单

一措施,而对于减流,前者则指出植物措施效果最佳;
王学强等[19]则认为坡度对于不同的耕作、植物措施

的蓄水保土效益都有一定的限制作用,随着坡度的增

大,不同措施的减流减沙效益会随之减小;戴金梅

等[20]和邓景成[21]指出,坡面产流产沙量均随植被覆

盖率的增大而减小,分别呈线性负相关,二次项相关

关系,且当植被覆盖率为50%时,对涵养水源、保持

水土起到至关重要的作用;戴矜君等[22]认为,在不同

植被覆盖度下,坡面阻力系数变化过程由下渗过程和

坡面侵蚀过程共同决定,且赵璐等[23]则认为坡面粗

糙率系数并非随密度增大而增大,在植被阻水方面存

在一个最理想的密度范围;祁玉超等[24]针对暴雨条

件下不同灌木种植模式对不同坡度边坡的固坡效应

开展研究表明,在35°以下的边坡上种植灌木能够增

强抗侵蚀能力,减少坍塌量;而在50°以上边坡上种

植灌木则会增大坍塌量,故得出灌木固坡与坡度密切

相关的结论。不同类型的土体在其性质方面具有明

显的差异,这种差异性对全风化花岗岩回填土的侵蚀

性影响显著。
滇西龙陵县东北部为花岗岩分布区,由于管沟的

开挖,地表植被遭受严重破坏。全风化花岗岩及回填

土结构松散,抗蚀能力差,肥力低,物理力学性质差,
在流水的作用下,极易发生坡面侵蚀。管沟作业边坡

坡面滑塌、地表水土流失以及冲蚀沟剧烈发育,对管

道运营形成较大的安全隐患。而中缅油气管道是我

国能源进口的西南大通道,坡面侵蚀造成的露管、悬
管对管道安全运营造成威胁。但常规的治理措施经

常失效,因此开展针对性的防治措施研究成为全风化

花岗岩分布区油气管道安全运营亟待解决的安全问

题。本文在野外调查的基础上,通过室内人工模拟降

雨试验,探索不同坡度条件下有效的坡面防护措施组

合,为全风化花岗岩分布区建设工程边坡坡面侵蚀治

理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验用土取自云南省保山市龙陵县黄草坝村

中缅输油气管道管沟回填土,取样时间为2020年7
月,试验时间为2020年8—10月。该地区属于南亚

热带气候区和北热带区。降雨充沛,年平均降水量可

达2112.6mm,主要集中在5—10月,最大日降雨量

可达163mm。根据龙陵地区降雨数据分析,在极端

情况下,该区单点暴雨雨强可能达到220mm/h。

1.2 试验装置

人工模拟降雨试验在昆明理工大学水土保持实

验室进行,采用下喷式的中仪ZYJY-DZ02型人工

模拟降雨系统。降雨高度为5m,均匀度在85%以

上,通过压力泵和喷头组合控制雨量和降雨时长,能
够达到本试验所需要的要求。

试验所用土槽为自行设计的可调坡钢槽,规格为

3m(长)×2m(总宽)×0.5m(高),从左到右依次分

为A、B、C3个槽,其对应钢槽宽分别为0.5,1.0,0.5
m;可调坡钢槽尾部设置“V”形收集口,用于收集模

拟降雨试验产生的径流泥沙样品,试验装置见图1。

1.3 试验设计

本试验中,裸坡作为对照LP区,分析工程措施、
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植物措施、工程+植物措施、工程+耕作措施4种水

土保持措施。工程措施 GC设置排水沟+土工格

栅+木排,采用长3m、直径为110mm 的半圆形

PVC管模拟排水沟,用木排模拟浅埋挡土墙。工

程+耕作措施GG设置3个区,分别为:最表层铺设10
cm厚耕植土+排水沟+截水沟的GG1区、最表层铺设

10cm厚的耕植土+排水沟+截水沟+土工格室的GG2
区、最表层铺设10cm厚的耕植土+排水沟+截水沟+
土工格栅+木排的GG3区。植物措施ZW 为铺设植

草,共设置3个区,分别为:覆盖率为60%的ZW1区、覆
盖率为70%的ZW2区、覆盖率为100%的ZW3区。工

程+植物措施GZ共设置5个区,分别为:植草(覆盖率

100%)+排水沟的GZ1区、植草(覆盖率100%)+排水

沟+截水沟的GZ2区、植草(覆盖率100%)+排水沟+
木排的GZ3区、植草(覆盖率100%)+排水沟+截水

沟+木排的GZ4区、植草(覆盖率100%)+土工格室

GZ5区。以上试验均在可变坡矩形钢槽中进行试验。
斜坡的设计和处理见表1(由于不同冲刷槽宽度下对坡

体产流产沙有一定的影响[25],本文对B槽、A和C槽

防治措施分别做对比研究)。
填土前用烘干法测得试验土壤含水率和容重,并

在自然风干后过10mm筛以去除石块和杂草。填土

时将土壤干密度控制在1.3~1.5g/cm3,控制土壤含

水率在10%左右。装土采用分层填土法,每次装土5
cm,填土总厚度为50cm,并铺平、压实以减少边壁效

应的影响。装土结束后用环刀法来测定坡面土壤容

重,以检验是否达到试验设计水平。降雨强度设置为

220mm/h,以模拟龙陵地区极端暴雨情况,坡度设置

为10°,20°,30°和40°。每场试验历时1h。

注:1为蓄水桶;2为供水管;3为稳压水泵、流量计及水阀;4为

降雨模拟器;5为降雨喷嘴;6为试验 A槽;7为试验B槽;8

为试验C槽;9为三角分流堰;10为坡度;11为径流桶;12

为样品;13为三维激光扫描仪。

图1 室内模拟试验装置示意

正式降雨开始后,记录各坡面径流、渗流出现的

时间及结束时间,同时观察坡面的侵蚀情况。坡面流

产生后,每隔2min用体积为1L的容器收集各个槽

出口处冲刷径流的泥沙水,当30s后收集的泥沙水

仍不够1L的,停止收集,记录30s时间收集的泥沙

水体积;当30s内收集的泥沙水超过1L时,收集泥

沙水到1L,记录所用的时长。静置24h后,倒掉上

层液,将剩余泥沙样移至一次性纸杯内,置于105℃
条件下的烘干箱中烘干24h后测定泥沙量。

表1 试验斜坡的设计与处理

小区编号 水土保持措施 防治措施说明 应用坡度及钢槽

LP 无措施对照组 裸坡 10°,20°,30°,40°(B槽);30°(A槽)

GC 工程措施 排水沟+土工格栅+木排 10°(A槽)

GG1 工程+耕作措施 耕植土+排水沟+截水沟 10°(C槽)

GG2 耕植土+排水沟+截水沟+土工格室 40°(C槽)

GG3 耕植土+排水沟+截水沟+土工格栅+木排 40°(A槽)

ZW1 植物措施 植草(覆盖率60%,分别铺设在坡顶和坡脚,各占20%和40%) 20°(A槽)

ZW2 植草(覆盖率70%,分别铺设在坡顶和坡脚,各占25%和45%) 20°(C槽)

ZW3 植草(覆盖率100%) 10°,20°,30°,40°(A槽)

GZ1 工程+植物措施 植草(覆盖率100%)+排水沟 10°,20°,30°,40°
(C槽)GZ2 植草(覆盖率100%)+排水沟+截水沟 10°,20°,30°,40°
(B槽)GZ3 植草(覆盖率100%)+排水沟+木排 40°
(C槽)GZ4 植草(覆盖率100%)+排水沟+截水沟+木排 40°
(B槽)GZ5 植草(覆盖率100%)+格室 40°(A槽)

1.4 数据计算

(1)产流率计算:

N=
q
t

(1)

式中:N 为单位时间内的径流量(mL/s);q 为单次接

样时间内的径流量(mL);t为单次接样时间(s)。
(2)产沙率计算:

M=
M'
t

(2)

式中:M 为单位时间内的产沙量(g/s);M'为单次接

851 水土保持学报     第36卷



样时间内的产沙量(g);t为单次接样时间(s)。

2 结果与分析
2.1 10°坡条件下产流产沙对比

由图2a和图2c可知,除GC区和GG1区以外,其
他试验区的产流率均呈先增大后趋于稳定状态。LP区

平均产流率、产沙率分别为GZ2区的1.35,66.79倍,产流

率达到稳定状态的时间比GZ2区提前2min,且产沙率

出现类似“M”形的变化过程。这主要是由于坡面侵蚀发

生改变,由原来的坡面侵蚀转变为细沟侵蚀,使得产沙

量出现随机波动;且GZ2区所设置的植被能够截留雨

水,增加地表粗糙度,加大坡面入渗,减少坡面流,进而

削弱坡面流流速和水流动能,降低水流侵蚀搬运能力。

图2 10°条件下不同防护措施产流率和产沙率对比

  对比GZ1、ZW3区可知,GZ1区相比于ZW3区增设

排水沟,但其产流产沙均低于ZW3区,平均产流率、产
沙率仅为ZW3区的73.29%,44.74%,说明在极端暴雨

情况下,在设有植被覆盖率为100%的10°边坡,单独

设置排水沟对坡面径流排水作用并不明显,但能起到

良好的减沙作用。

GC、GG1区的产流率分别呈先增大后减小再增

大最后趋于稳定,先增大后稳定再增大趋势,产沙率

均在降雨25min前相对稳定,25min后急剧增大,且GC
区的产流产沙率最大分别可达71.4mL/s,0.092g/s。

其主要原因为GC区内所设有的木排在前期对径流和泥

沙起到阻挡作用,但随着降雨对坡面的冲刷,坡面逐渐

形成淘蚀,并在坡脚形成积水,木排失效;而GG1区在降

雨初期,坡面铺设的耕植土有效地增加地表粗糙度,但
随着雨水的冲刷,耕植土逐渐变薄起到的作用逐渐降

低,故在后期雨水挟沙能力变强。

而在该坡度下所设置的试验区,没有设置植被的

LP、GC、GG1区坡面虽均出现冲刷、变形现象,且LP区

出现不均匀沉降裂缝,但坡体稳定性良好;故在≤10°坡
面条件下可不需要设置任何防护措施,必要的时候仅

需在坡脚设置排水系统。

2.2 20°坡条件下产流产沙对比

在20°坡度条件下,各试验区的产流率均呈先增大

后趋于稳定状态。由图3a和图3b可知,GZ2区的产流

率大于LP区,其平均产流率是LP区的1.29倍,但平均

产沙率仅为LP区的7.76%;且GZ2区在降雨前4min
内其产流率迅速增加,随后达到稳定状态,比LP区达到

稳定状态的时间提前4min。该现象则可说明,在该坡

度条件下所设置的截排水工程可有效地防止降雨汇

入坡体,能够引导降雨汇水,使雨水快速排出,并有效

降低产沙量,从而保证边坡的稳定性。

对比ZW1、ZW2、ZW3区的产流产沙可知,其平均

产流率分别为50.86,49.74,53.46mL/s,平均产沙率分别

为0.040,0.034,0.005g/s。ZW2区较于ZW1、ZW3区的

产流率分别下降2%,7%,则可知坡面植被覆盖率为

70%的对坡面径流拦截能力最佳。而当植被覆盖率

为100%时,其平均产沙率仅为ZW1、ZW2区的12.5%,

14.7%,土壤侵蚀程度微乎其微。故坡面产沙量随植被

覆盖率的增大而减小,与其呈负相关关系。

结合现场试验情况分析,GZ1、GZ2、ZW3区未发

生任何土壤侵蚀现象。LP区中间位置出现深沟,在
坡体底部有泥沙沉积,ZW1、ZW2区分别在植被的上
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部出现明显的侵蚀现象和底部有大量泥沙堆积,在其

他位置均未看到变形或土壤侵蚀现象;但是,可以预

见的是,如果降雨量更大或者坡度更陡的时候,当坡

面仅仅只设置植草覆盖率为70%,60%的植物措施,
坡面将可能发生失稳。故在10°~20°坡面设置植草

覆盖率为100%的植物措施水土保持效果最佳。

图3 20°条件下不同防护措施产流率和产沙率对比

2.3 30°坡条件下产流产沙对比

相比于10°和20°坡面产流情况,LP区与GZ2区的

坡面产流随坡度的增大其差距逐渐减小。在30°条件

下,GZ2区的平均产流率较于LP区仅减少10.29%,但
其产沙率远小于LP区,仅为LP区的0.17%(图4)。

而在A、C槽内所设置的试验小区,LP(A)、GZ2(C)、

ZW3、GZ1区的平均产流率分别为60.09,50.47,44.83,

32.47mL/s,平均产沙率分别为9.773,0.044,0.006,

0.021g/s。相较于LP区,GZ2(C)、ZW3和GZ1区

的平均产流率分别减少16.02%,25.40%,45.97%,

平均产沙率仅为LP区的0.45%,0.04%,0.22%。故

可知坡面所设置的所有的防护措施均能达到减流减

沙效果,且在植被覆盖率为100%的条件下,坡面侵

蚀量接近于0。而 GZ1区的产流率总体小于ZW3
区,但产沙率却大于ZW3区,其主要原因为植被的铺

设。在试验过程中,A槽的植被明显比C槽植被茂

盛,而坡面植被存在最优种植密度,可使阻水效果最

佳,这一结论与赵璐等[23]的研究结果一致。而GZ2
区产沙率在降雨36min之后,突然增大,这主要是受

到植被的影响。某一时段坡面径流容易发生水流的

拥堵,泥沙有一定的沉积,此时含沙量较小,当聚集的

水流规模较大时,足够冲破植被的拦截,有大量泥沙

产生,此时含沙量也较大,进而出现产沙量波动变化

的趋势。而又由于试验降雨量较大,坡面较陡,坡面

流速较快,从而造成截水沟两侧泥沙的流失,故使GZ2
区的产沙率大于ZW3区。

结合现场试验情况分析,A、B槽的LP区整片区域

水土流失严重,坡面被冲出深沟,发生强烈变形,且B槽

的中间位置管道裸露;ZW3、GZ1、GZ2(B)、GZ2(C)区虽

未看到明显的变形,但是可以看到试验区有明显的冲刷

现象,土层明显变薄,且GZ2(B)区出现地皮裸露。结合

产流率、产沙率特征可以总结出,当边坡为20°~30°
时,在有植被全覆盖的前提下做好截排水措施。

2.4 40°坡条件下防护措施对比

在该坡度条件下,未设置植被措施的LP、GG3、

GG2区都有严重的土壤侵蚀现象。LP区坡面在后

缘出现宽20cm、深40cm的拉张裂缝,坡顶、坡中、

坡脚分别沉降8,3,3cm,坡面右侧及中间位置分别

发育有长、宽、深分别为9,20,20cm和22,40,30cm
的冲沟;GG3、GG2区坡面后缘分别出现宽、深分别

为9,40cm和6,30cm的拉张裂缝,坡顶、坡中、坡脚

分别沉降4,2,2cm和7,9,5cm,分别在坡中、坡脚

发育长、宽、深10,11,42cm和8,20,10cm的冲沟,

设有植被措施但无固坡措施的ZW3、GZ2、GZ1区都

发生从坡顶开始的滑坡现象,发生滑坡的原因为[26]:
(1)坡面所设置的植被措施和工程措施能够减小坡面

流,增加雨水的入渗,雨水不仅能增大坡面自身的重

量,还起着润滑作用,从而减少松散物质颗粒之间的
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黏结力,以及整个物体和基底之间的摩擦力;(2)随着

坡度的增加,平行于坡面的下滑力逐渐增大,当下滑

力大于摩擦阻力时,便发生下滑。而设置固坡措施坡

面保持稳定,且无明显冲刷痕迹。故可以得出结论:

当边坡坡度>30°时,必须在有固坡措施的前提下设

置覆盖率为100%的植物措施。

图4 30°条件下不同防护措施产流率和产沙率对比

2.5 相同防治措施不同坡度条件下产流产沙对比

坡面径流泥沙量主要由降雨过程的侵蚀产沙量

和径流量所决定。由表2可知,不同坡度、不同防护措

施下的坡面产流产沙量存在差异。在B槽中,LP区的

累积产流量大小为30°>10°>20°,累积产沙量与GZ2区

的累积产流、产沙量变化趋势相同,大小为30°>20°>
10°。且LP、GZ2区的累积产沙量均在10°~20°时增幅

较缓,分别为20.13%和16.32%;而在20°~30°时猛

增,分别增加21.5,5.54倍。而 A槽中ZW3区的累

积产流、产沙量大小为20°>30°>10°,累积产流、产
沙量在10°~20°时分别增加18.70%,165.67%,而从

20°~30°时分别减小8.85%,46.05%。这主要是由于

坡度的增加导致坡面盛雨量减小,但能加快坡面径流

的势能向动能转化,使得径流流速有所增加,从而带

起更多的泥沙量。而这2方面原因使得坡面冲刷量

存在临界坡度,当边坡坡度小于临界坡度范围时,坡
面冲刷量随着坡度的增加而增大,而超过该坡度时,
冲刷量则随坡度的增加而减小。在本文中,由于试验

次数有限,虽不能准确判断出在降雨量为220mm/h
条件下,坡面侵蚀的坡度阈值的具体值,但根据对以

上3个试验区的坡面产流产沙情况分析可知:3个试

验区的坡度阈值大小为LP区<ZW3区<GZ2区。
故在一定的条件下,坡度的阈值不是固定不变的,而
是随着坡面防护措施的改变而改变,且防护措施越复

杂,其阈值越大;并在不同的防护措施条件下,坡度对

坡面累积产沙量的影响更大。
表2 不同防护措施、坡度条件下的累积径流量和含沙量

试验区 坡度/(°)
累积

径流量/L

累积

产沙量/g

LP区(B槽)
10 447.1 3923.17

20 433.2 4713.07

30 480.0 106021.14

GZ2区(B槽)
10 328.8 26.11

20 436.0 30.37

30 446.8 198.61

ZW3区(A槽)
10 161.8 11.68

20 192.0 31.03

30 175.0 16.74

3 结 论
(1)不同坡度下的不同水土保持措施均能有效减

少侵蚀量,最佳水土保持措施为工程+植物措施。

(2)≤10°边坡,坡体在不设任何防治措施条件下

能够保持稳定。10°~20°边坡,植被覆盖度为100%
的植物措施的水土保持效果最佳;20°~30°边坡,在
植被覆盖度为100%的条件下,需做好截排水措施;

>30°边坡,在有工程固坡措施的前提下,设置植被全

覆盖的植物措施。
(3)在一定的情况下,坡度的阈值不是固定不变
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的,而是随着坡面防护措施的改变而改变,且防护措

施越复杂,其阈值越大;在不同的防护措施条件下,坡
度对坡面累积产沙量的影响更大。
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