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摘　要：基于边坡分析软件及有限元软件，通过建立陕北绥德县关地沟４号坝上游典型坡沟系统的概化模

型，应用概率统计和数值仿真分析方法，从坡 沟 系 统 的 力 学 稳 定 和 受 力 破 环 的 角 度，得 到 了 随 淤 地 坝 坝 地

的逐渐淤高坡沟系统的稳定性、滑塌概率和滑 塌 量 分 别 增 强、减 弱 和 减 少，其 随 坝 地 淤 高 的 变 化 分 别 满 足

二项式、二项式和直线规律。应 用 有 限 元 强 度 折 减 法 原 理，对 坡 沟 系 统 的 应 力 场 和 位 移 场 进 行 了 仿 真 分

析，指出了稳定系数最小，滑坡概率最大时 坡 沟 系 统 濒 临 滑 坡 侵 蚀 时 的 最 大 应 力 和 位 移 分 布 区 域：（１）Ｘ
方向的最大位移是沟坡中下部位垂直向坡体内约１５ｍ的范围；（２）Ｙ 方向的最大位移是从峁顶向两侧各

延伸１０ｍ左右的扇形区域；（３）拉应力最大值区域是从峁顶经峁坡向沟坡坡缘线向坡体内延伸９ｍ左右

的带形区域。研究结果可为坡沟系统水土保 持 工 程 措 施 的 配 置 及 生 物 措 施 的 实 施 提 供 有 益 的 参 考，并 为

评价坡沟系统的稳定性提供一定可靠度的依据。
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　　黄土高原有大小沟壑２７万多条，沟壑纵横，支离

破碎，沟壑密度３～５ｋｍ／ｋｍ２，沟壑面积占土地总面

积的２０％～４０％，其 支 离 破 碎 的 地 貌 主 要 是 由 沟 蚀

造成的，沟蚀的发展使沟壑面积日益扩大，耕地面积

日趋缩小［１］，是世界上水土流失最严重的地区之一。
黄土高原的各类沟壑中以沟头前进、沟底下切、沟岸

扩张３种形式的沟蚀危害最为严重［１］。沟蚀加剧了

面蚀的发展，造成了更多的陡峭临空面，加剧了重力

侵蚀［２－３］。重力侵蚀作为黄土区主要侵蚀类型，其研

究一直处于 滞 后 状 态［４］。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［４］。根据黄河水利委员会西

峰、天水、绥德３个水土保持站在典型小流域的调查，
黄土高原沟壑区的西峰南小河沟，重力侵蚀面积占流

失面积的９．１％，重力侵蚀量占总流失量的５７．５％；
黄土丘陵沟壑区第Ⅲ副区的天水吕二沟，重力侵蚀面

积占流失面积 的３０．７％，重 力 侵 蚀 量 占 总 流 失 量 的

６８．０％；黄土丘陵沟壑区第Ⅰ副区的绥德韭园沟，重

力侵蚀面积占 总 流 失 面 积 的１２．９％，重 力 侵 蚀 量 占

总流失量的２０．２％。在 黄 土 塬 区 和 丘 陵 区，沟 头 前

进多以土体崩塌形式进行，沟岸扩张是崩塌与滑坡共

同作用的结果［５－７］。
淤地坝系作为治理水土流失的主要工程措施，在

蓄水拦沙、防 洪 保 收 等 方 面 起 到 了 重 要 作 用［１，５，８－１０］，
有机统一了当地致富和治河的关系，深受黄土高原地

区群众的 喜 爱，同 时 又 为 治 河 部 门 所 关 注。打 坝 淤

地、蓄水拦沙是流域水土保持综合治理的一项重要措

施，目前国内外有关淤地坝的研究主要集中在坝系相

对稳定、减水减沙和生态环境效应等方面［１０－１１］，而对

淤地坝减轻坡沟系统重力侵蚀特别是滑坡侵蚀方面

的研究则少有人提及。淤地坝通过抬高沟底侵蚀基

准面，提高了沟坡的稳定性，减少了沟坡重力滑坡侵

蚀发生的可能性。本研究采用数值模拟方法对随着

坝地逐渐淤高沟道坡沟系统的稳定性、滑塌概率以及

坡沟系统滑坡侵蚀破坏的部位等方面进行研究，以期

为坡沟系统水土保持工程措施及生物措施的配置提

供有益的参考，并为评价坡沟系统的稳定性提供一定

可靠度的依据。

１　研究区概况

本研究选取的关地沟是王茂沟流域左岸的一条典

型支沟。王茂沟是陕北绥德县韭园沟中游左岸的一条

试验性治理支沟，是无定河的一条２级支沟，地理坐标

为东 经１１０°２０′２６″—１１０°２２′４６″，北 纬３７°３４′１３″—

３７°３６′０３″，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 为２．７％，

沟谷地面积２．９７ｋｍ２，占流域总面积的４６．７％，沟壑

密度４．３ｋｍ／ｋｍ２。流 域 内 共 有 沟 道４６条，其 中

＜０．１ｋｍ２的沟 道２４条，０．１～０．５ｋｍ２ 的 沟 道１８
条，０．５～１．０ｋｍ２ 的沟道２条，＞１．０ｋｍ２ 的沟道２
条。地面坡度一般在２０°以上，坡度＜１０°的面积仅占

２．２％，坡度＞４５°以 上 的 面 积 占３４．７％。地 形 地 貌

主要由梁、峁 以 及 分 割 梁 峁 的 沟 谷 组 成［１２］，地 形 破

碎，沟壑纵横，坡陡沟深。梁顶和峁顶面积不大，均略

成穹形，坡度在８°～１０°，梁、峁坡的坡度一般在２０°～
３５°。梁、峁坡以下为沟谷，沟谷横断面在上游及支沟

均呈“Ｖ”字 型，在 下 游 略 呈“Ｕ”字 型。沟 谷 坡 极 陡，
一般都在３５°以上。按土壤侵蚀区划，属黄土高原丘

陵沟壑区第Ⅰ副区。
流域内地质构造比较单纯，表层多被质地匀细、

组织疏松的黄绵土覆盖，厚度２０～３０ｍ，在梁、峁顶，

梁、峁坡上 均 有 分 布。其 下 为 红 色 黄 土，厚 度５０～
１００ｍ，多出 露 于 沟 谷。再 下 为 基 岩，基 岩 主 要 为 三

迭纪的砂页岩，岩层倾角甚小，接近水平，其露头只在

干沟中下游沟床及其两侧有所见。

流域 属 北 温 带 干 旱 大 陆 性 气 候，年 平 均 气 温

１０．２℃，无霜 期１６０ｄ左 右，夏 季 多 东 南 风，春 秋 多

西北风。流域多年平均降水量５１３．１ｍｍ，降雨量的

年际变化率大，年最大降雨量是年最小降水量的３．５
倍；降雨的年内分配极不均匀，年内降雨量主要集中

在汛 期７—９这３个 月，汛 期 降 水 量 占 年 降 水 量 的

７３．１％，且多以暴雨形式出现，一次暴雨产沙量为全年

产沙量的６０％以上，土壤侵蚀以水蚀及重力侵蚀为主，

治理前流域年平均侵蚀模数为１８　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），属

剧烈侵蚀区，在黄土丘陵沟壑区具有一定的代表性。

２　坡沟系统滑坡侵蚀的数值分析原理

与方法

２．１　崩塌滑坡的蒙特卡洛概率计算

对于土质边坡，根据其土体结构、破坏机理和受

力状况，可以建立坡体地质条件和环境因素的状态函

数：Ｚ＝ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）其 中Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ 为ｍ
个具有一定分布、独立统计的随机变量，假定它们的

统计量已知。如果把状态函数定义为安全系数，且随

机地从诸随 机 变 量Ｘｉ 的 全 体 中 抽 取 同 分 布 的 变 量

Ｘ′１，Ｘ′２，…，Ｘ′ｍ，则 由 上 述 状 态 函 数 可 求 得 安 全 系

数的一个随机样本。如此重复，直到达到预期精度的

充分次数 Ｎ，则 可 得 到 Ｎ 个 相 对 独 立 的 安 全 系 数
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Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ。安全系数所表征的极限状态为Ｚ＝１，
可构造一个随机变量Ｒ：当Ｚ≤１时，Ｒ＝１；当Ｚ＞１
时，Ｒ＝０。设在Ｎ 次随机抽样的试验中，出现Ｒ＝１
即Ｚ≤１的次数为Ｍ，则坡体破坏的概率ｐｆ 为［１３－１４］：

ｐｆ＝
Ｍ
Ｎ

（１）

式中：ｐｆ———坡体破坏的概率；Ｍ———出现安全系数

Ｚ≤１的次数；Ｎ ———随机抽样试验的次数。
此式即为直接蒙特卡洛法计算坡体破坏概率的

公式。显然当Ｎ 足 够 大 时，由 安 全 系 数 的 统 计 样 本

Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ 可比较精确地 近 似 安 全 系 数 的 分 布 函

数Ｇ（ｚ），并 估 计 其 分 布 参 数，其 均 值 和 标 准 差 分

别为：

μｚ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｚｉ （２）

σｚ＝〔１ｎ－１∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－μｉ）

２〕１２ （３）

式中：ｚｉ———安全系数的 样 本 值；μｚ———安 全 系 数 的

均值；σｚ———安全系数的标准差。
进而可根据Ｇ（ｚ）拟合的理论分布，通过积 分 方

法求得破坏概率。本文中Ｎ 取值为１０万次，滑坡计

算选用Ｓｐｅｎｃｅｒ法。

２．２　有限元强度系数折减法的基本原理

有限元强度系数折减法的基本原理是将坡体强

度参数黏聚力ｃ和内摩擦角φ，同时除以一个折减系

数ω，得到一组新的ｃ′，φ′，其中：

ｃ′＝ｃω
，　φ′＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφω

） （４）

式中：ｃ———岩土体原本的黏聚力；φ———岩土体原本

的内摩擦角；ω———岩土体强度折减系数；ｃ′———岩

土体 折 减 后 的 黏 聚 力；φ′———岩 土 体 折 减 后 的 内 摩

擦角。
然后作为新的资料参数输入，再进行试算，利用

相应的稳定判断准则，程序可以自动根据弹塑性计算

结果得 到 破 坏 滑 动 面，确 定 相 应 的ω值 为 坡 体 的 最

小稳定安全系数，此时坡体达到极限状态，发生剪切

破坏，同时又可得到坡体的破坏滑动面［１５－１７］。有关研

究［１５－１９］表明，有限元强度折减法的安全系数在本质上

与传统方法是一致的。郑颖人等［１５］通过多种比较计

算说明有限元折系数法用于分析土坡稳定问题是可

行的，但必须合理地选用屈服条件以及严格地控制有

限元法的计精度。

２．３　强度系数折减法失稳判断准则与屈服准则

采用有限元强度折减法分析边坡稳定性的一个

关键问题，是如何根据有限元计算结果来判别边坡是

否处于破坏状态。目前的失稳判据主要有两类：第一

类是在有限元计算过程中采用力和位移的不收敛作

为边坡失稳 的 标 志［１８］；第 二 类 以 广 义 塑 性 应 变 或 等

效塑性 应 变 从 坡 脚 到 坡 顶 贯 通 作 为 坝 坡 破 坏 的 标

志［１９］，以上两 种 判 据 得 到 的 安 全 系 数 相 差 不 大［１５］。
本文采用节点不平衡力的不收敛作为判据，便于计算

和可视化，同时根据塑性区的范围及其连通状态确定

相应的安全系数，以此评价坡体的稳定性。当前流行

的有限元软 件 中 采 用 的 均 是 广 义 米 赛 斯 准 则［１５］，由

于强度折减有限元法计算的安全系数与选用的屈服

准则密切相 关，郑 颖 人 等［１５，１８］等 研 究 发 现 不 等 角 六

边形外接圆（ＤＰ１）屈服 准 则 计 算 的 安 全 系 数 较 传 统

的莫尔—库仑准 则 会 偏 大 许 多，而 郑 颖 人［１５］研 究 提

出的 莫 尔—库 仑 等 面 积 圆 准 则 的 计 算 精 度 与Ｓｐｅｎ－
ｃｅｒ的平均误差在５％左右，可满足工程要求，并给出

了不等角六边形外接圆（ＤＰ１）屈 服 准 则 求 得 的 安 全

系数与莫尔—库仑等面积圆准则求得的安全系数之

间的转换关系式（５）。本文把在外接圆（ＤＰ１）屈服准

则下求得的安全系数转换为莫尔—库仑等面积圆屈

服准则下的安全系数：

η＝ｆφ＝
２π
槡３　３
×３＋ｓｉｎφ３－ｓｉｎ槡 φ

（５）

式中：η———外接圆（ＤＰ１）屈 服 准 则 下 安 全 系 数 转 换

为莫尔—库仑等面积圆屈服准则下安全系数的转换

系数；φ———岩土体的内摩擦角。

３　坡沟系统滑坡侵蚀的有限元数值模

拟与分析

３．１　坡沟系统概化模型及有限元计算模型

根据相关地质资料，关地沟地层构造主要是马兰

黄土（Ｑｅｏｌ３ ），梁、峁顶、峁坡均有分布，厚度２０～３０ｍ，
其下为离石黄土（Ｑｅｏｌ２ ），厚度５０～１００ｍ，多出露于沟

坡上，再下主要是三叠纪砂页岩层，基本接近水平，多
出露于干沟、支沟的下游及其两侧。通过实测数据统

计分析得知，坡沟系统峁坡坡度在２１°～２５°所占比例

最大，达到５０％，而实测坡度在２１°～２５°的平均值为

２３．１°，取峁坡坡度２４°；沟坡坡度在３６°～４５°所占比

例最大，达到４３．６％，而实测坡度在３６°～４５°范围内

的平均 值 为４０．８°，取 沟 坡 坡 度４１°。通 过 对 关 地 沟

基本坡沟地貌特征的综合分析，建立了坡沟系统概化

模型。该重力滑坡侵蚀模型取峁坡坡度２４°，沟坡坡

度为４１°。沟 坡 概 化 模 型 土 层 从 上 到 下 分 别 为 马 兰

黄土（Ｑｅｏｌ３ ）和离石黄土（Ｑｅｏｌ２ ），厚度分别取为土层厚度

的平均值２５ｍ和７５ｍ。
关地沟流域典型坡沟系统的有限元网格见图１。

坡沟系统的计算采用平面应变条件下摩尔—库仑不
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等角六边形外接圆屈服 准 则（ＤＰ１）和 非 关 联 流 动 的

理想弹塑性模型［２０－２１］。坡沟系统二维模型基岩底边

界为固定约束，左边界为水平约束，其他自由。弹塑

性有限元计算采用大变形静态分析选项，最大迭代次

数为１　０００。

图１　坡沟系统三维有限元网格

３．２　计算参数取值

根据边坡工程经验［１３－１４］、现场资料分 析、现 场 及

室内岩土物理力学试验和有限元计算的需要，沟坡概

化模型各土层材料特征取值如表１所示。

表１　坡沟系统的计算参数

土层类型
压缩模
量／ＭＰａ

泊松
比／μ

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚
力／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

马兰黄土（峁坡） ７．１　 ０．３４　 １４．４２　 ４６．８２　 ２９．６
离石黄土（沟坡） ８．４　 ０．３３　 １３．９２　 ４７．２５　 ２８．３
砂页岩（基岩）　 １０　０００　０．２９　 ２３．９０　 ３１　０００　 ２１．０

３．３　沟坡系统稳定性随坝地淤高度的变化

由于关地沟４号坝从１９５９年 修 建 到１９８７年 被

洪水冲毁的２８ａ运行过程中，累计於高４．８６ｍ，年均

淤高０．１８ｍ；垮坝后由于群众对坝 体 的 零 星 修 复 填

筑及２００５年的修复加高，坝地被填高，坝地已不再是

原来 垮 坝 前 的 自 然 淤 高，截 至２００７年 坝 地 累 计 高

１０．８ｍ。由于关地沟４号淤地坝跨坝前坝地的年均

淤高仅为０．１８ｍ，在跨坝前的淤高模拟计算中以５ａ
为１个时间跨度，计算坝地每淤高０．９ｍ时的坡沟系

统稳定特征参数；垮坝后为了与垮坝前保持一致性，
坝地以０．９ｍ递 增。在 有 限 元 程 序 中，模 拟 淤 地 坝

坝地按０～０．９，０．９～１．８，１．８～２．７，２．７～３．６，３．６
～４．５，４．５～４．８６，４．８６～５．４，５．４～６．３，６．３～６．４８，

６．４８～７．２，７．２～８．１，８．１～９．０，９．０～９．９，９．９～
１０．８ｍ的淤积过程每淤积（增高）０．９ｍ其相应的稳

定系数、滑塌概率和滑塌量的散点图如图２—４所示。

图２　随坝地淤高坡沟系统稳定系数的变化规律

图３　随坝地淤高坡沟系统滑坡侵蚀滑塌概率的变化规律

图４　随坝地淤高坡沟系统滑坡侵蚀滑塌量的变化规律

由图２—４分别拟合出相关系数最高的随坝地淤

高坡沟系统的稳定系数、滑塌概率和滑塌量变化规律

的相关方程如表２所示。

表２　随坝地淤高坡沟系统的稳定系数、

滑塌概率和滑塌量的变化规律

类 别　　　 相关方程
相关
系数

稳定系数 ｙ＝０．０００　４ｘ２＋０．０００　０４ｘ＋１．２５７　２　 ０．９８０
滑塌概率／％ ｙ＝０．０２５ｘ２－０．６３４　６ｘ＋６．５４３　９　 ０．９８０
滑塌量／（ｍ３·ｍ－１） ｙ＝－６８．７７５ｘ＋２　１４１．５　 ０．９７７

当坝地 分 别 淤 高 到１１．７，１２．６，３．５，１４．４和

１５．３ｍ时，由程序计算得到坡沟系统的稳定系数、滑

塌概率和滑塌量与通过上述拟合出的相关方程计算

得到的对应值的比较如表３所示。
由表２—３可以得出，随坝地淤高坡沟系 统 的 稳

定系数和滑塌概率满足二项式分布规律，而滑塌量则

满足线性减少分布规律。稳定系数和滑塌概率的相

关系 数 最 高，达 到 ０．９８０；滑 塌 量 的 相 关 系 数 为
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０．９７７，也相当的高。通过坝地累计淤高１１．７，１２．６，

１３．５，１４．４和１５．３ｍ时坡 沟 系 统 的 稳 定 系 数、滑 塌

概率和滑塌量的程序计算值和拟合方程计算值的比

较，稳定系数的最大相对误差为１．６１％，可见稳定系

数的变化是很有规律的，而且稳定性好；滑塌概率的

相对误差较大，最大达到１５．６７％。这是由于滑塌概

率本身就是另一个概率计算的结果，还有别的影响因

素。滑塌量的最小误差７．９２％，最 大 误 差２０．０９％，
这可能是由 于 随 着 坝 地 的 淤 高，坡 沟 系 统 形 态 的 改

变，滑坡侵蚀 发 生 过 程 中 最 危 险 和 最 可 能 滑 动 面 变

化，导致滑坡侵蚀中量的波动比较大，故而滑塌量的

相对误差较大的原因。总体来说，三者的相对误差均

在满足的范围内，拟合出的方程精度较高，可应用于

该沟道重力滑坡侵蚀的定量分析和计算。

表３　坡沟系统的稳定系数、滑塌概率和滑塌量软件计算值和相关方程计算值的比较

检验淤高／ｍ 类 别　　　 软件计算值 拟合方程计算值 绝对误差 相对误差／％
稳定系数 １．３１２　０　 １．３１２　０ －０．０００　４　 ０．０３

１１．７ 滑塌概率／％ ２．１９７　１　 ２．５４１　３ －０．３４４　３　 １５．６７
滑塌量／（ｍ３·ｍ－１） １　４５１．８　 １　３３６．８　 １１５．０　 ７．９２

稳定系数 １．３１２　 １．３２１ －０．００８　６　 ０．６６
１２．６ 滑塌概率／％ ２．１８２　 ２．５１６　９ －０．３３４　９　 １５．３５

滑塌量／（ｍ３·ｍ－１） １　４５４．６　 １　２７４．９　 １７９．７　 １２．３５

１３．５
稳定系数 １．３１３　 １．３３１ －０．０１７　６　 １．３４
滑塌量／（ｍ３·ｍ－１） １　４２６．５　 １　２１３．０　 ２１３．４６３　０　 １４．９６

１４．４
稳定系数 １．３１９　４　 １．３４１ －０．０２１　３　 １．６１
滑塌量／（ｍ３·ｍ－１） １　４４０．９　 １　１５１．４　 ２８９．４７２　０　 ２０．０９

１５．３
稳定系数 １．３４２　４　 １．３５１ －０．００９　０　 ０．６７
滑塌量／（ｍ３·ｍ－１） １　１８３．９　 １　０８９．２　 ９４．６６０　０　 ８．００

　　注：由于拟合出的滑塌概率方程的对称轴为ｘ＝１２．６９，故淤高检验只检验到１２．６ｍ，因为对称轴另一面的变化关系不清楚。

３．４　稳定系 数 最 小、坡 沟 系 统 濒 临 破 坏 时 的 应 力 和

位移分布

由图２可得，在坝地相对原始沟道累计淤高０ｍ
的时候，其稳 定 系 数 最 小，滑 塌 的 概 率 最 大。为 了 优

化配置坡沟系统的水土保持工程措施和生物措施，达

到水土保持措施的最佳防治效果，从力学机理上对坡

沟系统的应力场和位移场进行分析，得出坡沟系统应

力场和位移场的最危险区域，有针对性地进行措施强

化，保证坡沟系统的土壤侵蚀减到最小。由于坡沟系

统的近似对称性，这里只考虑沟道的１／２来进行有限

元分析。关地沟４号坝上游典型坡沟系统的有限元

网格见图１。由有限元强度折减法得摩尔—库仑不等

角六边形外接圆屈服准则（ＤＰ１）下求得此时的安全系

数为１．５０７，将其按式（５）转换为莫尔—库仑等面积圆

屈服准则下的安全系数为１．２２４，其与滑坡分析采用

Ｓｐｅｎｃｅｒ法求得此时的安全系数１．２５５的相对误差为

２．４２％，在郑颖人等［１６，１８］研究指出莫尔—库仑等面积

圆屈服准则的安全系数与Ｓｐｅｎｃｅｒ法的平均误差５％
范围内，精度满足要求。

由计算可得，坡沟系统中Ｘ 方向的位移均为正，

在沟坡中下部 位 垂 直 向 坡 体 内 约１５ｍ 的 范 围 为Ｘ
方向位移的 最 大 值 区 域，Ｘ 方 向 的 其 他 位 移 从 右 向

左、从沟坡向峁坡递减，直至减小为最小值０。Ｙ 方向

均为下沉位移，最大值在从峁顶向左向右各延伸１０ｍ
左右的扇形区域，其他下沉位移从峁顶向沟坡坡脚递

减，直至减小为最小值０。

坡沟系统中 除 峁 坡 和 沟 坡 坡 缘 线 向 坡 体 内 一 定

范围内出现了局 部 拉 应 力 外 第１主 应 力 和 第３主 应

力几乎全为压应力，且第１主应力的拉应力区域几乎

包括在第３主应力拉应力区域内。由于土体是抗压

不抗拉的，出现拉应力就会使土体发生破坏，进而发

生侵蚀，这就从力学机理上说明了坡沟兼治的正确性

和峁坡和沟坡 进 行 生 物 措 施 和 工 程 措 施 治 理 的 必 要

性。坡沟系统中第１主应力的最大拉应力值区域位

于从峁顶到沟 坡 坡 脚 的 整 个 坡 缘 线 在 峁 坡 向 坡 体 内

延伸６ｍ左右、在沟坡向坡体延伸３ｍ左右的带形区

域内；第３主应力的最大拉应力值在从峁顶经峁坡向

沟坡坡缘线向坡体内延伸９ｍ左右的带形区域内。

４　结 论

基于边坡分析软件和有限元技术，通过建立关地

沟典型坡沟系统的概化模型，得到并验证了随淤地坝

坝地淤高坡沟 系 统 的 稳 定 系 数 和 滑 塌 概 率 满 足 二 项

式分布规律，而滑塌量则满足线性减少分布规律，三
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者的精度 均 较 高，可 用 于 该 沟 道 重 力 滑 坡 侵 蚀 的 预

报、滑坡侵蚀的定量计算和指导淤地坝的分期加高。
应用有限元 强 度 折 减 法 对 坡 沟 系 统 的 应 力 场 和

位移场进行了分析，指出了稳定系数最小、滑坡概率

最大、坡沟系统濒临滑坡侵蚀时的最大应力和位移分

布区域。（１）Ｘ方向的最大位移：沟坡中下部位垂直

向坡体内约１５ｍ的范围；（２）Ｙ 方向的最大位移：从

峁顶向左向右各延伸１０ｍ左右的扇形区域；（３）拉

应力最大值区域：从峁顶经峁坡向沟坡坡缘线向坡体

内延伸９ｍ左右的带形区域。这些区 域 是 坡 沟 系 统

最容易发生侵蚀的危险区域，在配置坡面水土保持工

程措施（水平沟和鱼 鳞 坑 等）和 生 物 措 施 的 时 候 要 有

针对性地进行重点防护，以使坡沟系统的土壤侵蚀降

低到最低限度。
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