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摘要@高频次小雨入渗i快速蒸发过程是西北干旱地区土遗址表面疏松层发育的关键驱

动力" 以降雨强度#降雨历时和降雨i蒸发循环次数为主要影响因素!开展降雨入渗侵蚀

试验!系统分析侵蚀后土体的表观形态#颗粒组成以及微观结构特征" 研究表明%降雨入

渗后!土体颗粒间胶结作用减弱!颗粒随雨水向下迁移" 颗粒迁移量与各降雨因素呈正相

关关系!且迁移粒径呈现先粗后细的规律性变化!整体以粉粒'"b""% l"b"J% GG&迁移为

主" 同时!颗粒的迁移导致土体孔隙相对增大!形成大孔' dC!

%

G&为主的孔隙分布特

征" 颗粒迁移与孔隙结构变化共同促进了表面疏松层的发育" 疏松层的下边界对应于湿

润锋的位置!其深度与累积降雨循环次数相关性较弱!主要受降雨量影响!并随降雨量呈

对数增长趋势" 研究结果将为理解干旱区土遗址疏松层形成的复杂机理及制定有效的预

防性保护策略提供科学依据与实践参考"

关键词@降雨入渗$土遗址$疏松层$湿润锋$颗粒迁移$孔隙结构
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@@土遗址是指以土为主要建筑材料的遗址#据

第三次全国文物普查结果显示#J#bJ 万处遗址中

的约三分之一归属此类#在我国丰富的文化遗产

中占有重要的地位#更是中华民族辉煌文明的生

动见证#蕴含着深厚的历史*艺术*科学*社会及文

化价值+BA!,

% 在我国西北干旱地带#由于其独特的

干燥少雨气候条件#诸如交河故城*高昌故城及锁

阳城遗址等众多土遗址得以较为完整地保存至

今+C,

% 然而#土体固有的结构脆弱性使其易受外

界环境干扰#当颗粒之间结合力减弱或消失时#土

遗址表层风化病害发育#严重损害土遗址的信息

承载能力与结构稳定性+$,

%

在众多风化病害中#片状剥蚀尤为突出#其特

征是表面形成由结皮层和疏松层构成的二元结

构+%A#,

% 这一病害的形成机制复杂#涉及风*温度*

降雨等多因素的协同作用% 已有研究揭示了风蚀

过程中沙粒磨损对土体表面的剥离作用+J,

#以及

温差导致的热劣化加速二元结构形成的现象+H,

%

同时#现有研究表明短时强降雨为结皮层的形成

提供了发展动力#在短时间的高能雨滴冲刷*击打

下#土体表面土颗粒由雨水裹挟形成泥流+FAB",

#水

分蒸发后#形成致密的*又有一定硬度的结皮

层+BB,

% 而疏松层的形成与雨水入渗并携带颗粒

运移有关#但是结皮层一定程度上短暂提高了土

体强度#大大降低了雨水入渗速率+B!,

#因此#短时

强降雨对疏松层的形成作用并不显著% 按照气象

中降雨量的划分标准+BC,

!!$ 4内降雨量在 B" GG

以下为小雨#B" l!% GG为中雨#!% l%" GG为大

雨#超过 %" GG统称为暴雨"#我国干旱区典型土

遗址!锁阳城遗址*骆驼城遗址*永泰城址*北滩

芦沟古堡遗址*骊蚠遗址等"所在地近 B" 年的气

象数据显示!见图 B"#全年降雨事件中 J"k以上

为小雨#高频次的小雨入渗导致干旱区土遗址常

年遭受由此带来的孔隙结构*颗粒粒径等方面的

改变% 然而#现有研究多聚焦于小雨对土遗址整

体稳定性的宏观影响#认为其通过长时间低速率

的渗透作用深入土体内部#降低稳定性并可能引

发深层次破坏+B$AB%,

% 因此#小雨在片状剥蚀二元

结构中#特别是疏松层形成过程中的具体作用机

制#需进一步研究和完善% 鉴于此#本研究采用室

内人工降雨装置#模拟小雨条件下的土样侵蚀过

程#通过调控降雨强度*持续时间及循环次数等参

数#系统性地分析土体在侵蚀后的表观形态*颗粒

变化以及微观结构特征% 旨在揭示小雨入渗如何

促进土遗址表面疏松层的形成#进而为理解干旱

区土遗址片状剥离的复杂机理及制定有效的预防

性保护策略提供科学依据与实践指导%

注$该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 U< !!"BF" $C$% 号的标准地图制作#底图无修改%

图 B@干旱区典型土遗址近 B" 年不同降雨量的发生频次
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89材料与方法

8:89试验材料及制备

B)B)B@材料选择

本次试验用土选自甘肃境内锁阳城遗址北墙

坍塌处% 试验用土的基本物理性质如表 B 所示%

锁阳城遗址土颗粒粒径主要分布在 "b""% l

"b"J% GG!粉粒"#土块的天然含水率极小#不足

"b!k#干密度为 Bb#H VL=G

C

#土样孔隙率小于

$"k#属于低液限黏土%

B)B)!@样品制备

参照我国土工试验方法标准#利用双向静压

法#将遗址土压制成 Jb"J =GpJb"J =GpJb"J =G

的立方体重塑土样#试样干密度为 BbJ" VL=G

C

#初

始含水率为 B!k% 样品制备后室内自然风干养

护 !H ?备用%

表 B@试验用土的基本物理性质

_1P)B@\179='4;79=1,'(+'6(3967+236737+9,

含水率

Lk

干密度

L!V.=G

iC

"

塑限

Lk

液限

Lk

塑性

指数

孔隙率

Lk

小于某粒径土的百分含量Lk

! GG "b% GG "b!% GG "b"J% GG "b""% GG

"bBJ% Bb#H BCbFF !Cb$# Fb$J CHbJ# FFbH$ FFbBJ FJb$$ H!b%C C!bHB

8:;9试验设计与方法

Bb!bB@降雨i蒸发模拟试验

B)!)B)B@模拟设备及方法

本研究所用降雨模拟器是一种专门用于土遗

址雨蚀模拟试验的装置+B#,

% 通过调节装置中的

增压水泵的泵速和泵头高度#实现不同强度及雨

量的条件模拟!如图 !"% 试验过程中#重塑土样

被放置在下方有集水箱的透水镂空式放置台上#

避免降雨积水导致试样底部崩塌% 泵头安装在试

样上方约 !b% G左右的高度% 蒸发模拟则使用电

热鼓风干燥箱!型号$eTUAF"%%&"实现% 降雨结

束后#随即将土样放置烘箱中烘干 !" 4#为模拟快

速蒸发条件#同时考虑干燥箱的通风情况#烘干温

度设置为 H" m#烘干后的土样取出冷却至室温#

即完成 B 次降雨蒸发循环%

图 !@降雨模拟装置示意图

E9V)!@]19021,,79G/,139+0 ?6:9=67=46G139=?91V(1G

B)!)B)!@试验参数设计

室内小雨模拟试验参数包括降雨历时*降雨

强度和降雨 i蒸发循环次数#C 类参数的设计依

据预试验结果及现场气象数据% 降雨历时的设定

以试样不出现明显的坍塌为准则#按照预实验测

试结果#设置为 % G90*B" G90*B% G90*!" G90*!%

G90% 降雨强度可根据降雨量与降雨历时计算获

得% 整理锁阳城遗址所在地区近 !" 年的小雨降

雨气象数据可知!见图 C"#平均小雨年降雨量约

在 %C GG#平均天数为 BC ?#由此计算可得 !" 年

来日均小雨降雨量为 $ GG左右#而气象上对于

小雨的降雨量定义为 B" GG#因此#降雨强度的参

数范围由 $ lB" GG降雨量与试验设计的最长降

雨历时计算得到#即 "bB# l"b$" GGLG90#最终试

验降雨强度参数参考此范围设定为 "b!% GGL

G90*"bC" GGLG90*"bC% GGLG90% 降雨蒸发循环

次数设置为 !% 次% 按照试验参数设计开展正交

试验%
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图 C@近 !" 年锁阳城遗址小雨年降雨量与天数统计

E9V)C@<3139739=7+2,9V43(190 100/1,(19021,,10? ?1;790 346'173!" ;61(713346</+;10V<936

Bb!b!@分析测试

小雨入渗携带颗粒运移#进而引发土体结构

改变#因此#模拟试验过程中主要关注土体表观形

貌特征*颗粒迁移特征以及微观结构特征的变化%

试验过程中#以 % 次降雨为一个间隔#设置累计 %

次*B" 次*B% 次*!" 次*!% 次降雨 % 个观测节点%

达到设定循环次数节点时#使用相机 !型号

<>̂jB#%" <W-DZW]j"对不同试验阶段土体表

观形貌变化特征进行记录(采集降雨后疏松层

!据顶部约 C =G内的土体"土样进行激光粒度测

试!型号 <̂AF"F"#对比分析降雨入渗后的土体粒

径变化(同时利用扫描电镜!型号 a/1031#%"E"表

征微观孔隙结构的变化特征%

;9结果与讨论

;:89土体表观形貌特征

图 $ 为雨水下渗i蒸发后土体表观形貌% 由

图可知#多次降雨i蒸发循环后#土体上部出现明

显疏松层#在雨水下渗的最大深度处出现湿润锋#

并伴有颗粒鼓胀现象% 疏松层的形成与雨水的淋

滤作用密切相关#而湿润锋是土体湿润区与干燥

区的界线#也是评估土体降雨入渗特性的重要指

标+BJ,

% 降雨初始#在水势差作用下#雨水自土体

表面向内部持续下渗#上部一定厚度土体含水率

快速增高#直至饱和#此时湿润锋下移较为迅

速+BH,

% 当降雨停止后#湿润层中的水分在剩余势

能支撑下继续下渗#直至势能完全消散%

图 $@土体表观形貌

E9V)$@&''1(603G+('4+,+V;+27+9,

不同试验条件下#湿润锋位置有所差异% 随

着降雨循环次数的增加#湿润锋深度随之呈现先

增大后趋于平缓的特征#且增大速率先大后小#直

至湿润锋停止运移!见图 %"% 该变化规律表明#

在小雨条件下#降雨循环次数对土体湿润锋深度

的影响主要体现在前期几次降雨过程中%

选取 !% 次循环后的湿润锋深度数据#分析降

雨强度与降雨历时对湿润锋运移的影响!见图 #*

图 J"% 图中显示#随着降雨历时延长#湿润锋深

度不断加深#其随降雨历时延长呈近似线性的增

长趋势(而降雨强度的增大#也会引起湿润锋深度

的线性增强趋势% 为进一步探讨湿润锋深度与二

者的关系#将降雨强度与降雨历时耦合为降雨量

指标#绘制散点图并进行拟合!见图 H"% 拟合结

果表明#湿润锋深度与降雨量整体呈对数增长趋

势#即随着降雨量的增加#土体湿润锋不断下移扩

展% 在降雨量较小时#运移速率较快#而在降雨量

增大到约 H GG以上时#运移速率则明显放缓%
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图 %@降雨循环次数与土体湿润锋深度的关系图

E9V)%@_46(6,139+0749' P635660 3460/GP6(+2(19021,,=;=,6710? 346?6'34 +27+9,563390V2(+03

图 #@降雨历时与土体湿润锋深度的关系图

E9V)#@]6,139+0749' P635660 (19021,,?/(139+0 10? 7+9,563A

390V2(+03?6'34

图 J@降雨强度与土体湿润锋深度的关系图

E9V)J@]6,139+0749' P635660 (19021,,90360793;10? 7+9,563A

390V2(+03?6'34

图 H@降雨量与土体湿润锋深度的关系图

E9V)H@]6,139+0749' P635660 (19021,,10? 7+9,563390V

2(+03?6'34

@@以上规律强调了降雨量作为主导湿润锋运移

的关键因素#其入渗的终点位置直接映射出土体

内部颗粒堆积的边界% 湿润锋不仅将土体自然划

分为结构迥异的疏松层与本体层#而且这一界限

在经历多次雨水渗透与快速蒸发循环后#可能成

为土体潜在的断裂面% 因此#在土遗址保护工作

中#湿润锋的具体位置需要得到高度重视#因为它

不仅揭示了土体内部的水分动态#还对土遗址加

固工作的深度设计具有直接的指导意义%

;:;9颗粒变化特征

随着降雨循环次数的不断增加#浅表层土体

中的颗粒被雨水携带并向下迁移的现象愈发显

著% 为直观展示这一动态过程#绘制了不同降雨

指标下#浅表层粒径分布的变化情况%

图 F 为降雨循环次数与浅表层粒径分布的关

系图% 由图可知#颗粒迁移量与降雨循环次数呈
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正相关关系#降雨循环次数越多#颗粒迁移量越

大#且这一规律在不同降雨条件下均保持一致%

而由图 B" 可知#颗粒迁移量与降雨历时也呈正相

关关系#即降雨历时越长#颗粒迁移越显著#且随

着降雨强度增大#不同降雨历时下粉粒迁移差异

逐渐减小% 由降雨强度与浅表层粒径分布的关系

可知!见图 BB"#颗粒迁移量与降雨强度也呈现正

相关关系% 但是在不同降雨循环次数下#降雨强度

对颗粒粒径变化的影响存在差异% 在 % 次循环后#

粗粒和粉粒的含量变化显著#由于降雨入渗过程中

主要发生细颗粒的迁移+BF,

#因而该条件下粗颗粒

的变化可能是冲刷或溅击引起的(而在 B% 次与 !%

次降雨循环后#粉粒与黏粒的迁移成为主导%

图 F@降雨循环次数与土体粒径的关系图

E9V)F@_46(6,139+0749' P635660 3460/GP6(+2(19021,,=;=,6710? 7+9,'1(39=,679Q6

图 B"@降雨历时与土体粒径的关系图

E9V)B"@_46(6,139+0749' P635660 (19021,,?/(139+0 10? 7+9,'1(39=,679Q6

图 BB@降雨强度与土体粒径的关系图

E9V)BB@_46(6,139+0749' P635660 (19021,,90360793;10? 7+9,'1(39=,679Q6
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@@综上#降雨入渗导致土体颗粒发生迁移#直接

导致了疏松层的形成与发育% 迁移的颗粒量与降

雨工况基本呈正相关关系#但是迁移颗粒的粒径

却因工况不同而表现出差异% 其中#降雨历时主

要引起粉粒!"b""% l"b"J% GG"的迁移% 降雨强

度对迁移粒径的影响则受制于循环次数# 随着降

雨循环次数增加# 在降雨强度的正向影响下# 迁

移粒径从粗粒! d"b"J% GG"转为粉粒!"b""% l

"b"J% GG"进而转为黏粒! q"b""% GG"%

以上规律共同揭示了小雨入渗条件下颗粒迁

移的演变过程在降雨入渗初始#粗粒与粉粒首先

受到冲刷或迁移(随着降雨的反复入渗与干燥#迁

移颗粒主体逐渐转变为粉粒及黏粒(最终#在持续

的降雨入渗过程中#粒径更小的粉粒及黏粒成为

主要被携带运移对象% 这是因为多次入渗后#能

搬运的粗粒基本被冲刷#雨水开始携带粉粒甚至

粒径更小的黏粒下渗#聚集在土体内部并在此处

形成水流堵塞#改变土体的渗透性+BF,

#导致土体

结构的不均匀性#即形成疏松层与颗粒沉积区%

;:<9微观形貌特征

!bCbB@微观结构特征

为进一步研究降雨入渗对土体微观结构的影

响特征#采集土体浅表层样品进行分析探讨% 由

上述分析可知#降雨入渗过程中#因颗粒迁移而导

致土体结构改变#其中降雨强度是主要影响因素%

因此#本节以不同降雨强度下浅表层微观结构差

异为例#概括降雨入渗过程中土体微观结构的主

要变化#进而揭示疏松层形成的微观动力%

图 B! 直观展示了不同降雨强度下浅表层微

观结构形貌特征#参照已有黄土微观结构的分

类+!",

#对颗粒类型*孔隙特征*颗粒接触特征进行

分类和描述% 在 "b!% GGLG90 的较低降雨强度

下#颗粒以凝块状颗粒为主#还含有少量外包黏土

颗粒等黏土级颗粒(孔隙以胶结孔隙为主#胶结形

式以胶结为主% 随着降雨强度增加至 "bC" GGL

G90#颗粒以絮凝状颗粒为主#黏土级颗粒次之(孔

隙以镶嵌孔隙为主#胶结方式主要为半胶结% 当

降雨强度进一步增大至 "bC% GGLG90$颗粒则以

碎屑颗粒为主#还包含有少量外包黏土颗粒(孔隙

主要为支架孔隙#胶结形式也以微胶结为主%

综上#随着降雨强度增大#土体中凝块状*絮

凝状颗粒逐渐减少#碎屑颗粒逐渐增多#而黏i粉

土集粒以及黏土集粒逐渐消失% 孔隙逐渐由胶结

孔隙转变为支架孔隙#且颗粒之间胶结变差#胶结

方式逐渐以微胶结为主% 浅表层微观结构逐渐由

相对致密*稳定的组合形式转变为不稳定*易发生

形变的形式% 这是因为降雨入渗后#浅表层首先

饱和#水分首先分布在颗粒接触处*黏粒集团内#

由于该集粒孔隙小#黏粒多#因此水分的加入导致

其面积或体积增大+!B,

% 试验中所用黄土的胶结

物成分主要为黏粒#当水分接触到胶结物时#黏粒

吸水膨胀*散化#降低颗粒之间的黏聚力% 黏聚力

的降低#改变了土体微观结构的均匀性#同时为降

雨运移提供颗粒来源#进而促进土体疏松层的形

成与发育% 因此#胶结物的散化流失是疏松层形

成的主要原因之一%

图 B!@不同降雨强度下的土体浅表层微观形貌

E9V)B!@R9=(+7=+'9=G+('4+,+V;+2,++76,1;6(/0?6(?9226(603(19021,,90360793967

!bCb!@孔径变化特征

fjj软件是一款经过验证可用于土体微观结

构分析的处理软件#研究表明当图像放大倍数为

%"" lH""Y时#软件能较为全面地识别从微孔到

大孔的孔隙+!!,

% 孔隙的识别是通过其 =+/03L79Q6

模块提取孔径和孔隙面积#从而用孔隙面积比来

代表某一孔径孔隙的分布情况% 孔隙面积比指的

是孔隙面积与图像总面积的比值% 本文利用 fGA

1V6j(+j,/7!fjj"#b" 软件对土体表面的 <>R图

像进行处理!见图 BC"% 孔径的分布主要参考雷

祥义对黄土孔径的划分+!C,

%
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图 BC@fjj软件处理图像

E9V)BC@fjj7+2351(6'(+=677679G1V67

@@试验结果显示#随着降雨循环次数的累积#土

体表面的孔隙结构发生了显著变化#具体表现为

小孔与中孔的含量逐渐减少#而大孔的含量逐渐

增多% 且由图 B$ 可知#小孔与中孔含量减少的幅

度随着降雨循环次数的增加而逐渐减弱#大孔含

量的增加则逐渐趋于平缓% 图 B% 则揭示了降雨

历时与浅表层孔径的相关关系#随着降雨历时的

增加#孔径变化呈现出一定规律$小孔与中孔的含

量减少#且减少的幅度逐渐减弱(大孔则呈现含量

逐渐增大的趋势#增大的幅度逐渐减小% 且降雨

历时对孔隙结构的改造作用具有普遍性% 此外#

随着降雨强度的增加#各类孔隙的分布有明显差

异!见图 B#"% 小孔和中孔含量先减少后略有增

加#但总体水平仍低于未降雨时的状态(大孔含量

则依据降雨循环次数的不同而有所差异#如 % 次

循环时大孔分布先增加后减少#B% 次循环时大孔

含量随着降雨强度增加而增加但增速减缓#而 !%

次循环时大孔含量则几乎呈线性增长%

图 B$@降雨循环次数与土体孔隙直径的关系图

E9V)B$@_46(6,139+0749' P635660 3460/GP6(+2(19021,,=;=,6710? 346'+(6?91G636(+27+9,

图 B%@降雨历时与土体孔隙直径的关系图

E9V)B%@_46(6,139+0749' P635660 (19021,,?/(139+0 10? 7+9,'+(6?91G636(
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图 B#@降雨强度与土体孔隙直径的关系图

E9V)B#@_46(6,139+0749' P635660 (19021,,90360793;10? 7+9,'+(6?91G636(

@@这一发现再次强调了降雨循环次数在疏松层

孔隙演变中的关键作用#并指出随着降雨强度的

提升#浅表层孔径分布逐渐倾向于以大孔为主导

的形式#一定程度上代表疏松层的逐渐形成% 总

之#土体表面各类孔隙分布在不同降雨指标的影

响下总体呈现小孔*中孔逐渐减少#大孔逐渐增加

的特征#这标志着降雨淋滤作用下#逐渐形成了大

孔! dC!

%

G"为主的疏松层微观特征% 这一发现

将为土遗址未来补强材料的粒径选择提供参考#

使土遗址加固保护更具针对性与准确性% 同时小

雨条件下#降雨淋滤作用促进了孔隙间的连通性#

使得孔径相对增大#为雨水的进一步下渗创造了

有利条件#也为疏松层结构的形成提供了物理支

架% 而降雨指标主要通过影响孔隙分布的变化速

率来发挥作用#其中#降雨i蒸发循环次数作为关

键因素#其累积效应尤为显著% 因此#在土遗址的

预防性保护中#要格外注意对降雨频次进行监测#

当降雨到一定阈值时应采取措施进行干预#以防

土遗址在降雨的累积效应中结构疏松甚至崩塌%

<9结论

B"降雨入渗后#浅表层土体迅速饱和#胶结

物吸水膨胀*散化#颗粒之间胶结变差% 同时在雨

水的淋滤作用下#土体颗粒被携带下渗迁移#孔径

相对增大% 颗粒的迁移与孔隙结构的改变共同促

进了疏松层的形成与发育%

!"颗粒迁移量与各降雨因素呈正相关#即随

着各降雨因素条件的累加#土样的颗粒迁移量增

多% 但迁移的颗粒粒径在不同降雨条件下有所差

异#如降雨历时主要促进粉粒 !"b""% l"b"J%

GG"为主的迁移#降雨强度则对各类粒径的颗粒

迁移均有促进作用%

C"水入渗区域的土体孔径随着颗粒的迁移

相对增大#总体呈现小孔*中孔逐渐减少#大孔逐

渐增加的趋势#并最终形成以大孔! dC!

%

G"为

主的孔径分布特征%

$"疏松层的边界为湿润锋% 湿润锋的位置

仅在前几次降雨入渗表现出与累计次数的相关

性#而降雨量才是其关键影响因素#二者呈对数增

长关系%
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