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摘 要:[目的]探究添加不同浓度的改性亲水性聚氨酯树脂(W-OH)溶液对砾石石渣坡面渗漏的改良效

果,为改良粗粒石渣的渗漏性能,减少其水分漏失以及石漠化地区植被恢复提供理论支撑。[方法]以广西

石漠化地区某公路石渣边坡为研究对象,在边坡现场采用不同的来流量对添加不同浓度 W-OH溶液的石

渣坡面开展人工径流入渗试验。[结果]未经 W-OH溶液处理的边坡渗漏严重,当来流量大于30L/min时

可形成坡面径流。且来流量为30L/min时径流率仅占来流量的18.3%,有81.7%的水从坡体渗漏流失。

经 W-OH溶液处理后坡面的稳定径流率和稳定入渗率均随来流量和 W-OH溶液浓度的增大而增大。用

3%~6%浓度的 W-OH溶液处理后坡面的稳定径流率较未处理坡面提高了200%~385.5%,且 W-OH溶

液的浓度越高,对坡面的处理效果越好。入渗径流比随来流量和 W-OH溶液浓度的增大而减小。[结论]采

用 W-OH溶液处理后可有效减少粗粒石渣边坡的渗漏量,提升坡体的保水能力,有助于边坡植被的修复。
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Abstract:[Objective]Theuseofmodifiedhydrophilicpolyurethaneresinbinder (W-OH)solutionat
differentconcentrationstoreduceleakagefromgravelslagslopeswasinvestigatedtoprovidetheoretical
supportforreducingleakagesfrom coarsegravelslagandtoimprovevegetationrestorationinrocky
desertificationareas.[Methods]AhighwayslagslopeintherockydesertificationareaoftheGuangxiZhuang
AutonomousRegionwasinvestigated.Artificialerosionexperimentswereconductedonaslopinggravel
surfaceandthetreatmentsweredifferentconcentrationsofaddedW-OHsolutionwithdifferenterosionflow
rates.[Results]TheslopethatwasnottreatedwiththeW-OHsolutionproducedlargeamountsofleakage
waterandrunoffontheslopeonlyappearedwhenthescouringdischargewasgreaterthan30L/min.When
thescouringdischargewas30L/min,therunoffrateaccountedfor18.3%oftheincomingflowrateand
81.7%ofthewaterwaslostduetoslopeleakage.However,theaveragerunoffandaverageinfiltrationrates
fortheslopeaftertreatmentwiththe W-OHsolutionincreasedastheinflowrateand W-OHsolution
concentrationrose.Thestablerunoffratefortheslopetreatedwith W-OHsolutionconcentrationsof



3%—6%increasedby200%—385.5% comparedtothatoftheuntreatedslopesandthehigherthe
concentrationoftheW-OHsolution,thebetterthetreatmenteffectontheslope.Theinfiltrationrunoffratio
decreasedastheinflowrateandtheW-OHsolutionconcentrationincreased.[Conclusion]Treatmentwith
theW-OHsolutioneffectivelyreducedleakagefromcoarse-grainedslagslopesandimprovedthewater
retentioncapacityoftheslope.Theseimprovementscontributedtoslopevegetationrestoration.
Keywords:rockydesertificationslope;gravelslag;slopeleakage;slayimprovement;W-OH

  石漠化地区的石渣边坡土壤稀缺[1],坡面石渣松

散堆积,渗透性强、持水性能弱[2-3],在降雨过程中极

易造成坡体的水分漏失[4-5]。因此,改良石渣的渗漏

性能,减少其水分漏失,以利于植物生长是石漠化地

区关注的重点问题。目前,针对渗漏治理的方法主要

包括客土植被[6-7]和对石渣的直接处理[8]两种途径。
客土法的土壤厚度有限,容易被雨水和风带走,极易

发生水土流失,且成本较高。故对于石漠化地区石渣

渗漏特性的改良方法已经慢慢从客土法转变为对石

渣的直接处理。随着材料学科的高速发展,土体改良

剂被应用于原位修复,其在改良土体结构,提高土体

抵抗渗漏性能等方面效果显著[9-11]。其中,王树英

等[12]发现增加高分子聚合物含量能延长渗透系数初

始稳定期并显著减小渗流末期的渗透系数,且高分子

聚合 物 含 量 越 高,渗 透 系 数 降 低 越 明 显。Huang
等[13]发现新型高分子复合材料 ADNB可以有效改

善土壤结构,降低土壤渗透系数。W-OH 是一种以

水为固化剂的亲水性聚氨酯改性复合材料,王其东

等[14]发现用 W-OH改良砒砂岩,在砒砂岩表面可形

成一层稳定的保护层,促使径流快速疏导。Liang
等[15]用不同浓度的 W-OH 溶液喷洒在长石砂岩表

面时,发现溶液可在短时间内渗透并形成柔性的多孔

胶结层,长 石 砂 岩 的 保 水 效 益 可 增 大50%。Qin
等[16]发现 W-OH对红黏土边坡有降低土体孔隙率、

固化土壤结构的作用。杨思远等[17]研究发现在降雨

条件下,W-OH溶液浓度升高可降低煤矸石胶结体

的稳定入渗率。目前对土体改良的研究主要是针对

土颗粒较细的土体,且多为室内试验,对于粗颗粒的

渗漏改良及现场试验研究得较少。为此,本文以广西

石漠化地区某高速公路石渣边坡为研究对象,通过在

边坡现场开展采用不同浓度的改性亲水聚氨酯树脂

改良剂 W-OH处理坡面的人工径流入渗试验,探究

W-OH改良剂对坡体渗漏性能的改良效果。

1 砾石石渣边坡概况

研究的石渣边坡为广西石漠化地区某高速公路路

肩边坡(图1a)。该边坡是按照1∶1.75的坡比开挖削

坡后,在其表面铺砌了20~30cm的砾石石渣的永久

边坡,以下是裂隙发育、渗透性很强的石灰岩边坡。坡

面石渣的干密度为1.90g/cm3,相对密度为0.60。在

坡面选取5个点取石渣样,通过筛分试验得到级配曲

线(图1b)。依据《土工试验方法标准(GB/T50123—

2019)》[18],该石渣定名为级配良好砾。由常水头渗透

试验测得石渣的平均渗透系数为6.80×10-2cm/s,
渗透等级为强透水。该边坡位于亚热带季风气候区,
年平均降水量为1600~1807mm,70%以上的降水

集中在雨季(4—9月)。天然年径流分布和降雨量分

布基本一致,年径流深为914.0~1238.4mm。

图1 石渣边坡坡面及石渣料的级配曲线

Fig.1 Stoneslagslopesurfaceandgradingcurveofstoneslagmaterial

2 试验方案及方法

2.1 试验方案

现场试验于2022年8月在开挖削坡后铺砌石渣

的永久边坡上开展。根据现场的供水能力、坡面的漏

失量等,并考虑尾水的收集难度,选择边坡底部段长、
宽分别为1.5和1m的坡面开展试验。由前人的研

究成果以及改良石渣的室内持水及入渗特性试验研
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究可知,浓度小于3%的 W-OH溶液对石渣的改良效

果较差,而浓度大于6%的 W-OH溶液凝固速度非常

快,向坡体内部渗入时较困难。为了探讨 W-OH 溶

液浓度对石渣边坡渗漏性能改良效果的影响,选择

3%~6%共4个浓度的 W-OH溶液分别对边坡石渣

处理后开展坡面径流入渗试验。现场边坡表面的松

散石渣层较薄,约20~30cm。通过现场预试验可

知,在坡面上施用4L/m2的 W-OH 溶液时,对石渣

坡面的处理较充分且均匀。试验采用的最大来流量

是依据当地降雨强度按照公式(1)[19]确定:

Q=
αqA
60

(1)

式中:Q 为最大来流量(L/min);q 为雨强(mm/h);

A 为集雨面积(mm2);α为雨量折减系数。根据现场

试验地点的气候水文资料,该地雨强可取100mm/h。
试验坡面宽度为1m,依据现场边坡的坡度可得其单

宽集雨面积约30m2;为保证安全,取较高的损失折

减系数0.8。将上述参数代入公式(1)计算可得最大

来流量为40L/min。试验中发现未处理坡面在来流

量为30L/min时,坡面就发生明显的侵蚀破坏,因此

针对未处理坡面的最大来流量采用30L/min。考虑

W-OH溶液的浓度以及来流量的影响,现场坡面径

流入渗的试验方案详见表1。

表1 坡面径流入渗现场试验方案

Table1 Planofrunoffinfiltrationtestforslopesurface

处理方式 来流量/(L·min-1)
未处理坡面 5,10,15,20,30
3%W-OH溶液 10,20,30,40
4%W-OH溶液 10,20,30,40
5%W-OH溶液 10,20,30,40
6%W-OH溶液 10,20,30,40

2.2 试验方法

防止径流入渗过程中顶部来水向两侧漫流,在试

验坡面两侧挖沟将塑料薄膜埋入石渣料底部,且在坡

面以上预留10cm的薄膜并用木板支撑以挡水,并在

坡脚处铺设塑料膜收集坡面径流。最后在坡面上进

行改良剂的施用与养护,在需处理的4个坡面上分别

用4种浓度的 W-OH溶液按照总用量4L/m2,以少

量多次的方式从坡面均匀灌入坡体。处理后养护

24h,在夜间或降雨时,用不透水的塑料薄膜遮盖,避
免雨水破坏处理后的坡面,对试验结果造成影响。试

验时采用自制可溢流亚克力水槽加导水膜提供径流,
用洒水车连接软管控制流量为水槽连续供水。将水

槽固定在坡面顶端,采用水准尺将水槽调平,确保水

流均匀溢出。然后打开洒水车出水阀并调节出水流

量,达到所需流量时将供水管放入水槽中。待水槽水

满后,水流从前端较低的侧壁表面溢出并沿导水膜流

向坡面。在坡脚集水膜的末端用水桶收集溢出水流。
在进行径流渗漏试验时,通过在同一坡面逐级增大来

流量,观察坡面湿润锋的运移变化。从水流开始溢出

水槽时计时,每隔2min更换一次水桶,每次历时

30min。用电子秤称取水和桶的总质量,待水中的石

渣完全静置后,倒掉上层清水。用塑料袋收集被侵蚀

的石渣,编号后带回实验室用烘箱烘干后称取质量。

2.3 计算方法

径流率和入渗率可作为判断土体渗漏程度的重要

依据,依据试验结果可按照下式计算坡面径流率(R):

R=
M-ms-mb

1000Δtρw
(2)

式中:M,ms,mb 分别为相同间隔时间内桶、水和石渣

的总质量、烘干的石渣质量和桶的质量(g);ρw 为水的

密度(g/cm3)。由于顶部来水流量一定,则用单位时间

内来流量(q)减去径流率(R)就可得到坡面入渗率:

I=q-R (3)
径流系数是任意时段内径流深度与同时段内降

水深度的比值,可用于评估用 W-OH 处理后砾石石

渣坡面产生径流的比例,进而判断 W-OH 对砾石石

渣的渗漏改良效果。径流系数计算公式为:

α=
R
q

(4)

3 试验结果及分析

3.1 坡面径流变化过程及规律

图2为不同来流量下未处理坡面被冲刷30min
时的照片。来流量为5L/min时(图2a),顶部坡面

仅50—60cm范围的石渣湿润,且没有形成坡面径

流。这是因为岩溶地区石渣边坡基岩存在许多裂缝,
水流会产生大量的漏失。来流量增大至10L/min时

(图2b),湿润锋开始继续前进,但仍未形成径流。来

流量增大至15L/min时(图2c),左侧坡面出现优势

流,湿润锋运移速度加快,已到达左侧坡脚。来流量增

大至20L/min时(图2d),在坡面的中下部出现了一条

细小的冲沟,坡面变得愈加湿润,但仍然未形成明显的

坡面径流。根据文献[20]的研究内容可知喀斯特地区在

降雨强度很小的时候,地表径流的径流损失率为

100%,同未处理坡面的试验结果一致。来流量增加至

30L/min时(图2e),坡面产生了明显的径流。由于边

坡的石渣十分松散,在水流作用下,细颗粒被带走,粗
颗粒滞留,形成明显冲沟。部分水汇集到冲沟处,形成

集中径流,冲沟慢慢加长加宽,随后趋于稳定。
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图2 不同来流量下未处理坡面被冲刷30min时的实时现场

Fig.2 Slopesurfacesscoured30minutesbydifferentinflowrate

  不同来流量时未处理坡面的湿润面积随时间的

变化图3所示。试验坡面面积为1.5m2,来流量为

20L/min时坡面已全部湿润,故来流量为30L/min
时坡面无湿润面积变化。由图3可以看出,来流量不

变时,湿润面积的变化主要分为快速增加和缓慢增加

两个阶段。加大来流量后,湿润面积会有一个快速增

大阶段,但很快增速又逐渐减慢。这是因为当流量较

小时,后期的来水量和流入坡面的入渗量已大致平

衡。增大来流量后,水流会快速打破之前的平衡,多
余的水会继续向下使坡面湿润面积增加,但很快又会

达到一个新的水量平衡状态。
在进行处理后坡面的径流入渗试验时,即使采用

最小的来流量10L/min坡面也会迅速形成径流,径
流面积达100%。图4为试验结束后不同浓度 W-
OH溶液处理的坡面照片。可以看出,经处理后的边

坡孔隙被 W-OH 溶液填充,松散的土颗粒被粘结为

较稳定的团聚体。经40L/min的来水流量入渗后,
即使是最低浓度的 W-OH溶液处理的坡面,也未形

成明显的冲沟和冲坑。这是因为 W-OH溶液的胶结

性较好,且在刚和水反应时呈液态,能够渗入坡体内

部,填充孔隙,加固一定厚度的边坡,并在边坡表面形

成网状凝胶膜。且 W-OH 溶液随着浓度的增大,对
孔隙的填充程度越高,坡面孔隙的填充效果和表面成

膜效果也越好。

图3 未处理坡面湿润面积的时程变化

Fig.3 Timehistoryvariationinwetting
areaonuntreatedslope

图4 试验结束时不同浓度 W-OH溶液处理的坡面

Fig.4 SlopesurfacetreatedbyW-OHsolutionwithdifferentconcentrationsatendoftest

3.2 坡面径流率变化规律

未处理坡面仅在来流量为30L/min时出现径

流。图5为该流量下径流率和坡体入渗率的时程变

化。在前5min时,径流率近似呈线性增长,随后大
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致平稳仅有轻微波动。将坡面形成稳定径流后的径

流率平均值定义为稳定径流率,可得未处理坡面的稳

定径流率为5.5L/min,仅占来水流量的18.3%。由

此可见,未处理坡面的径流率较小,大部分水仍从坡

体漏失。
图6为不同来流量下坡面径流率的时程变化。

由图6可以看出坡面径流率曲线的变化基本相似,在
前期增长较快,随后趋于稳定。径流率基本在4min
左右就能达到稳定状态,且来流量越大,坡面径流量

越大。同一流量下,W-OH溶液的浓度越高,坡面径

流率越大。

图5 未处理坡面的径流率和坡体入渗率的时程变化

Fig.5 Timehistoryofrunoffrateandinfiltration
rateonuntreatedslopes

图6 不同来流量下坡面径流率的时程变化

Fig.6 Timehistoryofrunoffratefordifferentinflowrates

  坡面稳定径流率随来流量和 W-OH溶液浓度的

变化如图7所示。可以看出不同浓度 W-OH溶液处

理的坡面的稳定径流率随来流量的增大而近似线性

增大。3%浓度的曲线明显低于其他较高浓度的,且

斜率较小,为0.65。说明当浓度大于3%时,处理效

果更好。从图7可以看出,稳定径流率随着 W-OH
溶液浓度的增大而近似线性增大。当浓度由3%增

大至4%时,稳定径流率的增幅最大。

图7 坡面稳定径流率随来流量和 W-OH溶液浓度的变化

Fig.7 VariationinstablerunoffrateofslopesurfacewithinflowratesandW-OHsolutionconcentration

  W-OH溶液浓度和来流量不同时的坡面稳定径

流率及其增量和增大百分比详见表2。用3%浓度的

W-OH溶液处理坡面后,在最小来流量10L/min时,

坡面径流率可达到3.44L/min;来流量为30L/min
时,坡面的径流率达到16.5L/min,比未处理坡面的

5.5L/min提升了200%。说明即使采用较小浓度的
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W-OH溶液对石渣边坡处理后也有明显的防渗漏效

果。来流 量 为30L/min时,用4%~6%浓 度 的

W-OH溶液处理后坡面的稳定径流率为22.15~26.7
L/min,较未处理坡面提高了302.7%~385.5%。苏

涛等[21]研究发现当固化剂EN-1在砒砂岩中的掺量

由0.02%增至0.50%时,其稳定径流率从2.45%增至

26.13%。由此可见,W-OH 改良剂对砾石石渣等粗

粒土边坡的渗漏处理效果更明显,可有效增加坡面的

径流量,减少渗漏量。由表2可知,处理后石渣边坡

的径流系数随来流量和 W-OH溶液浓度的增大而增

大。砾石石渣边坡的径流系数为0~0.2,现场试验中

未处理坡面的径流系数为0.18,用6%浓度的 W-OH
溶液处理坡面后坡面的径流系数可达0.77~0.92。

钟壬琳等[19]的研究可知红壤坡面的径流系数大于

0.9,可见 W-OH对砾石石渣边坡的渗漏改良效果较

好。W-OH溶液对石渣的加固机理与其与水反应后

生成的凝胶性质有关。W-OH高分子链上的基团—

NCO可与水中的OH-快速反应,较短的时间内就可

以生成力学性能较好的弹性凝胶体,且再次遇水不再

发生反应。与水混合后的 W-OH溶液在前期具有较

好的流动性。一部分流入石渣内部,填充孔隙,包裹

并粘结石渣颗粒。可减少土体的孔隙率,降低土体的

渗透性,并在颗粒之间形成黏聚力。另外一部分附着

在边坡表面,形成网状凝胶膜,可降低坡面的渗透性,
从而减少水流的入渗量。且 W-OH 溶液浓度越高,
对孔隙的填充程度越高,水流的入渗量也越小。

表2 不同 W-OH溶液浓度和来流量时的坡面稳定径流率、入渗率和径流系数

Table2 Stablerunoffrate,infiltrationrateandrunoffcoefficientofslopesurfacefor
differentW-OHsolutionconcentrationandinflowrates

溶液
浓度/%

来流量/
(L·min-1)

稳定径流率/
(L·min-1)

径流率增量/
(L·min-1)

增大比例/
%

稳定入渗率/
(L·min-1)

入渗率减少量/
(L·min-1)

减少比例/
%

径流系数

10 3.44 3.44 — 6.70 3.30 33.0 0.34

3
20 9.55 9.55 — 10.75 9.25 46.3 0.48
30 16.49 10.99 199.8 13.51 10.99 44.9 0.55
40 22.65 — — 17.35 — — 0.57

10 5.64 5.64 — 4.36 5.64 56.4 0.56

4
20 14.20 14.20 — 5.80 14.20 71.0 0.71
30 22.15 16.65 302.7 7.85 16.65 68.0 0.74
40 31.49 — — 8.51 — — 0.79

10 6.06 6.06 — 3.80 6.20 62.0 0.61

5
20 16.20 16.20 — 3.94 16.06 80.3 0.81
30 23.29 17.79 323.5 6.71 17.79 72.6 0.78
40 33.18 — — 6.72 — — 0.83

10 7.72 7.72 — 2.28 7.72 77.2 0.77

6
20 17.56 17.56 — 2.44 17.56 87.8 0.88
30 26.70 21.20 385.5 3.19 21.31 87.0 0.89
40 36.81 — — 3.30 — — 0.92

3.3 坡体入渗率变化规律

石渣的持水性能较差,在持续来水的过程中,部
分水流会沿着基岩裂隙、孔洞等流失。坡体入渗率的

大小可直接反应石渣边坡的水分漏失程度。在来水

流量一定的情况下,入渗率可通过公式(3)计算得到。
当来流量较小时,未处理坡面上所有的水流均入渗,
入渗率就等于来流量;当来流量为30L/min时,未处

理坡面产生径流。由图5可知,前5min内入渗较

多,随后入渗率趋于平稳。这是因为入渗前,坡体的

含水率较低,土体的饱和度较小。试验前期,坡顶来

水大部分都渗入土体,并通过孔隙渗漏,因此,入渗率

较高。将坡面形成稳定入渗后的入渗率平均值作为

稳定入 渗 率,可 得 未 处 理 边 坡 的 稳 定 入 渗 率 为

24.5L/min,占总来水流量的81.7%,漏失十分严重。
使用 W-OH改良剂改良土体一个重要目的就是改善

坡体的水分漏失情况,减少入渗量,且使坡体能储存

更多的水供植物生长所需。坡面稳定入渗率随来流

量和 W-OH溶液浓度的变化如图8所示。W-OH溶

液浓度一定时,稳定入渗率随来流量的增大而增大。
说明来流量越大,水流能量越大,越易入渗。小来流

量作用于未处理坡面时,水流全部漏失,未达到坡面

的最大可渗漏量;而处理后的坡面在10L/min便能

达到稳定入渗。W-OH 溶液的浓度为3%时的曲线

斜率最大,随着浓度的增大,曲线逐渐变平缓。这是
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因为3%的 W-OH凝胶体胶结性较弱,对土颗粒的胶

结和表面成膜效果都较弱,对孔隙的填充程度也较

低。因此,浓度越低,坡面入渗受流量变化的影响越

大。从图8可以看出,不同流量下的曲线变化规律大

致相同,稳定入渗率随着 W-OH 溶液浓度的增大

而减小,这与杨思远等[17]将不同浓度的 W-OH溶液

喷施于煤矸石中进行入渗试验后的研究结果一致。
在浓度由3%增至4%时,稳定入渗率减少2.34~
8.84L/min,减少较明显,在4%~6%的范围内,稳定

入渗率共减少2.08~5.21L/min,变化较小。说明在

本试验的浓度范围内,W-OH溶液浓度为4%时的处

理效率最高。不同 W-OH溶液浓度和来流量时坡面

的稳定入渗率和边坡处理后的稳定入渗率减少量及

其百分比详见表2。来流量为30L/min时,未处理

坡体的入渗率为24.5L/min;W-OH溶液浓度为3%
至6%时,坡体稳定入渗率为13.51~3.19L/min,较
未处理坡面降低了44.9%至87.0%。邢学刚等[22]用

保水剂聚丙烯酰胺和活性炭对喀斯特地区的白云岩

进行改良,发现在施入3%活性炭条件下,与不添加

保水剂相比,添加0.5%和1%保水剂的入渗率分别

下降了12.31%和24.92%。可见,W-OH 溶液对石

渣的处理效果较好,能有效减少坡体渗漏。

图8 坡体稳定入渗率随来流量和 W-OH溶液浓度的变化

Fig.8 VariationinstableinfiltrationrateofslopewithinflowratesandW-OHsolutionconcentration

3.4 入渗径流比变化规律

入渗径流比为入渗率与径流率的比值,能反映土

体的入渗能力。未处理坡面在小流量入渗时,入渗率

为100%。来流量为30L/min时,入渗径流比达

4.45(图5)。
图9为 处 理 后 坡 体 入 渗 径 流 比 随 来 流 量 和

W-OH溶液浓度的变化。由图9a可知,入渗径流比

随来流量的增大而非线性减少。在10~20L/min的

减少幅度最大,其减小幅度随来流量增大而逐渐变小。
用浓度为3%的 W-OH溶液处理后坡面的入渗径流比

为1~2,比未处理坡面减少了3.45~2.45,用其余

3种 W-OH溶液浓度处理时的入渗径流比均小于1。
说明处理后坡面的入渗率明显降低,渗漏改善效果较

好。从图9b可以看出,入渗径流比随着W-OH溶液

浓度的增大而非线性减小,分别从0.77~2.03减小到

0.09~0.30,共减少0.68~1.73。其中,在3%~4%之

间的减少幅度最大,为0.47~1.26。说明 W-OH 溶

液的添加能有效降低石渣边坡坡体的入渗径流比。
因此,将改良剂 W-OH 用于石渣等粗粒土边坡修复

中可以有效减少坡体的水分漏失。

图9 坡体入渗径流比随来流量和 W-OH溶液浓度的变化

Fig.9 VariationininfiltrationrunoffratioofslopewithinflowratesandW-OHsolutionconcentration
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4 结 论

(1)对于未处理坡面,增大来流量的瞬间,径流

面积会出现短暂的快速增大,在来流量一定时,坡面

湿润面积缓慢增大并逐渐达到来水和漏失平衡状态。
来流量为30L/min时,未处理坡面开始产生径流。
坡面的稳定径流率仅为5.5L/min,仅占来水流量的

18.3%。可见石漠化地区的石渣边坡渗透性强、持水

性能弱,在降雨过程中极易造成坡体的水分漏失。
(2)W-OH溶液的添加能有效降低石渣边坡坡

面的入渗率,提高径流率,进而降低坡体的入渗径流

比。处理后坡面的稳定径流率和稳定入渗率均随来

流量的增大而近似线性增大。用3%~6%的 W-OH
溶液处理后,坡面的稳定径流率较未处理坡面提高了

200.0%~385.5%,稳定入渗率较未处理坡面降低了

44.9%~87.0%。处理后石渣边坡的入渗径流比随来

流量和 W-OH溶液浓度的增大而减小。说明 W-OH
溶液对砾石石渣边坡的渗漏处理效果明显,且 W-OH
溶液的浓度越高,处理效果越好。

(3)将改良剂 W-OH用于砾石石渣等粗粒土边

坡修复中可以有效减少坡体的水分漏失,提升坡体的

保水能力。在本试验的浓度范围内,W-OH 溶液浓

度由3%增至4%时,稳定径流率的增幅、稳定入渗率

及入渗径流比的减幅最大,W-OH溶液浓度大于4%
后,变化甚微,故 W-OH溶液浓度为4%时的处理效

率最高。
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