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溯源侵蚀作用下昔格达地层土质边坡的稳定性

王英杰，朱宝龙，郭华伟，俞 艳
（西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳６２１０１０）

摘　要：对四川省昔格达地层土体工程地质特性进行了分析。结果发现，昔格达土体化学成分丰富，含有

一定量的易溶盐，在地下水及地表水的作用下易于发生化学反应，形成次生矿物，使土体强度降低，导致边

坡易于产生失稳现象；溯源侵蚀为河流侵蚀的一种类型，水流的侧向冲刷与重力同时作用于沟谷边坡，加

快沟谷边坡的失稳速度。运用水力学、土力学等力学方法对溯源侵蚀的主要影响因素进行了分析。在非

饱和土计算模型基础上，建立了昔格达地层沟坡物理概化模型。模型在考虑了河流的侧向冲刷，沟坡重力

作用的基础上，同时考虑动水压力作用对边坡的影响。针对目前非饱和土抗剪强度计算并不统一的情况，

推导并优化了非饱和土边坡稳定性计算公式。并结合建立的溯源侵蚀模型对昔格达地层土质坡稳定性进

行了分析，求得边坡稳定性系数为１．０６１，而采用经典的Ｂｉｓｈｏｐ法求得相同条件下边坡稳定性系数为

１．２１２。结果表明，优化的边坡稳定性求解方法得到的稳定安全系数较低。
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　　溯源侵蚀是在河流或沟谷发育过程中，因水流冲
刷作用下切侵蚀加深河床或沟床，受冲刷的部位随着

物质的蚀离，向上游源头侵蚀的现象，又称向源侵蚀。
溯源侵蚀主要包括水力侵蚀与重力侵蚀两方面。重
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力与水力侵蚀并不是单独存在的，两者相互作用、相
互影响，而重力侵蚀则是造成边坡失稳的直接原因。
沟坡下部在雨季形成行洪沟道，由于坡面下部在水流
作用下不断下切，沟坡本身将受到水流的强烈侧向
冲刷而加大直立面高度，不断下切和加宽的沟道在重
力作用下失稳，造成坍塌、滑坡等地质灾害现象。
昔格达地层是分布于中国西南地区的一套半成

岩，也是一种工程性质较差的极软岩。昔格达地层分
布面积有４．００×１０４　ｋｍ２，主要由灰绿色、灰黑色、灰
黄色的黏土岩、粉砂质黏土岩和粉砂岩组成［１］。目前
国内对于昔格达边坡的研究主要集中在昔格达土的

物理力学性质及其工程地质特性等方面。如周云金
等［２］进行攀枝花地区提水设施设计时，分析了昔格达
地层的特征：其结构构造不均一，富含黏土颗粒及黏
土矿物，具有压缩性较强、遇水软化等特点。黄水亮
等［３］通过对喇嘛溪沟昔格达土研究认为，其工程地质
性质极差，抗压强度和抗拉强度低，软化性强，将直接
对雅泸高速公路的修建造成影响。宋建广等［４］通过
雅攀公路昔格达地层滑坡成因与治理分析认为，昔格
达地层与第四纪沉积物有明显的分界面，为滑坡的形
成提供了有利的滑动面。

由于昔格达地层土体工程地质性质差，强度低，

遇水极易崩解，使得其在降雨作用、河水侧向冲刷以
及重力作用下更易发生边坡失稳、崩塌、滑坡、泥石流
等地质灾害。昔格达地层化学成分丰富，主要含有

ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，以及少量的Ｐ２Ｏ５，ＭｎＯ２，

ＴｉＯ２，此外还含有一些不稳定化学成分如 Ｎａ２Ｏ，

Ｋ２Ｏ，ＣａＯ等［５］，这些化学成分异常活泼，在地下水及
地表水的作用下易于发生化学反应，形成次生矿物，

影响昔格达土强度，加速边坡的失稳；因此有必要对
溯源侵蚀作用下的昔格达土边坡稳定性进行分析，为
开展同类分析及研究提供依据及参考。

１　溯源侵蚀模型的建立

１．１　溯源侵蚀边坡物理概化模型
昔格达地层岩土体风化程度与第四纪冰川黏

土相当，总体抗风化能力相对较弱，昔格达地层经过
不同程度成岩作用，在尚未成为岩石前又开始风化，
目前正处在化学风化的阶段，为溯源侵蚀的发生发展
创造了很好的条件。本文将溯源侵蚀发生的单位宽
度坡面概化及受力分析如图１所示。模型中考虑了
边坡土体重力、抗滑力、下滑力还有水流的切应力，同
时考虑地下水位的动水压力Ｐｗ 对边坡稳定性的
影响。

图１　溯源侵蚀边坡物理概化模型及受力分析

　　注：Ｗ 为边坡土体重力；ＦＤ 为下滑力；ＦＲ 为抗滑力；ＰＷ 为动水

压力；ΔＢ为受河水侧向冲刷边坡后退距离；β为自然坡角度；Ψ为垮

塌面的倾角；α为地下水位线倾角；θ为滑动面倾角；Ｎ１，Ｎｉ为法向

力；Ｌ为滑动长度。

１．２　基本公式
昔格达土层富含黏土矿，粉粒和黏粒含量高，具

有遇水软化、泥化、脱水崩解的特点［６］。因此，物理特
性可按具有一定黏结力的黏土考虑。昔格达土层边
坡坡脚下形成的沟道是雨季主要的行洪通道，由于其
坡降一般较大，洪峰较为集中，因此水流对坡脚将形
成强烈的侧向淘刷。根据唐存［７］得出黏土的起动切
应力公式，本模型的土体起动切应力应用公式为：

τｃ＝６６．８×ｄ×１０２＋３．６７×１０
－６

ｄ
（１）

式中：τｃ———土体起动切应力（Ｎ／ｍ２）；ｄ———边坡土
体颗粒有效粒径（ｍｍ）。

在给定的时间内，洪水持续对沟坡进行侧向冲
刷，冲刷导致的横向后退距离。本文采用 Ｏｓｍａｎ
等［８］根据室内模型试验得到的土体单位时间侧向冲

刷距离为：

ΔＢ＝
Ｃｌ×（τ－τｃ）×ｅ１．３τｃ

γｓ
（２）

式中：ΔＢ———土体单位时间受水流侧向冲刷而后退
的距离（ｍ）；τ———水流与边坡土体间切应力（Ｎ／

ｍ２）；τｃ———土体起动切应力（Ｎ／ｍ２）；Ｃｌ———与土体
理化特征相关系数，根据 Ｏｓｍａｎ的试验资料可取

Ｃｌ＝３．６４×１０－４。
坡脚受水流侧向冲刷而后退ΔＢ后，由图１所示

沟坡将相应产生直立高度，其转折点之上的沟坡高
度为：

Ｈ１＝Ｈ－ΔＢ×ｔａｎβ （３）
式中：Ｈ———沟坡的自然高度（ｍ）；Ｈ１———因水流侧
向冲刷，直立面转折点上的沟坡高度（ｍ）。
受侧向冲刷作用，坡脚土体横向后退，边坡稳定

性受到影响，在重力作用下，沟坡发生垮塌。此时破
坏面与水平面的夹角为：
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ψ＝０．５× ｔａｎ
－１ Ｈ
Ｈ１
（１－ｋ２）ｔａｎ〔 〕β ＋｛ ｝φ （４）

式中：ｋ———坡面中较大垂直节理或裂隙深度与沟坡
高度比值［９］，可根据地质调查确定，无资料时可取

０．３；φ———土体摩擦角（°）；昔格达土边坡无较大垂
直节理或裂缝ｋ＝０，则：

ψ＝０．５× ｔａｎ
－１（Ｈ
Ｈ１
ｔａｎβ）＋｛ ｝φ （５）

２　稳定系数求解

２．１　下滑力的确定
沟坡下滑力主要由沟坡土体重力、动水压力在破

坏面上的分力组成。
（１）沟坡土体动水压力［１０］。

Ｐｗｉ＝γｗＶ２ｉｓｉｎ１２
（θｉ＋αｉ） （６）

式中：γｗ———水的重度（Ｎ／ｍ３）；αｉ———第ｉ块地下水
位线倾角（°）；Ｖ２ｉ———第ｉ块滑动体在地下水位线以
下土体体积（ｍ３）；θｉ———第ｉ块滑动面倾角（°）。而
坡脚处θ１＝Ψ，通过试算确定最危险滑动面，进而确
定θｉ。其余各量同上。

（２）沟坡土体的重力。

Ｗｔｉ＝γｉＶ１ｉ＋γｓｉＶ２ｉ （７）

式中：Ｗｔｉ———第ｉ块土体重力（Ｎ）；γｉ———第ｉ块土
体的自然重度（Ｎ／ｍ３）；Ｖ１ｉ———第ｉ块滑动体在地下
水位线以上土体体积（ｍ３）；γｓｉ———第ｉ块土体的饱
和重度（Ｎ／ｍ３），其余各量同上。

（３）沟坡土体下滑力。

ＦＤｉ＝Ｗｔｉｓｉｎψｉ＋Ｐｗｉｃｏｓ（ψｉ－αｉ） （８）

式中：ＦＤｉ———第ｉ块土体的下滑力（Ｎ）。其余各量含
义同上。

２．２　沟坡抗滑力的确定
昔格达土层主要位于中国西南地区，西南地区降

雨量较大，夏季气温较高，使得土体地下水水位在较
短的时间内发生很大的变化，因此沟坡土体按非饱和
状态确定下滑力。目前饱和土抗剪强度理论已经完
善并可以直接用于实际计算中。而非饱和土性质与
饱和土相比要复杂的多，由于土体中水气交界面处张
力的存在，空隙中水与气具有不同的压力，并且空气
水压力通常为负值，空隙水压力与空隙气压力同时存
在，使土的有效应力不再等于粒间压力，因此非饱和
土抗剪强度理论至今还未形成统一的理论。
目前得到广泛承认的非饱和土抗剪强度的理论

的表达式，由Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等［１１］在１９７８年提出：

τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ＋（ｕａ＋ｕｗ）ｔａｎφｂ （９）

式中：τｆ———非饱和土抗剪强度（ｋＰａ）；ｃ′———饱和土
体的有效黏聚力（ｋＰａ）与内摩擦角（°）；σ———总应
力；ｕａ———空隙气压力；ｕｗ———空隙水压力；ｂ———
由基质吸力引起的吸附角，其本身又是基质的函数；
按定义式较难应用于实际计算当中。
一种简化处理方法是，将非饱和土抗剪强度中的

黏聚力分为饱和黏聚力和附加黏聚力，并通过实验得

到不同土体附加黏聚力随含水量的变化关系。土体

的内摩擦角随含水量变化一般不超过±２°［１２］，因此，

在计算中对于同一土体，其内摩擦角可以按常数考

虑。因此，非饱和土抗剪强度可近似写为：

τｆ＝ｃ′＋ｔ′＋σｔａｎφ （１０）

式中：τｆ———非饱和土抗剪强度（ｋＰａ）；ｃ′———相应于
饱和土体的黏聚力（ｋＰａ）；τ′———附加黏聚力（ｋＰａ）。

附加黏聚力与含水量之间的幂函数关系［１３］：

τ′＝ａωｂ （１１）

式中：ω———土体的含水量；ａ，ｂ———幂函数的系数和
指数，可通过实验得到。

另外党进谦根据实验得到非饱和土强度理论，土

的力学性质在很大程度上取决于土的结构，土颗粒接

触点的性质和数量与土天然结构的稳定性直接相关，

得出的非饱和土抗剪强度公式可表示为［１４］：

τｆ＝ｃ＋σｔａｎφ＋τｓ （１２）

式中：τｓ———不稳定凝聚力（ｋＰａ）；ｃ———原始凝聚力
（ｋＰａ），其值等于饱和土的凝聚力。

同一种非饱和土，不稳定凝聚力与结构强度的比
值近似为一常数，不受初始含水量变化的影响，取τｓ／

ｑｓｔａｎφ的平均值作为常数ｍ，即：

τｓ＝ｍｑｓｔａｎφ （１３）

式中：ｍ———随土类而变化的参数；ｑｓ———非饱和土
结构强度（ｑｓ＝Ａωλ，Ａ，λ是由土体性质决定的参数）。
因此，以非饱和土的结构强度代替不稳定凝聚力的抗
剪强度公式为［５］：

τｆ＝ｃ＋σｔａｎφ＋ｍｑｓｔａｎφ （１４）
对比简化处理非饱和土抗剪强度与党进谦非饱

和土抗剪强度理论公式（１０）和（１４）我们可以得到：

Ｃ＝ｃ′＋τ′＝ｃ＋ｍｑｓｔａｎφ （１５）

确定了非饱和土的饱和黏聚力与附加黏聚力后，
即可由图１所示的几何关系，确定沟坡滑动面上所受
的抗滑力，如公式（１６）所示：

ＦＲｉ＝
ＨｉＣｉ
ｓｉｎψｉ

＋〔Ｗｔｉｃｏｓψｉ＋Ｐｗｉｓｉｎ（ψｉ－αｉ）〕ｔａｎφｉ （１６）

式中：Ｎｉ———第ｉ条块作用在滑动面上的法向力（Ｎ／

ｍ）；ＦＲｉ———第ｉ条块土体抗滑力（Ｎ／ｍ）；Ｌｉ———第
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ｉ条块滑动体在滑动面上的长度（ｍ）；Ｃｉ————附加
黏聚力与有效黏聚力之和由公式（１５）确定。

Ｎｉ＝Ｗｔｉｃｏｓψｉ＋Ｐｗｉｓｉｎ（ψｉ－ａｉ） （１７）

２．３　沟坡稳定系数确定

Ｋｓ＝
ＦＲ
ＦＤ

（１８）

Ｋｓ＝

ＣｉＨｉ

ｓｉｎψｉ
＋〔Ｗｔｉｃｏｓψｉ＋Ｐｗｉｓｉｎ（ψｉ－αｉ）〕ｔａｎφｉ

Ｗｔｉｓｉｎψｉ＋Ｐｗｉｃｏｓ（ψｉ－αｉ）

（１９）

式中：Ｋｓ———沟坡稳定性系数；ＦＲ———边坡土体抗
滑力（Ｎ）；ＦＤ———沟坡土体下滑力（Ｎ），其余各式
同上。

３　实例稳定性求解

均质昔格达土边坡，高２０ｍ坡度１∶２。在平均
降雨强度为８０ｍｍ／ｄ，持续降雨２４ｈ情况下，确定该
昔格达土边坡的稳定性。其中水流平均切应力为

τ＝８．０Ｎ／ｍ２。土体的黏聚力ｃ＝１０ｋＰａ，内摩擦角

α＝２０°，土的容重为γ＝１８ｋＮ／ｍ３。

由参考文献［５］可知，昔格达地层的抗侵蚀稳定
性与黄土接近，因此计算参数取黄土参数ｍ＝１．４５７。

同时由参考文献［５］可知昔格达土各粒径组直径范围
及各粒径组占总粒径的百分比，通过计算求得土体平
均粒径为０．１１ｍｍ。通过试算得到最危险滑动面，

并将滑坡将模型划分为８个计算单元。计算模型如
图１所示。计算时块体之间的作用力忽略不计。

由公式（１）—（３），（５）分别计算得：

τｃ＝０．７３４ （Ｎ／ｍ２），ΔＢ＝３．０６ （ｍ），Ｈ１＝
１８．２９（ｍ）；

ψ＝２３．９２°；λ＝１．８８５，ω＝１９．３％；

Ａ＝１．２９×１０３（ｍ２）；ｑｓ＝Ａωλ＝５８（ｋＰａ）

由公式（１５）得：Ｃ＝ｃ＋ｍｑｓｔａｎφ＝５３（ｋＰａ）

通过公式（６）—（８），（１６）—（１７）计算可以得到边
坡稳定性参数，计算结果如表１所示。

并通过公式（１９）计算得到边坡稳定安全系数：

Ｋｓ＝
∑
８

ｉ＝１

ＣｉＨｉ

ｓｉｎψｉ
＋〔Ｗｔｉｃｏｓψｉ＋Ｐｗｉｓｉｎ（ψｉ－αｉ）〕ｔａｎφｉ

∑
１０

ｉ＝１
Ｗｔｉｓｉｎψｉ＋Ｐｗｉｃｏｓ（ψｉ－αｉ）

＝１．１３９
此昔格达边坡稳定安全系数ＫＳ＝１．１３９，处于基

本稳定状态。参考文献［１５］为相同条件下的均质黏
土边坡，采用经典Ｂｉｓｈｏｐ法计算得到边坡稳定性安
全系数如表２所示。

表１　边坡稳定性参数计算结果 Ｎ／ｍ

ｉ　 Ｐｗｉ Ｗｔｉ Ｎｉ ＦＤｉ ＦＲｉ
１　 ４．００１　１９　 ２４２．７６　 ２４１．３６５　 ３７．６６８　 １３７．８４９
２　 ３．７２１　３８　 ３３７．６８　 ３３１．３７７　 ７１．５７４　 １７２．１０１
３　 ３．４５８　１２　 ４２０．２４　 ４０５．８０３　 １１３．６３０　 ２０１．６１０
４　 ３．１５２　３１　 ５０２．３８　 ４７５．２６６　 １６５．８８１　 ２２５．８７２
５　 ２．８５５　５６　 ５７０．８６　 ５２６．７６０　 ２２２．２２２　 ２４６．００４
６　 ２．４３２　８０　 ８７０．４６　 ８００．９６６　 ３４２．５３０　 ３４８．７８７
７　 ２．３４５　２４　 ５５９．３４　 ４８０．８１２　 ２８６．９８４　 ２３１．５８１
８　 ２．１２５　６５　 ３６８．７８　 ３０２．４３１　 ２１１．９２４　 １７０．８９６

　　注：ｉ为边坡计算单元编号；Ｐｗｉ为第ｉ条块土体动水压力（Ｎ）；

Ｗｔｉ第ｉ块土体重力（Ｎ）；Ｎｉ第ｉ条块作用在滑动面上的法向力（Ｎ）；

ＦＤｉ为第ｉ条块土体下滑力（Ｎ）；ＦＲｉ为第ｉ条块土体抗滑力（Ｎ）。

表２　稳定安全系数计算结果

计算方法 Ｂｉｓｈｏｐ法 数值计算方法

１．１３９　 １．２１２　 １．１９４

４　结 论
（１）昔格达边坡的溯源侵蚀是由土体的重力与

水流的侧向冲刷相互作用的复杂过程，它包括坡脚的
水力侵蚀过程和沟坡整体重力侵蚀过程两部分。两
个过程相互影响，加速溯源侵蚀的速度，而且昔格达
土化学成分丰富，含有一定易溶盐，破坏土体结构强
度，加速溯源侵蚀的速度。

（２）本文针对重力侵蚀与水力侵蚀这两个过程，
对沟坡土体受力分析，建立物理概化模型，并在非饱
和昔格达土的基础上优化了边坡稳定性计算公式。

（３）通过实例求解昔格达土边坡的稳定性系数，
所得结果与相同条件下，均质黏性土边坡采用经典

Ｂｉｓｈｏｐ法及数值计算方法求解的边坡稳定性系数相
比较小，能够为边坡的稳定性提供一定的安全储备
空间。

（４）昔格达边坡稳定性在溯源侵蚀的作用下更
易于失稳。
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