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摘  要   采用有限差分软件FLAC3D对黄土高原坡沟系统重力侵蚀机理进行探索，对坡沟系统应力场和位移场进行数值模拟，分析了不同侵蚀基准面抬升高度对坡沟稳定性及重力侵蚀的影响。结果表明，随侵蚀基准面逐渐抬升，坡沟系统逐渐稳定，最大位移、安全系数及滑塌概率的变化符合指数函数分布规律。拟合方程精度较高，可应用于坡沟重力侵蚀的定性分析与定量计算。凹形边坡整体几何形态能够有效降低应力集中，减缓重力侵蚀的发生程度；坡沟系统上部位移是以“沉降”模式为主，梁峁顶和梁峁坡是重力侵蚀最为强烈的部位。随侵蚀基准面逐渐抬升，各方向位移均有不同程度降低。
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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[1]。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[2～4]。根据黄河水利委员会西峰、天水、绥德3个水保站在典型小流域调查，这些地区重力侵蚀面积和侵蚀量均占很大比例，重力侵蚀十分严重。
重力侵蚀不同于普通工程意义上的滑坡失稳。由于其复杂性，以及缺乏长期系统的观测资料，对重力侵蚀的研究在土壤侵蚀领域中一直是一个较薄弱的环节。在有关重力侵蚀研究中，大多数学者利用地形地貌或者GIS的空间分析功能来确定侵蚀模数的变化情况，而从坡沟系统力学稳定性角度出发，对坡沟稳定性及重力侵蚀的研究成果相对较少[5，6]。本研究通过数值模拟，分析不同侵蚀基准面抬升高度对坡沟系统稳定性及重力侵蚀的影响，结合应力场与位移场分析，对坡沟重力侵蚀的破坏部位、机理等方面进行研究，为坡沟系统水土保持工程措施的配置及生物措施的开展提供有益参考，为评价坡沟系统稳定性提供可靠的依据。
1  研究区概况

韭园沟是无定河中游左岸的一条支沟，沟口距绥德5 km，位于37°33′N、110°16′E。流域面积70.7 km2，主沟长18 km，沟底平均比降为1.2%，沟长大于300 m的支沟有430条，沟壑密度为5.43 km km-2。海拔820～1 180 m，地形地貌主要由梁、峁以及分割梁峁的沟谷组成。沟间地占总面积的56.6%，坡度多在10°～35°之间；沟谷地占总面积的43.4%，谷坡陡峻，一般坡度在35°以上。地层构造表层主要是马兰黄土，厚度20～30 m，梁峁峁顶均有分布；中间为离石黄土，厚度50～100 m，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。治理前多年平均侵蚀模数为18 120 t km-2 a-1，属剧烈侵蚀区，在黄土丘陵沟壑区具有一定代表性[7，8]。

2  重力侵蚀数值分析原理

2.1  FLAC3D数值模拟原理

FLAC3D（Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions，连续介质三维快速拉格朗日法）是由美国Itasca Consulting Group公司开发的三维显式有限差分法程序，它可以模拟岩土或其他材料的三维力学行为。FLAC3D将计算区域划分为若干六面体单元，每个单元在给定的边界条件下遵循指定的线性或非线性本构关系，如果单元应力使得材料屈服或产生塑性流动，则单元网格可以随着材料的变形而变形，这就是拉格朗日算法。FLAC3D采用了显式有限差分格式来求解场的控制微分方程，并应用了混合离散单元模型，可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至大变形，尤其在材料的弹塑性分析、大变形分析以及模拟施工过程等领域具有其独到的优点。FLAC3D的求解采用离散模型方法、有限差分方法和动态松弛方法3种计算方法[9，10]。
在FLAC3D中采用了混合离散方法，区域被划分为常应变六面体单元的集合体， 而在计算过程中，程序内部又将每个六面体分为以角点为常应变四面体的集合体，变量均在四面体上进行计算，六面体单元的应力、应变取值为其内四面体的体积加权平均。如一四面体，第n面表示与节点n相对的面，设其内任一点的速率分量为Vi，则可由高斯公式得
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式中，V为四面体的体积，S 为四面体的外表面，nj为外表面的单位法向向量分量。对于常应变单元，vi为线性分布，nj在每个面上为常量，由式（1）可得
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式中，上标l表示节点
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的变量；（l）表示面
[image: image4.wmf]l

的变量。

2.2  有限元强度折减法原理

强度折减法中边坡稳定的安全系数定义为：使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。强度折减法是利用式(3)、式(4)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，此时折减系数即为安全系数FOS[11]，亦即
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式中，CF为折减后的黏结力；φF为折减后的摩擦角。
2.3  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，建立坡体地质条件下的状态函数。将状态函数定义为安全系数，随机地从随机变量Xi的全体中抽取同分布的变量，由上述状态函数可求得安全系数的一个随机样本[12，13]。如此重复，直至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。安全系数所表征的极限状态为Z＝1，设在N次随机抽样的试验中出现Y＝1即Z≤1的次数为M，则坡体破坏的概率为：
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式(5)即为直接蒙特卡洛法计算破坏概率的公式，然后通过积分方法求得破坏概率。
3  坡沟系统重力侵蚀数值模拟

3.1  坡沟系统有限元模型

通过对韭园沟基本坡沟地貌特征的勘测分析，基于坡面坡度大致在20°左右，沟坡坡度大致在40°～60°之间分布频率较大，将韭园坡沟系统进行概化，建立坡沟三维概化模型（图1）。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该模型。坡面坡度为19°、沟坡坡度为45°。概化模型土层从上到下分别为马兰黄土（Q3eol），该土层厚度25 m；离石黄土（Q2eol），该土层厚度50 m，x方向长为120 m，y方向长为80 m。该模型有限元网格共有节点4 641个，单元3 840个。图1b为沟底侵蚀基准面抬升至30 m时的坡沟系统三维概化模型，此时网格共有节点8 721个，单元7 360个，其他参数与初始状态一致。
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(a) 初始状态                           (b) 侵蚀基准面抬升至30 m状态

                       Initial state                    The state when the erosion base level raised up to 30 m
图1 坡沟系统有限元计算模型

Fig. 1 Finite element analysis model of slope-gully system
3.2  土体物理力学指标
根据边坡工程经验、现场资料分析、现场及室内岩土物理力学试验，坡沟系统模型各土层材料物理力学参数的具体特征取值见表1。

表1 坡沟系统的计算参数
Table 1  Calculation parameters of the slope-gully system
	土层类型

Soil types
	体积模量

Bulk modulus

K（MPa）
	剪切模量

Shear modulus

G（MPa）
	黏结力

Cohesion

c（kPa）
	内摩擦角

Internal friction angle

Φ (°) 
	密度

Density

ρ (kg m-3)

	马兰黄土Malan loess
	417
	149
	23
	21.9
	1.56

	离石黄土Lishi loess
	588
	226
	37
	26.5
	1.78


3.3  坡沟系统稳定性变化规律
通过FLAC3D和蒙特卡洛概率算法，对侵蚀基准面从0 m逐渐抬升至30 m进行模拟计算，得到了坡沟系统随基准面逐渐抬升，最大位移、安全系数及滑塌概率的散点拟合图，如图2～图4所示。可以看出，随侵蚀基准面逐渐抬升，最大位移、滑塌概率逐渐降低，安全系数逐渐增大。侵蚀基准面抬升至30 m时，最大位移降低了0.6 cm，降幅10.5%，滑塌概率降幅42%，安全系数增加0.43，坡沟系统更加稳定。各参数变化均满足指数函数分布规律，拟合方程判定系数R2均达到0.99以上，说明方程拟合精度较高，可用于坡沟系统重力侵蚀的定性分析与定量计算。
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图2 最大位移的变化规律           图3 安全系数的变化规律          图4 滑塌概率的变化规律

Fig. 2 Variability of maximum displacement  Fig. 3 Variability of safety factor  Fig. 4 Variability of landslide probability
3.4  坡沟系统应力场分布规律

图5为坡沟系统第一主应力云图（FLAC3D中以拉应力为正，压应力为负，故以绝对值的大小判定第一主应力）。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，则以“压－剪”破坏模式为主。最大主应力（压应力）等值线平滑且相互平行，基本顺坡面方向一直延伸，很少出现突变，但在坡脚区域产生应力集中效应，这对坡沟稳定性不利，表明边坡深部土体主要受铅垂方向的压应力作用，体现为受压屈服。侵蚀基准面抬升时，虽然主应力变化不大，但最大受压屈服区体积已明显减少，水面比降减少，水流搬运泥沙的能力减弱，河流发生堆积，这表明凹形边坡整体几何形态能够有效降低坡沟系统的应力集中程度，减缓重力侵蚀的发生程度。
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(a) 初始状态                          (b) 侵蚀基准面抬升至30 m状态

                       Initial state                 The state when the erosion base level raised up to 30 m
                                      图5 坡沟系统在两种状态时第一应力云图

Fig. 5 Primary stress nephograms of the slope-gully system in two states

3.5  坡沟系统位移场分布规律
图6～图8分别为坡沟系统整体位移云图、铅垂方向位移云图和水平位移云图。无论是在初始状态还是在侵蚀基准面抬升时，从整体位移云图来看，位移最大的部分均集中在梁峁顶和梁峁坡上部；铅垂方向位移云图与整体位移云图相似，数值相近，且最大铅垂位移也出现在梁峁顶和梁峁坡上部。这表明整个坡沟系统的上部位移是以“沉降”模式为主，而最大水平位移则出现在沟坡中下部，并以此为中心，水平位移呈“圆弧”或“同心圆”状逐渐减小向四周扩散。这表明相对其他位置，沟坡处以水平方向变形为主，会朝沟底方向滑动。

随着侵蚀基准面的抬升，总体位移、铅垂方向位移和水平方向位移分布规律保持不变，但均有不同程度的减小，尤其使梁峁顶和梁峁坡处位移有了较大幅度的减小，重力侵蚀危害程度减缓。
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(a) 初始状态                          (b) 侵蚀基准面抬升至30 m状态

                        Initial state                 The state when the erosion base level raised up to 30 m
图6 坡沟系统在两种状态时整体位移云图

Fig. 6 Overall displacement nephograms of the slope-gully system in two states 
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 (a) 初始状态                           (b) 侵蚀基准面抬升至30m状态

                       Initial state                 The state when the erosion base level raised up to 30 m
图7 坡沟系统在两种状态时铅垂方向位移云图

Fig. 7 Vertical displacement nephograms of the slope-gully system in two states [image: image19.png]KL H
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(a) 初始状态                           (b) 侵蚀基准面抬升至30 m状态

                        Initial state                  The state when the erosion base level raised up to 30 m
图8 坡沟系统在两种状态时水平方向位移云图

Fig. 8 Horizontal displacement nephograms of the slope-gully system in two states 
从图9可以看出，初始状态时沟坡处的位移矢量有些呈现水平运动，表现出一些“剪切”趋势，但幅度较小，当侵蚀基准面抬升时，水平运动趋势进一步减弱。在两种情况下，梁峁顶和梁峁坡上部位移矢量基本垂直向下，进一步验证了整个坡沟系统上部位移是以“沉降”模式为主的结论；并且在梁峁顶和梁峁坡处位移矢量相当密集，表明重力侵蚀比较严重的地方多发生在梁峁顶和梁峁坡处。当侵蚀基准面抬升时，梁峁顶和梁峁坡处位移矢量相对稀疏，位移明显减小。阐明沟头溯源区是坡沟系统侵蚀最强烈的部位，随着侵蚀基准面的抬升，该区位移减少十分显著，坡沟系统逐渐稳定、重力侵蚀发生程度得以减缓。在配置坡面水土保持工程措施和生物措施的时候要有针对性地进行重点防护，以使坡沟系统土壤侵蚀降低到最低限度。
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(a) 初始状态                            (b) 侵蚀基准面抬升至30 m状态

                        Initial state                       The state when the erosion base level raised up to 30 m
图9 坡沟系统在两种状态时位移矢量图

Fig. 9 Displacement vector graphs of the slope-gully system in two states 
4  结 论
1）随侵蚀基准面逐渐抬升，坡沟系统趋于稳定，重力侵蚀发生程度得到减缓；坡沟系统中最大位移、安全系数及滑塌概率的变化情况皆满足指数函数分布规律，拟合方程精度较高，可应用于坡沟系统重力侵蚀的定性分析和定量计算。

2）坡沟系统未出现明显的拉应力区，基本上以压应力为主，若发生破坏，以“压－剪”破坏模式为主；在侵蚀基准面抬升的情况下，主应力变化不大，最大受压屈服区的体积已明显减少；凹形边坡整体几何形态能够有效降低坡沟系统的应力集中，减缓重力侵蚀的发生程度。

3）坡沟系统上部位移是以“沉降”模式为主，最大位移出现在梁峁顶和梁峁坡上部，最大水平位移出现在沟坡中下部。初始状态时，沟坡处的位移矢量呈现水平运动，表现出一些“剪切”趋势，但幅度较小，在侵蚀基准面抬升的情况下，水平运动趋势进一步减弱。 

4）重力侵蚀比较严重的地方多发生在梁峁顶和梁峁坡处，沟头溯源区是坡沟系统侵蚀最为强烈的部位；随着侵蚀基准面的抬升，沟头溯源区位移减少十分显著，坡沟系统逐渐稳定、重力侵蚀发生程度逐渐减缓。在配置坡沟系统水土保持措施的时候要有针对性的重点防护，以使坡沟系统的土壤侵蚀降低到最低限度。

采用数值模拟方法，定量分析了不同侵蚀基准面抬升高度对坡沟系统稳定性及重力侵蚀的影响，结合应力场和位移场分析结果，对坡沟系统重力侵蚀的破坏部位、机理等方面进行了研究，为评价坡沟系统稳定性提供了可靠的理论依据，对理论解释淤地坝稳定沟坡，指导黄土高原水土流失的治理规划和措施配置有重要意义。
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Numerical Simulation of Gravitational Erosion in Slope-Gully System on Loess Plateau

Yu Guoqiang1  Li Zhanbin1,2  Zhang Xia3  Li Peng1  Zhou Binghua1  Zhao Hongbin4
(1 Key Lab of Northwest Water Resources and Environment Ecology of MOE Xaut, Xi’an 710048, China)

（2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling, 712100, China）
(3 Research and Design Institute of Environmental Science of Shaanxi Province, Xi’an 710061, China)
(4 Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)
Abstract  Mechanism of gravitational erosion in the slope-gully system of the Loess Plateau was explored with the aid of the finite difference software, Flac3D, while numerical simulation of stress field and displacement field of the system and analysis of effect of rising elevation of the erosion base level on slope-gully stability and gravitational erosion was performed. Results show that the slope-gully system tends to stabilize with the rising elevation of the erosion base level; its maximum displacement, safety factor and landslide probability vary within the exponential function distribution range. Its fitting equation is high enough in accuracy to be used in qualitative and quantitative analysis of gravitational erosion of the system. The geometric shape of concave slope can effectively reduce stress concentration, mitigate the likelihood of gravitational erosion, The displacement in the upper part of the slope-gully system appears mainly in the form of “settlement”, tops and slopes of barren hills are the most susceptible to gravitational erosion; with rising elevation of the erosion base level, displacement to whatever direction is decreased to a various degree. 

Key words  Slope-gully system; Gravitational erosion; Erosion base level
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