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无限长土坡滑移变形模拟
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* ，刘 焦，曾 子

( 四川大学 水利水电工程学院，水力学与山区河流保护国家重点实验室，四川 成都 610065)

摘 要: 从建立土体应力平衡微分方程入手，在平面应变的假定下求解均质无限长土坡的应力平衡方程。通过拟

定坡土的滑移速度和粘塑性应变率的关系式，以剑桥模型为依托，得出滑移变形速率的显式表达式，由此推出土坡

滑动位移的计算式。因为模型计算值与实测值无论变形趋势还是大小都有不少误差，所以经修正粘滞性参数来改

进模型的模拟精度。最后通过一个算例，将现场实测滑移数据和模型计算值进行比较，分析表明二者较为一致。
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土体具有流变性，与其有关的现象是土的蠕变

和应力松弛。蠕变是指应力状态不变的条件下，应

变随时间逐渐增长的现象。在较低应力状态下，土

的变形会逐渐趋于稳定; 但当应力较大时，则变形会

在相对稳定之后突然增加，最后达到蠕变破坏
［1］。

边坡失稳与土体的流变性有关。天然土体的变

形破坏大致表现为渐进式和突变式两大类。边坡的

破坏滑移面往往是从一个薄弱区开始逐渐形成的，

一般在滑移面的周围存在着潜在的由于结构扰动而

逐渐扩大的剪切区
［2］。根据 Mohr － Coulomb 理论，

剪切面一般会在与最小主应力方向成 45 + ( φ /2 ) °
的倾斜面上发展。但是，由于多种因素的约束，往往

是先形成一个剪切区，从此区发展渐进地形成潜在

的滑移面。Terzaghi 在 20 世纪 30 年代提出土体渐

进变形破坏的概念，用土体中的不均匀的应力和抗

剪强度的重分布解释渐进破坏的过程
［3］。土体的

渐进变形破坏主要与硬粘土强度的逐步丧失有关，

可以用沈珠江院士归纳的减压软化、剪胀软化和损

伤软化 3 种机理来解释
［4］。人们还选用一些非线

性流变模型来分析天然土坡在自重作用下的滑移变

形，例如 Bingham － Norton 模型、Newton － Norton 模

型和 Prandtl － Eyring 模型等
［5］

本文首先通过建立无限长均质边坡的应力平衡

微分方程，在对称和平面应变条件下给出其应力解

析解答; 接着根据粘塑性理论，假定坡土的滑移速度

和粘塑性应变率满足一定函数关系; 再以一种使用

最为广泛和简便的土的 Cam － Clay 模型，解出土坡

滑移变形速率，这样对于给定的时间就能计算其滑

移变形值。整个过程中所需参数较少，计算简便，同

时考虑了粘滞性参数的修正。最后通过一个算例，

对本文介绍的计算方法计算的结果与实测值进行了

比较分析。

1 无限长均质土坡应力平衡微分方程

及解答

如图 1 所示，无限长斜坡上等厚度为 H、天然

重度为 γ 的土层单元。在任意深度位置 y ( 0≤y≤
H) ，对此无限长边坡，采用对称假定，则有 τxy = τyz

= 0。Cauchy 应力平衡方程为



图 1 土坡滑移分区示意图

Fig． 1 Slope sliding partition
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由于假定在 y = c ( c 为常数) 的平面内是各项同性

的; 应力变量包括剪应力 τxy、顺坡向应力 σx 和垂直

于 xoy 平面方向的应力 σz，都只是深度 y 的函数。
因此垂直坡面方向的应力 σy 为

将
τxy

x
= 0，

σx

x
= 0 代入式( 1) 得，

σy = ∫ y /cosβH ( γcosβ) dy
= γ( y － Hcosβ) ( 2)

上式适用于坡面 y = H 处无外荷载的情况; 若有外

荷载时，上式还应加上外荷载在深度 y 处引起的垂

直坡面方向的应力。
沿坡面方向( x 轴) 的剪应力 τxy

τxy = ∫
y /cosβ
H ( － γsinβ) dy = － γ( y － Hcosβ) tanβ

( 3)

同理，若坡面有外荷载时，上式计算的剪应力应叠加

上外荷载在深度 y 处引起的顺坡面 x 轴方向的剪应

力。
对于无限长土坡，即 z→∞，假定为平面应变问

题，采用各向同性 Hooke 定律，在 y = c( 常数) 的平

面内

σz = σx =
v

1 － vσy = kσy ( 4)

式中 v 为泊松比; k 为侧压力系数，即 k = v
1 － v。

2 土坡变形的近似解析解

随着时间的推移，土坡在各种荷载的长期作用

下会发生蠕动变形。土坡在蠕变滑移过程中，变形

速度是一个不可逆的变量
［6 － 7］( Cristescu 等，2002;

Zhou，2007) ，因此一般可以假定坡土的滑移速度 V
和粘塑性应变率 ε·vp

ij 有下列关系

ε·vp
ij =

1
2 ( Vi，j + Vj，i ) ( 5)

假定如图 1，xoy 平面坐标系中，沿 x 方向( 坡度 β 方

向) 的速度 Vx 只是深度的函数。Vx = V( y) ，Vy = 0，

Vz = 0; 则有

dVx

dy = 2ε·vp
ij =

2
μ
· Q
τxy

( 6)

式中 Q 为屈服面函数; μ 为粘滞性参数。
当分别采用不同的模型时，我们可以推导出相

应的变形速度 Vx。
下面介绍由 Cam － Clay 模型推导土坡蠕变变形

速率场及位移场的过程。根据 Cam － Clay 模型，土

体的屈 服 轨 迹 在 p' － q 平 面 上 的 投 影 为 一 个 椭

圆
［8］。屈服面函数为

Q = q2

M2 + p'2 － p'p'0 = 0 ( 7)

式中 M 为临界状态应力比，可用常规三轴压缩确

定; p'为平均有效主应力，q 为广义剪应力，p'0 为广

义剪应力 q 为 0 时的平均有效主应力，即硬化参数。
p'和 q 分别由以下两式计算

p' = 1
3 ( σx + σy + σz ) ( 8)

q = 1
2

( σx － σy )
2 + ( σy － σz )

2 +

( σz － σx )
2 + 6( τ2xy + τ

2
yz + τ

2
zx

[ ]槡 )
( 9)

由公式( 7) ，( 8) 和( 9) 可计算

Q
τxy

= Q
q
· q
τxy

+ Q
p'
· p'
τxy

= Q
q
· q
τxy

=
6τxy

M2

( 10)

将式( 10) 代入式( 6) 得

dVx

dy = 2
μ
· Q
τxy

=
12τxy

μM2 ( 11)

再由前面土坡极限应力平衡方程的解答式( 2) ，( 3)

和( 4) ，得

q = ( σx － σy )
2 + 3τ2槡 xy

=
( k － 1) 2［γ( y － Hcosβ) ］2 +
3［－ γ( y － Hcosβ) tanβ］槡 2

= γ( Hcosβ － y) ( k － 1) 2 + 3tan2槡 β
dVx

dy = 12［－ γ( y － Hcosβ) tanβ］
μM2 ( 12)
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对式( 12) 进行积分，同时假定土坡稳定层与剪

切层交界面无滑移变形，即 V | y = h1 = 0，得到土坡滑

移区渐进变形的速度场为

Vx =
6γtanβ
μM2 × ［( Hcosβ － h1 ) 2 － ( Hcosβ － y) 2］

( 13)

式中 h1 为稳定层厚度。由式( 13) 可以看出，此速

度场是深度坐标 y 的二次函数。当坡脚、粘滞性等

保持不变时，速度将随 y 的增加先增加到最大值而

后逐渐减小。
由 Cam － Clay 模型推导出速度场，再乘以时间，

便可以得到土体某一深度的蠕动变形量 Ux，即

Ux = Vx·t ( 14)

式中 Ux 为土层沿坡度方向( x 轴) 的滑移位移值; t
为时间。

将式( 13) 代入式( 14) 可计算土坡变形量。

3 粘滞性参数 μ 的修正

由式( 14) 计算变形量与现场实际观测数据
［9］

比较，如图 2 所示。可以看出二者相差较大，即上述

模型不能较为准确地反映土体实际滑移值的大小和

趋势。计算参数参照文献
［9］

中的参数值适当调整

参数 b 值并通过反演分析得到，见表 1。

图 2 式(14)计算与实测变形量比较图

Fig． 2 Equation ( 14) Calculated and measured

deformation Comparison

通过与实侧数据的比较，虽然由剑桥模型推导

速度公式计算的滑动位移会收敛，但是在土层深部

位移比实测偏小，而表层滑移位移又偏大。黄荣樽

和邓金根
［10］

在研究流变地层的粘性系数( 即本文粘

滞性参数 μ) 时得出含水量是粘性系数的重要影响

因素的结论。下面试图通过修正粘滞性参数来模拟

无限长土坡的滑移变形及其变形趋势。粘性土坡受

地下水位的影响，地下水位以下土体处于饱和状态，

含水量 w 大，粘滞性较小; 而地下水位以上由于非

饱和土中的吸力影响，土体含水量 w 往土层表面是

一个逐步减小的过程，粘滞性因而有一定的增大。
所以，由含水量在土层中的分布与粘滞性的变化趋

势，可以把粘滞性参数描述为随土层至坡表面距离

y 的函数。
另外，也有研究表明随着加载应力水平的提高

( y 变小) ，细砂岩粘滞系数总体呈缩减趋势，反映了

流动系 数 越 来 越 大 ( 即 粘 滞 性 减 小 ) 的 一 般 规

律
［11］。将粘滞性的变化趋势与土层深度联系在一

起，随着土层埋深的增加( y 变小) ，粘滞性系数总体

不断减小。
综上所述，可以将粘滞性参数修正为与深度 y

有关的函数 μ = μ( y) ，并拟定下式

μ( y) = μ0y
b ( 15)

式中 μ0 为饱和土的粘滞性参数; b 为常数，可以通

过不同土层和含水量的土体的次固结压缩试验拟合

得到; y 为土层深度坐标，如图 1 所示。由此，将式

( 15) 代入( 13) ，得

Vx =
6γtanβ
μ0M

2 ·
［( Hcosβ － h1 ) 2 － ( Hcosβ － y) 2］

yb

( 16)

式中各参数的意义同前所述。同样，将式( 16 ) 代入

式( 13) 可求出模型经修正之后土坡变形计算值。

4 无限长边坡渐进变形例析

曾对某滑坡断面( 约 18 m 厚) 进行过超过 1 a
的蠕动变形量测

［9］，且文献［9］给出了 196 d、260 d、
356 d 等 3 个时间段的观测位移数据，本文后面的模

拟计算均用此数据。由数据发现，坡体的滑移形态

从下往上可以分为 3 个主要分层: 无滑移层( 约 1 m
厚) 、剪切流动层( 约 5 m 厚) 和刚性体滑移层( 约 12
m 厚) 。下面利用上文的速度场解析模型来分析该

天然土坡的渐进变形过程，并用文献［9］中 3 个时

间段的观测位移数据进行对比分析研究。土坡土体

天然重度 γ = 21． 85 kN /m3，坡高度 H = 18 m，土坡

倾角 β = 14°。
在反演分析时，保证计算位移分布形态满足观
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测到的 3 个主要分层: 无滑移层( 约 1 m 厚即滑移区

分层高度 h1 = 1 m) ，剪切流动层( 约 5 m 厚，即 h2 =
6 m) ，以及刚性体滑移层( 约 12 m 厚) 。计算参数

列于表 1 中。修正的粘滞性参数与土层深度的关系

如图 3。3 个时间段 196、260、356 d 的观测位移数

据和理论解析值一起示于图 4 中。本算例与文献 2
中的滑坡为同一滑坡，但由于模型不同，其算结果不

完全一致，但二者都与实测值大致相符。

表 1 模型计算参数

Table 1 Model parameters

v μ0 ( d) M b

0． 35 1． 5 × 108 1． 24 － 0． 7

由图 3 可以看出，粘滞性参数 μ 随着土层由深

部到浅层( 图中纵坐标的增加方向) 非线性增长，且

增大的速率有越来越小的趋势，这与我们之前关于

μ 在土层中的分布———随着土层埋深的增加 ( y 变

小) ，粘滞性系数总体不断减小的推测是一致的。
由图 4 可以看出，坡体的滑移形态从下往上基

本呈现稳定层( 约 1 m 厚) 、剪切层( 约 5 m 厚) 和随

动层( 约 12 m 厚) 3 个主要分层，且实测结果与理论

值变化趋势较为一致。

图 3 修正的粘滞性参数与深度的关系图

Fig． 3 The relationship between corrected viscosity parameters

and depth of soil

同时 196 d 时，计算值与文献给出的实测值小，

约 10 mm，其原因在于土坡蠕动变形影响因素较多，

本模型主要引入 b 值考虑不同土层随含水率等因素

变化导致粘滞性参数变化的影响，计算结果不能达

到与实测值完全一致的精度。如果引入参数多些，

可以模拟得更好，但又会由于参数过多导致不易推

广应用。

图 4 修正 μ 后的计算值与实测比较图

Fig． 4 Calculated and measured deformation Comparison

after correction μ

5 结语

从应力平衡微分方程入手，得出土体中任意深

度处应力解答。通过粘塑性理论，推导出与粘塑性

应变率场相对应的土坡滑移变形速度函数，进而可

以求出土体任意时刻的滑移变形量。整个推导过程

中使用两个模型推导出两套计算公式，计算结果均

能达到一致性要求，精度足够。中间重点对土的粘

滞性作了修正，考虑含水量和应力状态的共同作用，

拟定粘滞性为土层深度的函数。最终得到一种合适

的计算土坡蠕变滑移变形量的公式。本模型使用的

参数较少，容易通过常规试验确定，对于不同类型的

土层只需修正公式中的常量。应用该模型对某天然

土坡的实测数据进行了比较分析，实测结果与理论

值较为一致。
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Simulation of the Deformation of Infinite Soil Slope

XIE Zhou，ZHOU Cheng ，LIU Jiao，ZENG Zi
( College of Hydraulic and Hydroelectric Engineering，National Key Laboratory of Hydraulic and Mountain River Engineering，

Sichuan University，Chengdu 610065，China)

Abstract: Element stress is derived from the stress equilibrium differential equations under the plane strain condi-
tions． Viscoplasticity model is used between velocity and the viscoplastic strain of the slope soil． Then Cam － Clay
model is used to derive the explicit expressions of the deformation rate with the depth of slope soil． The slope de-
formation is calculated． Simulation accuracy is improved by modifying the viscosity． Finally，numerical example is
given in comparison with the field measured data and good agreement is achieved．
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