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摘　 要：利用离散元软件 ＰＦＣ２Ｄ（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｌｏｗ Ｃｏｄｅ）模拟边坡冲刷的特点，考虑坡度、径流

流速、粒径、粘土 ｃ 值、砂土摩擦角 φ 值等影响因素，模拟粘土和砂土两种边坡。 粘土边坡模型

的建立采用 ＢＰＭ（Ｂｏｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｍｏｄｅｌ）模型，即通过在颗粒之间设置粘聚力，将不同的颗粒

粘结在一起。 主要研究基于 ＰＦＣ２Ｄ的边坡冲刷特性，得出边坡冲刷破坏的形态规律，并通过设

定冲刷准则以考虑临界冲刷速度，通过 Ｆｉｓｈ 语言编程记录颗粒的位移大小。 由模拟得出粘土

路基边坡由于颗粒之间的粘结作用会呈现团粒、块状冲起或片状剥落；砂土边坡呈现出平行于

边坡表面的颗粒层状冲刷剥落，即形成冲刷沟。 并得出临界冲刷速度与粒径、坡度等的大致关

系，并与实际的物理模型实验结果进行对比，结果一致，可为路基边坡的防护措施提供参考

意见。
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０　 引言

路基边坡作为公路的关键支撑部分，在外部环

境中的综合表现会对道路的实际使用产生很大影

响。 路基边坡在设计、施工后的稳定性一般满足使

用要求， 但因坡面长期处于降雨等作用下，雨水的

侵蚀冲刷作用较为显著，在水流的作用下， 使得土

颗粒间的抗剪能力降低，进而发生变形、土壤流失

等，最后造成边坡土体失去稳定。 方建瑞等［１］ 系

统地介绍了边坡稳定性分析方法的研究现状与发

展动态，以及今后研究的展望等。 现阶段对于边坡

冲刷也有很多相关的研究，从降雨特征、边坡形态

特征、边坡土层特性、边坡冲刷机理等方面都有一

定的研究，其中有降雨作用下冲刷对边坡稳定性的

影响进行的理论分析［２⁃８］，以及一些数值模拟［９⁃１１］

和模型试验［１２⁃１４］。 但是目前对于路堤边坡在流体⁃
土颗粒耦合作用下引起的破坏研究还并不多，现有

的一些研究成果也主要是关于坡面冲刷特征、冲沟

产生机制［４］和雨水入渗对路堤边坡稳定性影响等

方面，对于边坡表面颗粒位移、临界冲刷速度等的

研究还不多见。 与连续介质力学不同的是 ＰＦＣ 从

微观结构研究介质的力学特性和行为，即介质的基

本构成为颗粒，也可以增加“胶质”黏结，介质的宏

观力学特性如本构决定于颗粒和黏结的几何与力

学特性。 本文基于离散元软件 ＰＦＣ２Ｄ分别模拟砂

土和黏土路基边坡冲刷的破坏特性，记录边坡上颗

粒的运动位移随步数的变化，研究临界冲刷速度与

颗粒粒径、边坡坡度等的关系，并将模拟破坏形态

与沈水进等［１４］ 的物理模型实验的结果进行对比，
结果一致。 研究表明，若能以数值模拟结果来结合

繁杂的室内试验，将为路基边坡的设计和防护提供

新的参考意见。

１　 坡面冲刷的影响因素和产生条件

边坡冲刷影响因素包括边坡的土层性质、形态

特征、降雨强度等。 若降雨强度超过坡面土体的入

渗能力，多余的降雨量将转变成地表径流。 国内外

学者对坡面流的水力学特性进行了详细分析，普遍

认为径流影响坡面冲刷量最重要的因素是径流流

量和流速的大小［１５］，因此，选取径流流速的大小作

为径流冲刷能力的大小比较合适。 边坡坡面在水

流冲刷条件下产生侵蚀的原因和侵蚀过程的描述，
是边坡冲刷方面研究的重点。 边坡土体的抗蚀性

和抗冲性是 Ｈｏｒｔｏｎ 在 １９４５ 年和朱显谟院士［１６］ 在

２０ 世纪 ５０ 年代分别提出的。 这两个概念的重点

分别是侵蚀、破坏和推移、搬运，两者都提出当径流

的侵蚀和冲刷的能力大于土体的抵抗能力时，冲
蚀、搬运现象就会发生。 降雨特征和土体性质对降

雨入渗的影响较大，坡面一旦产生坡面超渗流，这
种具有一定动能的水流便会产生一种冲刷力，当土

体抵抗冲刷力小于水流冲刷力时，坡面即产生冲刷

现象。 在降雨作用下，雨滴的击溅促使表面剥离的

土壤颗粒变得松散，这种击溅作用不仅是坡面冲刷

的最初起因，而且产生的松散土颗粒也是后续径流

冲刷和泥沙运动的来源。 本文的模拟正是基于冲

刷的机理，给定模型中边坡面的一定冲刷速度，使
组成边坡的颗粒在冲刷下剥离、脱落，最终呈现出

边坡水流冲刷的破坏形态。

２　 建模过程和参数选取

２．１　 建模过程

黏土 ＢＰＭ 模型颗粒间接触本构关系如图 １ 所

示。 建模首先通过 ｃｙｃｌｅ 命令使颗粒达到压紧的状

态，使生成的小颗粒适应矩形区域，然后通过均匀

减小所有颗粒的半径来使试样达到指定的初始压

应力状态 σ０；下一步删除浮点颗粒即与周围小颗

粒接触小于 ３ 个的颗粒；再通过删除小颗粒达到所

需的孔隙率（文中模拟的边坡孔隙率 ｎ ＝ ０．１６）；然
后根据不同边坡要求删除矩形试样中的小颗粒，使
其变成所需的梯形形状边坡（二维中的颗粒厚度

为单位 １）；然后根据外力即冲刷力，等效给颗粒施

加相应的冲刷速度，在冲刷的影响下边坡的颗粒将

被冲走，黏土颗粒间的黏结键也会不断断裂，进而

模拟边坡的冲刷破坏过程。 若是黏土边坡则需要

给颗粒之间设置黏结力（法向 ｃｂ＿ｓｎ，切向由法向

得到），黏结力大小根据要求设定。 模型的具体参

数列于表 １。
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐ ｍｏｄｅｌ

参数 数值

密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ６３０

粒径比
ｄｍａｘ

ｄｍｉｎ
１．６６

压缩模量 Ｅｃ ／ Ｐａ ８ ８００ ０００

初始围压 σ０ ／ ＭＰａ ０．１

法向 联 结 力 Ｃｂ ＿ ｓｎ ＿
ｍｅａｎ ／ Ｎ

１．０×１０６±１．０×１０５

颗粒的刚度 ｂ＿ｋｎ ２ Ｅｃ ｔ

墙的刚度 ｗ＿ｋｎ １．１ ｂ＿ｋｎ
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图 １　 颗粒间的接触本构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｏｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２　 模型参数的选取

模拟中模型参数的设定对模型将会产生很大

的影响，本文通过考虑重力、冲刷速度等的影响因

素，通过试错法选取合理的参数。
２．２．１　 时间步长的选取

边坡冲刷需要考虑颗粒重力的影响，而计算的

时间步长（ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ）对于重力因素有关键的影响。
由于基本颗粒粒径比较小，因此需要选取合适的时

间步长，否则重力的影响几乎可以忽略。 时间步长

的计算可由下式得到：

ｄｔ ＝ ｍ ／ ｋｎ （１）
式中：ｋｎ ＝ ２×ｍｄ＿Ｅｃ×ｍｄ２＿ｔｈｉｃｋ，进而需要考虑杨氏

模量的影响。 本文通过在不同参数下重力的影响

大小进行试错研究，最终选取上表中的数据，使得

ｄｔ 为 １０－５量级，这时可以考虑颗粒重力的影响。
２．２．２　 颗粒的摩擦系数

颗粒之间的摩擦角是通过摩擦系数设定的，而
摩擦系数与摩擦角之间没有明确的公式来表达，原
因在于不同的时间步长下摩擦系数与摩擦角之间

的关系是变化的，因此不同时间步长下的摩擦系数

与摩擦角的关系需要通过试算得出。 采用的试算

过程为在生成矩形试样后，删除顶墙和右边的墙，
然后运行 ５００ ０００ 步（ｃｙｃｌｅ ＝ ５００ ０００），运行结束后

矩形试样会呈现一个坡度状态，即为休止角，近似

取为摩擦角，本文得出 ４５°、５０°、６０°摩擦角对应的

摩擦系数分别为 １．２、１．５、２．０ 。
２．２．３　 黏聚力参数的选取

黏土颗粒之间的黏聚力的大小由 ｃｂ＿ｓｎ＿ｍｅａｎ
和 ｃｂ＿ｓｎ＿ｓｄｅｖ 确定，在本文其他参数的选取下，同

样通过试错法取得：ｃｂ＿ｓｎ＿ｍｅａｎ＝ １００×１０４， ｃｂ＿ｓｎ＿
ｓｄｅｖ ＝ １０×１０４，如果这两个参数的取值太大，在冲

刷的影响下边坡会出现整体向前滑动的现象；若参

数取值太小，则在很小的冲刷速度下黏聚力就会断

开，也就失去了设置粘聚力的作用。

３　 流固耦合作用

饱和土体属多孔介质，由土颗粒和水两部分组

成。 固体土颗粒上的力是液体产生的以体力的形

式施加，并以梯度变化来表现体力在流动方向上的

变化，流体与颗粒示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 流体经过散体颗粒的示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｕｉｄ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

假设图 ２ 中渗流方向为 ｘ 轴正方向，则单元中

土颗粒受力 ｆｄｓｕｍ可用下式表示：

ｆｄｓｕｍ ＝ 􀰐
ｎｐ

ｉ ＝ １
ｆｄｉｘ ＝ － ｆｉｎｔｘΔＶ － ｄｐ

ｄｘ
π
６ 􀰐

ｎｐ

ｉ ＝ １
ｄ３
ｐｉ （２）

式中：ｆｉｎｔ ｘ是颗粒流体相互作用力；ΔＶ 是单元体积；
ｄｐ ／ ｄｘ 是 ｘ 方向的压力梯度；ｄｐｉ是颗粒 ｉ 的直径；ｎｐ

是颗粒数。 孔隙率可用下式求出：

ｎ ＝ １ －

π
６ 􀰐

ｎｐ

ｉ ＝ １
ｄ３
ｐｉ

ΔＶ
（３）

　 　 则由式（３）可得：

ΔＶ ＝

π
６ 􀰐

ｎｐ

ｉ ＝ １
ｄ３
ｐｉ

１ － ｎ
（４）

　 　 把式（４）带入式（２）可得：

ｆｓｕｍ ＝ 􀰐
ｎｐ

ｉ ＝ １
ｆｄｉｘ ＝ －

ｆｉｎｔｘ
１ － ｎ

＋ ｄｐ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷
π
６ 􀰐

ｎｐ

ｉ ＝ １
ｄ３
ｐｉ （５）

　 　 那么单独颗粒单元所受的合力为：

ｆｄｉｘ ＝ －
ｆｉｎｔｘ

１ － ｎ
＋ ｄｐ

ｄｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷
π
６
ｄ３
ｐｉ （６）
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　 　 如渗流方向为随机方向，则单个颗粒受到合力

的表达式为：

ｆｄｉｊ ＝ －
ｆｉｎｔ ｊ

１ － ｎ
＋ ｄｐ

ｄｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷
π
６
ｄ３
ｐｉ （７）

式中： ｊ 可以取 ｘ、ｙ、ｚ，ｉ ＝ １，２，３，…，ｎｐ。 如果只有

颗粒与液体之间的相互作用，那么有：

ｆｉｎｔ ｊ ＝ ｎ ｄｐ
ｄｘ

（８）

　 　 再由 ｄｐ ／ ｄｊ＝▽ｐｊ，则最后可得单个颗粒受力方

程为（Ａｓｇｉａｎ ｅｔ ａｌ，１９９５）：

ｆｄｉｊ ＝ －
Ñｐ ｊ

１ － ｎ
π
６
ｄ３
ｐｉ （９）

４　 边坡冲刷的模拟

下面将给出用 ＰＦＣ２Ｄ模拟的黏土和砂土边坡

的冲刷结果，为了增加可视化的效果和提高运算速

度，模拟没有生成过多的颗粒（几万个），而是生成

２ ０００ 个左右的小颗粒来进行模拟。 在运算之前，
用 Ｆｉｓｈ 语言编写程序，记录下每一个小颗粒的原

始位置，然后在运算时通过编写程序记录下每一阶

段运算完成后小颗粒相对原始位置的位移（本文

称为相对位移）。 在记录下相对位移后，通过计算

每一步（ｃｙｃｌｅ）的相对位移时，发现随着运算步数

的增加，颗粒每一步的相对位移逐渐趋于一个稳定

值。 此时认为冲刷已经稳定，且砂土边坡取平均每

步相对位移等于颗粒粒径的 １ ／ １０ 时的冲刷速度为

临界冲刷速度，黏土边坡取每步相对位移等于颗粒

粒径时的冲刷速度为临界冲刷速度。 为了更清楚

地呈现颗粒的运动破坏过程，将颗粒颜色分成了蓝

色、绿色、浅蓝色和红色 ４ 种，红色为边坡表面的颗

粒，蓝色颗粒为路面下的颗粒，绿色和浅蓝色是边

坡的上下部分。
４．１　 砂土边坡的模拟结果

砂土边坡的临界冲刷速度、颗粒位移等主要受

粒径大小和边坡坡度的影响比较大，因此，砂土的

边坡模拟将考虑不同粒径和坡度下的冲刷影响。
颗粒粒径分别取 ０．２、２、２０ ｍｍ（即分别对应细砂、粗
砂和砂砾）；边坡坡度取 ３０°、４５°和 ６０°（即分别对应

１ ∶ １．７３２、１ ∶ １和 １．７３２ ∶ １）。 文中以 ３０°边坡、粒径 ２
ｍｍ 为例，为了消除摩擦系数的影响，取 μ ＝ ２．０ 不

变，给出砂土边坡在冲刷过程冲的不同形态，每一过

程以 １０ ０００ 步为单位。 具体过程如图 ３ 所示。

图 ３　 砂土边坡冲刷的破坏过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄ ｓｌｏｐｅ

　 　 为了验证模拟的结果，将模拟结果与沈水进等

人的模型实验结果进对比。 物理模型实验结果如

图 ４ 所示，不同粒径颗粒的位移与运算步数之间的

关系如图 ５ 所示，临界冲刷水流速度与坡度和粒径

之间的关系如图 ６ 所示。
从冲刷过程来看，砂土边坡的冲刷主要是边坡

颗粒以近似于平行边坡表面不断向下剥落，最表面

的颗粒很容易被冲刷，且冲刷深度变化在不同部位

基本一致，即形成细沟或浅沟侵蚀。 随着冲刷的不

断深入，冲刷深度会加深，且在坡脚部位被冲刷下

来的颗粒堆积在一起，使坡脚的抗冲刷能力减弱，
因此边坡底部的位置最容易坍塌破坏，并由坡脚向

上发展。 这与沈水进等的物理模型实验结果和实际

观察到的结果一致。 从图 ５ 中可以看出，不同粒径
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图 ４　 模型实验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 不同粒径颗粒位移随时步变化关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ

颗粒位移的量级相差很大，粒径大的颗粒要发生冲

刷需要产生很大的位移，反之亦然。 但采用颗粒粒

径归一化以后，随时步增加，颗粒位移呈正比例增

图 ６　 砂的冲刷速度与粒径和坡度的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

加，且坡度不同、粒径不同颗粒的相对冲刷位移基

本相同。 从图 ６ 中可以看出，随着颗粒粒径增加，
临界冲刷速度增加。
４．２　 黏土边坡的模拟结果

黏土边坡的临界冲刷速度、颗粒位移等主要受

边坡坡度大小和 ｃ 值的影响比较大，因此，黏土边

坡的模拟将考虑不同 ｃ 值和坡度下的冲刷影响，颗
粒粒径取 ０． ０１ ｍｍ 不变；边坡坡度取 ３０°、４５°和
６０°即分别对应 １ ∶ １．７３２、１ ∶ １和 １．７３２ ∶ １；颗粒间的

微观黏结力 ｃ 值取 ２０、４０、８０ Ｐａ，摩擦系数 μ＝ ０．５，
即对应摩擦角 ３０°不变。 文中以 ３０°边坡、ｃ 值取

８０ Ｐａ 为例，给出黏土边坡在冲刷过程冲的不同形

态，每一过程以 １０ ０００ 步为单位。 具体过程如图 ７
所示。

图 ７　 黏土边坡冲刷过程的模拟与实验结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｃｌａｙ ｓｌｏｐｅ
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　 　 ｃ 值不同的黏土颗粒的位移与运算步数之间

的关系如图 ８ 所示：

图 ８　 黏土颗粒冲刷位移与时步的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ

临界冲刷水流速度与坡度和 ｃ 值之间的关系

分别如图 ９ 所示：

图 ９　 黏土的冲刷速度与 ｃ 值和坡度的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｃ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

从黏土的冲刷过程看，黏土边坡的冲刷破坏过

程与砂土边坡的冲刷破坏过程不同。 在冲刷开始

阶段，与路面相交地方的坡顶首先被冲刷出一条裂

缝；随着冲刷的深入，坡脚处由于水流和散落土粒

淤积等，坡脚开始出现破坏；然后由于孔隙水压力

和渗透力的共同作用，坡面土体开始软化，由坡脚

至下向上开始出现团块脱落和整体坍塌，会形成

很多落水沟，土颗粒不断冲刷流失，坍塌不断深

入，最终导致边坡整体破坏。 这与沈水进等的物

理模型实验结果和实际观察到的结果一致。 从

图 ８ 中可以看出，黏土边坡冲刷位移随计算步长

增加而增大，ｃ 值小冲刷位移较大。 从图 ９ 中可

以看出，黏土临界冲刷速度随坡度增加而减小，
坡度角相同时临界冲刷速度与 ｃ 值成对数正相关

关系。

５　 结论

通过对砂土和黏土边坡在水流冲刷下的数值

模拟分析，得出两种边坡在冲刷过程的破坏形态，
并与物理实验进行了对比。 分析了颗粒位移随时

步的变化规律和临界冲刷速度与坡度和砂土粒

径、粘土 ｃ 值的关系，为进一步认识路基边坡的冲

刷破坏机制、采取边坡防护提供借鉴。 主要结论

如下：
（１）黏土路堤边坡在水流冲刷和渗透下，边坡

会在坡顶先出现裂缝，然后坡脚最先发生破坏，由
坡脚不断向上坍塌破坏，呈现团粒、块状冲起或片

状剥落、坍塌。
（２）砂土路堤边坡在水流冲刷和渗透下，边坡

颗粒以近似于平行边坡表面不断向下剥落，形成冲

刷细沟，坡脚处也先破坏，并向上发展。
（３）水流临界冲刷速度与坡度呈负相关关系，

砂土水流临界冲刷速度与粒径成幂函数相关关

系，黏土水流临界冲刷速度与 ｃ 值成对数正相关

关系。
（４）路堤边坡应在坡脚和坡顶处加强防护，以

增加边坡的整体抗冲刷能力。
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ｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２８（９），７５６⁃７６３．

［６］　 刘新荣，张梁，余瑜，等．降雨条件下酉阳大涵边坡滑

动机制研究［Ｊ］．岩土力学，２０１３，３４（１０）：２８９８⁃２９０４．

（Ｌｉｕ Ｘｉｎｒｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇ， Ｙｕ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｄａｈａｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｙｏｕｙａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１３， ３４（１０）： ２８９８⁃２９０４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 　 Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ Ｊ Ｈ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｄｕｅ ｔｏ ｒａｉｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｕｎｄｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，

１３２（９）：１２１９⁃１２２８．

［８］　 刘俊新，刘育田，胡启军．非饱和地表径流⁃渗流和流

固耦合条件下降雨入渗对路堤边坡稳定性研究［ Ｊ］．

岩土力学， ２０１０， ３１ （ ３）： ９０３⁃９１０． （ Ｌｉｕ Ｊｕｎｘｉｎ， Ｌｉｕ

Ｙｕｅｔｉａｎ， Ｈｕ Ｑｉｊｕｎ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｒｕｎｏｆｆ⁃

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ

ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ２０１０， ３１ （ ３ ）： ９０３⁃９１０． （ ｉｎ

Ｃｈｎｉｅｓｅ））

［９］　 刘礼领，殷坤龙．暴雨型滑坡降水入渗机理分析［ Ｊ］．

岩土力学，２００８，２９（４）：１０６１⁃１０６６． （Ｌｉｕ Ｌｉｌｉｎｇ， Ｙｉｎ

Ｋｕｎｌｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，

２００８，２９（４）：１０６１⁃１０６６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 吴李泉，张锋，凌贤长，等．强降雨条件下浙江武义平

头村山体高边坡稳定性分析［ Ｊ］．岩石力学与工程学

报， ２００９， ２８ （ ６ ）： １１９３⁃１１９９． （ Ｗｕ Ｌｉｑｕａｎ， Ｚｈａｎｇ

Ｆｅｎｇ， Ｌｉｎｇ Ｘｉａｎｇｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｓｌｏｐｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｐｉｎｇｔｏｕ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ

Ｗｕｙｉ ｃｏｕｎｔｙ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２８ （ ６ ）： １１９３⁃１１９９． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 夏元友，张亮亮．考虑降雨入渗影响的公路边坡稳定

性数值试验研究［ Ｊ］．公路交通科技，２００９，２６（１０）：

２７⁃３２． （ Ｘｉａ Ｙｕａｎｙｏｕ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，２６ （ １０）：２７⁃３２． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 徐光明，王国利，顾行文，等．雨水入渗与膨胀性土边

坡稳定性试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（２）：

２７０⁃２７３．（Ｘｕ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｇｕｏｌｉ， Ｇｕ Ｘｉｎｇｗｅｎ，

ｅｔ ａｌ． Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｅｄ

ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｕｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８

（２）：２７０⁃２７３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ Ｍｏｎｔｒａｓｉｏ Ｌ， Ｖａｌｅｎｔｉｎｏ Ｒ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［ Ｊ］． Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００７，４

（３）：２９１⁃２９６．

［１４］ 沈水进，孙红月，尚岳全，等．降雨作用下路堤边坡的

冲刷⁃渗透耦合分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，

３０ （ １２）： ２４５６⁃２４６２． （ Ｓｈｅｎ Ｓｈｕｉｊｉｎ， Ｓｕｎ Ｈｏｎｇｙｕｅ，

Ｓｈａｎｇ Ｙｕｅｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｏｕｒｉｎｇ⁃Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，３０（１２）：２４５６⁃２４６２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ Ｎｅａｒｉｎｇ Ｍ Ａ， Ｎｏｒｔｏｎ Ｌ Ｄ， Ｂｕｌｇａｋｏｖ Ｄ Ａ， ｅｔ ａｌ．

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｅｒｏｄｉｎｇ ｒｉｌｌｓ ［ Ｊ ］． Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３（４）：８６５⁃８７６．

［１６］ 朱显谟，雷文进，刘朝端，等．甘肃中部土壤侵蚀调查

报告 ［ Ｊ］． 土壤专报， １９５８ （ ３２）． （ Ｚｈｕ Ｘｉａｎｍｏ， Ｌｅｉ

Ｗｅｎｊｉｎ， Ｌｉｕ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌ ＧａｎＳｕ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ，１９５８（３２）． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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