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摘要：选取陕西省延安市宝塔山地区作为主要研究对象，结合实测数据，利用非饱和土力学有限元计算方法对宝塔

山西部边坡进行数值模拟，初步得出宝塔山西部滑体可以诱发坡体滑坡的降雨入渗阈值为２４ｈ累计雨量１００ｍｍ。

本研究为开展饱和非饱和黄土边坡在降雨入渗影响下的稳定性分析提供一定的参考。

关键词：延安宝塔山；边坡稳定；ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ；降雨入渗；模拟分析

中图分类号：ＴＶ１４３；Ｐ６４２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　我国作为地质灾害频发国家，不论是自然条件

诱发的滑坡，还是由人为因素导致的崩塌，都对我国

经济建设和人民生命财产造成了重大损失。高大

钊［１］回顾了中国近代发生的滑坡事件，发现滑坡、泥

石流等灾害高发于非饱和土壤区，主要诱因多为连

续性降雨或突发性大暴雨。随着降雨的渗入，非饱

和土体基质吸力减小，边坡抗剪强度降低，引发滑坡

等岩土工程灾害［２］。黄土在我国分布较为广泛，其

滑坡通常规模大、危害强、较难预测［３］，黄土滑坡也

是我国西北黄土高原地区最主要的工程地质问题之

一［４］，因此开展黄土边坡降雨入渗失稳预警阈值研

究具有一定的实际工程意义。

国内外很多学者均开展了黄土边坡崩塌研

究［５］。黄新智等［６］对兰州市兰山后山南部马兰黄土

边坡在不同降雨入渗条件下的稳定性进行了分析，

发现黄土边坡安全系数随雨时增长而降低，且非饱

和黄土边坡抗剪强度随深度表现为先增加后减小的

类似抛物线的关系。周杨等［７］通过开展在人工降雨

条件下黄土边坡的失稳试验，发现在一定的降雨强

度范围内，降雨强度的增大导致黄土边坡入渗速度

加快，将导致滑坡产生。潘俊义等［８］对在不同雨强

下的黄土边坡入渗进行测试与分析，发现在不同雨

强条件下的黄土边坡入渗深度均呈现坡脚最深、坡

顶次之、坡中最浅的规律。邓义龙［９］基于非饱和渗

流理论对降雨入渗下的黄土边坡稳定性进行了分

析，发现在降雨强度大于边坡入渗量时，雨水将汇集

于坡脚，引起坡脚软化从而引发崩塌。同时，侯鹏

飞［１０］利用Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ有限元分析软件对在不同

降雨条件下的黄土边坡稳定性进行了研究，也发现

由于降雨强度增大，坡脚处因积水导致边坡的安全

系数不断减小。陈文锋等［１１］利用有限元模型对在

强降雨条件下高边坡的安全预警问题进行了研究，

提出了一种在降雨入渗条件下高边坡稳定性安全预

警与失稳判定方法。

经过多年的研究，渗流场变化作为边坡稳定性

的一个重要影响因素已经被广泛接受［１２１４］。本文采

用延安宝塔山实测资料，应用二维有限元分析软件

对宝塔山西部边坡进行模拟研究。针对２０１３年７

·２５１·
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月发生的山体滑坡事件开展模型建模和阈值分析，

将定量地揭示降雨入渗量与边坡稳定性的关系，对

今后宝塔山地区滑坡防护、加固和抢险预警等工作

提供指导与参考。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域

宝塔山位于陕西省延安市，南北长约３２０ｍ，东

西宽３０～１５０ｍ，最高处约１０４３ｍ，山体坡度３０°～

８０°，区域多年平均降雨量约为５００ｍｍ。宝塔山地

层主要为第四系黄土，上更新统黄土最大厚度为

１２．５ｍ，中更新统黄土最大厚度为６３．６ｍ，黄土平

均厚度为２０～３０ｍ
［１５］。在自然与人为因素的共同

影响下，近年来该地区多发生由于降雨入渗导致斜

坡变形引发的小规模土体崩塌，塔体潜在安全风险

较高［１６］。在宝塔山西部由多次滑坡后形成的复合

滑动面目前面积最大（图１），东西长８５ｍ，南北宽

９５ｍ，坡度４５°～５０°，老滑体最大厚度约２０ｍ，总体

积９．４万ｍ３。新滑坡由老滑体浅层土再次滑动形

成，位于老滑坡中部，坡面呈多级台阶和陡坎，坎高

２～３ｍ。

图１　陕西延安宝塔山西部滑坡全貌

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｓｌｉｄｅｏｕｔｌｉｎｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＢａｏｔａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｙａｎ′ａｎ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　研究数据

为稳定观测降雨入渗引起黄土含水率的变化，

选择宝塔山南部的未扰动的自然斜坡体作为含水率

及降雨量监测点，共设置了４个ＴＤＲ含水率观测

井ＴＪ１、ＴＪ２、ＴＪ３ 和 ＴＪ４（图２），单井深度分别为

４．０、８．０、３．０、４．０ｍ，在各井内不同深度处共安装

ＴＤＲ含水率传感器探头２０个，外接数据采集器。

同时，在斜坡表面安装了１个自动雨量计。

图２　宝塔山黄土含水率变化监测布置

Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＢａｏｔａＭｏｕｎｔａｉｎ

　　黄土含水率在监测剖面方向不仅受黄土质地、

容重等自身因素的限制，而且还受降雨、蒸发等外界

因素的影响［１７１８］。根据监测数据，降雨量对宝塔山

坡面土体含水率的影响随深度的增加逐渐减小，在

暴雨条件下，入渗雨量使斜坡表层土体接近暂态饱

和，抗剪强度降低，易发生浅层滑坡和中小型崩塌。

例如，２０１３年７月延安地区极端降雨致使宝塔山坡

体表层局部滑塌（图３）。

·３５１·
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图３　宝塔山２０１３年７月土体监测数据及滑坡情况

Ｆｉｇ．３　ＳｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｔｕｓｏｆＢａｏｔａＭｏｕｎｔａｉｎｉｎＪｕｌｙ２０１３

１．３　研究方法

本研究使用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件进行陕西延安宝

塔山降雨渗流对边坡稳定性影响研究分析。在该软

件内ＳＥＥＰ／Ｗ 模块的模拟渗流场基础上，耦合

Ｓｌｏｐｅ／Ｗ模块分析基质吸力和边坡稳定的关系，得

出在不同时段、不同情境下的边坡安全系数，进而对

宝塔山边坡稳定性进行分析。

１．３．１　渗流计算

渗流计算基于饱和与非饱和土体渗流的二维达

西公式，假设在一定时间内流入与流出微元体的水

量等于土体单元储水量的变化，总应力不变且孔隙

的气压保持为恒定大气压，单位体积含水率的变化

与孔隙水压力变化满足关系

θ＝犿ｗ狌ｗ （１）

式中：狌ｗ为孔隙水压力，ｋＰａ；犿ｗ为水土特征曲线的

斜率，ｋＰａ－１；θ为单位体积的含水率。总水头犎 定

义为

犎＝
狌ｗ
γｗ
＋狔 （２）

式中：γｗ为水的容重，ｋＮ／ｍ３；狔为高程，ｍ。由于高

程保持不变，其对时间的导数为零，则最终用于有限

元计算的控制方程为


狓
（犽狓
犎
狓
）＋
狔
（犽狔
犎
狔
）＋犙＝犿ｗγｗ

犎
狋

（３）

式中：犽狓、犽狔分别为狓、狔方向的渗流系数，ｍ／ｓ；犙

为施加的边界流量，ｓ－１；狋为时间，ｓ。

１．３．２　边坡稳定性计算

边坡稳定性的计算基于Ｆｒｅｄｌｕｎｄ和Ｋｒａｈｎ提

出的极限平衡理论（ＧＬＥ）开展
［１９］，建立在两个安全

系数（力矩平衡安全系数犉犿 和力平衡安全系数犉犳）

的基础上。安全系数方程组为

犉犿 ＝
∑［犮′β犚＋（犖－狌ｗβ）犚ｔａｎφ′］

∑犠狓－∑犖犳±∑犇犱

犉犳＝
∑［犮′βｃｏｓα＋（犖－狌ｗβ）ｔａｎφ′ｃｏｓα］

∑犖ｓｉｎα－∑犇ｃｏｓω

（４）

式中：犮′为有效黏聚力，ｋＰａ；φ′为有效摩擦角，（°）；犖

为边坡岩土体计算条块犻的底部法向力，ｋＮ／ｍ２；犠

为边坡岩土体计算条块犻的重量，ｋＮ／ｍ２；犇为集中

荷载，ｋＮ／ｍ２；β、犚、狓、犳、犱、ω为几何参数；α为边坡

岩土体计算条块犻的底部倾角，（°）。

２　模型建模及校准

本次研究首先选择宝塔山南部的未扰动的自然

斜坡体进行建模模拟，以实测数据（表１）对模型进

行校准。校准后的参数用于西部由复合滑动面构成

边坡的稳定性分析模拟，计算西部边坡的预警阈值。

建模中首先确定土体基质吸力与含水率的关

系，参考陕西关中地区黄土基质吸力与含水率关

系［２０］，去除异质样本，拟合得到关系式为

θ＝１２．９０２×狊
－０．０３６＋５．４８８×狊－０．５７６ （５）

式中：狊为基质吸力，ｋＮ。

模型中土体基质吸力与渗透系数的关系，参考

吴礼州等［２１］对非饱和土渗流及其影响参数的分析

成果：

犽＝犽ｓ狊
０．５
ｅ ［１－（１－狊

１
犿
ｅ）

犿］２ （６）

式中：犽为非饱和土水力传导系数，ｍ／ｓ；犽ｓ为饱和土

水力传导系数，ｍ／ｓ；狊ｅ为有效饱和度。犿＝１－１／狀，

狀为经验拟合参数，在本次模拟中取狀＝４。结合表１

中其他参数，建立南部边坡模型（图４）。

·４５１·
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表１　宝塔山南部边坡监测数据

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＢａｏｔａＭｏｕｎｔａｉｎ

层号 指标
含水率

狑／％

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

干密度ρｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

犲Ｏ

饱和度

犛ｒ／％

垂直渗透系数

犽狔／（ｃｍ·ｓ－１）

水平渗透系数

犽狓／（ｃｍ·ｓ－１）

ＴＫ１３中更

新统黄土

统计个数 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ １１ ４

最大值 １４．２０ １．７４ １．５８ １．０５ ３９．００ ５．２０×１０－４ ４．２３×１０－５

最小值 ５．７０ １．４１ １．３２ ０．７２ １５．００ ６．７８×１０－６ ２．８１×１０－５

平均值 ８．８４ １．５６ １．４３ ０．９０ ２７．４５ １．８４×１０－４ ３．４１×１０－５

标准差 １．９２ ０．１２ ０．１０ ０．１３ ８．１９ ２．１８×１０－４ ７．０８×１０－６

变异系数 ０．２２０ ０．０８０ ０．０７０ ０．１４０ ０．３００ １．１９０ ０．２１０

ＴＫ４晚更新

统黄土

统计个数 ４ ４ ４ ４ ４ １ １

最大值 ６．６０ １．４６ １．３８ １．０２ １８．００ ３．０５×１０－４ ２．２５×１０－５

最小值 ６．１０ １．４２ １．３４ ０．９６ １７．００ ３．０５×１０－４ ２．２５×１０－５

平均值 ６．３３ １．４５ １．３６ ０．９８ １７．２５ ３．０５×１０－４ ２．２５×１０－５

标准差 ０．２１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．５０

变异系数 ０．０３３ ０．０１３ ０．０１３ ０．０２７ ０．０２９

图４　宝塔山西南部边坡渗流模拟模型

Ｆｉｇ．４　ＳｅｅｐａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＢａｏｔａＭｏｕｎｔａｉｎ

　　选取２０１３年７月１日至８月３１日的降雨数

据，对模型进行率定。选取ＴＤＲ１０（深埋５．０ｍ）及

ＴＤＲ２（深埋２．０ｍ）观测的土体含水率对模型分别

进行率定（图５）。

图５　宝塔山西南部边坡渗流场模拟校正

Ｆｉｇ．５　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＢａｏｔａＭｏｕｎｔａｉｎ

·５５１·
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３　模型模拟分析

３．１　２０１３年７月滑坡模拟

选取２０１３年７月暴雨造成的滑坡事件作为研

究对象，结合表２参数，首先对宝塔山南部坡面进行

稳定性分析。

在２０１３年７月暴雨事件中，西南部边坡最小安

全系数为１．６。边坡基本呈稳定状态，未发生滑坡

与崩塌，与实际观测相符，验证率定的参数可以反映

宝塔山黄土质地特性。

表２　宝塔山南部边坡参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅｓｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＢａｏｔａＭｏｕｎｔａｉｎ

层号 指标

慢剪（Ｓ） 三轴（ＵＵ） 总应力（ＣＵ） 有效（ＣＵ）

黏聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

ＴＫ１３中

更新统黄土

统计个数 ２０ ２０ ２０ ２０ １０ １０ １０ １０

最大值 ２５．００ ２０．８０ １５．００ １４．６０ １３．００ １２．２０ ８．００ ６．５０

最小值 ９．００ １１．２０ ６．００ ６．４０ ７．００ ５．７０ ５．００ ３．６０

平均值 １４．９５ １３．８７ ９．７５ ８．８６ ９．７０ ８．４５ ６．５０ ５．２１

标准差 ３．６８ ２．７２ ２．３１ ２．４４ １．９５ １．８０ １．０８ ０．９０

变异系数 ０．２５ ０．２０ ０．２４ ０．２８ ０．２０ ０．２１ ０．１７ ０．１７

ＴＫ４上更

新统黄土

统计个数 ４ ４ ４ ４ １ １ １ １

最大值 １３．００ １３．９０ １０．００ ８．８０ １１．００ ７．６０ ７．００ ５．１０

最小值 １０．００ １１．３０ ７．００ ６．８０ １１．００ ７．６０ ７．００ ５．１０

平均值 １１．７５ １２．４０ ８．２５ ７．７５ １１．００ ７．６０ ７．００ ５．１０

标准差 １．２６ １．３１ １．２６ ０．８２

变异系数 ０．１１ ０．１１ ０．１５ ０．１１

　　利用在南部边坡率定的参数及表３中的土工参

数建立宝塔山西部边坡模型，对２０１３年７月暴雨事

件进行模拟，得到结果见图６。西部边坡在２０１３年

７月暴雨时间中最小稳定性系数约为０．７２７，由于坡

面表层黄土呈暂态饱和状态，基质吸力降低，抗剪强

度减小，第一层滑体处于极度不稳定状态，易产生山

体滑坡与小部分崩塌，与观测事实相符。

表３　宝塔山西部边坡参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅｓｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＢａｏｔａＭｏｕｎｔａｉｎ

层号 指标

慢剪（Ｓ） 三轴（ＵＵ） 总应力（ＣＵ） 有效（ＣＵ）

黏聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

ＺＫ１２第

一层滑体

统计个数 ９ ９ ９ ９ ３ ３ ３ ３

最大值 １１．００ ９．４０ ８．００ ６．９０ ８．００ ６．３０ ６．００ ４．２０

最小值 ６．００ ６．７０ ４．００ ４．４０ ６．００ ５．２０ ４．００ ３．５０

平均值 ８．２２ ７．８９ ５．６７ ５．３７ ７．００ ５．７７ ５．００ ３．８７

标准差 １．６４ ０．７９ １．２２ ０．８６ １．００ ０．５５ １．００ ０．３５

变异系数 ０．２００ ０．１００ ０．２１６ ０．１６０ ０．１４３ ０．０９６ ０．２００ ０．０９１

ＺＫ１２第

二层滑体

统计个数 ９ ９ ９ ９ ３ ３ ３ ３

最大值 １３．００ ８．９０ ９．００ ６．７０ ９．００ ５．９０ ６．００ ４．２０

最小值 ７．００ ６．４０ ５．００ ４．６０ ６．００ ５．２０ ５．００ ３．７０

平均值 ９．４４ ７．７１ ６．４４ ５．５４ ７．３３ ５．５３ ５．３３ ４．００

标准差 ２．３０ ０．８４ １．４２ ０．７４ １．５３ ０．３５ ０．５８ ０．２６

变异系数 ０．２４３ ０．１０９ ０．２２１ ０．１３３ ０．２０８ ０．０６３ ０．１０８ ０．０６６

滑体下部

中更新统

黄土

统计个数 ６ ６ ６ ６ ４ ４ ４ ４

最大值 １２．００ ９．２０ ９．００ ６．３０ ９．００ ６．１０ ６．００ ４．６０

最小值 ９．００ ７．９０ ７．００ ５．３０ ７．００ ５．３０ ５．００ ３．６０

平均值 １０．５０ ８．７３ ７．６７ ５．８３ ８．００ ５．６３ ５．５０ ４．１８

标准差 １．０４９ ０．４８９ ０．８１６ ０．４８９ ０．８１６ ０．３４０ ０．５７７ ０．４３５

变异系数 ０．１００ ０．０５６ ０．１０６ ０．０８４ ０．１０２ ０．０６１ ０．１０５ ０．１０４

·６５１·
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图６　宝塔山西部２０１３年７月孔隙水压力

分布及安全系数

Ｆｉｇ．６　ＰｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＦＯＳｏｆＢａｏｔａＭｏｕｎｔａｉｎ

ｉｎｔｈｅｅｖｅｎｔｏｆＪｕｌｙ２０１３

３．２　阈值分析

分别在不同降雨情景下（表４、表５）对宝塔山西

部边坡的稳定性进行分析模拟，得出导致宝塔山西

部边坡小规模崩塌的降雨预警阈值。

根据不同入渗雨量模拟计算边坡稳定系数，

结果见图７。随着雨量的增加，宝塔山西部边坡稳

定系数呈下降趋势。在２４ｈ降雨量超过１００ｍｍ

后，边坡安全系数呈突变式降低。综合比较“总

应力”“慢剪”“三轴”和“有效”４套参数特性，三

轴试验可以严格控制排水条件，并能通过两侧试

样的孔隙水压力求得土体的有效应力强度指标，

因此在实际工程中对黏性土的抗剪强度指标通

常采用“三轴”试验参数［２２］。综合对比不同参数

模拟结果，宝塔山边坡稳定降雨阈值主要参考

“三轴”模拟试验参数，确定为２４ｈ累计降雨量

１００ｍｍ。

表４　不同设计降雨情景条件

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模拟情景 设计雨时 设计雨强／（ｍｍ·ｄ－１）

连续日降水 ２４ｈ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

连续高强度小时降水

１ｈ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

２ｈ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

３ｈ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

４ｈ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

５ｈ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

６ｈ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

表５　不同历史降雨情景条件

Ｔａｂ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模拟情景 降雨时段 总雨量／ｍｍ 峰值雨量／（ｍｍ·ｈ－１） 模拟时长／ｈ 降水总时长／ｈ 平均雨强／（ｍｍ·ｈ－１）

实际历史

降水事件

２０１２０７０５—２０１２０７０８ ２８．０ ２．５２ ９６ ６６ ０．４２

２０１２０７１９—２０１２０７２１ ４５．５ ３．８６ ７２ ４６ ０．９９

２０１３０７０７—２０１３０７０８ ９６．７ ９．６４ ４８ ４６ ２．１０

２０１３０７０７—２０１３０７１２ ２５４．０ ９．６４ １４４ １３２ １．９２

２０１３０７２１—２０１３０７２４ １５１．９ ８．９６ ９６ ６６ ２．３０

２０１３０９２１—２０１３０９２２ ４５．７ ３．０９ ７２ ４８ ０．９５

图７　不同参数条件下入渗雨量与边坡稳定性关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４　结　论

基于模型模拟结果，认为宝塔山基底整体稳定，

发生整体滑动并产生大型崩塌的可能性较小，但宝

塔山西部坡面崩滑灾害隐患依然存在。在极端气候

条件下，当２４ｈ累计雨量超过１００ｍｍ时，坡面表

层黄土呈暂态饱和状态，坡面易产生中小型崩塌，危

及宝塔山安全。初步建议设定２４ｈ累计雨量

１００ｍｍ作为宝塔山黄土边坡预警阈值，并采取相

关措施，从如何防止坡面冲刷、降低坡面降雨入渗的

角度对宝塔山危险坡面进行综合治理，并结合模拟

·７５１·
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结果，建立基于实时雨量监测的预警系统，做好灾害

防治工作。
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坡稳定性分析［Ｊ］．铁道勘察，２０１５，４１（５）：４１４４．

（ＨＵＡＮＧＸＺ，ＬＩＵＪＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＥＥＰ／Ｗ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１５，４１（５）：４１

４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２７４７９．

２０１５．０５．０１４．

［７］　周杨，刘果果，白兰英，等．降雨诱发黄土边坡失稳室内

试验研究［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１６，４９（６）：

８３８８４３．（ＺＨＯＵＹ，ＬＩＵＧＧ，ＢＡＩＬＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ

ｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｆｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒａｉｎｆａｌｌ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，

４９（６）：８３８８４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．１４１８８／ｊ．１６７１

８８４４．２０１６０６００７．

［８］　潘俊义，侯大勇，李荣建，等．不同雨强下黄土边坡降雨

入渗测试与分析［Ｊ］．工程地质学报，２０１８，２６（５）：

１１７０１１７７．（ＰＡＮＪＹ，ＨＯＵＤＹ，ＬＩＲＪ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（５）：１１７０１１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：

１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１８０４２．

［９］　邓义龙．基于非饱和土渗流理论的降雨入渗黄土边坡

稳定性分析［Ｊ］．中国勘察设计，２０２０（９）：１０６１０８．

（ＤＥＮＧＹＬ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓｅｅｐａｇｅｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ，２０２０（９）：１０６

１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＫＣＳＪ．０．２０２０

０９０３５．

［１０］　侯鹏飞．降雨入渗条件下非饱和黄土边坡稳定性分析

［Ｊ］．山东交通科技，２０２０（４）：１２１４．（ＨＯＵＰＦ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｈａｎ

ｄｏｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（４）：１２１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＪＴＫＥ．０．２０２００４００４．

［１１］　陈文锋，张超，姚琴．降雨条件下非饱和土高边坡预警

与失稳判据［Ｊ］．山西建筑，２０２１，４７（７）：８６８８，９３．

（ＣＨＥＮＷＦ，ＺＨＡＮＧＣ，ＹＡＯＱ．Ｓａｆｅｔｙｅａｒｌｙｗａｒｎ

ｉｎｇａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｓｌｏｐｅｏｆｕｎｓａｔｕ

ｒａｔｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，４７（７）：８６８８，９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３７１９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９６８２５．２０２１．０７．０３１．

［１２］　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）：１０６１１０６６．（ＬＩＵＬＬ，ＹＩＮＫ

Ｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９

（４）：１０６１１０６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００７５９８．２００８．０４．０３９．

［１３］　姚海林，郑少河，陈守义．考虑裂隙及雨水入渗影响的

膨胀土边坡稳定性分析［Ｊ］．岩土工程学报，２００１

（５）：６０６６０９．（ＹＡＯＨＬ，ＺＨＥＮＧＳＨ，ＣＨＥＮＳＹ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｉｎｇｃｒａｃｋｓａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１（５）：６０６

６０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００４５４８．

２００１．０５．０１９．

［１４］　姚海林，郑少河，李文斌，等．降雨入渗对非饱和膨胀

土边坡稳定性影响的参数研究［Ｊ］．岩石力学与工程

学报，２００２（７）：１０３４１０３９．（ＹＡＯＨＬ，ＺＨＥＮＧＳＨ，

ＬＩＷＢ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２（７）：１０３４１０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００６９１５．２００２．０７．０１９．

［１５］　张茂省，校培喜，魏兴丽，等．延安宝塔区滑坡崩塌地

质灾害［Ｍ］．北京：地质出版社，２００８．（ＺＨＡＮＧＭＳ，

ＸＩＡＯＰＸ，ＷＥＩＸＬ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｏｌｌａｐｓｅｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＢａｏｔａＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＹａｎ′ａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［１６］　薛强，唐亚明，孙萍萍，等．降雨入渗对黄土斜坡土体
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含水率时空分布特性的影响［Ｊ］．水土保持通报，

２０１４，３４（２）：５３５６．（ＸＵＥＱ，ＴＡＮＧＹＭ，ＳＵＮＰＰ，

ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎ

ｔｅｎｔｉｎｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，３４（２）：

５３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＴＴＢ．０．

２０１４０２０１２．

［１７］　王云强，张兴昌．黄土区小尺度坡面土壤含水率时空

变异性研究［Ｊ］．水土保持学报，２００８（２）：３２３７．

（ＷＡＮＧＹＱ，ＺＨＡＮＧＸＣ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｓｍａｌｌｓｃａｌｅｏｎｌｏｅｓｓ

ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２００８（２）：３２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＴＲＱＳ．０．２００８０２００７．

［１８］　韦杰，曹雪山，袁俊平．降雨／蒸发对膨胀土边坡稳定

性影响研究［Ｊ］．工程勘察，２０１０，３８（４）：８１３．（ＷＥＩ

Ｊ，ＣＡＯＸＳ，ＹＵＡＮＪＰ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ＆Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，

２０１０，３８（４）：８１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＧＣＫＣ．０．２０１００４００４．

［１９］　ＦＲＥＤＬＵＮＤＤＧ，ＫＲＡＨＮＪ，ＰＵＦＡＨＬＤＥ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｌｏｐｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］．ＴｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．１９８１．

［２０］　党进谦，李靖．非饱和黄土含水量与基质吸力的关系

［Ｊ］．水土保持通报，１９９５，１５（４）：３９４２．（ＤＡＮＧＪＱ，

ＬＩＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｍａｔｒｉｘｓｕｃｔｉｏｎｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｅｓｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９５，１５（４）：３９４２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＴＴＢ．０．１９９５０４００７．

［２１］　吴礼舟，黄润秋．非饱和土渗流及其参数影响的数值

分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１１，３８（１）：９４９８．

（ＷＵＬＺ，ＨＵＡＮＧＲＱ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３８

（１）：９４９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

３６６５．２０１１．０１．０１７．

［２２］　孙莉萍，杨玉春，刘槊．土工直接剪切试验和三轴剪切

试验优缺点及适用范围［Ｊ］．水利水电工程设计，

２０１３，３２（４）：４０４２，４７．（ＳＵＮＬＬ，ＹＡＮＧＹＣ，ＬＩＵ

Ｓ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｃｏｐｅｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔａｎｄｔｒｉａｘｉａｌｓｈｅａｒｔｅｓｔｏｆｓｏｉｌ

［Ｊ］．ＤｅｓｉｇｎｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎ
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马强，等　黄土边坡失稳的降雨入渗预警阈值




