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摘
!

要!为了研究公路工程中黄土边坡的冲刷破坏特征及演化机制#以辽宁西部黄土边坡为研究对

象#进行边坡冲刷破坏的室内物理模型试验$监测降雨过程中边坡土体的含水率#分析其雨水入渗

规律$以试验为基础#基于水
%

土耦合理论#借助三维颗粒流程序
HI:

)J对边坡降雨冲刷过程进行模

拟#得到冲刷破坏过程中边坡不同部位土体孔隙率%水流流速%颗粒平均运动速度的分布及变化过

程&研究结果表明'在降雨过程中坡脚的浸润范围明显大于其他部位#且这种趋势随着降雨的进行

愈发明显$坡面冲刷破坏的演变过程可归结为溅蚀%片蚀
"

细沟冲蚀
"

切沟冲蚀
"

坍塌#坍塌过程

由坡脚向上发展#呈牵引式破坏特征#直至边坡完全破坏$随着冲刷的进行#颗粒流失从坡顶到坡脚

呈增加趋势#从坡顶到坡脚水流速度呈增大趋势#伴随着单元内颗粒的滑动#流速曲线局部出现峰

值#各流体单元内颗粒运动速度的变化特征与水流流速的变化特征相似&颗粒流模拟获得的参数

反映出降雨过程中水流侵蚀能力及土体侵蚀强度在坡体内的分布特征'从坡顶到坡脚的水流侵蚀

能力呈递增趋势#坡脚处侵蚀破坏最为严重#模拟结果与室内模型试验结果基本吻合#可从细观层

面对模型试验做出补充&

关键词!道路工程$黄土边坡$冲刷侵蚀$水
%

土耦合$三维颗粒流
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言

边坡冲刷破坏是一个世界性课题"在地中海地

区'

#%!

(

)美国西北部'

)

(

)德国北部'

'

(以及中国'

(%$

(等广

泛存在"其主要涉及生态系统防护)农业)以及公路)

铁路等领域"相对来看"目前此类问题的研究多集中

于生态防护和农业领域&

坡面冲刷是一个复杂)连续的过程&在降雨过

程中坡面一般会经历雨滴溅蚀)片蚀)细沟侵蚀)切

沟侵蚀等阶段"其中溅蚀)片蚀属于坡面流侵蚀阶

段"细沟)切沟侵蚀则属于沟道侵蚀阶段&目前对边

坡冲刷破坏的研究基本可分为
!

个方面%降雨强

度'

*

(

)坡度'

(

(以及土体自身性质'

&%#"

(等因素对土壤

侵蚀影响机制的研究"降雨强度和坡度是边坡侵蚀

的
!

个重要影响因素"降雨强度)坡度越大"边坡侵

蚀越强烈"边坡土体级配越好"越容易发生侵蚀$植

被防护或土体改良后边坡抗冲刷能力研究&

O/6

等

对
+

种植被覆盖下边坡的抗冲蚀能力进行了研究"

发现在降雨过程中青草)灌木混种可以有效提高边

坡的抗侵蚀能力'

+

(

$卢浩等研究发现麦秸秆加筋黄

土的抗冲蚀效果明显"且随着降雨历时的增长"其抗

冲蚀效果会更明显'

##

(

$裴向军等研究发现"经过改

性钠羧甲基纤维素!

:R:

#胶结固化后的土质边坡"

能有效防止坡面冲沟发育"减缓边坡水土流失"增强

其抗冲刷性能'

#!

(

&工程上"学者们往往更重视在降

雨入渗作用下边坡的稳定情况'

#)%#'

(

"然而在降雨过

程中边坡实际受到雨水入渗和冲刷的双重破坏作

用'

#(

(

"目前从此角度研究降雨对边坡破坏作用的成

果并不多见&

在干燥情况下"黄土具有较高的强度"边坡稳

定性较好"这就造成黄土地区公路工程建设中常

会产生大量无防护的裸露边坡&然而"黄土结构

特殊"水敏感性极强"在长期冲刷过程中"坡面冲

沟极其发育"甚至引起边坡的整体失稳"严重影响

路线的安全运营&辽宁西部地处黄土边缘区"目

前对其研究并不充分'

#+%#*

(

&另外"目前的理论分

析或试验研究基本都是从宏观出发"忽略了冲刷

过程中细观层次上土颗粒的运动"以及水
%

土颗粒

的相互作用过程&鉴于此"本文以辽西黄土为研

究对象"借助室内模型试验对边坡在降雨条件下

的侵蚀破坏过程进行研究"在试验基础上"基于水
%

土耦合理论"对边坡冲刷破坏过程进行三维颗粒

流模拟"以期揭示黄土边坡冲刷破坏机制"为工程

病害防治提供参考&

;

!

边坡冲刷破坏的室内模型试验

;<;

!

试验装置

试验装置!图
#

#由人工降雨设备)试验槽)沉砂

池
)

个主要部分组成"并配备了数字影像实时监测

系统和体积含水率采集系统&

图
#

!

试验装置

I/

<

2#

!

Q@AB@

1

6/

X

-@8B

试验采用辽西黄土"其基本物理力学指标见文

献'

#&

("试验中边坡坡度为
'"̂

"边坡模型密实度为

*(_

左右"坡顶汇水面积为
'*3- )̀(3-

"见图
#

&

!
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!

边坡土体的降雨入渗规律

试验降雨强度为
!2$--

*

-/8

"试验过程中对

边坡不同部位!

#

"

#

*

"探头位置见图
#

#土体的体

积含水率进行监测"结果见图
!

&

图
!

!

不同位置土体含水率变化曲线

I/

<

2!

!

:67?@A49-4/AB67@348B@8B/8A4/049

F/99@7@8B

X

4A/B/48A49A04

X

@

从图
!

可知%降雨开始后较短时间内"湿润锋便

到达浅部监测点处"土体含水率快速从初值增加至

饱和含水率"之后基本保持恒定&如坡面浅埋的
#

"

探头"降雨开始后约
)-/8

"湿润锋到达
#

"探头处"

土体含水率随即开始增加"含水率增速也开始增加$

随着降雨的进行"在
#'-/8

时含水率增速达到峰

值"随后开始减小"含水率曲线逐渐平缓$

!'-/8

时

土体饱和"之后含水率基本恒定&坡体较深处土体

含水率增长相对缓慢"增速也相对较小"如
$

"探头&

说明入渗路径对土体含水率具有一定控制作用"距

离入渗面越近则土体含水率的增速和增幅就越大&

除了入渗路径"重力对坡体内水分场分布特征

的影响也会随降雨的进行逐渐显现&试验过程中通

过试验槽侧面有机玻璃对坡体内不同时刻湿润锋位

置进行了记录&可以看出%随着降雨时间
!

的增加"

雨水的浸润范围不断扩展"受入渗路径控制"湿润锋

基本与坡面平行$坡脚处雨水的浸润范围大于坡体

其他部位"并且随着降雨进行"这种趋势愈发明

显'

#&

(

"这是由于坡脚除了受降雨直接入渗以外"边

坡上部土体中的雨水在重力驱使下也不断向此处聚

集"软化土体并削弱土颗粒的抗冲刷能力"表明在降

雨过程中坡脚处的冲刷破坏更严重&

;<>

!

边坡冲刷破坏过程特征

对边坡的冲刷破坏过程进行了实时观测"见图

)

"本次试验中边坡的冲刷破坏过程基本可总结为%

溅蚀)片蚀
"

细沟侵蚀
"

切沟侵蚀
"

坍塌&

试验初期为溅蚀)片蚀阶段&表层土体受雨滴

击打"结构发生破坏"土颗粒分散"部分颗粒还会随

雨滴溅落在四周"这些雨滴击溅产生的泥浆逐渐填

充表层土体中的孔隙"坡面出现结皮现象"雨水入渗

能力减弱"坡面出现薄层水流"形成片蚀"片蚀过程

图
)

!

边坡冲刷破坏演变过程

I/

<

2)
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中运移的物质主要是被雨滴溅散的土颗粒&此过程

中水流能量较小"侵蚀能力弱"仅在坡面留下一些鳞

片状小沟痕'图
)

!

.

#(&降雨过程中在坡面没有出

现细沟或细沟之间的区域土体的侵蚀&

随着降雨的持续"土体含水率增加使得雨水入

渗能力持续减小"坡面径流量增加"在抗侵蚀能力较

弱的部位出现明显的沟槽痕迹"沟槽的出现为水流

汇集提供了便利条件"坡面进入细沟侵蚀阶段

'图
)

!

Z

#(&汇集的水流对片蚀产生的一些侵蚀穴

进行淘蚀)溯源侵蚀"加之其对沟槽的下切侵蚀"细

沟规模越来越大"并逐渐上下连通&在试验过程中

还发现由于水流的溯源侵蚀使得坡脚处土颗粒不断

被冲蚀带走"遭受强烈侵蚀"坡脚不断向后推移&

此后坡脚处出现切沟'图
)

!

F

#("切沟侵蚀过程

中水流具有很强的侵蚀能力"其在强烈下蚀坡脚的

同时也在不断淘蚀沟槽底部的土颗粒"大量土颗粒

流失导致沟槽内部出现一个腔体'图
)

!

@

#("由于内

部被掏空"腔体逐渐闭合&与此同时"由于沟槽两侧

土体饱和且强度极低"在水力)重力侵蚀双重作用下

坡脚发生坍塌'图
)

!

9

#("导致上部土体失去支撑"

坍塌沿沟槽向上扩展'图
)

!

<

#("直至边坡完全

破坏&

辽西公路边坡野外冲刷破坏典型现象如图
'

所

示"图
'

中边坡坡度为
)(̂

#

'"̂

&图
'

!

.

#中坡面细

沟发育"坡脚处侵蚀较严重"坡脚明显向后推移"室

内试验也发现类似现象$图
'

!

Z

#为降雨导致坡脚处

水流汇集"土体含水率较高强度极低"坡脚土体坍

塌"室内试验同样发现在冲刷破坏后期"径流和重力

的双重作用下使得坡脚处首先发生坍塌&室内试验

与野外现场观测结果有较好的一致性&

图
'

!

辽西公路边坡冲刷破坏

I/

<

2'

!

,74A/4849;/

<

;V.

C

04@AAA04

X

@/8V@AB@78O/.48/8

<

=

!

边坡冲刷破坏的颗粒流模型

=<;

!

边坡模型

边坡数值模型和室内模型尺寸相同"试验槽尺

寸为
#-

!长#

"̀2'*-

!宽#

`"2'-

!高#&为避免

颗粒数过大引起的计算效率低下和不收敛等问题"

模型中粒径相似比取
#"

"粒径区间为
"2"#

#

!"--

"颗粒总数为
$#'(

&模型中各种参数见表

#

&为方便观察不同部位颗粒冲刷破坏情况"将模型

中颗粒分层赋予不同灰度"见图
(

&

表
;

!

颗粒流模型细观参数

!(0<;

!

?)7'%."7@(&)7#

,

('(."$"'#%*234

>5

.%-"+

参数

颗粒 墙 水

粒径*

--

密度*

!

Y

<

+

-

a)

#

法向

刚度*

!

D

+

-

a#

#

切向

刚度*

!

D

+

-

a#

#

法向黏

结强度*

D

切向黏

结强度*

D

摩擦

因数

法向

刚度*

!

D

+

-

a#

#

切向

刚度*

!

D

+

-

a#

#

摩擦

因数

密度*

!

Y

<

+

-

a)

#

黏滞

系数*

!

H.

+

A

#

流体单元

网格尺寸*
3-

长 宽 高

参数值
"2"#

#

!" !+(" #2"̀ #"

+

#2"̀ #"

+

#2"̀ #"

(

#2"̀ #"

(

"2( #2"̀ #"

+

#2"̀ #"

+

"2) #2"̀ #"

)

"2""# *2) * *

图
(

!

不同时刻边坡的冲刷破坏形态

I/

<

2(

!

,74A/48A;.

X

@A49A04

X

@.BF/99@7@8B-4-@8BA

'
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=<=

!

水
A

土耦合计算基本原理

水
%

土耦合计算的关键在于求解
,60@7%J@A%

3.7B@A

坐标系下的流体连续性方程和纳维
%

斯托克

斯!

D%E

#方程&

!2!2#

!

流体的连续性方程和
D%E

方程

密度恒定不可压缩流体的连续性方程和
D%E

方程为

!

"

!

!

ba

#

"!

!

#

#

!

"!

!

!

a

#

"!!a

"

"9

#

#

a

"

"9

#!

c"

$

c

"/8B

"9

!

!

#

式中%

"

为孔隙率"取
"%'$

$

!

为流体速度矢量$

"9

为流

体密度"取
#%"̀ #"

)

Y

<

+

-

a)

$

#

#

为压力梯度$

!

为

黏性应力张量$

$

为重力加速度"取
&%*#-

+

A

a!

$

"/8B

为单元体内颗粒和流体间的作用力向量&

!%!%!

!

流体的作用力方程

在稳定不分叉流体中"若流体与颗粒间的相互

作用力仅来自于压力梯度"则任意方向单个颗粒所

受流体作用力
&'

(

)

的表达式为

&'

(

)

ba

#

#

)

#a"

$

+

'

)

X

(

!

)

#

式中%

#

#

)

为
)

方向上的压力梯度"

)

b*

"

+

"

,

$

'

X

(

!

(b#

"

!

","

"

X

"

"

X

为颗粒总数#为颗粒直径&

!2!2)

!

压力梯度方程

对于雷诺数在
#

#

#"

的层流"其压力梯度为

#

#

)

b

F

#

F*

ba

"9

$

-

.

W"

$

a

/

9

"9

0

.

W"

!

'

#

式中%

/

9

为流体黏滞系数$

.

W"

为渗流速度$

-

为水力

传导率$

0

为渗透率&

而当雷诺数较大时"可借助
,7

<

68

方程'

!"

(来确

定压力梯度"即

#

#

)

b#("

!

#a"

#

!

"

!

%

'

!

X

/

9

"9

c#%$(

#a"

"

%

'

X

+

!!

"9

&'

/

)

a.

)

&

!

'

/

)

a.

)

# !

(

#

式中%

'

/

)

为颗粒平均速度$

.

)

为流体实际平均流速"

%

'

X

为颗粒平均直径&

=<>

!

边坡降雨冲刷模拟过程

水
%

土相互作用是一个复杂的非线性力学过程"

渗流使土体变形"变形的土体又反作用于渗流场&

颗粒流计算程序借助水
%

土耦合原理对水的作用进

行考虑"通过在
*

)

+

)

,

方向划分固定的流体单元网

格"在流体网格单元内的渗透力以体力的形式作用

于土颗粒之上"而颗粒的运动又反过来影响流体的

运动行为&借助非饱和土体渗流分析!

E,,H

*

L

#软

件对降雨过程中坡体内水头的分布及变化进行计

算"并基于此计算结果'

!#

(对模拟过程中颗粒流模型

中的水头分布进行调整&

>

!

边坡冲刷破坏的颗粒流模拟结果

><;

!

边坡冲刷破坏形态

由图
(

可知%图
(

!

.

#对应于冲刷破坏过程中的溅

蚀)片蚀阶段"表层土体结构发生破坏"颗粒被剥蚀并

沿坡面向下滑落$图
(

!

Z

#对应于坡面侵蚀过程中的

细沟侵蚀阶段"抗侵蚀能力较弱的部位已出现细沟侵

蚀"同时由于径流在坡脚处的汇集导致坡脚处颗粒流

失严重$此后细沟充分发育"沟槽上下贯通"见图

(

!

3

#$进入切沟侵蚀阶段之后"水流的侵蚀能力越来

越强"坡面侵蚀更加强烈"颗粒大量流失"破坏严重"

见图
(

!

F

#)!

@

#$最终由于坡面土颗粒黏结强度基本丧

失"在径流与重力的双重作用下"边坡整体破坏&

><=

!

边坡不同部位孔隙率变化过程

孔隙率变化可以表征坡体不同位置遭受侵蚀的

程度"利用测量球对坡顶)坡体中部和坡脚的孔隙率

进行监测&自坡面向内测量球心距坡面分别为

"2"+!

)

"2#"!

和
"2#'!-

"球心位于
+

b"2!'-

剖

面"测量球半径均为
"2"'-

"见图
+

"

%#&

为测量

球编号&

图
+

!

孔隙率监测系统示意

I/

<

2+

!

EY@B3;49-48/B47A

C

AB@-947?4/F7.B/4

冲刷过程中边坡不同部位孔隙率的变化情况如

下页图
$

所示&可以看出"由于溅蚀)片蚀的作用"

坡面颗粒被剥蚀"而导致受剥蚀部位孔隙率增加"如

图
$

中的
)

"

)

+

"和
&

"测量球$细沟的形成及发展阶

段"坡顶)坡体中部及坡脚位置
)

"

)

+

"和
&

"测量球

孔隙率在持续增加"同时沟底的下切侵蚀作用也使

得较深处的
!

"

)

(

"和
*

"测量球内孔隙率开始增加$

进入切沟侵蚀阶段后"由于冲沟的深切作用及水流

对沟底土颗粒进一步的淘蚀"

#

"

)

'

"和
$

"测量球内

的颗粒开始流失"其孔隙率也开始增加&综合比较

还可发现"随着冲刷的进行"颗粒的流失从坡顶到坡

脚呈增加趋势"这也说明从坡顶到坡脚的侵蚀程度

逐渐增强&

(

第
+

期
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吴
!

谦#等'黄土边坡降雨冲刷试验及颗粒流模拟



图
$

!

边坡不同部位孔隙率变化曲线

I/

<

2$

!

:67?@A49?4/F7.B/4.BF/99@7@8B

X

4A/B/48A/8A04

X

@

><>

!

冲刷过程中的水
A

土相互作用

)2)2#

!

水流流速

流速对冲刷破坏的研究有重要意义"由式!

)

#

#

式!

(

#可知%流速越大则水力梯度越大"作用在土颗

粒上的渗透力也就越大&在数值计算过程中"利用

9/A;

函数对坡顶)坡体中部和坡脚处流体单元内的

水流流速进行监测"结果如图
*

)图
&

所示&总体来

看"在冲刷破坏过程中从坡顶到坡脚水流速度呈增

大趋势"这也预示着从坡顶向坡脚水流侵蚀能力逐

渐增强的规律&

图
*

!

流速监测系统示意

I/

<

2*

!

EY@B3;49-48/B47A

C

AB@-947V.B@7904V7.B@

.

)

Z

)

3

为坡顶的
)

个流体单元流速"见图
&

!

.

#"

可以发现"单元内水流流速随时间增加而增加"离坡

面越近则单元内水流流速越大"这是由于越靠近坡

面"水
%

土相互作用就越强烈"颗粒流失严重"孔隙率

增加更为明显"从而导致流速的增加&此外在曲线

上可以明显观察到一些局部峰值的出现"由于在冲

刷破坏过程中水土是一同运动的"土颗粒快速运动

引起水流的快速流动"所以曲线上的局部流速峰值

可以认为是颗粒明显滑动所导致&尽管
.

)

Z

)

3

单元

内水流流速足够维持颗粒运动"但由于单元内抗侵

蚀能力弱的颗粒逐渐被水流带走"加之其位于坡顶"

颗粒流失之后其他颗粒的补充较少"这就导致此处

流速不断增大"侵蚀剧烈&

F

)

@

)

9

为位于坡体中部的
)

个流体单元流速"

见图
&

!

Z

#&

@

)

9

为坡面流体单元"这决定了其水
%

土相互作用要强于
F

单元&

@

)

9

单元内颗粒在

!-/8

便已经启动"流速曲线出现峰值"由于流体运

动的连续性"

F

单元内水流流速也出现一个小峰

值"但稍有滞后&因为维持颗粒运动所需要的水

流速度要小于其启动所需的流速"单元内流速在

峰值之后有所下降"直到
!#-/8

时
@

)

9

单元内流

速再次发生振荡"出现局部峰值"说明此时在坡体

中部发生了颗粒滑动&随着冲刷的进行"

F

单元内

颗粒也开始启动"此后的冲刷过程中"坡体中部又

陆续发生几次颗粒滑动&

<

)

;

)

/

为坡脚处的
)

个流体单元流速"见图

&

!

3

#"可以发现"在
#-/8

左右时坡脚处颗粒开始启

动"并逐渐流失"在
)"-/8

时坡脚发生了第
#

次滑

动&随着坡脚处的水流不断聚集"侵蚀不断加剧"之

后的
)"

#

+"-/8

坡脚处
)

个单元内流速曲线均出

现了多个峰值"说明此过程中坡脚发生了几次不同

规模的颗粒滑动&

图
&

!

边坡不同部位流体单元流速曲线

I/

<

2&

!

:67?@A49V.B@7904V7.B@49906/F3@00A.BF/99@7@8B

X

4A/B/48A49A04

X

@
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)2)2!

!

颗粒运动速度

图
#"

为对应于图
&

中各流体单元颗粒的平均

运动速度&可以发现%各流体单元内颗粒运动速度

与水流流速的变化特征相似"即流速增大则颗粒运

动速度随之增大"流速减小则颗粒运动速度随之减

小$越靠近坡面"水
%

土相互作用越强烈"水流对土体

颗粒的侵蚀作用越明显"颗粒运动速度越大$从坡顶

到坡脚颗粒运动速度呈增大趋势"遭受侵蚀严重&

图
#"

!

边坡不同部位流体单元内颗粒平均运动速度曲线

I/

<

2#"

!

:67?@A49

X

.7B/30@-4?/8

<

7.B@/8906/F3@00A.BF/99@7@8B

X

4A/B/48A/8A04

X

@

B

!

结
!

语

!

#

#试验初期雨水的入渗基本平行于坡面"雨

水的浸润范围不断向坡体内扩展"随着降雨的持

续"边坡上部土体中的雨水在重力作用下不断向

坡脚处汇集"导致坡脚浸润范围相对于其他部位

更大"基于神经网络的含水量分析也印证了这

一点&

!

!

#根据室内模型试验可将边坡冲刷破坏的演

变过程总结为溅蚀)片蚀
"

细沟冲蚀
"

切沟侵蚀
"

坍塌"坡体坍塌破坏过程从力学机制上基本可归为

牵引式破坏&

!

)

#结合雨水入渗特征和坡面水流侵蚀特征来

看"入渗和冲刷破坏二者是相互促进的关系&坡

脚处水流流速最快"加之坡体中水流不断向坡脚

处汇集"土体软化"导致坡脚处侵蚀进一步加剧"

使其成为边坡侵蚀最为严重的部位&

!

'

#颗粒流计算程序在模拟边坡冲刷破坏大变

形的同时"得到了室内模型试验难以获取的信息"

如坡体不同部位孔隙率)流体单元内水流流速)颗

粒运动速度的分布及变化规律等"这些信息反映

了水流的侵蚀能力和边坡侵蚀破坏强度的分布情

况"即随着降雨冲刷的进行"水流的侵蚀能力从坡

顶到坡脚呈递增趋势"边坡侵蚀强度从坡顶到坡

脚逐渐增强&

!

(

#本文的研究成果可为工程设计和防灾措施

的选取提供依据"然而本文中并未考虑植被防护)

设置排水措施和加固后边坡的冲刷破坏情况"下

一步将从这几个方面入手开展研究工作&
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