
 
▪  农业水土工程  ▪

降雨冲刷下黄土堆填边坡土水参数变化规律
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摘　要：黄土区城市工程建设产生了大量黄土堆填边坡，因其结构松散，缺乏必要防护，水土流失严重。该研究基于野

外调查，设计室内堆填边坡降雨冲刷模型试验，分析其侵蚀破坏过程中含水率和基质吸力的响应变化规律，结合水土动

力学原理，分析了降雨切沟侵蚀阶段沟坡坍塌破坏机理，并揭示了坡度对侵蚀产沙量的影响。结果表明：1）随坡度增

大，坡顶含水率饱和速率加快，边坡基质吸力响应速率先增后减，且在 40°范围内响应速率最快，在此坡度附近需更加

注重坡面防护和坡脚排水。2）切沟侵蚀阶段，沟坡坍塌破坏为水力-重力复合侵蚀过程，且坡度越大，越容易达到临界

破裂角，沟坡重力侵蚀现象越普遍。3）黄土堆填边坡在极端降雨条件下，其临界坡度在 41°附近。该研究成果可为黄土

区工程堆积体的地质灾害防治及水土流失综合治理提供理论支持。
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0　引　言

近年来，随着“一带一路”“西部大开发”等国家

战略的大力推进，黄土高原的城市化进程加快，城市用

地需求增加，但黄土区以沟壑丘陵为主，地形破碎，沟

道纵横，严重制约了当地的城市建设与经济发展[1]。为

拓展城市空间，诸多城市进行了平山造地工程，如延安

新区、兰州新区等。在工程实施过程中，黄土弃渣通常

沿沟堆积，形成数量较多、面积较大的黄土堆填边坡。

该类边坡主要由黄土构成，伴有少量碎石及渣体，一般

结构松散、植被覆盖低，属低压实度的工程堆积体，易

被降雨侵蚀，已成为城市水土流失的重要来源之一[2]。

黄土工程堆积体已成为土壤侵蚀领域的研究热点之

一。陈卓[3] 通过模拟黄土堆积体不同浓度含沙水流冲刷

过程，发现坡面产流产沙率及其波动性随放水流量、坡

度的增大而增大；张乐涛等[4] 通过野外试验模拟了 36°
工程堆积体坡面冲刷侵蚀过程，得出水流剪切力、水流

功率及径流动能与土壤剥蚀率具有良好的线性关系的结

论；牛耀彬等[5] 研究了不同降雨强度与上方来水组合分

析堆积体坡面侵蚀特征；张少佳等[6] 基于 3个坡度的工

程堆积体放水冲刷试验，表明产沙量坡度之间存在线性

正相关关系；丁亚东等[7-8] 通过室内模拟降雨试验，得出

侵蚀总量与雨强呈正指数关系。王志强等[9] 基于实地测

量数据，表明细沟侵蚀产沙模数与坡长呈幂函数关系；

王睿等[10] 基于室内冲刷试验，研究了沟头高度和土壤质

地对边坡侵蚀产沙量和细沟形态的影响。当前研究主要

关注坡度、雨强、冲刷流量、坡长等因子对堆积体产流

产沙量的影响规律，鲜有从坡体内部相关土水参数变化

视角出发的研究。而降雨冲刷侵蚀破坏过程中往往伴随

着土水参数的改变[11-13]，定量描述土水参数变化对边坡

侵蚀的影响，对于人工堆填边坡降雨冲刷侵蚀规律及机

理研究具有重要的意义。

边坡侵蚀机理是土壤侵蚀的核心问题之一。肖海等[14]

研究了雨滴机械打击和消散作用对土壤团聚体的破坏特

征；李芦頔等[15] 等综述了国内外片蚀研究现状，并指出

了未来的研究方向；倪世民等[16] 分析了不同质地重塑土

坡面细沟侵蚀形态与水力学特性、侵蚀产沙的定量关系。

前人对边坡降雨侵蚀过程中溅蚀、片蚀、细沟侵蚀的机

理已有较为深入的研究，而对切沟阶段的水力-重力复合

侵蚀产沙机理研究较少，开展相关研究可丰富土壤侵蚀

理论，也可为流域侵蚀产沙模型的深化做出贡献。

因此，本文基于野外调查，以兰州市区典型黄土堆

填场碱水沟为例，开展室内降雨冲刷模拟试验，探究降

雨冲刷过程中不同坡度土坡内部土水参数变化规律，并

结合水土动力学原理分析边坡切沟侵蚀破坏机理，以期
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为工程建设及水土流失综合治理提供现实指导与理论支持。 

1　研究区及试验方法
 

1.1　研究区黄土堆填概况

兰州市地处黄土高原，受“两山夹一河”的地形限

制，土地严重短缺，为拓展城市用地，缓解人地矛盾，

南北两山涌现出大量“平山造地”工程。主城区（主要

包括城关区、七里河区、安宁区和西固区）东起桑园峡，

西至宣家沟（西柳沟），地域狭长，沟壑发育，面积大

于 0.1 km2 的泥石流沟道共发育 105条，其中，72条沟

道内有不同程度的人工堆放的渣土，2018年之前工程弃

渣场总面积达 4.47 km2[17]，近年来面积有所增长，已成

为当前兰州市泥石流沟道中主要的固体物质补给源。在

降雨作用下，极易引发并演变为泥石流灾害，不仅对附

近居民生命财产安全造成巨大威胁、破坏当地生态环境，

还可能沿支沟汇入黄河，输入大量泥沙，影响黄河流域

生态健康。

如图 1a所示，碱水沟位于城关区青白石，是黄河一

级支沟，流域面积约为 1.18 km2，呈“树枝状”，主沟

道长度约为 2.41 km，沟床比降约为 52.06‰，流域高差

约为 250 m，谷坡坡度为 30°左右，沟谷断面呈“V”字

型。碱水沟下游地带主要为侵蚀堆积沟谷地貌，发育有 I、
II级沟台地，台面高出沟床 2～10 m。根据兰州市气象

台多年降雨资料，区内多年平均气温为 10.4 ℃，年平均

降水量为 293.5 mm，且多集中于 7－9月，占全年降水

量的 61%以上；最大日降水量为 150 mm，最大小时降

雨量为 51.9 mm，10 min最大降水量为 18.6 mm，暴雨

频率为 1.4 a/次。近年来，在气候变化和人类活动的影响

下，西北地区降雨量呈增大趋势，极端降雨事件频发[18]。
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图 1　兰州碱水沟流域及黄土堆填边坡

Fig.1    Jianshui gully watershed and loess landfill slope in Lanzhou
 

沟内受平山造地工程影响，台面破坏较严重，部分

地段呈断续状态。平山造地形成的黄土堆填场面积较大

（约 0.2 km2），厚度深（15～40 m），坡度在 30°～45°
之间（图 1c）。受降雨和周围果园灌溉影响，区内水

土流失严重，切沟、落水洞等广泛发育（图 1b），若处

理不当，极易引发各类地质灾害。因此，本文以此沟为

研究区域，开展黄土堆填边坡降雨冲刷侵蚀破坏相关研究。 

1.2　试验方法

为进行土样各项物理力学参数的测定及为模型试验

提供充足的土样，选定碱水沟流域一典型黄土堆填边坡

（36°4′40″N，103°55′5″E）进行采样，土样总质量约

2 000 kg。通过筛分法绘制土样的累积级配曲线（图 2），
经计算，堆填黄土中值粒径 d50=0.08 mm，不均匀系数

Cu=6，曲率系数 Cc=1.0，级配良好，主要以粉黏粒为主，

颗粒较细，易于冲刷侵蚀。环刀法测得土样的密度为

1.38 g/cm3，体积含水率为 6%，土样各项物理指标如表 1。
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图 2　堆填黄土颗粒级配曲线

Fig.2    Particle gradation curve of landfill loess
 

 
 

表 1    碱水沟堆填黄土物理指标

Table 1    Physical property index of Jianshui gully landfill loess
物理指标 Physical index 数值 Value

初始含水率 Initial water content/% 6
天然密度 Natural density/(g·cm−3) 1.38

塑限 Plastic limit/% 16
液限 liquid limit/% 26

饱和导水率 Saturated hydraulic conductivity/(cm·min−1) 0.03
饱和含水率 Saturated water content/% 45

 

人工降雨模拟装置采用甘肃省科学院地质自然灾害

防治研究所研制的静止下喷式降雨装置。降雨装置可通

过水泵从蓄水箱内供水，水泵与降雨机通过水管相连，

水管装有截水阀门与水压计，通过阀门自由控制降雨强

度，水压计实时监测降雨稳定性，四周布有防风帘。为

保证土样均匀受降雨冲刷，将模型槽置于降雨装置内，

模型槽由 10 mm厚有机玻璃板组合而成，其内壁净尺寸

为 1 000 mm（长）×300 mm（宽）×500 mm（高），为

防止箱体变形，于箱体中部、底部各设 1处工字夹，在

玻璃外壁刻画有边长为 50 mm的正方形网格，方便观察

边坡侵蚀发育情况。

试验前将土样过 10 mm筛，为便于边坡成型，加水

将土样的含水率配制为 15%左右，然后进行分层夯实、

刮毛、修坡处理。为防止水分蒸发，成型后在坡面覆上

一层保鲜膜，静置一昼夜（24 h），使边坡充分固结，

达到自重应力平衡状态。参照野外堆填边坡坡度范围，

试验共设置 5组，依次为 25°、30°、35°、40°、45°，边

坡模型尺寸见图 3。
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注： H0~H3代表坡脚、坡中、坡顶的含水率传感器；J1~J3代表坡脚、坡

中、坡顶的土水势传感器；H0为坡底含水率传感器；θ 为坡度，(˚)；l 为
坡长，cm。
Note: H0-H3 stands for water content sensor at the foot, the middle and the top
of the slope, respectively; J1-J3 stands for soil water potential sensorat the foot,
the middle and the top of the slope, respectively;H0 is the water content sensor at
the bottom of the slope;θ is the slope,(˚); l is slope length, cm.

图 3　边坡模型尺寸及传感器位置图

Fig.3    Dimensions of slope model and sensor location
 

根据研究区的降雨特点，考虑极端降雨条件下降雨

强度设为 2 mm/min，拟降雨历时 2 h，视坡面冲刷破坏

情况可延长时间。试验开始前，用水准仪对坡面进行校

准，并采用雨量筒对降雨强度进行率定，均匀度在 85%
以上开始试验。

通过体积含水率传感器（GS-3，1％）、土水势传感

器监测（MPS-2，0.1 kPa）记录边坡降雨冲刷侵蚀过程

中土水参数响应变化情况。传感器埋设位置如图 3所示，

试验共设置 4个含水率传感器、3个土水势传感器。含

水率、土水势传感器沿边坡中轴线布设于距坡面 10 cm
处，另增设一组含水率传感器 H0，布设于坡体底部，用

于监测雨水是否完全入渗至坡底。为尽量减少传感器导

线对坡面侵蚀的干扰，导线采取分类绑扎处理。同时采

用高清摄像机（Pocket 2，4K）于正面、侧面双机位记

录边坡冲刷侵蚀发育过程。利用 Origin 2017软件对采集

的数据进行制图。 

1.3　研究方法 

1.3.1　非饱和土抗剪强度理论

本文采用 LU等[19] 提出的非饱和土抗剪强度计算公

式来计算黄土的抗剪强度，该公式将吸应力与 VG模型

结合，并将非饱和土与饱和土抗剪强度计算公式统合在

同一计算模型内，得到学界广泛认可[20-21]，其表达式为

se =
θ1− θr
θs− θr

= (
1

1+ (αh1)n )
m

(m = 1− 1
n
,0＜m＜1) （1）

σs = seh1 （2）

τf = (σ−σs) tanφ′+ c′ （3）

式中 se 为有效饱和度；θ1 为体积含水率；θs 为饱和含水

率；θr 为残余含水率；h1 为水头，kPa；α 为进气值函数

的土性参数；m 和 n 为拟合参数；σs 为吸应力，kPa；τf

为抗剪强度，kPa；σ 为正应力，kPa；φ'为有效内摩擦角，

（°）；c'为土的有效黏聚力，kPa。 

1.3.2　黄土边坡切沟侵蚀模型

为分析黄土边坡水土复合侵蚀发育机理，本文采用

王光谦等提出的黄土沟坡重力侵蚀力学模型[22] 中的沟坡

下滑力与非饱和土抗剪强度理论进行耦合分析。黄土沟

坡重力侵蚀过程，如图 4所示，降雨条件下崩滑体受到

重力 Wt，其由土体自重与雨水入渗带来的重力增量组成；

后缘裂隙对土体产生的裂隙水压力 T，其大小沿深度方

向线性分布；坡脚处的径流剪切力 τ，其掏蚀坡脚使直立

面高度增大，同时将沟床展宽，使沟坡稳定性下降；滑

动面上的抗滑力 FR 与土体的抗剪强度参数有关，随含水

率发生改变。在上述各力作用下，沟坡超过临界平衡状

态发生失稳破坏。
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F
D

滑塌体
Slump block

沟底
Bottom of gully

沟床
Gully bed

注：H 为坡高，m；Ht 为裂隙深度，m；H1 为坡高与坡脚直立面的差值；

h 为沟内径流高度，m；β 为破裂角，（°）；i 为沟坡原状线与水平面的夹

角，（°）；L 为滑动面长度，m；Wt 为滑塌体所受重力，kN；FD 为沟坡

下滑力，kN；FR 为沟坡抗滑力，kN。
Note: H  is  the  slope  height,  m; Ht  is  the  fissure  depth,  m; H1  is  the  difference
between the slope height and the upright surface at the foot of the slope; h is the
height of the runoff in the ditch, m; β  is the angle of rupture, (°);  i  is the angle
between the original line of the ditch slope and the horizontal, (°); L is the length
of the slide surface, m; Wt is the gravitational force exerted on the slide, kN; FD

is the downsliding force of the ditch slope, kN; and FR is the anti-slide force of
the ditch slope,kN.

图 4　沟坡滑塌受力分析图

Fig.4    Analysis of the force of gully slope landslide
 

1） 沟坡侧向冲刷距离

龚政等[23] 在研究泥沙起动规律时提出的黏性颗粒起

动时的切应力表达式：

τc =
1

77.5

[
31.36(γs−γw)d50+

kb

d50

]
（4）

式中 τc 为起动切应力，N/m2；γs 为土体的容重，kN/m3；

γw 为水的容重，kN/m3；d50 为土体的中值粒径，m；kb
为常数项，大小为 2.84×10−4 N/m2。

沟坡坡脚处土颗粒启动后，受径流切应力作用后继

续向下游运移，此时其受到的切应力为[24]

τ = γwhJ （5）

式中 τ 为径流切应力，N/m2；h 为沟内径流高度，m；J
为水力坡降。

此时，对沟坡的横向展宽计算时引入 Osman
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公式[25]：

∆B =
Cl(τ−τc)e−1.3τc

γs
（6）

式中 ΔB 为坡脚处土体在单位时间内受水流侧向侵

蚀而后退的距离，m；C1 为横向冲刷系数，一般取

3.64×10−4。
2） 沟坡下滑力

在降雨作用下，沟坡的下滑力主要由坡面垂直裂隙

中的水压力、沟坡土体重力在滑动面上的分力组成。

裂隙水压力 T（kN）：

T =
1
2
γH2

t （7）

式中 γ 为入渗雨水容重，kN/m2；Ht 为裂隙深度，m。

土体重力 Wt（kN）：

Wt =
γwm
2

[
H2−H2

t

tanβ
− H2

1

tan i

]
（8）

其中，由几何关系可知：

i = α1+ θ （9）

H1 = H−∆B tan i （10）

β = 0.5×
{

tan−1

[
(

H
H1

)(1− k2) tan(i)
]
+φ′
}

（11）

式中 γwm 为相应于某一土体含水率时的土体容重，kN/m2；

H1 为直立面转折点上的沟坡高度，m；i 为沟坡原状线与

水平面的夹角，（°）；α1 为沟坡相对于沟床的坡度，

（°）；θ 为沟床坡度，（°）；β 为滑动面与水平面的夹

角，即破裂角，（°）；k 为最大裂隙深度与沟坡高度的

比值，无资料时可取 0.3。
结合图 4，得沟坡下滑力 FD（kN）：

FD =Wt sinβ+T cosβ （12）
 

1.3.3　土壤侵蚀产沙理论

采用土壤侵蚀产沙理论，进行坡度对黄土边坡侵蚀

产沙量影响分析。土壤侵蚀产沙模型为[26]：

Dr = Kr(τ−τc) （13）

式中 Dr 为剥蚀率，kg/m2·s；Kr 为土壤可蚀性参数，s/m2；

τ 为径流剪切应力，Pa；τc 为土的临界抗剪切应力，Pa。
其中，径流剪切力与径流流深呈正相关关系，本文采用

曹文洪[27] 推导得出径流流深公式：

ha = [n1(R− i1)l]3/5 cos0.6θ

tan0.3θ
（14）

式中 n1 为坡面糙率；R 为降雨强度，cm/min；i1 为雨水

入渗速率，cm/min；l 为坡长，cm。 

2　结果与分析
 

2.1　黄土堆填边坡侵蚀演变过程

不同坡度下黄土堆填边坡坡面侵蚀发育过程大致相

同，以 30°边坡为例，如图 5所示，边坡侵蚀过程按照

侵蚀发育阶段划分为溅蚀、片蚀阶段（图 5a和图 5b）；
细沟侵蚀阶段（图 5c和图 5d）；切沟侵蚀、坍塌破坏

阶段（图 5e和图 5f）。边坡侵蚀发育阶段与前人研究结

果一致 [28-29]。
 
 

溅蚀
Splash

erosion

沟纹Groove

陷穴
Sink hole

细沟Rill

切沟
Gully

坍塌
Collapse

a. 10 s b. 2 min c. 10 min d. 30 min e. 60 min f. 70 min

注：黑线为传感器导线。
Note: The black wire is the sensor wire.

图 5　边坡侵蚀演变过程（30°）
Fig.5    Evolution of slope erosion at 30°

 

降雨开始表现为溅蚀、片蚀阶段，此阶段持续时间

较短，约为 0～5 min 。溅蚀阶段发生在整个坡面，在雨

滴的击溅作用下，使坡体表土层结构被破坏（液化），

呈现稀泥化。降雨 2 min，坡面径流受坡面微结构起伏影

响，被分散且动能小，因此冲蚀能力较弱，只能夹带微

小土颗粒，即发生片蚀。片蚀一般只能在坡体表面形成

细小的沟纹，为细沟发育的起点（图 5b）。
如图 5c和图 5 d所示，随着降雨持续汇入，径流流

量不断增大，其侵蚀能力增强，于坡面抗侵蚀强度较差

处产生小沟状股流，坡面侵蚀进入细沟侵蚀阶段，持续

时间为 6～50 min。如图 5c所示，降雨 10 min，径流流

经陡坎，水流紊乱，侵蚀力增强，陡坎继续拓展，形成

较明显的侵蚀陷穴。陷穴作为细沟发育的沟头，以此为

基点做放射状延伸形成较明显的细沟。降雨 30 min，伴

随着细沟的发育，径流进一步汇集，二者相互促进，径

流的侧蚀与下切能力不断增强，细沟不断发生溯源侵蚀，

形成数条完整的长沟（图 5d）。
当坡面侵蚀整体上由面状侵蚀转化为以围绕几条切

沟（主沟）为主的线状侵蚀，说明坡面侵蚀进入后期，

即切沟侵蚀、坍塌破坏阶段（图 5e和图 5f）。切沟内汇
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集的径流具有较大的流量与流速，因此亦被称为表面优

势流[30]，其侵蚀能力极强。如图 5e所示，主沟两侧土体

进行剧烈下切与侧蚀，最深处约 7 cm，最大宽度约 8 cm，

断面形态为“V”型。当下切到一定深度后，切沟深度

基本稳定，径流主要沿沟壁进行侧蚀，逐渐将沟壁掏空，

在重力作用下发生滑塌落入沟底（图 5f），大部分被后

续径流冲散、携带于坡脚淤积。 

2.2　黄土堆填边坡土水参数变化规律 

2.2.1　边坡体积含水率变化

图 6为不同坡度体积含水率变化图，整体呈先增后

降，最后趋于稳定的变化趋势。如图 6a所示，25°边坡

降雨 500 s后，H3最先响应，达到峰值含水率 35%之后，

缓慢降低至 25%并趋于稳定；H1滞后 H3约 600 s，其

峰值含水率约为 47%，随后缓慢下降稳定至约 45%（土

体饱和含水率）；H2与 H1几乎同时响应达到约 25%，

稳定一段时间后，继续增加至约 50%，这主要是由于侵

蚀后期，坡中细沟发育，径流沿细沟汇流，传感器部分

露出导致含水率增加。

如图 6b所示，30°边坡传感器响应时间 H3＜H1＜
H2。H1峰值含水率为 60%，此时传感器已部分露出。

H3与 H1几乎同时达峰，峰值约为 50%，1 000 s后 H2
开始响应，约在 2 000 s时达到峰值 40%。2 900 s后 H0
开始缓慢增加至 47%，这主要是由于重塑黄土边坡湿陷

性的不均匀性和随机性，右侧坡顶处发育为较大的落水

洞，雨水直接入渗至坡体内部。

如图 6c所示，约 300 s后，H1与 H3几乎同时响应，

峰值含水率分别约为 50%、30%；H2响应时间滞后 H1、
H3约 300 s，但在 3 000 s时，其峰值含水率约 70%，表

明形成侵蚀细沟且雨水汇流于沟中，随着沟壁的侵蚀坍

塌及雨水继续沿深部入渗，H2处含水率开始缓慢降低。

H1处的含水率后期呈“增加-减少”的波动趋势，表明

此处附近土体反复经历“坍塌-溃决”过程。
 
 

0 2 000 4 000 6 000 8 000
10

20

30

40

50

60

70

体
积
含
水
率

V
o
lu

m
e
tr

ic
 w

a
te

r 
c
o
n
te

n
t/

%

10

20

30

40

50

60

70

体
积
含
水
率

V
o
lu

m
e
tr

ic
 w

a
te

r 
c
o
n
te

n
t/

%

10

20

30

40

50

60

70

体
积
含
水
率

V
o
lu

m
e
tr

ic
 w

a
te

r 
c
o
n
te

n
t/

%

体
积
含
水
率

V
o
lu

m
e
tr

ic
 w

a
te

r 
c
o
n
te

n
t/

%

10

20

30

40

50

60

70

体
积
含
水
率

V
o
lu

m
e
tr

ic
 w

a
te

r 
c
o
n
te

n
t/

%

时间Time/s

H0

H1

H2

H3

a. 25°

0 2 000 4 000 6 000 8 000

时间Time/s

b. 30°

0 2 000 4 000 6 000 8 000

时间Time/s

c. 35°

0 2 000 4 000 6 000 8 000

时间Time/s

d. 40°

0 2 000 4 000 6 000

时间Time/s

e. 45°

20

40

60

80

100

图 6　不同坡度体积含水率响应变化

Fig.6    Variation of volumetric water content at different slopes
 

如图 6d所示，40°边坡 H1最先响应，逐步达到峰

值 35%；H2、H3几乎同时响应，均呈现“单峰”规律，

H3约在 2 500 s达到峰值含水率 65%，H2约在 4 000 s
达到峰值含水率 58%。

如图 6e所示，45°边坡传感器响应时间 H3＜H1＜
H2，峰值含水率分别为 58%、62%、100%，虽各传感器

响应间隔时间相对较短，但坡中 H2已完全暴露，表明

此时坡中侵蚀破坏严重。30 min后，H0也开始缓慢增加，

表明雨水已完全入渗坡体。

试验结果表明：1）随坡度增加坡面侵蚀程度加剧；

2）若以含水率超过土体的饱和含水率作为土体破坏标志，

则随坡度增大，降雨冲刷侵蚀最先破坏部位由坡底逐渐

后移至坡顶。
 

2.2.2　边坡基质吸力变化规律

图 7为不同坡度下基质吸力响应变化图。由于黄土

基质吸力变化范围广（0～5.0×105 hPa），且达到某一界

限含水率后，相应基质吸力快速降低，为直观对比各时间

段内基质吸力变化，对吸力值取对数，记为 Pf，其单位为

hPa。不同坡度基质吸力整体呈先减小后稳定变化趋势。
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图 7　不同坡度基质吸力（对数 Pf）响应变化

Fig.7    Variation of matrix suction (its logarism, Pf) response of substrate at different slopes
 

如图 7a所示，25°边坡降雨入渗过程中坡顶 J3先响

应，开始快速降低在 3 000 s内由 4.5降至 2，随后坡底

J1开始响应，在 5 000 s内由 4.6降为 0，表明底部土体

已完全饱和。对照试验现象，基质吸力传感器已完全暴

露，此处土体已被完全剥蚀。随着水分入渗至 J2附近的

土体含水率开始增加，基质吸力由 3.8波动下降至 0，产

生波动是因为附近坍塌的饱和土体掩埋传感器，导致其

下降速率放缓。

如图 7b所示，30°边坡降雨入渗过程中，坡中的 J2
最先响应，开始快速降低 由 800 s的 4.7下降至 6 000 s
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的 0.5，受附近土体微地貌影响，期间下降速率经历了先

快后慢再快 3个阶段。随后 1 000 s时，J1开始响应，

由 4.2快速降低，在 2 500 s降为 0。J3在 1 100 s开始响

应，由 4缓慢降低为 2。
如图 7c所示，35°边坡降雨入渗过程中，300 s后，

J1最先响应，由 4.6迅速降低为 0；1 500 s时，J3开始

响应，由 4.9缓慢降低至 2，J2最后响应，其下降速率

快于 J3，由 4.9下降至 1.8。
如图 7d所示，40°边坡降雨入渗过程中 J1快速响应，

由 4.5迅速降低为 0（2 300 s），J2和 J3几乎同时响应，

J3最终稳定在 2，J2下降速率较快，最终降低为 1。此

坡度下基质吸力响应速率最快，表明此状态下土体基质

势降低最快，土粒间作用力快速减弱，抗侵蚀性降低。

如图 7e所示，45°边坡降雨入渗过程中 J1先响应，

1 300 s时由 4.0下降为 0，因为附近大块土体的坍塌掩

埋传感器，导致 J1增加至 1，随后在降雨作用下，3
300 s时恢复为 0。J3由 4逐步下降至 2，J2最后响应，

由 4.9以较快速率下降为 1.9。
试验结果表明：随坡度增加，基质吸力传感器响应

速率先增后减，且在 40°附近最快响应，说明随着坡度

的增加，边坡的侵蚀速率先增后减。 

2.3　切沟阶段坍塌破坏机理分析

由试验现象可知，经过细沟侵蚀阶段、坡面发育出

几条主沟（本试验为 2～4条），坡面径流以主沟为中心，

向周围土体呈线状侵蚀。切沟侵蚀阶段当边坡坡度较大

时，还可观察到主沟两侧发生较明显的重力侵蚀（如

图 8）现象，说明切沟阶段是水力-重力复合侵蚀产沙过

程。当前，学界对切沟阶段的水力-重力复合侵蚀过程相

关研究相对较少，本节重点讨论该阶段土体的坍塌破坏

机理。如图 8所示，当坡度在 35°以下时，重力侵蚀只

在切沟发育后期，切沟内形成较大高差时才偶见；当坡

度大于 35°时，沟床坡度较大，切沟深，常见沟坡重力

侵蚀现象。这与前人研究成果相近，杨吉山等[31] 通过野

外调查研究，得出桥沟流域的重力侵蚀主要发生在 42°
以上的陡峭坡面；喻涵等[32] 对极端暴雨下典型小流域的

重力侵蚀分布规律进行研究，得出重力侵蚀易发生在

30°～50°坡度内。
 
 

a. 25° b. 30° c. 35° d. 40° e. 45°

注：红线为滑动后缘。
Note: Red lines is sliding rear edge.

图 8　切沟侵蚀阶段重力侵蚀现象

Fig.8    Gravitational erosion phenomenon in the cut gully
erosion stage

 

基于试验现象对黄土切沟阶段坍塌破坏机理进行分

析。如图 4所示，当沟坡所受下滑力大于其抗滑力时，

土体便发生坍塌破坏。沟坡下滑力可由式（12）确定，

而抗滑力较难确定。因为黄土作为非饱和土体不仅要满

足土体本身的应力关系，还受到土体含水率的较大影响。

当含水率较低时，由于负孔压的存在，形成较大的基质

吸力；当降雨持续入渗土体含水率增加，基质吸力急速

下降，同时土的黏聚力也急剧降低，造成土体抗剪强度

劣化。当前，黄土的基质吸力与其强度关系是学界的热

点问题[33-34]，至今尚未形成统一的认识。本文采用式（3）
作为非饱和土抗剪强度，并根据图 4所示的几何关系，

得出滑动面上的抗滑力：

FR =c′L+ (N −σsL) tanφ′ =

(H−Ht)c′

sinβ
+

{
Wt cosβ−

[
σs (H−Ht)

sinβ

]}
tanφ′

（15）

式中 N 为滑动面上的法向力，kN；L 为滑动面长度，m；

c′为土的有效黏聚力，kPa；其余量含义同前。

最后，根据极限平衡法，安全系数为

Fs =
FR

FD
=

(H−Ht)(c′−σs tanφ′)+Wt cosβsinβ tanφ′

Wt sinβ2+T cosβsinβ
（16）

由式（16）可知，Fs 与破裂角 β 呈反比例关系，β
越大，安全系数越小。当 Fs=1时，沟坡处于极限平衡状

态，此时存在临界破裂角 β0。将式（9）～式（11）联合

可得

β0 = 0.5×
{

tan−1

[
(

H
H−∆B tan(α1+ θ)

)(1− k2) tan(α1+ θ)
]
+φ′
}

（17）

由式（17）可知，β0 与沟床坡度 θ 成反比，即沟床

坡度越大，沟坡越容易达到临界破裂角，因此，越容易

发生失稳破坏。这解释了为何边坡坡度越大，切沟侵蚀

阶段重力侵蚀现象越常见（图 8）。 

3　讨　论
 

3.1　坡度对侵蚀产沙量的影响

坡度是影响土壤侵蚀程度的主要地形因素，目前一

般认为存在临界坡度[35]，即在此坡度下边坡的侵蚀产沙

量最大，因此找出某类边坡的临界坡度，对于坡面防护

及水土流失治理都具有重要意义。由式（13）可知，侵

蚀产沙量与其所受坡面径流剪切力呈正比，因此可通过

径流剪切力间接表征侵蚀产沙量。联合式（5）与式（14）
得坡度与坡面径流剪切力的关系式：

τ = γwhaJ = γw[n1(R− i1)l]0.6sin0.7θcos0.9θ （18）

由式（18）可求得极大值点 θc=41°，即临界坡度，

此时径流切应力最大，冲刷能力最强，记为 τmax。由式

（18）易知，临界坡度与坡面糙率、坡长及降雨强度与

入渗率的差值有关。宋朋燃[36] 通过能量法对辽西黄土边

坡降雨破坏临界坡度进行研究，得出其范围在 36.5°～
44°之间，这与本研究结论相近。

通过径流切应力与其最大切应力相除进行归一化处

理，得到坡度与侵蚀产沙量的关系图 9。如图 9所示，
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当边坡坡度由 25°逐渐增加至 41°附近时，坡面径流剪切

力逐渐增强，产沙量逐渐变大；当坡度大于 41°时，径

流剪切力下降，坡面侵蚀产沙量逐渐降低。这可能也是

基质吸力（图 7）在 40°附近响应速率加快的原因：即在

此坡度范围内坡面径流剪切力最大（记为 τmax，单位：

N/m2），坡面沟蚀严重，边坡基质吸力响应速率加快。
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图 9　水流切应力与其最大值的比值（τ/τmax）随坡度变化

Fig.9    Variation of ratio of shear stress to its maximum（ τ / τ max）
with slopes

  

3.2　黄土堆填边坡侵蚀防治措施

堆填黄土边坡具有植被稀疏、压实度低、台面较大

等特点，基于此类边坡特点并结合上述研究结果，提出

以下侵蚀防治措施：1）植被护坡：通过多次对兰州碱水

沟的野外调查发现，坡度相等时，相较于裸土坡面，有

植被覆盖的边坡，其边坡侵蚀程度明显更低。因此，可

选择适合当地气候和土壤条件的植被进行种植，能有效

减缓雨水对边坡的冲刷侵蚀[37]。但此措施缺点在于，植

被根系生长需一定周期，当植物根系网络尚未完全成型

时，若遭遇强降雨，其侵蚀防治效果减弱甚至完全失效[38]。

因此需与其他工程措施相结合，才能发挥其减沙效益。2）
减缓坡度：上述试验结果表明随坡度增大，边坡重力侵

蚀程度增大，坡面侵蚀程度加剧，因此，应尽量减缓坡

度，可降低坡面侵蚀强度。当放坡场地受限，坡度难以

放缓时，可采取分级放坡。3）分层夯实：黄土堆填边坡

结构松散，抗侵蚀能力较弱，可采取分层夯实提升其压

实度。为进一步提升其抗冲性，还可在分层夯填过程中

添加土工布或秸秆等。4）排水导流：根据含水率变化规

律可知，随坡度增大，边坡侵蚀过程由坡脚向坡顶发育

的单向溯源侵蚀演变为由坡底、坡顶同时向坡中发育的

双向侵蚀过程。因此不仅要加强坡脚的排水，同时也要

注重台面汇集径流的及时导排。同时，坡面径流通常呈

泥流形式，坡脚排水沟若采取明沟形式极易受泥流堆积

堵塞，造成排水失效。因此坡脚宜选取带水沙分离功能

的排水沟。5）加固坡面：对于已经出现严重侵蚀的边坡，

可先采取工程加固措施，如土工格栅、护坡等，辅以植

被防护，实现水土流失的综合防治。 

4　结　论

中国黄土区为拓展城市用地而进行了大量的平山造

地工程，由此形成的黄土堆填边坡，在降雨冲刷作用下

极易发生侵蚀，水土流失严重。本文通过室内降雨冲刷

试验，分析冲刷过程中边坡土水参数响应变化规律，并

基于水土动力学原理分析了切沟阶段沟坡水力-重力复合

侵蚀机理及坡度对产沙量的影响，得到以下结论：

1）在降雨冲刷条件下，随着坡度增大，边坡的基质

吸力下降速率先增后减，并在 40°附近下降速率最快。

因此，在此坡度范围内更要注重坡面防护及坡脚排水处理。

2）切沟侵蚀阶段，沟坡坍塌破坏为水力-重力复合

侵蚀过程，且边坡坡度越大，越容易达到临界破裂角，

土体越容易发生失稳破坏，重力侵蚀现象越普遍。

3）黄土堆填边坡在极端降雨作用下，其临界坡度

在 41°附近，在此坡度下侵蚀产沙量最大。
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Change characteristics of soil and water parameters of loess landfill slopes
during rainfall scouring
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(1. Geological Hazards Prevention Institute, Gansu Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;　
2. China Construction Fourth Engineering Bureau Company Limited, Guangzhou 510665, China;　

3. School of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: In recent years, with China's "One Belt, One Road" "Western Development" and other national strategies vigorously
promoted,  the  Loess  Plateau's  urbanization  process  accelerated,  the  demand  for  urban  land  increased,  but  the  Loess  area  is
dominated  by  gullies  and  hills,  the  terrain  is  fragmented,  and  the  ditches  are  longitudinal  and  transverse,  which  seriously
restricts the local urban construction and economic development, local urban construction and economic development. In order
to  expand  the  urban  space,  many  cities  have  carried  out  the  project  of  leveling  hills  to  create  land,  but  during  the
implementation of the project,  loess dumps are usually piled up along the gullies,  forming a larger number and area of loess
landfill  slopes.  Therefore,  in  order  to  investigate  the  variation  rules  of  soil  and  water  parameters  in  different  slopes  of  loess
landfill slopes during extreme rainfall, this study, based on the field investigation, took the typical loess landfill-Jianshui gully
watershed in Lanzhou urban area (an important node city of Loess Plateau) as an example to carry out the simulation test of
indoor  rainfall,  with  the  slope  gradient  of  the  side  slopes  set  at  25°,  30°,  35°,  40°,  45°,  and  the  water  content  and  substrate
suction rate of the side slopes were recorded at different parts of the side slopes in the process of rainfall. During the rainfall
process, the water content and matrix suction change data were recorded at different parts of the slope. In order to analyze the
damage  mechanism of  cut-gully  slumping  of  landfill  loess  slopes,  the  theory  of  unsaturated  soil  shear  strength  was  coupled
with the gravity erosion model of loess gully slopes, and the influence of slope gradient on the erosion and sediment yield of
slopes  was  further  analyzed.  The  results  showed  that:  1)  the  development  process  of  rainfall  erosion  on  the  loess  slope  of
landfill  was  divided  into  three  stages  (spattering  and  sheet  erosion  stage;  rill  erosion  stage;  and  gully-cutting  erosion  and
collapse damage stage), in which the rill erosion stage lasted for the longest time, and the degree of erosion of the slope surface
was intensified with the increase of the slope gradient, and the first damage site of rainfall erosion was gradually moved from
the bottom of the slope to the top of the slope, and at the same time the more common phenomenon of the gravitational erosion
was at the stage of the gully-cutting. 2) With the increase of the slope gradient, the matric suction strength was increased, the
sediment yield was increased. slope increased, the response rate of matrix suction sensor first increased and then decreased, and
the fastest responded near 40°, indicating that with the increase of slope, the erosion rate of the slope first increased and then
decreased.  3)  Through theoretical  derivation,  we obtained the critical  rupture  angle  for  the slope of  the fill  loess,  which was
inversely proportional to the slope of the gully bed, i.e., the bigger the slope of the gully bed, the more likely the gully slope
reached the critical rupture angle, and the more likely to be destabilized and damaged. The larger the slope was, the more likely
to occurred gravity erosion in the gully-cutting erosion stage. However, the critical slope was around 40°, i.e., the runoff shear
force was the largest in this slope range, the slope surface was seriously eroded by gully, and the response rate of matrix suction
on  the  slope  was  accelerated.  This  may  also  be  the  reason  for  the  accelerated  response  rate  of  matrix  suction  near  40°.  The
research  results  can  provide  theoretical  support  for  the  prevention  and  control  of  geologic  hazards  and  the  comprehensive
management of soil erosion of engineering accumulations in loess areas.
Keywords: slope; precipitation; erosion; loess landfill; soil-water parameters; gully; critical slope
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