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基于两相流模型分析边坡细沟扩张侵蚀机理
与形态演化特征
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3. 鄂尔多斯市水利事业发展中心, 鄂尔多斯 017200)

摘 　 要 　 为准确计算边坡细沟侵蚀过程中任意时刻的水动力学参数,规避传统方法中运用平均流速计算水动力学参数造成

的误差,基于边坡细沟发育过程的多变性、复杂性以及水-沙两相流特点,采用 Euler-Euler 两相流模型计算分析扩张侵蚀不同

阶段边坡细沟的形态演化特征以及侵蚀机理。 结果表明:Euler-Euler 两相流模型能够准确描述扩张侵蚀中边坡细沟形态演化

过程;基于扩张侵蚀不同阶段边坡细沟的形态演化特征,将边坡细沟扩张侵蚀分成沟壁轻微扩张侵蚀时期(初期)、扩张侵蚀

严重且淘涮弧数量及面积显著增加时期(中期)、扩张侵蚀基本结束及细沟形态趋于稳定时期(末期);影响因素边坡坡度、水

流初始流速、预设细沟宽度分别对 Darcy-Weisbach 阻力系数、雷诺数、水流实时流速影响显著;提出边坡细沟发育不同阶段侵

蚀弧长、水力半径的最佳表征参数,利于通过表征参数的变化判定边坡细沟发育具体时期以及预测边坡细沟形态发育趋势。
研究成果为土壤侵蚀的治理措施提出提供理论依据,对水土保持具有重要意义。
关键词 　 边坡细沟; 两相流模型; 扩张侵蚀; 形态演化; 侵蚀机理

中图法分类号 　 S157;　 　 　 　 文献标志码 　 A

收稿日期: 2024-05-13;　 　 修订日期: 2025-01-02
基金项目: 鄂尔多斯市科技合作重大专项(2021EEDSCXQDFZ013) ;内蒙古自治区科技重大专项(2020ZD0020)
第一作者: 黄文斌(1988—),男,汉族,内蒙古巴彦淖尔人,博士研究生。 研究方向:土壤侵蚀与防治。 E-mail:huangwenbin@ imu. edu. cn。

∗通信作者: 徐湘田(1983—),男,汉族,湖南湘潭人,博士,教授,博士研究生导师。 研究方向:寒区岩土力学与工程、特殊岩土体侵蚀流失与

生态防护。 E-mail:jtxuxt@ imu. edu. cn。

Expanded Erosion Mechanism and Morphological Evolution Characteristics of
Slope Rill Based on Two-phase Flow Modeling

HUANG Wen-bin1,2, XU Xiang-tian1,2∗ ,WANG Yong-tao1, LIU Yu-hang1, LIU Yong3

(1. Institute of Transportation, Inner Mongolia University, Hohhot 010020, China; 2. School of Ecology and Environment,
Inner Mongolia University, Hohhot 010020, China; 3. Water Conservancy Development Center in Ordos, Ordos 017200, China)

[Abstract] 　 In order to accurately calculate the hydrodynamic parameters of the slope rill at any point during the erosion process, and
to avoid errors caused by using the average flow rate to calculate the hydrodynamic parameters in the traditional method. Based on the
variability and complexity of the development process of slope rills, as well as the characteristics of water sand two-phase flow, the
Euler-Euler two-phase flow model was used to calculate and analyze the morphological evolution characteristics and erosion mechanisms
of slope rills at different stages of expansion erosion. The results show that the Euler-Euler two-phase flow model can accurately
describe the morphology evolution process of slope rill in expanded erosion. Based on the morphology evolution characteristics of slope
rill at different stages of expanded erosion, the expanded erosion of slope rill is divided into the period when the rill sidewall is slightly
spreading and eroding ( the early stage) , the period when the expanded erosion become severe with a significant increase in the number
and area of amalgamated arcs ( the middle stage) , and the period when the expanded erosion basically ceased and the rill morphology
stabilized ( the late stage) . The influential factors of slope gradient, initial flow rate, and preset rill width on the Darcy-Weisbach
resistance coefficient, Reynolds number, and real-time flow rate are significant. Optimal characterization parameters for different stages
of slope rill development, such as erosion arc length and hydraulic radius, are proposed, aiding in determining the specific period of
slope rill development and predicting the development trend of rill morphology through changes in these parameters. The research
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results provide a theoretical basis for soil erosion control measures and are of great significance for soil and water conservation.
[Keywords] 　 slope rill; two-phase flow model; expanded erosion; morphological evolution; erosion mechanism

　 　 目前中外学者针对坡面水蚀模型的研究主要

有:一是经验模型,基于试验数据建立土壤侵蚀数

据库,采用统计分析并对土壤侵蚀影响因子概化进

行模型构建。 经验模型包括 1965 年美国农业部手

册颁布通用土壤流失方程 ( universal soil loss equa-
tion,USLE),以年均土壤侵蚀量为指标对土壤流失

量进行预测,但方程中存在影响因子重复计算现

象,且忽略影响因子间的相互作用 [1] ;在对 USLE 各

影响因子测算方法改进以及利用计算机模拟和广

泛数据源的基础上,美国农业部发布修正通用土壤

方程[2-5] (revised universal soil loss equation,RUSLE)。
二是物理过程模型,是利用泥沙连续方程与数理方

法对坡面水蚀过程分析计算进行模型构建。 物理

过程模型包括美国农业部发布的 WEPP( water ero-
sion prediction project)模型,能够计算侵蚀区域以及

沟道内泥沙沉积,但在细沟侵蚀阶段未考虑细沟发

育过程对细沟流量的影响 [6-7] 。 三是区域土壤侵蚀

模型,是在坡面和小流域水蚀预报模型研究成果的

基础上,结合遥感与地理信息系统进行模型构建。
此类模型包括荷兰土壤侵蚀模型 LISEM ( limburg
soil erosion model ) 是 将 ANSWERS ( areal nonpoint
source watershed environmental response simulation )
与 GIS( geographic information system) 结合,研究侵

蚀模型与地理信息系统的集成 [8-10] 。 Geo WEPP 模

型是美国科学家将 WEPP 模型与 GIS 相结合,基于

Arc View 软件进行研发,能够有效利用数字化数据

对侵蚀量进行计算 [11-12] 。 郑粉莉 [13] 、黄孝鹏 [14] 、张
志旭等 [15] 采用野外监测试验、室内模型试验对坡面

细沟侵蚀及产流产沙进行研究,结果表明,细沟侵

蚀是边坡主要侵蚀方式之一,是边坡地表土及养分

流失的重要原因,在坡面细沟与细沟间侵蚀区,细
沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的 70% 以上。 速欢等 [16]

采用野外放水冲刷试验方法研究不同放水流量对

径流、产沙及侵蚀形态的影响,结果表明,平台-边坡

系统以细沟侵蚀为主。 刘展 [17] 、何涛等 [18] 通过总

结分析现有坡面水流侵蚀试验与测量方法的优缺

点,提出适用于坡面细沟侵蚀的试验体系。 邵志豪

等 [19] 采用多元线性回归、地理探测等方法探讨影响

土壤保持服务空间分布的主要因素,结果表明,降
水和气温是影响土壤保持服务的主要气候因素。
徐少杰等 [20] 基于地理信息系统技术探讨土壤侵蚀

变化与土地利用类型之间的关系,结果表明,安徽

省土壤侵蚀强度发生改变的区域主要集中在皖西

大别山区和皖南丘陵山地区。 郑粉莉 [21] 、余可心

等 [22] 研究多种外营力作用下坡面侵蚀特征,揭示了

坡面复合侵蚀作用机理。 武翠翠等 [23] 采用改进的

加权土壤侵蚀模型、地理信息系统、遥感技术评价

黄河流域兰州段土壤侵蚀敏感性,结果表明,最敏

感 区 域 位 于 兰 州 市 榆 中 县。 Yuval 等 [24] 、 李 娜

等 [25] 、陈鹏等 [26] 研究各种地貌因素对坡面侵蚀的

影响,确定各地貌因素与坡面侵蚀的对应关系,揭
示影响坡面侵蚀的关键地貌因素。 王硕等 [27] 采用

时空互代法研究喀斯特地区土壤氮组分分布特征,
结果表明,植被恢复有助于提高土壤对养分的固持

能力、减弱土壤侵蚀作用。 蔡雄飞等 [28] 通过人工模

拟降雨试验方法,研究不同降雨强度和坡度下喀斯

特坡耕地土壤重金属元素随径流迁移机制,结果表

明,颗粒态重金属含量与径流产沙量变化趋势一致。
综上可知,大多数坡面水蚀模型及坡面细沟侵

蚀研究主要探讨各影响因子与土壤侵蚀量的关系

以及各影响因子间的相互作用,对侵蚀过程细沟形

态发育研究甚少。 鉴于此,采用 Euler-Euler 两相流

模型计算分析不同侵蚀阶段边坡细沟形态发育特

征,提出各侵蚀阶段细沟形态发育的表征参数,利
于对边坡细沟发育阶段的判定以及预测边坡细沟

形态演化趋势。 研究成果利于研究区域的水土保

持,为研究区域土壤侵蚀治理提供理论依据。

1　 研究材料与方法

1. 1　 研究材料

选取鄂尔多斯市杭锦旗毛不拉孔兑上游草原

与库布齐沙漠交错区乌点补拉沟位置的砒砂岩开

展 试 验, 天 然 含 水 率 为 10. 0% , 最 大 干 密 度 为

2. 05 g / cm3,粒径 < 0. 075 mm 含量为 5. 1% ,根据

《岩土工程勘察规范》 ( GB 50021—2001)中土体分

类标准可知所选取的砒砂岩为细砂。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 理论模型分析

采用 Euler-Euler 两相流模型对边坡侵蚀细沟

形态演化过程进行计算分析。 Euler-Euler 两相流模

型将水流与泥沙视为充满整个计算空间的连续介

质,基于两相微观局部的质量与动量守恒方程出

发,采用时间或空间平均推导得到两相连续方程与

动量方程 [29-30] 。
(1)水流控制方程。 水流内局部瞬时连续方程

与动量方程形式同单相流体控制方程形式类似,可
表示为
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∂ρ f

∂t + ·( ρ fu f) = 0 (1)

∂
∂t ( ρ fu f) + ρ fu f ·u f = - p + T f + ρ fg

(2)
式中: u f 为水流速度向量, u f = (u fi,u fj,u fk) = (u f,
v f,w f) ,m / s,其中, u fi 为水流速度向量在 i 方向上

的速度; u fj 为水流速度向量在 j 方向上的速度; u fk

为水流速度向量在 k 方向上的速度; u f、v f、w f 分别

为水流速度向量在 i、j、k 方向上的速度; g 为重力加

速度向量, g = (g x,g y,g z) ,m / s2; ρ f 为水体密度,
kg / m3; p 为压力,Pa; 为哈密尔顿算子; t 为时间,

s; T f 为水流应力张量, T f =
σ fxxτ fxyτ fxz

τ fyxσ fyyτ fyz

τ fzxτ fzyσ fzz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,其中,

σ fxx、σ fyy、σ fzz 分别为 x、y、 z 方向上水流正应力的分

量; τ fxy、τ fxz 分别为 yz 平面上 y、z 方向上的水流切应

力分量; τ fyx、τ fyz 分别为 xz 平面上 x、z 方向上的水流

切应力分量; τ fzx、τ fzy 分别为 xy 平面上 x、y 方向上的

水流切应力分量。
基于文献 [29-30] 对方程的推导过程,根据牛

顿-莱布尼兹公式与高斯定律建立水流各变量的体

平均与体平均导数值之间的关系,忽略水沙两相的

相变作用,则水流控制方程可表示为

∂
∂t (ε fρ f) + ·(ε fρ fu f) = 0 (3)

∂
∂t (ε fρ fu f) + ρ fu f ·(ε fu f) = - ε f p +

　 　 ·(ε fT f) + ε fρ fg + F fs (4)
式中: ε f 为水流体积分数; F fs 为相界面上泥沙对水

流的作用力。
(2)泥沙控制方程。 参考文献[29-30],并类比

水流控制方程的推导过程,泥沙控制方程可表示为

∂
∂t (ε kpρkp) + ·(ε kpρkpu kp) = 0 (5)

∂
∂t (ε ksρksu ks) + ρksu ks ·(ε ksu ks) = - ε ks p +

·(ε ksT ks) + ε ksρksg + F ksf + F ks,ms (6)
式中: ρks 为第 k 相颗粒流密度,kg / m3; ε ks 为第 k 相

固体颗粒体积分率,且有 ε f +∑
k
ε ks = 1 ; u ks 为第 k

相颗粒流速度向量, u ks = (u ks,v ks,w ks) ,m / s,其中

u ks、v ks、w ks 分别为第 k 相颗粒流速度向量在 i、j、k 方

向上的速度; T ks 为第 k 相颗粒流应力张量, T ks =
σ sxxτ sxyτ sxz

τ syxσ syyτ syz

τ szxτ szyσ szz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,其中, σ sxx、σ syy、σ szz 分别为 x、y、z 方向

上第 k 相颗粒流正应力的分量; τ sxy、τ sxz 分别为 yz 平
面上 y、z 方向上的第 k 相颗粒流切应力分量; τ syx、τ syz

分别为 xz 平面上 x、z 方向上的第 k 相颗粒流切应力

分量; τ szx、τ szy 分别为 xy 平面上 x、y 方向上的第 k 相

颗粒流切应力分量; Fksf 为相界面上水流对第 k 相泥

沙颗粒流的作用力; Fks,ms 为相界面上第 m 相泥沙颗

粒流对第 k 相泥沙颗粒流的作用力, k ≠ m。
1. 2. 2　 数值计算分析

(1)理论模型的应用。 基于上述理论模型利用

有限元软件对文献[31]中的试验进行数值计算,获得

边坡细沟侵蚀形态演变过程,试验土壤为黄土高原丘

陵沟壑区安塞县的耕层黄绵土,容重为 1. 10 g / cm3,
试验土槽规格为 200 cm(长) × 30 cm(宽),试验坡度

为 20°,预设初始细沟宽度为 4 cm。 对比分析数值计

算与试验中边坡细沟侵蚀过程的形态分布特征

(图 1),Ⅰ区(过渡区)为水流入口处,细沟侧壁受水流

冲刷严重,数值计算与试验结果均呈现近似“V”形侵

蚀形态,水流进入Ⅱ区(扩张侵蚀区)后受细沟侧壁约

束,水流方向与速度不断改变,对细沟侧壁产生扩张

侵蚀现象,细沟呈现水流宽度不同程度扩宽的侵蚀形

态,数值计算建立的是二维模型,未考虑文献试验中

出现的细沟沟底下切侵蚀、沟脚淘涮、崩塌等因素,导
致数值计算结果中细沟发育宽度与文献[31]的试验

结果不完全吻合,但细沟发育线型一致即淘涮弧形状

与数量一致,Ⅲ区(出口区)不预设细沟、水流不受左

右边界约束,数值计算与文献[31]的试验结果均呈现

漫流现象。 因此上述理论模型能够准确描述边坡细

沟侵蚀过程中细沟形态演变过程(不考虑沟壁淘涮与

崩塌因素)。

图 1　 边坡细沟侵蚀形态空间分布示意

Fig. 1　 Schematic diagram of spatial distribution of
slope rill erosion morphology
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(2)边坡细沟侵蚀形态时空演化特征。 边坡细

沟侵蚀过程中细沟形态复杂多变,为准确分析边坡

细沟在不同侵蚀阶段的侵蚀机理及表征指标,根据

边坡细沟侵蚀过程形态演化的时空分布特征将边

坡细沟侵蚀分为初期 ( T1 )、中期 ( T2 )、末期 ( T3 )
3 个阶段如图 2 所示。 边坡细沟侵蚀初期水流对沟

壁侵蚀微弱,水流流量不断积聚增大,预设细沟无

法满足及时排出需求、流动受阻,产生对细沟壁轻

微扩张侵蚀现象;水流不断汇集涌入细沟,水流量

进一步积聚增加,水流流动受阻严重,细沟壁对水

流约束作用显著,造成水流流速加快、方向不断改

变,对细沟壁产生严重的扩张侵蚀现象,在边坡细沟

Ⅱ区(扩张侵蚀区)出现明显的淘涮弧且范围不断扩

大,表明边坡细沟侵蚀发育进入第二阶段侵蚀中期;
进入边坡细沟侵蚀发育第三阶段侵蚀末期后,细沟侵

蚀形态稳定,淘涮弧范围不再扩张,细沟现状能满足

水流及时排出,对细沟壁的扩张侵蚀结束。

2　 结果与讨论

边坡细沟侵蚀过程实质是水流做功、能量不

断消耗的过程,采用流速、雷诺数、弗劳德数、Darcy-

图 2　 边坡细沟侵蚀发育过程

Fig. 2　 Development process of slope rill erosion

Weisbach 阻力系数等水力学参数以及水流剪切力、
水流功率、单位水流功率等动力学参数对边坡侵蚀

细沟不同发育阶段与形态演变过程进行描述。
采用边坡细沟侵蚀过程中淘涮弧位置的实时

水流速度计算其在 3 个阶段的水动力学参数,准确

分析边坡细沟侵蚀不同阶段水动力学参数变化规

律,并提出能够有效描述边坡细沟侵蚀不同阶段形

态演化的表征指标。
2. 1　 边坡细沟水流水动力学特征

2. 1. 1　 边坡坡度对水动力学参数影响

边坡坡度为 10°、 15°、 20°, 水流初始流 速 为

0. 3 m / s,边坡预设细沟宽度为 2 cm,水动力学参数

水流初始速度 v0、预设边坡细沟宽度 D、坡度 i、侵蚀

阶段 T、实时流速 v、雷诺数 Re、弗劳德数 Fr、Darcy-
Weisbach 阻力系数 f、水流功率 ω、水流剪切力 τ、单
位水流功率 φ 计算结果如表 1 所示。

基于表 1 中数据分析可知,随边坡坡度增加,细
沟同一发育阶段水动力学参数中水流实时流速、雷
诺数、弗劳德数、Darcy-Weisbach 阻力系数以及水流

功率、水流剪切力、单位水流功率均逐渐增大,参数

变化规律与文献[32-33]研究结果一致。 在边坡坡

度由 10°增加至 20°时,细沟同一发育阶段水力学参

数水流实时流速、雷诺数、弗劳德数、Darcy-Weisbach
阻力系数增长最大幅度分别为 34. 78% 、56. 67% 、
28. 51% 、93. 15% ,表明边坡坡度因素对水力学参数

均有一定影响,雷诺数与 Darcy-Weisbach 阻力系数

对边坡坡度变化响应更为明显。
边坡坡度增加,水流势能增大,之后势能转为

动能,使得实时流速呈现增长趋势。 Reichert 等 [34]

研究指出,当雷诺数为 1 000 ~ 2 000 时,细沟水流为

过渡流,当雷诺数大于 2 000 时,细沟水流为紊流;
当弗劳德数小于 1 时,细沟水流为缓流,当弗劳德数

大于 1 时,细沟水流为急流。 因此在坡度 10° ~ 20°、
水流初始速度 0. 3 m / s、预设边坡细沟宽度 2 cm 时,
细沟水流属于过渡流与缓流。

表 1　 不同边坡坡度细沟水流水动力学参数计算结果

Table 1　 Calculation results of hydrodynamic parameters for rills with different slope gradients
v0 / (m·s - 1 ) D / cm i / ( °) T v / (m·s - 1 ) Re Fr f ω / ( N·m - 1·s - 1 ) τ / Pa φ / (m·s - 1 )

0. 3 2

10

15

20

T1 0. 4 1 000 0. 566 2. 21 0. 180 0. 450 0. 072
T2 0. 41 1 230 0. 617 2. 52 0. 221 0. 540 0. 074
T3 0. 23 1 265 0. 300 14. 67 0. 228 0. 990 0. 041
T1 0. 41 1 025 0. 580 3. 15 0. 277 0. 675 0. 111
T2 0. 44 1 320 0. 642 3. 28 0. 356 0. 810 0. 119
T3 0. 28 1 680 0. 341 16. 20 0. 454 1. 620 0. 076
T1 0. 43 1 290 0. 591 4. 58 0. 464 1. 080 0. 155
T2 0. 47 1 880 0. 629 5. 11 0. 677 1. 440 0. 169
T3 0. 32 1 920 0. 398 16. 54 0. 691 2. 160 0. 115
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　 　 随边坡坡度增加,水动力学参数水流功率、水
流剪切力、单位水流功率在同一侵蚀阶段最大增涨

幅度分别为 10°边坡的 3. 13 倍、2. 66 倍、2. 69 倍,结
合水流功率 ω 的计算公式 [35] ( ω = τV ,其中, τ 为

水流剪切力, V 为水流流速)、Foster 等 [36] 提出的水

流剪切力 τ 计算公式( τ = γRJ ,其中, γ 为水的容

重, R 为水力半径, J 为水力坡度)以及 Yang[37] 提

出的单位水流功率 φ 计算公式( φ = VJ )的分析可

知,水力半径受边坡坡度影响较大,使得水流功率

随边坡坡度增加增涨幅度更为显著,表明边坡细沟

形态特征对水流功率的变化起主要作用。
同一边坡坡度,细沟由 T1 阶段发育到 T3 阶段,

水动力学参数中实时流速呈现先增大后减小现象,
而 Darcy-Weisbach 阻力系数呈现增涨现象。 基于对

边坡细沟发育阶段划分依据进行分析,边坡细沟发

育至 T2阶段时以沟壁扩张侵蚀为主,水流受细沟壁

约束严重,流速增加、水流方向不断改变,而水流方

向的不断变化增加其对流态的干扰,导致 Darcy-
Weisbach 阻力系数增加。 张科利 [38] 、罗榕婷等 [39]

研究发现,边坡细沟发育过程中细沟水流阻力主要

来自土壤组成、细沟形态、水流自身阻力,表明此发

育阶段水流自身阻力对 Darcy-Weisbach 阻力系数起

主要影响;细沟发育至 T3 阶段时,细沟壁扩张侵蚀

基本结束、流速降低以及水流自身阻力对 Darcy-
Weisbach 阻力系数的影响减弱,但 Darcy-Weisbach
阻力系数仍继续增加,表明此发育阶段细沟形态对

Darcy-Weisbach 阻力系数起主要影响。
2. 1. 2　 水流速度对水动力学参数影响

水流初始流速为 0. 3、0. 6、1. 2 m / s,边坡坡度

为 15°,边坡预设细沟宽度为 2 cm,水动力学参数计

算结果如表 2 所示。
根据表 2 中水动力学参数数值变化可知,随水

流初始流速增加,细沟同一发育阶段水动力学参数

均逐渐增大,变化规律与肖培青等 [32-33] 研究结果一

致。 在水流初始流速由 0. 3 m / s 增加至 1. 2 m / s

时,细沟同一发育阶段水力学参数水流实时流速、
雷诺数、弗劳德数、Darcy-Weisbach 阻力系数增长最

大 幅 度 分 别 为 19. 57% 、 87. 89% 、 11. 54% 、
12. 09% ,表明边坡坡度对水力学参数均有一定影

响,雷诺数对水流初始流速响应最明显。
当水流初始流速为 0. 3、0. 6 m / s 时,雷诺数均

在 1 000 ~ 2 000,则细沟水流为过渡流;当水流初始

流速为 1. 2 m / s 时,边坡细沟发育 T1 阶段雷诺数在

1 000 ~ 2 000,细沟水流属于过渡流,边坡细沟发育

T2、T3 阶段雷诺数大于 2 000,细沟水流属于紊流。
水流初始流速为 0. 3、0. 6、1. 2 m / s 时弗劳德数均小

于 1,细沟水流属于缓流。
当水流初始流速增加时,在边坡细沟发育同一

阶段水动力学参数水流功率、水流剪切力、单位水

流功 率 最 大 增 涨 幅 度 分 别 为 87. 89% 、 57. 14% 、
19. 57% ,结合水动力学参数计算公式分析可知,水
流初始流速对边坡细沟水力半径影响显著,使得随

水流初始流速增加水流功率增加更明显。
当水流初始流速相同时,细沟由 T1 阶段发育到

T3 阶段,实时流速先增大后减小、Darcy-Weisbach 阻

力系数呈现递增现象。 边坡细沟发育 T2阶段时沟壁

扩张侵蚀严重,水流因受细沟壁约束而流速不断增

大;因扩张侵蚀造成水流方向不断改变、增强对流态

的干扰,导致 Darcy-Weisbach 阻力系数增加;结合细沟

水流阻力影响因素分析可知,边坡细沟发育至 T2阶段

时 Darcy-Weisbach 阻力系数受水流自身阻力影响显

著。 细沟壁扩张侵蚀在 T3阶段基本结束,流速降低表

明水流自身阻力对 Darcy-Weisbach 阻力系数的影响减

弱,结合细沟水流阻力影响因素分析可知发育进入 T3

阶段细沟形态对 Darcy-Weisbach 阻力系数起主要作

用,导致 Darcy-Weisbach 阻力系数仍继续增加。
2. 1. 3　 预设细沟宽度对水动力学参数影响

边坡预设细沟宽度为 2、4、8 cm,水流初始流速

为 0. 3 m / s,边坡坡度为 15°,水动力学参数计算结

果如表 3 所示。

表 2　 不同水流初始速度细沟水流水动力学参数计算结果

Table 2　 Calculation results of hydrodynamic parameters for rill water with different initial flow velocities

i / ( °) D / cm
v0 /

(m·s - 1 )
T v / (m·s - 1 ) Re Fr f ω / ( N·m - 1·s - 1 ) τ / Pa φ / (m·s - 1 )

15 2

0. 3

0. 6

1. 2

T1 0. 41 1 025 0. 580 3. 15 0. 277 0. 675 0. 111
T2 0. 44 1 320 0. 642 3. 28 0. 356 0. 810 0. 119
T3 0. 28 1 680 0. 341 16. 20 0. 454 1. 620 0. 076
T1 0. 43 1 290 0. 591 3. 43 0. 348 0. 810 0. 116
T2 0. 48 1 920 0. 679 3. 68 0. 518 1. 080 0. 130
T3 0. 29 1 885 0. 345 16. 36 0. 509 1. 755 0. 078
T1 0. 46 1 610 0. 585 3. 50 0. 435 0. 945 0. 124
T2 0. 55 3 025 0. 700 3. 85 0. 817 1. 485 0. 149
T3 0. 31 2 325 0. 355 16. 52 0. 628 2. 025 0. 084
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表 3　 不同预设细沟宽度细沟水流水动力学参数计算结果

Table 3　 Calculation results of hydrodynamic parameters for different preset rill widths

i / ( °)
v0 /

(m·s - 1 )
D / cm T

v /

(m·s - 1 )
Re Fr f ω / ( N·m - 1·s - 1 ) τ / Pa φ / (m·s - 1 )

15 0. 3

2

4

8

T1 0. 41 1 025 0. 580 3. 15 0. 277 0. 675 0. 111
T2 0. 44 1 320 0. 642 3. 28 0. 356 0. 810 0. 119
T3 0. 28 1 680 0. 341 16. 20 0. 454 1. 620 0. 076
T1 0. 30 1 050 0. 401 8. 23 0. 284 0. 945 0. 081
T2 0. 31 1 860 0. 438 13. 22 0. 502 1. 620 0. 084
T3 0. 23 1 840 0. 253 32. 01 0. 497 2. 160 0. 062
T1 0. 21 1 470 0. 267 33. 60 0. 397 1. 890 0. 057
T2 0. 23 1 955 0. 300 34. 01 0. 528 2. 295 0. 062
T3 0. 20 2 000 0. 209 52. 92 0. 540 2. 700 0. 054

　 　 随预设边坡细沟宽度增加,细沟壁对水流的约

束逐渐减弱,在细沟同一发育阶段水流实时流速逐

渐减小;在同一预设边坡细沟宽度细沟由 T1 阶段发

育到 T3阶段时,水流实时流速先增大后减小,原因

在于 T2阶段以沟壁扩张侵蚀为主,水流受沟壁约束

严重,造成水流实时流速增大,到 T3 阶段沟壁扩张

侵蚀基本结束,沟壁对水流约束减弱,水流实时流

速减小。 Darcy-Weisbach 阻力系数在细沟同一发育

阶段随预设细沟宽度增加以及同一预设细沟宽度

细沟由 T1发育到 T3阶段其呈现递增现象,结合水流

实时流变化规律与 Darcy-Weisbach 阻力系数影响因

素分析可知,在细沟同一发育阶段预设细沟宽度增

加时,细沟形态对 Darcy-Weisbach 阻力系数起主要

影响,同一预设细沟宽度细沟发育 T2 阶段以水流自

身阻力影响为主、发育 T3 阶段以细沟形态影响为

主。 预设边坡细沟宽度由 2 cm 增至 8 cm 时,雷诺

数均在 1 000 ~ 2 000 则细沟水流为过渡流,弗劳德

数均小于 1 则细沟水流为缓流。
随预设边坡细沟宽度增加,水动力学参数水流

功率、水流剪切力、单位水流功率在同一侵蚀阶段

最大变化幅度分别为预设细沟宽度 2 cm 边坡的

0. 48 倍、1. 83 倍、0. 48 倍,结合其计算公式分析可

知,水流实时流速对水动力学参数变化起主要作用。
2. 2　 边坡细沟侵蚀水动力学机理

2. 2. 1　 边坡细沟侵蚀初期

不同边坡坡度、水流初始速度以及预设细沟宽

度条件下,边坡细沟侵蚀初期( T1 阶段)边坡细沟形

态特征侵蚀弧长 L、水力半径 R 与水动力学参数实

时流速 v、雷诺数 Re、弗劳德数 Fr、Darcy-Weisbach
阻力系数 f、水流功率 ω、水流剪切力 τ、单位水流功

率 φ 的相关系数计算结果如图 3 所示,检验值 P≤
0. 05 表明两者为显著关系,采用∗进行标记。 L 与

Re 呈显著正相关关系,与其他水动力学参数无显著

相关关系;R 与 v、Fr 呈显著负相关关系,与 Darcy-
Weisbach f、τ 呈显著正相关关系,与 Re、ω、φ 无显著

∗ 表示 P≤0. 05;n = 7,n 为用于拟合方程的试验处理组数

图 3　 T1阶段细沟形态特征与水动力学参数相关关系

Fig. 3　 Correlation between the morphological characteristics of
rills and hydrodynamic parameters during T1 stage

相关关系,相关系数大小顺序为 f > τ > Fr > v。
边坡细沟侵蚀初期以水流流量不断增加为主,

之后逐渐产生轻度沟壁侵蚀现象,侵蚀弧长变化较

小、水力半径波动明显,结合边坡细沟形态特征与

水动力学参数间的相关显著水平与相关系数大小

分析表明,在边坡细沟侵蚀 T1 阶段侵蚀弧长的波动

情况可采用 Re 进行表征,水力半径变化的最佳表征

参数是 Darcy-Weisbach f。 对各水动力学参数间的

相关分析发现,f 与其他参数的相关性最好,其次是

Fr、v、τ、Re、ω、φ。
2. 2. 2　 边坡细沟侵蚀中期

不同边坡坡度、水流初始速度以及预设细沟宽

度条件下,边坡细沟侵蚀中期( T2 阶段)边坡细沟形

态特征侵蚀弧长 L、水力半径 R 与水动力学参数的

相关系数计算结果如图 4 所示。 L 与 Re、ω、τ 呈显

著正相关关系,与其他水动力学参数无显著相关关

系,相关系数大小顺序为 ω > Re > τ;R 与 Fr 呈显著
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∗ 表示 P≤0. 05;n = 7,n 为用于拟合方程的试验处理组数

图 4　 T2阶段细沟形态特征与水动力学参数相关关系

Fig. 4　 Correlation between the morphological characteristics of
rills and hydrodynamic parameters during T2 stage

负相关关系,与 Darcy-Weisbach f、τ 呈显著正相关关

系,与其他参数未呈现显著相关关系,相关系数大

小顺序为 τ > f > Fr。
边坡细沟侵蚀从 T1阶段过渡至 T2阶段,沟壁扩

张侵蚀现象严重,侵蚀弧数量增多且弧长变化明

显,结合边坡细沟形态特征与水动力学参数间的相

关显著水平与相关系数大小分析表明,在边坡细沟

侵蚀中期侵蚀弧长的波动情况可采用 ω 进行表征,
该结果与 An 等 [40] 、Reichert 等 [34] 和肖培青等 [32-33]

研究结果一致,水力半径的变化情况可采用 τ 进行

表征。 对各水动力学参数间的相关分析发现, f 与
其他参数的相关性最好,其次是 Fr、v、τ、ω、Re、φ。
2. 2. 3　 边坡细沟侵蚀末期

在边坡细沟侵蚀末期 ( T3 阶段),不同边坡坡

度、水流初始速度以及预设细沟宽度条件下边坡细

沟形态特征侵蚀弧长 L、水力半径 R 与水动力学参

数的相关系数计算结果如图 5 所示。 L 与 Darcy-
Weisbach f、水流剪切力 τ 呈显著正相关关系且相关

系数大小为 f > τ,与其他水动力学参数未呈现显著

相关关系; R 与 Fr 呈显著负相关关系,与 Darcy-
Weisbach f、τ 呈显著正相关关系,与其他水动力学

参数未呈现显著相关关系,相关系数大小顺序为 f >
τ > Fr。

边坡细沟侵蚀末期细沟形态基本稳定,沟壁侵

蚀现象逐渐减弱,结合边坡细沟形态特征与水动力

学参数间的相关显著水平与相关系数大小分析表

明,在边坡细沟侵蚀 T3 阶段 Darcy-Weisbach f 是表

征侵蚀弧长与水力半径的最佳参数。 对各水动力

∗ 表示 P≤0. 05;n = 7,n 为用于拟合方程的试验处理组数

图 5　 T3阶段细沟形态特征与水动力学参数相关关系

Fig. 5　 Correlation between the morphological characteristics of
rills and hydrodynamic parameters during T3 stage

学参数间的相关分析发现,Fr 与其他参数的相关性

最好,其次是 f、φ、v、ω、τ、Re。

3　 结论

基于边坡细沟侵蚀的复杂性、多变性与两相流

特点,采用 Euler-Euler 两相流模型对边坡细沟侵蚀

进行数值计算分析,研究边坡细沟扩张侵蚀不同阶

段特征以及表征参数,得出如下主要结论。
(1)通过与文献[31]中试验结果对比,有效验

证 Euler-Euler 两相流模型对边坡细沟扩张侵蚀形

态演化计算的准确性,即 Euler-Euler 两相流模型能

够准确描述边坡细沟在不同发育阶段形态演变

过程。
(2)根据边坡细沟侵蚀过程中形态演化特征将

其分为 3 个阶段:初期 T1 以细沟水流对细沟壁轻微

扩张侵蚀为主;中期 T2 扩张侵蚀严重,淘涮弧数量

及弧长显著增加;末期 T3 扩张侵蚀基本结束,细沟

形态进入稳定阶段。
(3)雷诺数与 Darcy-Weisbach 阻力系数对边坡

坡度变化响应最明显,水流初始流速变化对雷诺数

影响最显著,预设细沟宽度变化对水流实时流速影

响最显著。
(4)边坡细沟侵蚀初期(T1 阶段)侵蚀弧长的波

动情况可采用 Re 进行表征,水力半径的最佳表征参

数是 Darcy-Weisbach f;边坡细沟侵蚀中期(T2阶段)
侵蚀弧长的波动情况可采用 ω 进行表征,水力半径

的变化情况可采用水流剪切力 τ 进行表征;边坡细

沟侵蚀末期( T3 阶段) Darcy-Weisbach f 是表征侵蚀
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弧长与水力半径的最佳参数。 基于提出的扩张侵

蚀不同阶段的表征参数,能够有效判定边坡细沟发

育的具体时期以及预测边坡细沟扩张侵蚀形态演

变趋势。
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