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摘  要：利用速度场或位移场的近似函数解析土坡的渐进变形。首先提出了双折线和三折线的速度场函数，并与现场

实测的速度场分布图做了比较，很好地拟合了剪切层和随动层的速度场分布，进一步地考虑到坡土并不是严格意义上

的刚性体而是变形体，因此利用 z 厚土层的牛顿运动方程，结合 Bingham 模型，直接求解出速度场的时空分布函数

( , )v z t ，并与现场土坡的实测资料对比。最后，对上述两种分析方法进行了简单评述。 
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Functions of velocity or displacement along infinite slope soil profiles 
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Abstract: Functions of the velocity or displacement profiles of slope soil are suggested for describing the slow motiont of 

natural slopes. Dual or triple piecewise empirical functions are suggested and compared with the field measured results 

respectively from the shear zone to the rigid zone. Owing to that the slope soil does not rigorously obey the assumption of rigid 

body, continuous rather piecewise functions of velocity and displacement for the whole soil slope are directly solved from the 

Newton's equation of motion formulated by Bingham model and compared with the measured results. In conclusion, the two 

methods for description of slow motion of soil slopes are discussed.  
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0  引    言 
土坡在重力作用下由于土体的黏滞性作用一般会

表现为渐进变形和缓慢蠕动，例如很多土坡观测到的

滑移速率从每年几毫米到每小时数百公里。有的土坡

蠕动涉及到较厚的坡土层且时间漫长，这类土坡的变

形如果得不到及时的预测和预报，极有可能造成突变

式滑坡[1]。人们往往用刚塑性体假定和极限平衡理论

来分析土坡的稳定性，有的也用极限分析的方法来求

解边坡的上下限解，但却不能描述现场土坡有的算为

失稳但还稳定或者算为稳定但测到滑移的现实情况。

有限元、差分法、离散元等数值分析方法可以对边坡

进行全面的计算，但往往要涉及到复杂的建模和黏塑

性本构模型的应用[2]。特别地，对于坡土软化和剪切

层问题导致的计算分叉等现象，数值计算有时难以继

续进行或计算结果难以收敛。 
许多人试图利用简化解析的方法来分析土坡的滑

移[3]，这就要用到诸如Bingham模型等黏塑性元件组合

而成的经验性模型。特别地，这些解析工作往往仅局

限于有限的剪切层内，而其上的坡土仍然被认为是刚

体，即坡土被分为沿着滑动面滑移的黏塑性滑移区及

其上的刚性平移区或称随动区。在简化解析的过程中，

还需要把三维边坡问题简化成一维问题，即土坡必须

为无限长边坡；为了形成剪切层，还必须对坡土抗剪

强度沿坡土厚度的分布做出合理的假定[4]。 
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本文基于土坡速度场或位移场观测数据的分布特

征，先用双折线和三折线函数来拟合剪切层（变形体）

和随动层（刚性体）的速度场分布，并给出经验拟合

系数的确定方法。鉴于坡土实际上是变形体，进一步

针对 z 厚的土层的牛顿运动方程，结合Bingham模

型，利用运动方程求解出整个变形体坡土的速度场和

位移场的时空分布连续函数 ( )v z t， 和 ( )u z t， ，并利

用几个边坡工程实测数据作了参数反演和预测对比分

析。最后对土坡速度场和位移场分析方法作了简单评

述。 

1  分段函数拟合土坡的速度场分布 
一般地，土坡底部较硬土层因为 f  处于弹性

状态而静止，其上部的土层则会因为 f  而使土坡

变形或滑移。对于无限长土坡，把三维边坡问题简化

成一维问题，在硬土层及其上的土层之间的滑动面上

建立横坐标轴，垂直坡面向上的方向建立 z 坐标轴，

如图1所示。 

 

图 1 土坡滑移变形模型 

Fig. 1 Schematic of soil motion along slope 

许多土坡在缓慢滑移过程中，其实测速率都很小，

且变形主要集中在一个剪切层内（ 00 z h＜ ≤ ），剪切

层以上的坡土几乎随着剪切层的滑移而平移。针对这

一观察，Angeli等[3]对剪切层做了一个线性梯度速度场

的假定，据此进一步可积分出速度场函数 ( )v z ： 
0

0

v
v z

h


      
( 00 z h＜ ≤ )  ，      (1a) 

  0v v
       

( 0h z H≤ ≤ )  ，   (1b) 
式中， 0h 为很薄的剪切层厚度， 0v 表示 0z h 处坡土

滑移速度。可以看出式（1）给出的速度场函数是 ( )v z
而不是 ( )v z t， ，这就意味着对于每一时刻的观测速度

分布曲线都必须进行拟合。但是当初Angeli等做出剪

切层内线性梯度速度场的分布假定，主要是为了简化

求解牛顿运动方程，但得到的速度场函数 ( )v z t ，  
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坡土厚度非线性梯度分布的函数。其中， f c    
 w( ) ( )H z H d z     cos tan   ， ( )H z    
sin ， H 是坡土厚度，d 是地下水位和坡面的距离，

 是土体平均重度，c和 是土体有效强度指标。另

外，如果考虑剪切层内黏滞性引起的非线性抗剪阻力
1/( / ) mv z  而不是 Angeli 等假定的 /v z  ，将

导致更加非线性梯度的速度场。 
再者，如果剪切层厚度 0h 很大，式（1）的线性

速度场函数 ( )v z 将可能难以拟合实测的非线性速度场

数据。可以进一步把较厚的剪切层 0h 分为两部分

（ 010 z h＜ ≤ 和 01 0h z h＜ ≤ ），其上依然为随动层

（ 0h z H≤ ≤ ），如图 1 所示。对这两部分剪切层，

滑动面以上的一小段（ 010 z h＜ ≤ ）仍然可以沿用 
Angeli 等的线性梯度的速度分布假定，第二部分较厚

的剪切层（ 01 0h z h＜ ≤ ）则必须假定一个非线性的速

度梯度分布函数 2
1 01

d ( / )
d

mv m z h
z

 ，以便拟合实测的速

度场分布图，进一步积分可以得到较厚剪切层的土坡

的速度场分布函数为  
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1
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v
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式中  1m 和 2m 是描述坡土速度梯度变化趋势的系

数， 01v 表示 01z h 处坡土滑移速度。可以看出，上述

两段或三段拟合速度场函数都必须首先测定剪切层的

厚度，需要对每个时刻 t 对应的每一条速度分布曲线

给出拟合的系数，另外，所拟定的速度函数仅适用于

剪切层而非整个土坡。实际上，坡土并不是严格的刚

体，由于降雨导致的水位变化和土体强度变化以及土

体的黏滞性作用，整个土坡经常表现出渐进变形或蠕

变的特征。因此下面介绍一种直接针对整个土坡厚度

的速度场和位移场连续函数的分析方法。 

2  连续函数分析土坡的速度场和位移

场分布 
在图 1 所示的坐标系中，取一厚度为 z 的土层建

立牛顿运动方程为 

fz z g t
                     

( 0 z H＜ ≤ )。(3) 

为了求解该运动方程，需要建立如下的边界条件 

和初始条件： 0z  ， (0, ) 0t  ；z H ， ( , ) 0H t
z





；

0t  ， (  0) 0z ， 。 



212                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

如果黏滞性参数 为常数，即 0  ，则速度场

和位移场函数的求解结果为 
2
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式中，  sin cos tan cos tanwf           。 
实际上，坡土的黏滞性参数不可能为一个常数，

Van Asch 等[5]从现场反分析得到的值要比实验室得到

的值大 10 到 1000 倍。Montassar 等[6]收集到的数据范

围也从 10 到 107 Pa·s 之间。这么大的取值范围使得不

可能准确预测坡土的速度场和位移场。Jeong 等[7-8]针

对饱和软土在不同剪切速率下测得的黏滞性参数具有

强烈的非线性。观测发现，越靠近坡面，变形开始收

敛而变小或速度梯度减小；如果认为这是土层黏滞性 

影响的话，则该参数值会越大。在此假定 0
c

b
z
z

 
 

  
 

来描述从坡底硬土层到坡面土层的非线性分布的黏滞 
性，其中 cz 仅为归一化常数，b 为非线性黏滞性的拟

合参数。由此得到新的速度场和位移场的函数为 
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式中， m 可以由 Bessel 方程 J ( ) 0b x  计算出，进一

步用于计算 2J ( )b m 和 1J b m
z
H
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3  实例土坡的速度场和位移场计算与

分析 
选取了 3 个实例土坡[2, 4, 9-10]进行其速度场和位移

场分布函数的计算，并利用实测速度场或位移场分布

曲线进行参数拟合、率定及对比分析。3 个实例土坡

的相关计算的几何、物理和力学参数，例如坡土厚度

H 、坡角 以及观测到的剪切层厚度 0h 等列于表 1，
其中坡土黏聚力都为 0；分段函数的拟合系数列于表

2；连续函数中所用的黏滞性参数 0 和参数b 通过反演

某一速度场分布曲线得到，然后用于其它位移场分布

曲线的预测和比较分析，所反演的参数列于表 3。 
表 1 土坡的几何、物理和力学参数 

Table 1 Geometric, physical and mechanical parameters of slopes 

土坡 H/m h0/m d/m β/(°) γ/(kN·m-3) φ'/(°) 

Caucasus 3.5 2.1 2.0 23 19.55 19 

Springer Ranch 4.8 1.0 1.5 10 21.85 13 

Villarbeney E1 17.0 5.0 2.0 14 21.85 22 

Villarbeney E2 7.5 1.5 2.0 17 21.60 24 

表 2 两段和三段函数的拟合系数 

Table 2 Fitting coefficients of empirical functions 

土坡 
0

0

v
h

/(10-9·s-1) m1/(10-9·s-1) m2 

Caucasus 1.47 3.80 0.94 

Springer Ranch 0.34 0.45 0.50 

Villarbeney E1 0.26 0.41 0.43 

Villarbeney E2 0.50 0.69 0.55 
表 3 连续函数所用的非线性黏滞性参数 

Table 3 Parameters for nonlinear viscosity 

土坡 η0/(Pa·s) b 

Caucasus 9.2×1012 0.5 

Springer Ranch 3.0×1013 0.6 

Villarbeney E1 3.1×1013 0.7 

Villarbeney E2 4.4×1013 0.7 

计算和实测的 3 个实例土坡的速度场分布曲线示

于图 2～4 中，位移场分布曲线示于图 5 中，相应的对

比显示剪切层厚度的沿坡土厚度的剪应力和抗剪强度

分布图示于图 6 中。 
从图 2～6 可以看出，当 f  时剪切层内坡土发

生顺坡滑移或变形，对于剪切层以上的大部分土体虽

然 f  ，但实测与计算的速度和位移数值仍然逐渐

增大且渐趋收敛于一常数值，可以近似认为是刚性平

移层或随动层。本文所建议的分段或连续函数都能很
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图 2 两段函数计算和实测的速度场分布曲线 

Fig. 2 Calculated and measured velocity profiles using dual piecewise functions 

图 3 三段函数计算和实测的速度场分布曲线 

Fig. 3 Calculated and measured velocity profiles using triple piecewise functions 

图 4 连续函数计算与实测的速度场分布曲线 

Fig. 4 Calculated and measured velocity profiles using a continuous function 

图 5 计算与实测的位移场分布曲线 

Fig. 5 Calculated and measured displacement profiles using dual piecewise functions



214                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

图 6 剪应力与抗剪强度分布图 

Fig. 6 Calculated shear strengths and stresses along depth of slope soils 

好地拟合或模拟土坡沿厚度的速度场和位移场分布，

且连续函数更为合理，虽然后者需要借助某一实测曲

线来反演黏滞性参数。 

4  结    论 
本文介绍了两种描述土坡沿厚度分布的速度场和

位移场函数的分析方法，并分别与 3 个实例土坡数据

作了拟合和比较。 
（1）在第一种方法中，分段函数只能描述某一时

刻的速度场分布，还必须假定土体是刚性体，因而是

经验模型，具有随意性。在第二种方法中，坡土被视

为变形体而非刚体，函数解直接从牛顿运动方程求得，

并考虑了坡土的Bingham模型黏滞性参数的非线性分

布特征。 
（2）在第一种方法中，剪切层、随动层必须通过

人为预定来拟合。在第二种方法中，连续函数给出的

速度场和位移场分布函数直接给出了关于速度场和位

移场曲线的剪切层分布和近似线性的随动层分布。 
（3）两种方法的系数或参数都可以很容易地确

定。在第一种方法中，各系数能直接从实测速度场分

布图拟合而得，但系数 2m 的物理力学意义不是非常明

确。在第二种方法中，模型参数的物理力学意义都非

常明确，且大多可以从试验中直接获得，但由于坡土

黏滞性参数的变异性很大，一般需从一条现场实测曲

线中反演获得，然后把所得率定参数用于其他时刻速

度场和位移场的比较分析中。 

（4）本文研究针对可以简化成一维问题的无限长

土坡，所以提出的速度场和位移场函数主要适用于无

限长土质边坡。在工程应用中，可以用来分析天然土

坡的渐进滑移和缓慢蠕动。对于复杂边坡能否适用还

有待进一步分析研究。 
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