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摘要:由降雨引发的浅层黄土滑坡灾害具有致灾性强、范围广、影响面积大等特点ꎬ是黄土高原地区危害严重的地质灾害类

型ꎮ 经典算法采用安全系数描述坡体稳定性ꎬ难以对坡体变形破坏的起始位置和实际失效面加以识别ꎬ限制了滑坡变形过程

的描述和滑坡有效预测ꎮ 以非饱和土吸应力理论为指导ꎬ基于 Ｈｙｄｒｕｓ 中的 Ｓｌｏｐｅ Ｃｕｂｅ 模块ꎬ建立黄土斜坡水－力耦合模型ꎬ结
合黄土地区易滑坡形态统计数据ꎬ针对凸型、凹型、直线型 ３ 种坡型与 ３０°、４０°、５０°三种坡度组合ꎬ计算了不同降雨条件下的坡

体稳定性响应ꎮ 结果表明ꎬ不同坡型的黄土斜坡对降雨条件具有明显的响应ꎮ 相同降雨量、相同坡度条件下直线型坡发生浅

表层破坏的可能性最低ꎬ凹型坡次之、凸型坡的稳定性最差ꎮ 与之相对应的ꎬ相同条件下凸型坡失稳时间最短、凹型坡次之、
直线型坡最长ꎮ 本研究可为浅层滑坡的早期识别和预报提供支撑ꎮ
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　 　 黄土具有强烈的水敏性ꎬ水是黄土滑坡最积极

的诱发因素ꎮ 由于黄土的降雨入渗系数和渗透系

数均较低ꎬ一次或几次降雨事件在黄土斜坡中引起

的水分入渗深度有限ꎬ由降雨引发的多为浅层黄土

滑坡ꎬ而深层的水致黄土滑坡多为地表水长期、间
歇性入渗(如灌溉或管道渗漏等)导致的地下水位

升高所致 １ ꎮ 降雨引发的浅层黄土滑坡通常具有致

灾性强、范围广、影响面积大等特点ꎮ ２０１３ 年 ７ 月ꎬ
中国西部普降暴雨ꎬ黄土高原地区爆发了大量的浅

层黄土滑坡、坡面泥流等地质灾害ꎮ 据当地气象部

门和国土部门发布的数据ꎬ２０１３ 年 ７ 月 １ ~ ２６ 日ꎬ陕
西延安市累计降水量超出常年全年降水量的一倍ꎬ引
发黄土崩滑流灾害 ７５９４ 起ꎬ造成 ４２ 人死亡ꎬ１３３ 人受

伤ꎬ１５４ 万人次受灾ꎬ紧急转移安置群众 ７８ 万人ꎬ累计

经济损失达 ６６.１５ 亿元ꎻ几乎同时ꎬ甘肃天水市强降雨

引发崩滑流灾害 ５４８ 起ꎬ造成 ２４ 人遇难ꎬ１ 人失踪ꎬ
１２２.２６ 万人次受灾ꎬ紧急转移安置群众 ３ 万人ꎬ造成

直接经济损失 ８２.７５ 亿元ꎮ 将斜坡水分入渗过程与

坡体稳定性相联系ꎬ国内外学者均开展了大量研

究 ２－５ ꎮ 有学者提出ꎬ水分入渗导致地下水位上升、岩
土体工程地质性质弱化ꎬ造成斜坡失稳 ６－７ ꎻ也有学者

提出ꎬ水分入渗引起坡体内孔隙水压力升高ꎬ软弱面

附近土体有效应力和抗剪强度降低ꎬ进而导致滑

坡 ８－９ ꎮ 受黄土地表入渗系数小的限制ꎬ降水、灌溉等

地表水均匀入渗导致的黄土斜坡内含水率升高的深

度有限ꎬ大部分水致黄土滑坡发生后ꎬ滑体和滑带只

有部分饱和ꎬ从非饱和土力学角度研究降雨诱发的浅

层黄土滑坡力学机制成为有效的工具ꎮ
传统斜坡稳定性分析的极限平衡法假设所有

的点沿着一个预先定义的滑动面同时达到极限平

衡状态ꎬ即用一个安全系数对斜坡整体稳定性进行

评价ꎮ 然而ꎬ实际上ꎬ沿潜在滑动面的各点很少同时

破坏ꎬ根据控制斜坡受力历史的地质和地貌因素ꎬ斜
坡某些部位首先开始破坏ꎬ然后扩展 １０ ꎬ表现为渐进

破坏的过程ꎮ 在边坡稳定性分析中ꎬ经典算法通常难

以对坡体变形破坏的起始位置和实际失效面加以识

别ꎬ在描述斜坡破坏过程中也存在诸多困难ꎮ
本文采用 Ｈｙｄｒｕｓ 中的 Ｓｌｏｐｅ Ｃｕｂｅ 模块ꎬ构建渗

流－应力耦合的斜坡稳定性分析模型ꎮ 根据 Ｌｕ
等 １１ 提出的局部安全系数算法ꎬ计算和分析了不同

坡体形态的黄土斜坡含水率、吸应力和局部安全系

数二维分布及随时间的响应ꎬ计算了不同坡度的凸

形、凹形、直线形斜坡随降雨条件的响应时间ꎬ分析

了斜坡变形破坏过程与破坏机制ꎮ 与经典计算方

法相比ꎬ局部安全系数计算方法能够更好地反映斜

坡变形破坏的起始位置和变形破坏过程ꎮ

１　 研究区背景

黄土高原是中国三大地质灾害最严重的地区

之一ꎬ据统计ꎬ中国每年约有 ３０％ 的地质灾害发生

在占国土面积不到 ６％ 的黄土高原地区ꎬ且集中多

发于每年 ６ ~ １０ 月的雨季 １４ ꎮ 黄土斜坡的坡形、坡
度和坡高是斜坡形变破坏的控制因素ꎬ凸形、直线

形、阶梯形和凹形是黄土斜坡的 ４ 种基本类型ꎬ且斜

坡变形多发生于 ３０° ~ ６０° 的斜坡中①ꎮ
延安市位于黄土高原的丘陵沟壑区ꎬ是降雨诱发

黄土滑坡的多发区ꎬ年平均降水总量 ５０７.７ ｍｍꎬ最大

年降水量 ９２１.０ ｍｍ(２０１３ 年)ꎬ最小 ３３０.０ ｍｍ(１９７４
年)ꎬ日最大降水量 １４３.７ ｍｍ(２０１３ 年)ꎮ 区内年降

水量分配不均ꎬ６ ~ １０ 月降水约占全年降水的 ７０％ꎮ
２０１３ 年 ７ 月 ３ ~ ３１ 日ꎬ延安遭遇特大暴雨ꎬ累计降雨

量与全年雨量相当ꎬ其降雨强度、暴雨日和持续时间

均为 １９４５ 年有气象记录以来之最ꎮ 月累计最大降雨

量 ５８９.９ ｍｍꎬ宝塔区日降雨量超过 ２５ ｍｍ 的大雨日

数多达 ８ 次ꎬ超过 ５０ ｍｍ 的暴雨日数达 ６ 次 １５ ꎮ

２　 模型构建

Ｈｙｄｒｕｓ 中的 Ｓｌｏｐｅ Ｃｕｂｅ 模块的斜坡稳定性分

析模型包括水动力分析和斜坡应力与稳定性分析

两部分(图 １)ꎮ 水动力分析中ꎬ基于理查德方程求

解水分入渗下的水动力场ꎮ 斜坡应力与稳定性分

析中ꎬ基于应力－应变平衡方程计算斜坡总应力场ꎻ
引入吸应力参数 １１ ꎬ求解水分入渗下的有效应力

场ꎮ 最 后ꎬ 基 于 局 部 安 全 场 理 论 ( Ｌｏｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ
Ｆａｃｔｏｒꎬ以下简称 ＬＳＦ)ꎬ计算基于剖分单元的斜坡安

全系数场分布ꎮ 局部安全系数法(ＬＦＳ)由 Ｌｕ 等 １２ 

提出ꎬ定义为单元当前的剪应力与破坏时的 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ 抗剪强度比值(图 ２)ꎮ 在黄土斜坡稳定性

分析的基础上ꎬ识别安全系数小于 １ 的连续面ꎬ即斜

坡变形破坏面ꎮ 与传统的计算方法相比ꎬ该方法确

定的初始破坏区域沿整个等值线均满足极限平衡ꎬ
体现了滑动面形成和发展的渐进破坏过程 １３ ꎮ
２.１　 概念模型

本次计算选取直线形坡、凹形坡和凸形坡 ３ 种
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图 １　 黄土斜坡变形破坏分析过程

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ

坡形ꎬ为了更明显地对比不同坡形对降雨的稳定性

响应ꎬ选取了较极端的降雨和坡度条件ꎬ即特大暴

雨ꎬ２０ ｍｍ / ｈꎬ坡度为 ５０°的不同坡形ꎮ 以稳态渗流

作为瞬态分析的初始条件ꎬ根据降雨强度换算等量

的恒定流量作为输入条件ꎬ进行降雨入渗瞬态模

拟ꎬ以 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则判断节点是否屈

服ꎮ 根据含水量分布、吸应力变化和局部安全系数

场的模拟结果ꎬ分析相同降雨条件下不同坡形斜坡

稳定性响应ꎬ进一步探讨不同降雨条件下黄土斜坡

变形破坏机制ꎮ
假定模型边坡为均质各向同性黄土材料ꎬ以直

线形 ３０°斜坡为例ꎬ模型边坡的几何尺寸如图 ３ 所

示ꎬ模型底宽 １００ ｍꎬ左侧边界高 ５０ ｍꎬ右侧边界高

２５ ｍꎬ斜坡坡高 ２５ ｍꎮ 类似的分别构建直线形坡

４０°、５０°ꎬ凸形和凹形坡 ３０°、４０°和 ５０°的水力耦合

分析模型ꎬ分析不同坡度、坡形的黄土斜坡在不同

降雨条件下的变形破坏响应ꎮ
２.２　 边界条件及模型参数

渗流边界:模型斜坡左右两侧及底部为无流量

边界ꎬ斜坡坡顶、坡面及坡脚采用定流量边界ꎮ
应力边界:模型左右两侧及底部采用约束边界条

件ꎬ两侧边界采用水平向约束(ｘ ＝０)ꎬ底部垂向约

束(ｙ＝０)ꎬ其他为自由边界ꎮ
据延安地区的气象条件ꎬ设置 ３ 种恒定降雨工

况ꎬ雨量值分别为 ８ ｍｍ / ｈ、１２ ｍｍ / ｈ、２０ ｍｍ / ｈꎬ其
中 ２０ ｍｍ / ｈ 为根据延安 ２０１３ 年“７􀅰３”暴雨事件

中ꎬ宝塔区总降雨量换算的平均值ꎬ以便于后续推

广和真实的灾害事件验证ꎮ

模型参数主要针对黄土多孔介质进行设定ꎬ包
括饱和渗透系数 Ｋｓ、饱和含水率 θｓ、残余含水率 θｒ

及土水特征参数 α、ｎ 等ꎬ各项参数见下文延安地区

非饱和黄土参数测试结果ꎬ采用工程地质类比法综

合选定模型参数(表 １)ꎮ

３　 不同坡形和雨强下的斜坡稳定性响应

斜坡水分分布对降雨入渗的响应是一个瞬时

过程ꎬ受一定深度处斜坡材料的水力特性、降雨强

度、降雨持续时间等控制 １３ ꎮ 基于 Ｈｙｄｒｕｓ ２Ｄ －
Ｓｌｏｐｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｕｂｅ 模块分析了直线形、凹形和凸形

坡随降雨持时的变化情况ꎮ 在此基础上ꎬ基于

ＡＥ
ＡＤ

＝ ＢＥ
ＣＤ

＝ＢＧ
ＣＨ

＝τ∗

τ′
＝ＬＳＦ

图 ２　 基于单元的局部安全系数计算

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
τ∗—当前应力ꎻτ′—当前应力ꎻｆ—摩擦角ꎻｃ—粘聚力ꎻ

σ—最小主应力ꎻσｌ—最大主应力ꎻσｓ—吸应力ꎻσｓ—广义有效应力

９１６１　 第 ４０ 卷 第 １０ 期 孙萍萍等 降雨诱发浅层黄土滑坡变形破坏机制



　 　 　 　 　 　 图 ３　 斜坡几何模型与边界条件

　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｈｙｄｒｕｓ ２Ｄ－Ｓｌｏｐｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｕｂｅ 渗流分析结果ꎬ将模

形含水量、孔隙水压力分布结果导入 Ｈｙｄｒｕｓ ２Ｄ －
Ｓｌｏｐｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｌａｓｓｉｃ 模块ꎬ获取不同降雨特征条件

下斜坡稳定性随时间变化的曲线ꎬ进一步对不同降

雨条件对斜坡稳定性的影响进行探讨ꎮ
３.１　 直线形黄土斜坡

３.１.１　 降雨时长对斜坡稳定性的影响

图 ４ 为持续降雨条件下不同时刻直线形坡体含

水量分布情况ꎮ 计算前ꎬ坡体为天然含水量ꎬ随着

降雨时间的增长ꎬ坡体内湿润锋从坡表逐渐向下发

展ꎬ并变得更加扩散ꎬ在斜坡浅表层附近形成一个

近似饱和的区域ꎮ 降雨 ５ ~ １５ ｈꎬ水分入渗深度从

０.３ ｍ增加至 １.２ ｍꎬ坡脚位置降雨入渗深度略大于

斜坡其他部位ꎻ含水量分布随深度呈近线性变化ꎬ
坡表处含水量最大ꎬ最大值接近饱和含水量 ０.４ꎬ最
小值约为 ０.１ꎻ图 ５ 为持续降雨条件下不同时刻直线

形坡吸力的分布情况ꎮ 总体看ꎬ斜坡吸应力的分布

及变化与含水量类似ꎮ 降雨初始阶段ꎬ斜坡浅表层

吸应力由－８５.０ ｋＰａ 逐步减小为－３５.０ ｋＰａꎬ随着降

雨时间的增长ꎬ吸应力进一步降低至 ０ ｋＰａꎬ并逐步

由负的吸力值转化为正的孔隙水压力ꎻ降雨 １０ ｈ 斜

坡坡表形成厚度约０.７ ｍ的正孔隙水压力区ꎬ降雨

１５ ｈ 孔隙水压力区的作用深度增加至约 １.２ ｍ 处ꎬ
孔隙水压力的平均值基本在 ５０ ｋＰａ 左右ꎬ该区域范

围由于孔隙水压力的作用ꎬ有效应力减小ꎬ土体易

产生变形破坏ꎮ

表 １　 模型主要参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

参数 量纲 参数取值

饱和含水量(θｓ)

残余含水量(θｒ)

饱和渗透系数(Ｋｓ)

进气值参数(α)
有效粘聚力( ｃ )`
摩擦系数(Φ )`

重度(Ｇｓ)

空间参数(ｎ)
干密度(ρｄ)

液性指数(ｗＬ)

塑性指数(ｗＰ)

－

－

ｍ / ｈ

１ / ｍ

ｋＰａ

°

－

－

ｇ / ｃｍ３

％

％

０.４

０.０７８

０.００１０４

３.６

４５.０

２８.５

２.６０

１.５６

１.４３

２８.８

９.５

图 ６ 为斜坡局部安全系数场随降雨历时的响

应ꎮ 降雨开始前ꎬ斜坡坡面各点局部安全稳定性系

数均大于 １.０ꎬ斜坡整体处于稳定状态ꎬ但由于坡脚

处应力集中ꎬ使得坡脚位置的局部安全系数较斜坡

其他位置处局部安全系数偏小ꎮ 随着降雨过程的

发展ꎬ斜坡浅层产生局部安全系数小于 １ 的不稳定

区域ꎬ与吸应力变化区域基本保持一致ꎮ 降雨过程

中ꎬ不稳定区域首先出现于斜坡坡脚ꎬ随着时间的

增加ꎬ潜在不稳定区域的范围逐渐增大ꎬ基本平行

于坡面向上发展ꎬ降雨 １０ ｈ 斜坡坡面形成厚度约

０.７ ｍ的贯通性连续不稳定区ꎻ降雨 １５ ｈ 斜坡浅表

层局部安全系数显著降低ꎬ潜在不稳定区域进一步

扩大(图 ６－ｃ)ꎬ不稳定区域深度达到 １.２ ｍꎬ坡脚处

不稳定区域的范围明显大于其他位置ꎬ局部安全系

数等值线在斜坡中下部深度 ２.５ ~ ３.０ ｍ 范围内产生

扰动变化ꎮ
从上述模拟结果可以看出ꎬ在持续降雨的影响

下ꎬ直线形坡从坡脚至坡顶形成近似平行于坡面的

等厚度局部安全系数小于 １.０ 的区域ꎬ坡脚厚度略

大于坡顶ꎬ此类斜坡变形破坏类型主要以浅表层坡

面泥流与中、下部浅层滑动破坏为主ꎮ
３.１.２　 降雨强度对斜坡稳定性的影响

图 ７ 为不同降雨强度条件下直线形坡稳定性系数

随时间的变化曲线ꎮ 由不同坡度对比图(图 ７)可以看

出ꎬ降雨强度对不同坡度斜坡的稳定性具有明显的

控制作用ꎬ即相同降雨历时条件下暴雨引发斜坡失稳
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图 ４　 直线形坡不同时间含水量等值线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｌｏｐｅ
图 ６　 直线形坡局部安全系数场随降雨历时变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｌｏｐｅｓ

图 ５　 直线形坡不同时间吸应力等值线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｌｏｐｅ

的概率更大ꎬ如在雨强为 ０.０２ ｍ / ｈ 条件下ꎬ斜坡稳

定系数随时间衰减速率最大ꎬ０.０１２ ｍ / ｈ 雨强条件

次之ꎬ０.００８ ｍ / ｈ 雨强条件最小ꎻ与稳定性衰减速率

相对应的是斜坡失稳时间ꎬ对于同一坡度的斜坡ꎬ
其在最大雨强下的失稳时间最短ꎬ以 ５０°坡的斜坡

为例ꎬ其在 ０.０２ ｍ / ｈ 雨强下的失稳时间约为 １６ ｈꎬ
在 ０.０１２ ｍ / ｈ 和 ０.００８ ｍ / ｈ 两种雨强下的失稳时间

分别为 ３４ ｈ 和 ６２ ｈꎮ 对于不同坡度的斜坡ꎬ其失稳

时间同时受到坡度和雨强的影响ꎬ５０°坡在 ０.０２ ｍ / ｈ
雨强下的失稳时间约为 １６ ｈꎬ而 ３０°坡在最小雨强条

件下ꎬ模拟 １２５ ｈ 的时间仍处于稳定的状态ꎻ初始条

件下ꎬ３０°、４０°、５０°直线形斜坡稳定性系数分别为

１.６７、１.３５、１.１２ꎬ随着坡度的增加ꎬ斜坡稳定性逐步减

小ꎬ坡度每增加 １０°ꎬ稳定性系数衰减率约为 １８％ ꎮ
３.２　 凹形黄土斜坡

３.２.１　 降雨时长对斜坡稳定性的影响

图 ８ 为持续降雨 １５ ｈ 凹形坡含水量和吸应力

分布ꎮ 凹形坡的水分分布随时间变化趋势与直线

形坡相近ꎬ区别在于ꎬ凹形坡的凹形区域更易汇水

和下渗ꎬ形成较高含水量分布区ꎮ 由图 ８－ａ 可以看

出ꎬ降雨 １５ ｈꎬ斜坡中部凹形区域土体含水量接近饱
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图 ７　 不同雨强条件下直线形坡稳定系数随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｌｏｐｅｓ

ａ—３０°坡ꎻｂ—４０°坡ꎻｃ—５０°坡

和ꎬ明显大于坡脚区域土体含水量 (约 ０. ３)ꎮ 由

图 ８－ｂ可以看出ꎬ降雨 １０ ｈ 斜坡坡表形成厚度约

０.５ ｍ的正孔隙水压力区ꎬ降雨 １５ ｈ 孔隙水压力作

用区厚度增加至 １.４ ｍ 左右ꎬ斜坡坡顶位置及中部

凹形区域孔隙水压力的作用明显大于斜坡其他部

位ꎬ该区域土体由于有效应力的降低ꎬ易产生变形

破坏ꎮ
图 ９ 为降雨 １５ ｈ 凹形坡局部安全系数场响应ꎮ

降雨 １５ ｈ 斜坡浅表层局部安全系数显著下降ꎬ潜在

不稳定区进一步扩大ꎬ深度达 １.４ ｍꎻ斜坡中部凹形

区域局部安全系数小于 １.０ 的深度相比斜坡其他位

置略大ꎬ从降雨 １５ ｈ 斜坡局部安全系数分布图可看

出ꎬ浅表层不稳定区域以下仍存在局部安全系数集

中带ꎮ
从模拟结果可以看出ꎬ受凹形斜坡坡体形态控

制ꎬ斜坡凹形部位易于降水汇集入渗ꎬ浅表层变形

破坏区也受此影响明显ꎬ表现为局部安全系数小于

１.０ 的最深位置与局部安全系数等值线集中带均集

中于此ꎬ因此该区域易产生浅表层坡面泥流或滑动

破坏ꎮ 此外ꎬ凹形坡由于坡顶位置坡度通常较陡ꎬ
局部破坏区域也会出现在坡顶ꎬ该区域受降雨作用

影响可产生局部滑塌破坏ꎮ
３.２.２　 降雨强度对斜坡稳定性的影响

图 １０ 为不同雨强下凹形坡的稳定性系数随时

间变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ雨强同样对斜坡稳定性起

控制作用ꎬ与直线形坡相比ꎬ雨强对凹形坡稳定性

的控制作用表现得更明显ꎮ 从时间上的响应看ꎬ５０°
凹形坡在最大雨强下的失稳时间最短ꎬ约为 １０ ｈꎬ
３０°凹形坡在最小降雨强度下失稳时间最长ꎬ约为

５９ ｈꎮ ３０°、４０°、５０°凹形坡的起始稳定性系数分别

为 １.５２、１.２５、１.０９ꎬ随着坡度的增加ꎬ斜坡稳定性逐

步减小ꎬ３０°到 ４０°、４０°到 ５０°坡度每增加 １０°ꎬ稳定

性系数衰减率分别为 １７.７％ 和 １２.８％ ꎮ
３.３　 凸形黄土斜坡

３.３.１　 降雨时长对斜坡稳定性影响

含水量分布及降雨入渗形式与直线形坡相近

(图 １１－ａ)ꎬ坡体各部位降雨入渗深度总体保持一

致ꎻ吸应力与含水量保持一致的变化趋势(图 １１ －
ｂ)ꎬ影响深度随降雨入渗深度变化ꎬ持续性降雨导

致浅表层填土体吸力降为 ０ ｋＰａꎬ并逐步转为正的孔

隙水压力ꎬ孔隙水压力的作用导致斜坡浅表层土体

有效应力降低ꎬ加之凸形坡坡脚应力集中现象较显

著ꎬ因而斜坡浅层与坡脚一定范围内土体易产生变

形破坏ꎮ
由图 １２ 可以看出ꎬ凸形坡特殊的形态导致凸形

坡坡脚较直线形坡和凹形坡应力集中现象更为明

显ꎬ未降雨前凸形坡坡脚即存在应力集中区ꎬ局部

安全系数在 １.０ 左右ꎬ但从整体看斜坡基本稳定ꎻ降
雨 １５ ｈ 斜坡浅表层局部安全系数显著下降ꎬ潜在不

稳定区向坡体内部扩展ꎬ深度可达 １.３ ｍꎮ 凸形斜

坡坡脚处局部安全系数小于 １.０ 的集中区域明显大

于斜坡其他位置ꎬ与直线形、凹形斜坡相比ꎬ潜在不

稳定区域也较大ꎮ 凸形坡局部安全系数小于 １.０ 的

区域向斜坡内部发展深度可达 ８ ~ １０ ｍꎬ斜坡坡脚

位置处土体最先产生变形破坏ꎬ进一步导致凸形斜
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图 ８　 凹形坡降雨 １５ ｈ 含水量及吸应力分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｌｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ １５ ｈｏｕｒｓ’ ｒａｉｎｆａｌｌ

坡整体失稳ꎻ同时ꎬ降雨入渗导致斜坡体内产生明

显的局部安全系数等值线突变带ꎬ斜坡浅表层也可

产生浅层滑动或坡面泥流等变形破坏ꎮ
３.３.２　 降雨强度对斜坡稳定性影响

图 １３ 为不同雨强下凸形坡稳定性系数随时间

的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ在 ３ 种坡形中ꎬ凸形坡受雨

强和坡度的控制作用最明显ꎮ ５０°凸形坡在未降雨

条件下的稳定性系数很低ꎬ为 １.０５ꎬ中雨(０.０１２ ｍ/ ｈ)
条件下较容易失稳ꎮ 即使是 ３０°的凸形坡ꎬ在 ３ 种

降雨工况达到一定的模拟时间ꎬ也会失稳破坏ꎮ 这

与坡形对黄土斜坡稳定性的控制作用分析结果

一致ꎮ
由以上分析可知ꎬ相同降雨量、相同坡度条件

下直线形坡稳定性最高、凹形坡次之、凸形坡的稳

定性最小ꎻ与之相对应ꎬ相同条件下凸形坡失稳时

图 ９　 凹形坡降雨 １５ ｈ 局部安全系数等值线

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｌｏｐｅｓ
ａｆｔｅｒ １５ ｈｏｕｒｓ’ ｒａｉｎｆａｌｌ

间最短、凹形坡次之、直线形坡最长ꎮ 这也充分说

明ꎬ除雨强和坡度外ꎬ斜坡形态对稳定性与失稳时

间有直接影响ꎬ主要原因是凸形坡坡脚应力集中现

图 １０　 不同雨强条件下凹形坡稳定系数随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｌｏｐｅｓ

ａ—３０°坡ꎻｂ—４０°坡ꎻｃ—５０°坡
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图 １１　 凸形坡 １５ ｈ 含水量与吸应力分布

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｘ ｓｌｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ １５ ｈｏｕｒｓ’ ｒａｉｎｆａｌｌ

象较其他 ２ 种类型斜坡更显著ꎬ而凹形坡坡形易于

降水的汇集入渗ꎬ因此凸形坡与凹形坡稳定性状态

较差ꎬ易于失稳破坏ꎮ

４　 结　 论

(１)直线形坡局部安全系数小于 １ 的集中带基

本平行坡表ꎬ降雨条件下易产生浅表层坡面泥流ꎻ
凹形坡局部安全系数小于 １ 的区域集中分布于凹形

区ꎬ破坏时间早于直线形坡ꎻ凸形坡坡脚处应力集

中显著ꎬ降雨条件下除发生浅表层滑动外ꎬ亦可沿

突变带产生较深层的滑动ꎮ
(２)坡形、坡度和降雨条件均对黄土斜坡稳定

性有明显的控制ꎮ 相同雨量和坡度条件下ꎬ直线形

图 １２　 凸形坡降雨 １５ ｈ 局部

安全系数等值线

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｘ ｓｌｏｐｅｓ
ａｆｔｅｒ １５ ｈｏｕｒｓ’ ｒａｉｎｆａｌｌ

坡稳定性最高、凹形坡次之、凸形坡稳定性最差ꎮ
与之相对应ꎬ相同条件下凸形坡失稳时间最短、凹
形坡次之、直线形坡最长ꎮ

图 １３　 不同雨强条件下凸形坡稳定系数随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｘ ｓｌｏｐｅｓ

ａ—３０°坡ꎻｂ—４０°坡ꎻｃ—５０°坡
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