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黄土湿载结构性模型在黄土边坡动力
稳定性分析的应用①
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摘要:土的结构性是土颗粒空间排列和粒间粘结综合作用所表现出来的力学效应。在地震荷载作

用过程中,天然土边坡的结构性参数主要体现应力和变形的共同作用,反映地震荷载作用过程中应

力和变形的协调关系及结构性土的结构损伤过程(即抗剪强度参数的变化规律)。首先通过分析认

为用结构性参数来定量判断地震荷载作用过程中黄土边坡的稳定性更具合理性,其物理意义更明

确;其次通过分析黄土地区某一天然边坡在Ⅸ度地震烈度作用下的黄土边坡动力稳定性,验证结构

性参数作为边坡稳定性分析判据的可行性,且这一方法能定量地确定边坡滑动面的位置及所对应

的安全结构性参数。
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Abstract:Thestructuralpropertyofsoilisderivedfrommechanicaleffectsaswellasthecompre-
hensiveeffectofthespatialarrangementandbondingeffectsofsoilparticles.Duringtheprocess
ofseismicloads,thestructuralparametersofnaturalloessslopearederivedmainlyfromthe
combinedeffectsofstressanddeformation.Meanwhile,thatparametersreflectedthecoordina-
tionbetweenstressanddeformationduringtheprocessofseismicloadandthestructuraldamage
processoftheloessduringtheseismicprocess.Itwasshownthatusingstructuralparametersto
quantitativelydeterminetheloessslopestabilitywasmorereasonableduringtheprocess,andits
physicalmeaningwasveryclear.Second,analysisofthedynamicstabilityofthenaturalloess
slopewasusedtoverifythefeasibilitycriterionbystructuralparameters,andthismethodcould
beusedtoquantitativelydeterminethelocationofslipsurfacesandcorrespondingstructural
parameters.
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0 引言

天然原状黄土在沉积过程中形成大孔隙骨架结

构,颗粒间接触点处经过长期的物理化学作用逐渐

形成了胶结。由土颗粒和集团颗粒组成的骨架和骨

架间较多的孔隙构成原状黄土的特殊显微结构,从
而使原状黄土都具有结构性和结构强度,即具有较

高的抗压和抗剪能力。黄土结构性的存在对其工程

性质具有重大的影响,使得在进行黄土边坡静动力

分析时变得异常复杂。谢定义[1-3]综合考虑了黄土

的基本特性及其力学特性,从结构可稳性和可变性

的角度提出了综合结构势的思想,在此基础上提出

黄土的本构关系。基于综合结构势的思想,邵生

俊[4-5,8],陈 昌 禄[6]、郑 颖 人[7]、邓 国 华[9-10]、罗 爱

忠[11-13]等开展了相应的研究,提出考虑结构性的黄

土应力应变关系。影响黄土边坡稳定性的因素很

多,其中地震动的是触发黄土边坡失稳的重要原因

之一。目前在地震频发的高烈度黄土地区已经开展

了大量的基础设施建设,在建设过程中必然遇到大

量的黄土边坡工程问题,再加上黄土在厚度、地貌等

方面的突出特点,使得地震作用下黄土边坡的失稳

变成一种比较突出的地质灾害。本文从宁夏固原黄

土高边坡着手,分析高烈度地区的结构性黄土边坡

的稳定性,以期对于黄土地区的基础设施建设具有

一定的指导意义。

1 本构模型简介[14]

1.1 屈服面方程

在p-q应力空间,通过不同的应力路径试验可

以得到应力破坏的轨迹。对于不同湿度条件及扰动

条件下,结构性损伤土在p-q 应力空间的破坏轨迹

如图1所示。由于土的初始密度、湿度、粒度及构度

的不同,屈服破坏线在q轴的交点也不同,即具有不

同的初始结构性,随着剪切进程的发展,结构性发展

演化,屈服破坏线逐渐向正常固结土的剪切屈服破

坏线发展。当土的结构性完全丧失时,结构性土与

正常固结土的性状一致,其应力比结构性参数为1。
当结构未发生破损时,原状土的应力比结构性参数

为最大,即为初始应力比结构性参数,土具有最大的

结构可稳性和可变性。依据初始应力比结构性参数

可确定初始结构性屈服面,其与正常固结土屈服面

的关系如图2所示。应力比结构性参数最大值对应

剪切屈服面可以表示为:

q=C+Mp (1)

图1 结构性损伤土与正常固结土的剪切屈服线

Fig.1 Comparisonofshearingyieldlinesbetweenstructured
   loessandnormalconsolidatedsoil

图2 结构性土的等结构性剪切屈服线

Fig.2 Shearingyieldlineofstructuredloesswith
   thesamestressratiostructuralparameters

式中:

C=
33c(mηo)cosφ

3sinθσsinφ+3cosφ
;

M =
33sinϕ

3sinθσsinϕ+3cosϕ
  如果定义式所确定的曲线与p 轴的交点为pt,
由图3,则式(1)可以进一步表示为:

q=M(p+pt) (2)
其中,pt=ccotϕ,c、ϕ 为结构性土的黏聚力和内摩

擦角。

  结构性土的屈服面也采用修正剑桥模型形式,
具体屈服面如图3所示,从而得到结构性黄土弹塑

性本构模型的屈服面函数方程为:

f=q2+M2(p+pt)(p-psx)=0 (3)
式中,p、q为当前应力状态点上的球应力和广义剪

应力;pt 为p-q应力空间中等结构性临界状态线与

p 轴的交点;psx为屈服面与p 轴的交点;M 为等结

构性临界状态线的斜率。
式(3)中,当结构性完全丧失时,土的特性表现

出与正常固结土相类似的性质,此时p-q 应力空间

中等结构屈服线与p 轴的交点pt 移动到原点(即

pt=0),屈服面与p 轴的交点psx退化为px。式(3)
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图3 结构性黄土的压剪湿结构性修正剑桥模型

Fig.3 StructuredmodifiedCam-claymodelofstructuredloess
   undercompression,shearingandmoisture

即退化为修正剑桥模型的屈服面函数。此时模型完

全退化为正常固结黏土的修正剑桥模型。

1.2 流动法则

如剑桥模型的做法一样,采用相关联的流动法

则,就可以得到模型的塑性应力-应变关系满足如下

的关系式:

dεpij =Λ􀆟f
􀆟σij

(4)

塑性体应变表示为:

dεpv=Λ􀆟f
􀆟p

(5)

  如果用主应力表示则有

dεpv=Λ 􀆟f
􀆟σ11+

􀆟f
􀆟σ22+

􀆟f
􀆟σ33

æ

è
ç

ö

ø
÷=Λ􀆟f

􀆟σii
(6)

  塑性剪应变表示为:

dεps=Λ􀆟f
􀆟q

(7)

  综合应变表示为

dεD =Λ 􀆟f
􀆟p
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
􀆟f
􀆟q
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(8)

1.3 硬化参数

根据一致性原则,当应力状态位于屈服面上时,
屈服面方程满足

df=0 (9)
由式可得

df=
􀆟f
􀆟p
dp+

􀆟f
􀆟q
dq+

􀆟f
􀆟psx

dpsx +
􀆟f
􀆟pt
dpt=0

(10)

式中:􀆟f
􀆟p
=M2(2p-psx+pt);

􀆟f
􀆟q
=2q;

􀆟f
􀆟psx

=-

M2(p+pt);
􀆟f
􀆟pt

=M2(p-psx)。

  模型硬化比例因子为

Λ=
􀆟f
􀆟p
dp+

􀆟f
􀆟q
dq

(1+e0)
λs

M2psx(p+pt)
􀆟f
􀆟p-M2b2a7cotϕ·(p-psx)(

􀆟f
􀆟p
)2+(

􀆟f
􀆟q
)2

(11)

  进一步整理得:

Λ=Adp+Bdq (12)

其中:A=
M2(2p-psx+pt)

N
;B=

2q
N
;N=

1+e0
λs

M4psx(p+pt)(2p-psx+pt)-M2b2a7cotϕ

·(p-psx)M4(2p-psx+pt)2+4q2

  进一步可得到模型的塑性应力-应变关系为:

dεv
dεs{ }=

1
K+
1
NM4(2p-psx+pt)2 

1
N2M

2q(2p-psx +pt)

1
N2M

2q(2p-psx +pt)   
1
3G+

1
N4q

2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

dp
dq{ } (13)

  psx和pt 为椭圆屈服面与p 轴正半轴和负半轴

的交点,需满足如下的关系:

psx =(psc)
λs

λs-κ(p0)
κ

λs-κ;

pt=c(mη)cotϕ;
c=a6ln(mη)+b6

式中:a6、b6 为相关材料参数。

1.4 模型参数的确定

  (1)psc和λs的确定

结构屈服压力与应力比结构性参数初始值之间

满足指数关系,压缩指数与应力比结构性参数初始

值之间满足线性关系描述为:

psc =a4exp(b4mη0) (14)

λs =a5mη0+b5 (15)
式中:mη0为应力比结构性参数初始值;a4、b4 和a5、

b5 为材料参数。

  (2)mη0及mη 的确定

mη0=α8w+b8 (16)

mη =a2exp(-b2εD)+c2 (17)

εD = (εpv)2+(εps)2 (18)
其中:εD 为综合应变;εpv 为塑性体应变;εps 为塑性剪

应变。
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2 工程计算实例分析

为验证提出方法的可行性,在基于有限差分法

软件Flac3D平台的基础上,对高烈度黄土地区的宁

夏固原地区进行典型黄土边坡稳定性评价。该区曾

遭受1920年海原8.5级大地震的作用,在地震烈度

达Ⅸ度或以上的地区形成了大规模的黄土滑坡群。
选取该地区进行典型黄土边坡评价具有很好的代表

性,对于指导工程实践具有重要的意义.本文选取地

震烈度为Ⅸ度的极震作为施加的地震加速度。

2.1 工程地质概况

工程位于黄土高原地区的西部。该地区丘陵起

伏,沟壑纵横,塬、梁、峁、壕交错,冲沟切割较深,沟
谷溯源侵蚀强烈,丘陵切割严重,因此地质灾害频

繁,水土流失极为严重。该区域黄土的典型特征是

孔隙度大,土壤中有机质含量小,粒度小,土质疏松,
容易受水侵蚀;缺乏植被时更易导致地表径流造成

的冲蚀、塌陷,地基承载力在100~150kPa之间。
由于受河流及坡面径流切割、冲积作用,工程所在地

及其附近区域还有多条山岭也近似呈SN走向,这
些山岭呈齿状排列,相邻山岭间沟壑发育,且沟内常

年有径流。而且该区域处于历史上海原大地震的强

震害范围内,地震烈度高,地震危险性大。由于山体

上覆盖黄土的工程性质差,土的孔隙比大,孔隙分布

不均匀,湿陷性强,裂隙发育,一旦遭到强地震时易

产生震陷变形和滑动震害。

2.2 数值分析模型

坐标系以与边坡垂直且指向顺坡方向为y 轴,
以山梁平行方向为x 轴,铅锤方向为z 轴。计算模

型沿x 向边坡倾向宽度为529m,沿y 向边坡走向

长度为644m,z 方向边坡垂直高度根据等高线确

定。边坡几何模型、地质界面的生成均在 ANSYS
中完成,网格划分后保存单元和节点几何信息,然后

通过接口程序转化为FLAC3D的前处理数据格式后

生成网格模型(图4)。整个模型由四面体、五面体

和六面体混合网格单元组成,共14399个节点,

66872个单元。

图4 数值分析计算模型

Fig.4 Numericalmodel

2.3 计算材料参数

根据边坡实际地层条件,坡体内地下水位埋深

较大,没有产生动孔隙水压力的条件,因此计算中没

有考虑地震作用力引起的动孔隙水压力对土力学特

性及抗剪强度的影响。材料及模型计算参数见表1。

2.4 地震波输入

本研究中的地震波采用人工地震波,在水平方向

(模型的y方向)和竖直方向(模型的z方向)同时振

动,水平向地震波峰值为0.6×g,竖直向地震波峰值

为0.2×g,其中g 为重力加速度。在输入地震波前

采用傅里叶变换对频率大于5Hz的波段进行滤波调

整。输入地震波加速度的时程如图5。

图5 输入地震加速度的时程

Fig.5 Inputseismicacceleration

表1 计算参数

Table1 Calculatingparameters
土层 γ/(kN·m-3) w e0 λs κ M p0/kPa psc/kPa υ a2 b2 c2 l

Q3黄土 14.2 0.15 0.986 0.0706 0.0088 1.12 100 178 0.33 13.411 0.895 2.975 500
Q2黄土 16.8 0.18 0.986 0.0923 0.0088 1.12 100 122 0.33 12.451 1.117 2.304 500
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3 计算结果分析

在以上分析的基础上,采用FLAC3D提供的Fish
语言,编制相应的计算程序,得到边坡的位移、广义剪

应变及结构性参数的变化,进而评价边坡的稳定性。

3.1 黄土坡体的变形分析

图6给出了边坡在地震作用过程中不同时刻y
方向的位移分布。从图6可以看出,在地震开始时刻

(t=1s),边坡坡体位移很小,坡顶最大位移仅0.026
m;在地震加速度达到最大时(t=4.54s)时,坡体顶部

位移达到0.09m;随着地震震动的持续,边坡坡体位

移也在不断发展,当地震结束时(t=20s)时,坡体顶

部位移达到0.22m。从边坡坡体在不同时刻y 方向

位移分布可以看出,在地震作用过程中,加速度达到

最大时刻时,其坡体位移并没有达到最大;从位移大

小量来看,此时边坡不一定发生滑动。随着地震震动

的持续,当边坡位移不断发展,但相对变缓。同时也

说明以往的等效线性分析方法在计算地震荷载作用

下边坡稳定性时的相对不足。在地震震动的持续作

用下,边坡残余位移继续发展,当边坡坡体累积位移

达到一定程度时边坡可能产生滑动。由于边坡所在

区域降水长期稀少,其自然蒸发量大于入渗量,地表

处于长期干旱状态,地下水位相对较低,在地震动荷

载作用下和无黏性砂土一样易产生震陷型失稳,且通

常伴随较高的滑动速率,破坏形式一般为张性永久破

坏。通过对不同时刻y方向位移云图的分析可知,地
震力诱发的黄土边坡失稳主要分为两类:一类是在地

震作用过程中边坡局部或整体出现大位移的宏观失

稳;另一类是边坡土体只有小位移量,虽没有出现显

著的滑动,但在边坡坡体表面及内部裂隙或滑动面已

经形成,由于裂隙或滑动面的存在,使得边坡稳定性

下降,当以后出现诸如降雨入渗等诱发因素时,将会

产生整体或局部的宏观失稳。

图6 地震持续不同时刻时坡体y 方向位移的分布

Fig.6 Distributionofdisplacementsintheydirectionofslopeatdifferenttimeduringearthquake

3.2 边坡单元安全度分析

(1)坡体单元安全度分析

目前大多是通过计算给出一个安全系数来评价

边坡的稳定性,但这些方法在评价时均局限于二维的

某个坡体剖面,最终只能得到一个安全系数。天然边

坡大多数是复杂的三维边坡,边坡的失稳可能是整体

的,也可能是局部的,因而常规方法得到的安全系数

往往不能全面表征复杂三维边坡的稳定性,即单一的

安全系数不能概括整个坡面的安全程度。近年来有

学者通过数值模拟得到了坡体地表的变形值,然后从

坡体地表变形值和坡体剪应变增量等方面综合考虑

研究坡体稳定性。这种方法虽然避免了传统单一安

全系数评价的不足,但其对坡体失稳的评价只是定性

而非定量的判断。近年来强度折减法在边坡稳定性

分析中得到了大量的应用,但对于某一给定边坡,其
所得到的也是单一安全系数。因此,对于复杂坡面的

边坡稳定性分析问题,有必要寻求一种简便的定量化

的判定方法。
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当黄土边坡坡体未进入屈服状态时,有:

f>0 (19)
即此时满足:

q2+M2(p+pt)(p-psx)>0 (20)

  如果定义单元安全度Fes为:

Fes=
q2

M2(p+pt)(psx -p)
(21)

式中,Fes为计算单元的剪切破坏安全系数,Fes=1时

该单元进入临界状态;Fes>1时该单元处于安全状

态;Fes<1时该单元处于破坏状态。
图7给出了不同时刻边坡坡体的安全度分布。

从图7可以看出,在坡体局部出现了安全度小于1的

情况,说明在地震荷载作用过程中边坡局部可能发生

滑动,而且这些局部滑动往往不是同时发生的,即在

同一时刻,由于边坡表面形状的复杂性,坡体的局部

由于自然下切力及冲沟的存在,在不同的坡体局部表

现出不同的安全度。从图7还可以看出,在地震加速

度达到最大值的时刻(t=4.54s),边坡局部开始产生

滑动,随着地震荷载作用时间的持续,残余变形累积

发展,进而导致局部滑移在边坡坡体内逐渐扩展,当
地震荷载作用到一定时刻(t=14s)时,边坡变形发展

趋于稳定。坡体安全度分析也表明,此时边坡安全度

趋于稳定,与地震结束(t=20s)时相比,坡体安全度

基本变化不大,这与前文对边坡坡体位移的发展变化

趋势分析一致,同时也说明单元安全度方法在评价地

震荷载作用条件下边坡的稳定性方面是可行的。

图7 地震持续不同时刻时坡体单元安全度的分布

Fig.7 Distributionofzonesafetydegreesinslopeatdifferenttimeduringearthquake

  (2)边坡受拉破坏分析

图8给出了地震持续时刻t=20s时黄土边坡坡

体受拉破坏单元安全度分布。从图中可以看出,地震

持续20s时在黄土边坡坡面地形突出部位出现了单

元安全度小于0的情况,表明该部位在地震作用过程

中出现了受拉破坏。由现场的观察可知,这些部位分

布有大范围的拉裂缝。

图8 地震持续20s时黄土坡体受拉破坏

   单元安全度

Fig.8 Distributionofzonesafetydegreesinslope
   duetotensilefailurewhent=20s

  (3)边坡稳定性分析

为了考察地震作用下边坡的整体稳定性,利用强

度折减法对地震作用结束时的黄土边坡进行整体稳

定性分析,得到其整体稳定性系数为1.04。图9给出

了安全系数条件下的广义剪应变增量分布,通过广义

剪应变的分布可以定性地确定边坡滑移面的位置。
对比图7和图9可以看出,强度折减法所得到的滑移

面位置大体对应于单元安全度为1.05的贯通面位

置。因此可以认为,如果基于强度储备系数的观念,
给定一定的单元安全度系数,同样可以通过单元安全

度的方法得到边坡整体稳定的潜在滑移面,即单元安

全度的方法不仅可以用来评价边坡的局部稳定性,而
且可以用于评价边坡的整体稳定性。

图9 一定安全系数下的黄土边坡广义剪应变增量

Fig.9 Distributionofgeneralizedshearstrainincrement
   inloessslopeatacertainsafetyfactor

128第37卷 第3期       罗爱忠,等:黄土湿载结构性模型在黄土边坡动力稳定性分析的应用        



3.3 结构性参数

图10给出了地震荷载作用条件下黄土边坡土体

内部结构性参数的变化规律。从图10可以看出,结
构性参数的某一幅值形成了一个贯穿区域,这与广义

剪应变形成的贯通区域相似,而且贯通区域位置一

致,因此结构性参数可以作为边坡稳定性分析的判

据,可以认为是边坡的滑动破坏面,也可以说用结构

性参数的变化来判断边坡滑动的滑面位置。

图10 结构性参数分布

Fig.10 Distributionofstructuralparameter

4 结语

(1)基于已经建立的三轴应力条件下的结构性

参数,分析其在边坡动力稳定性分析中的应用。
(2)结构性与土强度密切相关,是控制边坡稳定

性的核心因素和内在原因。边坡的破坏主要是强度

破坏,而强度破坏的内在因素主要是土的结构性破

坏,即土体结构损伤,从而使结构性参数降低,相应的

抗剪强度也降低,使得结构性参数相应于强度折减法

物理意义更明确。
(3)通过在地震作用过程中结构性参数的变化

规律确定边坡临界滑动面的位置。当边坡某一幅值

的结构性参数形成贯穿区域时,该边坡处于临界滑动

状态,此时该结构性参数可以认为是该边坡的最小安

全结构性参数,其形成的贯穿区域为该边坡的临界滑

动面。
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