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摘 要:从区域土壤侵蚀学原则和实用性原则相兼顾的角度出发,吸取前人在野外测点布设、测试指标、测试方法及相应

设备选择上的经验和教训,总结出全国范围内水土流失土壤野外测试的!点、面映射∀、! 点、类映射∀和! 分级点控∀的测点

选择原理;初步确立了全国水土流失土壤野外测试的指标体系、测试方法和操作规程体系、测试原始数据的统计公式体

系;初步建立了全国水土流失土壤因子的原始数据库和统计数据库。
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  目前国内关于区域尺度水土流失土壤因子的测试工作, 主

要是针对局部区域进行的(如黄土高原
[1~ 5]
、江南红壤区) , 而

且偏重于土壤抗冲性测试。由于土壤测试指标混乱(据统计,

国内目前采用的区域水土流失土壤测试指标达 17 种之多) , 测

试的方法和相应设备不同,因而造成了全国范围内具有可比性

的、规范性的水土流失土壤因子数据的缺乏。总之, 从学术研

究的角度出发,有必要在统一测试指标、统一测试方法和设备

的前提下,在全国范围进行水土流失土壤因子的测试研究。

我国的水土流失治理工作在近年来已由小流域转向较大

区域的集中连片治理,作为水土保持基础的土壤侵蚀研究日益

关注区域和全国尺度上的宏观研究; 在土壤侵蚀宏观研究中,

土壤作为被侵蚀的对象,是影响土壤侵蚀量和流失量的因子之

一,要分析清楚土壤性质对区域水土流失的影响, 必须以区域

尺度上的可靠而且规范的数据作为分析的背景, 而第一手的原

始数据一般要通过野外的具体测试来获取。! 全国水土流失土

壤因子的野外测试∀工作属于中国科学院知识创新项目! 中国

水土流失宏观分析与评价研究∀ 的重要问题之一, 通过野外测

试获取原始数据,通过土壤因子统计数据与降雨径流、地形、植

被、人为因子等数据的有机结合, 为全国水土流失宏观评价与

趋势预测定量模型的建立奠定基础; 另外, 通过理论分析和实

践总结,初步建立起全国水土流失土壤因子的野外测试指标体

系和野外测试工作实施规程,为全国水土流失土壤因子的野外

测试标准化、水土流失土壤指标基础数据库的建立提供科学

依据。

1  测试选点

测试点选择的基本原则是符合! 点、面 (区域)映射∀、! 点、

类(土壤亚类)映射∀的全息同构原理, 符合! 分级点控∀的区域

结构控制原理:一是测点必须能充分反映出水土流失的区域性

特征, 以丘陵或低山地区的坡耕地为主要测试对象, 要求是残

积环境、缓坡部位、侵蚀环境未受到较大的人为扰动并未受到

明显侵蚀的地点、坡度在 5#左右的农耕地、交通相对便利的近

水源处; 二是测点能充分代表某一土壤亚类的水蚀特征, 例如

地带性土类中红壤、黑土、褐土、棕壤、黄壤、黑钙土等的主要亚

类,一些与区域水土流失状况有明显关系的非地带性土类 (如

紫色土、石灰土)的主要亚类;三是测点对于全国水蚀区内土壤

因子的总体测试具有多级控制的含义, 一级控制性测点虽然较

少,但更要突出其全国性的宏观控制意义。

2  测试指标

从区域土壤侵蚀学原则和实用性原则相兼顾的角度出发,

并总结前人在野外测试指标选择上的经验和教训[4~ 7] , 我们认

为,最能体现出区域水土流失过程和规律并易于野外工作的指

标是土壤抗冲刷系数、土壤入渗速率、土壤崩解速率、原状土抗

剪强度等 4个指示指标、土壤容重和含水量 2 个基本性状指标

和测点定位指标,这样才能建立一个全面反映土壤抗冲刷、入

渗性、抗分散、抗剪切、结构性和地域性等特征的野外测试指标

体系。

土壤抗冲刷系数:是指每冲刷走 1 g 干土所需的水量和时

间乘积( L∃min/ g) , 它能直观地反映出土壤对抗径流冲刷破坏

的能力大小。

土壤入渗速率:是指单位时间内的水分入渗量 ( mm/ min) ,

一般用土壤的初渗速率和稳渗速率来具体描述。入渗的最初

阶段, 入渗速率的数值最大, 通常把第一分钟末的入渗速率称

为初渗速率;随着入渗水量的增加, 入渗速率迅速递减, 随着入

渗水量的继续增加, 入渗水分在土层中到达的范围扩大, 入渗
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速率递减的趋势也渐渐减缓。当入渗水量到达土层内一定深

度后, 入渗速率趋于稳定, 其值接近某一控制性土层的渗透系

数,称为稳渗速率。入渗速率可以直接影响地表产汇流过程,

进而决定地表径流的冲刷能力和水蚀过程。

土壤崩解速率:是指土样在浸水后单位时间内崩解掉的试

样体积( cm3/ min) , 它反映的是土壤可能给径流提供的松散悬

移质的数量。

抗剪强度: 是指在雨滴溅击或径流冲刷作用下, 土粒发生

相对滑动时所具有的抵抗溅击或冲刷剪切作用的极限强度

( kg/ cm2) ,它是水蚀过程中土壤动力特征的一项重要指标。

土壤容重:是指原状土单位体积中的干土重量( kN/ m3) , 是

用来反映土壤结构等物理属性对区域水土流失时空分异产生

影响的最重要指标之一。

土壤含水量:是以重量百分数表示的土样中水重与干土重

量的比值,也是用来反映土壤结构等物理属性的重要指标。

测点位置:是指测点的经度、纬度和高度三维信息。

3  测试方法

对于土壤抗冲刷系数的测试,目前常用的方法有索氏抗冲

仪法、原状土冲刷槽测定法、小区放水冲刷法、土壤理化性质测

定法等 4种[ 3~ 5] ;对于土壤稳渗速率的测试, 目前有双套环法、

中子仪法、�透射法、圭尔夫渗透仪法等 4 种[ 2, 6, 7] ;对于抗剪强

度的测试,目前也有原状土抗剪测定法、击实土抗剪测定法、野

外原位水平挤出法、三轴仪、直剪仪、大型野外剪切箱测定、抗

剪切力仪法等;对于土壤崩解速率的测试, 目前主要有静水崩

解法和动水崩解法两种; 对于测点的 GPS 定位, 由于对测试精

度的不同要求,因而也有单台静态定位和多台套动态网络定位

之别。

从测试方法的科学性与野外可操作性相兼顾的原则出发,

同时考虑与测试方法相对应的测试设备问题,我们认为以下测

试方法和操作规范比较合理。

土壤抗冲刷系数的测定可采用原状土抗冲槽冲刷法。分

三层取样( 0~ 10 cm、20~ 30 cm、40~ 50 cm) ,将取样器水平放置

并压入土中 ,采集原状土并用天平称出冲前湿重; 用土盒取湿

土样称重,再烘干称重, 以此计算土壤冲前的含水量; 冲刷试验

时将抗冲槽置于平地上, 槽的坡度一律控制在 5#, 冲刷流量为

0. 183 L/ s;待供水桶中水流完后对取样器中剩余土样称重 (冲

后湿土重) , 然后用土盒取样烘干后称出冲后干土重, 并记录冲

刷用时(如果取样器中的土样被完全冲掉时供水桶中的水没有

用完,要同时记录用水量和冲刷用时) ;测定取 2 次重复。

土壤入渗速率的测定可采用双套环法。把双环打入整平

后的土中;放水时保持内环水层厚度为 3cm, 外环水面始终与

内环水面保持平齐, 以防侧渗; 测试历时统一规定为 80 分, 在

0、0. 5、1、2、3、5、7、10、15、20、30、40、50、60、70、80 分钟时分别读

出水分入渗量 (用供水桶上的刻度值表示, mm) ; 记录水温; 测

定取 2次重复。

土壤崩解速率的测试可采用静水崩解法。采样时分三层

用崩解取样器采集原状土; 崩解试验时, 先将试样放在网板

上, 然后将试样悬挂在带有刻度的浮筒上, 随即将试样浸入

盛水崩解缸中, 记录试样浸入水中在0、0. 5、1、2、3、4、5、7、10、

15、20、30分钟时的浮筒读数 (但当中途土样已全部崩解, 记

录下全部崩解时的浮筒读数和相应时间) ; 测定取 2 次重复。

抗剪强度的测试可采用浅层原状土抗剪仪法。分三层将

14. 10型三头抗剪仪沿垂直于土壤剖面方向插入土中, 其指针

读数即为抗剪强度的实测值; 黏质土类用 CL102 型(小号)旋头

测定,壤质土类用 CL100 型(中号)旋头测定,砂质土类用 CL101

型(大号)旋头测定;测试取 3 次重复。

土壤容重、含水量的测试可采用环刀法。分三层用环刀取

样,然后用天平称出湿土重并作记录; 再用烘箱烘干 ( 105 % , 24

h) , 称出干土重并记录数据;测试取 2次重复。

测点定位可采用单台静态 GPS 定位法。定位操作时要求

测点环境在 10 m 半径范围内开阔, 无树荫、建筑物、高压线等

干扰源; 操作时先立稳三脚架, 必须进行水准调整; 安装接收

机,用电缆线连接采集器、接收机和电源; 打开电源开关后操作

采集器, 储存或手工记录测点的定位数据, 退出采集器并关闭

电源;仪器设置高度为 1. 5 m, fixed & 3D, Pdop< 3;作 2 次重复;

测试工具是NGS- 200 南方型定位仪。

4  测试数据统计

以下统计公式是根据测试方法和设备状况推导出来的, 具

体推导过程从略。

( 1)抗冲系数公式:

C =
�h ∃ t
2k

式中: C 为抗冲系数, L∃min/ g; �h 为用来代表耗水量的冲后与

冲前供水桶水位差, cm; t 为冲刷时间, min; k 为冲去土量, g。

( 2)入渗速率公式:

R 10 =
0. 42∃ �h

� t(0. 7+ 0. 03T )

式中: R10为 10 % 标准水温时的入渗速率, mm/ min; �h 为某一

� t时段中的供水桶读数差值, mm; � t 为时段, min; T 为某时段

上的水温, % 。

( 3)崩解速率公式:

B =
S
Y

∃
l 0- l t

t

式中: B 为崩解速率, cm3/ min; S 为浮桶底面积( 30. 2 cm2) ; Y 为

各土层的密度, g/ cm3; l 0、l t分别为崩解开始(已放土样)和结束

时的浮桶刻度值, cm; t 为崩解时间, min。

( 4)抗剪公式:

根据抗剪仪试用说明书所给的 3 个! 实测值与结果值之间

的转换关系曲线∀, 可以分别求出使用三个抗剪仪旋头 (大号、

中号、小号)时的转换数学关系式,即

大号  y= 0. 02x

中号  y= 0. 11x

小号  y= 0. 27x

式中: x 为实测值; y 为转换后的结果值, kg / cm2。

5  全国水土流失土壤因子数据库的初步建立

2000年夏季, 我们对全国范围水蚀区中的(下转第42页 )
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表 2 建筑结构胶的强度指标

检验项目 指标/MPa 备  注

抗压强度 73. 31

抗拉强度 35. 15

抗剪强度 22. 45

抗折强度 46. 54

粘结抗剪强度(钢板- 钢板) 19. 09 胶层破坏

粘结抗剪强度(钢板- 混凝土) 2. 95 混凝土破坏

2  粘钢施工工艺

经过合理设计后,保证加固效果的关键是钢板与大梁的结

合性能。因此,粘贴操作必须极其细致地进行。粘钢加固施工

工艺流程如下:被粘混凝土和钢板表面处理∋粘结剂配制∋ 涂

胶∋粘贴∋固定、加压∋固化∋卸支撑、检验∋防腐、粉刷。

( 1)表面处理。混凝土和钢板的表面处理是保证粘钢质量

的关键环节,须认真进行。对混凝土大梁的粘合面, 可用硬毛

刷蘸高效洗涤剂 ,清除表面油垢污物, 再进行打磨, 除去 2~ 3

mm 厚的表层,完全露出新鲜面,然后用丙酮擦干净。对钢板粘

合面, 须进行除锈、加糙处理, 打磨后露出金属光泽, 粗糙度越

大越好,打磨纹路与钢板受力方向垂直, 最后用丙酮擦拭 干

净。

( 2)粘结剂配制。建筑结构胶为 A、B 两组份, 使用前应

进行现场质量检验, 合格后方能使用。使用时按比例称量后,

倒入容器中 , 按同一方向进行搅拌至稠度、颜色完全均匀 为

止。

( 3)涂胶、粘贴。将配制好的结构胶用抹刀涂在已处理好

的混凝土表面和钢板面上,胶层厚度 1~ 3 mm,中间厚边缘薄,

然后将钢板贴于预定位置。

( 4)固定、加压。钢板粘贴好后立即用夹具夹紧, 或支撑固

定,并适当加压, 使胶液刚从钢板边挤出为宜。

( 5)固化。建筑结构胶在常温 20% 下, 24 小时即可固化, 72

小时可受力使用,固化期间不得受任何扰动。

( 6)检验。按要求拆除支撑后, 可用小锤敲击钢板, 从声音

判断检查钢板的有效粘贴面积。按规范要求,锚固区粘贴面积

不少于90% ,非锚固区粘贴面积不少于 70%。考虑到该工程的

重要性,提高了验收标准, 实际有效粘贴面积达到 95%以上。

( 7)防腐处理。最后,对钢板外部进行防腐处理。

3  粘钢技术特点

采用粘钢加强工艺主要有以下优点: ( 施工方法简单, 便

于操作。只需要对加固梁的表面进行处理, 用建筑结构胶将钢

板与梁粘结成一个整体,使之能很好地共同工作。) 结构尺寸

改变很小。粘贴钢板厚度为3~ 6 mm, 所占空间小, 通常只在毫

米量级内,加固后不影响结构外观。∗ 周期短、效率高, 对结构

使用干扰小。由于工艺简便,钢板粘到梁上, 一般 24 小时可拆

除支撑, 72小时可载荷工作, 因此特别适用于应急加固工程。

+效果明显。通过粘贴钢板,可以有效地提高大梁的抗弯与抗

剪能力,同时也能提高抗弯刚度。

4  结  语

故县水库启闭工作桥大梁裂缝在采用了粘钢加固后, 自

1999年汛前完工以来, 已安全度过三个汛期, 运行正常 ,说明加

固效果良好。

�责任编辑  王  琦�

(上接第 29 页)水土流失土壤因子进行了为期 3 个月的野外测

试,获得了全国范围内第一级控制性测点的原始测试数据量共

2 103 296字节, 通过对测试数据的数理统计分析, 获得测点的

统计分析数据量为 8 543 040 字节,初步建立了一个由不同数据

类型(表格数字、图形图像、文字资料)组成的集成数据库;在数

字数据库建设时,进行了数字平差、转换、归一等协同处理。土

壤因子数据库的初步建立,为区域水土流失土壤因子评价模型

的研究奠定了数据基础。
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