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黄土高原小流域重力侵蚀稳定性评价

张 霞１，张振文１，李占斌２，３，于国强４
（１．陕西省环境科学研究院，陕西 西安７１００６１；２．西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，

陕西 西安７１００４８；３．中国科学院 水利部 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，

陕西 杨凌７１２１００；４．中国地质调查局西安地质调查中心，陕西 西安７１００５４）

摘　要：为评价黄土高原小流域重力侵蚀稳定性，采用有限差分ＦＬＡＣ３Ｄ软件对黄土高原王茂沟小流域
概化模型进行了研究。对小流域平衡状态时位移场和应力场和塑性屈服区进行数值模拟，并结合Ｒｏｓｅｎ－
ｂｌｕｅｔｈ矩估计方法对流域重力侵蚀破坏概率可靠度进行了分析。结果表明，剪切塑性区域主要分布于坡
面和沟坡大部分区域，张拉塑性区域主要分布于梁峁顶和梁峁坡上部；该流域重力侵蚀处于不可接受的风
险水平，需采取有效的工程措施以提高其稳定性。Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ法可有效地将传统安全系数与概率分布相
互结合补充，为建立流域稳定性与重力侵蚀可靠度的指标评价体系提供了一种好的方法。
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　　重力侵蚀是土壤侵蚀的主要类型，是黄河中游区
高含沙水流形成的重要来源。在黄土区土壤侵蚀分
类体系［１－６］所列的主要侵蚀类型中，坡面侵蚀研究进
展较大，而对重力侵蚀的研究一直处于滞后状态。理
论研究方面，重力侵蚀的微观及宏观力学机理尚不明
晰，计算模型的构建刚刚起步；试验及观测方面，至今
仍未形成重力侵蚀系统观测和试验研究体系。黄河
中游区水土流失治理及水保工作的快速推进对土壤

侵蚀研究提出了迫切要求，对重力侵蚀的研究无论理
论上还是应用上都具有重要的研究意义。
本研究通过Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ矩估计方法，并且结合

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟，对流域系统重力侵蚀的破坏部
位、机理等方面进行研究，并且对流域重力侵蚀的安
全储备、破坏概率的可靠度进行了分析，目的在于为
评价小流域稳定性以及重力侵蚀可靠度提供可靠的

依据。



１　研究区概况

选取王茂沟流域作为研究对象。王茂沟流域是
陕北地区绥德县韭园沟中游左岸的一条支沟，海拔高
度９４０～１　１８８ ｍ，流域面积 ５．９７ｋｍ２，主沟长
３．７５ｋｍ，沟 道 平 均 比 降 ２．７％，沟 谷 地 面 积
２．９７ｋｍ２，占流域总面积的４６．７％，流域不对称系数
４１．６％。在长期水土流失影响下，地面受到严重切
割，表现为支离破碎、梁峁起伏、沟壑纵横，沟壑密度
４．３ｋｍ／ｋｍ２。地面坡度一般在２０°以上。地层构造
表层主要是马兰黄土，厚度２０—３０ｍ，梁峁峁顶均有
分布；中间为离石黄土，厚度５０—１００ｍ，多出露于谷
坡上；底层主要是三叠纪砂页岩，岩层基本接近水平，
多出露于干沟、支沟的下游沟床及其两侧，在黄土丘
陵沟壑区具有一定的代表性［５－１０］。

２　研究方法

２．１　有限元强度系数折减法的基本原理
强度折减法中边坡稳定的安全系数定义为：当边

坡刚好达到临界破坏状态时，对岩土体的抗剪强度进
行折减的程度，即定义安全系数为岩土体的实际抗剪
强度与临界破坏时的折减后剪切强度的比值。强度
折减法的要点是利用公式（１）和（２）调整岩土体的强
度指标ｃ和φ ，其中Ｆｔｒｉａｌ为折减系数，然后对边坡进
行数值分析，通过不断地增加折减系数，反复分析，直
至其达到临界破坏，此时的折减系数即为安全系数

ＦＯＳ［１０－１３］，即：

ＣＦ＝Ｃ／Ｆｔｒｉａｌ （１）

φＦ＝ｔａｎ
－１（ｔａｎφ／Ｆｔｒｉａｌ） （２）

式中：ＣＦ———折减后的黏聚力；Ｆｔｒｉａｌ———折减系数；

Ｃ———折减前的黏聚力；φＦ———折减后的摩擦角；

φ———折减前的摩擦角。

２．２　Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ矩估计方法的基本原理
安全系数是边坡稳定性评价最常见、最重要的指

标，它建立在确定性概念之上［１４］。其最大的缺点是
没有考虑岩土体中实际存在的不确定性和相关性，如
材料参数的变异性、相关性，计算模型的不确定性等。
为克服上述缺点，建立在不确定性概念之上的概率分
析方法被引入边坡稳定性评价之中。概率方法与定
值方法互为补充、相互映证，使得边坡的稳定性评价

更科学、更精确［１４－１７］。Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方法又称统计矩
的点估计方法，是由罗森布鲁斯（Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ）于
１９７５年提出的一种矩估计的近似方法。其基本思想
是：当各种状态变量的概率分布为未知时，只要利用
其均值和方差（通常由点估计给出），就可以求得状态
函数的１阶矩（均值）；２阶中心矩（方差）及３，４阶中
心矩，进而可求得可靠指标、破坏概率。由于Ｒｏｓｅｎ－
ｂｌｕｅｔｈ法原理简单，应用方便，对边坡及流域稳定性
评价是非常实用的方法。

３　结果与讨论

３．１　小流域概化模型及有限元计算模型
附图７为采用Ｓｕｒｆｅｒ软件绘制的王茂沟中小流域

地形地貌图，附图７中直线为设置的剖面位置。图１
为ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立的小流域概化模型。计算模型
除坡面设为自由边界外，模型底部（ｚ＝０）设为固定约
束边界，模型四周设为单向边界。概化模型土层从上
到下分别为马兰黄土（Ｑｅｏｌ３ ）和离石黄土（Ｑｅｏｌ２ ），其土层
平均厚度分别为５０ｍ和１５０ｍ，ｘ方向长为５８０ｍ，ｙ
方向长为７６０ｍ，ｚ方向２９０ｍ。坡面坡度主要在１０°
～３５°，该模型有限元网格共有节点５０　８９５个，单元
８８　０６４个，每个单元长为９ｍ。

图１　小流域概化模型

土体强度参数的选取以边坡工程经验、现场资料
分析及室内岩土物理力学试验为依据。在本例中马
兰黄土抗剪强度参数ｃ和φ 变异性显著，为随机变
量，其均值参照相关研究经验，进行了折减和取整，方
差保持不变；其他参数变异性很小，做常量处理，岩土
体物理力学参数具体取值见表１。

表１　小流域地质参数

土层类型
体积模量Ｋ／
ＭＰａ

剪切模量Ｇ／
ＭＰａ

黏聚力ｃ／ｋＰａ
均值 标准差

内摩擦角φ／（°）
均值 标准差

密度ρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

马兰黄土 ４１７　 １４９　 ２３　 １３．２３　 ２１．９　 ７．１２　 １．５６
离石黄土 ５８８　 ２２６　 ３７ — ２６．５ — １．７８
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３．２　小流域应力场分布规律
图２—３分别为平衡状态下小流域第１主应力和

第３主应力云图（ＦＬＡＣ３Ｄ中以拉应力为正，压应力
为负，故以绝对值的大小判定第１主应力和第３主应
力）。从边坡主应力云图来看，未出现明显的拉应力
区，基本上以压应力为主，若发生破坏，是以“压—剪”
破坏模式为主。最大主应力（压应力）基本顺着坡面
方向，并一直延伸到坡脚，这对坡沟稳定性不利。主
应力等值线平滑，相互平行，很少出现突变，仅在土体
分界面附近区域和凹形处产生不甚明显的应力集中

效应，这些都表明流域深部土体主要受铅垂方向的压
应力作用，体现为受压屈服；凹形边坡整体几何形态
能够有效降低小流域应力集中程度，从而减缓了重力
侵蚀的破坏程度。

图２　小流域剖面第１应力分布

图３　小流域剖面第３应力分布

３．３　小流域塑性区分布模拟
图４为平衡状态下小流域单元塑性状态指示图，

在图中只获得平衡状态下，现在的（ｎｏｗ）剪切屈服区
域 （ｓｈｅａｒ—ｎ）和现在的张拉屈服区域（ｔｅｎｓｉｏｎ—ｎ），
以观察屈服区域对流域的破坏程度。
可以看出，小流域屈服区域中，张拉塑性区主要

分布在梁峁顶和梁峁坡上部，且分布面积较大，已连
成片，说明梁峁顶和梁峁坡上部发生张拉破坏的可能
性较大，破坏程度较为严重；剪切塑性区域分布范围
较广，多分布于坡面和沟坡大部分区域，这些区域很
容易发生水平剪切变形，且破坏程度较为严重。通过

ＦＩＳＨ语言编程，对模型塑性屈服区域体积进行计算，
结果如表２所示。可以看出，流域内塑性区多以剪切
塑性区为主，占全部屈服区体积的９９．５％，张拉塑性
屈服区仅占０．５％，说明流域主要以剪切破坏的塑性
屈服模式为主。

图４　黄土高原王茂沟小流域塑性屈服区状态分布

表２　王茂沟小流域塑性区体积分布情况

塑性状态
剪切塑性
屈服区

张拉塑性
屈服区

合 计

体积／ｍ３　 １．５２×１０７　 ７．３４×１０４　 １．５３×１０７

从塑性区分布来看，它们均处于边坡坡面的浅层
区域。在整个小流域中只有部分位置出现塑性区贯
穿坡体的情况，这表明流域内部土体处于正常状态。
但土体浅层区域的破坏也不容忽视，一旦出现塑性区
贯穿坡体的情况，则会有发生浅层滑动的趋势。需要
强调是，计算结果显示的是以 Ｍｏｈｒ—Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服
准则为依据的塑性区分布。该准则认为材料进入屈
服即破坏，事实上土体材料进入屈服并不意味着破坏，
它在一定程度上还可在硬化状态下继续工作，因而边
坡实际的稳定性状态要比计算结果显示的好一些。

３．４　Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ矩估计方法计算结果
本研究中流域的安全系数（状态函数）Ｆ除为常

量外，还是随机变量ｃ和φ的函数，即
Ｚ＝Ｆ（ｃ，φ） （３）

式中：ｃ———黏聚力；φ———摩擦角。因为ｃ，φ是正态
随机变量，而状态函数Ｚ＝Ｆ（ｃ，φ）是ｃ，φ的隐函数，
所以Ｆ也是随机变量，其实质是抗滑力（矩）与下滑力
（矩）的比值（Ｒ／Ｓ）。由迭代计算便得到流域的安全
系数。由于所考虑随机变量仅为ｃ，φ这２个变量，所
以可得到Ｆ的４个函数为：

　　　　ＦＳ１（＋＋）＝Ｆ（μＣ＋σＣ，μφ＋σφ） （４）

　　　　ＦＳ２（＋－）＝Ｆ（μＣ＋σＣ，μφ－σφ） （５）

　　　　ＦＳ３（－＋）＝Ｆ（μＣ－σＣ，μφ＋σφ） （６）

　　　　ＦＳ４（－－）＝Ｆ（μＣ－σＣ，μφ－σφ） （７）
式中：μ———均值；Ｆ———σ的标准差。在ＦＬＡＣ３Ｄ中采
用强度折减法求得上述４种组合情况下的安全系数：

　　　　ＦＳ１（＋＋）＝１．２５，ＦＳ２（＋－）＝１．１２ （８）

　　　　ＦＳ３（－＋）＝１．０９，ＦＳ４（－－）＝０．８６ （９）
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根据上述计算结果，假定土体抗剪强度参数相互
独立，即相关系数ρ＝０，采用Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ法计算得
到的计算结果如表３所示。

表３　安全储备统计参数

相关
系数

安全
系数

安全系数
平均值

安全储备
标准差

可靠度
指标

破坏
概率

０　 １．１２　 １．０７５　 ０．１３５　 ０．５５７　７１．１２％

由 Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ法求得的边坡均值安全系数
（１．０７５）与采用状态变量均值计算出来的安全系数
（１．１２）非常接近，证明本次采用强度折减法与

Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ法耦合进行三维空间流域总体可靠度计
算，结果是可信的［１７］。从可靠度计算结果可以看出，
流域重力侵蚀处于高破坏概率范畴之内，这也与位移
场和应力场分析结论一致，说明该流域处于不可接受
的风险水平，重力侵蚀程度剧烈且发生概率较高，需
采取适当的工程措施以提高其稳定性。可靠度分析
表明该流域风险较高，与数值分析结论（流域稳定性
状态较好）有一定差异，但并不矛盾，这是由于２种方
法考虑问题的角度不同，关注的重点不同造成的。这
同时也说明采用单一指标评判边坡稳定性有失偏颇，
有可能造成错误的工程判断。

４　结 论
（１）在平衡状态下，边坡内部应力主要是由边坡

岩土体自重产生，内部土体的屈服以“压—剪”屈服模
式为主；凹形边坡整体几何形态有助于降低坡底应力
集中程度，利于边坡稳定，从而减缓了重力侵蚀的破
坏程度。

（２）在平衡状态下，小流域剪切塑性屈服区域主
要分布于坡面和沟坡大部分区域，张拉塑性屈服区域
主要分布于梁峁顶和梁峁坡上部，边坡内部并未出现
塑性区贯穿坡体的情况，表明边坡都处于正常状态，

张拉塑性区域仅在梁峁顶零星出现，小流域的重力侵
蚀塑性屈服模式均以剪切破坏模式为主。

（３）流域重力侵蚀处于高破坏概率范畴之内，与
位移场和应力场分析结论一致，说明该流域处于不可
接受的风险水平，重力侵蚀程度剧烈且发生概率较
高，需采取适当的工程措施以提高其稳定性。
本文采用ＦＬＡＣ３Ｄ结合Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方法对流

域重力侵蚀稳定性进行数值模拟和安全评价，结合实
际工程，可为有效建立流域安全系数与破坏概率（可
靠指标）评价指标体系奠定了基础。
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