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摘!要!为研究公路边坡降雨侵蚀的特殊性以及土质边坡的可蚀性#通过观察分析#并利用自行研
制的崩解仪进行了压实黄土浸水崩解试验$试验结果表明#公路边坡降雨侵蚀中的重力侵蚀所占
比例较大#坡面土的崩解是主要分散方式$建立了有效空隙比与崩解速率的相关关系#说明压实
度%含水量对崩解影响的本质#即压实度%含水量的变化可统一用土的有效空隙比说明崩解规律#回归
公式可用于预测压实土的崩解速率$土的崩解性反映了压实土的可蚀性#通过对比得出#边坡上压实
土的可蚀性可用崩解速率表征#在工程水土保持研究中可用崩解速率作为土的可蚀性评价指标$
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8!引!言

土的崩解#土工上叫湿化#是指土在静水中发生
碎裂解体塌落或强度减弱的现象%!"世纪#"年
代#有人把土的崩解作为评价土壤可蚀性的一项相
关指标来进行研究#但当时的研究主要为农业服务#

崩解只能用于评价一少部分土的可蚀性#随后便被
其他评价指标!如团聚粒含量’粘粒含量’有机质含
量等"所代替%蒋定生!%))#"研究了黄土高原土壤
崩解速率的分布情况#所取土样为原状土(%)%公路
边坡一般较陡#其降雨侵蚀特点与自然斜坡不同#表
现出更多的重力侵蚀特征&同时#也由于坡度大#土



粒的分散方式也不同!在研究坡面侵蚀时"这两个
方面是影响侵蚀强度的重要因素!通过野外观察和
试验发现"在陡坡侵蚀中存在大量崩解现象"尤其在
工程中压实土里较多!本文用自制崩解仪首次对压
实土的崩解进行了试验研究"考虑含水量#压实度对
崩解的影响"找出其中的规律"并对压实土的可蚀性
评价指标进行探索$!#%!

9!公路边坡降雨侵蚀的特殊性

919!重力侵蚀明显
有关研究表明"缓坡上的降雨侵蚀泥沙运动与

河床泥沙运动基本规律一致"即在坡面饱和水条件
下水流切应力是泥沙起动的控制条件!正因为如
此"水保领域一般借用河流泥沙运动力学的原理分
析坡面侵蚀产沙过程!
由斜坡上物体的受力特点可知"物体的受力主

要有重力#坡面的支持力和摩擦力!坡度越大"重力
沿坡面向下的分力越大&在缓坡时"欲使坡面上的颗
粒运动"主要是克服坡面摩擦力!但是"公路边坡较
陡"比较常见的坡比有’%h%10##%h%1##%h%1!##

%h%等"最大的有%h"1!""相当于直立边坡!与缓
坡相比"由于重力的作用"陡坡上的土颗粒更易起动"
这是显而易见的!
水土保持研究中把侵蚀动力分为水力侵蚀和重

力侵蚀"而在斜坡上这两种侵蚀都存在"因此很难把
二者区分开!在缓坡上"水力侵蚀是主要的!为研
究方便"一般不区分水力侵蚀和重力侵蚀"在侵蚀计
算时只考虑水力条件和坡面条件"将重力的影响包
含在坡度中!以往由于没有意识到陡坡的重力作
用"常将重力侵蚀忽略"因而对公路边坡降雨侵蚀"
仅从水力#泥沙运动角度无法建立可靠的侵蚀计算
模型!

91:!坡面土的分散方式
相关研究表明"降雨侵蚀存在起始降雨强度"公

路工程水土流失问题主要研究暴雨条件下的侵蚀!
坡面土体具有一定的结构"只有土的结构破坏#土粒
分散时"地表径流才能将其带出坡面!使土粒分散
的作用包括’%雨滴击溅作用&&水流切应力和上举
力&)粘性土浸水后软化"强度减小&*非饱和粘性
土浸水后崩解!
坡面侵蚀过程是土粒分散#被带离原来位置的

过程!缓坡时"分散土粒也不一定能被带走"是否运
动与水流条件有关!但在陡坡上"只要土粒被分散"
在重力和水的参与下总是能带出坡面!因此土体是

否被分散是陡坡侵蚀发生的充分必要条件!使土粒
分散的&个方面作用中!前’个无论缓坡还是陡坡
都存在"第&个方面为浸水崩解"只发生在前期含水
量较小(小于!"̂ )的粘性土坡面!当坡度较小时"
降雨及径流使坡面饱和"有时饱和层较厚"坡面起动
的是饱和状态下的土颗粒!当坡度较大时"在水流
作用下"饱和土是很难稳定在坡面上的"在重力及很
小的水流作用下就会移动&在暴雨时坡面的饱和层
厚度一般不会大"此时作用在坡面上的水就会引起
土体崩解"崩解形成的碎屑#颗粒为侵蚀搬运的主要
物质来源!
坡面侵蚀含沙率过程曲线也说明了上述观点!

图%是一条常见的路堤边坡降雨侵蚀产沙率过程曲
线"降雨一开始含沙率很高"约是侵蚀稳定阶段含沙
率的!倍$*%!以往的解释是"开始坡面径流将坡面
松散土粒带出坡面"并且一开始以雨滴击溅为主!
但若将坡面和松散土粒清扫干净"曲线形状并不发
生明显变化!此外"在公路路堤边坡降雨冲蚀试验
中"坡顶冲刷最严重"除了坡顶挟沙能力更强外"土
体遇水首先发生崩解也是土由密实状态变为松散状

态的重要原因!

图%!黄土路堤降雨冲蚀含沙率过程曲线

由此可见"在暴雨坡面侵蚀中"土质坡面松散的
主要原因是崩解!土的崩解是指粘性土由于浸水而
发生碎裂#散体的现象!崩解是由于土体浸入水中
后"水进入孔隙或裂隙中的情况不平衡"引起粒间扩
散层增厚的速度也不平衡"以致粒间斥力超过吸力
的情况不平衡"产生应力集中"使土体沿着斥力超过
吸力最大的面崩落下来!根据试验及有关文献"崩
解发生的条件$0%为’%存在临空面&&粘性土中粘粒
含量小于’"̂ &)含水量小于!!̂ !这几个条件在
黄土边坡上都成立!在公路边坡中"土的崩解性反
映了土的可蚀性"研究土的崩解性对工程侵蚀计算
及排水#防护都有指导意义$(%"%!

:!压实土崩解速率试验

:19!土样制备
试验用土取自西安东郊黄土(e’)"按土工实验

&! 长安大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!!!!!!!""0年



规程取土!并按所需的含水量加水!放置!&:以上!
使含水量充分均匀后!用击实筒按要求的压实度压
实!取出后用土工刀削成!""2,’ 环刀的容量大小"
试样制做过程尽量快!减少水分损失"试验方案主
要考虑两个控制因素#土样质量压实度@$土样质
量含水量 A"@ 分别取("̂ $(#̂ $)"̂ $)#̂ $

%""̂ %A 取 (̂ $%"̂ $%!̂ $%&̂ $%*̂ $%(̂ $

!"̂ $!!̂ $!&̂ !由于含水量会影响到压实效果!所
以在较大压实度时含水量变化范围缩小"这两个因
素组合!每个试样进行平行试验以检验可靠性!共完
成崩解试验#"多组"

:1:!试验仪器及试验方法
目前尚没有成型的粘性土崩解试验仪!本试验

采用自行研制的粘性土崩解试验仪进行了研究"仪
器由两部分构成!如图!所示"内筒为浮筒!直径为

#2,%外筒直径!"2,%内筒上固定有上下*个定位
指针!底部坠一个小托盘!用于放置土样"外筒盛自
来水&最好用蒸馏水!但用量较大’!侧壁上标有刻
度!最小分度为毫米"外筒上还设有溢水孔和注水
管!在试验过程中能保持筒内水位恒定"

图!!崩解试验仪

测定水温&本次试验
水温控制在!0j’!然后
将土样放入测试仪中!同
时注意使水位稳定"由于
土样发生崩解!重量减轻!
内筒上浮!从外筒的刻度
尺上可直接读出初始读数

和崩解过程中的瞬时刻

度"显然!试样大小$形状
不同!崩解量也不同"为
尽量减少试样形状对崩解

的影响!试验采用圆柱形试样!大小取!""2,’ 环刀
容量!有利于对比和试验的标准化"为消除量纲的
影响!试验用累积崩解模数表示崩解量"累积崩解
模数是指经过时间+崩解体积与试样原体积的比
值!由下式计算

%+-’5!&B"/B+’(!"" &%’
式中#%+为累积崩解模数&无量纲’%5为内筒半径
&!’#2,’%B" 为初始指针读数&2,’%B+ 为时间指
针读数&2,’"

:1;!试验过程
将压实黄土试样放入清水中!由于土样表面细

小分散颗粒进入水中!周围立即混浊"这时!有大量
气泡逸出!紧接着土样表面开始崩解"崩解的碎屑

物以鳞片状为主!也有粒状"在整个崩解过程中不
断有气体逸出!水质混浊!崩解速率开始较慢!然后
进入稳定崩解!最后由于土样体积及表面积都减小!
崩解速率减缓!直至崩解完成"

:1<!崩解曲线及崩解速率
崩解量与时间的关系曲线称崩解曲线!其基本

形状为倒D形"图’是一条比较典型的实测崩解曲
线!回归分析得#%+Z_"’"""&+’["’"%%*+!_
"’"&"!+["’"’)(!=!Z"’))*#"崩解曲线基本可
分’段#"!段反映浸水后水进入孔隙$微裂隙的过
程!此时表现为土样表层孔隙中的气体被挤出!还没
有发生明显的崩解%!C段较陡!是崩解的主要阶段!
土样表面大量破裂$脱落!崩解剧烈!但崩解速率较
稳定%C2段反映大部分崩解基本完成!在水的浸泡
下剩余部分寻找水下稳定角!少量土散落!崩解速率
较小!最终崩解完成"

图’!崩解曲线&@Z(#̂ !AZ("̂ ’

由崩解曲线可知!曲线!C段的陡缓反映了崩解
的快慢!试验表明!这个阶段的崩解速率较稳定!用

!C段平均斜率表征崩解的快慢是可行的"崩解速
率由下式计算

DL- &%C/%!’(&EC/E!’ &!’
式中#DL为崩解速率&,.7_%’%%C$%! 分别为C 点和

!点对应的累积崩解模数%EC$E! 分别为C 点和!
点对应的崩解时间&,.7’"
按上述方法从每一条崩解曲线上确定崩解速

率!结果见表%"崩解速率与土样质量含水量关系
曲线如图&所示"可以看出#%在相同含水量下!崩
解速率随压实度的增大而减小%&在同一压实度下!

崩解速率随含水量的增加而减小%)压实度小于

(#̂ 时!崩解速率较大!而且表现出较大的随机性%

*含水量大于!"̂ 时!崩解性基本消失%+压实度
接近%""̂ 时!崩解性基本消失"

;!崩解速率与孔隙比的关系

孔隙比1是土的孔隙体积与土粒体积之比"土
中的孔隙被气体和水占据"被空气占据的体积与土
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表9!压实黄土崩解速率 ,.7_%

参!数 @Z("̂ @Z(#̂ @Z)"̂ @Z)#̂ @Z%""̂

AZ(̂ "1!"* "1%&! "1")( "1"(" "1"’’

AZ%"̂ "1!!& "1%0) "1")! "1")# "1"!%

AZ%!̂ "1!0# "1%0! "1%#! "1"0’ "1"!&

AZ%&̂ "1!%) "1%)’ "1%%# "1"#’ "1"%!

AZ%*̂ "1’’) "1%0! "1"*( "1"%( "1"%%

AZ%(̂ "1’*( "1%!( "1"&% "1"!% "

AZ!"̂ "1’0( "1"!( " "

AZ!!̂ "1"*( "1"’%

AZ!&̂ "

图&!崩解速率与土样质量含水量的关系

粒体积之比称为有效空隙比1F!通过土的物理性质
指标间的关系可推导出

1F -!@
%""
@!,-T

/ A
%""!" #A /% "’#

式中$1F 为 土 的 有 效 空 隙 比%!@ 为 土 粒 密 度
";&2,’#%@ 为土的压实度"̂ #%!,-T为土的最大干
密度";&2,’#%A为土的质量含水量"̂ #%!A 为孔隙
中水的密度";&2,’#!本次试验取$!@Z!’0;&2,

’’

!AZ%’%;&2,
’’!,-TZ%1)!;&2,

’!
将试验数据整理’得到崩解速率与有效空隙比

的关系’如表!和图#所示!图#所示的变化规律
较明显’回归结果为

DL-"’#!#*1F/"’")&(%1F! "&#
相关系数=!Z"10)’相关性较好!
含水量和压实度是工程中用于控制施工质量(

易于获得的指标’有效空隙比反映了这两个指标对
崩解的影响’说明土的)可渗入性*控制了崩解速率’
它们的关系是非线性的!当孔隙较大时’由于存在
相对较大的孔隙和裂隙’水的渗入不均衡更加突出’
在曲线上数据点的变差增大!有效空隙比小于

"]%’时’崩解速率小于"1"#,.7_%!可通过增加压
实度或增大含水量的办法降低崩解速率!

表:!崩解速率与有效空隙比关系的试验结果

DL&

,.7_%
1F

DL&

,.7_%
1F

DL&

,.7_%
1F

DL&

,.7_%
1F

" "1"!’ "1"!& "1%%! "1"(" "1!(& "1%0! "1’*"

" "1"*# "1"!( "1%*& "1")! "1’%0 "1%0) "1&")

" "1"0! "1"’% "1%%& "1")# "1!’# "1%)’ "1’%%

" "1%*) "1"’’ "1!%" "1")( "1’** "1!"* "1#*%

"1"%% "1"%& "1"&% "1%!% "1%%# "1!%) "1!%) "1&%&

"1"%! "1"*’ "1"#’ "1%’0 "1%!( "1!%’ "1!!& "1#%!

"1"%( "1"(( "1"*( "1%0" "1%&! "1&#( "1!0# "1&*’

"1"!% "1"’( "1"*( "1!%( "1%#! "1!*(

"1"!% "1%*% "1"0’ "1%(* "1%0! "1!*!

图#!崩解速率与有效孔隙比的关系

<!结!语

"%#数据处理时消除了试样大小的影响’提出的
崩解速率指标反映了土体本身的可蚀性!

"!#研究了压实度(含水量与崩解速率间的内在
相关性’所得崩解速率计算公式可用于预测压实土
的崩解速率!

"’#将试验结果与大型人工模拟降雨侵蚀试验
结果比较’降雨侵蚀模数"强度#与压实度(含水量的
关系’与崩解速率反映的规律是一致的’说明崩解速
率可作为土质边坡降雨侵蚀的可蚀性评价指标’显
然崩解试验的成本要小得多!
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