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摘 要:【目的】针对湿陷性黄土边坡在降雨入渗及饱和作用下的稳定性演化与失稳机制问题，基于工程地质勘察

资料，为该地区同类边坡的稳定性评价与防治设计提供科学依据。【方法】以河南省三门峡市侯桥村滑坡为研究

对象，选取地形特征差异显著的 3 个典型剖面，开展非饱和与降雨饱和工况下的边坡稳定性对比研究。基于

MIDAS-GTS 有限元平台，采用 Mohr-Coulomb 本构模型及强度折减法进行数值模拟，并以简化毕肖普法进行极限平

衡验证，以检验计算结果的可靠性。【结果】①非饱和工况下边坡整体表现为稳定至欠稳定状态，位移主要集中

于中下部、坡脚及临空面附近；②降雨饱和工况下，3 个剖面的位移集中区由中下部及坡脚浅表区域向坡体深部和

折坡带扩展，潜在滑移带连通性增强，安全系数平均下降 11.8%，不同地形条件下的失稳响应存在明显差异，其中

上陡下缓且坡高较大的剖面整体失稳最为显著，“台阶状坡面—缓坡”组合剖面表现为局部失稳，坡体较规整的剖

面其位移发展和滑移带贯通性介于二者之间；③极限平衡验证表明，简化毕肖普法与强度折减法所得安全系数变化

趋势一致，验证了数值计算的可靠性。【结论】研究揭示了降雨饱和作用导致黄土基质吸力丧失从而表观黏聚力

骤降 12%~17%，并伴随“溶蚀—软化”效应引发结构强度与抗剪强度衰减的内在机制，促使边坡由局部变形逐渐向

整体失稳演化。
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豫西黄土高原地跨华北平原与西北黄土高

原的地理与地质过渡地带，该广泛覆盖的第四纪

沉积物具有极其特殊的工程地质特性，其微观结

构疏松，垂直节理与大孔隙高度发育，表现出强

烈的湿陷性与遇水快速崩解的物理力学特征。在

自然非饱和状态下，黄土虽具备一定的初始结构

强度，但其抗剪强度指标（特别是黏聚力与内摩

擦角）对含水率的变化较为敏感。一旦遭遇水分

入渗，水-土耦合作用将迅速破坏土体骨架，导致

结构性发生不可逆的劣化[1]。近年来，受全球极

端气候事件频发的影响，集中降雨及持续性暴雨

已成为诱发豫西黄土高原地区边坡失稳与致灾

的最主要外部诱因。降雨入渗过程不仅增加了坡

体的自重应力，同时驱动了非饱和土体内部的水

分运移，导致基质吸力急剧消散；这一吸力衰减过

程直接引发了土体有效应力的降低和抗剪强度的断

崖式下降[2-5]，最终在重力驱动下演化为灾难性的滑

坡与崩塌。

国内外学者针对湿陷性黄土滑坡及边坡稳定性

问题，已开展了大量的研究探索。目前，主流研究

多依托系统的工程地质测绘、钻探与原状土取样以

及室内土工试验，以获取湿陷性黄土关键的物理力

学参数；在此基础上，广泛引入有限元法（Finite
Element Method， FEM）、有限差分法（ Finite
Difference Method，FDM）等数值模拟技术，并结

合经典的极限平衡法（Limit Equilibrium Method，
LEM），对坡体的变形破坏特征及失稳演化进行量

化分析，同时指出降雨渗透引起的孔隙水压力变化



是诱发滑坡失稳的主要因素。薛海斌等[6]考虑降

雨入渗条件下黄土强度参数的时空演化特征，建

立了相应的极限平衡分析方法，为揭示降雨作用

下边坡稳定性随时间变化的规律提供了新的分

析思路。王华宁等[7]从黄土结构非均质特性出发，

分析了空间参数差异对边坡稳定性的影响，研究

表明非均质性会改变潜在滑动面的分布并影响

边坡安全系数。蒋一帆、李家科[8]通过控制雨强

与坡度条件揭示了黄土边坡在不同降雨输入下

的失稳演化差异；黄晓虎等[9]从裂隙优势流入渗

出发阐明了降雨在非均质介质中“快速下渗—浅

层破坏”的促滑路径；李鑫等[10]进一步对黄土斜

坡优先流促滑研究进行了综述，指出裂隙/孔洞等

优势通道对入渗过程与失稳阈值具有显著控制

作用；在极端降雨背景下，范文等[11]从灾变链与

风险防控视角系统总结了黄土体灾变机理与防

控思路，为极端气候情景下的分析提供了研究框

架。现有研究在复杂工况的精细化评估中仍显现

出一定的局限性，部分工程评价往往依赖单一的

数值模拟结果，缺乏与传统极限平衡法的深度交

叉验证，导致安全系数计算结果在实际工程应用

中的可靠性面临争议；湿陷性黄土在降雨条件下

的非线性力学响应极为复杂，现有常规计算往往

未能充分耦合水分入渗导致的基质吸力衰减及

其引起的抗剪强度参数非线性退化特征[12-14]。

为深入揭示豫西黄土台塬地貌区边坡的变

形规律，本文选取河南省三门峡市湖滨区交口乡

侯桥村滑坡为典型案例。该滑坡覆盖层由黄土与

粘土交互沉积而成，且该坡体具备强降雨诱发滑

动历史记录，地质灾变特征典型。基于边坡现状

及岩土工程勘察成果，采用有限元法强度折减法

(Finite Element Method-Strength Reduction
Method, FEM-SRM）对不同工况下的天然边坡进

行数值模拟，并引入简化毕肖普（Bishop）极限

平衡法构建交叉验证体系，系统揭示了降雨饱和

条件下湿陷性黄土边坡的失稳演化机制、潜在滑

动带的空间展布特征及关键致灾控制因素。研究

为黄土高原同类复杂地质环境下的边坡稳定性

评价、早期灾害预警及工程防治优化提供了理论

支撑与量化依据。

1 地质原型

1.1 工程地质概况

本文研究区位于三门峡市湖滨区交口乡侯

桥村 7 组，地处黄土台塬前缘高陡斜坡地带。该

边坡最大高差约 42 m，整体坡度约 35°~50°，滑体

宽约 120 m，属典型的小型土质牵引式滑坡，其潜

在失稳严重威胁着坡脚居民及房屋的安全。地勘资

料表明，滑体主要由第四系黄土状粉土和黄土状粉

质黏土组成；土体结构疏松、孔隙和节理发育，具

有明显湿陷性、遇水软化和抗剪强度降低等特征。

同时，坡体后缘汇水条件较强，前缘受切坡建房、

道路扰动及临空卸荷影响显著，工程地质条件极为

复杂 。历史变形特征揭示，该滑坡于 2002 年前后

曾发生过较严重滑动，而在 2021 年强降雨后，滑坡

上部再次出现小规模滑动、局部崩塌及裂缝扩展。

因此，深入研究降雨入渗驱动下该黄土边坡的渗流

演化与滑坡破坏机制，不仅是保护坡脚居民生命财

产安全的迫切要求，更能为该区后续截排水系统、

抗滑挡土墙等永久性防治工程的优化设计提供必不

可少的科学依据。

依据现场地形，钻孔资料以及地质测绘的地质

条件，揭示从坡顶至坡脚的地层结构变化、风化层

厚度、软弱夹层延续性及潜在滑动带的发育特征。

各剖面均穿越多个钻孔，保证地质信息连续可靠，

从而全面反映场地的工程地质结构。基于上述资料，

选取 3 个具有代表性的剖面 1—1、2—2、3—3。其

中，1—1 剖面坡顶为较宽的台地面，上部坡体为较

陡边坡，坡度约 78°，下部坡体自折坡线起向前下方

缓倾展布，坡度为 45°～50°，形成“上陡下缓”的形

态，整体坡高和相对高差在 3 个剖面中最大，滑坡

体厚度亦较大。2—2 剖面较 1—1 剖面明显减缓，

坡体呈“台阶状坡面—缓坡”组合。3—3 剖面坡脚埋

深浅，边坡形态较规整。3 个剖面地层组合基本一

致,如图 1—3 所示，土层厚度见表 1。

图 1 1—1 剖面

Fig. 1 Cross-section 1-1



图 2 2—2 剖面

Fig. 2 Cross-section 2-2

图 3 3—3 剖面

Fig. 3 Cross-section 3-3

表 1 边坡几何参数采用值 m

Tab.1 Slope Geometry Parameters

边坡

编号

土层厚度 边

坡

高

度

黄土状

粉土②

黄土状粉

质黏土③

黄土状

粉土④

黄土状

粉土⑤

1—1 22.5 17.5 15.0 10.0 55.0

2—2 12.5 5.0 30.0 20.0 47.5

3—3 12.5 5.0 32.5 12.5 50.0

1.2 岩土体物理力学参数

本文对边坡取样进行室内试验并结合附近场区

岩土工程勘察报告，为了使边坡土体的参数选取更

能反映其本身性质，将室内试验成果进行综合分析，

得出合理的含水量、重度以及土体抗剪强度指标，

参数选取见表 2。

表 2 岩土物理力学参数表

Tab.2 Physico-mechanical parameters of soil and rock layers

岩土体层内名称
土层

代号

重度γ/(kN/m3) 非饱和抗剪强度 饱和抗剪强度
弹性模

量/MPa

泊松

比非饱和 饱和
黏聚力

C/kPa

内摩擦角

/（°）

黏聚力

C/kPa

内摩擦角

/（°）

黄土状粉土 ② 16.1 19.1 29.0 27.0 24.0 21.0 12 0.3

黄土状粉质黏土 ③ 16.9 19.9 31.0 24.0 27.0 18.0 15 0.33

黄土状粉土 ④ 16.9 19.9 33.0 25.0 29.0 24.0 20 0.32

2 数值计算模型

为研究非饱和土边坡在不同水文条件下的

稳定性变化及其失稳演化机制，在建立边坡数值

模型的基础上开展数值模拟分析。考虑到非饱和

土边坡在非饱和状态与降雨作用下力学特性的

显著差异，分别设置非饱和工况和饱和工况两种

计算条件，对边坡稳定性及其变形特征进行对比

分析。为定量评价边坡在不同工况下的稳定性，

采用 MIDAS 有限元数值仿真平台，结合

Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型对边坡进行数值

计算分析。

2.1 求解方法

为了准确描述非饱和土边坡在不同水文条件下

的力学响应，本研究建立了三维弹塑性有限元数学

模型，土体遵循 Mohr-Coulomb 本构关系[15-16]。边坡

初始条件的设定包括初始应力场、初始孔隙压力及

初始位移，作为数值模拟的计算起始状态[17]。

在初始条件基础上，边坡的边界条件用于约束

模型区域，确保数值模拟能够真实反映边坡整体受

力和变形行为[18]。底部节点在 3 个方向固定，模拟

坡体与下部岩土层的刚性约束公式表达为：

      0x y zu u u   （1）



侧边节点限制水平位移而保持垂直方向自

由，防止坡体水平无限扩展，表达为：

   0,   x zu u  自由 （2）
坡顶及坡面节点允许自由位移，并考虑降雨

作用下孔隙水压力随时间变化表达如下：

( )
x

top y w w

z

u
u u u u t

u

 
   
  自由

， （3）

为准确获取边坡的安全系数，引入强度折减

法（Shear Strength Reduction Method, SRM）。该

方法的核心力学思想在于：在保持边坡模型几何

尺寸、边界约束条件以及内外荷载恒定不变的前

提下，人为地将土体实际的抗剪强度参数进行逐

级等比折减，并以此折减后的虚拟参数进行有限

元求解，直至边坡岩土体达到极限平衡状态并诱

发整体失稳[19]。此时所对应的临界折减系数，即被

定义为该边坡的安全系数（ sF ）。

2.2 模型建立

基于 3 个剖面分别构建了对应的三维有限元模

型，相比二维分析，三维模型能够考虑坡体纵向（垂

直于剖面方向）的应力传递与变形协调，弥补二维

分析忽略侧向约束的不足，使计算结果更接近实际

工况。具体操作中，将坡体的 3 个剖面 CAD 图导入

软件 MIDAS-GTS 中建立三维模型。根据不同地层、

结构的尺寸及该地层的重要程度，按照不同的尺寸

对剖面进行网格划分。其中 1—1 剖面共划分了

28361 个单元，16104 个节点； 2—2 剖面共划分了

28187 个单元，15884 个节点；3—3 剖面共划分了

27621 个单元，15345 个节点。3 个剖面的三维网格

剖分，如图 4 所示。

1—1 剖面网格剖分图 2—2 剖面网格剖分图

3—3 剖面网格剖分图

图 4 网格剖分图

Fig.4 Grid Partitioning Diagram

3 多工况下稳定性演化分析

3.1 非饱和工况

由数值模拟结果可得，在非饱和工况下 3 个

剖面的安全系数分别是 1.001、1.314、1.121。图 5
为非饱和工况下 3 个典型剖面的位移及塑性应变云

图。从图 5(a)可以看出，1—1 剖面水平位移集中分

布于边坡中下部及坡面浅表区域，最大水平位移量



达 0.248 m。坡体在自重及卸荷作用下向临空面

发生了明显的侧向挤出变形。图 5(b)显示，1—1
剖面塑性破坏单元自坡顶后缘张拉区萌生，沿坡

体内部剪应力集中带向深部延伸至坡脚处剪出。

数值计算结果显示，该工况下边坡的整体安全系

数为 1.001 处于欠稳定的状态。图 5(c)显示，2—
2 剖面边坡位移集中分布于边坡中下部及坡面浅

表区域，最大水平位移量达 0.232 m。从图 5(d)
可以看出，2—2 剖面当前工况下坡体内部塑性破

坏单元主要集中于坡体中后部深层区域跟坡脚

浅层区。两者尚未形成连续的带状发展。该工况

下边坡的整体安全系数 1.314，整体处于稳定状

态。图 5(e)显示，3—3 剖面坡体的位移集中分布

于边坡中下部及坡面浅表区域，最大水平位移量达

0.313 m。由图 5(f)可以看出，3—3 剖面塑性破坏单

元集中分布于坡脚及中下部区域，沿潜在剪切面范

围向坡体深部延伸且具有贯通趋势，该工况下边坡

的整体安全系数为 1.121 处于基本稳定的状态。由

以上分析可得，各剖面的水平位移均集中分布于边

坡中下部及坡脚的浅表区域，塑性破坏演化及稳定

状态具有较为明显的差异，2—2 剖面内部塑性区呈

零散、分段式局域发育，尚未形成连续的滑移面。1
—1 与 3—3 剖面内部塑性区已突破局部的零散发育

阶段，呈现出大范围连片及高度的空间连续性，在

这两个剖面中，塑性贯通带的演化范围与位移高值

区在空间上高度一致，潜在破坏路径清晰。

（a）1—1 剖面位移云图 （b）1—1 剖面塑性应变云图

（c）2—2 剖面位移云图 （d）2—2 剖面塑性应变云图



（e）3—3 剖面位移云图 （f）3—3 剖面塑性应变云图

图 5 非饱和工况下 3 个典型剖面的位移及塑性应变云图

Fig.5 Displacement and plastic strain contours of three typical sections under unsaturated conditions

3.2 饱和工况

图 6 给出了降雨饱和工况下 3 个典型剖面的

位移与塑性应变云图。由图 6 可以看出，3 个剖

面的安全系数分别为 0.859、1.169、1.005。在降

雨入渗导致坡体土体达到饱和状态后，1—1 剖面

相较于非饱和工况，坡体位移由中下部迅速向坡

体深部及折坡带扩展，位移场显示明显整体滑移

趋势，计算终止时模型不收敛，最大水平位移呈

发散趋势（计算终止时为 30.27 m）（图 6(a)）。

由图 6(b)可知，饱和工况下 1—1 剖面坡体内部塑

性区塑性破坏单元沿内部主剪应力带迅速蔓延，

形成了范围广阔且高度连续的厚大带状贯通区。

坡顶后缘的张拉破坏（拉伸屈服单元）与中下部

及坡脚的剪切破坏全面贯连具有整体贯通趋势。

结合数值计算结果，该工况下边坡整体安全系数

为 0.859，当 FS<1.0 时，计算已不收敛，此时位

移值为奇异解，不具有直接物理意义，故仅以安

全系数作为失稳判据。由图 6(c)可知，2—2 剖面

水平位移集中区由坡脚及中下部向折坡带及坡

体深部发生扩展，最大位移约 0.252 m。由图 6(d)

可知，饱和工况下 2—2 剖面在非饱和工况下原本呈

零散、分段发育的局部塑性破坏单元，经饱和软化

后，沿内部主剪应力集中带向深部及两侧蔓延。数

值计算结果显示，该工况下 2—2 剖面边坡整体安全

系数降至 1.169。由图 6(e)可知，3—3 剖面水平位移

集中区由中下部及坡脚向坡体深部及折坡带发生扩

展，最大位移为 3.459 m。进一步结合塑性应变图

6(f)分析表明，塑性破坏单元在饱和工况下沿内部主

剪应力集中带向深部蔓延，形成连续的带状塑性区，

并呈现整体贯通趋势。数值计算结果显示，饱和工

况下 3—3 剖面边坡的整体安全系数急剧劣化至

1.005，整体由稳定状态劣化为欠稳定。由以上分析

可得，与非饱和工况相比降雨饱和后，两类边坡的

稳定安全系数均明显下降，3 个剖面的位移场均呈

现出扩展趋势，折坡带在饱和状态下的变形敏感性

增强。结合塑性应变图，坡顶后缘的张拉破坏与中

下部的剪切破坏贯连。中下部、坡脚及折坡带等敏

感变形区域在饱和状态下的持续塑性屈服与连通，

极易诱发沿潜在贯通通道发生整体牵引式失稳破坏。

（a）1—1 剖面位移云图 （b）1—1 剖面塑性应变云图

（c）2—2 剖面位移云图 （d）2—2 剖面塑性应变云图



（e）3—3 剖面位移云图 （f）3—3 剖面塑性应变云图

图 6 饱和工况下 3 个典型剖面的位移与塑性应变云图

Fig.6 Displacement and plastic strain contours of three typical sections under saturated conditions

3.3 典型剖面稳定性对比

对比非饱和与饱和工况下各剖面的计算结

果可知，受降雨入渗及水理软化效应的显著影响，

边坡整体稳定性呈现出急剧劣化的演化趋势。从

安全系数变化特征来看，2—2 剖面安全系数由非

饱和工况稳定状态的 1.314 退化为饱和工况下的

1.169；3—3 剖面安全系数由非饱和工况的基本

稳定状态的 1.121 降至欠稳定状态的 1.005；而变

形最剧烈的 1—1 剖面安全系数在非饱和工况下

已处于欠稳定状态的 1.001，在饱和工况下安全

系数降为 0.859 演变为不稳定状态。非饱和工况

下，各剖面水平位移集中分布于中下部及坡脚的

浅表区域；而在饱和工况下，位移集中区彻底突

破了原有的浅表局限，向坡体深部及折坡带发生

大范围显著扩展。各剖面最大位移集聚于中下部

坡面及折坡带附近，且由深部至浅表的位移梯度

增大，折坡带在饱和状态下的变形敏感性增强。

结合塑性单元状态图的演化特征表明，饱和工况

下加速驱动了内部滑动带的全面贯通。非饱和工

况下，除 1—1 剖面外，其余剖面内部塑性区多

呈零散、分段式局域发育；然而在饱和工况下，

各剖面内部塑性区沿主剪应力带向深部及两侧

蔓延。各分段塑性破坏单元交汇融合，由局部屈

服演化为范围广且连续的带状贯通区。该塑性高

值区的范围与位移核心区在空间边界上表现出

一致性，坡顶后缘的张拉破坏与中下部及坡脚的

剪切破坏贯连，潜在滑动通道极其清晰，具有整

体贯通趋势。综合上述特征演化规律充分说明，

中下部、坡脚及折坡带等敏感变形区域在饱和软

化作用下的持续塑性屈服与连通，削弱了坡体的

整体抗滑能力，极易诱发沿潜在贯通面发生的大

规模整体牵引式滑动破坏。

4 失稳机制与方法验证

4.1 降雨入渗失稳机理

在降雨入渗作用下，黄土边坡失稳机制表现为

结构强度削弱—抗剪强度衰减—由局部变形向整体

失稳演化的过程[20]。入渗初期，雨水在重力与基质

吸力梯度的共同驱动下由地表向下迁移，形成明显

的湿润前沿。随着含水率的升高，土体基质吸力依

据土–水特征曲线快速降低，导致非饱和有效应力减

损。根据非饱和土抗剪强度理论，吸力的丧失直接

削弱了由吸力贡献的表观黏聚力，使得土体抗剪强

度发生显著下跌。与此同时，水分入渗导致孔隙气

被压缩或排出，局部孔隙水压力升高，进一步抵消

了颗粒间的法向有效应力，诱发土体进入应变软化

阶段[21]。从微观机理来看，黄土特有的架空孔隙结

构对水分极具敏感性，在 1—1剖面中，坡脚及中下

部塑性区率先发展（图 6b），印证了在剪应力集中

区域率先诱发微裂隙的机理；随着饱和作用加剧，

塑性区沿潜在滑动带向坡体深部及两侧蔓延，局部

分段塑性单元逐渐贯通，显示水力-力耦合效应导致

的剪切带完全贯通（图 6a），数值模型捕捉到的宏

观位移突变正体现了这一阶段的整体失稳；进一步

结合安全系数下降（1.001→0.859），可看出局部

破坏向整体牵引式滑移的演化趋势。入渗水分首先

削弱了颗粒接触处的毛细压力，随后溶解并软化了

以碳酸钙为主的矿物胶结物。在这种“溶蚀–软化”效
应下，黄土的结构强度发生破坏，颗粒排列由疏松

的架空结构向密实的堆积结构转化，宏观上表现为

湿陷变形。这种结构性的丧失与剪切强度的衰减互

为因果，在剪应力集中区域率先诱发微裂隙[22-23]。

边坡失稳的演化路径呈现出阶段性与递进性。

演化初期，破坏局限于表层湿润带，表现为局部的

剪切滑移和不均匀沉降。随着降雨持续，局部变形

区域产生的微裂隙成为水分入渗的“快车道”，加剧



了深部土体的基质吸力丧失。在重力剪应力作用

下，局部滑移点通过应力重分布逐渐向周边扩展，

促使孤立的剪切破坏区相互贯通，形成连续的剪

切滑移带。当这种水力—力耦合效应导致的剪切

带完全贯通整个潜在滑动面时，边坡内部的抗滑

力矩将不足以抵消下滑力矩，边坡由局部的蠕变

变形转变为整体性的动力破坏，最终演化为典型

的黄土滑坡[24]。

4.2 计算方法可靠性验证

为 验 证 强 度 折 减 法 (Strength Reduction
Method，SRM)数值模拟结果的合理性，针对研

究边坡的潜在破坏模式以圆弧滑动为主。结合现

场工程地质主剖面测绘等多手段综合勘探资料分析，

以及条分法的相关假定，提出以下假定：该边坡土

体相对均质，其潜在滑动面在空间上发育连续，剖

面几何形态表现为典型的近似圆弧形。为保证计算

精度，本次稳定性分析选取简化毕肖普法(Simplified
Bishop Method)。该方法充分运用条分思想，将潜在

滑体离散为若干垂直土条，在假定滑动面为圆弧的

前提下，严格建立各土条的竖向受力平衡与整体力

矩平衡方程 [25]。将 SRM 数值模拟所得安全系数

FS,SRM 与毕肖普法 FS,Bishop 对比，并计算相对误差，

计算结果如表 3 所示。

表 3 安全系数计算结果对比表

Tab.3 Comparison of calculated safety factors

工况 剖面 FS,SRM FS,Bishop δ/%

非饱和工况

1—1 1.001 1.055 5.0%

2—2 1.314 1.139 15.0%

3—3 1.121 1.116 0.4%

饱和工况

1—1 0.859 0.754 13.0%

2—2 1.169 1.003 16.0%

3—3 1.005 0.974 3.0%

由表 3 可知，简化毕肖普法与强度折减法所得

安全系数在不同工况下总体表现出一致的变化规律。

非饱和工况下，3 个剖面的安全系数均大于饱和工

况，表明边坡在非饱和状态下具有较高的稳定性，

而在饱和条件作用下稳定性明显降低，说明降雨入

渗及饱和软化效应对边坡稳定性具有显著削弱作用。

这一规律与数值模拟结果所反映的变形增大、塑性

区扩展及潜在滑动范围加深的变化特征基本一致。

从误差分布来看，各剖面的相对误差存在一定

差异。非饱和工况下，1—1、2—2 和 3—3 剖面的

相对误差分别为 5%、15%和 0.4%；饱和工况下，3
个剖面的相对误差分别为 13%、16%和 3%。其中，

3—3 剖面在两种工况下的误差均较小，说明该剖面

采用简化毕肖普法进行验算时，与数值模拟结果吻

合程度较高；1—1 剖面在非饱和工况下误差较小，

而在饱和工况下误差有所增大；2—2 剖面在两种工

况下的误差相对较大，表明该剖面的极限平衡验算

结果与数值模拟结果之间存在一定差异。

从误差分布来看（表 3），SRM 与简化毕肖普

法计算得到的安全系数存在一定差异，其中 2—2
剖面误差高达 15%~16%。这一显著差异主要来源于

两方面：①两种方法的基本假定不同，SRM 能够

自动搜索最危险滑面并反映应力重分布，而简化毕

肖普法假定滑面为圆弧且仅考虑条分受力平衡，因

此在复杂滑动模式下易产生系统性偏差；②2—2
剖面呈“台阶状-缓坡”组合，其潜在滑动面偏离圆

弧假定，使 Bishop 法误差自然增大。由此可见，对

于复杂地形边坡，SRM 具有更高的适用性，而毕肖

普法可作为快速初判的有效补充。

简化毕肖普法与强度折减法在安全系数大小

规律及工况变化趋势方面保持一致，均表明非饱和

工况下边坡稳定性较好，而饱和工况下稳定性显著

下降。同时，两种方法对潜在失稳部位的判定也具

有较好的对应关系。因此，可以认为数值模拟结果

总体上具有较好的合理性与可靠性，可为后续边坡

失稳机理分析及防治措施研究提供依据。

5 结论

本文以豫西典型非饱和黄土边坡为研究对象，

基于 Mohr-Coulomb 本构模型，采用有限元强度折

减法(SRM)与简化毕肖普极限平衡法，系统揭示了

非饱和与降雨饱和工况下边坡的变形响应特征、稳

定性演化规律及失稳致灾机制。主要研究结论如下：

1）非饱和工况下边坡整体呈稳定至欠稳定状态，

坡体力学平衡主要依赖黄土固有结构强度及基质吸

力提供的附加抗剪强度。位移响应较小，主要集中

于中下部、坡脚及临空面附近，未形成贯通塑性区，

整体以局部蠕滑为主。



2）降雨入渗导致基质吸力衰减与抗剪强度弱化

是诱发边坡失稳的关键外部因素。在饱和工况下，

塑性区由局部分段分布演化为沿潜在滑移路径的连

续扩展与贯通。3 个典型剖面响应差异显著：1—1

剖面整体失稳最为显著；2—2剖面表现为局部先行

失稳；3—3 剖面位移及贯通性介于两者之间，位移

集中区迅速向坡体深部及坡脚外缘迁移，滑动带呈

连续弧形状空间展布，边坡由局部变形逐渐向整体

失稳演化。

3）简化毕肖普法与强度折减系数法所得安全系

数变化趋势一致，滑动面的空间位置判定基本吻合，

验证了数值计算的可靠性。受方法假定和剖面形态

差异影响，二者在 2—2 剖面等复杂地形条件下存在

一定差异，表明 SRM 在自动识别潜在滑动面及反映

应力重分布方面更具适用性，简化毕肖普法可作为

边坡稳定性快速判别和结果校核的有效补充。

4）鉴于降雨入渗是诱发该类边坡失稳的核心外

因，且破坏模式表现为牵引式渐进演化特征，建议

采取“前部阻滑、后部减载”的综合防治策略：即

在坡顶实施减载以降低下滑驱动力，在坡脚临空面

等关键部位增设抗滑桩或挡土墙等支挡结构，以有

效阻断渐进破坏通道，确保边坡的长效稳定。
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Evolution of the Stability Mechanism of Collapsible Loess Slopes under Rainfall
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Abstract: 【Objective】To address the stability evolution and failure mechanism of collapsible loess slopes in western
Henan under rainfall infiltration and saturation, this study, based on engineering geological investigation data, aims to
provide a scientific basis for the stability assessment and mitigation design of similar slopes in the region.【Methods】The
Houqiao Village landslide in Sanmenxia, Henan Province, was investigated using three representative cross-sections with
distinct topographic characteristics. Slope stability under unsaturated and rainfall-saturated conditions was compared using
finite-element simulations in MIDAS GTS, incorporating the Mohr-Coulomb constitutive model and the strength reduction
method. Safety factors were further evaluated using the simplified Bishop limit-equilibrium method.【Results】Under
unsaturated conditions, the slopes ranged from stable to marginally stable, and displacement was mainly concentrated in the
middle-to-lower slope, slope toe and areas adjacent to the free face. Under rainfall-saturated conditions, displacement zones
extended from the middle-to-lower slope and shallow slope-toe regions into the deeper slope mass and slope-break zones.
Connectivity of the potential slip zones increased, and safety factors decreased by an average of 11.8%. Failure responses
varied substantially with slope geometry: the steep-upper, gentle-lower section with the greatest slope height showed the
most pronounced overall instability; the stepped-gentle slope section exhibited localized instability; and the more regular
slope showed an intermediate degree of displacement development and slip-zone connectivity. The simplified Bishop and
strength reduction methods yielded consistent trends in safety factor, supporting the reliability of the numerical results.
【Conclusions】 The study reveals the intrinsic mechanism by which rainfall-induced saturation leads to the loss of matric
suction in loess, resulting in a sharp decrease of 12%-17% in apparent cohesion. This process is accompanied by a
“dissolution-softening” effect, which causes the degradation of structural strength and shear strength, thereby promoting
the progressive evolution of the slope from localized deformation to overall instability.
Keywords: loess slopes;stability analysis; unsaturated condition; saturated condition; numerical simulation; Simplified
Bishop method


	1  地质原型
	1.1  工程地质概况
	1.2  岩土体物理力学参数

	2  数值计算模型
	2.1  求解方法
	2.2  模型建立

	3  多工况下稳定性演化分析
	3.1  非饱和工况
	3.2  饱和工况
	3.3  典型剖面稳定性对比

	4  失稳机制与方法验证
	4.1  降雨入渗失稳机理
	4.2  计算方法可靠性验证

	5  结论

