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摘要:在山区,降雨导致的土壤冲蚀是产生堆积物、改变地貌地形的主要因素。其过程复杂并

且受如降雨强度、地表粗糙度等多种因素影响。为研究不同降雨强度条件下降雨对滑坡表面冲蚀

的体积指标特性,采用实验室模拟降雨试验平台进行实验,GoldenSurfer软件直接读取堆积体体

积、3D模拟模型研究降雨与输出数量关系等方法,再现了以体积量直接输出的堆积物与降雨之间

的关系。结果表明:降雨过程中,坡体深部土壤体积含水率变化较小,浅层土壤孔隙水压与含水率

变化较大;降雨初期,降雨入渗有效提高表层孔隙水压力,地表径流小,带沙能力弱;随降雨时间增

加,地表径流强度增加是提高水流冲刷力的主要因素,累计冲蚀堆积体体积随降雨强度增加而增

大,但是增速减小,其主要原因是降雨后期,地表形成冲刷沟壑,累计冲蚀堆积体体积受地表粗糙程

度限制;通过对降雨时间、降雨强度以及冲蚀堆积体体积进行三维拟合,发现三者幂函数曲线的拟

合较好。
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Abstract:Soilerosionisacomplexphenomenoninvolvingthedetachmentandtransportofsoilparticles,

storageandrunoffofrainwater,andinfiltration.Therelativemagnitudeandimportanceoftheseprocesses
dependsonahostoffactors,includingrainfallintensity,surfaceroughness,subsurfacesoilwater
pressure,andsoon.Thus,inourstudy,thesoilerosionresultsofaseriesofexperimentswerereportedin
theformofavolumeindex.Differentrainfallintensityinrelationtotheerosionratewasinvestigatedfor
thechronologicalphenomenonandmoreinsightanddetailweregottoimproveestimationoferodedvolume
oftheslopesurface.Theresultsshowthesurfacerunoffbyrainfallisthekeyfactorinproducingthesoil
sediment.Andasequenceofrainstormsofincreasingintensityonaninitiallysmoothsurfacecausehighsoil
lossrate,butwhichwillbesloweddownwiththeaggravationofsurfaceroughnessandtheformationof



rills.Thehighlightistheuseof3Dfittingmodelbywhichtheinteractionandfunctionamongrainfall

intensity,duration,andsoilyieldsedimentisinvestigated.
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降雨对土质滑坡体产生表面冲蚀,进而对山区的地形地貌变化产生了重要的影响,同时也是丘陵集水区

泥沙供应的主要来源。降雨冲蚀包括3个主要过程:脱离、运输、并通过地表径流冲蚀土壤颗粒。随着持续

降雨,水渗入土壤的速度被降雨强度和土体入渗能力控制。地表形成径流时,土壤颗粒可溶解或悬浮在坡面

流,造成泥沙输运过程。研究坡体冲蚀现象,在理解冲蚀物理原理、地质构造及地表运动、生产力与土壤资源

的可持续发展和预测滑坡灾害都有着重要的意义。现在的主要研究集中在水流单位时间内带走沙的能力,

与降雨的流量、浑浊度、地表粗糙度等有关,有较强的理论依据。例如对于水流输沙与水流强度耦合关系方

面,国内外学者进行了大量的研究,如对于推移质泥沙运动,Carson[1]认为基于深度与坡度预测输沙能力并

不合理,尤其在狭窄的空间,进而提出水流剪切计算式,得出利用切应力指标预报推移质输沙率更佳;

Williams[2]通过实验得出了不同水流强度下推移质输沙率变化情况;而悬移质泥沙运动中,Samaga等[3]通

过对4种不同泥沙混合物进行实验计算,认为决定悬移质输沙率的重要指标为总切应力,Whipple等[4]通过

固定水流强度对泥沙冲蚀作用进行实验,发现径流渠道化程度对泥沙冲蚀沉积有重要影响,Bridge[5]通过实

验与理论结合,得出水流冲积3D模型,Yang[6]则多次指出,无论是推移质还是悬移质泥沙运动,单位水流功

率预测输沙强度要比平均流速、切应力、水流功率等指标优越。在坡面冲蚀预报模型中,国内外也进行了较

为广泛的研究[7-9],均认为输沙与水流强度指标有直接关系,但不同的冲蚀经典模型对于描述水流强度指标

侧重点不同。这些模型与研究的共同特点是:1)考察单位时间内的输沙能力;2)采用输沙质量作为衡量标

准。然而,在实际的降雨冲蚀研究中,由于质量数据难以获取,大部分的研究都应该考虑的是冲蚀堆积体体

积指标。并且,随着时间的演化,水流输沙能力是否会由于雨水入渗变化、边坡表面变化引起变化也需要进

一步探讨。室内人工模拟降雨实验探究降雨强度对坡体冲蚀演化特性的影响规律是最常用的手段之一,张

宽地[10]通过模拟降雨试验,探讨降雨条件下坡面薄层水流的水动力学特性,胡建等[11]分析模拟降雨条件下

华南红壤坡面的水流动力学特征,发现较低降雨强度条件下地表无侵蚀产沙现象。文江苏[12]通过室内人工

模拟降雨试验对不同土壤容重条件下薄层水流特性的变化规律、土壤容重与土壤侵蚀之间的关系以及不同

雨强、土壤容重条件下对土壤侵蚀的影响等进行了初步研究。鲁克新等[13]通过室内模拟降雨实验,得到坡

面含水量以坡面中下部最大,坡面中部居中,坡面上部最小。倪三川等[14]则针对降雨条件下植被边坡护坡

以及水文效应进行了相关研究。在本研究中,根据Ishihara等[15]提出的水箱模型,该模型广泛运用于水文预

报、水文水资源计算、径流资料插补和水文测验检验等[16-17],这里用于估算滑坡水文特征即模拟降雨入渗与

排水关系。采用室内人工模拟降雨试验,结合视频监测数据通过GoldenSurfer软件进行体积绘图。在不同

降雨强度下,主要考察坡体表面降雨冲蚀产生的堆积体体积随时间变化的规律。另外笔者也考察在不同深

度的水文数据是否与表面冲蚀有一定联系。

1 模型试验方法

1.1 降雨冲蚀模型试验

降雨模拟系统主要由水箱、水泵、供水管、阀门、流量计、支撑金属支架和喷头组成。其中 HGL-128型全

自动冷热多用泵为模拟降雨装置提供固定压力,最大流量为25L/min,最大扬程为5m;玻璃转子流量计的

测量范围分别为10~100mL/min和25~250mL/min,可通过控制流量计流量获得不同的降雨强度。监测

系统包括CYY2型孔隙水压力传感器,直径3cm,高1.6cm,测量范围为+10kPa,输出信号范围为4~
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20mA,供电方式为DC24V;PHTS土壤湿度传感器,测量点为三根钢针,接触面积不到20mm2,测量范围

为0~100%,分辨率0.1%,准确度±2%,输出形式为电流4~20mA,供电方式为DC24V;视频监控系统采

用ZION-ipc8000DC1型高清网络摄像头,用于监控坡体变化及结合量杯监测坡体内部排水速度、地表径流

速度等。数据采集卡为CK01L0R-C20型,采用RS485接口,传输距离远,稳定性高,软件采用 MODBUS-

RTU协议,传输稳定,通用性好,多通道模拟量输入,14bitADC精度,采集0~20mA电流。另外,利用

VC++自行开发监测软件,可实现同时对多个传感器实际电流值监测、自动换算需要的输出单位、数据变化

曲线图、数据记录和输出,并可以随时调节监测时间间隔,如数据采集频率为20s/次(该降雨模拟系统研发

论文已另文发表,未见刊)。滑坡物理模型如图1(a)所示,为了便于观察,斜坡模型采用8mm有机透明玻璃

制成,实验材料由河沙按比例混合12%的粘土配成,其粒径分布见图1(b)。共分3次压土,前两次压土均匀

施加5kg砝码压力,第三次施加3kg砝码压力。考虑上层土的重力作用,与表层相比,深层土体可认为较紧

密且渗透率较低,而表层考虑为较松散的渗透率高材料。表层材料的参数如表1所示。另外排水沟1主要

测试地表径流,而排水沟2测试内部排水。

图1 斜坡物理模型及土体颗粒级配

Fig.1 Thephysicalmodelofsoilslopeandparticlegradation

表1 表层土剪切强度参数

Table1 Thesurfacesoilshearstrengthparameters

强度属性

内聚力/

kPa

内摩擦角/

(°)
饱和内聚力/

kPa

饱和内摩擦角/

(°)

物理属性

密度/

(g∙cm-3)

饱和密度/

(g∙cm-3)

饱和体积含水率/

%

3.2~3.6 32.0~31.4 0~0.1 27.4~29.1  1.82~1.85 2.04~2.07 74.5

1.2 关键体积数据采集

采用高清摄像头对降雨冲蚀模拟实验全过程进行摄像,对采集的实验全过程视频进行时间点截图画网

格分析,选取能刻画出冲蚀堆积体的特征点(图2),参照滑坡模型尺寸对特征点进行坐标估计,然后采用

Goldsurface软件绘制三维冲蚀堆积体积示意图(图3),并选用梯值法进行体积计算。因为软件计算体积为

包络面到底部水平面的全部体积,最终堆积体的体积为上表面体积减去下表面在斜坡上投影的体积(为斜坡

本身的体积)(图4)。
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图2 估算体积坐标示意图(25mm/h)

Fig.2 Estimationofvolumecoordinates(25mm/h)
图3 软件计算示意图

Fig.3 YieldsedimentvolumecalculationbyGoldenSurfer

图4 体积计算网格示意图

Fig.4 Gridschematicofvolumecalculation

2 实验结果分析

这里需要说明在15mm/h条件,没有观察到土体的冲蚀现象,所以下面的结果没有包括这一数据。另

外,监测数据存在一些丢失,但总体趋势较可靠。

2.1 体积含水率与降雨

图5为各含水率传感器在不同降雨强度下其值随时间变化曲线,m1、m3 距离坡体表面近,其含水率明显

高于m2,这是由于与第二层土壤相比较第一层土较松散,渗透率与含水率都较高;m3 处含水率略高于m1,

是由于m3 位于边坡中部,土壤中水在自重应力作用下向下渗流导致而m1 却没有来自上部的渗流补给;整

体来看,不同降雨强度条件下,随降雨时间增加,各位置处含水率变化很小,不超过1%,这是由于降雨时间较

短,地表水还未渗入至传感器所在位置。

2.2 孔隙水压力与降雨

孔隙水压力是指土壤或岩石中地下水的压力,该压力作用于微粒或孔隙之间。从p1、p2 点在不同降雨

条件下孔隙水压力随时间变化曲线可以看出,其中p1 点处孔隙水压力为负值,表明该监测点附近含水率较

低为非饱和状态。由曲线可以得到,在不同降雨强度条件下,p1 点处孔隙水压力变化较小,未受到降雨影

响,这是由于p1 点处土壤紧密,埋藏较深,降雨入渗影响较弱;p2 点处埋藏较浅,且接近坡脚处,地表径流随

降雨强度增大其速度快,流量大,水力冲刷作用明显,导致其孔隙水压力呈上升趋势(p2),从不同降雨强度条
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图5 监测数据

Fig.5 Monitoringdata

件下p2 点处孔隙水压力随时间变化曲线可以看得,降雨初期,其孔隙水压力迅速上升,约30s后,其孔隙水

压力增长趋势减缓,这是由于降雨初期,雨水入渗是孔隙水压力上升的主导因素,随时间增加,地表径流增

大,地表水冲刷作用将部分表层土冲蚀导致土层变薄与雨水自重应力增大是后期孔隙水压力上升的主要

因素。

2.3 冲蚀堆积体积与降雨

随降雨时间增加,坡脚处由于降雨冲刷形成堆积体,随降雨强度增大,地表径流强度、流量以及冲蚀力均

增大。图5(f)为不同降雨强度条件下,地表径流累计流量随时间的变化曲线,可以得到地表累计流量随时间

变化呈线性关系。图6为不同降雨强度条件下,随降雨时间增加累计冲蚀堆积体体积变化三维曲线,从变化
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曲线中可以看出,在降雨初期,堆积体体积均很小,不同降雨强度条件下差异不明显,说明此时降雨主要以降

雨入渗的方式渗入土壤,导致孔隙水压力上升,地表尚未形成明显地表径流;降雨中期,累计堆积体体积增加

随降雨强度增大而增大,说明此时地表已形成明显地表径流,且其带沙能力随降雨强度增大而变强;降雨末

期,较强降雨强度条件下在同一时间点累计堆积体体积相近,此时形成地表降雨冲刷沟壑,地表径流主要沿

沟壑集中流动,带沙能力达到饱和,不随降雨强度增强而增大。笔者利用 Matlab进行三维拟合,得出时间、

强度与冲蚀堆积体体积之间的三维拟合曲面(图7)。表2为拟合公式拟合所得各参数值,其中式(1)把降

雨强度作为底数,降雨时间为指数,可以看出降雨时间对降雨冲刷堆积体体积更加敏感;式(3)(5)(7)把

降雨时间作为修正系数与体积呈线性相关,假设累计堆积体体积随强度指数增加;式(9)则把降雨时间与

降雨强度分开考虑,二者无直接相互影响关系;同样式(2)(4)(6)(8)(10)相对于以上公式把降雨时间作

为主要影响因素,降雨强度作为次要系数;式(11)将降雨时间的幂函数与降雨强度的幂函数的乘积作为

计算堆积体体积的主要部分;式(12)则假设累计入渗(降雨时间与降雨强度之积)为影响堆积体体积的主

要因素;从表2中所得各公式相关拟合参数可以看出,式(7)(11)(12)拟合效果更好(图7为式(7)拟合曲

面)。

图6 三维插值模型(降雨强度、持久度、冲蚀体积)

Fig.6 3Dinterpolationcurve(rainfallintensity,rainfallduration,andyieldsediment)

图7 三维拟合模型(降雨强度、持久度、冲蚀体积)

Fig.7 3Dfittingcurve(rainfallintensity,rainfallduration,andyieldsediment)
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表2 各种拟合公式

Table2 Fittedequations

编号 拟合公式 SSE R-square RMSE

1 (a×y+b)(c×x)+d 5.605 0.9161 0.4643

2 (a×x+b)(c×y)+d 6.793 0.8983 0.5016

3 (a×y+b)×(c×x)+d 13.780 0.7936 0.7281

4 (a×x+b)×(c×y)+d 22.360 0.6653 0.9273

5 (a×x+b)×exp(c×y)+d 3.385 0.9493 0.3608

6 (a×y+b)×exp(c×x)+d 4.688 0.9298 0.4246

7 (a×x+b)×yc +d 3.158 0.9527 0.3485

8 (a×y+b)×xc +d 15.990 0.7607 0.7841

9 (a×x+b)+yc 9.308 0.8606 0.5871

10 (a×y+b)+xc 9.214 0.8620 0.5842

11 a×xb ×yc +d 3.200 0.9521 0.3508

12 a×(x×y)b +c 3.277 0.9509 0.3484

注:x 为降雨时间;y 为降雨强度;SSE计算的是拟合数据和原始数据对应点的误差的平方和,越接近于0,说明模型选择和拟合更好,数据预

测也越成功;R-square代表通过数据的变化来表征一个拟合的好坏,越接近1,表明方程的自变量对因变量的解释能力越强;RMSE为回归系

统的拟合标准差,越接近于0,说明模型预测能力越强。

3 结 论

根据上述结果和对数据的分析,可以得到如下几点结论:

1)降雨过程中,坡体土壤体积含水率变化较小,且随土壤深度加深,非饱和度增加,土壤基质吸力增加,
体积含水率降低;

2)降雨对土壤深处孔隙水压影响较小,主要作用与浅层土壤,降雨初期降雨入渗有效提高孔隙水压力;

3)降雨初期,雨水入渗,地表径流很小,带沙能力弱,各降雨强度条件下冲蚀堆积体体积很小,随降雨时

间增加,累计冲蚀堆积体体积随降雨强度增加而增大,降雨后期,地表形成冲刷沟壑,累计冲蚀堆积体体积受

地表沟壑影响减弱;

4)通过对降雨时间、降雨强度以及冲蚀堆积体体积进行三维拟合,发现降雨强度与时间和冲蚀堆积体体

积的幂函数曲线的拟合相关性较好,但仍需进一步分析研究。
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