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摘 要
�

通过 � 个不同坡度
、

土壤和植物措施配置的 高速公路边坡模拟试验小 区
,

探讨了暴 雨和径流冲刷

条件下模拟边坡的细沟形成机理及其侵蚀特征
。

结果表明
,

草地几乎郁闭的沙砾土坡面 只在降雨末期产生

少量细沟 � 而种植灌木的褐黄土和料僵石的坡面细沟发育明显
、

形态变化复杂
,

细沟最大宽度 为 � �
�

� ��
,

最大深度为 � �
�

� � �
。

因此采取工程措施与生物措施二者相结合的办法
,

才能达到真正 的边坡防护效果
。
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高速公路边坡防护就是利用植物根系固着边坡 工模拟暴雨和径流冲刷试验研究
,

观察边坡冲刷过程

表层土壤以减轻冲刷
,

从而减缓边坡的水流速度
,

达 和检验植物措施防护效果
,

以期为科学设计边坡植物

到保护边坡的目的
。

利用植物进行坡 面防护和侵蚀控 防护方案提供科学理论基础
,

具有一定现实意义
。

制从 21 世纪 20 年代就已经在世界范围内出现
,

发表
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。
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和报道的有关综述研究和运用成果越来越多
口 3」。
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着人们对植物和侵蚀之间的因果关 系和对植物 防护 1
.
1 试验设计

边坡作用的认识不断加强
,

边坡植物防护已被认为是 关于模拟边坡植物防护作用的检验
,

首先进行人

高速公路安全和美化环境 的重要措施之一
。

国际上
,

工模拟降雨
,

待坡面产流后
,

盛满水 的稳溜槽开始供

很多国家 已致力于这方面的研究
,

制定出了比较完备 水
,

降雨和径流冲刷试验同时进行 30 m in
。

经对洛阳

的设计和施工规范
。

在此方面
,

我国 目前仍处于探索 当地 1957 年以来的气象水文资料统计
,

选择高频率
、

和实验研究阶段
,

还基本上限制在定性和经验的发展 短历时
、

大强度暴雨
,

l o o
a 一遇 24 h 最大暴雨为 22 5

阶段
,

对植物防护边坡作用的定量研究还很落后
。

故 m m
,

经推算求得的 0
.
50 h 的暴雨强度为 110 m m /h

。

此
,

本部分对洛界高速公路模拟边坡不同坡 比
、

不 同 试验径流冲刷量按洛阳地 区暴雨发生频率在不同边

立地条件拟采取的植物布置措施进行 IOO a 一遇人 坡产生的单宽流量换算到不同的试验模型而求得
。
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验小区的宽和高均为 Z m
。

据洛界高速公路边坡设计

的 3 种坡比 1 : 1
.
5 ,

1
:

1

.

75

,

1
:

2

,

分别修建不同坡

比的试验小区
。

每种试验处理重复 3 次 (表 1)
。

表 1 试验设计

处理
雨强/ 供水流量/

(m m
.
h 一 ’

) ( L
一

m i
n 一 ‘

)

地面条件 坡 比 植物措施

110

110

110

110

110

110

160

72

22

28

92

8

料僵石黄土 1 : 2
.
00 黄 杨

料僵石黄土 1 ,
1

.

75 黄 杨

料僵石黄土 1 : 1
.
50 黄 杨

褐黄土 1 : 1
.
50 黄 杨

褐黄土 1 ,
1

.

75 黄 杨

沙砾土 1 ,
1

.

50 黑麦冬草

1
.
2 试验过程和观测项 目

每次试验前进行降雨强度率定
。

径流冲刷试验

中
,

由蓄水池加水泵和稳溜槽供水
,

采用阀们控制流

量
,

用水表计时标定流量和确定流量大小
。

试验模型

采用分层填筑办法进行填料
,

首先在试验槽底部装填

过 1 。m 筛的当地黄壤土
,

根据植物根系的扎根最大

深度
,

上面填 60 。
m 厚的洛界高速公路边坡土壤

,

每

填土 30 。
m 厚用电夯机和木捶进行压实

。

填土完成

后
,

装填褐黄土的模拟边坡干容重为 1
.
35 9 /cm

3 ,

土

壤含水量为 12
.
60 %

,

沙砾土模拟边坡干容重为 1
.
54

g /c m
3,

土壤含水量为 10
.
30 %

,

料僵石黄土模拟边坡

干容重为 1
.
68 9 /c 。

3 ,

土壤含水量为 n
.
90 %

。

移栽草
、

灌木后进行及时的维护和管理
,

待其成

活 20 d 左右进行人工模拟降雨和径流冲刷试验
。

根

据边坡植物防护设计方案的植物品种和规格
,

灌木株

行距为 50 Cm x 50 cm
,

覆盖度达到 90 % 以上
,

草本植

物穴距为 30
Cm 又 30

cm
,

达到郁闭度 95 % 以上
。

试验

时用纤维布将模型覆盖
,

是消除雨滴打击力的不均匀

性
,

待降雨稳定后揭开雨布
,

观测坡面侵蚀
。

另外
,

降

雨时需用雨布将其它模型遮盖
,

以免受到影响
。

一次

试验过程 中
,

用测 尺法每隔 3 oli
n 量测每条细沟长

、

宽
、

深
,

并结合高精度照相机连续定时拍照对侵蚀沟

发展过程进行观测
。

降雨后待模型填料稳定后
,

对整

个坡面侵蚀沟形态进行分段测量
,

并拍摄照片
。

2 试验结果与分析

2.1 坡面侵蚀沟形成的机理分析

在降雨特别是暴雨并伴随径流冲刷的过程中
,

由

于地面粗糙系数的差异对坡面径 流有不 同分配作用

和土壤抗侵蚀力的空间差异
,

形成 月牙形的小侵蚀

穴
,

这些侵蚀穴进而发展 为下切沟头
,

以溯源方式延

伸并下切加深
,

这样坡面上细沟就产生了[4j (图 1)
。
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试验过程中发现单个下切沟头发展起来 的坡面

细沟比较短小
,

长度一般 只有几十厘米左右
,

而位于

同一流路上的数条断续细沟互相合并后
,

长度达到数

米
。

在降雨一定的情况下
,

不同立地条件和不同植物

措施配置的边坡侵蚀过程不同
,

因而坡面侵蚀沟的大

小
、

多少及其形态变化有一定差异
。

降雨之后
,

通过量

测不同坡面细沟的三维数据绘制的平 面图 (图 1) 来

进一步观测边坡的冲刷形态
,

从而检验植物措施的防

护效果
。

图 1 中 L 为小区长度
,

B 为小区 宽度
。

由细沟平面分布图可见
,

褐黄土边坡和坡 比为 1

: 2 的料僵石黄土边坡
,

细沟发育明显
,

细沟出现条

数最多
。

细沟平面图分散和收敛现象表明在收敛的地

方易于径流集 中和细沟形成
,

而在分散处细沟较宽
、

深
,

坡面径流有较大冲刷力
。

沙砾土边坡 只在末期产

生 了细沟
,

细沟的形态变化较小
,

在平面上无突变现

象
。

不同边坡的细沟侵蚀形态差异的主要原因是填料

为褐黄土的边坡
,

土质中壤
,

径流系数最大
,

由于暴雨

作用下坡面径流具有较大冲刷作用
,

促使了细沟的形

成与发展
,

试验 中发现沟头的溯源侵蚀十分显著
,

细

沟在流路上不断的分岔和合并
,

最后形成 了较密集 的

细沟平面分布形式 (图 1 )
。

沙砾土边坡
,

径流系数最

小
,

降雨初期雨量大多渗人土壤
,

细沟发育无明显现

象
,

只是在降雨后期产生了一定量的侵蚀沟
。

含丰富

料僵石的黄土坡面
,

坡 面径流系数大于沙砾土
,

随着

人渗能力的减弱
,

地表径流逐渐增大
,

细沟的发展相

对于沙砾土活跃
,

但土壤容重大
,

土体 紧实
,

径流沿程

糙率系数大
,

因而坡面细沟的出现频率较褐黄土小
。

2

.

2 坡面细沟特征分析

植物措施的防护作用主要体现在
:(l) 植物截流

雨水 ;(2) 枯枝落叶层增加地表糙率
,

减少径流量对

上壤的冲蚀
。

对于本次试验来说
,

枯枝落叶层几乎不

存在
,

因而它的影响是可以忽略的
。

植被对水土流失

的影响有独特的外观宏观机理及内部微观机制
,

在降

雨量和降雨强度一定 的情况下
,

植物措施的蓄水减蚀

作用与坡面形态和下垫面特征有密切相关的关系
。

坡

度小时
,

保土作用明显
,

侵蚀微弱
;
坡度较 陡

,

侵蚀作

用大
。

本次试验的坡 面坡度接近 30
“ ,

细沟发育速度

快
,

不到 10 m in 就延伸整个坡面
,

进一步向宽
、

深方

向发展
。

褐黄土坡 面细沟最大宽度为 18
.
4 Cm

,

最大

深度为 16
.
s cm

,

细沟的平均宽度和平均深度随着长

度变化最显著
,

平均宽度变化于 3一 g cm 之间
,

平均

深度变化于 4~ 12 cm 之间
。

沙砾土坡面细沟宽度和

深度最 小
,

细沟最大宽度 为 13
.
7 Cm

,

最大深度为 6

cm
,

细沟 出现的条数最少
,

细沟的平均深度随着长度

变化无 明显变化现象
。

料僵石黄土坡面细沟最大长度

为 360 cm
,

细沟的形 态变化介于沙砾土和褐黄土边

坡之间
。

据有关的室内和野外资料表明曰
,

细沟的宽

度多为 5一20 cm
,

细沟深度多为 10 一 30 cm
,

如果超

过此范围则细沟不易恢复并具有较大的冲刷能力
。

此

次试验结果小于上述范围
,

该结果从理论上能说明洛

界高速公路边坡植物防护设计具有一定的合理性
。

3 结 语

试验 中替代的草木和灌木
,

虽栽植时间短
,

根系

没有达到固土能力
,

但在草
、

灌木附近几乎无侵蚀沟

出现
,

而中间较空白地带
,

出现细沟的机率大大增加
。

植物措施的防护作用是冠层和根系的共同作用
,

试验

中移栽的灌木相对于高速公路边坡冠幅略大
,

有效截

留了降水
,

而高速公路边坡的植物种植密度大
,

与试

验的灌木相比
,

能够实现植物有效防护 目的
,

但必须

要求植物种植初期有良好的整地工程
,

规范的穴径规

格
,

保证边坡植物有较大成活率和郁闭度
。

鉴 于试验条件与实际情形的差距和一些难以确

定 的自然因素
,

尤其 是非正常年份的强暴雨出现
,

最

好是在容易遭受冲刷的的褐黄土边坡和坡脚辅助配

置一些工程措施
,

采取工程措施与生物措施二者相结

合 的办法
,

才能达到真正的防护效果
,

实现高速公路

安全运行和美化环境的作用
。
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