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降雨作用下路堤边坡水毁机理及影响因素分析
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摘　要:为明确降雨对路堤边坡内部渗流场以及稳定性的影响,对路堤边坡水毁机理及其主要影响

因素进行了研究.在特定土质、压实度以及冲刷入渗时间等控制条件下,通过边坡模型试验探究降

雨对边坡坡面冲刷破坏过程的特征,运用 GeoStudio程序进行数值模拟分析,找出降雨作用下路堤

边坡内部渗流场和稳定性的变化规律.结果表明:降雨过程中雨水冲刷造成边坡坡面结构破坏,而
边坡内部受到雨水渗流作用导致稳定性降低,降雨作用从外到内对边坡造成影响;随着２种土质边

坡压实度从８５％提升至９５％,砂性土边坡的冲刷量减少了４６．１８％,边坡安全系数提升了１３．７４％,
黏性土边坡冲刷量降低了３３．７０％,安全系数提升了１０．２１％;随着降雨时间的增加,黏性土边坡后

期冲刷深度趋于稳定,但砂性土边坡冲刷深度有增大的趋势;相同控制条件下,降雨前后黏性土边

坡安全系数变化量小于砂性土边坡.因此,同等控制条件下,黏性土边坡的抗水毁性能以及整体稳

定性均强于砂性土边坡,研究结果有助于更全面地了解降雨过程中路堤边坡的水毁机理及主要因

素的影响规律,提高道路支撑的稳定性.
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Abstract:Inordertoclarifytheinfluenceofrainfallontheseepagefieldandstabilityofembankmentslope,themechanism
ofembankmentslopewaterfailureanditsmaininfluencingfactorswerestudied．Underthespecificcontrolconditionsofsoil

quality,compactiondegreeanderosioninfiltrationtime,thisstudyexploredtheerosiondamageofsubgradeslopeunderrainＧ
fallthroughslopemodeltest,andthencombinedwithGeoStudioprogramtofindouttheseepagefieldandstabilitychangelaw
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ofsubgradeslopeduringrainfall．Theresultsshowthatintheprocessofrainfall,theslopesurfaceisscouredbyrainwater

andtheexternalstructureisdamaged,whiletheinternalstabilityoftheslopeisreducedbytheseepageactionofrainwater．

Thetwoeffectsfromtheoutsidetotheinsidesimultaneouslyleadtotheoveralldamageoftheslope．WiththeincreaseofcomＧ

pactiondegreeoftwokindsofsoilslopesfrom８５％to９５％,theerosionamountofsandysoilslopesdecreasedby４６􀆰１８％,

andtheslopesafetyfactorincreasedby１３􀆰７４％,whiletheerosionamountofcohesivesoilslopesdecreasedby３３􀆰７０％,and

thesafetyfactorincreasedby１０􀆰２１％．Withtheincreaseofrainfalltime,thescouringdepthofcohesivesoilslopetendstobe

stableinthelaterstage,whilethescouringdepthofsandysoilslopetendstoincrease;Underthesamecontrolconditions,the

changeofsafetyfactorofcohesivesoilslopebeforeandafterrainfallissmallerthanthatofsandysoilslope．Underthesame

controlconditions,thewaterdamageresistanceandoverallstabilityoftheclaysoilslopearestrongerthanthatofthesandy
soilslope．TheresearchresultsarehelpfulformorecomprehensiveunderstandingofthewaterＧdamagemechanism ofthe

embankmentslopeandtheinfluencelawsofthemainfactorsintheprocessofrainfall,andimprovethestabilityoftheroad

support．

Keywords:subgradeengineering;erosionfailure;modeltest;numericalsimulation;stability

　　路堤边坡作为公路与铁路的主要结构支撑部分,在自然环境中的各项性能表现会对道路的实际使用造

成极大影响.由于边坡常年暴露于室外环境下,受到自然环境和人类活动产生的影响,因而极易发生各种变

形、失稳甚至破坏,其中降雨的冲刷和入渗对路基边坡造成的破坏尤为明显.
迄今为止,国内外专家学者从不同角度就降雨对路堤边坡破坏问题进行了研究,主要集中在利用理论分

析[１Ｇ３]、数值模拟[４Ｇ９]和模型试验[１０Ｇ１２]等方式探究降雨对边坡的影响形式和作用机制.然而在实际工程中,路
堤边坡与自然边坡的作用以及形成过程有所不同,为了使道路支撑更为稳定,对路堤边坡一般采取分层压实

方法降低渗透系数,提高稳定性.此外,路堤顶面还会铺设一层有一定厚度和散水坡度的路面层,降雨过程

中路面层具有一定的散水坡度,可使雨水汇集形成股流并以一定速度流至坡面[１３Ｇ１５].可见,路堤边坡受到的

降雨影响主要是水流的冲刷以及雨水入渗的综合作用.当前针对路堤边坡冲刷以及入渗综合作用引起失稳

破坏的研究并不多.吴谦等[１６]、冯兴波等[１７]运用颗粒流程序PFC３D对边坡降雨冲刷过程进行模拟,得到冲

刷破坏过程中边坡不同部位土体孔隙率、水流流速、颗粒平均运动速度的分布及变化过程.邱胜光[１８]为研

究降雨入渗对非饱和土体边坡稳定性的影响,基于饱和Ｇ非饱和渗流理论,分析了降雨入渗条件下边坡内部

渗流场变化及其对边坡稳定性的影响[１９].程树斌等[２０]通过建立非饱和种植土Ｇ碎石绿化带雨水入渗的有限

元模型,对比了有限元分析结果与理论计算结果,得出均匀降雨条件下雨水的入渗特征并验证了模型的正确

性.综合国内外诸多专家学者的研究成果可知,降雨对路堤边坡的危害主要表现在２个方面:一是边坡坡面

汇聚的水流以一定速度对路堤边坡直接冲刷,导致边坡表面结构失稳;二是水流入渗坡体内部,使土壤粘聚

力下降、下滑力增加,坡体内部孔隙水压力发生变化,导致边坡内部稳定性降低.
运用模型试验方法以及实际工程案例分析方法能够直观展现降雨对路堤边坡的破坏机理,但较难观测

边坡内部的渗流变化;运用有限元以及理论计算方法只能从理想状态分析路堤边坡渗流场及稳定性的变化

情况,较难反映边坡坡面冲刷破坏的机理.为此,笔者结合模型冲刷试验和数值模拟分析,研究在特定土质、
压实度以及冲刷入渗时间等控制条件下边坡由外到内的冲刷入渗过程,更全面地探究降雨过程中路堤边坡

的水毁机理以及造成路基边坡水毁的主要因素和影响规律.

１　边坡冲刷破坏的物理模型试验

１．１　试验模型设计

在进行室内模拟试验时,首先要从多方面明确室内模拟与原型之间的相似关系.为了使模拟试验结果

更贴近实际工程,应尽量采取大比例尺模型.本试验模型选取的参数如下:长度比尺γl ＝１０,试验模型坡高

L＝１m,坡比为１∶１．５.坡面由上至下等距离设置９个测量点,分别测量各时段的冲刷深度.模拟边坡冲

刷模型如图１所示,边坡物理试验模型如图２所示.采用分层夯实法填筑边坡,压实过程中应保持每次压实

力度基本相同,根据需要的压实度调整夯击的力度和次数,满足整个坡面压实度基本一致,并通过控制夯击

时长使边坡土体的压实度达到设计值.
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图１　模拟边坡冲刷模型

Fig．１　Simulationofslopeerosionmodel

　　　　　
图２　边坡物理试验模型

Fig．２　Slopephysicaltestmodel

１．２　试验材料

为了探究不同土质边坡的冲刷水毁机制,选取黏性土和砂性土２种典型的土质作为试验土样,各土样的

物理力学参数指标如表１所示.设置降雨强度R 为５．８３×１０－７m/s,通过控制水箱内水流的输入量,使坡面

水流冲刷速度达到０．０１５m/s.

表１　土样的物理力学参数

Tab．１　Physicalandmechanicalparametersofsoil
土　样 设计压实度/％ 饱和含水率/％ 重度/(kN􀅰m－３) 粘聚力/kPa 摩擦角/(°) 液限/％ 塑限/％
砂性土 ８５,９０,９５ ２１ ２０．２ １９．３ ２８．６ ２８．８ ２０．２
黏性土 ８５,９０,９５ ３６ １８．９ ３２．１ ２９．５ ３１．４ １９．２

２　边坡冲刷破坏过程特征及结果

２．１　边坡冲刷破坏过程

按照水流冲刷试验装置进行坡面冲刷试验,在保持压实度相同的情况下,利用相同流速的水流分别冲刷

２种不同土质的边坡模型,２种不同土质边坡冲刷过程见图３和图４.

图３　黏性土边坡不同时间坡面冲刷状态

Fig．３　Erosionstateofcohesivesoilslopeatdifferenttime

图４　砂性土边坡不同时间坡面冲刷状态

Fig．４　Erosionstateofsandysoilslopeatdifferenttime
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由图３、图４可以看出,水流对边坡的破坏是一个持续发展的过程.试验开始时水漫过水箱边缘,形成

厚度相同的水帘以一定速度冲刷至坡顶,水流顺着坡面流下.当冲刷时间为３min时,２种边坡表层浮动的

土颗粒被水流带走,黏性土边坡模型表面出现少许细长的冲沟,而砂性土边坡出现分布不均匀的冲坑.

６min时边坡的浸蚀破坏已经非常明显,由于坡面不平,水流汇入冲沟和冲坑,使其流量和冲刷强度逐渐增

大,导致冲沟以及冲坑的尺寸逐渐增大.当冲刷时间达到９min时,冲刷现象更加严重,模型底部出现大量

土体流失,由于先前形成的冲沟地势底,导致水流大量汇集于冲沟.两者相互促进,使原来的冲沟尺寸越来

越大.对比２个模型的冲刷过程可以看出,砂性土的黏结强度相对于黏性土要低,随着时间的增加,黏性土

边坡坡面的冲刷深度继续增大,边坡的冲沟加深,坡脚有坍塌现象出现;砂性土边坡坡面冲坑尺寸变大,导致

冲坑的上部结构失稳产生局部滑塌.由于水流的作用,不同土质的边坡坡面破坏形式不同.从冲刷相同时

间的破坏程度来看,砂性土边坡的破坏程度要高于黏性土边坡.

２．２　模型试验结果分析

图５为２种土质模型各测点的冲刷深度对比图.从图５可以看出,坡脚(８５％压实度)冲刷深度最大,其
次是坡中(９０％压实度),坡顶(９５％压实度)冲刷深度最小.由图５a)和图５b)可以看出,在相同测点处,压
实度越大,边坡冲刷深度越小.当压实度为８５％时,黏性土边坡与砂性土边坡各测点的冲刷深度平均值分

别为２９．１８８mm 和３７．４６７mm;当压实度由８５％提升至９０％时,黏性土边坡与砂性土边坡各测点的冲刷深

度平均值分别为２４．３２５mm 和２９．４２６mm,黏性土边坡冲刷深度在压实度为８５％的基础上降低了１６．６７％,

而砂性土边坡则降低了２１．４６％;当压实度提升至９５％时,路基边坡的冲刷深度最小,黏性土边坡冲刷深度

在压实度为８５％的基础上降低了３３．７０％,而砂性土边坡则降低了４６．１８％.对比冲刷深度的降低量可以看

出,提高压实度能够有效减少砂性土边坡的冲刷深度,且对砂性土边坡的抗冲刷性能提升要高于黏性土

边坡.

图５　模型各测点冲刷深度对比图

Fig．５　Comparisonofscouringdepthofeachmeasuringpointinthemodel

图６为２种土质边坡模型冲刷深度随时间的变化曲线.将整个冲刷过程分为３个阶段,０~３min属于

快冲阶段,此时边坡浮土与松散颗粒被冲离坡面,黏性土和砂性土边坡的冲刷深度差值稳定在２mm 以内;

３~６min为持续阶段,坡体表面浮土冲离边坡,由于下方土质密实,汇流水对坡面冲刷的难度增加,所以边

坡冲刷深度的增长速度减缓;６~９min为累进性冲刷阶段,此阶段２种土质边坡的冲刷深度差值由原来的

２mm左右增加到８mm 以上,黏性土的冲刷深度逐渐趋于稳定,而砂性土边坡的冲刷深度有增大的趋势.

对比图６a)、图６b)和图６c)可以看出,当压实度为８５％时,砂性土边坡和黏性土边坡的冲刷深度差值为

１５．８mm;当边坡压实度从８５％提升至９０％时,砂性土边坡和黏性土边坡的冲刷深度差值降低了１０．２％;当

压实度提升至９５％时,砂性土边坡和黏性土边坡的冲刷深度差值相比较于边坡压实度为８５％时降低了

２１．３％.从２种土质边坡的冲刷差值可以看出,短时间的降雨冲刷,压实度对２种土质边坡的冲刷深度变化

影响较小;随着冲刷的进行,提升压实度对砂性土边坡的影响要大于对黏性土边坡的影响.
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图６　边坡模型冲刷深度随时间的变化曲线图

Fig．６　Variationcurveoftheerosiondepthoftheslopemodelwithtime

３　模拟边坡降雨入渗过程及分析结果

降雨过程中路堤边坡不仅受到雨水的冲刷作用,还受到雨水的渗流作用.室内模型试验更直观地展现

了降雨冲刷作用对边坡坡面的影响,而降雨对边坡内部的影响无法观测.由于降雨过程中坡面水流渗透入

边坡内部,导致土体的粘聚力下降,单位重度增大,因而引起边坡稳定性不断降低,严重时发生滑坡.为探究

降雨对路堤边坡的内部渗流场以及稳定性的影响,运用 GeoStudio(SLOPE/W 和SEEP/W 耦合)程序进行

相关数值模拟分析.首先,通过SEEP/W 计算模块获取降雨过程中路堤边坡各时段的渗流场信息;然后,
将其代入SLOPE/W 模块中进行降雨入渗过程中各时段边坡稳定性分析;最后,根据各测点孔隙水压力变

化情况以及边坡安全系数随时间的变化趋势进行分析.

３．１　数值分析模型

结合物理模型试验以及实际工程中的各项参数指标设置模型参数,各项参数如表２所示.在模型各部

位设置８个测点,用于测量各测点孔隙水压力的变化情况.此仿真模型以０．３m 的网格进行划分,计算单元

７６１,节点数量８２１.建模结果如图７所示.

表２　稳定性计算参数

Tab．２　Stabilitycalculationparameters

土　样 压实度/％ 重度/(kN􀅰m－３) 粘聚力/kPa 摩擦角/(°) 饱和含水量/％ 渗透系数/(m􀅰s－１)

９５ ２１．３ ２１．０ ３２．８ １９．３ ２．９７×１０Ｇ８

砂性土 ９０ ２０．２ １９．３ ２８．６ ２１．０ ３．５３×１０Ｇ８

８５ １９．２ １７．４ ２３．５ ２４．７ ３．８１×１０Ｇ８

９５ １９．９ ３３．８ ３３．７ ３４．３ ４．８３×１０Ｇ８

黏性土 ９０ １８．９ ３１．５ ３１．０ ３６．０ ５．０８×１０Ｇ８

８５ １７．９ ２７．３ ２６．６ ３９．５ ５．４７×１０Ｇ８

图７　模型建立

Fig．７　Modelsetup

模型共有３个初始边界条件:①模型左右两侧以及底部

边界为连续不透水边界;②坡脚、坡顶以及右侧坡面为自由

入渗边界,其中降雨入渗单位流量为５．８３×１０－７m/s;③初始

地下水位线 H 左 ＝６m,H 右 ＝３m.

３．２　入渗过程

以压实度为９０％、坡比为１∶１．５的黏性土质边坡和砂

性土质边坡为例,分别进行边坡水流入渗分析,分析过程如

图８和图９所示.
由分析结果可以看出,模拟时间为０min时,边坡整体

孔隙水压力分布呈层状,其孔隙水压力由上到下递增.当边
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图８　压实度为９０％的黏性土边坡各时段孔隙水压等线图

Fig．８　Contourmapofporewaterpressureindifferentperiodsofcohesivesoilslope

图９　压实度为９０％的砂性土边坡各时段孔隙水压等线图

Fig．９　Porewaterpressurecontourmapofsandysoilslopeindifferentperiods
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坡被水流冲刷至１０min时,坡顶平台以及坡面表层土首先达到饱和状态,由于水的渗流导致边坡孔隙水压

力曲线由层状变成环形分布.对比２种土质边坡的孔隙水压力图可以看出,黏性土入渗速度较慢,同样的时

间里砂性土边坡表面更厚的土层达到饱和状态,并且慢慢向土体内部延伸,而黏性土仅仅只是表层少许土达

到饱和状态,随着水流的持续,水流扫过的边坡表层土壤逐渐达到饱和.水流冲刷３０min后,砂性土模型中

水流已入渗到边坡内部,而黏性土模型刚刚入渗到中部.通过对比２种土质边坡的入渗情况可以看出,相比

于砂性土,同等条件下黏性土的抗入渗能力更强,土体内部的稳定性不容易受水流影响.

３．３　模拟结果

３．３．１　孔隙水压力变化

图１０为９０％压实度的路堤边坡各监测点孔隙水压力随时间的变化曲线.

图１０　各监测点孔隙水压力随时间的变化曲线

Fig．１０　Variationcurveofporewaterpressurewithtimeateachmonitoringpoint

以压实度为９０％的２种土质边坡入渗分析结果为例.由图１０可知,无论是黏性土还是砂性土,随着雨

水的入渗,最先响应的是测点２、测点５、测点８,雨水入渗开始此处的孔隙水压力逐渐增大,随后孔隙水压力

变为０,说明在雨水入渗一段时间后此处的土体基本达到饱和状态.其次是测点１、测点４、测点７号,测点

孔隙水压力发生变化,经过较长一段时间孔隙水压力才达到平稳状态,但是变化曲线相对于前者要平缓很

多.最后响应的是测点３、测点６,由于该点处于边坡较深处,因而孔隙水压力变化相对较缓慢.对比图１０
a)和图１０b)可以看出,黏性土边坡模型各测点的孔隙水压力变化速率小于砂性土边坡模型,并且冲刷３０
min后黏性土边坡的各测点才刚刚趋于稳定,而砂性土经过２５min后各测点孔隙水压力基本达到稳定.

３．３．２　边坡安全系数变化

仿真过程中通过极限平衡法计算边坡安全系数.该方法通过计算滑块上的土体抗滑力与滑动力的比值

来定义滑块本身的安全系数,安全系数越大,边坡越稳定.根据«公路路堤设计规范»(JTGD３０—２０１５)中
边坡稳定性安全系数的规范标准可知,对于一般工况而言,正常运行条件下的安全系数为１．３５.

图１１为２种土质在不同压实度下的边坡稳定性分析,由于砂性土与黏性土的各项参数不同,导致其初

始边坡安全系数不同.砂性土边坡模型的安全系数在２．０以下,黏性土边坡模型则高于２．０.从图１１可以

看出,初始入渗阶段,砂性土的响应速度明显比黏性土要快,随着时间的推移,稳定系数的衰减速度逐渐变

小,最后逐渐趋于稳定,并且砂性土的安全系数衰减速度要远大于黏性土,当入渗时间达到２５min时砂性土

各压实度下的安全系数已趋于稳定且冲刷后安全系数衰减了２９．１％,而黏性土则在３０min时才有稳定的趋

势,安全系数衰减了３０．７５％.砂性土边坡稳定性变化曲线相对平滑,黏性土边坡则有微小的起伏.由图１０
a)与图１０b)可以看出,入渗过程中,压实度为９５％时２种土质的安全系数均高于１．３５;当压实度从８５％升

高到９０％时,黏性土边坡安全系数各时段整体提高了６．０１％,而砂性土边坡则提高了７．３１％;当压实度升高

到９５％时,黏性土边坡和砂性土的安全系数分别提升了１０．２１％和１３．７４％.经历了３０min的入渗,黏性土

边坡的安全系数变化量要小于砂性土边坡,且提升压实度对提高黏性土边坡稳定性的效果要小于砂性土

边坡.
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图１１　各压实度安全系数变化曲线图

Fig．１１　Variationcurveofstabilitycoefficientofeachcompactiondegree

４　结　语

在不考虑边坡防护的条件下,通过建立尺寸较大的物理模型,更真实地模拟了降雨对路堤边坡的冲刷作

用,结合SEEP/W 和SLOPE/W 模块的耦合分析,探讨了降雨过程中雨水入渗现象以及对边坡内部结构的

影响,得出以下结论.

１)降雨过程中,坡面易产生冲沟和冲坑,冲坑与冲沟都有汇聚水流的作用,从而促使原有冲坑以及冲沟

内的水流加大,导致边坡表面受到的破坏愈来愈严重.由于水流入渗作用,边坡内部土体之间的粘聚力降低

且孔隙水压力上升,导致路堤边坡稳定性降低.在冲刷与入渗的共同作用下,导致边坡从内到外的整体稳定

性遭受破坏.

２)随着边坡压实度从８５％提升至９５％,黏性土边坡安全系数各时段整体提高了１０．２１％,边坡各测点平

均冲刷量降低了３３．７０％,而砂性土边坡安全系数提高了１３．７４％,其平均冲刷量降低了４６．１８％.冲刷时间

相同时,提升压实度可以有效提升边坡的抗冲刷性能以及边坡稳定性,压实度的改变对砂性土边坡的影响要

高于黏性土边坡.

３)冲刷模型试验中,随着时间的增加,黏性土边坡的冲刷量变化率先增大、后减小,最后趋于稳定;而砂

性土前期冲刷量变化率与黏性土相近,冲刷后期其冲刷量变化率呈增长趋势.数值模拟过程中,当控制条件

相同时,随着时间的增长,黏性土边坡安全系数变化量要小于砂性土边坡安全系数的变化量.

４)对比２种土质边坡表面冲刷以及内部稳定性的变化情况可知,在相同控制条件下,黏性土边坡表面的

抗冲刷能力及边坡整体稳定性都要强于砂性土边坡.无论是改变边坡压实度还是控制冲刷入渗时间,黏性

土边坡表面结构稳定性和内部结构稳定性的变化响应速度都比较缓慢,而砂性土边坡则响应迅速,其变化量

大于黏性土边坡.
降雨对边坡的作用过程是一个从外到内的过程.本文结合模型试验和数值模拟,较为全面地探究了边

坡外部结构破坏以及内部结构失稳的机理,通过改变控制条件明确了影响路堤边坡水毁的主要因素和影响

规律.但是,本研究尚未考虑不同降雨强度对边坡的影响,并且在进行数值模拟分析时未能将边坡坡面冲刷

破坏考虑进去.在后续研究中,将通过PFC３D颗粒流模拟软件分析降雨对边坡的影响,该软件能同时考虑坡

面冲刷作用和边坡内部渗流作用,更大程度地还原降雨对边坡的作用过程.

参考文献/References:

[１]　秦金桥,王大群．降雨对公路边坡渗流场与稳定性影响研究[J]．路基工程,２０２０(５):１２０Ｇ１２５．

QINJinqiao,WANGDaqun．Researchonseepagefieldandstabilityofhighwayslopeunderrainfallconditions[J]．SubgradeEngineering,

２０２０(５):１２０Ｇ１２５．
[２]　王俊卿,王延寿,朱博良．降雨作用下不同坡度的黄土边坡稳定性分析[J]．地下水,２０２０,４２(６):１３４Ｇ１３５．

WANGJunqing,WANG Yanshou,ZHUBoliang．Stabilityanalysisofloessslopewithdifferentgradientsundertheactionofrainfall[J]．

GroundWater,２０２０,４２(６):１３４Ｇ１３５．

２２４



第４期 孙吉书,等:降雨作用下路堤边坡水毁机理及影响因素分析

[３]　年庚乾,陈忠辉,张凌凡,等．边坡降雨入渗问题中两种边界条件的处理及应用[J]．岩土力学,２０２０,４１(１２):４１０５Ｇ４１１５．

NIANGengqian,CHENZhonghui,ZHANGLingfan,etal．Treatmentoftwoboundaryconditionsforrainfallinfiltrationinslopeandits

application[J]．RockandSoilMechanics,２０２０,４１(１２):４１０５Ｇ４１１５．
[４]　邱祥,蒋煌斌,欧健,等．降雨条件下边坡暂态饱和区形成条件与演化特征数值分析[J]．水利学报,２０２０,５１(１２):１５２５Ｇ１５３５．

QIUXiang,JIANGHuangbin,OUJian,etal．NumericalanalysisofformationconditionsandevolutioncharacteristicsoftransientsaturaＧ

tionzoneofaslopeunderrainfallconditions[J]．JournalofHydraulicEngineering,２０２０,５１(１２):１５２５Ｇ１５３５．
[５]　韩同春,苏钰钦,张宇．双层结构边坡降雨入渗与坡面径流耦合分析[J]．工程科学与技术,２０２０,５２(６):１４５Ｇ１５２．

HANTongchun,SUYuqin,ZHANGYu．CouplinganalysisofrainfallinfiltrationandsloperunoffintwoＧlayeredslope[J]．AdvancedEngiＧ

neeringSciences,２０２０,５２(６):１４５Ｇ１５２．
[６]　付兴涛,王奇花,王锦志．降雨条件下晋西黄绵土坡面室内外径流侵蚀试验差异分析[J]．农业工程学报,２０２１,３７(１):１１６Ｇ１２４．

FUXingtao,WANGQihua,WANGJinzhi．LaboratoryandfielderosiondifferencesunderrainfallonLoessalslopeinWesternShanxi,ChiＧ

na[J]．TransactionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEngineering,２０２１,３７(１):１１６Ｇ１２４．
[７]　陈忠源,戴自航．降雨条件下建筑边坡稳定性的云模型评价方法[J]．中国地质灾害与防治学报,２０２０,３１(２):５０Ｇ５６．

CHENZhongyuan,DAIZihang．Cloudmodelevaluationmethodforbuildingslopestabilityunderrainfall[J]．TheChineseJournalofGeoＧ

logicalHazardandControl,２０２０,３１(２):５０Ｇ５６．
[８]　蒋水华,刘贤,黄发明,等．考虑多参数空间变异性的降雨入渗边坡失稳机理及可靠度分析[J]．岩土工程学报,２０２０,４２(５):９００Ｇ９０７．

JIANGShuihua,LIUXian,HUANGFaming,etal．FailuremechanismandreliabilityanalysisofsoilslopesunderrainfallinfiltrationconＧ

sideringspatialvariabilityofmultiplesoilparameters[J]．ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,２０２０,４２(５):９００Ｇ９０７．
[９]　何育聪,郑浩杰,韩剑桥．间歇性与连续性降雨对黄土坡面细沟侵蚀影响的比较[J]．水土保持学报,２０２０,３４(６):８Ｇ１３．

HEYucong,ZHENGHaojie,HANJianqiao．Comparativestudyontheinfluenceofintermittentandcontinuousrainfallonrillerosionof

loessslope[J]．JournalofSoilandWaterConservation,２０２０,３４(６):８Ｇ１３．
[１０]李龙起,赵瑞志,王滔,等．降雨作用下的土质边坡变形破坏颗粒流仿真模拟[J]．科学技术与工程,２０２０,２０(２１):８４９６Ｇ８５０２．

LILongqi,ZHAORuizhi,WANGTao,etal．Simulationstudyonsoilslopedeformationdestroysparticleflowundertherainfall[J]．Science

TechnologyandEngineering,２０２０,２０(２１):８４９６Ｇ８５０２．
[１１]沈水进,孙红月,尚岳全,等．降雨作用下路堤边坡的冲刷Ｇ渗透耦合分析[J]．岩石力学与工程学报,２０１１,３０(１２):２４５６Ｇ２４６２．

SHENShuijin,SUN Hongyue,SHANGYuequan,etal．ScouringＧpenetrationcouplinganalysisofembankmentslopeunderrainfallaction
[J]．ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,２０１１,３０(１２):２４５６Ｇ２４６２．

[１２]汪益敏．路基边坡坡面冲刷特性与加固材料性能研究[J]．岩石力学与工程学报,２００４,２３(４):７０８Ｇ７０８．

WANGYimin．Studyonrainwashpropertiesandeffectofreinforcementmaterialforhighwaysubgradeslope[J]．ChineseJournalofRock

MechanicsandEngineering,２００４,２３(４):７０８Ｇ７０８．
[１３]陆运磊．公路路面汇水对路基边坡冲刷破坏研究[D]．昆明:昆明理工大学,２０１８．

LUYunlei．DamageofSubgradeSlopeErosionofHighwayPavementDrainage[D]．Kunming:KunmingUniversityofScience,２０１８．
[１４]杜婷婷,李志清,王晓明,等．黄土边坡降雨冲刷模型试验研究[J]．工程地质学报,２０１８,２６(３):７３２Ｇ７４０．

DUTingting,LIZhiqing,WANGXiaoming,etal．Modelexperimentstudyonerosionofloessslopeduetorainfall[J]．JournalofEngineerＧ

ingGeology,２０１８,２６(３):７３２Ｇ７４０．
[１５]王建洪,田明,邹云丽,等．云南地区降雨诱发堆积体边坡失稳的力学机理研究[J]．水利与建筑工程学报,２０２０,１８(４):２０４Ｇ２０８．

WANGJianhong,TIAN Ming,ZOUYunli,etal．MechanicalmechanismoftherainfallＧinducingdepositslopefailureinYunnanregion[J]．

JournalofWaterResourcesandArchitecturalEngineering,２０２０,１８(４):２０４Ｇ２０８．
[１６]吴谦,王常明,李同录,等．黄土边坡降雨冲刷试验及颗粒流模拟[J]．长安大学学报(自然科学版),２０１７,３７(６):１Ｇ８．

WU Qian,WANGChangming,LITonglu,etal．TestonrainfallerosionofloessslopeanditssimulationbyPFC３D[J]．JournalofChang′an

University(NaturalScienceEdition),２０１７,３７(６):１Ｇ８．
[１７]冯兴波,宋丹青,徐永福．路基边坡冲刷特性的颗粒流模拟[J]．地下空间与工程学报,２０１８,１４(２):５５８Ｇ５６４．

FENGXingbo,SONGDanqing,XUYongfu．SimulationresearchoncharacteristicsofEmbankmentslopeunderrainfallscour[J]．Chinese

JournalofUndergroundSpaceandEngineering,２０１８,１４(２):５５８Ｇ５６４．
[１８]邱胜光．降雨入渗对非饱和土体边坡稳定性影响及治理对策[J]．金属矿山,２０１９(１１):６２Ｇ６７．

QIUShengguang．Influenceofrainfallinfiltrationtothestabilityofunsaturatedsoilslopeanditscountermeasures[J]．MetalMine,２０１９
(１１):６２Ｇ６７．

[１９]刘卫涛,曹文贵,张运强．考虑土体非饱和特性的斜坡降雨入渗模型及边坡稳定性分析[J]．长江科学院院报,２０２１,３８(４):１０２Ｇ１０９．

LIU Weitao,CAO Wengui,ZHANGYunqiang．Rainfallinfiltrationmodelandslopestabilityanalysisinconsiderationofunsaturatedsoil

characteristics[J]．JournalofYangtzeRiverScientificResearchInstitute,２０２１,３８(４):１０２Ｇ１０９．
[２０]程树斌,张春会,关彤军,等．种植土Ｇ碎石绿化带雨水入渗的数值分析[J]．河北科技大学学报,２０１９,４０(１):７９Ｇ８５．

CHENGShubin,ZHANG Chunhui,GUAN Tongjun,etal．NumericalmodelingtorainfallinfiltrationintoplantingＧsoilＧcrushedＧstone

greenbelt[J]．JournalofHebeiUniversityofScienceandTechnology,２０１９,４０(１):７９Ｇ８５．

３２４


