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基于坡面稳定的黄土路堑高边坡优化设计 

叶万军 1，杨更社 2 
（1. 西安科技大学 地质与环境学院，西安 710054；2. 西安科技大学 建筑与土木工程学院，西安 710054） 

 

摘  要：通过室内外黄土边坡的冲刷试验结果发现，随着坡度的增加，坡面上的最大冲沟深度呈先减少、后增大的趋势。黄

土边坡坡角值越接近临界坡角，坡面产生破坏的可能性越小。根据坡面流理论，导出黄土路堑高边坡抗冲刷的临界坡角。根

据调查发现，当边坡的坡角相同时，单级坡体越高，坡体（即坡长越长）越易形成明显的冲沟。根据坡角、坡面长和坡面冲

刷量之间的关系，建立了基于坡面稳定的黄土路堑高边坡优化设计模型。用该模型对典型路堑高边坡进行计算验证，优化结

果和实际情况吻合较好。 
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Cutting high loess slope optimization design based on slope surface stability 
 

YE Wan-jun1,  YANG Geng-she2 
(1. College of Geology & Environment, Xi’an University of Science & Technology, Xi’an 710054, China; 

2. College of Architecture and Civil Engineering, Xi’an University of Science & Technology, Xi’an 710054, China) 
 

Abstract: Laboratory and field scour testing studies for loess slope indicate that the increasing of slope angle degree causes the 
maximum rill depth of slope surface firstly decreases and then increases later on; the nearer of the difference between the slope angle 
degree with the critical angle, the smaller possibility of slope surface erosion. The theoretical formula for calculating critical angle of 
cutting loess slope is derived based on Gradient current theory. A conclusion drawn from investigation is that the longer of the slope 
height is, the more erosion of the slope surface is. The optimization design model for cutting loess high slope based on surface 
stability is built when the relationship among slope angle, slope surface length and the erosion mass quantity is studied. At last, this 
model is verified by a typical example of cutting loess slope; and the result shows that this model agrees well with the actual 
situation. 
Key words: loess high slope; slope surface; stability; optimization design 

 

1  引  言 

黄土边坡破坏大体可分为两种形式：坡面破坏

和坡体破坏。长期以来，由于生产需要，边坡破坏

受到多方面的关注，研究较为深入，而坡面破坏因

其危害小而不被重视。事实上，坡面破坏不仅仅是

美观问题，它将危害边坡和坡体稳定条件，进而触

发边坡坡体破坏。因此，为了将边坡灾害消灭在萌

芽状态，有必要开展边坡坡面破坏的研究。 
降雨对坡面的浸湿能力、产沙系统以及冲刷规

律，水利、环保及地质等部门曾进行了长期的大量

研究工作[15]，但这些研究主要从水土保持、环境  
保护及灾害防治角度入手，针对坡面很缓的天然山

坡情况，探索侵蚀的力学分析和试验模拟。近年  
来，罗斌等[6]对非黄土性路堑边坡坡面的冲刷问题

开展了较系统的理论和试验研究。此外，针对路基

边坡冲刷情况，伍石生[7]、李志刚[89]对路基边坡的

冲刷及渗水问题开展了试验研究工作，初步掌握了

路基边坡受地表水冲刷的一些规律。孔亚军[10]、

Liu[11]、胡明鉴[1213]研究了坡面土体形态在降雨作

用下的特性，这些研究对正确认识黄土边坡坡面冲

刷具有重要意义，但如何从黄土路堑边坡稳定性出
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发，研究降雨对坡面的冲刷规律及其对边坡坡型设

计的影响，需做进一步的工作。本文通过室内外试

验，结合理论分析，探讨在坡面稳定的条件下黄土

高边坡优化设计。 

2  坡度对边坡坡面稳定的影响 

2.1  黄土路堑高边坡抗冲刷的室内外试验结果 
针对天然黄土边坡和室内人工填筑的边坡进行

了边坡降雨冲刷试验。其中，现场试验在铜黄公路

沿线天然边坡上进行，试验前按要求将边坡刷制成

预定的坡比，然后进行人工降雨。采用消防车拉水

并模拟自然降雨情况，将水均匀地喷洒在试验所选

定边坡范围内。由于黄土地区降雨具有强度大、历

时短和面积小等特点，因此试验中以模拟短历时、

高强度的降雨为主。人工降雨持续时间约 30 min 左

右，降雨强度按 1.5 mm/min 设计。在试验前半个 
月，边坡受到了持续的小至中雨的浸湿，表层 4 cm
范围土体含水率大于天然含水率，呈湿土状。经人

工降雨浸渗后，不同坡比的坡面上可见干土的最大

深度在 44.0 cm 以内。室内试验在长安大学筑机性能

实验室的大土槽中进行，土槽长为 108.0 m、宽为

7.5 m、深为 2.5 m。边坡经人工填筑形成后放置了

1 年时间，以使土体形成一定的结构。为模拟暴雨

情形，采用 X 型下喷头式喷头，并在母管上安装电

磁阀以实现快速切换控制。降雨强度变化的范围 
 

为 0.26～3.8 mm/min，均匀度达 70 %以上。对不同

坡比的黄土边坡按两种降雨浸渗方式进行，一种是

通过降雨喷头将雨水直接喷洒在边坡上；另一种为

通过坡顶放水装置，使雨水均匀地在坡面上流动，

以模拟坡面汇水的影响。由于各喷头上的水压难以

保证完全一致，喷洒的相互交叉也可能使降雨在整

个面积上分布不均匀。因此，在试验前要对拟采用

的降雨强度进行率定。表 1～3 给出了有关的测试 
结果，图 1 给出了现场降雨浸渗试验照片，图 2 给

出室内模拟试验照片。 
 

表 1  现场黄土边坡人工降雨浸渗试验结果 
Table 1  Experiment result of loess slope scour with 

man-made rainfall on-the-spot 
坡高 
/m 

平均坡比 
平均降雨强度 

/(mm/min) 
降雨持续时间 

/min 
坡面上最大冲沟深度 

/cm 

36 1:1.081 1.44 30 17.0 
34.5 1:0.790 1.51 30 16.8 
36.8 1:0.640 1.50 30  5.7 
33.7 1:0.5350 1.49 30 12.3 
40.0 1:0.350 1.52 30 25.4 

 
表 2  不同坡长的冲刷强度 

Table 2  Erosion intensities of different slopes length 

坡长 
/m 

降雨强度 
/(mm/min) 

降雨 
历时 
/min 

累计 
径流量 

/kg 

累计 
冲刷量 

/kg 

平均 
含泥量 

/% 

冲刷强度 
/(kg/(m2min)) 

 8.0 1.21 30  44.80  0.58 3.33 0.006 8 

32.8 1.20 30 119.75 10.22 5.88 0.084 6 

36.8 1.22 30 233.5/8 26.78 7.79 0.117 5 

44.7 1.20 30 389.77 29.35 6.28 0.135 8 

 
表 3  室内黄土边坡人工降雨浸渗试验结果 

Table 3  Experiment result of loess slope scour with man-made rainfall indoor 

坡比 

1:1  1:0.75  1:0.6  1:0.5  1:0.25 参数 

降雨 汇水流  降雨 汇水流  降雨 汇水流  降雨 汇水流  降雨 汇水流 

平均降雨强度 /(mm/min) 1.21 1.23  1.19 1.21  1.20 1.19  1.21 1.22  1.20 1.22 

降雨持续时间 /min 30.5 10.0  30.6 10.0  30.6 10.0  30.5 10.0  30.0 10.0 

坡面上最大冲沟深 /cm 16.7 15.4  15.1 12.8  10.8 11.2  13.7 16.0  14.3 14.0 

坡面上湿土深度 /cm 17.0 11.9  15.5  9.8  15.5  9.8  14.3  8.8  10.1  8.7                

                 
（a）                                                        （b） 

图 1  现场黄土边坡降雨浸渗试验 
Fig.l  Experiment for loess slope erosion with man-made rainfall on-the-spot 
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（a）坡面汇水冲刷                                             （b）人工降雨冲刷 

图 2  室内黄土边坡降雨浸渗试验 
Fig.2  Experiment for loess slope erosion with man-made rainfall indoor 

 
从室内外边坡的冲刷试验结果可以看出，随着

坡度的增加，坡面上的最大冲沟深度呈先减少、后

增大的趋势。当坡角达到某个坡度时，坡面产生的

冲沟深度最小。在一定坡长的情况下，地面的坡度

愈大，径流速度越大，水流冲刷能力强，坡面冲刷

越强烈；当坡度超过了一定的界限时，坡面侵蚀量

反而随坡度增大而减小。这是因为在一定的坡长的

情况下，地面的坡度愈大，径流速度越大，水流冲

刷能力强，坡面冲刷越强烈；当坡度超过了一定的

界限时，坡面侵蚀量反而随坡度增大而减小，即边

坡坡面冲刷存在一个临界坡度，因此，确定临界坡

度具有重要的理论和实际意义。 
2.2  黄土路堑高边坡抗冲刷临界坡角的导出 

如图 3，假设坡面流为平衡流，没有加速度，

为均匀流。根据力学性质，有如下关系式： 

0 sinhJ h              （1） 

式中： 0 为坡面流冲刷能力；h 为面流厚度； 为

坡角；J 为水力坡降。 为土体的重度。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  坡面水流分析图 
Fig.3  Water current analysis on slope surface 

 
设坡面单宽径流量顺坡向下的增量为d / dq x ，

可得 

d ( )cos dq I f x          （2） 

式中：I 为降雨强度；f 为降雨入渗强度。 
坡面流从坡顶往下沿途不断有水流补给，径流

增加，冲刷能力加强，挟沙量增多，能量消耗也增

加，坡面流在距坡顶 x 处达到平衡水流冲刷能力最

强，此时 x 处的单宽流量为 

0 0
d ( )cos d ( ) cos

L Lqq x I f x I f L
x

 


    
   

（3） 
式中：q 为单宽流量（m2/s）；L 为坡长（m）。 

根据曼宁公式，X 处的流速 v 为 

2 1
3 21 (tan )v h

n
           （4） 

式中：n 为曼宁系数。 

q vh               （5） 

由式（1）～（4）可得 
3
5

1
2

( ) cos

tan

n I f Lh 



  
 
 

       （6） 

坡面土体颗粒沿坡面向下运动的合力 为水流

拖拽力与颗粒水下重量沿坡面分量之和： 

3πsin sin
6
Dh           （7） 

式中：D 为土粒平均粒径； 为土粒的浮重度。 
将式（6）代入式（7）得 

3
1.1 0.5 π( ) cos sin sin

6
Dn I f L        （8） 

令
d 0
d


 ，变换得 

降雨强度 I 

入 渗 强 度 f 
L 

dx 
x 

 

q q+dx 

h 
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1.1 1.5 3

0.5 0.9

0.5cos 1.1sin π 0
6 ( )sin cos

D
n I f L

  
 


  


 （9） 

如图 2 的室内边坡模型，坡高 2.5 m，降雨强

度为 2 mm/min，n  0.02，入渗强度为 0.2 mm/min， 

 为 18 kN/m3， 0

3

1 10bD
l
  ， 6b   ～ 9 ，

π
6





  

0.15 ，将以上数据代入式（9），解得 值为 47.2。 
由式（8）及室内冲刷试验检测结果，可得图 4。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 4  边坡冲刷力理论计算值及实测结果分布图 
Fig.4  Distribution of the testing and theoretical values 

 

由图 4 可见，坡面剪切力随着坡度的增大而先

减小，在 47.2附近达到最小，然后随着坡度的增大  

而增大。理论计算值和实测值相一致。由于理论推

导时简化了一些条件，比如坡面的粗糙率、植被覆

盖率、土质的不均匀性等，同时在计算时的相关   

参数（比如 D、l 等）的取值受人为经验的影响，从

而导致了实测值和理论计算值出现偏差。 

3  坡长对边坡坡面稳定的影响 

影响坡面径流与侵蚀的因素错综复杂，地貌因

素，尤其是坡长因素对侵蚀的影响往往因地因时而

异。为了认识某地的土壤侵蚀规律，就必须对实测

资料进行具体分析研究。通过对西铜公路黄土边坡

坡面冲刷情况的调查，发现当边坡的坡角相同时，

单级坡体越高，坡体（即坡长越长）越易形成明显

的冲沟，这是因为当假定边界条件沿程不变，坡面

流沿程变化律不变。当离分水岭 L 距离的径流深为

h时，则径流深度的递增率Z 可用下式表示： 
d
d
hZ
L


              （10） 

对任何一点 x 处，坡长 Lx的径流深度 xh为 

d
dx x
hh L
L


             （11） 

也就是说，在坡度一定的条件下，随坡长增加，

径流深将不断增加，从而径流所具有的能量将随之

增加，其冲刷量亦将愈大。 

4  基于坡面冲刷损失的优化设计模型 

从上述分析可以看出，边坡的形态对坡面的稳

定也有一定的影响。坡角越靠近临界坡度，坡长越

小，坡面产生破坏的可能性越小。定义坡面冲刷损

失造价量为 E，指单宽坡面受冲刷破坏后所需要维

护的费用，有如下关系式： 

d
d x

hE A L
L

            （12） 

式中：E 为坡面冲刷损失造价；A 为维护坡面冲刷

破坏的单位造价； 为临界坡角；为修正系数；

为修正值，与边坡的土质、当地的百年一遇的降雨

强度与植被发育情况有关。其意义为当坡角与临界

坡角相等时边坡坡面的冲刷损失，也就是在相同降

雨条件下边坡的最小损失，根据经验确定。 
式（12）的意义为，当坡角与临界坡角相等时，

坡面受冲刷影响最小；当坡角远离临界坡角时，坡

面维护费用随着坡角和临界坡角的差值及坡长的增

大而增大。 

5  算  例 

按坡面冲刷损失评价及优化设计模型，对黄  
延公路某黄土高边坡进行计算。该边坡地处陕北  
黄头沟壑区，坡体主要由马兰黄土和离石黄土组 
成。天然重度为 17.58 kN/m3，内摩擦角为 45.8，
土的凝聚力为 75 kPa。当地降雨强度一般为 0.7～   
3.2 mm/min。根据该边坡所处的地理位置、植被、

气候等等情况，考虑坡面修复费用，按浆砌片石考

虑，参考交工发[1996]610 号文颁发《公路工程预算

定额》、《公路基本建设工程概、预算编制办法》，   
浆砌石护坡单价为 127 元/m3，取为 1， 假定为

500 元（由于最后优选时采取相对比较的方法，因

此，其值不影响结果）。按本文提出的优化方法进行

计算，结果见表 4。 
由表 4 可见，若按坡面冲刷损失为目标，5 种

方案的优劣排序为 

1 3 2 4 5a a a a a     

20      30      40      50     60      70      80 

坡度 /（） 

80 
 

75  
70  
65  
60  
55 

 
50  
45  
40  
35  
30 

理论值 
实测值 

剪
切
力

 /
kP

a 
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表 4  黄延公路某路堑高边坡优选方案及其优化结果 

Table 4  Optimization plan and optimization design result for cutting loess slope in Huang ling-Yan’an highway 
坡型 

坡体编号 单级坡比 单级坡高 /m 平台宽度 /m 

稳定 
系数 

破坏概率 
/% 

期望造价 
/(元/m) 

坡面冲刷损失 
/(元/m) 

a1 
1：0.5－1：0.5－1：0.5－1：
0.5－1：0.5－1：0.5－1：
0.6－1：0.75 

8－8－8－8－8－8－8－8 4－4－4－10－4－4－10－4 1.70 0.6 26 707 1 899 

        

a2 
1：0.5－1：0.5－1：0.5－1：
0.5－1：0.5－1：0.5－1：
0.5－1：0.5 

8－8－8－8－8－8－8－8 4－4－4－12－4－10－4 1.76 0.5 24 000 2 220 

        

a3 
1：0.5－1：0.5－1：0.5－1：
0.5－1：0.5－1：0.5－1：
0.5－1：0.5 

8－8－8－8－8－8－8－8 4－4－10－4－4－10－4 1.27 1.2 23 527 2 130 

        

a4 
1：0.6－1：0.6－1：0.6－1：
0.6－1：0.6－1：0.6－1：
0.6－1：0.6 

8－8－8－8－8－8－8－8 3－3－3－12－3－14－3 1.73 0.7 27 168 3 234 

        

a5 
1：0.6－1：0.6－1：0.6－1：
0.6－1：0.6－1：0.6－1：
0.75－1：0.75 

8－8－8－8－8－8－8－8 3－3－12－3－3－14－3 1.22 1.9 26 448 4 450 

注：A－B－C－D－E－…中，A 为第 1 级单级坡比（坡高，平台宽度），B 为第 2 级单级坡比（坡高，平台宽度），依次类推。 

 

按安全可靠为目标，5 种方案的优劣排序为 

2 4 1 3 5a a a a a     

按最小费用为目标，5 种方案的优劣排序为 

3 2 5 1 4a a a a a     

实际上，该路堑高边坡的设计方案为 1～6 级 
单级边坡坡比为 1: 0.5，第 7 级边坡坡比为 1: 0.6，
第 8 级坡比为 1: 0.75；单级坡高、平台宽度同表 4
中 a3 方案。从该边坡刷坡成型至今已有近 5 年时 
间，该边坡坡面平整，几乎没有冲刷破坏现象。 

6  结  论 

（1）从室内外边坡的冲刷试验结果及理论计算

结果发现，随着坡度的增加，坡面上的最大冲沟深

度呈先减少后增大的趋势。坡角越靠近临界坡度，

坡面产生破坏的可能性越小。 
（2）在一定的坡长的情况下，地面的坡度愈  

大，径流速度越大，水流冲刷能力强，坡面冲刷越

强烈；当坡度超过了一定的界限时，坡面侵蚀量反

而随坡度增大而减小。 
（3）建立了基于坡面冲刷损失的优化设计模 

型。该模型的意义为，当坡角与临界坡角相等时，

坡面不受冲刷影响；当坡角远离临界坡角时，坡面

维护费用随着坡角和临界坡角的差值及坡长的增大

而增大。 
（4）利用该模型对典型黄土路堑高边坡进行基

于坡面冲刷损失的优化设计，计算结果和实际情况

吻合较好。 
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