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摘　要：基于有限元技术，建立了关地沟４号坝上游典型坡沟系统的概化模型，结果发现随淤地坝坝地的

淤高，坡沟系统的稳定性和滑塌量分别增强和减少，其随坝地淤高的变化分别满足二项式和直线规律；通

过软件模拟计算，结果发现在坡沟系统重力侵蚀中，随着淤地坝的淤高，峁坡和沟坡滑塌物的体积和重量

之比基本为１∶５０；峁坡滑塌物的体积和重量占总滑塌物的体积和重量的２％，而沟坡滑塌物的体积和重

量占总滑塌物的体积和重量的９８％，沟坡重力侵蚀是沟道泥沙的主要来源。该研究结果可为小流域沟道

重力侵蚀的预报和侵蚀量的评估提供重要参数和科学依据。
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　　黄土高原沟壑纵横，支离破碎，有大小沟壑２７万
多条，沟壑面积占土地总面积的２０％～４０％，是世界
上水土流失最严重的地区之一，其支离破碎的地貌主
要由沟蚀造成［１－２］。黄土高原的各类沟壑中以沟头前
进、沟底下切、沟岸扩张三种形式的沟蚀危害最为严
重［１－２］。沟蚀造成了更多的陡峭临空面，加剧了重力
侵蚀［２－４］。重力侵蚀是指地表物质在重力作用下，分

散或成块，急速或缓慢向下移动的过程，主要表现形
式有土的蠕动、松散物的滑动、松散物的流动和崩塌
等［５］。重力侵蚀直接或间接地向河道输送了大量的
泥沙，是流域土壤侵蚀和河流泥沙来源的主要物理过
程之一，并在区域地貌演化中扮演了十分活跃的角
色［６－９］。根据黄河水利委员会的西峰、天水、绥德３个
水保站在典型小流域的调查，这些地区的重力侵蚀面



积和侵蚀量均占很大比例，重力侵蚀十分严重［２，８－９］。

１９８６年以后，由于沟道打坝抬高了侵蚀基准面，稳定
了沟壁，加之沟谷大多种植了林草，据实地观测没有
上述情况出现，沟壁的扩张得到制止［１０］。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［２，８－９，１１］。淤地坝
控制重力侵蚀的作用是在沟道建坝以后开始的，其减
蚀量一般与沟壑密度、沟道比降以及沟谷侵蚀模数等
因素有关［１２］。沟道里修建淤地坝以后，随着坝前泥
沙的淤积，抬高了侵蚀基准面，可防止沟道下切和沟
岸坍塌，减少沟道侵蚀；坝内淤积厚度的不同，对重力
侵蚀的控制程度不同，且坝内泥沙的淤积厚度越大，
对重力侵蚀发生的控制越为有利［１３］。
坡沟系统是黄土高原小流域特有的结构。黄土

高原的坡沟系统是从峁坡坡顶经坡面、沟坡至沟道但
不包括沟道的一个统一体，既是区域侵蚀产沙的主要
源地，又是控制水土流失，减少下游河道淤积，恢复与
重建生态环境的基本治理单元，历来为黄土高原小流
域治理中理论性与实践性均很强的重要科学命

题［１４］。由于坡沟系统重力侵蚀的发生具有点多面广
和随机性的特点，且基础观测资料相对薄弱，有关研
究就更少［２，１３］。
淤地坝（系）作为黄土高原地区沟道水土保持的

重要工程措施，在减蚀、减沙、防洪、保收、发展地方经
济等方面起到了重要作用［１５－１７］，而且有机结合了水土
保持和致富的关系，深受黄土高原地区群众的喜爱，
同时又为水利水土保持部门所关注。修坝拦泥淤地、
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

稳定性，减蚀减沙，滞洪保收和生态环境效应等方面，
而对淤地坝控制坡沟系统重力滑坡侵蚀方面的研究

则少有人提及。坝地淤高后抬高了沟底的侵蚀基准
面，增强了沟坡的稳定性，减少了沟坡重力侵蚀发生
的可能性。那么坡沟系统的稳定性和重力滑坡侵蚀
中峁坡和沟坡对沟道侵蚀产沙的贡献随着坝地的逐

渐增高到底是如何变化的呢？本研究通过数值模拟，
对随着坝地的逐渐淤高而产生的坡沟系统的稳定性、
滑塌量以及坡沟系统重力滑坡侵蚀中峁坡和沟坡所

占比例等方面进行研究，以期为小流域沟道重力滑坡
侵蚀的预报和分析评价提供重要参数和科学依据，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

本研究选取王茂沟流域左岸的典型支沟———关
地沟作为研究对象。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，为无定河的一条２级

支沟，海拔高度９４０～１　１８８ｍ，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［２，１７］。地形地貌主要由梁、峁以及分割梁

峁的沟谷组成，沟内地形破碎，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［２，１７］。

流域属北温带干旱大陆性气候，年平均气温

１０．２℃，夏季多东南风，春秋多西北风。流域多年平

均降水量５１３．１ｍｍ，降雨量年际变化大，年最大降

雨量是年最小降水量的３．５倍；降雨年内分配极不均

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，

一次暴雨产沙量往往为全年产沙量的６０％以上，土

壤侵蚀以水力侵蚀及重力侵蚀为主，治理前属剧烈侵

蚀区，在黄土丘陵沟壑区具有一定的代表性［２］。

２　研究方法

２．１　重力滑坡侵蚀分析的极限平衡法
目前应用于边坡稳定分析的方法主要有基于极

限平衡的传统方法和有限元法［１８］。极限平衡法（如

瑞典圆弧法、Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｊａｎｂｕ法）是边坡稳定分析中

最常用的方法，它通过分析坡体在临近破坏的状况

下，土体外力与内部强度所提供抗力之间的平衡，计

算土体在自身和外荷作用下的土坡稳定性的程度。

传统的边坡稳定性分析方法中，为了便于分析计算做

了许多假设［１９－２２］，如假设一个滑动面、不考虑土体内

部的应力—应变关系等。因此，传统分析方法不能得

到滑体内的应力、变形分布状况，也不能求得岩土体

本身的变形对边坡变形及稳定性的影响。在边坡稳

定分析中引入有限元法始于２０世纪７０年代［２０］，有

限元法克服了传统分析法的不足，不仅满足力的平衡

条件，而且还考虑了土体应力—变形关系，能够得到

边坡在荷载作用下的应力、变形分布，模拟出边坡的

实际滑移面［１９］。正因为有限元法的上述优点，近年

来已广泛应用于边坡稳定性分析。

２．２　重力滑坡侵蚀的有限元强度折减法原理

有限元强度系数折减法的基本原理［１９－２０］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
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减系数ω，得到一组新的ｃ′和φ′：

ｃ′＝ｃω
，　φ′＝ａｒｃｔａｎ（

ｔａｎφ
ω
） （１）

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（°）。

然后作为新的参数输入，再进行试算，利用相应
的稳定判断准则，程序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。有关研究表明［１８－２２］，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。赵尚毅
等［１９－２０］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算精度。
本研究采用节点不平衡力的不收敛作为判据，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，屈服准则采用不等角六边形外接圆（ＤＰ１）屈服
准则计算安全系数然后按式（２）转换为莫尔—库仑等
面积圆准则下的安全系数［２］：

η＝ｆ（φ）＝
２π
槡３　３
×３＋ｓｉｎφ３－ｓｉｎ槡 φ

（２）

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　结果与分析

３．１　关地沟小流域沟坡系统概化模型及有限元模型
根据地质资料［１７］，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，

其下层为离石黄土（Ｑｅｏｌ２ ），厚度５０～１００ｍ，多出露于
沟坡上，再下层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［１７］。关地沟
坡沟系统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２５和７５ｍ。通过实测数据的统计分析，峁坡
坡度在２１°～２５°所占比例最大，达到５０％，而实测坡
度在２１°～２５°范围内的平均值为２３．１°，取峁坡坡度
为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°，取沟坡坡度为４１°［２］。
坡沟系统的计算采用平面应变条件下摩尔—库

仑不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［２３－２５］。坡沟系统基岩底边界为
固定约束，左边界为水平约束。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［２］。

３．２　计算参数取值
根据边坡工程经验、现场查勘及室内岩土物理力

学试验［１７，２６－２９］和有限元计算的需要，坡沟概化模型各
土层材料特征取值如表１所示。

表１　关地沟坡沟系统的计算参数

土层类型 压缩模量／ＭＰａ 泊松比 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　关地沟小流域随坝地淤高沟坡系统稳定性的变化
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。垮坝后当地群众对坝体进行了零星修复填
筑及２００５年坝体修复加高，坝地的自然淤积过程遭
到破坏，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
垮坝前坝地的年均於高仅为０．１８ｍ，在垮坝前的淤
高模拟计算中以５ａ为一个时间跨度，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［２］，每淤积（增高）

０．９ｍ其相应的稳定系数和滑塌量的散点图见图１—２。

图１　随坝地淤高坡沟系统稳定系数的变化规律

７５第５期 　　　　　　邹兵华等：淤地坝控制黄土高原坡沟系统重力侵蚀的空间特征



图２　随坝地淤高坡沟系统滑塌量的变化规律

由图１—２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和滑塌量变化规律的相关方

程［２］（如表２所示）。

表２　随坝地淤高坡沟系统的稳定系数和滑塌量变化规律

项 目 相关方程 相关系数Ｒ
稳定系数 ｙ＝０．０００　４ｘ２＋０．０００　０４ｘ＋１．２５７　２　０．９８０
滑塌量／（ｍ３·ｍ－１） ｙ＝－６８．７７５ｘ＋２　１４１．５　 ０．９７７

由表２可以得出，随坝地淤高坡沟系统的稳定系
数和滑塌量分别满足二项式和直线分布规律，且相关
性较高，可用于该沟道重力侵蚀的分析评价［２］。

由表３可得，在原始沟道建坝初期坝地还没有淤
积的时候，坡沟系统稳定系数最小，由有限元强度折
减法得此时坡沟系统在摩尔—库仑不等角六边形外
接圆屈服准则（ＤＰ１）下的安全系数为１．５０７，将其按
式（２）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１．２５４　７的相对误差为２．４２％，在郑颖
等［１９－２０］的研究指出莫尔—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。限于篇幅，考虑到系统误差的一致性，其
余各坝地淤高的安全系数没有两两比较，但精度满足
要求。

３．４　发生重力滑坡侵蚀时峁坡和沟坡各自的滑塌量
及比例

在淤地坝减蚀减沙和坡面水土保持措施效益分

析计算中，一直存在一个难点就是如何如把坡面侵蚀
和沟坡侵蚀的量分别计算出来。由于重力滑坡侵蚀
的总体积Ｖ 和总重量Ｍ 是已知的（已通过软件模拟
计算出来，见表３），通过式（３）及推导式（４）—（５）可
分别计算得到峁坡和沟坡在重力滑坡侵蚀中各自滑

塌土体的体积和重量及相应的比例（表４）。其中，Ｖｍ

和Ｖｇ 为峁坡和沟坡重力滑坡侵蚀土体的体积；γｍ 和

γｇ 为峁坡和沟坡重力滑坡侵蚀土体的容重。

Ｖｍ＋Ｖｇ＝Ｖ

γｍＶｍ＋γｇＶｇ＝｛ Ｍ
（３）

通过变量代换和代入消元法可得到：

Ｖｇ＝
γｍＶ－Ｍ
γｍ－γｇ

Ｖｍ＝
Ｍ－γｇＶ
γｍ－γ

烅

烄

烆 ｇ

（４）

Ｍｇ＝γｇ
γｍＶ－Ｍ
γｍ－γｇ

Ｍｍ＝γｍ
Ｍ－γｇＶ
γｍ－γ

烅

烄

烆 ｇ

（５）

表３　随坝地淤高坡沟系统稳定系数和滑塌量计算结果

相对淤高／
ｍ

稳定系数
滑塌体积／
（ｍ３·ｍ－１）

滑塌重量／
（ｋＮ·ｍ－１）

０　 １．２５４　７　 ２　１０３．２　 ２９　２９２

０．９　 １．２５７　９　 ２　０９８．１　 ２９　２２２

１．８　 １．２６０　３　 ２　０３３．２　 ２８　３１９

２．７　 １．２６１　７　 １　９６８．９　 ２７　４２３

３．６　 １．２６２　８　 １　９０５．２　 ２６　５３７

４．５　 １．２６３　８　 １　８４１．９　 ２５　６５６

５．４　 １．２６６　９　 １　７４８．９　 ２４　３６０

６．３　 １．２７３　３　 １　７０５．１　 ２３　７５０

７．２　 １．２７３　６　 １　６６９．７　 ２３　２５６

８．１　 １．２７４　６　 １　６４２．１　 ２２　８７２

９．０　 １．２９２　１　 １　４０２．４　 １９　５３３

９．９　 １．２９３　１　 １　４０１．１　 １９　５１６

１０．８　 １．２９８　８　 １　４９１．７　 ２０　７８０

１１．７　 １．３１２　０　 １　４５１．８　 ２０　２２５

１２．６　 １．３１２　０　 １　４５４．６　 ２０　２６６

１３．５　 １．３１３　０　 １　４２６．５　 １９　８７４

１４．４　 １．３１９　４　 １　４４０．９　 ２０　０７３

１５．３　 １．３４２　４　 １　１８３．９　 １６　４９４

由表３—４可以看出，在坡沟系统重力滑坡侵蚀
中，随着淤地坝的淤高，峁坡和沟坡滑塌物的体积和
重量之比基本为１∶５０；峁坡滑塌物的体积和重量占
总滑塌物体积和重量的２％，而沟坡滑塌物的体积和
重量占总滑塌物体积和重量的９８％。在重力侵蚀产
沙中，沟坡侵蚀是沟道泥沙的主要来源。

４　结 论

基于边坡分析软件和有限元技术，通过建立关地
沟４号坝上游典型坡沟系统的概化模型，得出随淤地
坝坝地淤高，坡沟系统稳定系数的增加满足二项式分
布规律，而滑塌量则满足线性减少的分布规律，两者
精度均较高，可用于该沟道重力侵蚀的预报、侵蚀量
的分析评价［２］。
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表４　坡沟系统滑坡侵蚀中峁坡和沟坡侵蚀量及所占比例

相对
淤高／
ｍ

峁坡侵蚀
体积／

（ｍ３·ｍ－１）

沟坡侵蚀
体积／

（ｍ３·ｍ－１）

峁坡侵蚀
重量／

（ｋＮ·ｍ－１）

沟坡侵蚀
重量／

（ｋＮ·ｍ－１）

侵蚀物体
积比（峁
坡／沟坡）

侵蚀物
重量比

（峁坡／沟坡）

峁坡侵蚀
物与总体
积之比

峁坡侵蚀
物与总重
量之比

沟坡侵蚀
物与总体
积之比

沟坡侵蚀
物与总重
量之比

０　 ３０．９１２　 ２　０７２．２８８　 ４４５．７５１　０４　２８　８４６．２４８　９６　 １／１００　 ２／１００　 １／１００　 ２／１００　 ９９／１００　 ９８／１００
０．９　 ３２．８９６　 ２　０６５．２０４　 ４７４．３６０　３２　２８　７４７．６３９　６８　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
１．８　 ３３．７１２　 １　９９９．４８８　 ４８６．１２７０　４　２７　８３２．８７２　９６　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
２．７　 ３１．８２４　 １　９３７．０７６　 ４５８．９０２　０８　２６　９６４．０９７　９２　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
３．６　 ３３．２３２　 １　８７１．９６８　 ４７９．２０５　４４　２６　０５７．７９４　５６　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
４．５　 ３３．５０４　 １　８０８．３９６　 ４８３．１２７　６８　２５　１７２．８７２　３２　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
５．４　 ３０．６２４　 １　７１８．２７６　 ４４１．５９８　０８　２３　９１８．４０１　９２　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
６．３　 ３０．０１６　 １　６７５．０８４　 ４３２．８３０　７２　２３　３１７．１６９　２８　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
７．２　 ２７．５５２　 １　６４２．１４８　 ３９７．２９９　８４　２２　８５８．７００　１６　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
８．１　 ２７．９３６　 １　６１４．１６４　 ４０２．８３７　１２　２２　４６９．１６２　８８　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
９．０　 ２３．１８４　 １　３７９．２１６　 ３３４．３１３　２８　１９　１９８．６８６　７２　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
９．９　 ２５．３７６　 １　３７５．７２４　 ３６５．９２１　９２　１９　１５０．０７８　０８　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
１０．８　 ３１．０７２　 １　４６０．６２８　 ４４８．０５８　２４　２０　３３１．９４１　７６　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
１１．７　 ３１．８８８　 １　４１９．９１２　 ４５９．８２４　９６　１９　７６５．１７５　０４　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ２／１００　 ９８／１００　 ９８／１００
１２．６　 ３５．９３６　 １　４１８．６６４　 ５１８．１９７　１２　１９　７４７．８０２　８８　 ３／１００　 ３／１００　 ２／１００　 ３／１００　 ９８／１００　 ９７／１００
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　　通过公式推导和软件计算分析，分别得到了峁坡
和沟坡的滑塌量及各自在滑坡侵蚀总量中所占的比

重。在坡沟系统重力侵蚀中，随着淤地坝的淤高，峁
坡和沟坡滑塌物的体积和重量之比基本为１∶５０；峁
坡滑塌物的体积和重量占总滑塌物的体积和重量的

２％，而沟坡滑塌物的体积和重量占总滑塌物的体积
和重量的９８％。在重力侵蚀产沙中，沟坡重力侵蚀
是沟道泥沙的主要来源。
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