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植被防护前后红层软岩坡面

抗冲性对比试验分析

周立荣1,向 波2,周德培1
(1.西南交通大学岩土工程系 成都市 610031;2.四川省交通厅公路规划勘察设计研究院 成都市 610041)

摘 要:采用现场模拟降雨试验方法,对红层软岩坡面植被防护前后的抗冲性进行研究,得到有关红层软岩

边坡植被防护前后坡面岩土的冲蚀量、径流量、截留量等结论,研究结果为红层软岩坡面冲刷防护措施的选取提供

依据,为红层软岩坡面抗冲刷设计中的参数选取提供参考。
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红层是一种外观以红色为主色调的陆相碎屑岩

沉积地层,广泛分布于我国西南地区、华中、华南和
西北地区。西南的四川盆地和西北的陕甘宁盆地以
及云南高原中部、南部等地,都有完整成片的红层分
布。特别是四川盆地,是我国有名的"紫色盆地"[1]。
随着基础设施建设进程的加快,大量高等级公

路通过红层软岩地区。红层地区地形起伏较大,挖方
边坡工程数量众多。红层软岩开挖坡面常因抗冲刷
能力低,造成浅层坡面失稳。有的坡面做了植被防护
甚至浆砌片石或喷混凝土防护后,也出现了坡面滑
塌[2],尤其在雨季,红层地区极易发生滑坡。1981年
四川特大暴雨期间所产生的数万个滑坡中,多位于
白垩系、侏罗系红层分布区。铁路通过红层地段几乎
均会出现滑坡等地质灾害,其中,尤以成昆、襄渝、阳
安、焦枝、鹰厦、京广(南段)等线红层滑坡较多,有些
地段还形成滑坡群区,绵延数公里[3]。暴雨是诱发红
层边坡滑坡及浅层风化破坏的重要因素。因此本文
选择有代表性的试验工点,采用现场模拟降雨试验
方法,对生态防护前后红层软岩坡面的冲蚀规律、地
表水下渗影响范围及影响效应等进行对比分析,以
掌握降雨对红层边坡浅层风化碎屑物的冲蚀规律及

生态防护对红层软岩边坡抗风化崩解及浅层稳定性

的影响。为红层软岩坡面防护措施和设计参数的选
取提供依据,提高抗冲刷防护工程的可靠性。

1 现场人工模拟降雨试验
降雨是引起地面水土流失以及滑坡、崩塌、泥石

流等山区自然灾害的重要因素之一。因此,在地学、
农学、工程水文学等学科领域内,许多重要的研究课
题,都要以降雨的影响因子来进行试验研究,特别是
在研究土壤侵蚀过程中,水土流失规律及其水土保
持措施和效益等方面,运用得更为广泛。在利用天然
降雨时,常常会受到时间和地域等条件的限制,给试
验工作带来极大的困难。有效地使用人工模拟降雨
装置来进行降雨试验,是一种较理想的降雨方法,它
不受时间和空间的限制,可以重现天然降雨,既能节
约大量的人力和物力,又能在短时期内重复试验,缩
短试验周期。所以本文采用人工模拟降雨方法对生
态防护前后的红层软岩边坡的抗冲性进行对比试验

分析[4]。
1.1 试验工点
红层边坡模拟降雨抗冲刷试验工点位于重庆市

长寿区合兴乡,为梁长(梁平～长寿)高速公路K90
+451～K90+671段左侧路堑边坡。边坡最大高度

14m,设计坡比1:1,面积2785.2m2。边坡岩层侏
罗系沙溪庙组(J2s)薄层泥岩与中厚层泥岩互层,坡
脚为低矮挡墙加固,边坡开挖已1年,表层风化严重,
挡墙平台上有大量风化堆积物。边坡原设计为高强土
工网喷播植草绿化,后变更为有机基材喷播植草绿化。
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1.2 试验方案
模拟降雨试验分为2个阶段:无植被条件下的

模拟降雨试验和植被防护条件下的模拟降雨试验。
首先在无植被条件下对试验区3个模型槽进行模拟
降雨试验,模拟降雨强度分别为一般降雨强度、中等
降雨强度和最大降雨强度。然后在试验区内采用有
机基材喷播植草绿化,待坡面植被长势良好,试验坡
面上的狗牙根覆盖厚度为20～30cm时,在3个模型
槽内重复模拟降雨试验。在试验过程中,观测雨滴被
茎叶吸附、雨滴滴落、坡面干湿、形成径流等情况;同
时,分别以10min和5min为时间段,将每时间段出
水口泥水收集起来,用于数据整理和分析。
1.3 试验设计

1.3.1 人工降雨试验装置设计
模拟降雨试验设备采用BX-1型便携式野外

降雨器。降雨器的模拟降雨原理为:在一定水压条件
下,更换侧喷式喷头内不同孔径的挡水板,形成各种
均匀的降雨强度,再将各个喷头组合排布,即可形成
设定区域内不同雨强的均匀降雨。降雨原理如图1
所示。图2是降雨器系统组成装配图。BX-1型便携
式野外降雨器通过调节不同孔径的挡水板可模拟雨

强为10～180mm/h范围内的人工降雨。模型槽如
图3所示。模型槽由试验槽和集流槽组成,3个模型
槽间距均为10m。

图1 人工模拟降雨原理

图2 降雨器系统组成

图3 人工模拟降雨试验区布置

1.3.2 试验参数

(1)试验槽面积。降雨试验区尺寸为:长×宽=
10.5m×3.5m。

(2)降雨雨强:模拟降雨的设计雨强根据重庆长
寿区近3年(2000年～2002年)的连续24h的典型
降雨资料确定。经过分析,一般降雨强度、中等降雨
强度、最大降雨强度模拟试验的雨强值设计为

10mm/h、20mm/h、50mm/h,实际降雨雨强现场
率定。

(3)持续降雨时间:一般降雨强度、中等降雨强
度、最大降雨强度模拟试验的持续降雨时间为 4～
5h、2～3h、1h。
1.4 试验数据整理
径流量、坡体截留雨量和客土冲蚀量等数据采

用下述方法获得:将试验过程中收集的泥水澄清,水
和沉淀物分离,取沉淀物烘干称重,再换算成泥沙
重、径流水重。降雨量与径流水量、植物截留量之差
即为坡体截留雨量。其中,植物对降雨的截留量通过
下述简易方法确定:随机选取1m×1m的区域,沿
地表刈割植物并立即称重;把称量的植物浸入水中
充分浸水,然后称量充分浸水的植物;植物对降雨的
截留量=(充分浸水的植物重-刚刈割的植物重)/
刈割面积[5～9]。

2 试验结果分析
将植被防护前后红层软岩坡面在不同降雨强度

下边坡冲刷试验结果绘制于图 4中。图 4中(1)～
(4)为植被防护前不同雨强降雨岩土冲蚀量、径流
量、坡体截留雨量随时间的变化,图4中(5)～(6)为
植被防护后不同雨强降雨径流量、坡体截留雨量随
时间的变化。图4中(7)～(9)为降雨前后岩土体含
水量随深度的变化。

-06- 公 路 2005年 第12
===================================================================
期



注:一般降雨强度和中等降雨强度以10min为1个时间段;最大降雨强度以5min为1个时间段。

图4 模拟降雨试验结果

植被防护前,在雨量为51.84mm/h的强降雨
条件下,坡面岩土冲蚀量在45min时达到最大值,
即 63.75g/m2,达到稳定渗流阶段所需时间为

35min;在雨量为18.30mm/h的中等降雨条件下,
其冲蚀量在20min时达到 16.61g/m2的最大值,
60min达到稳定渗流;在雨量为9.76mm/h的一般
降雨条件下,其冲蚀量在30min时达到4.92g/m2

的最大值,达到稳定渗流的时间为100min。雨强为

51.84mm/h、18.30mm/h、9.76mm/h时的坡体截
留雨量分别为降雨量的18.7%、42.7%和36.2%,总
冲蚀量分别为 1873.11g/m2、869.79g/m2 和

496.79g/m2。
植被防护后,雨强为 53.37mm/h的降雨持续

120min,客土层受到雨水轻微冲刷,客土的总冲蚀
量为15.65g/m2,客土的干容重为1.7g/cm3,喷射

的客土层厚 10cm,则客土的冲蚀量仅占客土的

0.009%,冲蚀厚度0.0009mm;雨强为19.82mm/h
的降雨持续190min,客土的冲蚀量为零。雨强为

19.82mm/h的降雨,产生径流需要70min,达到稳
定渗流阶段需160min,而雨强为53.37mm/h的降
雨,产生径流仅需15min,达到稳定渗流阶段只需

55min。同生态防护前的坡体相比,客土面没有形成
细小冲沟。

3 结论
将生态防护前后红层软岩坡面模拟降雨试验结

果进行对比分析,得出以下几点结论。
(1)红层边坡采用生态防护技术,能够有效地消

除红层表层风化崩解碎屑的溅蚀、冲蚀,能够抵抗
雨强 19.82～53.37mm/h、持续 2～3h的降雨的
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冲刷。
降水对土壤侵蚀作用可分为两个方面:一为雨

滴打击地表所引起的土壤破坏及迁移现象;一为径
流(包括地表及地下径流)的溶蚀、冲刷所引起的土
壤破坏及搬运作用。引起坡面水土流失的主要侵蚀
作用亦是这两个方面[10,11]。裸露于地表的坡面受温
度、气候和人类活动等外界因素的影响,风化速度明
显加快[12]。表层风化崩解的红层碎屑在雨水的作用
下产生冲蚀,而且岩土的冲蚀量与降雨雨强有关,雨
强越大,岩土的冲蚀量也越大,而且达到峰值时所需
的时间也越长;在 9.76～51.84mm/h的雨强区间
内,随着降雨雨强的增大,岩土单位时间的累积冲蚀
量呈线性增加。但采用生态防护技术后,由于受到上
覆的客土层和坡面植被的保护,雨滴一般先落到植
被覆盖层的茎叶上,然后向周围散落,经过2～4次
溅落后才逐渐沿茎叶流到下方的客土面,表层岩土
的溅蚀、冲蚀得到有效的控制,试验过程中观测到,
雨滴没有对客土层形成溅蚀,客土面也没有形成细小
冲沟。红层软岩边坡采用有机基材喷播防护,可以有效
控制软岩坡体的冲蚀。而且,客土层具有很强的抗雨
水冲蚀性,能够抵抗雨强19.82～53.37mm/h、持
续2～3h的降雨的冲刷。

(2)红层边坡采用生态防护技术,能够延迟坡面
产生径流的时间。
生态防护前后,虽然不同雨强的降雨在坡面或

客土面上产生的径流量随降雨持续时间变化的趋势

一致,都是由低到高,然后保持稳定,但是,采用生态
防护技术却能推迟客土面产生径流的时间。雨强相
同时,生态防护后客土面产生径流所需的时间比生
态防护前坡面产生径流所需的时间长。雨强约

20mm/h的降雨,生态防护前的坡面产生径流需要

9min,而生态防护后客土面产生径流则需70min;
雨强约50mm/h的降雨,生态防护前的坡面2min
左右即产生径流,而生态防护后客土面产生径流需

15min。
(3)红层边坡采用生态防护技术,能够减小坡体

雨水的渗透深度。
同表层岩土相比,客土层具有更好的吸水性和

保水性。雨强相同时,生态防护后客土达到稳定渗透

阶段所需的时间比生态防护前坡体达到稳定渗透阶

段所需的时间长。雨强约20mm/h的降雨,生态防护
前的坡体达到稳定渗透需要60min,而生态防护后
客土达到稳定渗透需要160min;雨强约50mm/h的
降雨,生态防护前的坡体达到稳定渗透需要35min,
而生态防护后客土达到稳定渗透需要55min。因客
土层达到饱和状态时间较长,所以雨水向坡体的渗
透速度也就较慢。生态防护后坡体的渗透深度较小,
含水量在客土层和客土与坡体的界面处变化较大,
坡体内变化不大,有效阻碍红层软岩在水环境和温
度场作用下的进一步风化崩解。
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水泥混凝土路面断板的原因分析

谈至明1,刘伯莹2,唐伯明3
(1.同济大学道路和交通工程教育部重点实验室 上海市 200092;

2.路桥集团海外公司 北京市 100011;3.重庆交通学院 重庆市 400074)

摘 要:详细分析了我国近几年水泥混凝土路面的使用状况不佳、使用寿命低于设计预期的原因,指出车辆

超载超限、工程建设质量欠佳、设计方法不够完善和养护维修水平低下是其根本原因。其中,车辆超载超限排列

首位。
关键词:水泥混凝土路面;结构断裂;原因;分析

我国从20世纪80年代起,水泥混凝土路面得到
了迅速的发展,1980年全国水泥混凝土路面的里程
仅有1600km,至2004年底,全国水泥混凝土路面
总里程已超过17万km,占高等级路面1/2左右,且
每年增长1万多km。但是,近几年,我国水泥混凝土
路面的使用状况不佳,使用寿命大大低于设计预期,
尤其是一些以货运为主的重交通干道,早期损坏严
重,往往在开放交通的 3～5年之内,结构性损坏

--断板就达到20%以上。也就是说,目前一些水泥
混凝土路面不但没有体现出使用寿命长、养护费用
低的优点,反而使水泥混凝土路面维修困难的弱点

进一步突显。因此,弄清水泥混凝土路面断板原因,
进而研究针对性的防治措施,是目前我国水泥混凝
土路面发展中亟待解决的关键问题。

1 路面板断裂类型和原因分类
从水泥混凝土路面断裂的力学特征来看,水泥

混凝土路面断板可分为疲劳断裂和非疲劳断裂2大
类。疲劳断裂是指水泥混凝土路面在环境和行车荷
载反复多次作用下,水泥混凝土材料损伤逐渐累积,
初始微细裂隙渐渐发展形成贯穿板厚的裂缝,最终
造成路面板的断裂。非疲劳断裂是指非环境和行车
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