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人工降雨条件下坝坡水力侵蚀模型试验与分析
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摘要：为探究坝坡的坡比、降雨强度和防护形式等因素对坝坡侵蚀特征的影响，搭建足尺寸人工降雨模拟试验

平台，模拟了不同坡比、降雨强度和防护形式下坡面产流、产沙过程，分析了不同工况下坡面径流和产沙的差异

性。结果表明：产流起始时间随坡比、降雨强度的增大而减小，且受降雨强度的影响较大。沟槽排水防护由于

形成了坡面径流通道，使产流时间提前；坡面植草和碎石护坡均不同程度降低了坡面对降雨的响应，使得产流

起始时间大幅延后。降雨强度对产流量的影响最为显著，降雨强度由小雨增大为暴雨，产流量增加了７．６倍，

产沙量增加了１８．５倍，产沙量达到峰值的时间缩短了约７５％。沟槽排水护坡由于形成了径流通道，导致坡面

产流量最大。植草护坡和碎石护坡可明显降低坡面产沙量，植草护坡一定程度上改善了土体理化性质，增大了

土体孔隙率，使坡面入渗率增大，产流过程更为平缓，抗侵蚀效果更好。
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　　尾矿坝是尾矿库的重要组成部分，由尾砂逐

层堆筑而成。堆积坝坡表面松散，表面土体结构

易被破坏［１］。在遭受水力侵蚀时，更易引起结构

的失稳甚至破坏［２３］。针对坡面侵蚀冲刷问题，可

利用混凝土拱门来抵抗高速公路边坡的雨水侵蚀

性［４］；通过对测试地块径流、土壤流失和降雨数据

进行分析，并计算降雨强度、雨滴动能等参数对坡

面的侵蚀力，进而可评估降雨对边坡侵蚀过程的

影响［５］；利用全因子降雨模型试验的研究表明，认

为降雨强度和坡度倾角对侵蚀和径流的作用是相

辅相成的，而坡度倾角和坡度长度则是相互抑制

的［６］。多数研究指出，坡面累计径流量、入渗量、

侵蚀量均与降雨强度正相关，认为降雨是土壤水

蚀的关键来源，坡形是影响土壤侵蚀的重要因素，

直接影响坡面的侵蚀程度［７８］。对特定红壤坡面，

表面径流和产沙总量与降雨强度和坡度正相

关［９］；对一些工程堆积体坡面，径流流速在整个降

雨过程大体处于稳定波动状态，侵蚀速率随降雨

强度和砾石含量的增加而增大［１０］。产沙过程主

要由降雨决定，汇流对产沙过程贡献较小，植被覆

盖可以明显延缓产流、产沙生成的时间［１１１４］。

目前，坝坡侵蚀特征研究方法主要有野外径

流小区法和室内模型试验法［１５］。野外径流小区

法的研究结果可直观且准确地反映侵蚀过程中的

各种现象和规律；但该法对设备、技术的要求高，

且在特定试验中为获取某些参数耗费时间长，人

为误差造成的不确定性大。室内模型试验法多用

缩尺模型，受模拟降雨条件、缩尺效应和边界条件

的影响，研究结果与实际情况偏差较大。为减小

试验边界条件对结果的影响，笔者采用足尺模型

进行坝坡侵蚀试验，并采用高精度电磁阀喷头组

降雨系统精确控制雨滴大小、降雨范围、均匀度和

动能等参数，提高降雨条件和实际降雨情况的符

合性，开展降雨条件下坝坡侵蚀模型试验，研究不

同坝坡、雨强和护坡结构对坝坡侵蚀特征的影响，

以期为坝坡侵蚀的防护和治理提供依据。

１　试验方案

１．１　研究对象

某尾矿库堆积坝坡表层覆土为全新统（Ｑ４）

粉质黏土，呈棕红、褐红色，局部夹黄褐色，其中

小于０．０７５ｍｍ粒径的土含量约为４２．７％；土



样天 然 密 度 为 ２．７７ｇ／ｃｍ
３，天 然 含 水 率 为

１５．９７％，液限为４１．６％，塑限为２１．３％，塑性

指数为２０．３。

研究区雨量充沛，多年平均降雨量为１５００～

２２００ｍｍ，降雨多集中于３—６月，７—８月次之，

３—８月的降雨量占全年雨量的７３．２％。该地区

坝坡侵蚀以水蚀为主。

１．２　试验设计

试验用变角度钢槽尺寸为５．０ｍ×３．０ｍ×

１．２ｍ（长×宽×高）。模型试验系统由试验区、

人工降雨及控制系统、循环供水系统、径流量及泥

沙含量采集系统组成（图１）。在人工降雨控制系

统中，电磁阀喷头组可控制的雨滴大小范围为１．

５～５．０ｍｍ，降雨高度为１０ｍ，降雨范围为４０

ｍ２，降雨调节精度为１０ｍｍ／ｈ。

根据当地气象数据，尾矿库所在地最大短历

时暴雨１０ｍｉｎ达１９ｍｍ，结合国家降水强度等级

划分标准和试验设备的降雨强度控制范围，确定

试验降雨强度和时长（表１）。

表１　人工降雨参数设置

犜犪犫犾犲１　犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊

降雨强度／（ｍｍ／ｈ） 降雨时间／ｈ 总降雨量／ｍｍ

２０ ３．０ ６０

４０ ３．０ １２０

８０ １．５ １２０

１２０ １．０ １２０

　　坝坡的坡比通过机械液压变角度钢槽进行调

节，钢槽角度变化范围为０～２０°。坝坡坡度一般

在１∶３以内，因此本试验的坝坡坡比设置为

１∶３．０、１∶３．５、１∶４．０、１∶４．５。坝坡的护坡方式选

用常见的沟槽排水、植草护坡和碎石护坡，其中沟

槽断面为９０ ｍｍ×４５ ｍｍ；植草护坡草高约

４０ｍｍ，密度约３万株／ｍ２；碎石护坡时，碎石粒

度约２０～６０ｍｍ，铺设厚度约８０ｍｍ。

试验土样采用当地土料，与坝坡治理采用的

土料相同，以保证模型试验条件中土料力学性质

相似。试验黏土提前过筛并利用土工膜进行覆盖

封存，以控制土体含水率。试验时按照设计压实

度（０．９３）对钢槽内黏土进行分层压实，并将土体

压实面打毛，保证填土的均匀性。试验过程中利

用翻斗式雨量计实时对人工降雨系统进行厘定，

保证降雨强度和均匀性。试验工况见表２。

表２　试验工况设计

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀

工况 护坡形式 降雨强度／（ｍｍ／ｈ）坝坡坡度 降雨时间／ｈ

１ 无护坡 ４０（中雨） １∶４．５ ３．０

２ 无护坡 ４０（中雨） １∶４．０ ３．０

３ 无护坡 ４０（中雨） １∶３．５ ３．０

４ 无护坡 ４０（中雨） １∶３．０ ３．０

５ 无护坡 ２０（小雨） １∶３．０ ３．０

６ 无护坡 ８０（大雨） １∶３．０ １．５

７ 无护坡 １２０（暴雨） １∶３．０ １．０

８ 沟槽排水 ８０（大雨） １∶３．０ １．５

９ 植草护坡 ８０（大雨） １∶３．０ １．５

１０ 碎石护坡 ８０（大雨） １∶３．０ １．５

图１　模型试验装置结构图

犉犻犵．１　犕狅犱犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲
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１．３　数据采集与处理

径流量及泥沙含量收集系统，可实时监测降

雨时坡面径流与泥沙含量、人工降雨强度数据。

回收的泥沙与雨水混合物进入沉淀池进行沉淀，

将二次回收的澄清水抽回人工降雨系统的供水箱

进行二次降雨。

测量设备主要包括：１）泥沙传感器，用于测量

坝坡冲刷后雨水中所携带的实时泥沙含量；２）水

位传感器，用于收集并实时传输三角堰内水流量

液位，方便利用三角堰流量计算公式计算降雨过

程实时水流量；３）斗式雨量计，用于上报实时降雨

强度，期间可通过雨量筒反馈的实时数据调整降

雨强度，保障试验过程中降雨的稳定性。

统计各试验工况采集的径流量和泥沙量数

据，结合降雨强度和坝坡表面冲蚀情况，分析坝坡

侵蚀特征和规律，计算特征参数。所有试验数据

均为多次试验结果的平均值，通过对不同变量数

据的对比，分析降雨强度、坡度、护坡形式等变量

对坝坡侵蚀特征的主要影响和不同参数指标之间

的交互效应是否显著，研究各参数间的变化规律。

２　结果分析与讨论

２．１　产流起始时间分析

土体含水率是影响边坡产流起始时间的主要

因素之一［１６］，为排除含水率对试验结果的影响，

试验采用的土体均在同一场地采用土工膜进行了

封存，每次试验前采用ＳＫ１００土壤水分测量仪

对土体含水率进行测量，土体含水率均在１５％

左右。

产流起始时间是反映坝坡土体包气带对大气

降雨再分配响应快慢的重要指标之一，不同工况

下坝坡产流的起始时间见表３。可以看出，不同

工况下的坝坡产流时间差别较大，工况１～４的地

表径流产流起始时间在３５～４２ｍｉｎ，工况５的地

表径流起始时间最长（在５８ｍｉｎ左右），工况６～

１０的地表径流产流起始时间相对较短。在此基

础上，进一步分析坡度、雨强和防护形式对产流起

始时间的影响。

由工况１～４结果可知，随着坡比由１∶４．５增

大到１∶３．０，产流起始时间由４２ｍｉｎ提前至

３５ｍｉｎ。可见，随着坡度增大，坡面径流的流速相

应增大，进而导致产流起始时间提前。这与前人

研究结论一致［１７］。

表３　不同工况下坝坡产流起始时间

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狉狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犱犪犿狊犾狅狆犲狉狌狀狅犳犳狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况 护坡形式 降雨强度／（ｍｍ／ｈ） 坡比 产流时间／ｍｉｎ

１ 无护坡 ４０ １∶４．５ ４２

２ 无护坡 ４０ １∶４．０ ４０

３ 无护坡 ４０ １∶３．５ ３７

４ 无护坡 ４０ １∶３．０ ３５

５ 无护坡 ２０ １∶３．０ ５８

６ 无护坡 ８０ １∶３．０ １２

７ 无护坡 １２０ １∶３．０ ４

８ 沟槽排水 ８０ １∶３．０ ９

９ 植草护坡 ８０ １∶３．０ ２４

１０ 碎石护坡 ８０ １∶３．０ １９

　　由工况４～７可知，随着降雨降雨强度增大，

坝坡产流起始时间明显缩短。同一坡比（１∶３．０）

条件下，当降雨强度从２０ｍｍ／ｈ增加到１２０ｍｍ／ｈ

时，产流时间由５８ｍｉｎ提前到了４ｍｉｎ。可见，小

雨强度下坝坡土体饱和时间较长，随着雨强增大

坝坡表面快速吸湿饱和，多余的雨水迅速形成径

流［１８］，导致产流起始时间大幅提前。

由工况６、８～１０可知，沟槽排水护坡建立

了坝坡排水通道，使产流时间提前了３ｍｉｎ；植

草护坡对坝坡降雨进行阻挡并吸收部分水分，

碎石护坡对降雨进行了阻挡，两者都不同程度

降低了坝坡土体对降雨的响应时间，使产流起

始时间延缓。

２．２　产流过程分析

一般认为随着坡度增加，沿坝坡方向重力梯

度增大，坡面径流加快，渗入坡面雨量相对减小，

产流量随坡度增加而增大［１９］。不同坡比、雨强和

防护形式下坝坡产流量的变化过程见图２。

从图２（ａ）可以看出，在不同坡度产流量达到

稳定值前，产流量曲线接近平行，这说明不同坡度

的产流量增长率相近，坡度对产流量的影响较小；

但随着钢槽角度增加坡面承雨面积减小，坡面产

流量随之减小。因此，此时承雨面积是影响产流

量的主要因素，产流量整体趋势随坡度增大而逐

渐减小。

从图２（ｂ）可看出，降雨强度由小雨（２０ｍｍ／ｈ）

到暴雨（１２０ｍｍ／ｈ），稳定产流量增加了７．６倍。

１１１　第１期 张宁，等：人工降雨条件下坝坡水力侵蚀模型试验与分析



由于降雨是坝坡产流的来源，随着降雨强度增大，

坝坡产流会快速增加。且随着降雨强度增大，坡

面表层逐渐密实，阻碍了降雨的入渗，使产流量进

一步增大。

图２　不同坡比、雨强和防护形式下坝坡产流量变化

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犪犿狊犾狅狆犲狉狌狀狅犳犳狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲狉犪狋犻狅狊，狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犿狊

　　从图２（ｃ）和试验过程可得出，沟槽排水护坡

在坡面形成了径流通道，与无防护坝坡相比，产流

量增加了３９％，产流响应和产流速率均有明显提

高，表明沟槽排水护坡可以有效汇集降雨，减少雨

水在坝坡的入渗量。而植草护坡则可以明显降低

坝坡产流响应和产流速率，与无防护工况相比，产

流量降低了约５７％。通过对比产流初期产流量

曲线，植草护坡产流曲线最缓，表明其产流初期产

流速率最慢；且整个降雨周期内植草护坡的产流

曲线均处于上升状态，降雨和入渗尚未达到平衡，

说明植草护坡增大了坝坡的入渗量［２０］，使产流过

程趋于平缓。

２．３　侵蚀过程分析

坝坡防护层减薄主要是由防护层泥沙流失导

致的［２１２３］，因此研究坝坡产沙过程对于坝坡抗侵

蚀和防护具有重要意义。坝坡产沙量是反映坡面

侵蚀快慢的指标［２４２５］，在不同坡度、雨强和防护

形式下，坡面产沙量变化见图３。不同护坡形式

降雨侵蚀效果见图４。

对比图３（ａ）和图２（ａ）可知，坡比由１∶３．０减

至１∶４．５，产流量增大了１．３３倍，而产沙量增大

了２．２２倍；说明坝坡表面径流量增大，对坡面冲

刷作用增强，使产流量中的含沙量略有增加。
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图３　不同坡比、雨强和防护形式下坝坡产沙量变化

犉犻犵．３　犛犲犱犻犿犲狀狋狔犻犲犾犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅狀犱犪犿狊犾狅狆犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲狉犪狋犻狅狊，狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犳狅狉犿狊

图４　不同防护形式降雨侵蚀效果

犉犻犵．４　犚犪犻狀犳犪犾犾犲狉狅狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犾狅狆犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犿狊

　　降 雨 强 度 由 小 雨 （２０ ｍｍ／ｈ）增 至 暴 雨

（１２０ｍｍ／ｈ），产沙量由８７ｇ／ｍｉｎ增至１７００ｇ／ｍｉｎ，

产沙量增加了１８．５倍，产沙量达到峰值的时间缩

短了约７５％。现场观察发现，小雨工况下坝坡仅

形成片蚀和细沟，但在大雨和暴雨工况下坝坡形

成了多条明显的切沟。

由图３（ｃ）和图４可看出，在无护坡工况下，

坝坡表面受到侵蚀的程度最严重，坡面出现较为

明显的径流冲刷，形成了一定深度和长度的冲流

沟壑，凹凸不平，冲刷径流也夹带着大量的黄色浑

浊土体，稳定产沙量约７５０ｇ／ｍｉｎ。与无护坡工

况相比，３种护坡形式均有较好的抗侵蚀冲刷效

果，其中，沟槽排水护坡提前在坝坡形成了径流通

道，故产流时间最短且能及时将坡面径流汇集在

沟槽内排出，但坡面表面无防护时措施，坡面径流

较浑浊，稳定产沙量约４５０ｇ／ｍｉｎ；生态草皮护坡
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防护，基本能保护全部坡面土体，坡面径流清澈，

稳定产沙量约１８ｇ／ｍｉｎ，产沙量仅为无防护时产

沙量的２．４％，抗侵蚀效果最好；碎石铺设护坡覆

盖坡面，碎石结构能有效削弱径流冲击力，减弱坡

面径流冲刷作用，稳定产沙量约１９０ｇ／ｍｉｎ，为无

防护时产沙量的２５．３％，防护效果较好。

由图４可知，径流产沙量总体呈动态变化，

初期产沙量上涨速度快，最终趋于稳定；整体上

看，降雨强度对产沙量的影响最明显，降雨强度

越大产沙量增幅越大，产沙量达到峰值的时间

也越短。

３　结论

利用人工降雨模型对尾矿坝坡侵蚀特征进行

了研究，通过设置不同的初始条件探究了坝坡产

流、土体侵蚀过程和变化规律，得出以下结论：

１）坝坡坡比、降雨强度对产流起始时间均具

有促进作用，两者交互作用为正相关；产流起始时

间随坡比、降雨强度的增大而减小，且受降雨强度

的影响更显著；不同护坡形式改变了坝坡表面的

产流条件，使坡面对降雨响应时间相应改变，产流

起始时间由晚到早依次为植草护坡、碎石护坡、无

防护、沟槽排水。

２）降雨强度对产流量的影响最显著，随着降

雨强度增大，稳定产流量增加了７．６倍。沟槽排

水护坡条件下的产流响应和速率都有所提高；植

草和碎石护坡不同程度削弱了径流冲击力，使得

产流过程趋于平缓，坡面下渗量增加，进而降低了

产流量。

３）坝坡冲蚀过程中，产沙量的总体增长规律

是前期随坡面产流量增加而迅速增加，达到峰值

后在峰值附近小幅波动。降雨强度对坝坡侵蚀影

响最显著，降雨强度由小变大，产沙量增加了

１８．５倍，产沙量达到峰值的时间缩短了７５％。植

草护坡的抗侵蚀效果最好，产沙量仅为无防护的

２．４％，不同护坡形式抗侵蚀效果由好到差依次为

植草护坡、碎石护坡、沟槽排水和无防护。
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