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辽西春季解冻期褐土工程堆积体坡面产流产沙模拟试验研究
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摘要:为揭示春季解冻期工程堆积体土壤侵蚀过程机理,以辽西地区的开挖河道工程堆积体为研究对象,

采用室内模拟放水冲刷试验对春季解冻期褐土工程堆积体坡面侵蚀过程进行研究。结果表明:各解冻坡

面径流量随着放水冲刷量的增加而增加,并且在相同放水冲刷量下,坡面径流量整体呈现未解冻坡面>解

冻2h坡面>解冻4h坡面>对照;解冻时间越长,坡面对径流的延迟作用越明显;解冻时间越长,坡面侵

蚀越严重。在相同放水冲刷量下,堆积体坡面总产沙量整体呈现解冻4h坡面>解冻2h坡面>未解冻坡

面>对照。相较于对照,受冻融作用影响的坡面平均产沙率增加7.90%~44.76%。不同解冻时间及放水

量条件下工程堆积体坡面径流量、产沙量与放水流量均呈线性关系变化,随着放水流量增加,径流量、产沙

量均线性增加;相较于自然土壤,工程堆积体更容易发生土壤侵蚀。
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SimulationTestonRunoffandSedimentYieldofCinnamon
SoilEngineeringAccumulationSlopeDuringSpring

ThawingPeriodinWesternLiaoningProvince
JIANGQian1,LIKunheng1,LIHongwei2,LÜGang1

(1.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin,Liaoning123000;

2.Hangjiang-to-WeiheRiverValleyWaterDiversionProjectConstructionCo.Ltd.ShaanxiProvince,Xi’an710000)

Abstract:Inordertorevealthemechanismofsoilerosionprocessofengineeringaccumulationduringspring
thawingperiod,theaccumulationofexcavatedriverengineeringinwesternLiaoningProvincewastakenas
theresearchobject,theerosionprocessofcinnamonsoilengineeringaccumulationslopeduringspring
thawingperiodwasstudiedbyindoorsimulatedwaterdischargescouringtest.Theresultsshowedthat:The
runoffofeachthawedslopeincreasedwiththeincreaseofdischargescouringamount,andunderthesame
dischargescouringamount,therunofftrendwasunfreezingslope>thawed2hslope>thawed4hslope>
control;thelongerthethawingtime,themoreobviousthedelayeffectofslopeonrunoffandthemore
serioustheslopeerosion;underthesamedischargescouringamount,thetrendofthetotalsedimentyieldon
theslopesurfaceoftheaccumulationbodywasthawed4hslope>thawed2hslope>unfreezingslope>
control.Comparedwiththecontrol,theaveragesedimentyieldofslopeaffectedbyfreezingandthawing
increasedby7.90%~44.76%,respectively.Underdifferentthawingtimeandwaterdischargeconditions,

therunoff,sedimentyield,andwaterdischargeofengineeringaccumulationslopelinearlychanged.Withthe
increaseofdischargescouringamount,runoffandsedimentyieldlinearlyincreased.Comparedwithnatural
soil,engineeringaccumulationismorepronetosoilerosion.
Keywords:soil-rockmixture;simulatedscouringtest;soilerosion;springthaw;westernpartofLiaoning

Province

  工程堆积体作为人为生产建设活动中开挖和堆

垫的产物,具有结构复杂、土体松散、抗蚀性差等特

点[1],主要由平台和坡面构成,在外营力的作用下,容
易对其坡面造成侵蚀,是生产建设项目水土流失的重



要来源[2]。由于工程堆积体特有的堆放和分布特点,
造成局部水土流失剧增的现象,公路建设过程中弃

土、弃渣堆积体对土壤流失总量的贡献可达78%~
90%[3]。而随着我国生产建设项目的不断的增加,因
工程堆积体造成的水土流失问题日益加重,使得工程

堆积体的坡面侵蚀问题得到很多学者的关注。张翔

等[4]对红土及风沙土工程堆积体坡面产流产沙过程

研究中发现,坡面产流产沙过程具有“多峰多谷”的特

点,坡面产沙量随放水量的增大而增大,并呈现显著

线性关系;康宏亮等[5]对风沙区工程堆积体坡面侵蚀

研究中得出,在侵蚀过程中堆积体坡面表层土壤水分

接近饱和后,土壤剥蚀率显著增加,显著增加后的平

均剥蚀率是增加前的1.64~40.77倍;李宏伟等[6]在

对土石混合堆积体坡面侵蚀的研究中发现,0~6min
各坡面含沙量均呈下降趋势,而后逐渐趋于稳定;并
且对其进行次降雨的过程中发现,堆积体坡面侵蚀量

明显增加。由于人工堆放造成堆积体自身结构的特

殊性,使其成为人为加速侵蚀的物质来源,因此,堆积

体坡面侵蚀过程的研究对控制坡面稳定和防治水土

流失具有实践意义。
解冻期土壤侵蚀是发生在冬春转换季节的一种

侵蚀形式,主要指土壤在冻融交替作用下发生的冻融

侵蚀,并且结合水力、重力等外营力作用下发生的一

种侵蚀形式。由于解冻期的气温骤升骤降,土壤冻融

作用加剧,导致土壤侵蚀程度严重。在季节性或常年

积雪地区,春季积雪融化产生径流造成的侵蚀占全年

总侵蚀量的比例较大,以往研究[7-8]也表明,地球上中

纬度大部分地区经受季节性冻融作用。冻融作用可

以改变土壤性质,进而影响土壤的可蚀性[9];同时,土
壤冻融作用还具有时间和空间的不一致性,影响坡面

土体的稳定[10]。程圣东等[11]对黄土区不同初始解

冻深度坡面冻融侵蚀研究表明,与未冻融坡面相比

较,冻融坡面侵蚀过程中,产沙量显著增加10~24倍;
魏霞等[12]在冻融作用对坡面侵蚀的影响研究中表

明,冻 融 坡 面 侵 蚀 量 远 大 于 未 冻 融 坡 面;还 有 研

究[13-14]表明,冻融作用改变土壤容重和孔隙度,进而

改变土壤的可蚀性,并且在一些地区融雪侵蚀率大于

降雨侵蚀率。以往对工程堆积体坡面侵蚀的研究中

多集中于房产、公路、矿山等建设项目[1,15-16],并以探

究堆积体细沟侵蚀过程、水力学参数特征及侵蚀形态

等为主,对水力工程建设过程中形成的弃渣堆积体坡

面侵蚀过程的研究较少。
辽西地区土壤类型以褐土为主,土壤有机质含量

偏低,结构性差,土壤抗蚀差[17],是发生土壤侵蚀的

主要土壤类型。而河道土壤由于受河水的长期冲刷,
导致土壤中砂粒含量高,使土体松散的堆积更容易在

外营力的作用下产生侵蚀,形成滑坡或泥石流,导致

泥沙回流入河道,造成河道的再次堵塞,以及对其周

围的水土资源造成破坏。因此,开展春季解冻期工程

堆积体坡面侵蚀过程的研究对于揭示水力工程生产

建设项目过程中弃渣堆积体侵蚀动力机制、泥沙输移

特征具有重要的科学意义。本文以位于辽西地区的

细河河道开挖形成的褐土工程堆积体为研究对象,采
用室内模拟放水冲刷的方法研究工程堆积体坡面产

流产沙过程,以期为生产建设项目水土流失量预测和

水土保持措施布置提供基本参数和技术依据。

1 研究区概况
研究区属辽西地区大凌河支流的细河流域,细河

是大凌河下游的最大支流,长113km,细河流域总面

积2932km2,阜新境内流域面积2290km2。流域

地处大陆性季风气候区,降雨年内分配不均,多发生

在汛期6—9月,而7—8月最多,汛期雨量多集中在

几次大暴雨中,洪水暴涨暴落。褐土是该区主要土壤

类型,面积占比达67.3%[18]。研究区为北方土石山

区,在春季解冻期日温差、年温差较大,冻融交替明

显,作用时间长。自2003年对细河进行综合治理,主
要措施有细河主河道橡胶坝修建工程(2003—2012
年)、河堤修建工程(2003—2012年)、河道清理工程

(时间因每年蓄洪排涝情况而定)和桥梁拆除重建工

程(海州桥,2019年)等。大量工程建设活动,在河堤

两侧形成大量的河道开挖工程堆积体。由于河坝(橡
胶坝)的拦截蓄作用减弱河流对河道土的冲刷作用,
土壤为经多年的河道沉积土。经人为挖掘后堆放于

河道两侧,由于堆积体无植被覆盖,土壤砂粒含量高,
有机质含量低,边坡土壤较为松散,因此极易发生水

力侵蚀。

2 研究方法
2.1 供试土样

细河在阜新市区内流域面积广泛,市内河段是细

河综合治理工程及水利工程集中建设区域。供试弃

土渣来源于阜新市海州区细河开挖的河道土,弃渣堆

积体于2019年6月由河道土人工堆积形成。工程堆

积体顶部平台长约5.9m,宽约2m,底部长约22.6
m,宽约15.8m,堆积体高2.7m,平台下方形成坡度

在20°~30°的堆积体坡面,呈宝塔状人工堆积体。使

用体积为200cm3的钢制环刀分别在坡面从上到下

“Z”形垂直于水平面按照0—10,10—20,20—30cm
的土层深度,分别采用环刀采集原状土壤样品,用于

分析土壤物理性质。采用环刀法测量土壤容重,烘干

法测量土壤初始含水率,土壤机械组成采用激光粒

度仪进行测定。土壤的机械组成是依照美国制土壤
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粒级分类标准,划分为砂粒(>0.020~2.000mm)、粉粒

(>0.002~0.020mm)、黏粒(≤0.002mm)。测定方法见

文献[19]。测得弃渣土壤中砂粒含量高达82.23%,粉
粒、黏粒含量相对较少,分别为16.33%和1.44%,土
壤容重为1.4g/cm3,初始含水率为9.76%。

2.2 室内放水冲刷模拟试验设计

2019年10月,在辽宁工程技术大学进行室内放

水冲刷模拟试验,根据工程堆积体顶部平台形态特

征,以单宽为0.3m、长为2m所围成的区域为堆积

体顶部汇流区。本试验模拟上方来水冲刷试验,运用

公式(1)计算放水冲刷量[20]。

    Qf=
Qx+(Iy/60)

20
(1)

    Qx=S×H×k×103/60 (2)
式中:Qf为放水流量(L/min);Qx为单位面积下积雪

产生的水量(L);Iy为降雨强度(mm/h);S 为汇流区

单位面积(m2);H 为积雪厚度(m);k 为松散密度,
一般取0.24。

试验坡度25°,共设计3个流量级(1,2,3L/

min),根据辽西地区气象资料,在春季解冻期气温为

-4~7℃,冷暖空气交替频繁,最高气温出现在10:

00—14:00,土壤处于未完全解冻状态,故设计3个解

冻时间,分别为未解冻、解冻2h、解冻4h,解冻深度

见表1,并进行对照试验,共12场试验,试验装置见

图1。

注:1为水源;2为稳压阀;3为溢流槽(玻璃);4为稳流槽(玻

璃);5为土槽;6为挡板;7为出水口;8为径流桶。

图1 放水冲刷试验装置示意

2.2.1 试验装置 本试验为室内条件下的模拟春季

解冻期融雪径流冲刷试验。模拟融雪径流侵蚀装置

由供水水箱、流量控制阀、溢流槽、稳流水槽、径流坡

面和试验土样部分相互连接组成(图1)。当土样满

足试验要求时将其放置在可调铁架中,其下部接有径

流桶,用于承接径流泥沙样。铁架上配有与土槽相对

应的凹槽,凹槽下方中心位置焊接1个“L”形卡槽,
以固定下方的手摇式千斤顶,使土槽在升降和试验过

程中安全稳定。为了让冲刷径流接近稳流,在溢流水

槽和土样之间连接1个长70cm的玻璃材质稳流槽,
相较于其他材质玻璃材质表面糙率更小,以确保水流

流经土样表面时接近层流。千斤顶的升降高度可以

满足土槽在0~30°自由升降。在土槽两侧加装5cm
挡板,防止试验过程中径流从两侧溢出。

2.2.2 土样装填 填土前对供试土样自然风干后进

行培土,根据测得的土壤物理性质,按照容重(1.4g/

cm3)和土层厚度(30cm)计算填土质量,根据10%含

水率计算添加水量;并用喷壶将计算好的水量喷洒到

土样上,用铁锹搅拌均匀后盖上塑料薄膜,让土壤自

然沉降24h,且防止水分蒸发。将处理好的土样按

照5cm1层分层填充入长1.2m、宽0.3m的土槽

中,并层层压实;将填好土样的土槽用保鲜膜包裹,防
止水分蒸发,准备放入冷库。

2.2.3 土样冷冻与运输 将填装好的土槽放入-15~
-25℃的冷库中,冷冻12~15h以保证土槽中土壤

彻底冻实。土槽冷冻后由冷库专用的箱式冷藏车送

到实验室,保证土槽在运输过程中始终处于冷冻状

态,保证试验在解冻时间上的精准把握。

2.2.4 模拟冲刷试验 将经过冷冻的试验土壤取回

后,放在铁架中,将坡度升至25°,模拟堆积体冻融坡

面,准备进行模拟冲刷试验。试验在8~15℃室温下

进行,冲刷开始后采用秒表计时并记录初始产流时

间,观察试验过程并记录产流发生时间,用径流桶(大
量筒)采集径流量,每1min采集径流泥沙样1次,将
径流泥沙样静止12h后倒掉上清液,用烘干称重法

测定泥沙量。径流量和产沙量均用电子天平测量,精
确到小数点后2位。为减少径流对土槽下层未解冻

土层加速融的影响,每次冲刷时间为20min。对照

试验为不经冷冻处理的土壤,与冻融土壤在相同坡度

与放水冲刷量下进行模拟试验。
本试验采用常规方法对冻结土壤解冻深度进行

测量。在土槽上、中、下每30cm取1个点,并在距离

土槽一侧的5,10,15,20,25cm的距离采用2mm直

径的细纲针垂直插入土壤表面,用直尺测量钢针插入

深度,精确到毫米取平均值见表1。
表1 冻结土壤表面解冻深度随时间的变化过程

单位:cm

时间/h 5cm 10cm 15cm 20cm 25cm
0 0 0 0 0 0
1 3.5 2.7 2.5 2.5 3.0
2 5.2 3.5 3.7 4.1 5.5
3 7.8 4.6 5.0 6.5 8.5
4 11.5 8.6 7.6 9.5 12.6

2.3 数据处理

采用SPSS软件进行数据处理,Excel进行绘图。
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3 结果与分析
3.1 不同解冻时间的坡面产流特征

径流是坡面侵蚀的主要营力,同时也是土壤输沙

的载体。由图2可以看出,放水量为1L/min时,未
解冻坡面在冲刷初期径流量呈现明显的先减小后增

大再趋于稳定的趋势;并且未解冻坡面在冲刷初期,
坡面径流量明显大于解冻坡面及对照坡面,坡面径流

量是其他类型坡面的1.18~2.4倍。解冻2h和解冻

4h堆积体坡面在冲刷初期坡面径流量变化幅度明

显小于未解冻坡面。当放水量增加到2,3L/min
后,坡面径流量变化幅度明显减小,说明随着冲刷量

的增加冻融作用对坡面径流量的影响逐渐减小。随

时间的延续,各类型坡面逐渐解冻,土壤中水分逐渐

饱和,入渗减缓,坡面径流量趋于稳定,在相同流量

下,冲刷后期不同坡面之间径流量变化幅度减小且趋

于统一。各类型坡面径流量随着放水冲刷量的增加

而增加,坡面径流量整体呈现未解冻坡面>解冻2h
坡面>解冻4h坡面>对照。

图2 不同放水流量条件下冻融坡面径流量随时间的变化特征

为分析不同解冻时间下坡面产流量的定量关系,

本文定义径流率为单位时间内小区坡面产生的径流

量,将各场试验测得各个时段内的径流率取平均值,
得到不同类型坡面平均径流率。从表2可以看出,不
同解冻坡面的平均径流率随放水量的增加而增大,经
冻融作用的坡面平均产流率明显高于对照。在不同

放水量下,未解冻坡面平均径流率相对较大,分别为

0.81,1.83,2.58L/min,在相同坡度下对比对照,坡面

平均径流率分别增加2.5%,14.4%,23.0%。解冻2
h坡面相较于对照,坡面平均径流率分别增加1.2%,

9.0%,15.0%,解冻4h坡面相较于对照,坡面平均径

流率分别增加-7.0%,8.7%,14.7%。当放水量为1
L/min,解冻4h坡面平均径流率小于对照,这可能

是因为较长的解冻时间加大堆积体坡面解冻深度,且
冻融作用加大坡面土壤的孔隙度,增加坡面水分的入

渗量,导致坡面径流减小。平均径流率的增大使受冻

融影响的坡面更容易发生水土流失,故在春季解冻期

应该对工程堆积体施加防护措施,避免对周围水土资

源造成破坏。
表2 不同类型坡面不同放水量条件下的平均径流率

单位:L/min

坡面类型
放水量

1L/min

放水量

2L/min

放水量

3L/min
未解冻坡面 0.81 1.83 2.58

解冻2h坡面 0.80 1.75 2.42
解冻4h坡面 0.73 1.74 2.41

对照 0.79 1.60 2.10

  土体处于解冻状态时,土体的空隙被冰晶填充,
形成不透水层,当积雪融化后,表层水分无法正常入

渗到土壤中,加剧地表径流。而随着解冻时间的延

长,坡面土壤解冻深度加深,不透水层的“阻断”效应

也逐渐减弱,致使坡面径流量整体呈现未解冻坡面>
解冻2h坡面>解冻4h坡面>对照。这与很多学

者对黄土[21]、黑土[22]和草地壤土[23]的研究结果相

似。但刘笑妍等[24]对冻融作用对东北黑土产流产沙

的影响研究结果表明,冻融作用减小了坡面流量,与
本文不符。首先与自然土壤相对比,褐土工程堆积体

由于是人为堆放所致,土体结构被破坏,土壤中缺少

植物根系,土壤孔隙度相对较小,影响表层水分入渗。
其次,前者为野外观测试验,并未对土壤解冻程度做

出明确交代。而本次研究在3种解冻时间下,土壤均

处于未完全解冻状态,土壤解冻状态潜在的不一致

性,可能是造成堆积体冻融坡面径流变化的重要原

因。由图2可以看出,在不同解冻时间下的堆积体坡

面产流量之间的变化差异,主要发生在冲刷试验的前

中期,随着冲刷时间的延续,坡面逐渐解冻后,坡面径

流量也趋于统一。
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3.2 不同解冻时间的坡面产沙特征

由图3可以看出,与产流过程相比,产沙过程更

为复杂,呈现出多峰多谷的特点,且随放水流量增大,
产沙量波动程度增强;当放水量为1L/min时,未解

冻坡面径流量高于其他2种解冻类型坡面,但是坡面

产沙量明显小于解冻2,4h的冻融坡面。解冻4h
坡面在冲刷初期产沙量最小,随着冲刷历时的延长,
坡面产沙量大幅上升。这是因为当坡面流量较小时,
坡面径流量产生的动能难以将未解冻坡面的泥沙裹

挟走,故径流量较大,泥沙相对较少。解冻2h坡面

初期产沙量最大为0.61kg/min,原因是经过2h解

冻后,冻融坡面表层土壤更加松散,孔隙度增大,在冲

刷初期表层土壤水分在少量入渗后即接近饱和,使
得表层土壤很容易被坡面径流冲刷。当放水量为2
L/min时可以明显看出,坡面产沙量呈现解冻4h坡

面>解冻2h坡面>未解冻坡面,各类型坡面产沙量

波动幅度明显小于放水量为1L/min时。当放水量

增加到3L/min时,坡面产沙量前后变化幅度更小,
各解冻坡面土壤侵蚀量在冲刷过程中更为接近。

图3 不同放水流量条件下各解冻坡面产沙量

    随时间的变化特征

从表3可以看出,不同冻融类型坡面的平均产沙

率随放水量的增加而增大,与对照相比,冻融坡面平

均产沙率明显高于对照。在不同放水量下,解冻4h
冻坡面平均产沙率相对较大,分别为0.58,1.41,1.95
kg/min,解冻2h坡面平均产沙率分别为0.60,1.28,

1.71kg/min,未解冻坡面平均产沙率分别为0.48,

0.88,1.55kg/min;在相同坡度下对比对照,未解冻

坡面平均产沙率分别增加6.0%,-8.3%,26.0%。解冻

2h坡面相较于对照,坡面平均产沙率分别增加33.0%,

33.0%,39.0%,解冻4h坡面相较于对照,坡面平均产沙

率分别增加了29.0%,46.8%,58.5%。可见,冻融坡面相

较于对照,坡面侵蚀更为严重。当放水量为2L/min,未
解冻坡面平均产沙率小于对照坡面,这是因为在放水

冲刷试验过程中,坡面侵蚀是由面蚀逐渐向沟蚀转变

的过程。有研究[5]表明,面蚀剥蚀率低且稳定,而细

沟的出现会导致坡面剥蚀率持续增大。坡面在未解

冻状态下冻结土壤难以被径流冲刷剥离,面蚀过程持

续时间较长,导致平均产沙率较小。而对照试验在冲

刷过程中更容易形成稳定的流经途径,进而形成沟

蚀。故在流量较小时(1,2L/min)未解冻坡面平均

产沙率接近甚至小于对照坡面。而当放水量增大到

3L/min时,冲刷力的增强减弱冰晶的冻结作用,同
时加速冻结坡面的解冻速度,故冲刷量较大时,未解

冻坡面的平均产沙率明显大于对照坡面。
表3 不同解冻坡面不同放水量条件下的平均产沙率

单位:kg/min

坡面类型
放水量

1L/min

放水量

2L/min

放水量

3L/min
未解冻坡面 0.48 0.88 1.55

解冻2h坡面 0.60 1.28 1.71
解冻4h坡面 0.58 1.41 1.95

对照 0.45 0.96 1.23

  很多学者[25]对自然土壤冻融坡面产沙过程中发

现,冻融坡面产沙量明显高于未冻融土壤坡面。而本

研究对工程堆积体冻融坡面的平均产沙率发现,多数

情况下冻融坡面明显高于未经冻融处理的坡面(对
照)。但是,当坡面流量较小时(1,2L/min),未解冻

坡面平均产沙率接近于甚至小于未冻融坡面。说明

在未解冻状态下坡面土壤在较小径流量冲刷下,坡面

表层土壤难以剥离。在冰晶连接下的土壤颗粒,一定

程度上提高土壤抗蚀性,但随解冻时间的延长和坡

面径流量的加大而逐渐减弱,坡面产沙量也随之增

大。在与原生黄土冻融侵蚀产沙试验[26]比较中发

现,黄土冻融坡面的泥沙流失量比对照增加4.67%,
而工程 堆 积 体 冻 融 坡 面 产 沙 量 比 对 照 平 均 增 加

7.90%~44.76%。冻融作用对工程堆积体边坡侵蚀

加剧影响更加明显。这是因为工程堆积体相较于自
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然土壤没有良好的土体结构,土壤稳定性差,土体更

加松散,并且褐土工程堆积体土壤砂粒含量更高,有
机质和土壤黏粒含量明显低于其他自然土壤。这很

大程度上减弱堆积体坡面土壤的抗蚀性,使冻融坡面

更容易形成沟蚀,导致堆积体边坡更容易遭受侵蚀。
所以在生产建设项目中,堆积体的堆放位置应远离河

道、公路和农作物等,并及时采取水土保持措施加以

防范,以免对水土资源造成破坏。

3.3 不同解冻时间下土壤产流、产沙与冲刷量的关

系分析

径流具有较大的侵蚀动能及搬运能力,是造成水

土流失的主导因子。从图4可以看出,随着放水流量

增加,径流量、产沙量均在增加。放水流量为3L/

min时,未解冻坡面总计径流量最大为52.75L,解冻

4h坡面总产沙量最大为38.77kg。各解冻坡面总产

沙量整体呈现解冻4h坡面>解冻2h坡面>未解

冻坡面>对照,且随着冲刷量的增大,差距越明显。
当放水量为1,2L/min时,不同冻融坡面总产流量

差距并不明显。而当放水量增加到3L/min,可以明

显看出坡面总径流量呈现未解冻坡面>解冻2h坡

面>解冻4h坡面>对照的趋势。说明解冻时间和

放水量直接影响堆积体坡面侵蚀程度。

图4 不同解冻时间工程堆积体随冲刷量变化的产流产沙量

  在分析坡面径流量与放水冲刷量的关系可以看出,
随着放水冲刷量的增加,各解冻坡面总径流量均呈增大

趋势。但在相同流量下,不同解冻坡面总净流量相差不

大。由图2也可以看出,堆积体坡面解冻程度的差异对

冲刷初期影响较大,在冲刷的中后期各解冻坡面径流量

基本处于同一水平。说明春季解冻期工程堆积体坡面

径流量主要取决于放水冲刷量。这与林姿等[1]对煤

矿工程堆积体边坡侵蚀水沙关系的研究结果一致。
坡面平均产沙量随着放水冲刷量的增加。同时,在相

同流量下冻融坡面产沙量明显高于未冻融坡面,并且

随着解冻时间的延长坡面产沙量越大。

为深入分析不同弃土弃渣下垫面径流量、产沙量

和放水流量之间的定量关系,建立不同下垫面条件径

流量、产沙量与放水流量的经验方程。从表4可以看

出,在径流量、产沙量与放水流量的经验方程中,未解

冻坡面径流量增长率最大为17.63,解冻4h坡面产

沙量增长率最大为13.65。斜率越大,证明在相同放

水流量和坡度及冻融作用影响下的坡面产生更大的

坡面径流及泥沙含量,冻融边坡受侵蚀影响越严重。
土壤在冻融作用下,其理化性质、结构和质地等发生

改变,导致其稳定性遭受破坏,土壤抗蚀性降低,从而

在总体上使得土壤的性质向更易于侵蚀的方向发展。
表4 不同解冻条件下坡面产流量、产沙量与放水流量的经验方程

坡面类型
径流量与放水流量

经验方程 R2

产沙量与放水流量

经验方程 R2

未解冻坡面 W=17.630Q-2.723 0.980 M=10.65Q-1.8333 0.9798
解冻2h坡面 W=16.100Q+1.140 0.986 M=11.13Q+1.7167 0.9829
解冻4h坡面 W=16.810Q-1.057 0.986 M=13.65Q-0.9867 0.9853

对照 W=13.425Q+3.907 0.969 M=7.40Q+2.7033 0.9572

  注:W 表示径流量(L);M 表示产沙量(kg);Q 表示放水流量(L/min)。

4 结 论
(1)各解冻坡面径流量随着放水冲刷量的增加而

增加,并且在相同放水冲刷量下坡面径流量整体呈现

未解冻坡面>解冻2h坡面>解冻4h坡面>对照。
解冻时间越长,坡面对径流的延迟作用越明显。

(2)解冻时间越长,坡面侵蚀越严重。在相同放

水冲刷量下堆积体坡面总产沙量整体呈现解冻4h

坡面>解冻2h坡面>未解冻坡面>对照。相较于

对照,受冻融作用影响的坡面平均产沙率分别增加

7.90%~44.76%。
(3)不同弃土弃渣下垫面径流量、产沙量与放水

流量均呈线性关系变化,随着放水流量增加,径流量、
产沙量均线性增加;解冻时间的变化对堆积体坡面总

径流量影响较小,对坡面总产沙量有直接影响。未解
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冻坡面径流量增长率最大为17.63,解冻4h坡面产

沙量增长率最大为13.65。
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