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要!为阐明高寒高海拔地区高等级公路边坡侵蚀规律!为防治公路边坡水土流失提供理论依

据!以青海省共和至玉树公路路基裸露边坡为研究对象!采用野外径流冲刷试验分析了汇流对高寒

高海拔地区公路边坡的侵蚀规律与防护策略#分析结果表明$
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h!流量下产

流时间较
B=AQ

*

M0+

h!流量下产流时间分别提前了
$B=&B

"

!%D="B

"

!%&=!B3

!冲刷流量越大!产流

时间越短%

B=A

"
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!#=AQ
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h!流量下总产沙量分别为
!#="A

"

$%=#$

"

#B="!

"

B$=$%\

7

!

产沙量先增大后减小%累积产流量与累积产沙量的关系满足幂函数形式%冲刷流量与侵蚀产沙量呈

显著正相关#可见有效减少路面径流是减少高速公路边坡侵蚀量的关键!配套排水措施应具有迅

速将路面汇流汇集排出的功能%高寒高海拔地区边坡防护应减少圬工防护措施!在边坡植被恢复时

应采用合理的覆盖措施及固土措施#

关键词!公路边坡%冲刷试验%土壤侵蚀%产流产沙%高寒高海拔
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土壤侵蚀是世界上最严重的生态环境问题之

一(

!>$

)

"高寒高海拔地理条件及气候因素使这类地区

公路的建设过程中水土保持面临极大挑战"建设过

程中保护措施不当极易诱发大面积的水土流失"引

发严重的生态问题(

B

)

%同时"青藏高原广泛分布多

年冻土"国家级自然保护区众多(

#

)

"属典型的高寒生

态系统"生态环境脆弱"植被生长缓慢"植被破坏后

极难恢复(

A

)

"由于公路建设"大量的填挖方工程使得

路域内地表植被遭到破坏"土壤层受到扰动"小气

候'土壤条件和植被组成都发生了改变(

"

)

"导致这一

地区植被恢复更加困难%程国栋等指出受高寒'干

旱'多风等因素限制"植物生长期很短"植被一旦被

破坏"恢复十分困难(

D

)

$马世震等通过研究青藏公路

取土场高寒草原植被的恢复过程"认为人为破坏影

响比较明显"植被的自然恢复需要
$%

年左右的时

间(

&

)

$陈济丁等对青藏高原多年冻土地区公路边坡

植被生长进行了观测与研究(

C

)

%伴随绿色公路的发

展理念以及以植物防护为主的柔性护坡措施在这一

地区的广泛应用"边坡在路面汇流和降水!融雪#冲

刷的双重作用下极易产生水土流失"尤其是在公路

边坡植被恢复初期"由于植被生长缓慢"公路建设完

成后边坡植被恢复措施及施工区的植被恢复面临极

大的挑战%伴随高寒高海拔地区高等级公路的建设

强度逐年加大"亟需阐明该地区公路边坡侵蚀规律"

提出可行的防治坡面水土流失措施%

目前"公路边坡植被恢复措施主要有三维网植

草'

PV

网'铺草皮等(

!%

)

"但是在高寒高海拔冻土区"

自然环境恶劣"边坡覆土土壤表层松散"土壤结构体

缺失"有机质匮乏"植被生长缓慢%在边坡植被恢复

初期"根系较浅"降雨冲刷及路面汇水对公路边坡的

冲刷侵蚀作用"边坡保水保土能力极差"是路域水土

流失的重要原因"并且影响公路边坡的稳定性%许

多学者针对公路边坡冲刷做了大量的研究"刘窑军

等将模拟降雨试验和冲刷试验相结合"研究了三峡

库区土质道路植被措施与路面汇水对三峡库区土质

道路边坡侵蚀特征(

!!

)

$张乐涛等对高速公路沿线典

型堆积体陡坡进行了野外冲刷试验(

!$

)

$江长通等采

用放水冲刷试验"分析了黄土边坡冲刷规律(

!B

)

%

由于高寒高海拔地区特殊的气候地理环境"针

对该地区的公路边坡产流产沙及侵蚀规律鲜有报

道"缺乏总结和一定的基础试验数据"因此"本文

在公路边坡进行了野外放水冲刷试验"模拟路面

汇水及径流对边坡的冲刷作用"分析边坡产流产

沙特征"为开展高寒高海拔地区公路边坡坡面冲

刷理论研究提供一定的科研基础"并为高寒高海

拔多年冻土区公路边坡植被防护及恢复提供理论

依据及技术支撑%

:

!

试验方法与材料

:;:

!

研究区概况

试验点位于青海省共和至玉树公路
À

标段"

试验边坡位于
R"&D

"

R"&&

之间"试验中心点坐标

为北纬
BBfB&n#o

'东经
CDf!!nB%o

"海拔为
#B&%M

%

该地区属于典型的高原大陆性气候"四季分布特征不

明显"仅有冷暖季节之分"暖季!

"

"

C

月#短暂"冷季

!

!%

"

A

月#较长%年平均气温为
hA="g

"

B=Ag

"

极端最高气温达
$&g

"极端最低气温为
h#&g

"温

度年差较小"但日差较为悬殊"太阳辐射强烈"日照

充足"全年日照时间达
$B%%

"

$C%%I

%年降水量

为
#B&MM

"年际变化大"多集中在
"

"

C

月"雨热同

季%土壤类型主要是高山草甸土'高山灌丛草甸土

及沼泽土%受高寒条件影响"土壤基质形成原始"大

C&
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多厚度薄'质地粗'肥力低'易侵蚀"处于年轻发育阶

段%试验点地质条件为岩土体"以卵砾石为主"沿扎

曲河谷布设"大部分路段地下水埋深浅"水草地较

发育"地面表层土壤属于强冻胀土"冻胀作用强

烈"属于季节性冻土段"在冻融及径流冲刷双重作

用下"公路边坡土壤侵蚀极易发生"植被恢复受到

了极大的挑战"选取该点进行野外冲刷试验"以期阐

明季节性冻土段公路边坡土壤侵蚀规律%试验点土

壤为高山草甸土"高山草甸土是高原亚寒带蒿草草

甸植被下形成的灰棕色根系盘结的草毡层"粗岩石

碎屑与细土物质混杂的土壤"此类土壤由于颗粒结

构较为松散"故极易发生土壤侵蚀%对试验点边坡

覆土土壤颗粒性质进行测试"结果见表
!

"土壤密度

为
!:%!

7

.

1M

hB

"根据国际制土壤质地分级标准"

土壤类型为粉砂质壤土%

表
:

!

试验土壤组成

=%*;:

!

V)-

6

)4",")5)/#H

6

#$"-#5,%(4)"(

颗粒直径-
MM

占比-
b

!=%%%

"

$=%%% %=#&

%=A%%

"

!=%%% $=$!

%=$A%

"

%=A%% B=BA

%=%!%

"

%=$A% &=BA

%=%A%

"

%=%!% $%=BD

%=%%$

"

%=%A% "#=&$

+

%=%%$ %=#$

:;<

!

试验设计

共玉公路为高等级公路"路基宽度为
$#=AM

"

设计时速为
&%\M

.

I

h!

"边坡坡角度为
D%f

"试验所

选边坡为共玉公路二期工程完成绿化施工的高填方

边坡"试验期间无车辆及人为活动扰动%边坡防护方

式为三维网植草护坡"铺设方式为&先覆土
$%1M

"然

后铺设三维网"完成后再覆土
!%1M

"总厚度为

B%1M

"试验时无植物覆盖或出苗"可认定为裸坡%

在填方边坡并排修建
$

个
!Mj!%M

的径流小区"

径流小区由厚度为
! MM

'长度为
$ M

'宽度为

#A1M

的镀锌钢板围成"钢板埋深为
B%1M

"地表露

出
!A1M

"保证每个径流小区的水文状况独立"相互

不受影响%径流小区见图
!

"野外边坡放水冲刷试

验装置见图
$

%根据当地降水数据"年平均降水量

为
$"$=$

"

DD$=&MM

"结合路面汇水情况及破坏流

量综合考虑放水流量"共设计
B=A

'

"=%

'

!%=%

'

!#:AQ

.

M0+

h!共计
#

个放水流量水平%采用洒水车

供水"同时安装流量控制阀"保证试验过程中水头和

流量稳定"在试验小区顶部设置一个长度为
!%%1M

'

宽度为
$%1M

'深度为
$%1M

的水槽"水槽水平放

置"与径流小区坡面平行"使水先经水槽稳流'消能

后漫流进入坡面"保证进入径流小区的初始水流均

匀一致且尽可能使水流在坡面上均匀分散%将小区

分成
!%

个断面"每个断面长度为
!M

"用铁丝标记

过水断面"小区底部设置径流桶"用于收集径流泥沙

样品%

图
!

!

径流小区

V0

7

=!

!

U)+(..

4

-(5

图
$

!

冲刷试验装置

V0

7

=$

!

6

d

)0

4

M8+5(.31()*0+

7

8Y

4

8*0M8+5

在试验开始阶段"先对流量进行率定"每个流量

率定
A

次以上"确保放水流量达到试验设计要求$在

流量达到试验设计要求后进行试验"记录坡面水流

从坡顶到达坡底所经历时间"即产流时间$在试验过

程中"每
!M0+

收集一次出水口处的全部径流泥沙样

品"先用锥形瓶收集样品"用以记录产沙量"然后用统

一规格的塑料桶采集剩余所有样品"以记录产流量$

冲刷
$%M0+

后关闭供水装置"记录产流停止时间%

前一次试验开始前将坡面用齿耙平整"试验结

%C
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束后将试验小区覆土耙平"晾置至含水量与前一次

试验小区含水量相同"随后用齿耙平整坡面"以保证

每次试验的下垫面条件以及含水量条件相同"以确

保相邻
$

次试验之间不受影响"保证试验结果的客

观性%重复试验"相互印证"确保试验的准确性%野

外试验时间为
$%!A

年
"

月
"

$%!A

年
D

月"冲刷试验

过程中无降水事件%

<

!

产流产沙特征

<;:

!

不同冲刷流量下产流特征

不同冲刷流量下试验小区的初始产流时间'峰

值径流量及其出现时间见表
$

%可以看出"随着冲

刷流量增加"坡面产流时间提前"峰值径流量'总产

流量和总产沙量呈现增加趋势"总体表现出水大沙

大的特征$

"=%

'

!%=%

'

!#=AQ

.

M0+

h!流量下产流时

间较
B=AQ

.

M0+

h!流量下产流时间分别提前了
$B=

&B

'

!%D="B

'

!%&=!B3

%原因在于"冲刷水流进入到

坡面之后"径流首先入渗"流量较小时"入渗时间较

长$土层湿润后形成径流"随着流量的增加"入渗时

间缩短"产流时间相应提前%在满足入渗的同时"多

余的水量形成坡面径流%

!#=AQ

.

M0+

h!流量下"在

第
CM0+

时试验小区被径流冲毁%

表
<

!

径流量时间特征

=%*;<

!

="-#&'%$%&,#$"4,"&4)/$35)//

2

"#(.4

冲刷流量-!

Q

.

M0+

h!

# 产流时间-
3

峰值径流量-!

Q

.

M0+

h!

# 峰值径流量出现时间-
M0+

总产流量-
Q

总产沙量-
\

7

B=A $%B=&& #=## !C "D=&D !#="A

"=% !&%=%A #=&D !% D"=D# $%=#$

!%=% C"=$A C="$ !D !"$=#" #B="!

!#=A CA=DA !B=#! C C#=AB B$=$%

!!

图
B

为不同冲刷流量下产流量随时间的变化%

对不同冲刷流量下的产流过程进行分析可知&产流

量均先增大而后趋于稳定"在停水后产流量急剧减

小%这是因为产流开始后"随着土壤含水量的增加"

土壤入渗率降低"故径流量增加"进而趋于稳定$在

B=AQ

.

M0+

h!流量下"产流量最小"产流过程波动较

小"

"=%

'

!%=%

'

!#=AQ

.

M0+

h!流量下产流过程的产

流量和波动程度均大于
B=AQ

.

M0+

h!流量%随着

放水流量增加"产流量也随之明显增加%

B=A

'

"=%

'

!%=%

'

!#=AQ

.

M0+

h!流量下产流量的变异系数分别

为
!Cb

'

$%b

'

!$b

'

Db

"属弱变异%

图
B

!

产流量随时间的变化曲线

V0

7

=B

!

9,*0,50(+1)*Z83(.*)+(..

S

08-2W05I50M8

<;<

!

不同冲刷流量下含沙量特征

为分析产沙规律的变化"不同冲刷流量下含沙

量随时间的变化情况见图
#

%可以看出&不同冲刷

流量下"含沙量均随冲刷时间的延长而逐渐递减"最

后达到稳定$

B=A

'

"=%

'

!%=%

'

!#=AQ

.

M0+

h!流量下

侵蚀含沙量分别在第
$

'

#

'

B

'

#M0+

达到峰值"冲刷

流量越大"侵蚀量也越大$随着冲刷时间的延长"坡

面侵蚀含沙量随之减小"在第
!%M0+

之后均趋于稳

定%结合高速公路路面紧实'不透水的特点"在降雨

量极小的情况下也能形成较大的路面汇流"对边坡

产生冲刷作用"从而发生侵蚀"因此"对路面产汇流

的调控措施显得尤为重要%

图
#

!

含沙量随时间的变化曲线

V0

7

=#

!

9,*0,50(+1)*Z83(.3820M8+51(+18+5*,50(+W05I50M8

坡面侵蚀输沙过程是一个非饱和非平衡的输沙

过程"在这个过程中产沙量取决于径流侵蚀力的大

小和地面物质补给能力"故在坡面侵蚀过程中这两

方面因素的相互作用决定了产沙量的变化特征%径

流侵蚀力的大小由径流切应力决定"而径流切应力

的大小又由径流量和水力坡度决定%在试验中"水

力坡度与地面坡度基本一致"故径流切应力的大小

只由径流量的大小来决定%地面物质的补给能力主

要由土壤本身性质以及泥沙颗粒本身的运动特性来

!C
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决定%在试验开始的最初阶段"土壤表面的浮土疏

松"在径流侵蚀力的作用下易被径流带走"地面物质

补给能力较强"产沙量主要决定于径流侵蚀力大小%

随着冲刷试验时间的延长"公路边坡中下部开始出

现侵蚀沟%侵蚀沟水流冲刷分散土壤的能力随流量

的增加而增大"含沙量也就随流量的增大而不断增

大%在侵蚀沟形成后的发展阶段"由于沟槽形成"地

面物质补给减少"与径流侵蚀力相比"此时含沙量大

小主要受到地面物质补给能力大小的影响%当侵蚀

沟发育持续一段时间后"其形态基本接近稳定状态"

地面物质补给能力减弱"尽管较大放水流量条件下

的径流侵蚀力比较小放水流量下的径流侵蚀力大"

但是径流产沙量却变得更小%故减少公路边坡侵蚀

产沙"应该从两方面入手&减小边坡的冲刷流量"以

降低径流侵蚀力$提升坡面土壤固结能力"以降低坡

面物质的供应补给来源%

<;@

!

累积产流量与累积产沙量

累积产流量和产沙量是指随着瞬时产流量和产

沙量在一定时间内的累积值"累积产流量和累积产

沙量能反映出试验过程中产流与产沙之间的动态变

化规律%图
A

'

"

分别为不同冲刷流量下累积产流量

与产沙量的变化规律%不同冲刷流量下"累积产流

量随着时间的延长增加速度平稳"呈直线形变化$累

积产流量与冲刷时间之间关系曲线的斜率不同"斜

率从大到小对应的流量依次为
!#=A

'

!%=%

'

"=%

'

B:AQ

.

M0+

h!

$不同冲刷流量下"累积产沙量随冲

刷时间的变化呈凸线形变化"即呈先逐渐增大而后

趋于稳定的态势%

图
A

!

累积产流量随时间的变化曲线

V0

7

=A

!

9,*0,50(+1)*Z83(.,11)M)-,50Z8*)+(..

S

08-2W05I50M8

对所有冲刷试验的累积产流量与累积产沙量进

行函数拟合"发现累积产流量与累积产沙量的关系

均满足函数
J

iGI

F形式"因变量
J

为累积产沙量"

自变量
I

为累积产流量"

G

'

F

为系数"拟合关系式

见表
B

"拟合优度均在
%ECD

以上%图
D

为基于实测

值的不同冲刷流量下累积产沙量与累积产流量之间

图
"

!

累积产沙量随时间的变化曲线

V0

7

="

!

9,*0,50(+1)*Z83(.,11)M)-,50Z83820M8+5

S

08-2W05I50M8

的关系曲线%可见"累积产沙量随着累积产流量的

增加而增加"呈幂函数正相关关系%根据数学概念

以及坡面产流产沙的基本概念"定义系数
G

为产沙

基准系数"表征了该流量下产沙的能力"取决于边坡

覆土的土壤性状$定义系数
F

为产沙速率"取决于

径流侵蚀力的大小%

表
@

!

累积产沙量与累积产流量的函数关系

=%*;@

!

[35&,")5%($#(%,")54'"

6

4*#,1##5%&&3-3(%,">#

4#."-#5,

2

"#(.%5.%&&3-3(%,">#$35)//

2

"#(.

冲刷流量-!

Q

.

M0+

h!

# 函数关系 拟合优度

B=A

J

i%EDBI

%ED#

%EC&

"E%

J

i%EACI

%E&#

%EC&

!%E%

J

i!ED&I

%E"A

%EC&

!#EA

J

i!E%#I

%ED&

%ECD

@

!

边坡侵蚀控制与植物防护减蚀

@;:

!

公路边坡侵蚀控制策略

公路为带状建筑物"会对周边生态环境产生扰

动"改变地形地貌和流域水文过程%

'(+83

等通过

研究表明占国土面积
!b

的道路影响区域面积可达

到
$Ab

(

!#

)

%公路路面一般都是经过筑路材料处理

的硬化路面"土壤的自然结构发生改变"植被覆盖度

为零"集流能力显著增强"降水
>

径流转化率高"产流

能力远大于自然地面"小强度短历时的降水就可能

形成较大径流"形成冲刷"造成侵蚀(

!A>!"

)

%

公路边坡侵蚀驱动力主要为降雨和路面汇水%

通过冲刷试验"从坡面防护角度而言"减少公路边坡

侵蚀产沙的主要策略为减小边坡的冲刷流量以降低

径流侵蚀力"提升坡面土壤固结能力以降低坡面物

质的供应补给来源"工程实践中可以通过排水系统

和合理的边坡防护形式加以实现%

公路排水系统会改变径流流动方式(

!D

)

"诱发大

量的水土资源流失(

!&

)

"影响公路边坡稳定性%路面

汇水以及降雨径流的调控措施直接影响到公路边坡

$C
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图
D

!

累积产沙量与累积产流量的关系曲线

V0

7

=D

!

U8-,50(+3I0

4

1)*Z83T85W88+,11)M)-,50Z83820M8+5

S

08-2,+2,11)M)-,50Z8*)+(..

S

08-2

的侵蚀发展"配套排水措施应具有将路面汇水以及

降雨径流迅速汇集排出的功能"形成公路综合排水

系统"避免对公路边坡产生冲刷%

道路建设过程中形成大量的裸露边坡和路面"

边坡坡度大"持水能力差"种子很难在坡面固定和萌

发%在高寒高海拔地区"土壤肥力极低"在公路修建

过程中"表土频繁搬运"土壤养分含量非常低"植被

自然恢复极其困难"土壤侵蚀严重"土壤结构疏松"

抗侵蚀能力差"在降雨及路面汇水的影响下"容易造

成土壤侵蚀(

!C>$%

)

%故在对公路进行边坡覆土时"应

控制其土壤容重"提高土壤的抗冲性(

$!

)

"减少土壤

侵蚀"并且严格控制路面汇水通过沟渠和涵洞以集

中水流方式对边坡产生的冲刷"并减少圬工防护

措施%

@;<

!

高寒地区公路植物防护减蚀分析

在高寒高海拔地区"由于冻土路基的存在使得

圬工防护极易发生破坏"目前"越来越多的公路边坡

采用了以植物措施为主的综合防护措施"从该地区

广泛开展的公路边坡植被恢复措施及效果看"植物

措施成败的关键在于施工期以及恢复初期的侵蚀调

控"建议在减少圬工防护的同时"在边坡植被恢复时

采用合理的覆盖措施及固土措施可以有效保障植被

恢复效果"采用草帘'

PV

网等措施进行覆盖"采用三

维网或草皮骨架进行固土"可以降雨消能和降低路

面汇水对边坡的冲刷侵蚀"草帘'

PV

网腐烂后可以

增加土壤肥力"改良土壤性质"给植被在坡面的生长

和发展提供了一个较为稳定的环境(

$$

)

"有助于植被

的生长%

对于侵蚀泥沙来源控制而言"植被控制可以有

效实现这一目标"原因是植被能够起到截阻径流"增

加土壤入渗"固结土层"防止土壤结皮%但在植被的

不同生长发育时期"土壤侵蚀的强度有所不同"随着

植被的生长发育"对边坡侵蚀的控制能力逐渐加强"

侵蚀量随时间的推移逐渐降低"但在植物生长初期"

不可避免地发生土壤侵蚀(

$B>B$

)

%高寒高海拔地区自

然环境恶劣"植被生长极其缓慢"恢复期长达
$%

多

年"而在降雨及路面汇水的双重冲刷作用下"土壤侵

蚀极易发生"造成边坡覆土养分和土壤的极大流失"

使植被无法生长"边坡植被恢复措施徒劳无功"所以

公路边坡植被恢复时采用植被覆盖措施"而植被覆

盖措施的选择需要考虑到边坡稳定性"并满足降雨

消能'截留和增加土壤入渗能力的要求%

公路边坡土壤侵蚀是一个复杂的物理过程"

受制于高原地区缺氧环境及公路建设现实试验条

件和体力等因素"本文仅对单一坡度的公路边坡

开展了冲刷试验"在后续研究中"需重点开展不同

容重'不同坡度坡长和不同植被格局等条件的试

验"以期进一步揭示高寒高海拔地区高等级公路

BC
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边坡侵蚀规律%

A

!

结
!

语

!

!

#冲刷流量越大"产流时间越早"峰值径流量

越大"产流量与产沙量便越大"表现出水大沙大的特

征%随着放水流量增加"产流量也随之明显增加%

产沙量先增大后减小"产沙过程剧烈%

!

$

#累积产流量与累积产沙量的关系满足幂函

数形式%当冲刷流量增大时"侵蚀产沙量也随之增

大%在高寒高海拔地区"控制施工完成初期边坡侵

蚀是植物恢复措施成败的关键"建议在减少圬工防

护措施的同时"在边坡植被恢复时采用合理的覆盖

措施及固土措施%
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