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雨水浸润后黄土边坡稳定性分析
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摘 要 ： 为研宄黄土边坡在雨水浸润下 的稳定性 ， 采用 强度折减系数法对黏聚力 、 摩擦角进行折减 ， 并对变形

模量 、 泊松 比做相应调整 ， 设置了 ６种雨水浸润后 的边坡物理模型进行数值分析 。 研究结果表明 ： 雨水浸润深度

在 ０
？

１ ．２ ｍ 时 ， 滑动破坏面呈圆滑动 ， 贯通到坡顶 ； 当雨水浸润深度超过 １ ． ２ ｍ ， 边坡安全系数下降较快 ， 并沿

着浸润面处呈塑性贯通发展趋势 ， 随着浸润深度增加 ， 滑动面从圆弧滑动逐渐过渡到沿浸润面滑动 ， 从而 引 发

浅层滑动破坏 。
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边坡滑动破坏大多是受雨水浸润 的影响 。 雨

水浸润使土体物理性质发生改变 ， 导致其整体稳

定性下 降 ， 引 发边坡失稳破坏 ［

１
］

。 在 中 国 中 西部 ，

高速公路与铁路 的边坡失稳破坏现象频繁发生 ，

尤其是 因 雨水浸润所 引 发 的边坡失稳破坏 ， 给 国

民经济和社会发展带来 巨大影响 ［
２

］

。 雨水对边坡稳

定性影响主要有两方面 ［
３

＿４
］

： ①在雨水入渗过程 中 ，

渗流作用使下滑力增加 ； ②土体抗剪强度 降低或

软化形成软弱夹层 。 对于边坡雨水浸润影响 的分

析 ， 国 内 外学者通过野外埋设感应器 、 土层取样

及数值模拟分析等 ， 研宄 了边坡雨水浸润 的影响

规律 。 刘海松等人ｗ对湿陷性黄土降雨入渗进行现

场试验及结合数值进行分析 ， 得 出 了 雨水浸润深

度影响不超过 ２ ． ７ｍ ， 且只有 ０ ．２ｍ土层达到饱和状

态 。 汪勇 等人 ［
６ ７

］研宄黄土边坡降雨规律及稳定性

时 ， 通过野外试验对土边坡不 同深度取样分析 ，

得 出 降雨入渗作用 范 围
一

般在边坡浅层 ， 深度为

２ ． ０
？

２ ． ５ ｍ
； 大于 ２ ． ５ ｍ 时 ， 土体含水量不随降雨
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时 间 的变化而改变 。 林鸿州等人 ［

８
］通过小尺寸岩土

体边坡模型 ， 研究 了 降雨对边坡失稳的破坏影响 ，

滑坡发展过程上属于浅层滑动 。 为 了 验证边坡在

雨水浸润 下 的浅层滑切破坏规律 ， 作者拟采用有

限元强度折减法 ， 分析雨水浸润后黄土边坡 的稳

定性 。 许多 学者在应用有限元强度折减法时 ， 只

将摩擦角 ｐ 和黏聚力 ｃ进行折减 ， 但未考虑在折减

过程 中 ， 变形模量 五 和泊松 比 ＃ 也会相应发生变

化 。 因此 ， 本研宄在对摩擦角 ｐ 和黏聚力 ｃ折减

时 ， 同时将变形模量 五和泊松 比 ＃作相应 的调整 ，

依此分析雨水浸润后黄土边坡稳定性 ， 为实际工

程中 的边坡稳定分析提供参考 。

１ 传统极限平衡分析法

卜
ｔａｎ ｙ ｔａｎ

＇ 通过假定巧
＝

１ 时求得 的值 ， 供 为

土的摩擦角 。

简布法条块作用力分析示意 ， 如 图 １ 所示 。

图 １Ｊ ａｎｂｕ 法条块作用 力分析

Ｆｉｇ
． １Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｕｓ ｉｎ

ｇ 
ｔｈｅ Ｊａｎｂｕ ｍ ｅ ｔｈｏｄ

传统极 限平衡法 ［
９

］是 以摩尔 库仑强度抗剪强

度为理论基础 ， 将滑块体分成许多垂直条块 ， 并

在垂直条块建立力的平衡方程 ， 求解安全系数 。

ｌ ． ｉ 简布法

简布法 （ Ｊａｎｂｕ ） 假定条间力作用在土条地面

以上 １ ／３ 处 ， 形成推力线 ， 通过力平衡关系 ， 求解

安全系数 ， 其计算式为 ：

Ｘ ｆ

ｃ
＇

Ａ
＋

（

ｗ
－

＿

Ａ＾．

）

ｔａｎ ｉ
ｐ ；

 ｜＾
ｍ ｃｏ ｓ ａ ，

Ｌ ｖ ＇ 」

， 、

Ｆ
Ｓ

ｉ

＝

。 ⑴
＋Ａｙ＾

Ｊ

ｔａｎ ａ
，

式 中 ： 呎为条块 ／ 土条 自 重 ；
ｃ
／为条块 ｉ有效黏聚

力 ；＜为条块 ／有效摩擦角 ； 尽为条块 ／ 水平作用

力 ；
６

，

．为条块 ／土条宽度 ；
７
＾ 为计算时假定 的安全

系数 ； 从为条 间合力 ；
ａ

，

＿为坡角 ； 为常数 ， ７Ｍ
＝

１ ．２ 毕 肖普法

毕 肖 甫法 （ Ｂ ｉ ｓｈｏｐ ） 考虑土条侧面作用力 ， 并

假定各土条底部滑动面 的安全系数均相 同 ， 通过

力平衡条件 ， 并根据 图 ２所示的条块作用力 ， 分析

得到式 （ ２ ） ：

Ｎ
ｔ

Ｃｏ ｓ Ｂ
，
＝

ｗ
；
＋ＡＨ

－

Ｔ＾ ｃｏ ｓＯ
：

－

ｓ ｉｎ０
， ）

〇 （ ２ ）

式中 ： ７
；

＋为切 向力 ；
ｉＶ

＿

＋为条块 ／底部总法 向力 ；
０

，

．第

＾个条块底部坡角 ；
Ａｉｉ

；

．为切 向合力 ；
Ｐ

，

＋

，Ｐ
ｉ
＋ １
分别

为条块 ／和条块 Ｚ＋ １ 的法向力 。

通过整体力矩平衡条件 ， 各土条作用 力对 圆

心力矩之和为零 ， 可得式 （ ３ ） ：

＋
｛

Ｗ
＞
＋

Ｆ
ｓ
２

ｘ ＾
．

ｓ ｉｎ ^

式 中 ： Ｗ为条块 Ｚ有效摩擦角 。

（ ３ ）

图 ２Ｂ ｉ ｓｈｏｐ 法条块作用 力分析

Ｆｉｇ ． ２Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ 
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｕ ｓ ｉｎｇ 

ｔｈｅ Ｆｏｒｃｅ
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１ ．３ 瑞典条分法

瑞典条分法 （Ｏ ｒｄｉｎａｒｙ ） 假定滑动 面为 圆 弧

面 ， 且条块间作用力 的合力为零 ， 考虑滑动土体

在极 限平衡状态时滑动力矩等于抗滑力矩 ， 故 由

瑞典条分法条块作用力分析如 图 ３ 所示 ， 通过力矩

平衡条件可得式 （ ４ ） ：

＋ｆＦ
， 
ｃｏ ｓｔａｎ

Ｘ＾ ｓ ｉｎ （９
．

（ ４ ）

图 ３Ｏｒｄ ｉｎａｒｙ 法条块作用 力分析

Ｆ ｉｇ． ３Ａｎａ ｌｙｓ ｉｓ ｏｆ  ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｕｓ ｉｎ
ｇ 

ｔｈｅ Ｏｒｄ ｉｎａｒ
ｙ 

ｍ ｅ ｔｈｏｄ

１ ．４Ｍ－Ｐ法 间 力和切 向条 间 力存在水平方 向 坐标 函 数关系 ，

Ｍ－Ｐ（Ｍｏｇｅ
ｎｓｔｅｍ

－Ｐｒｉｃｅ ｓ ， 简称 为 ： Ｍ－Ｐ ） 法如 图 ４所不 。

适用任意形状滑裂面 ， 即假定两相邻土条法 向条由力矩平衡微分方程 、 摩尔
－

库伦准则 以及安

图 ４Ｍ－Ｐ 法分析示意

Ｆｉｇ ． ４Ａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓ ｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍ ｏｆ  ｔｈｅ Ｍ－Ｐ ｍｅｔｈｏｄ

安全系数定义等相关理论 ， 可得式 （ ５ ） ：

‘
＝

士卜
＋￥ ＋ 尸

４
Ｍ

ｉ ＋  １
＝

Ｅ
ｉ ＋  １

（
ｙ

￣

ｙ）
ｉ ＋ ｉ

＝

＼＾

＇

［

ｘ
￣

Ｅ

＾
ｄｘ

０（ ５ ）

其中 ，

＝

Ｐ

Ｌ
、

ｔａｎ
炉

，

－

ｒ
ｕ （

ｌ ＋ 〇 

—
Ｆ

ｓｔＦ
ｓ

叫专 卜

十
ｈ

ｋ
＝

Ｘｋ
ｔａｎ

妒

’

＋Ａ
＼

；

Ｐ
Ｆ

ｓ
．

｛
ｌ＋Ａ＾

＋
ｑ
＾

＋Ａ ｒ＾ 

＋Ａ
＾

）

^
Ｆ

ｓ
ｔＦ

ｓ

＾ ｔａｎ
ｑ＞ ＼

Ａ
＝

ｃｏｓ ａＨ
—－—

ｃｏｓ ａ 〇

Ｆ
ｓ
ｔ

Ｍ－Ｐ法需先假定
一

个 Ａ和 １为 比例系数 ；

逐条积分 ， 并迭代修正 １和＼ ， 直到瓦
＝

０ ，Ｍ
？

＝

０ ，

最终可得边坡安全系数
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２ 强度折减法

基于强度折减系数法 ， 通过拟定初始折减系

数 将所研宄对象 的初始黏聚力 ｃ 、 摩擦角 切迭

代折减 ， 得到 的折减参数 Ｃ
。
、 ％输入到程序 ， 进行

数值运算 。 若研宄对象经过
一

次迭代后收敛 ， 则

重新拟定折减系数ｙ ：

进行二次折减 ， 依此进行 ／次

迭代折减 ， 直到计算不收敛 ， 此时的折减系数乂为

所求 的安全系数 ， 可通过式 （ ６ ） 进行 ／ 次迭代折

减求解 ：

ｆ，

ｔａｎ  ｃｐ ｔ

ｔａｎ
９

？

１
（ ６ ）

本研究 中 强度折减系数法 的 屈服准则 ， 采用

广义米塞斯准则 ［
１ °

］

， 即德鲁克 普拉格准则 （Ｄ－Ｐ

准则 ） 。 Ｄ －Ｐ屈服条件是
一

种等 向硬化
－

软化弹塑性

本构模型 ，

一

般将屈服函数／表示为 ：

ｆ
＝

Ｘｌ ｌ
＋
＾Ｔ２

－

Ｋ
＝

０ ， （ ７ ）

其中 ， Ａ是应力第
一

不变量 ， ／
，

＝

〇
■

！

＋＋ＣＴ
３ ；

／ 、 ｔ为岩土材料 内 摩擦角 ｐ 和黏聚力 ｃ有关 的常

数 ， ａ
＝

ｓ ｉｎ 供／

（

９＋３
（
ｓ ｉｎ ｐ ）

）
，ｋ

＝
ｃｘｓ ｉｎ

ｐ

＋３
（
ｓ ｉｎ ｐ ）

） ； ＞／
２是应力偏量第二不变量 ， ／

２
＝

（
Ａ

－

 （７
２
）

＋
（

＜ｒ
２

－

ｆｆ
３
）

＋
（

ｃｔ
３

－

％
）

在主应力空间 中 ｄ －ｐ 屈服面是
一

个 圆锥体 ， ｎ

平面上是
一

个圆 ， ｓ是 ｎ平面截面积 ， 更适合数值

计算 ， 如 图 ５所示 。

屈服面

２

图 Ｓ 德鲁克
－

普拉格模型

Ｆｉｇ ． ５Ｔｈｅ Ｄｒｕｃｋｅｒ 
－Ｐｒａｇｅｒ ｍｏｄｅ ｌ

在有限元数值分析过程 中 ， 边坡失稳破坏判

断依据 ： ① 以计算结果 的收敛性作为边坡失稳判

断标志 ［
１ １ １ ２

］

， 即假定 以节点不平衡力和外荷载的 比

值 ， 力 与位移 的收敛标准值等为边坡破坏判断依

据 ； ② 以广义塑性应变或等效塑性应变从坡脚到

坡顶贯通为边坡破坏标志 ［

１ ３
＿

１ ６
］

； ③通过特征部位位

移突变为判据 ［

１ ７
］

。 本研究边坡失稳破坏的依据 以计

算结果 的收敛性作为边坡失稳破坏判断依据 、 塑

性区贯通与 否作为验证条件 ， 并通过特征部位位

移突变作为判据 。

采用 强度折减法 ， 求解边坡安全系数时 ， 若

对黏聚力 〇 、 摩擦角 进行折减 ， 很多情况下塑性

区将首先 出现在边坡深部 ， 当深部塑性区 已贯通

整个模型时 ， 计算结果不收敛 ， 而潜在滑移通道

可能未贯通 ， 使得计算结果偏小 。 郑宏等人 ［

１ ５
］研究

发现通过对变形模量 五 、 泊松 比 ／
／ 进行相应调整 ，

得到 的安全系数更接近经典极 限平衡法 ， 计算结

果更符合实际工程 。 因此 ， 本研宄 中依据变形模

量五和泊松 比 ＃相关理论公式 ， 通过对变形参数调

整 以及强度折减系数 ， 求解边坡安全系数 ， 变形

参数调整 ， 其公式 （ ８ ） 为 ：

了 ）

；

尽
＝ Ｉ

。 （ ８ ）

其 中 ， ％为折减后对应的摩擦角 ； 为调整后

的泊松 比 。 角标 ／为强度折减次数 ，

ｙ

ｇ为常数 ， 所

以 只 需在折减前将材料 的 初始 强度参数代入式

（ ８ ） 就可计算 出 仏 在折减过程 中 ， 黏聚力 Ｃ 、 摩

擦角 ＾ 不断降低 ， 泊松 比 ＂反而增大 ， 变形模量 ￡

随之减小 。 式 （ ８ ） 中每对黏聚力 Ｃ 、 摩擦角 ＾进行

一

次折减 ， 就会对变形模量 五 、 泊松 比 ＾做相应的

调整 ， 直至第 ；次折减后计算不收敛 。

３ 边坡模型建立及分析

边坡受雨水浸润影响会导致含水量发生变化 ，

进而改变土体相关力学性质 。 根据学者对受 降雨

影响时雨水浸润深度范 围 的研究 ， 参考文献 ［
１ １

］
设

定雨水最大浸润深度为 ２ｍ ， 依据 《公路路基设计

规范 》 （ ＪＴＧＤ３０ －２０ １ ５ ）
？
中 的规定 ， 设定土质 为



第 ３ 期王琪琪 ， 等 ： 雨水浸润后黄土边坡稳定性分析 ５

Ｑ ３ 期黄土且为均质土层 。 依据文献 ［
５

］ 中 的研宄结ｍ ， 所 以依此可设定土层参数 ， 见表 １ 。

果 ， 边坡雨水浸润时 ， 只有 ０ ．２ｍ 的土层达到饱和通过式 （ ６ ） 和式 （ ８ ） ， 对黏聚力 ｃ 、 内 摩擦

状态 。 当雨水不断入渗时 ， 约 ０ ．２ｍ土体深度
一

直角 ｐ 的折减和变形模量 五 、 泊松 比 ＾进行调整 ， 结

处于饱和状态 ， 且总浸润影响深度范 围不超过 ２ ． ７果见表 ２
？

３ 。

表 １ 黄土力 学性质参数

Ｔａｂｌｅ １Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅ ｓ

ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ  ｌｏｅ ｓ ｓ

总浸润影响深度 重度 ／ （ ｋＮ ．
ｍ

３

）变形模量 ／ＭＰａ 泊松比黏聚力 ／ＭＰａ内摩擦角 ／ （

°

） 常数彡

０ ｍ ＜Ａ ＜０ ．２ ｍ
黄土状态 ２０ １ ４ ０ ． ３ １ ０ １ ５ ０ ． ６５

０ ．２ ｍ ＜ 丑
２
＜２ ｍ黄土状态 １ ９ １ ６ ０ ． ３ １ ２ １ ８ ０ ． ７７

丑
３ 

＞ ２ ｍ黄土状态 １ ６ ２０ ０ ． ３ ２０ ３ ０ １ ． ２５

表 ２ 强度参数黏聚力 、 内摩擦角折减

Ｔａｂ ｌｅ ２ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇ
ｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ  ｔｈｅ ｃｏｈｅ ｓ ｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｉｃｔ ｉｏｎ ａｎ
ｇ ｌｅ

０ ｍ ＜ Ｈ＾０ ．２ ｍ ０ ． ２ ｍ ＜ Ｈ
２
＜２ ｍ 丑

３ 

＞ ２ ｍ

切
＊

卿乐奴
内摩擦角 ／ （

°

） 黏聚力 ／ＭＰａ内摩擦角 ／ （

°

） 黏聚力 ／ＭＰａ 内摩擦角 ／ （

°

）黏聚力 ／ＭＰａ

１ ． ６０ ９ ． ５０７ ６ ． ２５ ０ １ １ ．４７９ ７ ． ５ ００ １ ９ ． ８４２ １ ２ ． ５００

１ ． ６２ ９ ． ３ ９２ ６ ． １ ７ ３ １ １ ． ３ ４ １ ７ ． ４０７ １ ９ ．６ １ ６ １ ２ ． ３ ４６

１ ． ７０ ８ ． ９ ５ ７ ５ ． ８ ８２ １ ０ ． ８２０ ７ ． ０５ ９ １ ８ ．７５ ８ １ １ ． ７６５

１ ． ８ ０ ８ ．４６７ ５ ． ５ ５ ６ １ ０ ．２３ ２ ６ ． ６６７ １ ７ ．７ ８４ １ １ ． １ １ １

１ ． ８２ ８ ． ３ ７５ ５ ． ４９５ １ ０ ． １ ２２ ６ ． ５ ９ ３ １ ７ ． ６００ １ ０ ． ９ ８ ９

１ ． ９０ ８ ． ０２７ ５ ． ２６２ ９ ． ７０４ ６ ． ３ １ ６ １ ６ ． ９０２ １ ０ ． ５２６

２ ． １ ０ ７ ． ２７ １ ４ ． ７６２ ８ ． ７ ９５ ５ ． ７ １ ４ １ ５ ． ３ ７２ ９ ． ５２４

２ ． １ ２ ７ ． ２０ ３ ４ ． ７ １ ７ ８ ． ７ １ ４ ５ ． ６６０ １ ５ ． ２ ３ ４ ９ ．４３４

２ ． １ ４ ７ ． １ ３ ７ ４ ． ６７ ３ ８ ． ６ ３ ３ ５ ． ６０７ １ ５ ． ０９ ８ ９ ． ３ ４６

２ ． １ ６ ７ ． ０７ １ ４ ． ６ ３ ０ ８ ． ５ ５ ５ ５ ． ５ ５ ６ １ ４ ． ９６ ５ ９ ．２ ５ ６

２ ． ２０ ６ ． ９４４ ４ ． ５４５ ８ ．４０ １ ５ ． ４５ ５ １ ４ ． ７０ ５ ９ ． ０９ １

２ ． ２２ ６ ． ８ ８２ ４ ． ５ ０５ ８ ． ３ ２７ ５ ． ４０５ １ ４ ． ５ ７ ８ ９ ． ００９

２ ． ２４ ６ ． ８２ １ ４ ． ４６４ ８ ．２５ ３ ５ ． ３ ５ ７ １ ４ ．４５３ ８ ． ９２９

２ ． ２６ ６ ． ７６２ ４ ． ４２５ ８ ． １ ８ １ ５ ． ３ １ ０ １ ４ ． ３ ３ １ ８ ． ８ ５ ０

２ ． ３ ０ ６ ． ６４５ ４ ． ３４ ８ ８ ． ０４ １ ５ ． ２ １ ７ １ ４ ． ０９ １ ８ ． ６９６

２ ． ３ ２ ６ ． ５ ８ ８ ４ ． ３ １ ０ ７ ． ９７３ ５ ． １ ７２ １ ３ ． ９７５ ８ ． ６２ １

表 ３ 变形模量 、 泊松比调整

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ａｄ
ｊ
ｕｓ ｔｍｅｎｔ ｏｆ  ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ  ｔｈｅ Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ ｒａｔｉｏ

迭代 ０ ｍ ＜ Ｈ＾０ ．２ ｍ ０ ． ２ ｍ ＜ Ｈ
２
＜１ ｍ 丑

３ 
＞ ２ ｍ

次数 变形模量 ／Ｍｐａ 泊松 比 变形模量 ／ＭＰａ 泊松 比 变形模量 ／ＭＰａ 泊松 比

１ １ １ ． ２６２ ０ ． ３ ７２ ９５ １ ２ ． ９４６ ０ ． ３ ７０ ７７ １ ６ ． ４７ ３ ０ ． ３ ６４ ２ ３

２ １ １ ． ２ １ ６ ０ ． ３ ７４ ４７ １ ２ ． ８９ ３ ０ ． ３ ７２ ３ ０ １ ６ ． ４０６ ０ ． ３ ６ ５ ７２

３ １ １ ． ０４６ ０ ． ３ ８０ ２ ３ １ ２ ． ６９５ ０ ． ３ ７ ８ １ ０ １ ６ ． １ ５ ６ ０ ． ３ ７ １ ３ ７

４ １ ０ ． ８ ６０ ０ ． ３ ８６ ７４ １ ２ ．４７９ ０ ． ３ ８４ ６５ １ ５ ． ８ ８ ０ ０ ． ３ ７７ ８ ３

５ １ ０ ． ８２６ ０ ． ３ ８７ ９６ １ ２ ．４３ ９ ０ ． ３ ８５ ８ ８ １ ５ ． ８２９ ０ ． ３ ７９ ０５

６ １ ０ ． ６９ ８ ０ ． ３ ９２ ５ ８ １ ２ ． ２９ １ ０ ． ３ ９０ ５４ １ ５ ． ６ ３ ７ ０ ． ３ ８３ ７０

７ １ ０ ．４３ １ ０ ．４０２ ６４ １ １ ． ９７９ ０ ．４００ ７ １ １ ５ ． ２ ３ ０ ０ ． ３ ９３ ９６

８ １ ０ ．４０８ ０ ．４０３ ５４ １ １ ． ９５ １ ０ ．４０ １ ６ ３ １ ５ ． １ ９４ ０ ． ３ ９４ ８９

９ １ ０ ． ３ ８ ５ ０ ．４０４ ４ ３ １ １ ． ９２ ５ ０ ．４０２ ５ ３ １ ５ ． １ ５９ ０ ． ３ ９ ５８ １

１ ０ １ ０ ． ３ ６３ ０ ．４０ ５ ３ ０ １ １ ． ８ ９９ ０ ．４０ ３ ４ １ １ ５ ． １ ２４ ０ ． ３ ９ ６ ７ １

１ １ １ ０ ． ３ １ ９ ０ ．４０７ ００ １ １ ． ８４８ ０ ．４０ ５ １ ３ １ ５ ． ０５ ８ ０ ． ３ ９ ８ ４７

１ ２ １ ０ ．２９９ ０ ．４０７ ８２ １ １ ． ８２４ ０ ．４０ ５ ９６ １ ５ ． ０２ ５ ０ ． ３ ９９ ３ ２

１ ３ １ ０ ．２７ ８ ０ ．４０８ ６４ １ １ ． ８ ００ ０ ．４０６ ７ ８ １ ４ ． ９９４ ０ ．４００１ ６

１ ４ １ ０ ．２５ ８ ０ ．４０９ ４ ３ １ １ ． ７７６ ０ ．４０７ ５ ９ １ ４ ． ９６３ ０ ．４００ ９９

１ ５ １ ０ ．２ １ ９ ０ ．４ １ ０ ９９ １ １ ． ７ ３ １ ０ ．４０９ １ ７ １ ４ ． ９０３ ０ ．４０２ ６ １

１ ６ １ ０ ． ２０ １ ０ ．４ １ １ ７４ １ １ ． ７０９ ０ ．４０９ ９４ １ ４ ． ８７３ ０ ．４０３ ４０
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边坡雨水浸润深度受黄土 的膨胀性 、 降雨时

间及降雨强度等 因素影响 。 为 了 真实模拟受雨水

影响边坡在浸润深度范 围 内 的稳定性 ， 依据文献

［
５

］
中边坡只有 ０ ． ２ｍ达到饱和状态及文献

［
６
？

７
］
关

于雨水浸润深度范 围研宄结论 ， 规定雨水浸润深

度范 围最大为 ２ ． ０ ｍ ， 设置 ６ 种物理浸润模型 （ ０ 、

０ ．４ 、 ０ ． ８ 、 １ ．２ 、 １ ． ６ 、 ２ ． ０ ｍ ） 进行有限元数值分析 。

其 中 ， 黄土边坡坡顶到坡脚 间 的距离丑＝ １ ０ｍ ， 坡

脚处 向左延伸 Ｚ＝ １ ５ ｍ ， 坡顶最左处 向右水平延伸

Ｚ＝ １ ５ ｍ ， 左边界 ￡）
＝

１ ０ ｍ ， 坡度为 ＜Ｐ
＝
４ ５

°

， 设定饱

和层为 ０ｍ＜好＃０ ．２ｍ 为 ， 欠饱和层为 ０ ．２ｍ＜／／
２
＜２

ｍ ， 未浸润层为戌＞２ｍ ， 如 图 ６所示 。

图 ６ 雨水浸润边坡模型

Ｆ ｉｇ． ６Ｓ ｌｏｐｅ ｍｏｄｅ ｌ ｏｆ ｒａ ｉｎｗａｔｅｒ  ｉｎ ｆｉ ｌｔｒａｔ ｉｏｎ

边坡数值模型采用 ＰＬＡＮＥ８２八节点单元 ， 按

四边形 网格划分规则进行建模划分 网格 ， 在 雨水

浸润层处进行 网 格加密处理 ， 使计算更加精确 。

其 中 ， 左 、 右两边界支约束 Ｇｃ方 向 ） ， 底边界为

固定约束 （Ｘ 、 方 向 ） ， 如 图 ７所示 。

图 ７ 模型 网格划分

Ｆｉｇ ． ７Ｍｏｄｅ ｌ ｍ ｅ ｓｈ ｉｎｇ

随着 降 雨时 间 的延长 ， 雨水浸润深度逐渐增

大 ， 当浸润深度达到某范 围 时不再随着降雨时 间

的延长而增大 ， 基于这种变化规律及对降雨条件

下边坡浸润深度影响 的研究 ， 设置 ６种边坡浸润物

理模型 ， 最大浸润深度为 ２ ｍ ， 在边坡 自 重荷载

下 ， 通过折减 、 迭代至计算不收敛 。 边坡失稳破

坏 的依据是 以计算结果收敛性作为边坡失稳破坏

判 断依据 ， 以塑性 区贯通与否作为验证条件 ， 通

过有 限元数值计算分析得 出不 同浸润深度时黄土

边坡塑性贯通云图 ， 如 图 ８所示 。

１

０ ．０ １ ７ ６３ ８

０ ．０３５ ２７５

０ ．０５２ ９ １ ３

０ ．０７０ ５５０

０ ．０ ８ ８ １ ８ ８

０ ． １ ０５ ８２５

０ ． １ ２３ ４６３

１

０ ． １ ４ １１ ００

０ ． １ ５ ８ ７３ ８

（ ａ ） 未浸润时 ， ／４

＝２ ． ３２

１

０ ．００９ ２２４

０ ．０ １ ８ ４４９

０ ．０２７ ６７３

０ ．０ ３６ ８９ ８

０ ．０４６  １ ２２

０ ．０５５ ３４７

０ ．０６４ ５ ７ １

１

０ ，０７３ ７９５

０ ．０８３ ０２０

（ ｂ ） 浸润深度 ０ ． ４ ｍ
，／ 

＝２ ．２４

１

０ ．００８ ５ ７２

０ ．０ １ ７ １ ４３

０ ．０２５ ７ １ ５

０ ．０３４ ２８７

０ ．０４２ ８ ５９

０ ．０５ １ ４３０

０ ．０６０ ００２

１

０ ．０６８ ５７４

０ ．０７７ １ ４５

（ ｃ ） 浸润深度 ０ ． ８ ｍ
， ＜

＝２ ．２２

１

０ ．００７ ４５ １

０ ．０ １ ４ ９０２

０ ．０２２ ３ ５ ３

０ ．０２９ ０８４

０ ．０３ ７ ２５ ５

０ ． ０４４ ７０６

０ ．０５２ １ ５７

１

０ ．０５９ ６０９

０ ．０６７ ０６０

（ ｄ ） 浸润深度 
１ ．２ ｍ

，＜
＝２ ． １ ４

Ｉ０ ．０ １ ７ ６３ ８

Ｉ０ ．０３ ５ ２７５

０ ．０５２ ９ １ ３

０ ．０７０ ５ ５０

０ ．０８８１ ８８

０ ． １ ０５ ８２５

０ ． １ ２３ ４６３

Ｉ Ｉ ０ ． １４ １ １ ００

Ｉ ０ ． １ ５８ ７３ ８

（ ｅ ） 浸润深度 
１ ．６ ｍ

，／

＝
１ ． ８０
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１

０ ．０ １ ０５５９

０ ．０２ １ １ １ ９

０ ．０３ １ ６７８

０ ． ０４２２３７

０ ．０５２７９７

０ ．０６３３ ５６

０ ．０７３９ １ ５

１

０ ．０８４４７５

０ ．０９５０３４

（ ｆ） 浸润深度 
２ ．０ ｍ

， ／８ 

＝
１ ．６２

图 ８ 塑性应 变贯通云 图

Ｆｉｇ ． ８Ｐ ｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｄ ｉ ａｇ
ｒａｍ

从 图 ８ 中可 以看 出 ， 随着浸润深度不断增加 ，

黄土边坡稳定安全系数不断降低 ， 且 ６种不 同雨水

浸润物理模型塑性区均 已贯通到坡顶 ， 表 明 ： 边

坡 已经破坏 ， 此时 的强度折减系数＾为边坡安全系

数 。 （ ａ ） 、 （ ｂ ） 、 （ ｃ ） 、 （ ｄ ） 的塑性应变贯通云 图滑

动面是圆滑动面 ， 且最大塑性变形位置在坡脚处 ，

而 （ ｅ ） 、 （ ｆ） 塑性应变云 图滑动面是顺着浸润面滑

动 ， 边坡 最 大 塑 性变 形 大概 在入浸 润 面 中 处 ；

（ ａ ） 、 （ ｂ ） 、 （ ｃ ） 、 （ ｄ ） 模型没有顺浸润面滑动 ， 是

因为浸润 的土层部分较 （ ｅ ） 、 （ ｆ） 浸润深度较浅 ，

剩余抗滑力 能克服浸润部分土层 的 下滑力 。 从

（ ｄ ） 中可 以看 出 ， 浸润面有塑性发展趋势 ， 即 从

圆滑动面滑动破坏发展到顺浸润面滑动破坏有
一

定过渡性 。 从这 ６ 种数值分析 中可得 ， 浸润深度

为 ０
？

１ ．２ｍ 时 ， 边坡安全系数较高 ； 当浸润深度

超过 １ ．２ｍ 时 ， 边坡安全系数下 降较大且滑动破坏

面改变 。

通过Ｄ －Ｐ法 、 Ｍ－Ｐ法 、 Ｊａｎｂｕ 法 、 Ｂ ｉｓｈｏｐ
法 、

Ｏｒｄｉｎａｒｙ法 ５ 种极限平衡方法 ， 求解边坡在不 同浸

润深度 的安全系数 Ｆ
ｓ

， 并绘制 出 浸润深度变化 曲

线 图 ， 如 图 ９所示 。

图 ９ 安全 系数与浸润深度关 系

Ｆ ｉｇ ． ９Ｔｈｅ ｒｅ ｌａｔｉｏｎｓｈ ｉｐ 
ｏｆ ｓａｆｅｔｙ 

ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ  ｉｎｆｉ ｌ ｔｒａｔ ｉｏｎ ｄｅｐ ｔｈ

从 图 ９ 中可 以看 出 ， 随着浸润深度不断增加 ，

安全系数相应减小 。 当浸润深度超过 １ ．２ｍ 时 ， 安

全系数下 降趋势变大 。 有限元强度折减法 （Ｄ －Ｐ ）

与传统极 限平衡法求得 的安全系数总体变化趋势

大致相 同 。 在雨水浸润后 ， 浸润深度未达到 １ ．２ ｍ

时 ， 黄土边坡较为稳定 ； 浸润深度超过 １ ． ２ ｍ 时 ，

边坡稳定性下降较快 。

通过 Ｄ－Ｐ法提取坡脚和浸润面处的位移 ， 并绘

制相关 曲 线 图 ， 可得浸润深度与位移变化关系 ，

如 图 １ ０所示 。

图 １０ 特征部位位移随浸润深度变化

Ｆｉｇ
．１０Ｄ ｉ ｓｐ ｌａｃｅｍｅｎ ｔ ｏ ｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔｉｃ

ｐ ａ
ｒｔ ｓ ｃｈａｎｇ ｉｎｇ 

ｗｉ ｔｈ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔ ｉｏｎ ｄｅｐ
ｔｈ

从 图 １ ０ 中可 以看 出 ， 浸润面 中处和坡脚处 的

折线 图在浸润深度 １ ．２
？

１ ． ５ ｍ 范围 内相交 ， 即 随着

浸润深度增大 ， 滑动面从 圆弧滑动破坏逐渐过渡

到沿着浸润面滑动破坏 。 当 浸润深度超过 １ ．２ｍ

时 ， 浸润面 中处位移改变量剧增 ， 边坡浸润部分

土体突然滑坡 、 塌方 ， 受雨水浸润后 的土体抗剪

强度降低 ， 土体软化形成软弱夹层 ， 边坡整体发

生浅层滑切破坏 。

４ 结论

基于有 限元强度折减法及调整变形模量 、 泊

松 比相关理论方法 ， 研宄 了 受雨水浸润后黄土边

坡 的稳定性 。 通过设定雨水浸润厚度层将黄土边

坡分为饱和层 、 欠饱和层及未浸润层 ， 进而将边

坡强度参数受雨水浸润时 的影响 ， 等效成不 同层

状 的静力稳定分析 ， 并求解边坡安全系数 ， 得到

结论为 ：
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１ ） 受雨水浸润后 ， 边坡稳定安全系数减小 。

在 Ｏ ｎＫ／ＺｙＵ ｍ浸润深度范 围 内 ， 边坡最大塑性

变形位置在坡脚处 ； 当超过 １ ．２ｍ 时 ， 随着浸润深

度 的增大边坡最大塑性变形位置逐渐转移到浸润

面 中处 。 因此 ， 可 以对边坡面 中处进行锚 固支护

等边坡防护措施 ， 以保证边坡在雨水浸润后 的稳

定性 。

２ ） 雨水浸润深度在 ０ ｍ＜／／
２
＜ １ ．２ ｍ 时 ， 由于浸

润深度较浅 ， 土体抗滑力能克服浸润部分土层下

滑力 ， 边坡滑动面视为 圆滑动面 。 当浸润深度超

过 １ ．２ｍ 时 ， 浸润面处有塑性贯通发展趋势 ， 随着

浸润深度增大 ， 滑动面从 圆弧滑动逐渐过渡到沿

着浸润面滑动 ， 进而 引 发浅层滑切破坏 。 因此 ，

对于频繁 降雨 区域 ， 为避免受雨水浸润后边坡失

稳 ， 需要做好边坡排水或防护措施 。

３ ） 通过求解雨水浸润后边坡 的安全系数 ， 当

浸润深度在 ０
？

１ ．２ ｍ 范 围 内 ， 边坡较为稳定 ， 且

不易发生失稳破坏 ； 当浸润深度超过 １ ．２ｍ 时 ， 边

坡安全系数下降较快 。

４ ） 本研宄通过
一

个简单例子 ， 验证 了黄土边

坡在受雨水浸润 ， 并达到
一

定土层厚度时 ， 容 易

发生浅层滑切破坏 。 但在雨水浸润到土体后未考

虑土体孔隙水压力 、 土渗透系数等 因 素 的变化 ，

在后续工作 中 需对这些影响因素进行深入研宄 。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ） ：

［
１

］
王花蕊 ． 降雨诱发黄土边坡失稳破坏机制研宄

［
Ｊ

］
？ 陕西

水 利 ，

２ ０ １ ９
（
２

）
： ２７

－２ ８
，
３ １ ．

 （
ＷＡＮＧＨｕａ－

ｒｕｉ ．Ｒｅ ｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｎｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ａｎｄｆａ ｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍ ｏｆ  ｌｏｅ ｓ ｓｓ ｌｏｐｅ ｓ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ

 ［
Ｊ

］
，Ｓｈａａｎｘ ｉ Ｗａｔｅｒ Ｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｓ

， 
２０ １ ９

（
０２

）
： ２７

－２ ８
，

３ １  ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
２

］
石振明 ，沈丹祎 ，

彭铭
，等 ． 考虑多层非饱和土降雨入渗的

边坡稳定性分析 ［
Ｊ

］
． 水利学报 ，

２０ １ ６
，

４７
（
８

）
： ９ ７７

－

９ ８ ５ ．

（
ＳＨＩ

Ｚｈｅｎ－ｍ ｉｎｇ ， 
ＳＨＥＮＤａｎ－ｗｅ ｉ ＰＥＮＧ Ｍ ｉｎｇ ， 

ＺＨＡＮＧＬｕ－

ｌｕ
，

ｅｔａｌ ．Ｓ ｌｏｐ
ｅｓｔａｂ ｉｌ ｉｔｙａｎａｌｙｓ ｉ ｓｂｙｃｏｎ ｓ ｉｄｅｒｉｎｇｒａ ｉｎｆａｌ ｌ

ｉｎｆｉ ｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｍｕ ｌｔ ｉ
－

ｌａｙｅｒｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏ ｉｌ ｓ
［
Ｊ

］
． Ｊｏｕｒｎａ ｌ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌ ｉｃＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ

．２ ０ １ ６
，４７ （

８
）

：９７７
－

９ ８ ５ ．（
ｉｎ

Ｃｈｉｎｅ ｓｅ
） ）

［
３

］
周 晓蓉

，
张云

，
黄佳栋 ． 强降雨入渗作用下土质边坡失稳

灾变研究
［
Ｊ

］
． 石家庄铁道大学学报 ： 自然科学版

，

２０ １ ８
，

３ １

（
１
）

： ６２
－

６７
，

７ ３ ．（
ＺＨＯＵＸｉａｏ －

ｒｏｎｇ ，

ＺＨＡＮＧＹｕｎ
，

ＨＵＡＮＧ

Ｊｉａ
－Ｄｏｎｇ ．Ｓ ｔｕｄｙｏｎｃａｔａ ｓｔｒｏｐｈｅｏｆｓｏ ｉｌｓ ｌｏｐｅ ｓｕｎｄｅｒ

ｒａｉｎｆａ ｌ ｌ ｉｎｆｉ ｌｔｒａｔｉｏｎ
［
Ｊ
］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈ ｉ
ｊ
ｉａｎｇｚｈｕａｎｇＴｉｅｄａｏ

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ ：Ｎａｔｕｒａ ｌＳｃ ｉｅｎｃｅＥｄ ｉｔｉｏｎ
，
２０ １ ８

，

３ １
（
ｌ
）

： ６２
－

６７
，
７ ３ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

））

［
４

］
苏永华

，
蹇宜霖 ，

张航 ． 基于滑带软化的滑坡渐进破坏机

制分析
［
Ｊ

］
． 公路工程 ，

２０ １ ９
，

４４
（
ｌ
）

： ３２ －

３ ７
，

６２ ．

（
ＳＵ Ｙｏｎ

ｇ
－ｈｕａ

，

ＪＩＡＮＹｉ
－

ｌ ｉｎ
，ＺＨＡＮＧＨａｎ

ｇ
．Ａｎａｌｙｓ ｉ ｓｏｆＬａｎｄｓ ｌ ｉｄｅ

Ｐｒｏ
ｇ
ｒｅ ｓｓ ｉｖｅＦ ａ ｉ ｌｕｒｅＭｅｃｈａｎ ｉ ｓｍＢ ａｓｅｄｏｎＳ ｌ ｉｄｉｎｇＺｏｎｅ

Ｓｏ ｆｔｅｎｉｎｇ ［
Ｊ

］ 

．Ｈｉ
ｇ
ｈｗａｙ 

Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

２０ １ ９
，

４４
（
０ １

）
： ３ ２

－

３ ７
，

６２ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

））

刘海松
，
倪万魁 ． 湿陷性黄土路基 降雨入渗规律 的试验

研究
［
Ａ

］
／／中 国岩石力学与工程学会 ， 第二届全 国岩土

与工程学术大会论文集 ：下册 ． 北京 ：科学 出版社 ，
２００６ ：

７３２
－

７ ３ ６ ．

 （
ＬＩＵＨａｉ

－

ｓｏｎｇ ，ＮＩ Ｗａｎ
－ｋｕ ｉ ．Ｔｅ ｓｔ ｏｎＩｎｆｉｌｔｒａｔ ｉｏｎ

ＬａｗｏｆＣｏ ｌ ｌａｐ ｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
－Ｌｏｅ ｓ ｓ

－

ＳｕｂｇｒａｄｅｕｎｄｅｒＲａｉｎｆａｌ ｌ

Ｃ ｉｒｃｕｍｓ ｔａｎｃｅ ［
Ａ

］
／／Ｃｈｉｎｅ ｓｅＳｏｃｉｅ ｔｙ

ｏｆ ＲｏｃｋＭ ｅｃｈａｎ ｉｃ ｓ

ａｎｄＥｎ
ｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ ，Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎｇ ｓｏｆＳ ｅｃｏｎｄＮａｔ ｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｇ
ｒｅ ｓ ｓｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ ｌａｎｄＥｎ

ｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ：Ｎｅｘｔ

Ｖｏ ｌｕｍｅ ．Ｂ ｅｉ
ｊ
ｉｎｇ ：Ｓ ｃ ｉｅｎｃｅＰｒｅ ｓ ｓ ．２００６ ：７ ３ ２ －

７ ３ ６ ．（
ｉｎ

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ
））

［
６

］
汪勇

，
刘瑾

，
张建 ． 黄土边坡 降雨入滲规律及其对稳定性

的 影 响
［
Ｊ
］

． 中 国 煤 炭 地 质 ，
２０ １ ７

，

２９
（
１
）

： ４ ８
－

５２ ．

（
ＷＡＮＧ

Ｙｏｎ
ｇ ，

ＬＩＵＪ ｉｎ
，

ＺＨＡＮＧＪｉａｎ ．Ｌｏｅ ｓ ｓｓ ｌｏｐ
ｅｒａ ｉｎｆａ ｌｌ  ｉｎｆｌｕｅｎｔ

ｓｅｅ
ｐ
ａ
ｇ
ｅ
ｐ

ａｔｔｅｒｎａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐ
ａｃ ｔｏｎｓ ｌｏｐ

ｅｓ ｔａｂｉ ｌｉｔｙ ［
Ｊ

］
． Ｃｏａｌ

Ｇｅｏ ｌｏ
ｇｙ 

ｏｆ Ｃｈ ｉｎａ
，
２０ １ ７

，
２ ９

（
ｌ
）

： ４ ８
－

５ ２ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

））

［
７

］
潘俊义

，侯大勇 ，
李荣建

，
等 ． 不 同雨强下黄土边坡降雨入

渗测试与分析
［
Ｊ

］
． 工程地质学报

，

２０ １ ８
，
２ ６

（
５
）

： １ １ ７ ０
－

１ １ ７ ７ ．

（
ＰＡＮＪｕｎ－

ｙｉ
，
ＨＯＵＤ ａ

－

ｙｏｎｇ ， 
Ｌ Ｉ Ｒｏｎｇ

－

ｊ
ｉａｎ

，
ｅｔ ａｌ ． Ｒａｉｎｆａ ｌｌ

ｉｎｆｉ ｌｔｒａｔ ｉｏｎ ｔｅ ｓｔ ａｎｄａｎａｌｙ ｓ ｉ ｓｏｆ  ｌｏｅ ｓ ｓｓ ｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａ ｌ ｌ ｉｎｔｅｎｓ ｉ ｔ ｉｅ ｓ ． ［
Ｊ

］
． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏ ｌｏｇｙ，

２０ １ ８
， 
２６

（
５
）

：１ １ ７０
－

１ １ ７７ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

））

［
８

］
林鸿州 ，

于玉贞 ，李广信 ，等 ． 降雨特性对土质边坡失稳的

影 响
［
Ｊ

］
． 岩石 力 学 与 工 程 学 报 ，

２ ００９
，
２ ８

（
１
）

：  １ ９ ８
－２０４ ．

（
ＬＩＮＨｏｎｇ

－ｚｈｏｕ
，

ＹＵＹｕ－ｚｈｅｎ
，ＬＩＧｕａｎｇ

－ｘ ｉｎ
，ｅ ｔａ ｌ ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａ ｉｎｆａｌ ｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｏｎｓｏ ｉｌｓ ｌｏｐｅｆ
ａ ｉ ｌｕｒｅ

［
Ｊ

］
．Ｃｈｉｎｅ ｓｅＪｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎ ｉｃ ｓａｎｄ Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

２００９
，

２ ８
（
ｌ
）

： １ ９ ８
－

２０４ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
９

］ 陈文胜 ，
尹哲彬 ，

罗迎迎 ． 基于条分法原理的牵 引 式滑坡

分 析方法研 宄 ［
Ｊ

］
． 交通科 学 与 工程 ，

２０ １ ９
，

３ ５
（
３
）

：  １
－

５ ．

（
ＣＨＥＮＷｅｎ－

ｓｈｅｎ
ｇ ，ＹＩＮＺｈｅ－ｂ ｉｎ

，ＬＵＯＹｉｎｇ
－

ｙｉｎ
ｇ ，

Ｒｅ ｓｅａｒｃｈｏｎ ｔｒａｃｔｉｖｅ ｌａｎｄｓ ｌ ｉｄｅａｎａｌｙｓ ｉ ｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｓ ｌ ｉｃｅｍｅｔｈｏｄ
［
Ｊ

］ ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎ ｓｐｏｒｔＳｃ ｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒ ｉｎ
ｇ ， 

２０ １ ９
，
３ ５

（
３
）

： ｌ
－

５ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

））

［
１ ０

］
郑颖人

，
龚晓南 ． 岩土塑性力学基础

［
Ｍ

］
． 北京 ： 中 国建筑

工业 出版社 ，
１ ９ ８ ９ ．

（
ＺＨＥＮＧＹｉｎｇ

－

ｒｅｎ
， ＧＯＮＧＸｉａｏ

－ｎａｎ ．



第 ３ 期 王琪琪 ， 等 ： 雨水浸润后黄土边坡稳定性分析 ９

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃ ｓｐ ｌａｓｔｉｃ ｉｔｙ［
Ｍ

］
，Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ ：

Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉ ｌｄｉｎｇ 
Ｉｎｄｕ ｓｔｒｙ 

Ｐｒｅ ｓ ｓ
， １ ９ ８ ９ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

））

［
１ １

］ＹｕａｎＷ，Ｌ ｉＪＸ
，ＬｉＺＨ

，ｅｔａｌ ．Ａｓｔｒｅｎｇ
ｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧｅｎｅｒａｌ ｉｚｅｄＨｏｅｋ －Ｂｒｏｗｎ（
ＧＨＢ

）

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓｔａｂ ｉ ｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓ ｉ ｓ

［
Ｊ

］
．Ｃｏｍ

ｐ
ｕｔｅｒｓ

ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎ ｉｃ ｓ
， 
２０ １ ９

，
１ １ ７ ．

［
１ ２

］
张鲁渝

，郑颖人 ，
赵 尚毅

，
等 ． 有 限元强度折减系数法计

算土坡稳定安全系数 的精度研宄 ［
Ｊ

］
． 水利学报

，

２００３

（
１
）

： ２ １
－

２７ ．

（ＺＨＡＮＧＬｕ－

ｙｕ ，ＺＨＥＮＧＹｉｎｇ
－

ｒｅｎ
，ＺＨＡＯ

Ｓｈａｎｇ
－

ｙｉ
，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｔｈｅｆｅａｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｓ ｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈ－

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＦＥＭｆｏｒｃａ ｌｃｕｌａｔｉｎｇｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏ ｉ ｌ

ｓ ｌｏｐｅｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ［
Ｊ

Ｊ
． Ｊｏｎｍａ ｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌ ｉｃ Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

２００ ３

（
ｌ
）

： ２ １
－

２７ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
１ ３

］
万少石

，
年廷凯

，
蒋景彩

，
等 ． 边坡稳定强度折减有限元

分析 中 的若干 问题讨论
［
Ｊ

］
． 岩土力学

，

２０ １ ０
，
３ １

（
７
）

： ２２ ８ ３
－

２２ ８ ８
，
２３ １ ６ ．

（
ＷＡＮＳｈａｏ

－

ｓｈｉ
， 
ＮＩＡＮ Ｔｉｎｇ

－ｋａ ｉ
， ＪＩＡＮＧＪｉｎｇ

－

ｃａ ｉ
，ＬＵＡＮＭａｏ

－

ｔ ｉａｎ ．Ｄ ｉ ｓｃｕ ｓ ｓ ｉｏｎｏｎｓｅｖｅｒａ ｌ ｉ ｓ ｓｕｅ ｓｉｎ

ｌｏｐｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｂａ ｓｅｄｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｉｎｉ ｔｅｅ ｌｅｍｅｎｔｍ ｅｔｈｏｄｓ［
Ｊ

］
．ＲｏｃｋａｎｄＳｏ ｉｌＭｅｃｈａｎ ｉｃ ｓ

，

２０ １ ０
，
３ １

（
７
）

： ２２ ８ ３
－

２２ ８ ８
ｓ
２ ３ １ ６ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
１ ４

］
栾茂 田

，
武亚军

，
廷凯 ． 强度折减有限元法中边坡失稳 的

塑性 区判据及其应用
［
Ｊ

］
． 防灾减灾工程学报

，
２００３

，
２ ３

（
３
）

：１
－

８ ．

 （
ＬＵＡＮＭａｏ －

ｔｉａｎ
，ＷＵＹａ

－

ｊ
ｕｎ

，Ｔ ＩＮＧＫａ ｉ ．Ａ

ｃｒ ｉｔｅｒ ｉｏｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔ ｉｎ
ｇｓ ｌｏｐｅｓ ｔａｂｉ ｌ ｉ ｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ｄｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅｎｔｏｆ
ｐｌａｓｔ ｉｃｚｏｎｅｂｙ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＦＥＭ
［
Ｊ
］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤ ｉ ｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭ ｉｔｉ
ｇ
ａｔｉｏｎ

Ｅｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎｇ ， 
２００ ３

， 
２３

（
３
）

：１
－

８ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

））

［
１ ５

］ 郑宏
，
李春光 ，

李焯芬 ，等 ． 求解安全系数 的有限元法 ［
Ｊ

］
．

岩土工程学报 ，

２００２
，

２４
（
５

）
： ６２６

－

６２ ８ ．

（
ＺＨＥＮＧＨｏｎ

ｇ ，
Ｌ Ｉ

Ｃｈｕｎ－

ｇ
ｕａｎ

ｇ ，ＬＩＺｈｕｏ －

ｆｅｎｅｔａ ｌ ．Ｆ ｉｎｉｔｅｅ ｌ ｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｓｏ ｌｖ ｉｎｇ ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓａｆｅｔｙ ［
Ｊ

］
．Ｃｈｉｎｅ ｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎ ｉｃａｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２００２
，２４ （

５
）

：６２６
－

６２ ８ ．（
ｉｎ

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ
） ）

［
１ ６

］
周 翠英

，
刘祚秋

，
董立 国

，
等 ． 边坡变形破坏过程的大变

形 有 限 元 分 析
［
Ｊ

］
． 岩 土 力 学 ，

２００３
， 
２４

（
４

）
： ６４４

－

６５ ２ ．

（
ＺＨＯＵＣｕｉ

－

ｙｉｎ
ｇ ，ＬＩＵＺｕｏ －

ｑ ｉｕ
，ＤＯＮＧＬ ｉ

－

ｇｕｏｅ ｔａ ｌ ．

Ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅ ｒｎａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏｆ ｓ ｌｏｐ ｓｆａｉ ｌｕｒｅ
［
Ｊ

］
，Ｒｏｃｋ

ａｎｄ Ｓｏ ｉ ｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃ ｓ
， 
２００３

，

２４
（
４

）
： ６４４

－

６ ５２ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
１ ７

］ 陶宇 ，梁伟桥 ，谢卫兵 ． 有限元强度折减法分析边坡稳定

性 的判据研究 ［
Ｊ

］
． 工业建筑 ，

２０ １ ９
，
４９

（
２

）
： １ ０３

－

１ ０ ６ ．

（
ＴＡＯ

Ｙｕ
，Ｌ ＩＡＮＧＷｅ ｉ

－

ｑｉａｏ
，ＸＩＥＷｅ ｉ

－ｂ ｉｎｇ
．Ｒｅ ｓｅｒａｃｈｏｎｔｈｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｓｏｆｓ ｌｏｐ
ｅｓ ｔａｂｉ ｌ ｉ ｔｙａｎａｌｙｓ ｉ ｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｎ ｉｔｅ

ｅ ｌｅｍｅｎｔｓｔｒｅｎ
ｇ
ｔｈｒｅｄｕｃｔ ｉｏｎｍ ｅｔｈｏｄ ［

Ｊ
］

． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｃｏｎｓ ｔｒｕｃｔｉｏｎ
，

２０ １ ９
，

４９
（
２

）
：  １ ０３

－

１ ０６ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
１ ８

］
中交第二公路勘察设计院有限公司 ． 公路路基设计规

范 ： ＪＴＧＤ ３ ０
－

２０ １ ５
［
Ｓ

］
． 北 京 ： 人 民 交 通 出 版 社

，

２０ １ ５ ．

（
ＣＣＣＣＳｅｃｏｎｄＨｉｇｈｗａｙＣｏｎｓｕｌ ｔａｔｓＣｏ

”Ｌｔｄ ． ．

Ｓｐｅｃ ｉ ｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｆｏｒＤｅ ｓ ｉｇ
ｎｏｆ Ｈ ｉｇｈｗａｙ

Ｓｕｂｇ
ｒａｓ ： ＪＴＧＤ３ ０

－

２０ １ ５
［
Ｓ

］
． Ｂ ｅｉ

ｊ
ｉｎｇ

：Ｃｈ ｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ  ｉｏｎｓ Ｐｒｅ ｓ ｓ
， 
２０ １ ５ ．

（
ｉｎ

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ
））


