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摘要:为了查明全风化花岗岩地区输油气管道作业边坡坡面水土流失问题,通过野外典型边坡边界条件测

量、坡面侵蚀特征冲沟沟深、冲沟截面积数据采集、岩土体取样测试,并结合室内模型降雨试验等方法。结

果表明:降雨、坡长、坡度、汇水面积、岩土体特性5种因素均影响全风化花岗岩管沟回填土坡面侵蚀。产

沙率和产流率随着降雨强度的增大而增大。坡长、坡度、汇水面积与冲沟沟深和冲沟截面积呈正相关关

系,且随着坡长、坡度、汇水面积的增大,冲沟沟深和冲沟截面积也在增大。通过取样测试发现,原状土与

回填土的颗粒组成相对含量具有较大差异,初始回填土粒度级配为良好土。降雨冲刷初期回填土坡面径

流主要携带粉粒和黏粒。5年回填土相对于原状土,孔隙率增加到原来的1.13倍,土体渗透系数增大1个

数量级,饱和状态下黏聚力降低为原状土的67.6%,内摩擦角降低为原状土的87.5%。通过查明全风化花

岗岩管沟回填土坡面侵蚀影响因素及其作用,为后续的边坡治理提供依据。
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Abstract:Inordertofindouttheproblemofsoilandwaterlossontheslopesideofoilandgaspipelineoperationin
fullyweatheredgranitearea,thispaperadoptedthemethodsofmeasuringtheboundaryconditionsoftypical
slopesinthefield,collectingthedataofgullydepthandgullysectionalareaofslopeerosioncharacteristics,

samplingandtestingrockandsoilmass,andtheindoormodelrainfalltest.Theresultsshowedthatrainfall,

slopelength,slope,catchmentareaandgeotechnicalcharacteristicsallaffectedtheslopeerosionofbackfill
soilinfullyweatheredgranitepipetrench.Sedimentyieldandflowyieldincreasedwiththeincreaseof
rainfallintensity.Theslopelength,slopeandcatchmentareawerepositivelycorrelatedwithgullydepthand
gullycross-sectionalarea,andthegullydepthandgullycross-sectionalareaincreasedwiththeincreaseof
slopelength,slopeandcatchmentarea.Throughsampling,itwasfoundthattherelativecontentofparticle
compositionofundisturbedsoilwasdifferentfromthatofbackfillsoil,andtheparticlesizedistributionof
theinitialbackfillsoilwasgood.Attheinitialstageofrainfallscouring,therunoffofbackfillslopemainly
carriedawaysiltandclayparticles.Comparedwiththeoriginalsoil,theporosityofthebackfillsoilinfive
yearsincreasedto1.13times,thesoilpermeabilitycoefficientincreasedbyoneorderofmagnitude,andthe



cohesioninsaturatedstateandinternalfrictionangledecreasedto67.6%and87.5%ofthatoftheoriginal
soil,respectively.Byfindingouttheinfluencingfactorsandtheireffectsonslopeerosionofbackfillsoilin
fullyweatheredgranitepipetrench,itcouldprovideabasisforthesubsequentslopetreatment.
Keywords:pipetrenchbackfillsoil;boundaryconditions;geotechnicalcharacteristics;slopeerosion;interaction

  输油气管道穿过全风化花岗岩地区,由于管沟的

开挖,地表植被遭受破坏,斜坡表层的红土层遭受破

坏,下部的全风化花岗岩裸露,改变全风化花岗岩的

岩土体特性和原始边坡的力学平衡,全风化花岗岩管

沟作业带边坡回填土结构松散,物理力学性质差,抗
蚀性差,并具有崩解性和软化性,在持续的降雨情况

下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,造成比较严重的坡面侵蚀现象,对管道安

全运营形成较大安全隐患。
降雨条件下,坡面土体侵蚀受到多种因素的影

响,国内外许多学者[1-9]对于黄土、红土地区土壤侵蚀

的类型、侵蚀作用及影响因素等有较成熟的定性和定

量认识。通过大量的野外和室内试验,深入探讨坡面

产流和产沙过程的基本特征,对侵蚀沟的演变规律、
侵蚀泥沙的特征、侵蚀的动力学机理等方面的研究也

取得一定的研究成果。认为降雨强度和边坡坡度影

响水动力强度,降雨强度、坡度越大,边坡侵蚀越强

烈。边坡土体本身的物理力学性质在很大程度上决

定土体分离的难易程度[10]。土体级配越好,边坡越

容易发生侵蚀,经过改良后的土体或有植被防护的土

体通常具有较强的抗冲刷能力。通过人工模拟降雨

试验[11-13],研究坡度、降雨强度和地表覆盖等因素对

坡面侵蚀过程的影响,认为坡面径流率随着降雨强度

和坡度的增大而增大;随着降雨强度的增大,产沙率

明显增大,且降雨强度越大,坡度对产沙率的影响越

明显。前人[14-17]针对全风化花岗岩的研究主要以崩

岗为主要研究对象,对花岗岩崩岗的发育规律、侵蚀

特征、影响因素等有一定的研究。通过对典型崩岗区

崩壁土壤为研究对象,对崩壁垂直(红土层、砂土层和

碎屑层)和水平(表层和内部)2个方向不同深度土壤

理化性质和抗剪强度的差异进行分析,进一步量化两

者之间的定量关系[14]。然而针对全风化花岗岩管沟

回填土边坡的研究还很少,全风化花岗岩及其回填土

因自身结构的特殊性、结构组成的非均质性和异向

性、软化和崩解性及扰动性,导致花岗岩风化岩管沟

回填土边坡的土壤侵蚀特征和稳定性特征与一般土

体不同,其土体破坏方式也不同于一般的地质灾害问

题。本文通过查明全风化花岗岩管沟回填土坡面侵

蚀影响因素及其作用,为全风化花岗岩地区管道作业

边坡安全、经济、有效的水工保护与水土流失治理方

案提供依据。

1 研究区域与研究方法
1.1 研究区域

中缅油气管道进入云南境内后呈线状自西向东分

别穿越滇西横断山脉、滇中红色高原两大地貌格局,
沿线属于“三高四活跃”的不良地质作用发育地区。区

域上,管道穿越区最高点位于保山市隆阳区水寨乡天井

铺国有林场境内的老光山,高程2518.55m,最低点为怒

江坝怒江水面,高程640m,全区最大高差1878.55m。
研究区位于滇西的龙陵地区,年平均降水量为1400~
2100mm。属于南亚热带气候区和北热带区,地质复

杂,降雨充沛,立体气候明显。其中中缅输油气管道龙

陵段K152桩~K170桩穿越花岗岩岩体,该区花岗岩风

化程度很高,风化带厚度较大,全风化层厚度一般>3
m,局部可达10m以上,且风化较均一,结构松散,呈散

体状结构,岩芯呈砂土、角砾、碎石状,覆盖层较薄。
依据前期资料,该段管沟回填后早期阶段,管沟作业

边坡坡面侵蚀十分严重,局部地段出现漏管、悬管现

象。本文选择中缅输油气管道穿越全风化花岗岩地

区坡面侵蚀最典型的K153~K159段为重点研究对

象,开展坡面侵蚀影响因素及其交互作用研究。
1.2 研究方法

1.2.1 边界条件获取 本次研究调查时间2019年5
月12日至2020年1月16日,调查方式为沿管线方

向前进,对管线所经典型边坡的坡体边界条件进行调

查,调查边坡形态、坡度、坡长、后缘汇水等因素与水

毁发育特征的关系,详细查明研究区各管沟作业边坡

坡面侵蚀(水毁)发育的特征,测量冲沟的几何形态和

边界条件等。
(1)使用皮尺测量管沟作业带边坡坡顶到坡脚的

距离作为坡长;(2)使用皮尺测量管沟作业带边坡上

中下3个坡宽,取平均值作为坡宽;(3)使用全站仪测

量边坡的坡度;(4)使用皮尺测量冲沟的多个位置的

沟深和沟宽,去除极值,取平均值。利用三角形面积

对冲沟截面面积进行计算。
1.2.2 样品采集 本文样品主要采集于中缅油气管

道龙陵段全风化花岗岩分布区的探槽剖面和剥土剖

面之上,试样样品包括全风化花岗岩原状土和管沟回

填土。用环刀和样皮原位采集样品,环刀大小为61.8
mm×20.0mm,样皮大小为Φ108,每层土上采集6
个环刀样品和1个样皮大样,分别用于基本物理参

数、渗透试验、直剪试验等,测定土体的基本物理力学

参数[18],土体物理性质见表1。
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表1 土体物理性质

土体
天然密度/

(g·cm-3)
比重

天然

孔隙比

渗透系数

(×10-3)
天然状态下

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)
饱和状态下

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)
全风化花岗岩原状土 1.86 2.65 0.715 0.30 20.0 28 17.00 24

5年回填土 1.83 2.67 0.733 5.36 15.5 25 11.50 21
初始回填土 1.78 2.64 0.810 9.03 - - - -

1.2.3 降雨数据统计 本文收集龙陵地区气象资料

2009—2019年单点降雨峰值(图1),龙陵地区2009—

2019年小时峰值降雨量为20.0~56.9mm/h,出现50
mm/h降雨的次数3次。最大单点暴雨出现在2009年

8月,1h降雨量达56.9mm,达到大暴雨级别。

图1 云南省龙陵县2009-2019年小时降雨

1.2.4 室内降雨试验 室内模型降雨试验于2020年

10—12月于昆明理工大学水工保护与水土保持实验室

进行。根据龙凌地区过去10年最大单小时降雨量值计

算获取试验的降雨强度,降雨雨强设定为4个等级,分
别为50,80,110,220mm/h。坡度依据龙陵全风化花岗

岩地区管道作业边坡坡度区间范围,选择代表性10°,

20°,30°,40°坡度作为试验坡度,坡长3.0m,坡宽2.0m。
降雨时长为1h,降雨开始后每隔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,泥水静置24h以上,而后抽离上层清水,将底部

泥沙烘干称重,记录泥沙量值。

2 结果与分析

2.1 降雨对坡面侵蚀程度的影响

引发边坡坡面冲刷破坏的各因素中,降雨是最主要

的动力因素。当降雨强度大于坡面的入渗强度时,径流

发生。坡面流形成后,坡面侵蚀的强度取决于地表径流

势能和土壤的抗蚀能力[19]。根据室内人工模拟降雨试

验,选取20°边坡,220,110,80,50mm/h降雨工况下试验

结果。由图2可知,在试验条件下产流率在10min后基

本达到稳定状态,产沙率随着降雨历时的延续呈现2个

不同发展阶段,50,80mm/h降雨工况下,0~5min快速

增大阶段,5~60min基本保持平稳阶段。而在雨强为

110,220mm/h条件下,产沙率基本随降雨时间快速增

大,而后呈现剧烈波动状态。其原因主要是试验刚开

始,坡面表层存在大量浮土,浮土很快被径流裹挟全部

搬运,而进一步对表层土壤颗粒的剥蚀相对困难,因此

在产流初期出现产沙率先增大后减小现象,随着降雨历

时进行,坡面侵蚀方式在一段时间内基本维持在面蚀范

畴,径流剥蚀土壤的过程比较缓慢,产沙率变化相对稳

定,而在产流后期,雨强为50,80mm/h的条件下,由于

侵蚀动能不足,侵蚀方式未能转变,所以产沙率保持平

稳。110mm/h的条件下随着降雨强度的增加,地表径

流明显增加,但随着雨强的进一步增大将形成地表物理

结皮,阻碍侵蚀的产生[20],然而在雨强为220mm/h条件

下具有较大的侵蚀能量,致使侵蚀方式发生显著转变,由
面蚀为主转变为沟蚀为主,甚至引发局部滑坡和滑塌,从
而在降雨初期其产沙率表现出成倍陡增,而在降雨后期表

现出下降趋势,最终导致产沙率剧烈波动变化。
2.2 坡长对坡面侵蚀程度的影响

本次共调查典型边坡37个,分别获得坡长、坡
度、坡面汇水面积、外来汇水面积、冲沟沟深和冲沟截

面积边界条件(表2)。依据野外统计资料(图3)可
知,中缅油气管道龙陵段花岗岩分布区管道作业边坡坡

长大多在10~120m。主要集中在20~80m,冲沟沟深

大多在0.25~1.20m,冲沟截面积集中在0.1~0.5m2。
随着坡长的增加,坡面径流形成的流速越大,冲刷能

力越大,形成的冲沟沟深和截面积也越大,表现为坡

长与冲沟沟深及截面积呈正相关关系。结合表2和

图3发现,当坡长一定时冲沟沟深和冲沟截面积的大

小与坡度存在一定的关系。根据5号、9号、15号、30
号坡与7号、25号、37号、33号坡2组边坡侵蚀程度

对比发现,在坡长基本相等的情况下,坡度较小的30
号和7号坡相对坡度较大的其余边坡发育的冲沟较

小,说明坡长一定时,坡面径流搬运泥沙的能力度受

坡度的影响,随着坡度的增大坡面径流携带颗粒的能

力增强。依据调查结果,在坡长较长的坡体顶部,坡体

以细沟为主,冲沟的发育往往浅而窄,冲沟的形态呈“V”
形;而在坡脚位置,随着坡长的增加,在微地貌作用下,
往下汇聚为大冲沟的可能性越大,水流冲力逐渐增大,
侵蚀强度越强。坡脚位置发育的冲沟往往宽而深,冲沟

的形态大多呈“U”形。
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图2 20°边坡下产流率和产沙率随时间的变化

表2 边坡与水毁状况关系

边坡

编号

坡长/

m

坡度/
(°)

坡面汇水

面积/m2
外来汇水

面积/m2
总汇水

面积/m2
冲沟

沟深/m

冲沟截

面积/m2

1 10 3 50 1500 1550 0.50 0.42
2 50 27 1990 1890 3880 1.15 0.98
3 100 22 2480 1350 3830 1.00 0.75
4 15 15 1630 436 2066 0.40 0.35
5 70 20 1650 3850 5500 1.00 1.10
7 80 18 5750 1000 6750 0.80 0.76
8 100 23 2030 3850 5880 1.70 1.92
9 70 23 3550 3550 1.10 1.09
10 20 10 930 1360 2290 0.25 0.30
11 25 21 1630 3900 5530 0.60 0.68
12 65 23 1520 1980 3500 1.00 0.95
14 30 28 2350 3050 5400 1.10 1.12
15 70 27 1150 3600 4750 1.20 1.08
16 60 25 1550 1550 0.75 0.68
17 22 20 600 1000 1600 0.90 0.76
18 23 20 1250 700 1950 0.80 0.76
19 43 13 1150 950 2100 0.60 0.75
20 52 30 1850 5750 7600 0.70 0.88
21 60 33 1080 1350 2430 0.95 1.05
22 72 20 1380 5400 6780 1.20 0.90
23 25 13 1160 950 2110 0.80 1.08
24 60 16 1520 1520 0.70 0.65
25 80 33 3350 3350 1.40 1.26
26 10 11 700 1700 2400 0.45 0.35
27 45 11 2050 2050 0.40 0.50
28 38 19 1680 1680 0.40 0.38
29 50 14 3300 800 4100 0.70 0.68
30 65 5 1920 1190 3110 0.40 0.35
31 40 20 1900 1900 0.70 0.65
32 27 21 1330 4500 5830 0.90 0.85
33 85 24 3000 5600 8600 1.60 2.10
34 50 25 1560 1560 0.88 0.72
35 9.6 12 1170 260 1430 0.50 0.60
36 44 26 3350 3350 1.20 1.10
37 80 23 7200 7200 1.30 1.50

  注:表中统计数据为坡面主要冲沟特征的结果,冲沟沟深、截面积

数据为单条冲沟的数据。

2.3 坡度对坡面侵蚀程度的影响

由图4可知,中缅油气管道龙陵段全风化花岗岩

作业带管沟回填土的边坡坡度主要集中在5°~35°。

当边坡坡度在10°~20°时,冲沟沟深集中在0.3~0.7m,
冲沟截面积集中在0.3~0.7m2,边坡坡度在20°~
30°时,冲沟沟深集中在0.6~1.2m,冲沟截面积集中

在0.6~1.1m2。随着坡度的增加,水力梯度增大,水
流扰动性强,坡面径流带动颗粒的能力成倍增加,管
沟作业带边坡坡面侵蚀强度随着坡度增大而强烈,其
结果表现为坡度与冲沟沟深和冲沟截面积呈正比关

系。由表2和图4可知,水土流失不仅与坡度有关,
还与坡长存在关系,37号、8号坡与34号、16号相

比,在坡度基本相等的情况下,37号和8号坡在坡长

和坡度的降雨共同作用下坡面径流流速达到最大,坡
面径流携带颗粒的能力增加,存在冲沟截面积与冲沟

沟深都大幅增加的现象。结合5号坡和22号坡发

现,存在坡长和坡度基本相等,22号坡汇水面积较大

导致形成的冲沟较深的现象。由此可知,坡度、坡长

及汇水面积是影响坡面侵蚀的重要因素,随着坡度、
坡长的增大,全风化花岗岩回填土边坡坡面侵蚀强度

显著增强。

图3 坡长与冲沟沟深及冲沟截面积关系

图4 坡度与冲沟沟深及冲沟截面积关系
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2.4 汇水面积对坡面侵蚀程度的影响

汇水面积由外来汇水面积和坡面汇水面积组成。
中缅油气管道顺山势而建,横坡敷设和山沟敷设等都

可能有自然斜坡外来汇水,外来汇水若直接在管沟上

部边坡形成径流,管沟浅表层土体在水的冲刷下,极
易形成大的冲沟。33号坡,边坡坡度24°,该边坡后

缘为一汇水平台,西侧自然山坡汇水都最终往该汇水

平台汇聚,外来汇水面积5600m2,坡面汇水面积

3000m2。管沟回填后,未设置截排水措施,外来汇

水流经汇水平台后从33号坡往坡下径流,由于汇水

面积较大,最终造成33号边坡形成宽2.6m,深1.6
m的大冲沟(表2)。由图5可知,边坡汇水面积对坡

面侵蚀强度具有明显影响,上方汇水增加坡下方径流

量及其增加径流的挟沙能力来增加坡下方侵蚀产沙

量。总体上,汇水面积越大的管道作业带边坡地,降
雨时坡面汇流后的径流量越大,对坡面的冲刷作用越

强烈,冲沟越发育,表现为汇水面积与冲沟沟深和冲

沟截面积呈正相关关系。5号、11号、32号坡显示,
在近似相等坡面汇水面积和坡度情况下,由于坡长不

同,造成冲沟沟深和冲沟截面积不同,主要原因是当

坡面接受上方汇水后各侵蚀方式演变速度明显加快,
侵蚀产沙量迅速增大,且坡面侵蚀产沙增加幅度随上

方汇水流量的增加而增大[21]。

2.5 岩土体特性对坡面侵蚀影响

花岗岩由于本身成因的复杂性、结晶时矿物颗粒

大小的多样性、矿物排列的非定向性、风化速率的不

均一性等,造成全风化花岗岩物理力学性质的不均一

性和各向异性,而龙陵段油气管道穿越全风化花岗岩

地区,管沟开挖铺设管道后,往往直接进行回填或就

地取材回填形成的回填土,进一步破坏土体的结构,
加剧其物理力学性质的多样性。由图6和表3可知,

与全风化花岗原状土相比,回填土粒度构成多具有粗

细混杂的特点,全风化花岗原状土主要由砾石和砂砾

组成,占比达77%,初始回填土中混入原表层的红

壤,砾石的相对含量较少,是原状土的0.21倍。粉粒

和黏粒相对含量较多,分别是原状土的2.27,30.00
倍。而经过降雨冲刷,5年后回填土中粉粒和黏粒相

对含量降低,砂粒和砾石的相对含量增大,更接近全

风化花岗岩原状土颗粒级配(图6)。说明回填后初

期水土流失的过程中,坡面径流主要携带的为粉粒和

黏粒,对于较大颗粒砂粒和砾石的搬运能力较弱。表

3中不均系数和曲率系数只有初始回填土满足级配

良好土,土体级配越好,边坡越容易发生侵蚀。相对

于全风化花岗岩原状土,输油气管沟作业带回填土无

法压实,造成结构松散,不均匀沉降增大,连通性孔隙

占比较高。由表1可知,孔隙率增高到原来的1.13
倍,导致贯通性孔隙(空隙)增多,土体渗透系数增大

1个数量级,更有利于水分下渗。相对于全风化花岗

岩原状土,5年回填土天然状态下黏聚力降低为原状

土的77.5%,内摩擦角降低为原状土的89.2%,饱和

状态下黏聚力降低为原状土的67.6%,内摩擦角降低

为原状土的87.5%,抗冲刷能力降低。

图5 汇水面积与冲沟沟深及冲沟截面积关系

表3 土体颗粒级配

土体

卵石

(20~10
mm)/%

砾石

(10.0~5.00
mm)/%

粗砂

(5.00~2.00
mm)/%

中砂

(2.00~1.00
mm)/%

细砂

(1.00~0.50
mm)/%

粉砂

(0.50~0.25
mm)/%

粉粒粗

(0.25~0.10
mm)/%

粉粒细

(0.10~0.075
mm)/%

黏粒

(<0.075
mm)/%

不均匀度

系数(Cu)
曲率

系数(Cc)

全风化花岗岩原状土 6.57 12.47 21.92 8.58 11.64 23.03 14.36 1.04 0.39 14.78 0.58

5年回填土 2.43 6.93 19.47 9.18 14.14 17.46 18.86 7.2 4.33 16.86 0.57
初始回填土 1.36 4.43 12.96 5.14 12.82 16.68 19.88 15.15 11.58 26.56 1.95

2.6 坡面侵蚀影响因素分析

全风化花岗岩管沟回填土坡面土壤侵蚀并非受

单一因素的影响,而是多种影响因素交互作用的结

果。降雨、坡长、坡度和汇水面积对坡面侵蚀过程都

起到促进作用。坡面流形成后,坡面侵蚀的强度取决

于地表径流势能和土壤的抗蚀能力[17-18]。根据坡面

势能计算公式:
E=ρgQLsinθ (1)

式中:E 为单位面积的径流势能(J/m2);Q 为单位面

积的径流量(m3/s);L 为斜坡坡长(m);θ 为坡度

(°);ρ为水密度(kg/m3);g 为重力加速度(m/s2)。
地表径流势能与径流量和坡长有密切关系,结合

室内模型降雨试验,在坡面流分析的过程中,平均产

流率、平均产沙率一般与雨强和坡度呈幂函数关系。
由图7可知,同一坡度下,平均产流率、平均产沙率随

雨强的增加呈现上升的趋势,同一流量下,平均产流
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率、平均产沙率随坡度的增加有增加,也有减少趋势。
通过用 MATLABR2016a软件进行拟合,平均产流

率、平均产沙率与雨强和坡度的关系为:
u=0.3901*θ0.03062*Q1.5    R2=0.9600

(2)

σ=(3.588e-11)*θ2.167*Q3.423 R2=0.9697
(3)

式中:u 为产流率(mL/s);σ 为产沙率(g/s);Q 为雨

强(mm/h);θ 为坡度(°)。从关系式来看,坡度对平

均产流率、平均产沙率的影响小于雨强的影响,坡度

对平均产沙率的影响大于其对平均产流率的影响。
而坡面土体抗侵蚀性可用库仑抗剪强度进行简单示

意性分析:τ=c+tanφ。由表1可知,回填土的黏聚

力和内摩擦角均有不同程度的降低。随着抗剪强度

的降低,雨滴的击溅和径流的冲刷更容易破坏、损伤

土壤结构,使得土壤的剥离、分散、输移更为容易,导
致坡面土体的抗侵蚀能力持续下降[22]。

图6 土体颗粒级配曲线

图7 平均产流率、平均产沙率与雨强和坡度的变化关系

3 讨 论
由于输油气管道的特殊性,与其他类型边坡相比,

管沟回填土边坡无法对其压实。而易产生的不均匀沉

降裂缝导致入渗量增加,侵蚀率增加,降雨和地表径流

表面裂缝入渗,在回填土与原状土接触面上汇流贯通,

形成滞水,降低土体的力学性质。同时雨水不断充填裂

缝和软弱结构面,使裂缝扩大,加剧回填土边坡的变形,

加剧不均匀沉降。同时不均匀沉降形成的裂缝使得

地表水下渗后易在坡内形成富水带,从而在横向和纵

向上都容易形成潜流,细颗粒容易带往深部和坡下,

造成坡体变形,进而进一步加剧坡体冲刷。坡面水流

属于典型的薄层流,在流动过程中沿坡面梯度方向产

生径流剪切力,坡面上的土壤在径流剪切力的作用下

先发生剪切破坏,后被水流搬运,进而发生侵蚀,形成

坡面冲刷和细沟,最后逐步演化为冲沟。

降雨通过打击地表引起土壤分离,产生细沟间侵

蚀,以及径流冲刷作用影响泥沙颗粒的输移。当坡长

一定时,随着坡度增大,导致坡面的直接承雨面积(垂

直投影面积)减小[23],汇水面积减小;而坡度一定时,

坡长的增加导致坡面的直接承雨面积增大,两者对承

雨面积产生消长作用。在野外调查中发现,随着坡长

的增加,直接承雨面积增加,径流量增加,径流能量进

一步增加。在沿程侵蚀过程中,径流携带的泥沙量不

断增大,消耗的径流能量亦不断增大,且径流深的增

加减少雨滴对径流的扰动,使进一步用于侵蚀的径流

能量减少,因此坡长的增加抑制雨强在侵蚀中的影响

能力[24]。同理,当坡长一定时,随着坡度的增加,坡

面开始侵蚀时间提前,重力分力增加,而坡度增加导
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致坡面的直接承雨面积(垂直投影面积)减小[23],且
减小的幅度不断增加,使得径流量减小,进一步导致

径流带动土壤侵蚀能量减少,使侵蚀率减弱。雨强在

细沟间侵蚀过程中的影响能力对坡度的依赖性存在

拐点,前人[24]研究认为,坡度20%为坡度对坡长和雨

强交互作用方向变化的拐点。

4 结 论
(1)降雨、坡长、坡度和汇水面积对坡面侵蚀过程

均起到促进作用。在降雨的情况下,产沙率和产流率

随着降雨强度的增大而增大。坡长、坡度和汇水面积

与冲沟沟深及截面积呈正相关关系,随着坡长增加、
坡度增大,坡面汇水面积的增大,坡面侵蚀越大。坡

长与坡度之间存在交互关系,两者中任意一个因素数

值不变,另一个因素数值改变,都引起汇水面积和坡

面径流强度的改变,进而导致坡面侵蚀强度的改变。
(2)原状土与回填土的颗粒组成相对含量具有较

大差异。初始回填土粒度级配为良好土,颗粒构成多

具有粗细混杂的特点,降雨冲刷5年后回填土颗粒组

成相对含量接近于原状土。5年回填土相对于原状

土孔隙率增加1.13倍,渗透系数增大1个数量级,饱
和状态下黏聚力降低为原状土的67.6%,内摩擦角降

低为原状土的87.5%。
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