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ＥＮ １对砒砂岩固化土坡面径流水动力学特征的影响
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　　【摘要】　为探讨砒砂岩地区工程边坡径流的侵蚀规律，通过室内模拟冲刷试验，对添加 ＥＮ １固化剂后不同

固化剂掺量、养护龄期和压实度的边坡径流水动力学特征进行了研究。结果表明：在试验设计的固化剂掺量、养护

龄期和压实度处理条件下，砒砂岩固化土坡面径流流速随固化剂掺量、养护龄期和压实度的增大而增大，且径流流

速随冲刷的进行呈现出波动减小的趋势。径流雷诺数 Ｒｅ随固化剂掺量、养护龄期和压实度的增大而减小，且 Ｒｅ

有随冲刷的进行而逐渐增大的波动变化趋势，而弗劳德数 Ｆｒ的变化趋势正好与 Ｒｅ相反。除压实度在较小处理冲

刷后期时径流流态为紊流和缓流外，其他处理都是层流和急流。径流 Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数 ｆ随固化剂掺量、

养护龄期和压实度增大而减小，且 ｆ与输沙率有一定的正相关关系。
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　　引言

砒砂岩主要是指古生代二叠纪、中生代三叠纪、

侏罗纪和白垩纪的厚层砂岩、砂页岩和泥质砂岩组

成的互层岩体。包括灰黄、灰白、紫红色等石英砂

岩，灰、灰黄、灰紫色的沙质页岩，紫红色的泥岩、泥

沙岩等，主要分布在黄河流域的晋陕蒙接壤地区。

砒砂岩并不是一个科学术语，而是当地人的俗称，由

于该岩层极易发生土壤侵蚀，群众深受其水土流失

危害，视其危害毒如砒霜，故称其为“砒砂岩”
［１～３］

。

砒砂岩集中分布的地区称为砒砂岩地区，其土壤侵

蚀模数高达３～４万 ｔ／（ｋｍ２·ａ），而且其主要产沙物
质———砒砂岩是黄河粗沙（直径大于００５ｍｍ）的重
要来 源 之 一，其 基 岩 产 沙 量 占 总 输 沙 量 的

６８５％［４］
，成为黄土高原侵蚀最剧烈、治理难度最大

的地区，被中外专家称为“世界水土流失之最”和

“环境癌症”
［５］
。

为减轻和治理砒砂岩地区工程边坡的水土流失

问题，在工程边坡中添加土壤固化剂成为解决途径

之一。土壤固化剂常温下就可与土壤发生一系列的

物理化学反应，从而改善土壤的强度、耐久性等工程

性质。有研究表明掺入 ＥＮ １固化剂后，可提高土
壤水稳性团聚体含量，从而提高土壤的抗蚀性

［６］
，

ＥＮ １固化剂还可显著增大土壤干密度，提高土壤
抗剪强度和抗渗性，改善黄土的工程性能

［７］
。目

前，土壤固化剂正逐渐被应用于道路交通、环保工

程、水土保持以及水利工程中的护坡、防渗、集流面

等领域
［８～１０］

，但添加固化剂后工程边坡侵蚀发生过

程中的水动力学特性研究却很少。虽已有很多学者

对黄土高原地区坡面流的水动力学特性进行了大量

的研究
［１１～１５］

，但未见到有关添加固化剂后砒砂岩地

区固化土工程边坡径流水动力学特性的研究成果。

研究砒砂岩地区添加固化剂后工程边坡径流水动力

学特征，对于分析该地区工程边坡侵蚀动力机制、泥

沙输移特征、建立土壤侵蚀模型等诸多领域，具有重

要的理论意义。本文通过在砒砂岩集中分布的地区

采集灰黄色砒砂岩风化土样，采用室内放水冲刷试

验，研究添加 ＥＮ １固化剂后不同固化剂掺量、养
护龄期和压实度时坡面径流水动力学特征的变化规

律，进一步揭示砒砂岩固化土坡面径流侵蚀产流产

沙机理和侵蚀动力学机制。

１　试验设计与方法

１１　采样点概况
采样地点选在内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔

旗准格尔召镇（又名西召镇）西召沟内，具体地理坐

标为 Ｅ１１０°０７′４０６″，Ｎ３９°３６′３２３″，海拔 １３５０ｍ。
该点地处鄂尔多斯高原中东部，属大陆性干旱半干

旱气候，年平均气温 ７３℃，大于等于 １０℃积温
３４００℃，太阳总辐射量 ５９９ｋＪ／（ｃｍ２·ａ），年蒸发量
２１００～３７００ｍｍ，降水量年际变化大，多年平均
２５１１～５２２２ｍｍ，且多以暴雨形式出现，主要集中
在７～８月份，根据西召沟流域测点 １９９５～１９９９年
连续观测，平均汛期降水量为 ２６３０ｍｍ，平均风速
１２３ｍ／ｓ，春季干旱，冬季寒冷，无霜期仅 １４０ｄ。采
样点为典型的砒砂岩地貌，多为切割很深的砒砂岩

沟谷，间有盖沙黄土和黄土出现。砒砂岩层由灰白、

黄绿、紫红、红棕、黄褐色等不同颜色的砂粒构成，层

状结构，组织松散，厚度在 １００～３００ｍ之间，粗沙
（粒径大于等于００５ｍｍ）含量约 ８０％；有黄土覆盖
层的砒砂岩区黄土厚度多不足 ５０ｃｍ，平均厚度
１０ｃｍ左右［１６～１７］

。

１２　试验过程

１２１　试验装置
室内模拟放水冲刷试验于 ２０１０年 ７～１０月份

在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室土

壤侵蚀人工模拟降雨大厅内进行。试验装置系统由

位于坡面上部的供水设备和位于坡面下部的试验土

槽组成。试验土槽为可调坡钢质冲刷槽，土槽大小

为２ｍ（长）×０５ｍ（宽）×０５ｍ（高），底部钻有规
则的小孔，坡度调节范围为 ３０°～７０°。土槽下端设
有出水口，盛接径流量和土壤侵蚀量。坡度由吊链

调节，用吊链将土槽吊起，调节土槽至试验所需坡度

并进行固定。供水设备主要由安置在距试验土槽顶

端５ｍ高处恒定水位的贮水箱、控制阀门、输水软管、
流量计和静水溢流箱组成，静水溢流箱与冲刷槽顶

部相连，出水口与试验土槽顶端在同一水平面上，试

验装置如图１所示。

图 １　冲刷试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｏｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．接样桶　２．土槽　３．径流面　４．滑轮和吊索　５．静水溢流箱

６．输水软管　７．恒压贮水箱　８．支架　９．流量计
　

１２２　供试试剂
供试试剂为美国路邦 ＥＮ １离子型土壤固化

剂，由美国 Ｃ．Ｓ．Ｓ技术公司生产，是一种高浓缩的
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溶于水的酱黑色酸性有机溶液。浓缩状态下无挥发

性，有强烈刺激性酸味、不燃烧、有腐蚀性，一经稀

释，则是无毒、无公害、无污染、不破坏生态环境的高

分子复合材料。硫酸质量分数大于 １％，表面活性
剂质量分数 ６％，沸点 ２８２℃，密度 １７０９ｇ／ｃｍ３，
２５℃时密度为１７０ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值 １０５，挥发率小于
１％。
１２３　试验设计

冲刷试验设计３个因素，分别为固化剂掺量 ０、
００２％、００５％、０１０％、０２０％和 ０５０％（与干土
质量百分比），养护龄期 １ｄ、７ｄ、１５ｄ和 ３０ｄ，压实
度８０％、８５％、９０％和９５％（土壤密度与土壤最大干
密度百分比）。采用单因素试验设计，当固化剂掺

量因子为变量时，养护龄期为 １ｄ，压实度为 ９５％；
当养护龄期为变量时，固化剂掺量为 ０１０％，压实
度为 ９５％；当压实度为变量时，固化剂掺量为
０１０％，养护龄期为１ｄ。设计冲刷试验冲刷流量为
２Ｌ／ｍｉｎ，坡度为３０°，每次试验重复２次。试验土壤
为在采样点采集的灰黄色砒砂岩风化土壤，其机械

组成为：颗粒粒径 ０～０００２ｍｍ的质量分数为
７０２７％；颗粒粒径０００２～００２０ｍｍ的质量分数为
１３６７４％；颗粒粒径 ００２０～２０００ｍｍ的质量分数
为７９２９９％，土壤类别为砂质壤土。

试验土壤风干过１ｃｍ筛后，首先通过击实试验
确定土壤的最大干密度和最优含水率，按土壤最优

含水率配置土样，由冲刷槽容积和压实度计算出装

填土量，按固化剂设计掺量和填土量称取相应固化

剂，将其溶入土样需加水中，洒水静置 ２４ｈ，拌和均
匀。填土厚度为４０ｃｍ，将土料分层（每隔 ５ｃｍ）填
入冲刷槽内，边装边均匀夯实，每次在填装下一层之

前将表土打毛，以消除两层土壤之间的垂直层理。

冲刷槽装好后覆盖塑料薄膜进行养护，待养护至试

验设计龄期时进行冲刷试验。试验开始前先将试验

土槽用吊链吊起，调节至所需坡度固定，贮水箱高于

土槽顶端５ｍ处，将输水软管放入坡面上部的溢流
槽，通过阀门和流量计按设计流量向溢流箱放水，通

过溢流箱的缓冲，保证坡面的水流均匀、平稳地以薄

层水流的形式进入坡面试验土槽，均匀向下流动，模

拟自然坡面汇水过程。为减少静水溢流箱与冲刷槽

接合处因边壁作用导致的土壤下陷，在静水溢流箱

下面铺上透水纱布，防止出水口土壤表面由于水流

的冲刷而过度侵蚀，造成试验误差增大。试验开始

后，在冲刷槽出口处收集径流泥沙样，以计算坡面径

流泥沙过程，记录产流时间，产流后每隔１ｍｉｎ取１次
径流泥沙样。坡面流速测定采用高锰酸钾染色剂示

踪法，产流 ２ｍｉｎ后每隔 ３ｍｉｎ测一次流速，取 ３个

测量值的平均值再乘以不同的修正系数，就得到层

流、过渡流和紊流的坡面平均流速，修正系数采用

Ａｂｒａｈａｍｓ［１８］的研究结果（层流修正系数为 ０６７，过
渡流修正系数为 ０７０，紊流修正系数为 ０８０）。测
流速的同时用钢尺分别测量距冲刷槽顶端２０、８０和
１５０ｃｍ处的过水断面宽度，然后求其平均值就是该
冲刷小区的平均过水宽度，试验时间为 ３０ｍｉｎ［１９］。
每次试验结束后，称量泥水样，将径流泥沙沉淀、干

燥后称量泥沙量以计算产流和产沙量。试验开始和

结束分别用温度计测量溢流槽中水的温度，然后取

平均值以计算水动力粘滞系数。

１３　分析方法
径流雷诺数 Ｒｅ是判断水流运动型态的重要指

标
［２０～２１］

，其表达式为

Ｒｅ＝ｕＲ／ν
其中 Ｒ＝ｈｂ／（ｂ＋２ｈ）　ｈ＝Ｑ／（ｕｂＴ）
ν＝００００００１７７７９／（１＋００３３６８ｔ＋００００２２１ｔ２）
式中　ｕ———断面平均流速，ｍ／ｓ

Ｒ———水力半径，ｍ　　ｔ———水温，℃
ｂ———过水断面宽度，ｍ
ｈ———断面平均水深，ｍ
Ｔ———径流取样间隔时间，ｓ
Ｑ———Ｔ时间内径流量，ｍ３

ν———水动力粘滞系数，ｍ２／ｓ
径流弗劳德数 Ｆｒ是判断水流流态的重要指标，

其表达式为

Ｆｒ＝ 槡ｕ／ ｇｈ
式中　ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

径流 Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数
ｆ＝８ｇＲＪ／ｕ２

式中　Ｊ———水力坡度，可用坡度的正弦值代替

２　结果与分析

迄今为止，研究坡面和细沟发生、发育时仍借鉴

河流水动力学理论，用坡面径流流速、雷诺数 Ｒｅ、弗
劳德数 Ｆｒ和 Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数 ｆ等特征值
表示坡面径流的水动力学参数。

２１　径流流速分析
径流流速是坡面径流最重要的水力学要素之

一，是径流对坡面土壤产生侵蚀的直接动力
［２２］
。试

验重点探讨固化土的固化剂掺量、养护龄期和压实

度对流速的影响。

２１１　固化剂掺量对径流流速的影响
将不同固化剂掺量下径流流速随冲刷历时的动

态变化点绘于直角坐标系中，如图 ２所示。由图 ２
可知，添加固化剂可明显增大砒砂岩固化土坡面径
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流平均流速。当不添加固化剂时，素土对照坡面径

流平均流速为 １２６３ｍ／ｍｉｎ，当固化剂掺量分别增
大到 ００２％、００５％、０１０％、０２０％和 ０５０％时，
径流平均流速分别增大到 １２９４、１３１７、１３６４、
１４８４和１５９３ｍ／ｍｉｎ，分别增大了２４５％、４２８％、
８００％、１７５０％和 ２６１３％。添加固化剂后，土壤
颗粒之间粘结力增大，抗剪强度和抗冲刷性增大，坡

面被径流破坏程度明显小于素土对照，下垫面糙率

小，径流在向下流动过程中受到的阻力减小，相应的

流速有所增大。

图 ２　不同固化剂掺量的固化土坡面径流

流速随冲刷历时的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈ

ｓｃｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

不同固化剂掺量下，径流流速随冲刷历时的动

态变化呈现出波动减小的趋势。试验开始时，冲刷

床面相对平滑，径流阻力较小，径流流速相对较大，

随着试验的进行，坡面开始出现跌坎，流速减小，随

着跌坎进一步发育，坡面上的小跌坎逐渐贯通形成

细沟，加之细沟侵蚀过程中发生的溯源侵蚀和沟壁

坍塌等重力侵蚀，使得径流阻力增大，流速降低并且

出现波动性变化。

２１２　养护龄期对径流流速的影响
将添加固化剂后不同养护龄期的固化土坡面径

流流速随冲刷历时的动态变化数据绘于图 ３。由
图３可知，随着养护龄期的延长，坡面径流流速也有
逐渐增大的趋势。当加入固化剂养护 １ｄ时，径流
平均流速为 １３６４ｍ／ｍｉｎ，当养护龄期延长到 ７、１５
和３０ｄ时，径流平均流速分别增大到 １３６９、１４４７
和 １４６６ｍ／ｍｉｎ，分别增大了 ０３７％、６０９％ 和
７４８％。养护时间较短时，固化剂和土壤之间还未
充分反应，对土壤抵抗径流冲刷能力的提高作用还

没完全发挥，在径流冲刷和重力侵蚀的作用下，坡面

容易出现跌坎和细沟，径流阻力和消耗的能量较大，

坡面径流流速较小；龄期足够长时，固化剂与土壤反

应充分，土壤具有较强的抗剪强度和抗冲蚀性，坡面

比较光滑，只有坡面土粒固有的颗粒阻力阻滞水流，

因此流速较大，但养护龄期对径流流速的影响没有

固化剂掺量对流速的影响大。由图 ３还可看出，不

同养护龄期的固化土坡面径流流速随着冲刷历时延

长也呈现出波动减小的趋势，养护龄期较短时（１ｄ
和７ｄ），流速随冲刷历时波动变化幅度较小，而养护
龄期较长时（１５ｄ和 ３０ｄ），在整个冲刷过程中，流
速变化幅度相对较大。

图 ３　不同养护龄期的固化土坡面径流

流速随冲刷历时的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈ

ｓｃｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｓ
　
２１３　压实度对径流流速的影响

图４描述的是添加固化剂后不同压实度的固化
土坡面径流流速随冲刷历时的动态变化。由图４可
知，径流流速随着压实度的增大而增大。当压实度

为８０％时，径流流速为１１７０ｍ／ｍｉｎ，当压实度增大
到 ８５％、９０％ 和 ９５％ 时，径流流速分别增大到
１２０２、１２０７和 １３６４ｍ／ｍｉｎ，分别增大了 ２７４％、
３１６％和１６５８％。显然随着压实度的增大，固化
土的土壤密度随之增大，土壤抗冲性增大，细沟产生

较少，坡面在整个冲刷过程中相对低压实度处理较

为光滑，所受阻力也就较小，使得径流流速增大。不

同压实度的固化土坡面径流流速随冲刷时间延长也

呈现波动减小的趋势。

图 ４　不同压实度的固化土坡面径流

流速随冲刷历时的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈ

ｓｃｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ
　
２２　径流流态分析

径流流态是表征坡面水流动力学特性的基本参

数，它与坡面径流计算和输沙演算直接相关
［２３］
。一

般是根据径流雷诺数 Ｒｅ和弗劳德数 Ｆｒ数值来判断
径流的流态。在河流动力学中，雷诺数 Ｒｅ反映了径
流惯性力和粘滞力的比值，其中径流惯性力起着扰

动水体、使其脱离规则运动的作用，粘滞力则起消
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弱、阻滞这种扰动并使水流保持原有规则运动的作

用
［２０］
。根据明渠均匀流的基本理论，层流和紊流的

界限雷诺数 Ｒｅ对于矩形断面的明渠水流大致在
５００左右，雷诺数 Ｒｅ大于 ５００，属于紊流；小于 ５００
则属于层流；在５００左右属于过渡流。另外，在河流
动力学，弗劳德数 Ｆｒ反映了水流惯性力与重力之
比，它综合地反映了流速与径流深的对比关系。在

径流流量相同的情况下，弗劳德数 Ｆｒ越大，说明径
流挟沙能力越强和坡面的径流剪切力越大。另外根

据明槽水流的判别标准，弗劳德数 Ｆｒ≥１，说明坡面
流态是急流，Ｆｒ＜１则属于缓流［１１］

。

２２１　固化剂掺量对径流流态的影响
不同固化剂掺量下固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ

和弗劳德数 Ｆｒ随冲刷历时的变化如图 ５所示。由
图５可知，随固化剂掺量的增大，固化土坡面径流雷
诺数 Ｒｅ在减小，而弗劳德数 Ｆｒ却在增大。不同固
化剂掺量处理下固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ随着冲
刷历时的延长有波动增大的趋势，而弗劳德数 Ｆｒ却
有波动减小的趋势。进一步分析可知在本冲刷试验

条件下坡面径流的流态都为层流和急流。

图 ５　不同固化剂掺量的固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ和

弗劳德数 Ｆｒ随冲刷历时的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ（Ｒｅ）ａｎｄＦｒｏｕｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ（Ｆｒ）ｏｆｓｌｏｐｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｓｃｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
２２２　养护龄期对径流流态的影响

添加固化剂后不同养护龄期的固化土坡面径流

雷诺数 Ｒｅ和弗劳德数 Ｆｒ随冲刷历时的变化如图 ６
所示。由图６可知，固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ随着
养护龄期的增大而减小，弗劳德数 Ｆｒ有随着养护龄
期的延长而增大的趋势。同固化剂掺量对径流流态

的影响一样，添加固化剂后不同养护龄期处理下固

化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ随冲刷的进行有波动增大
的趋势，弗劳德数 Ｆｒ却有波动减小的趋势。在冲刷
试验设计的处理下坡面径流的流态都为层流和急

流。

图 ６　不同养护龄期的固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ和

弗劳德数 Ｆｒ随冲刷历时的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ（Ｒｅ）ａｎｄＦｒｏｕｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ（Ｆｒ）ｏｆｓｌｏｐｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｓｃｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｓ
　
２２３　压实度对径流流态的影响

添加固化剂后不同压实度的固化土坡面径流雷

诺数 Ｒｅ和弗劳德数 Ｆｒ随冲刷历时的变化如图 ７所
示。由图７可知，固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ、弗劳
德数 Ｆｒ随压实度的增大而增大。同样，添加固化剂
后不同压实度处理下固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ随
冲刷时间的延长有波动增大的趋势，弗劳德数 Ｆｒ却
有波动减小的趋势。在冲刷试验条件下坡面径流流

态除压实度在较小处理冲刷后期时为紊流和缓流

外，其他处理都是层流和急流。

２３　径流阻力分析
径流在坡面上形成后，必然要受到阻力作用，其

大小不仅直接影响径流速度，而且还与土壤的有效

侵蚀力有很大关系
［２３］
。径流阻力主要来自 ３个方

面：①沙粒本身对水流的阻碍作用。②沟槽形态对
水流的阻碍作用。③水流所挟带泥沙的影响［１２］

。

目前，Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数 ｆ是普遍用来反映
河渠水流阻力特征的水力参数，也是坡面径流水动

力学基本参数之一。该阻力系数能反映坡面径流在

流动过程中所受到的阻力
［２２］
。

２３１　固化剂掺量对 ｆ的影响
不同固化剂掺量的固化土坡面径流阻力系数 ｆ
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图 ７　不同压实度的固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ和

弗劳德数 Ｆｒ随冲刷历时的变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ（Ｒｅ）ａｎｄＦｒｏｕｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ（Ｆｒ）ｏｆｓｌｏｐｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｓｃｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ
　
和输沙率之间的关系如图 ８所示。由图 ８可知，随
着固化剂掺量的增大，径流阻力系数 ｆ和输沙率都
有逐渐减小的趋势。添加固化剂后，土壤颗粒之间

粘结力增大，抗剪强度和抗冲刷性都会增大，坡面被

径流破坏程度明显小于素土对照，下垫面糙率减小，

径流在向下流动过程中受到的阻力也会减小，而且

随着固化剂掺量的增大，径流所受阻力减小的趋势

越大。但有研究表明，在流量、坡度等水动力条件相

同的情况下，径流阻力系数越小，径流克服阻力所消

耗的能量越小，则径流用于侵蚀和泥沙输移的能量

越大，土壤反而越容易侵蚀，径流输沙率将会增

大
［１２］
。显然，这和本试验所得结论相反，这可能有

两个原因：本试验所选坡度是 ３０°，而以往不管是冲
刷试验或降雨试验所选坡度都较小；试验所选用土

样是砒砂岩风化物，与前人所用土样也不同，但究竟

是何原因还需要进一步研究。

２３２　养护龄期和压实度对 ｆ的影响
添加固化剂后不同养护龄期和压实度的固化土

坡面径流阻力系数 ｆ和输沙率之间的关系如图 ９所
示。由图９可知，随着养护龄期的延长和压实度的
增大，径流阻力系数 ｆ和输沙率都有减小的趋势。
添加固化剂后，养护龄期足够长时，固化剂才能与土

壤反应充分，对土壤抵抗径流冲刷能力的提高作用

才能完全发挥，此时土壤才具有较强的抗剪强度和

抗冲蚀性，坡面比较光滑，径流阻力也就越小。随着

压实度的增大，土壤密度增大，同样也会增强土壤抗

蚀性，冲刷床面光滑，糙率小，径流所受阻力减小。

图 ８　不同固化剂掺量的固化土坡面径流阻力系数与

输沙率之间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
总之在不同的养护龄期或压实度处理下，固化土坡

面径流阻力系数和输沙率之间都呈现出一种正相关

的变化趋势，这与不同固化剂掺量处理的结果类似。

图 ９　不同养护龄期和压实度的固化土坡面径流阻力

系数 ｆ与输沙率之间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｓ

ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ
　

３　结论

（１）通过室内模拟冲刷试验，表明添加固化剂
后砒砂岩固化土坡面径流平均流速随着固化剂掺

量、养护龄期和压实度的增大而增大，径流流速随冲

刷历时的延长都呈现波动减小的趋势。

（２）在设计试验条件下，添加固化剂后砒砂岩
固化土坡面径流雷诺数 Ｒｅ随固化剂掺量、养护龄期
和压实度的增大而减小，其数值在 ４２３～６３９７之
间变化，而径流弗劳德数 Ｆｒ的变化趋势正好相反，
随固化剂掺量、养护龄期和压实度的增大而增大，其

数值在０７２～９９０之间变化。除压实度在较小处
理冲刷后期时径流流态为紊流和缓流外，其他处理
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都是层流和急流。添加固化剂后，在不同的固化剂

掺量、养护龄期和压实度处理下，Ｒｅ都有随冲刷的
进行而逐渐增大的波动变化趋势，Ｆｒ则随冲刷历时
的增大而减小。

（３）添加固化剂后砒砂岩固化土坡面径流
Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数 ｆ随固化剂掺量、养护龄
期和压实度增大而减小，且不同处理的径流阻力系

数 ｆ与输沙率都有一定的正相关关系。
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