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砒砂岩地区公路建设水土流失研究初探
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摘 要!分析砒砂岩地区水土流失严重的机理/采用3456数学模型法和类比法/以大饭铺至东胜公路为例/
对砒砂岩地区公路建设可能产生的水土流失量进行预测7根据预测结果/分析砒砂岩地区公路建设项目水土流失

的特点/并提出公路水土保持设计原则7
关键词!公路2水土流失2砒砂岩

位于我国晋陕蒙接壤的砒砂岩地区/地形复杂/
沟壑纵横/是黄河粗砂的主要来源区/每年向黄河输
入泥沙达,0$亿87造成这一现象的原因主要有!其
一/环境恶劣/该区域位于黄土高原的暴雨中心/降水
多以暴雨形式出现/冬春季风力强劲且频繁/加之植
被稀少等原因/造成砒砂岩侵蚀严重2其二/砒砂岩的
性质决定其易于侵蚀7因此/砒砂岩被环境专家称为

9地球环境之癌症:;%<7经砒砂岩地区的大饭铺至东胜
公路建设/势必会加剧砒砂岩地区的水土流失7
大饭铺至东胜公路)简称大=东公路*属国道

%"+线北京至拉萨公路在内蒙古境内的一段/位于
鄂尔多斯市东部7公路沿线生态系统脆弱/土壤类型
以砒砂岩>风沙土和黄)粘*土为主/其中线路?1@$
A,""=?1+$A1""段)%"0,BC*位于皇甫川流域/
沿线砒砂岩完全出露/水土流失严重7
目前/国内关于砒砂岩的研究主要包括砒砂岩

的侵蚀机理>侵蚀类型>水土流失量预测模式及水土
保持措施等方面;%=’<7本文应用砒砂岩的研究成果/
将3456预测模型用于该地区公路建设水土流失量
的预测中/并通过预测结果/分析砒砂岩地区建设公
路产生的水土流失特点/提出砒砂岩地区公路水土
保持设计原则7

D 砒砂岩侵蚀内因分析
砒砂岩的可蚀性与其组成>岩性组合>颗粒成

分>渗透性及有机质含量有关7
D0D 砒砂岩的组成
据刘家沟组)地处内蒙古伊克召盟沙圪堵镇北

部纳林乡境内*进行的砒砂岩研究;(<可知/刘家沟砒
砂岩主要由非粘土矿物石英>长石>方解石>白云石
和粘土矿物钙蒙脱石>伊利石高岭石组成7砒砂岩各
矿物成分含量见表%7

表D 砒砂岩矿物成分 E

类别 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 钙蒙脱石 伊利石 高岭石

含量 ,"=’" $=($ "=%" "=(1 "=( %"=,$ "=@ "=1

平均含量 #+0+ %%0# (0+ %"0$ %0+ %@01 ,0, %0+

标准偏差 %"0, 1 ,0’ @01 "0# 10$ ,0% (0$

在砒砂岩的非粘土矿物组成中/石英性质稳定/
不是造成岩性不稳定的因素7长石在恶劣气候条件
下极易风化/导致岩石结构被破坏/抵抗侵蚀能力减
弱7方解石主要起胶结作用/其在砒砂岩中的含量较
少/约为%"0$E/当它遇到水流后/易与水中的FG(

发生化学反应/被水流带走/从而减弱砂岩颗粒之间
的胶结作用/这是砒砂岩胶结作用较弱的主要原因7
在砒砂岩的粘土矿物组成中/钙蒙脱石是砒砂岩中
的基质成分/平均含量为%@01E/钙蒙脱石结构单位
层之间键力极弱/易为具有氢键的强极化水分子所
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分开!因此!当它遇到水流时!吸附大量水分!体积膨
胀至干燥时的"#$%左右!在岩体内产生巨大压力!
破坏岩体微结构!是砒砂岩受侵蚀的重要原因&高岭
石结构键力较强!膨胀性较小&伊利石的膨胀性介于
高岭石与蒙脱石之间!也是砒砂岩易于侵蚀的不稳
定因子&
’() 砒砂岩的岩性组成
不同岩性的组合会使岩体的抗蚀性发生巨大变

化!主要表现为*亲水性不同的岩石相组合!如砂岩
与砂质泥岩!砂质泥岩较砂岩的亲水性强!其风化速
度也较快!在一定的时间内!由两者组成的坡面就会
凹凸不平!砂岩相对凸出!砂质泥岩相对凹进!很容
易发生重力崩塌侵蚀+,-.岩石颜色不同/见图"0!吸
热能力也不同!这种吸热能力的差异导致岩石中各
矿物胀缩体积不同!从而使岩石结构遭到破坏!抗侵
蚀能力下降+,-&

图’ 砒砂岩典型地貌

’(1 颗粒成分与渗透性
基岩的粒度成分与岩石的抗风化能力和渗透能

力紧密联系&砒砂岩岩体都属于不等粒岩!粗细颗粒
较为混杂&由于砂粒的大小不均!不但使砂岩的抗风
化能力变差!而且由于大颗粒形成的小空隙都被小
颗粒占据!从而导致砒砂岩的渗透能力也较差&较差
的渗透力使地表容易形成地表径流!导致水力侵蚀
发生&据金争平等/"2340的测定!砒砂岩土的渗透
能力约为黄土类土的三分之一!风沙土的四分之
一+5-&因此!砒砂岩粒度的不均匀性是其抗侵蚀能力
差的重要原因&
’(6 砒砂岩的有机质含量

根据皇甫川流域的观测资料!砒砂岩的有机质
含量较低!仅为$(,%7$(8%+8-&这种土壤不利于植
被的生长!造成砒砂岩植被覆盖率低!加速了水土
流失&
由砒砂岩的侵蚀机理可知!砒砂岩在当地恶劣

的气候环境下易于发生水力侵蚀和风力侵蚀!此外!
由于砒砂岩的地貌多沟壑!大于5#9的沟坡极易发生
沟蚀+8-&

) 大饭铺至东胜公路砒砂岩路段水土流失预测

)(’ 水土流失类型与分布
由砒砂岩侵蚀机理可知!大饭铺至东胜公路砒

砂岩路段水土流失类型主要为水力侵蚀:重力侵蚀
和风力侵蚀&侵蚀部位主要分布于公路边坡:取弃土
场:施工便道等临时施工场地区&
水力侵蚀在砒砂岩路段发生较为严重!分布于

施工区的各个部位.重力侵蚀主要发生于路堑边坡
和取土场边坡.风力侵蚀广泛存在!主要发生在路堤
边坡:弃土场边坡和平台及地表裸露的施工场地&
)() 预测时段
大7东公路工程建设期为8年/,$$8年7,$$4

年0&因此!结合施工进度!大7东公路砒砂岩路段建
设期的水土流失预测时段除路面:取土场为,年外!
其余均为5年&
)(1 预测方法
大饭铺至东胜公路砒砂岩路段水土流失采用水

土流失方程式/;<=>0和类比法相结合的方法预
测&;<=>是经试验研究及数据观测修正!并成功预
报砒砂岩地区水土流失的通用方程+#-.类比采用准
格尔旗皇甫川流域的水土流失研究成果!对有关参
数进行修正&
)(1(’ 水力侵蚀量预测

/"0通用水土流失计算方程式/;<=>0*
?@ABCBDBEBFBG
式中*?为平均土壤水蚀模数!HI/JK,BL0.A

为降雨侵蚀力因子!MNBKKI/JK,BJBL0.C为
土壤可侵蚀因子!HBJI/MNBKK0.D为坡长因
子!无量纲.E为坡度因子!无量纲.F为植被覆盖因
子!无量纲.G为水土保持措施因素!无量纲&

/,0模型应用于公路经过砒砂岩路段水土流失
预测时参数的取值&

A*根据准格尔皇甫川流域的研究成果!A值取
皇甫川流域中心的年平均值3$$+8-&
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!"根据准格尔皇甫川流域多年的观测资料#砒
砂岩区!值取均值$%$&’()*

+"+,$%(-.$%&#.为任意地块斜坡长的水平投
影长度#/*

0"0,$%$1((2-%(3#2为坡度#456*
7"地表覆盖因子大小取决于地表覆盖物的种

类和覆盖率*公路路基施工期7值取-*
8"施工期保持措施因子主要考虑施工场地土

地处理措施#不同的管理技术下8的取值不同’9)*施
工期公路路基8值取-#施工便道取$%1#砒砂岩路段
取弃土场设排水设施8值取$%:*
;%<%; 重力侵蚀
在没有重力侵蚀预报模型的情况下#采用皇甫

川流域砒砂岩类型小流域的重力侵蚀计算方法#对
大于&35沟坡的降雨侵蚀量乘以-%&的系数’()#作为
复合侵蚀估算总量#其关系式为"

=>,-%&?= 42@&356
式 中"=> 为 水 力 重 力 复 合 侵 蚀 模 数#

AB4C/D?E6F=为水蚀模数#AB4C/D?E6*
;%<%< 风力侵蚀
根据皇甫川流域风化砒砂岩的监测数据’()4见

表D6#确定施工期裸露砒砂岩的风蚀强度为G$$$H
-3$$$AB4I/D?E6*

表; 皇甫川流域风化砒砂岩的风蚀强度值

土壤 地类 植被
覆盖度

J
风蚀模数

AB4I/D?E6

砒砂岩土类
天然草地 天然牧草 K3 -3$$$

人工草地 沙打旺 ($ :$$$

;%L 水土流失量预测

;%L%M 水土流失背景值
大H东公路砒砂岩路段位于皇甫川流域#根据

皇甫川流域单元小流域土壤侵蚀强度图’()可知#确
定大H东公路砒砂岩路段涉及区域内的土壤侵蚀模
数为-9$$$AB4I/D?E6*
;%L%; 大H东公路砒砂岩路段建设期水土流失量
预测

根据大H东公路砒砂岩路段水土流失类型与分
布N预测时段及预测方法#确定本工程砒砂岩路段建
设过程中不同部位的水土流失强度值#并结合水土
流失面积’:)计算可知"砒砂岩路段施工期可能造成
的水土流失量为(%(3万A*详见表&*

表< 大H东公路砒砂岩路段4MO%<PQ6建设期水土流失预测结果

侵蚀部位 侵蚀面积BC/D 侵蚀模数B4AB4I/D?E66 侵蚀年度BE 侵蚀量BA

路基侵蚀区

坡率为-R-%3的路堤 &%9( &13&&

坡率为-R-%13的路堤 D%1& &1$$3
&

(&D&%9

&$&$%1

坡率为-R$%13的路堑 D%D- (9&&&

坡率为-R-的路堑 (%&D 3$(&1

坡率为-R-%D3的路堑 $%G: &9-19

&

&D$(%3

:3&:%:

-$GG%3

路面 D3%D( -3-$$ D 1:DD%3

边坡平台 $%9& -3-9$ & &19

路基征地范围内的其他地区 D3%$ -3D$$ & --($

取土场侵蚀区
边坡 $%&D :-9(3

坑底 $%33 -D&G1
D

&G3%9

-&:%(

弃土场侵蚀区
边坡 $%GD (&9(9

平台 -%1$ -3D&9
&

931%-

111%-

施工便道侵蚀区 &%G& -$D9$ & -D-D

施工场地侵蚀区 -$%$9 -$&G1 & &-((%-

合计 9D%:& B B (((1-%D

;%L%< 建设期新增水土流失量
由上述预测结果可知#大H东公路砒砂岩路段

建设期水土流失总量约为(%(3万A*其中#水土流失

背景值为&%GG万A#占建设期水土流失总量的9GJF
建设期的新增水土流失量为$%(:万A#占建设期水
土流失总量的--J*
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! 预测分析

!"# 砒砂岩地区公路建设水土流失特点

!"#"# 工程区水土流失背景值大
大$东公路砒砂岩路段建设期水土流失背景值

较大%为&"’’万(%占建设期水土流失总量的)’*+
砒砂岩地区土壤侵蚀量大与砒砂岩本身的性质有很

大关系+在水蚀模型中%土壤可蚀性因子,值越大%
侵蚀模数越大+由砒砂岩的性质可知%相对黄土和风
沙土的土壤可蚀性%砒砂岩的土壤可蚀性很高%均值
为-"-&(./0123.445+当模型中除,值以外的
其他因子均相同时%砒砂岩的土壤侵蚀强度分别是
黄土和风沙土的6"7倍和8倍+
砒砂岩地区水土流失背景值大的另一个重要原

因为原有地表植被覆盖率低+砒砂岩地区气候恶劣%
地貌支离破碎9土壤有机质含量低%这些因素造成该
区生物物种匮乏9植被覆盖率低的状况+植被覆盖率
低又加剧了水土流失+
!"#": 主体工程单位长度产生的水土流失量大
大$东公路砒砂岩路段建设区为丘陵沟壑区%

地形复杂%加之砒砂岩的强侵蚀性%造成地表沟壑纵
横%沟深一般为数十米%最大相对高差可达百米以
上%地表被切割得支离破碎+在这样的地貌上进行公
路建设%主体工程的填9挖土方量大%高填方及深路
堑路段较多+因此%工程施工时形成的边坡面积相应
较大%主体工程单位长度产生的水土流失面积较大+
此外%在砒砂岩丘陵沟壑区建设公路%为了公路建设
的需要%人为将地表开挖9整平%严重扰动了原地貌%
破坏了地表植被%造成土壤抗蚀性降低9植被丧失9
边坡稳定性降低等结果+因此%在砒砂岩丘陵沟壑区
建设公路%主体工程扰动部位侵蚀模数较大+
主体工程单位长度产生的水土流失面积较大%

且扰动区的侵蚀模数大%因此主体工程单位长度产
生的水土流失量大+
!": 砒砂岩地区公路建设水土保持设计原则
依据以上砒砂岩地区公路建设的水土流失特

点%提出在该地区进行公路建设的水土保持设计
原则;

165工程扰动区的水土保持重在防水%避免过量
水体与砒砂岩基体接触<

1=5工程防护与生物防护相结合%重在生态防护<

1&5生态防护物种选择要适宜砒砂岩土质条件<
185水保与主体工程同时设计9同时施工<
175对重点水土流失区进行营运期的跟踪监测+

> 结语
砒砂岩地区水土流失较为严重%在该类地区进

行公路建设会导致水土流失的加剧+本文根据砒砂
岩地区的水土流失研究成果%采用美国通用水土流
失方程和类比法进行了在砒砂岩地区进行公路建设

时%水蚀9重力侵蚀和风蚀的计算方法研究%并进行
了相关因子的确定+
以大饭铺至东胜公路砒砂岩路段为例%应用

?@AB水土流失预测模型%对工程砒砂岩路段建设
造成的水土流失量进行计算+
通过预测结果%得出在砒砂岩地区进行公路建

设%具有以下几个特点;工程区水土流失背景值大<
主体工程单位长度产生的水土流失量大<植被恢复
期水土流失量大幅度减少+根据这些特点提出砒砂
岩地区公路建设的水土保持设计原则+
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公路网最佳经济规模模型研究

于江霞%0(0王选仓(0王秉纲(0石勇民(0郭筱穆(
)%-西安电子科技大学经济管理学院 西安市 ’%""’%1(-长安大学公路学院 西安市 ’%""2#*

摘 要!从经济角度出发0建立了公路建设的最佳经济规模模型0在公路建设总体规模一定的约束条件下0确

定不同公路等级结构0即效益成本比最大的等级结构3在此基础上对陕西省公路合理等级结构进行了测算0并提出

今后陕西省公路建设发展的方向3说明该模型在预测公路网规模时具有实用性和可操作性3该模型丰富了公路网

规模的预测内容0对中国干线公路网以及区域公路网规划也具有重要的指导意义3
关键词!公路网1最佳经济规模1等级结构1投入产出理论

公路是社会经济发展最重要的基础设施之一0
公路网的发展规模是区域社会经济发展水平的重

要标志3公路发展规模的大小0决定着区域交通的
便捷程度0直接关系到区域经济的发展和社会文明
的进步3对于公路建设的总量即适应经济发展的
公路网总体规模的确定0国内外已有所研究0采用的
方法也较多0但是对于不同等级公路的结构比例
问题0国内外尚缺乏成熟的研究3本文从经济学的投
入产出角度分析0建立公路最佳经济规模模型0在公
路建设总体规模一定的约束条件下0来确定不同公
路等级结构0即效益成本比最大的等级结构0期望
在公路合理等级结构研究方面起到抛砖引玉的

作用3

4 投入产出理论
投入产出理论主要应用于研究国民经济0它的

主要内容是编制棋盘式的投入产出表和建立相应的

线性代数方程体系0构成一个模拟现实的国民经济结
构和社会产品再生产过程的经济数学模型0综合分析
和确定国民经济各部门间错综复杂的联系和再生产的

重要比例关系3投入产出法的投入0是指产品生产所消
耗的原材料5燃料5动力5固定资产折旧和劳动力1产出
是指产品生产出来后所分配的去向5流向0即使用方向
和数量0例如用于生产消费5生活消费和积累3
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