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银西高铁董志塬地区边坡侵蚀特性分析

夏万云

（中铁第一勘察设计院集团有限公司，陕西 西安　710043）

摘要：黄土坡面侵蚀特性研究对于铁路边坡及路基防护具有重要的意义。通过银西高铁董志塬段某路基护坡坡面冲刷

试验，获得了不同冲刷历时、冲刷流量、坡度等条件下的坡面冲刷结果，并对坡面流水动力学特性、坡面产沙规律、坡面

产沙机理进行了分析，得出以下结论：（1）坡顶和坡底比坡面中部更易受侵蚀；30°～60°斜坡在较小的冲刷强度下也能产

生较明显的侵蚀沟，宜采取 45°左右的多级矮坡来减弱侵蚀强度。（2）坡面流水动力学特性分析表明，试验工况水流主要

处于过渡流区；平均流速与冲刷流量、坡度呈幂函数关系；达西阻力系数与冲刷流量、坡度呈负相关，且与雷诺数相关性

较低。（3）平均含沙量随冲刷流量与坡度的增大而增大，随历时近似线性增加，约 20 min以后，含沙量基本稳定，此过程

为坡面沟道发展阶段。（4）坡面侵蚀产沙量与侵蚀切应力、有效水流功率都呈正相关，与前者近似呈线性增大关系，而与

后者近似呈幂函数关系。
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Analysis on characteristic of slope erosion in Dongzhiyuan plateau of
Yinchuan−Xi'an high-speed railway

XIA Wanyun

（China Railway First Survey and Design Institute Group Co. Ltd., Xi'an, Shaanxi　710043, China）

Abstract：The study of erosion characteristics of loess slope is of great significance , through the scour experiment on a slope in

Dongzhiyuan of  Yinxi  high-speed  railway,  the  erosion  state  of  slope  under  different  scour  duration,  scour  flow  and  gradient

were obtained. The dynamic characteristics of overland flow and the sediment mechanism were further analyzed and fitted, and

the  following  conclusions  were  drawn:  (1)  The  top  and  bottom  of  the  slope  are  more  easily  eroded  than  the  middle  of  the

slope;The slopes of 30°−60° can produce obvious erosion gullies even with small scouring intensity, and it is advisable to adopt

a short the multi-stage short slopes of about 45° to reduce weaken the erosion intensity. (2) The analysis of the hydrodynamic

behavior  of  the  overland  flow  shows  that  the  flow  is  mainly  in  the  transitional  flow  zone  .  The  average  flow  under  the  test

condition  velocity,  is  a  power  function  with  the  scour  flow  and  gradient;   the  Darcy  resistance  coefficient  is  negatively

correlated with scour flow and gradient,  and  correlation with values of Re  is  low. (3)  The average sediment concentration is

positively correlated with the scour  flow and gradient,  and increases  linearly  with the scour  duration.  After  about  20min,  the

sediment  concentration  is  basically  stable,  and  this  process  is  the  stage  of  development  of  slope  channel.

(4) The sediment yield is positively correlated with erosion shear stress and effective water flow power. and it  approximately  
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linearly increases with the former while it is power function with latter.

Keywords： scour  experiment； erosion  characteristics； hydrodynamic  behavior； sediment  mechanism； fitting  analysis；

power function

 

0　引言

银西高铁董志塬段沟谷深切、地形破碎、多呈“V”

字型，在降雨作用下侵蚀作用强烈，线路周边调绘发现

滑坡 1 500余处，溜坍体 900余处。因此地表重力式不

良地质灾害成为影响银西高铁线路走向的决定因素。

分析黄土边坡侵蚀特性，研究其对黄土地区铁路工程的

影响和破坏，对保障铁路工程建设安全，维护铁路运营

安全有着举足轻重的作用。

溯源侵蚀 [1 − 7]是黄土地区沟谷发育演化的主要

形式。陈绍宇等 [8 − 9]将沟头溯源侵蚀划分为水力冲刷

型、裂缝诱发型、陷穴诱发型和人为诱发型等 4种

类型；史倩华等 [10]采用模拟降雨和放水冲刷的方法，

研究集水区不同坡度和不同流量对黄土地区沟头溯

源侵蚀过程和孔隙水压力特征值的影响规律；张科

利[11]通过黄土坡面径流冲刷试验对细沟水力学特性进

行了研究；沙际德等[12]通过室内模拟试验等手段，从水

力学及能耗等方面深入了解细沟的水力学特征；张光

辉[13]通过变坡水槽实验探寻不同坡度条件下的薄层水

流水动力学特性；覃超等[14]在三维倾斜测量的基础上，

通过人工模拟不同流量和坡度径流冲刷，根据其不同条

件下的产沙特征，得出溯源侵蚀下沟头变化与产沙规律。

现场试验对于深化黄土边坡侵蚀特性的认识具有

重要意义，但以往研究多基于室内试验，模型及试验条

件过于理想化，与实际情况相差较大。鉴于此，文章在

前人研究的基础上，进行现场冲刷试验，旨在了解一定

条件下的坡面冲刷情况，并对坡面流水动力学特性及产

沙机理进行分析 [15 − 17]，从而对铁路路基和边坡的防护

提供指导[18 − 19]。 

1　试验基本目的

董志塬地区发生溯源侵蚀[20]的沟头上方汇水面积

巨大，由此产生了很大的径流量，给坡面及沟头造成很

大的破坏。调查中汇水面积非常难测量，基于当地气候

及降雨因素分析，利用体积法拟定坡面冲刷流量，通过

若干扁平软管从坡顶对原状黄土坡面直接给水进行冲

刷试验，研究董志塬地区土体在特定水动力条件下，坡

面水动力参数与边坡地形地貌的关系、坡面侵蚀产沙

机理，并确定侵蚀启动的水动力和斜坡结构条件。

现场试验选在董志塬庆阳市西峰区隧道口护坡上

（图 1）。该段表层黄土结构疏松，孔隙发育，均为自重

湿陷性黄土场地，湿陷等级多为Ⅲ～Ⅳ级。勘探揭示，

试验区表层为深厚第四系上、中更新统黄土覆盖，下伏

新近系上新统泥岩，基底为白垩系砂岩夹泥岩，铁路工

程设置主要位于黄土层中。银西高铁对董志塬段黄土

进行了大量取样试验工作，试验组数 6 800组，统计表

明[21]：上更新统黄土天然含水率在 16.17%～19.32%，塑

性指数在 10.27～11.73，内摩擦角为 21.26°～22.45°，黏
聚力为 28.33～30.04 kPa。
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图 1    坡面冲刷试验位置

Fig. 1    Site of the scour experiment of loess slope
  

2　现场试验设计
 

2.1　基本测试项目

试验现场基本测试项目：径冲刷流量、冲刷流速、

泥沙冲刷量、冲沟几何形态等。

径冲刷流量通过在试验槽末端安置集流桶，用体积

法测定。冲刷流速测定是在坡面槽的标记点处设置测

流断面，采用高锰酸钾作为示踪剂，通过 DIC摄影机连

续拍照来近似计算坡面流速，重复测速 3～5次，获取其

平均值，得出断面间平均流速。泥沙冲刷量在坡底收集

冲刷的泥沙，并记录水流量，两者相比即可得到单位流

量水体的含泥沙率。另外，冲沟几何形态用卷尺测量。 

2.2　试验设计

依据现场实际坡面及试验器材，绘制试验基本模
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型如图 2所示，坡长 2.5 m、宽 12.5 m，图 2中涉及到的

器材主要有蓄水箱、水泵、消防水带、4寸软水管、可控

流量阀门、压力表、20 cm宽的扁形状出水口、导流

板（分割坡面为小的区域并用于径流模拟）、DIC摄

影机。

  

1

1—水池；
6—压力表；

2—潜水泵；
7—出水口；

3—蓄水箱；
8—摄像云台；
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5—水阀；
10—坡面。
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图 2    冲刷试验示意图

Fig. 2    Diagram of the scour experiment
 

依据董志塬地区自然斜坡坡度统计结果，取 4个代

表性坡面角度：30°、45°、60°、90°；同时，通过对原位试

验场地汇水区面积的计算，以及庆阳市西峰区气象站点

降雨数据的统计与分析，用体积法标定冲刷初始流量：

1 L/min、2 L/min、4 L/min、6 L/min。 

2.3　试验步骤

（1）构建蓄水池，铺设管路，先将蓄水池中的水用潜

水泵引导至一定高度的蓄水箱中，并保持蓄水箱满水状

态，蓄水箱下端连接 4寸软水管并安装用来调节流量水

阀和压力表，软水管末端连接扁平形状的出水口。

（2）沿坡向将坡面用导流板隔成 9个 20 cm宽的窄

段坡面，以便于分别进行不同工况的试验。

（3）将 9个窄段坡面修葺为 4组不同坡度的窄段坡

面，平整坡面，并对坡面进行灌溉给水使其完全饱和。

（4）在 2.5 m长的窄段坡面侧壁上，每隔 0.5 m标记

刻度，以便于分别测量坡面不同位置处的流速。

（5）坡面上滴高锰酸钾染色剂，并用摄像机实时监

控拍摄稳定后的坡面水流。

（6）每隔一段时间在坡面的标记处，收集搬运得到

的泥沙，描述坡面冲刷形貌并测量坡面上冲沟的长宽深。

（7）烘干各个位置各个时间的泥沙得到产沙量，视

频处理得到每个位置的水流流速。

（8）通过改变流量、坡体坡度，再重复（3）～（8）的步

骤，进行新的一组试验。

（9）试验完毕整理数据，计算不同坡度、流速下的

侵蚀率、含沙量、流速之间的关系，利用已有的侵蚀模

型，如 WEPP模型[22]，构建与本地区相适应的侵蚀模型

参数。 

3　坡面冲刷结果
 

3.1　不同时长下边坡冲刷情况

以冲刷流量 4 L/min，坡度 45°为例，记录不同时长

下坡面冲刷情况见图 3。

 
 

(a) 3 min 和 6 min

3 min 6 min

0.5 m

0.2 m 0.2 m

(b) 9 min 和 12 min

9 min 12 min

(c) 15 min 和 18 min

15 min 18 min

(d) 21 min 和 24 min

21 min 24 min

图 3    不同时长的坡面冲刷情况（冲刷流量 4 L/min，坡度 45°）

Fig. 3    Slope scouring results in different time periods
 

由图 3可见，冲刷历时 3 min坡面并未发生明显的

下切侵蚀，坡面的主要侵蚀方式为层流侵蚀；6 min时坡

面小部分黄土颗粒被水流冲走，坡面上形成许多小的跌

坑；随着坡面冲刷历时的增加，小跌坑逐渐连在一起形

成细沟，细沟出现后侵蚀明显加快。坡顶和坡底的侵蚀

较为显著，坡面中部形成保水泥膜阻挡了水流的深入

与冲刷。侵蚀加剧直至实验结束，冲刷实验结束时

（24 min）侵蚀量最大。
 

3.2　不同流量条件下的边坡冲刷情况

以冲刷历时 20 min，坡度 60°为例，观察发现，随着

流量的增大，冲沟最大沟深由 10 cm增加到 30 cm，冲沟

逐渐加深，坡面的冲刷破坏越来越严重，不同流量下坡

面冲刷情况见图 4。
 

3.3　不同坡度下的边坡冲刷情况

以历时 20 min，流量 2 L/min为例，30°的坡面不易

形成冲沟，坡面几乎没有侵蚀，坡面末端收集的水含沙
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很少；60°的坡面很快形成冲沟，冲沟迅速加深并很快就

破坏；可见，坡度越大受到的冲刷越严重，不同坡度条件

下坡面冲刷情况见图 5。
 
 

30° 45° 60° 90°

(a) 30° 和 45° (b) 60° 和 90°

图 5    不同坡度下的坡面冲刷情况（冲刷历时 20 min，

冲刷流量 2 mL/min）
Fig. 5    Slope scouring results at different gradient

  

4　结果分析
 

4.1　坡面流水动力学特性分析 

4.1.1　平均流速

图 6反应了在不同坡度试验条件下平均流速与冲

刷流量的关系，可见，平均流速与冲刷流量呈正相关，这

与张科利 [11]、张光辉 [13]的实验结果一致。而相同径流

条件下，地表坡度与平均流速关系不明显，这与NEARING
等[3]、GOVERS[4]和沙际德等[12]研究结果相似。不少学

者[3 − 4,11 − 12]在研究水动力学基本关系过程中，发现细沟

水流平均流速与坡度和单宽流量之间存在如式（1）所示

的幂函数关系。

u = KQαJβ （1）

式中：u——平均流速/（m·s−1）；
Q——流量/（L·min−1）；
J——水力坡度；

K——综合阻力系数；

α——流量项指数值；

β——水力坡度项指数值。

经过拟合，本试验中平均流速与单宽流量、水力坡

度的关系可用式（2）表示。

u = 0.158Q0.123 J0.041 （2）

可见，β值为 0.041，表明坡度的变化对平均流速影

响较小，该数值与张科利[11]试验结果（平均流速与水力

速度呈幂函数变化趋势）有所不同，分析造成这种现象

的原因是径流侵蚀过程中沟道床面形态和各水力因素

之间相互影响、相互作用的结果。当流量不变，水力坡

度不同时产生的细沟径流导致沟床形态变化而产生的

糙率不同。当水力坡度增大的时候，水流均速随之增

大，水流具有的能量增大，相应地水流对床面的冲刷更

加剧烈，致使流道摆动，沟壁坍塌，水流含沙量增大，最

终导致床面综合粗糙率增大，而糙率的增加则意味着径

流所受阻力变大，径流克服阻力做功及能量耗散加大，

从而平均流速的增加退居次要地位。总的来说，相比张

科利[11]试验，本试验设计更接近实际情况。 

4.1.2　雷诺数 Re
各试验工况平均雷诺数见表 1，由表可知，雷诺数

变化范围为 466～2 012，水流主要处于过渡流区。在相

同坡度条件下，雷诺数与冲刷流量呈正相关关系；在相

同流量条件下，雷诺数与坡度变化并无明显关系。该结
 

表 1    坡面冲沟水流雷诺数

Table 1    Values of Re of gully flow on slope

试验坡度/(°)
冲刷流量/（L·min−1）

1 2 4 6

90 466 687 1 100 1 891
60 556 794 1 432 2 012
45 613 855 865 1 922
30 785 876 633 1 444

 

1 L/min 2 L/min

(a) 1 L/min 和 2 L/min

4 L/min 6 L/min

(b) 4 L/min 和 6 L/min

图 4    不同流量下的坡面冲刷情况（冲刷历时 20 min，坡度 60°）

Fig. 4    Slope scouring results under different feed flow
 

 

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

平
均

流
速

/(
m

·s
−1

)

冲刷流量/(L·min−1)

坡度: 90°

坡度: 60°

坡度: 45°

坡度: 30°

1 2 3 4 5 6

图 6    平均流速与冲刷流量、坡度的关系

Fig. 6    Relationship between average flow velocity and feed flow at
different gradient
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果表明细沟雷诺数 Re 的变化受冲刷流量的影响要比坡

度大，其原因可能是水流下渗、坡面流冲刷等因素造成

的。从能量转换的角度分析，水力坡度较大时，水流对

细沟坡面冲刷作用较强，径流势能转化为动能的过程

中，容易形成较多较深的跌坎，因而雷诺数与坡度关系

相对变得复杂。 

4.1.3　达西阻力系数 λ

图 7所示为不同冲刷流量作用下，达西阻力系数与

坡度的关系。可见，阻力系数随坡度的增大而减小，且

减小趋势相对变缓；同时，阻力系数与冲刷流量呈反比

关系。出现上述现象的原因是，流量较小时，坡面较为

粗糙，地表径流紊动性较强，细小颗粒间的吸附摩擦力

较强，相对的阻力系数值较大；伴随地表径流量的变大，

增大了水流切应力值，致使颗粒间的吸附摩擦力减弱，

削弱了地表径流紊动性，阻力值对应变小。
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图 7    达西阻力系数与冲刷流量、坡度的关系

Fig. 7    Relationship between average flow velocity and gradient
at different values of Re

 

黄土坡面细小颗粒的摩擦与吸附直接影响了地表

径流过程，现将达西阻力系数 λ与雷诺数 Re 的关系示

于图 8，分析可见，阻力系数与雷诺数并无直接明显关

系，其阻力系数主要与黄土坡面的颗粒含量和颗粒粒径

大小有密切相关，说明冲刷阻力主要受床面跌坑与坡面

结皮影响。由于试验是在大于 30°坡面上进行的，水力

梯度大，水流扰动性强，因此，坡面阻力系数既受坡面条

件作用，同时也与坡面侵蚀三维形态变化有密切关系。

当同等流量条件下，黄土的黏粒含量决定着阻力系数

值，当黏粒含量越高，其颗粒黏聚力越大，越容易在黄土

表层形成保护层即所谓的结皮，其水流流速越大，阻力

系数越小；当黏粒含量越小，其颗粒黏聚力越小，在水流

的冲刷作用下越容易形成跌坑，从而减小水流能量，增

大其阻力系数，进一步加剧了跌坑发展，加大坡面产沙

量，更易发生坡面及坑壁坍塌等现象。 

4.2　坡面侵蚀产沙量

总体而言，坡面剥蚀产沙量是评判径流侵蚀机理的

重要指数，对于研究董志塬地区黄土溯源侵蚀机理具有

举足轻重的作用。 

4.2.1　坡面侵蚀产沙量与冲刷流量、坡度的关系

根据水力冲刷历时 30 min，测定冲蚀下来的泥沙

量，绘制不同坡度下产沙率与冲刷流量之间的关系如

图 9所示。可知，平均含沙量随冲刷流量增大而增大，

增大趋势趋缓；含沙量而随坡度的增大一直呈增加趋

势。通过三维激光扫描及现场摄影技术可以看出，冲刷

过程中由滴坑发展成为细沟及后续的阶梯状沟谷，且其

位置随着冲刷历时的变化而变化；随着坡面冲刷及泥沙

搬运、沉积反复交替作用，坡面侵蚀沟谷的变化亦反作
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用改变着水流流速与侵蚀产沙量。 

4.2.2　坡面侵蚀产沙随冲刷历时的变化

不同时段细沟侵蚀剧烈程度量化表现为该时段区

域范围内的产沙量多少。本次选取不同试验组次下的

含沙量为研究对象，整理结果如图 10所示。
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图 10    不同坡度下产泥沙率与冲刷历时的关系

Fig. 10    Relationship between sediment yield rate and scour time
at different gradient

 

可见，冲刷初始阶段，含沙量随历时近似线性增加，

且坡度越大，增加速率越快。其中，在坡度较小情况下，

含沙量变化更为稳定，可能原因是坡度越缓，坡面方向

分力越小，流速越慢，冲刷能力越小。约 20 min以后，

含沙量基本稳定，呈微小波动，可能原因是随着冲刷历

时增加，坡面逐渐出现不同跌坑，并持续发展，由于冲刷

与淤积的反复作用，部分跌坑贯通连续形成细沟，因此

从侵蚀产沙量的时间曲线上表现为细小波动的现象，此

过程即为沟道发展阶段。 

4.3　坡面冲刷侵蚀产沙机理分析 

4.3.1　产泥沙率与坡面冲刷切应力关系

假定坡面流态为均匀流，利用 FOSTER[2]提出的剪

切力计算公式，可得各工况下的坡面冲刷剪切力见表 2。
可见，剪切应力与坡度及冲刷流量密切相关，其大小随

冲刷流量及坡度的增大而增大，相较而言，坡度对其变

化趋势的影响更为明显。

由此可得不同工况下坡面冲刷产沙量和切应力的

关系如图 11所示。由图可知，坡面冲刷产沙量与侵蚀

切应力二者关系较为密切，产沙量的多少随切应力的增

加而增加，近似呈线性相关关系，经过拟合，含沙量与径

流切应力的关系为如式（3）所示。

G = 48.98τ+4.899 （3）
式中：G——含沙量/（g·L−1）；

τ——径流切应力[2]/Pa。
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图 11    坡面侵蚀切应力与含沙量关系

Fig. 11    Relationship between scour shear stress and
sediment yield rate on slope

 

黄土边坡径流强烈的主要判定标准为产沙量的多

少，而产沙量与侵蚀切应力二者关系较为密切，其相关

系数为 0.875。 

4.3.2　产泥沙率与有效水流功率关系

借鉴 BAGNOLD[1]在渠道水力学方面给出的水流

功率概念，则在不同工况下坡面侵蚀产沙量与有效水流

功率的关系如图 12所示。通过水流功率能更有效的表

 

表 2    各工况下坡面冲刷剪切力

Table 2    Slope scour shear forces under various conditions

坡度/（°）
冲刷流量/（L·min-1）

1 2 4 6

30 0.348 0.424 0.536 0.613
45 0.812 1.201 1.45 1.561
60 1.345 1.880 2.485 2.554
90 1.651 2.001 3.031 3.974
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图 12    坡面有效水流功率与含沙量关系

Fig. 12    Relationship between effective scour power and
sediment yield rate on slope
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示冲刷过程中克服黄土表层阻力消耗的能量，通过多次

试验，对比分析含沙量与有效水流功率，绘制相关关系

图并进行拟合，可见两者呈幂函数关系，具体关系如下：

G = 17.85P0.763 （4）

式中：G——含义同式（3）；
P——有效水流功率[1]/（N·ms−1）。

其与有效水流功率相关系数大于与有效切应力，综

合表明，有效水流功率能更有效的描述黄土坡面侵蚀产

沙量，二者关系更为显著。 

5　结论

文中选取银西高铁董志塬段某路基护坡，通过原状

黄土坡面冲刷试验，获得了不同冲刷历时、冲刷流量、

坡度等条件下的坡面冲刷情况，进一步分析了坡面流水

动力学特性、不同控制条件下的坡面产沙情况及产沙

机理，主要得出以下结论：

（1）坡度越大受到的冲刷越严重；相比坡面中部，坡

顶和坡底的侵蚀较为显著；冲刷流量越大，坡面冲刷破

坏越严重；30°～60°斜坡在较小的冲刷强度（1～4 L/min）
下也能产生较明显的侵蚀沟，斜坡角度大于 45°后，侵蚀

会剧烈发展，因而宜采取 45°左右的多级矮陡坡来减弱

侵蚀强度。

（2）坡面流水动力学特性分析表明：平均流速与冲

刷流量、坡度的关系可用幂函数来描述，平均流速与冲

刷流量呈正相关，与坡度的关系不太显著；分析雷诺数

变化范围可得试验工况水流主要处于过渡流区，在相同

坡度条件下，雷诺数与冲刷流量呈正相关关系；在相同

流量条件下，雷诺数与坡度变化并无直接明显关系；达

西阻力系数随坡度的增大而减小，且减小趋势相对变

缓；同时，阻力系数与冲刷流量呈反比关系；阻力系数与

雷诺数并无直接明显关系，其阻力系数主要与黄土坡面

的颗粒含量和颗粒粒径大小有密切相关，说明冲刷阻力

主要受床面跌坑与坡面结皮影响。

（3）平均含沙量与冲刷流量及坡度有密切相关性，

其含量随冲刷流量增大而增大，增大趋势趋缓；含沙量

而随坡度的增大呈一直增加趋势，其中，在坡度较小情

况下，含沙量变化更为稳定；含沙量随历时近似线性增

加，约 20 min以后，含沙量基本稳定，仅呈微小波动，此

过程为沟道发展阶段。

（4）剪切应力与坡度及冲刷流量密切相关，呈正相

关关系，其大小随冲刷流量及坡度的增大而增大，相较

而言，坡度对其变化趋势的影响更为明显。坡面侵蚀产

沙量与侵蚀切应力相关性较大，两者近似呈线性增大关

系；坡面侵蚀产沙量与有效水流功率呈显著正相关关

系，且可近似用幂函数拟合。
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