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陕北油田黄土工区道路冲蚀灾害模型试验研究

蒋臻蔚, 王李红, 郑瑞杰, 牛琰
(长安大学地质工程与测绘学院, 西安 710054)

摘　 要　 为探究陕北油田黄土工区道路冲蚀灾害特征及路面细沟冲蚀影响因素,采用物理模型试验,对道路细沟冲蚀发育过

程,不同工况下细沟长度、平均宽度以及平均深度的发展特征和产沙速率变化规律进行了研究。 结果表明:细沟的发育过程

可分为面蚀阶段,跌坑形成阶段,细沟发育阶段,切沟侵蚀、崩塌阶段 4 个阶段。 细沟长度、平均宽度和平均深度与放水时间成

幂函数关系,随着放水时间的增大而增大。 其中细沟长度随着试验时长的增加先急剧增加,然后逐渐减少;细沟平均宽度随

试验时长的增加总体呈现先快速增加后增加速度减慢;平均深度变化速度均在某一时刻达到拐点,流量越大达到拐点的时间

越早。 冲蚀灾害受流量和坡度影响显著,总体上随着坡度和流量的增大而增大;产沙速率总体上与流量呈线性关系,在其他

条件一致的情况下,产沙速率随着流量的增大而增大;与南部的粉黄土和黏黄土相比,陕北油田工区的砂黄土产沙速率明显

偏大,冲蚀灾害更为严重。
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Model Test Study on Road Erosion Disaster in Loess Engineering
Area of Northern Shaanxi Oilfield

JIANG Zhen-wei, WANG Li-hong, ZHENG Rui-jie, NIU Yan
(School of Geological Engineering and Geomatics, Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710054, China)

[Abstract]　 In order to explore the characteristics of road erosion disasters and the influencing factors of road surface erosion in the
loess area of northern Shaanxi Oilfield, physical model tests were used to study the erosion development process of road fine trenches,
the development characteristics of fine trench length, average width and average depth under different working conditions, and the vari-
ation law of sand production rate. The results show that the development process of fine groove can be divided into four stages: surface
erosion stage-pit formation stage-fine furrow development stage-trench erosion and collapse stage. The length, average width and aver-
age depth of the fine trench are a function of the power of the water release time, and increase with the increase of the water release
time. Among them, the length of the fine groove first increases sharply with the increase of the test duration, and then gradually de-
creases. With the increase of the average width of the fine groove with the increase of the trial duration, the overall increase first increa-
ses rapidly, and then the increase rate slows down. The average depth change rate all reaches the inflection point at a certain moment,
and the larger the flow, the earlier the inflection point is reached. Erosion disasters are significantly affected by flow and slope, and
generally increase with the increase of slope and flow. The sand production rate is generally linear with the flow rate, and under other
conditions, the sand production rate increases with the increase of the flow rate. Compared with the silty loess and clay loess in the
south, the sand loess production rate in the oilfield area of northern Shaanxi is significantly larger, and the erosion disaster is more seri-
ous.
[Keywords]　 fine trench erosion; sand loess; model experimentation; fine groove morphology; sand production rate

　 　 陕北是中国重要的油气资源基地,大量的油气

井、站分布在黄土梁峁上,由于道路硬化成本高,部
分油田工区道路仍为当地砂黄土铺就的土路。 斜

坡上的道路修建往往会改变面流的途径,车辙更是

常成为汇流的通道。 陕北黄土高原区域总体降雨

量不大,但常出现极端降雨情况[1],即短时强降雨。
在短时强降雨作用下,油田工区的这类路面经常在

短时间内出现诸多长宽深度不一的细沟,严重影响

车辆通行、影响油田生产,因此研究该黄土地区道

路冲蚀灾害及其防治是有必要的。
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坡面侵蚀是一个十分复杂的过程,众多学者通

过人工降雨试验,将坡面侵蚀产沙划分为溅蚀、细
沟间侵蚀、细沟侵蚀和雨后径流侵蚀阶段,而细沟

侵蚀和细沟间侵蚀是坡面侵蚀过程的主体[2-3]。 细

沟侵蚀是坡面土壤侵蚀的主要方式之一,指降雨形

成的径流不断汇聚形成细沟侵蚀坡面的过程。 随

着降雨时间的推移,径流不断侵蚀路面,细沟冲蚀

坡面经历 6 个阶段,即溅蚀、片蚀、跌坑、断续细沟、
连续细沟、细沟崩塌[4]。 其中,黄土坡面侵蚀尤为

典型:黄土结构中粉粒砂粒居多,且垂直节理发育,
结构松散,雨后更易被侵蚀[5]。 诸多学者也对其影

响因素和研究指标的选取进行了研究。 影响坡面

产流产沙最关键的因素是降雨量、径流量和坡

度[6-11],影响细沟发育过程发生发展的动力根源是

水流切应力[12-14]。 研究表明,进行模型试验研究细

沟形态变化应采取细沟宽度、深度以及宽深比指

标[15],细沟发育历程受到坡长的影响,应采取合适

的坡长,以全面展示细沟完整的发育过程。 若能探

究清楚细沟形态与侵蚀产沙之间的关系,建立细沟

侵蚀产沙预测模型,揭示坡面产沙规律,则能够为

坡面侵蚀预测提供依据[16],为水土流失防控措施实

施提供参考[17]。
目前对于细沟冲蚀已有大量研究,但是涉及砂

黄土的研究较少,尤其是对油田工区道路的水力冲

蚀情况及产沙的速率研究以往没有报道。 鉴于此,
进行模拟冲刷试验,探究黄土路面在暴雨冲蚀下,
细沟的发育过程及特征,以及影响冲蚀灾害程度的

影响因素,从而为油田工区道路冲蚀灾害的防治提

供一定的理论依据和指导。

1　 研究区概况

本项工作主要是围绕白于山油田工区来开展

的。 白于山位于陕西省北部,涉及榆林市的定边、
靖边、横山三县和延安市的吴起、志丹、安塞、子长

四县,近东西走向绵延约 200 km,是陕北油气田的

主战场。 白于山山体由砂岩、页岩构成,上覆厚层

黄土,根据组成黄土的颗粒粒度分析,山上覆盖的

黄土为典型的砂黄土[18]。
白于山地区属于温带大陆性季风气候,冬春多

为大风大旱。 降雨特点鲜明,年内分布不均,年际

之间变化大,且降水量受不同时期影响显著。 气温

具有典型的大陆性气候特征,降水受大陆性温带季

风影响明显。 年平均降水量 470. 9 mm,但时空分布

极不均衡,7 ~ 9 月降水量占年降水量的 60. 9% ,且
多以短时强降雨和暴雨形式出现。 当地油井大多

修建在山腰或山顶的位置,考虑到车流量小,道路

多为简单推平压实后的黄土道路。 车辆行驶后常

常留下深浅不一的车辙,为雨水的汇集和流动提供

了很好的条件,经常一场大雨过后,路面会出现不

少的冲蚀破坏。 笔者野外调查期间就多次发现如

图 1 所示的细沟。 若遭遇特大暴雨,细沟侵蚀作用

会急剧加强,在多种因素耦合作用下,甚至会发展

成切沟,造成严重的损失(图 2)。

图 1　 降雨后形成的细沟

Fig. 1　 Fine furrows formed after rainfall

图 2　 延伸到井场的切沟

Fig. 2　 A cut trench extending to the well site

2　 材料及试验

2. 1　 试验材料

试验用黄土采自陕西省延安市吴起县五谷城

镇油田井场附近道路边坡上(108°26′E,37°2′N)。
土 样 天 然 含 水 率 为 8. 16% , 天 然 密 度 为

1. 46 kg / cm3,干密度为 1. 35 kg / cm3,孔隙比为

0. 993。 颗粒组成为黏粒含量 12. 12% ,粉粒含量

61. 98% ,砂粒含量 25. 88% ,颗粒级配曲线及粒组

含量分布情况如图 3 所示。 道路上土样试验结果

显 示 其 级 配 与 取 样 点 的 一 致, 干 密 度 为

1. 39 kg / cm3,只是比边坡上的黄土有一定程度的

提高,表明由于路面并没有经过系统的压实,其密

实度的提高程度有限。
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图 3　 土样颗粒级配曲线及粒组含量分布图

Fig. 3　 Soil sample particle gradation curve and
particle group content distribution chart

2. 2　 试验装置与设计

本次细沟冲蚀模型试验开展于长安大学地质

灾害 模 拟 大 厅。 试 验 使 用 的 模 型 槽 规 格 为

4 m(长) × 0. 3 m(宽) × 0. 45 m(高),侧壁为便于

观察试验过程采用强化玻璃制作,底部采用钢板进

行支撑,并为防止模型箱变形,整体框架采用钢架

支撑。 模型槽通过滑轮组连接至近 3 m 高的钢架

上,拉动钢链可以调节模型槽坡度,可调节坡度为

0° ~ 25°。 供水根据进水流量的大小,采用水管供

水。 试验装置如图 4 所示。
综合 考 虑 油 田 工 区 道 路 情 况 及 参 考 文

献[19-23]的试验,本次试验设计坡度为 3 级,分别

为 6°、12°、18°,流量设计为 3、6、9 L / min。 采用流

量、坡度组合的方式进行试验,共 9 组。

图 4　 模型箱

Fig. 4　 Model box

2. 3　 试验方法

试验前将供试土壤过 4 mm 筛,去除杂质,然后

将试验土壤填入土槽中,以实际场地黄土的天然密

度(1. 46 kg / cm3)为控制指标进行填筑,填土总厚度

为 30 cm。 夯实顶层土样时,使试验坡面呈现两侧

略高,中部略低的“U”形,模拟道路车辙引导水流,
试验前 12 h 先用撒水器在试验土表面均匀撒水,撒
水量控制在土壤表面达到充分饱和但又没有发生

产流的程度,并用塑料布遮盖放置。
模型槽每隔 0. 5 m 设置一个观察面,记为 1 ~ 8

号,如图 5 所示。 试验过程中每隔 5 min 测量细沟

长度、宽度、深度、流量和产沙速率。 在试验模型箱

上方和正前方放置两个摄像设备,全程记录细沟发

育情况。

图 5　 试验观测断面

Fig. 5　 Test observation section

3　 结果与讨论

3. 1　 细沟发展特征

从试验结果来看,由砂黄土填筑的路基极易受

到流水冲蚀。 通过观察不同工况下放水冲刷实验
的摄像记录,分析实验数据发现,试验中细沟发育

过程具有高度相似性。 细沟的发育过程可分为 4 个

阶段(图 6):面蚀阶段→跌坑形成阶段→细沟发育

阶段→切沟侵蚀、崩塌阶段。
试验开始时,水流快速润湿坡面表层浮土,形成

稳定的薄层水流,如图 6(a)所示。 坡面中发生片蚀

的部分位置开始形成串珠状碟形小坑,由于溯源侵蚀

和下蚀作用前后跌坑相接,碟形小坑逐渐被破坏,甚
至消失,跌坑在坡面上断续贯通,细沟开始形成,如
图 6(b)所示。 随着试验进行诸多跌坑相互连接形成

细沟,进入细沟发育阶段,如图 6(c)所示。 在试验后

期,坡面上的细沟逐渐向切沟转化,沟口土体在重力

侵蚀的作用下最终坍塌落入沟底,如图 6(d)所示。
3. 1. 1　 细沟长度发展

细沟形成初期,水流冲蚀作用下细沟发育活

跃,坡面形成大小不一的陡坎,在溯源侵蚀主导下,
多个陡坎相互连接,导致所有细沟的总长度迅速增

加。 随后,细沟侵蚀逐渐达到相对稳定阶段,溯源

侵蚀作用下降,随着水流冲刷沟内开始发生下蚀和

侧蚀作用,沟底部和两侧土壤逐渐被水流冲刷变得

极易侵蚀,细沟沟底宽度增加,细沟长度增量变缓。
不同坡度下细沟侵蚀长度变化具有相似性。

以 12°为例(以下几类发展特征均以 12°为例),变化

特征如图 7 所示。 分析图像,细沟达到完全贯通的

时间随着冲刷流量的增大而降低。 细沟长度随着试
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图 6　 冲蚀过程

Fig. 6　 Erosion process

图 7　 坡度 12°时细沟长度随试验时长的变化过程

Fig. 7　 Variation of fine groove length with
test duration when slope is 12°

验时长的增加先急剧增加,然后逐渐减少。 采用幂函

数对试验数据进行拟合,得到决定系数 R2,如表 1 所

示,细沟长度的发育和放水时间用幂函数表示。

表 1　 细沟长度与放水时间拟合函数

Table 1　 Fitting function of fine trench
length to water release time

坡度 / ( °) 流量 / (g·min - 1) 决定系数 R2 回归方程

6
3 0. 886 y = 7. 508x1. 059

6 0. 945 y = 7. 194x1. 081

9 0. 926 y = 6. 382x1. 186

12
3 0. 883 y = 5. 275x1. 201

6 0. 990 y = 22. 927x0. 748

9 0. 997 y = 36. 049x0. 664

18
3 0. 983 y = 33. 657x0. 608

6 0. 958 y = 36. 393x0. 602

9 0. 977 y = 50. 028x0. 585

3. 1. 2　 细沟宽度发展

不同工况下细沟侵蚀宽度随时间的变化规律保

持一致(图 8)。 细沟平均宽度随试验时长的增加总

体呈现先快速增加后增加速度减慢,试验开始阶段随

着陡坎形成连通,细沟开始出现并快速发展,细沟宽

度迅速增加,随着细沟发展,细沟深度增加,水流汇聚

在细沟内开始出现溯源侵蚀和下蚀,水流对细沟宽度

影响减弱,细沟宽度进入缓慢发育阶段。 对收集的试

验数据进行拟合,采用幂函数,得到 R2,如表 2 所示,
细沟宽度发育与放水时间的关系可用幂函数表示。

图 8　 坡度 12°时细沟平均宽度随试验时长的变化过程

Fig. 8　 Variation of the average width of the fine
groove with the duration of the test when the slope is 12°

3. 1. 3　 细沟深度发展

细沟平均深度变化随着试验时长增加呈现一

定的规律性(图 9)。 坡度 12°时,3 种流量下细沟平

均深度变化规律相似,平均深度变化速度均在某一

时刻达到拐点,流量越大达到拐点的时间越早,拐
点说明细沟发育由下切侵蚀为主转变为下切侵蚀

54662024,24(16) 蒋臻蔚,等:陕北油田黄土工区道路冲蚀灾害模型试验研究
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和侧向侵蚀共同作用,部分水流作用于沟侧壁,导
致下切侵蚀作用降低,细沟平均深度发育速度下降。

9 L / min 工况下细沟平均深度出现较大的波

动,这是因为大坡度和大流量导致溯源侵蚀、下切

侵蚀和侧向侵蚀同时作用于细沟,细沟的发育出现

较大的不确定性。 拟合试验数据,采用幂函数,得
到 R2,如表 3 所示,用幂函数表示细沟发育宽度发

育和放水时间之间的关系。

表 2　 细沟宽度与放水时间拟合函数

Table 2　 Fitting function of fine trench width to
water release time

坡度 / ( °) 流量 / (g·min - 1) 决定系数 R2 回归方程

6
3 0. 968 y = 0. 543x0. 623

6 0. 951 y = 1. 039x0. 506

9 0. 992 y = 1. 351x0. 454

12
3 0. 962 y = 1. 352x0. 391

6 0. 962 y = 0. 982x0. 493

9 0. 950 y = 2. 271x0. 323

18
3 0. 975 y = 0. 462x0. 629

6 0. 946 y = 0. 969x0. 504

9 0. 672 y = 3. 976x0. 155

图 9　 坡度 12°细沟平均深度随试验时长的变化过程

Fig. 9　 Variation of the average depth of the fine
groove with the glope of 12°with the duration of the test

表 3　 细沟深度与放水时间拟合函数
Table 3　 Fitting function of fine trench depth to

water release time
坡度 / ( °) 流量 / (g·min - 1) 决定系数 R2 回归方程

6
3 0. 966 y = 1. 125x0. 683

6 0. 945 y = 1. 174x0. 684

9 0. 965 y = 2. 374x0. 440

12
3 0. 979 y = 0. 885x0. 736

6 0. 944 y = 1. 051x0. 709

9 0. 968 y = 3. 751x0. 427

18
3 0. 986 y = 1. 127x0. 678

6 0. 986 y = 0. 637x0. 924

9 0. 913 y = 2. 562x0. 646

3. 2　 细沟侵蚀影响因素

每隔 5 min 测一次产沙量,每次测量时间为5 s,
计算此段时间内的平均产沙速率得到图 10。 总体

上相同坡度工况下流量对平均产沙速率的影响有

显著的规律。 以坡度 18°工况为例[图 10( a)],平
均产沙速率随着流量的增大而逐渐增大。 由于坡

体表面的浮土随着水流的冲刷被带离坡面,导致试

验开始时平均产沙速率较大,使实验结果出现波

动。 流量为 9 L / min 时,由于坡度和流量都较大,同
时受到溯源侵蚀、下切侵蚀、侧向侵蚀的共同作用,
崩塌现象出现较早,细沟发育较快,平均产沙速率

居高不下。
在流量一定时,平均产沙速率随坡度的变化不

太明显。 以流量 3 L / min 为例[图 10(b)],平均产

沙速率在不同坡度工况下略有区别,坡度较大时其

平均产沙速率也略微增大。 在小坡度时,平均产沙

速率始终较小,这是由于在小坡度小流量工况下,细

图 10　 产沙速率随试验时长的变化过程

Fig. 10　 Change process of sand production
rate with test duration
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沟受到的侵蚀作用较为缓慢,崩塌现象出现较为迟

缓,因而平均产沙速率变化平稳。
通过参考文献[24-25]的研究,粉黄土在流量为

4 L / min,坡度为 30°的工况下,平均产沙速率均小于

50 g / min;黏黄土在流量为 4 L / min,坡度为 20°的工

况下,产沙量小于 0. 1 g / mL,计算得到产沙速率小

于 400 g / min。 而陕北砂黄土在流量为 3 L / min,坡
度为 18°的工况下产沙速率均大于 400 g / min,明显

大于粉黄土和黏黄土的产沙速率。

4　 结论

基于现场调查的陕北油田黄土工区道路冲蚀

情况,通过物理模型试验对砂黄土道路不同流量和

坡度条件下细沟长度、宽度、深度和产沙速率进行

研究,得出如下主要结论。
(1)细沟长度、平均宽度和平均深度均与放水

时间成幂函数关系,并且受流量和坡度影响显著,
总体上随着坡度和流量的增大而增大。 细沟宽深

比变化总体上经历两个阶段,在试验前 30 min 发生

变化,在 30 min 后基本趋于稳定。
(2)分析平均产沙速率与坡度和流量的关系得

出:坡度一定时,平均产沙速率总体上随着流量的

增大而逐渐增大;流量一定时,平均产沙速率受坡

度的影响较小;相较于坡度,流量影响幅度更大。
(3)与黄土高原中南部的黏黄土和粉黄土相

比,相同工况下砂黄土的产沙速率更大,更易产生

冲蚀灾害,因此对砂黄土坡面进行冲蚀防治更有

意义。
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