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摘 要：为研究黄土高原小流域重力侵蚀机理，采用 fish 语言编写多层复杂地形建模的前处理程序，对多层复杂地形建

模进行了二次开发。从力学稳定性角度，采用有限差分 FLAC3D 软件对黄土高原小流域概化模型进行重力侵蚀机理研究，

分析了流域重力侵蚀的发育过程，并对小流域位移场和应力场进行了数值模拟。结果表明：建立的三维模型能真实地表

现小流域地形、地貌，仿真效果良好。小流域重力侵蚀过程分为发育期、成熟期和稳定期 3 个阶段，沟头溯源区是小流

域侵蚀最强烈的部位；凹形的边坡整体几何形态利于边坡稳定，减缓了重力侵蚀的发生程度。建模方法和数值模拟结果

可应用到重力侵蚀研究中，为推动流域侵蚀产沙时空规律研究的深入发展和小流域水土流失综合治理以及生态环境建设

提供科学依据。
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0 引 言

重力侵蚀是指地表物质在重力作用下，分散或成块，

急速或缓慢向下移动的过程，主要表现形式有土的蠕动、

松散物的滑动、松散物的流动和崩塌等[1]。重力侵蚀直接

或间接地向河道输送了大量的泥沙，是流域土壤侵蚀和

河流泥沙来源的主要物理过程之一，并在区域地貌演化

中扮演了十分活跃的角色[2-5]。根据黄河水利委员会西峰、

天水、绥德 3 个水保站在典型小流域调查，这些地区重

力侵蚀面积和侵蚀量均占很大比例，重力侵蚀十分严

重[6]。在黄土塬区和丘陵区，沟头前进多以土体崩塌形式

进行，沟岸扩张是崩塌与滑坡共同作用的结果[7-9]。

重力侵蚀不同于普通工程意义上的滑坡失稳。由于

其复杂性，以及缺乏长期系统的观测资料，对重力侵蚀

的研究在土壤侵蚀领域中一直是一个较薄弱的环节。在

有关重力侵蚀研究中，大多数学者是从地形地貌出发利

用 GIS 空间分析功能对重力侵蚀进行研究从而确定侵蚀

模数的变化情况，而从坡沟系统力学稳定性角度出发，

减少坡沟重力侵蚀发生的可能性，提高坡沟系统的稳定

性的根本机理性定量研究成果相对较少[6-7]。本研究通过
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对 FLAC3D 软件的二次开发建立小流域概化模型，并对小

流域重力侵蚀的破坏部位、机理等方面进行研究，为小

流域水土保持工程措施的配置及生物措施的开展提供有

益的参考，为评价小流域稳定性提供可靠的依据。

1 研究区概况

本研究所选区域是陕西省绥德县韭园沟，韭园沟是

无定河中游左岸的一条支沟，沟口距绥德县城 5 km，位

于东经 110°16'，北纬 37°33'。流域面积 70.7 km2，沟底

平均比降为 1.2%，沟长大于 300 m 的支沟有 430 条，沟

壑密度为 5.43 km/km2。海拔 820～1 180 m，地形地貌主

要由梁、峁以及分割梁峁的沟谷组成。沟间地占总面积

的 56.6%，坡度多在 10°～35°之间；沟谷地占总面积的

43.4%，谷坡陡峻，一般坡度在 35°以上。地层构造表层

主要是马兰黄土，厚度 20～30 m，梁峁峁顶均有分布；

中间为离石黄土，厚度 50～100 m，多出露于谷坡上；底

层主要是三叠纪砂页岩，岩层基本接近水平，多出露于

干沟、支沟的下游沟床及其两侧。

该流域属北温带干旱大陆性气候，年平均气温

10.2℃，无霜期 170 d。多年平均降水量 508 mm，降水的

年际变化极不均匀，最多的 1964 年为 753 mm，最少的

1965 年为 231.1 mm。降雨的年内分配极不均匀，汛期的

6－9 月份降水量占年降水总量的 72.6%，且多以暴雨形

式出现，一次暴雨产沙量往往为全年产沙量的 60%以上，

土壤侵蚀以水蚀及重力侵蚀为主，治理前多年平均侵蚀

模数为 18 120 t/(km2
·a)，属剧烈侵蚀区，在黄土丘陵沟

壑区具有一定的代表性[7-8]。
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2 小流域重力侵蚀数值分析原理及建模方法

2.1 FLAC3D 数值模拟基本原理

FLAC3D（fast lagrangian analysis of continua in 3

dimensions）是由美国 Itasca Consulting Group Inc 开发的

三维显式有限差分法程序。它可以模拟岩土或其他材料

的三维力学行为。FLAC3D 将计算区域划分为若干六面体

单元，每个单元在给定的边界条件下遵循指定的线性或

非线性本构关系，如果单元应力使得材料屈服或产生塑

性流动，则单元网格可以随着材料的变形而变形，这就

是拉格朗日算法。FLAC3D 采用了显式有限差分格式来求

解场的控制微分方程，并应用了混合离散单元模型，可

以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至大变形，

尤其在材料的弹塑性分析、大变形分析以及模拟施工过

程等领域具有其独道的优点。FLAC3D 的求解采用如下 3

种计算方法[10-12]：

1）离散模型方法。连续介质被离散为若干互相连接

的六面体单元，作用力均集中在节点上。

2）有限差分方法。变量关于空间和时间的一阶导数

均用有限差分来近似。

3）动态松弛方法。应用质点运动方程求解，通过阻

尼使系统运动衰减至平衡状态。

在 FLAC3D 中采用了混合离散方法，区域被划分为常

应变六面体单元的集合体，而在计算过程中，程序内部

又将每个六面体分为以六面体角点为角点的常应变四面

体的集合体，变量均在四面体上进行计算，六面体单元

的应力、应变取值为其内四面体的体积加权平均。如一

四面体，第 n 面表示与节点 n 相对的面，设其内任一点

的速率分量为 vi，则可由高斯公式得

, d di j i jV S
v V v n S  （1）

式中：V ——四面体的体积；S ——四面体的外表面；

nj ——外表面的单位法向向量分量。

对于常应变单元，vi 为线性分布；nj 在每个面上为常

量，由式（2）可得
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式中：l ——节点 l 的变量；（l）——面 l 的变量。

2.2 复杂地形的 FLAC3D 建模方法

尽管 FLAC3D 软件为用户提供了 12 种初始单元模型

（primitive mesh），这些初始单元模型对于建立规整的三

维工程地质体模型具有快速、方便的功效；但由于其在

建立计算模型时仍然采用键入数据、命令行文件方式，

尤其在建立复杂模型时造成了一定的困难。为此本研究

将地理信息系统可视化 Surfer 软件结合 FLAC3D 内置的

fish 语言在初始单元模型基础上编写了前处理程序，实现

了对复杂多层地形建模的二次开发。

首先采用 Surfer 读入原始数据，采用克里格差值方

法建立地表模型（图 1a），生成的 grd 文件存储了差值后

网格点高程信息，Surfer 所生成的是规格网格，在 FLAC3D

中通过 fish 语言程序提取 grd 文件的高程信息，然后分别

沿 x、y 方向采用楔状微模型循环累加，将四棱柱改成三

棱柱，所以复杂的地层都可以模拟的很好，在地形比较

陡峭的情况下，只是增加了单元数，可以将三棱柱和四

棱柱结合起来，用 4 个顶点的相差容许度来判断是否生

成四棱柱。如果地形扭曲较大，则拆分成两个三棱柱，

便可完成对多个地层（材料）模型的构建，效果良好。

该处理办法较好地克服了 FLAC3D 建立较复杂计算模型

的困难，成功地实现了建模过程；建模实例表明建立的

三维模型能真实地表现小流域地形、地貌，仿真效果良

好（图 1b）。

a. 小流域地形地貌图

b 小流域概化模型

图 1 小流域地形地貌图及概化模型

Fig.1 Graphs of geomorphology and conceptual model

of small watershed

3 小流域重力侵蚀的有限元数值模拟

3.1 小流域概化模型及有限元计算模型

图 1a 为采用 Surfer 软件绘制的小流域地形地貌图，

图 1b 为 FLAC3D 软件建立的小流域概化模型。计算模型

除坡面设为自由边界外，模型底部（z = 0）设为固定约束

边界，模型四周设为单向边界。概化模型土层从上到下

分别为马兰黄土（Q3
eol）和离石黄土（Q2

eol），其土层平

均厚度分别为 50 m 和 150 m，x 方向长为 580 m，y 方向

长为 760 m。坡面坡度主要在 10°～35°之间，该模型有限

元网格共有节点 50 895 个，单元 88 064 个，每个单元长

为 9 m。
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3.2 土体物理力学指标

根据边坡工程经验、现场资料分析、现场及室内岩

土物理力学试验和有限元计算的需要，流域系统模型各

土层材料物理力学参数的具体特征取值见表 1。

表 1 小流域地质参数

Table 1 Geological parameters of small watershed

土层类型
体积模量

K/MPa
剪切模量

G/MPa
黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

密度 ρ/
(kg·m-3)

马兰黄土 417 149 23 21.9 1.56

离石黄土 588 226 37 26.5 1.78

3.3 小流域重力侵蚀发育情况

模型在重力加载下运行 1 200 步时，最大不平衡力和

平衡率均低于系统默认值，运算停止系统达到平衡状态。

分别在梁峁顶和梁峁坡上部、下部及沟坡中部各典型位

置选取多个监测点（图 2 中只列出代表性的 4 点），观察

其位移变化规律以监测流域重力侵蚀发育情况。从图 2

各位置监测点位移变化图可以看出，各点的位移变化趋

势相同，随着运算的继续，位移先快速增大至最高点，

然后缓慢降低至某一值后基本维持不变。根据位移曲线

变化规律，将位移从开始至最高点阶段定义为发育期，

从最高点降至稳定值阶段定义为成熟期，从稳定值至平

衡阶段定义为稳定期，从而将流域重力侵蚀划分为发育

期、成熟期和稳定期 3 个阶段。针对流域模型不同空间

图 2 小流域监测点位移曲线

Fig.2 Displacement curves of small watershed at monitoring point

部位侵蚀强度及其与所处发育时段的关系规律，在小流

域水土流失综合治理的实际工作中，可确定重点治理区

域，为小流域侵蚀产沙的预报和流域各部位侵蚀强度以

及发育阶段动态变化特征的研究提供一定的依据，推动

流域侵蚀产沙时空规律研究的深入发展。

3.4 小流域位移场分布规律

系统达到平衡时，FLAC3D 自动计算出处于平衡状态

时模型各个方向位移的大小及其分布规律，如图 3 所示，

图 3a 为小流域整体位移云图，图 3b～d 依次为竖直方向、

水平方向和纵向方向位移云图。从总体位移云图来看，

位移最大的部分均集中在梁峁顶和梁峁坡上部；竖直方

向位移云图与总体位移云图相似，数值相近，且最大竖

直位移也出现在梁峁顶和梁峁坡上部，这表明小流域位

移是以“沉降”模式为主，而最大水平位移基本呈现对

称状态出现在沟坡中下部的凹陷地带，并以此为中心，

水平位移呈“同心圆”状逐渐减小向四周扩散。而流域

其他部位的水平位移很小基本为零，这表明相对其他位

置，沟坡处以水平方向变形突出，会朝沟底方向滑动，

但水平方向的位移相对较小；纵向位移主要在梁峁顶和

梁峁坡处较大，在坡坡沟底处位移基本为零，说明整个

流域仍是以“沉降”模式为主。

从位移矢量图 4 可以看出，整个流域的位移矢量基

本为垂直向下，验证了整个坡沟系统是以“沉降”模式

为主的结论；并且在梁峁顶和梁峁坡处位移矢量相当密

集，这表明重力侵蚀比较严重的地方多发生在梁峁顶和

梁峁坡处，沟坡处的位移矢量有些呈现水平运动，表现

出一些“剪切”的趋势，但幅度较小。各位移等值线形

态表现为在边坡中上部呈半封闭状，都与坡面相交，且

等值线拐点与坡面的距离较远；在下部则表现为与边坡

底部近乎平行，在近坡面处突然上翘。这表明该流域不

可能发生从其中上部剪出的浅层圆弧形破坏，而是发生

从坡趾剪出的深层圆弧形破坏。依此可以确定沟头溯源

区是小流域侵蚀最强烈的部位，流域上部成为主要侵蚀

区，在配置坡面水土保持工程措施和生物措施的时候要

有针对性的进行重点防护，使小流域土壤侵蚀降低到最

低限度。
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图 3 小流域各方向位移云图

Fig.3 Displacement nephograms of small watershed for each direction

图 4 小流域各剖面位移矢量及等值线图

Fig.4 Displacement vector graph and contour map of each section of mall watershed

3.5 小流域应力场分布规律

采用 FLAC3D软件计算出流域模型达到平衡状态时的

应力的大小及其分布规律，如图 5 所示。图 5a 和 b 分别

为小流域第一主应力和第三主应力云图（FLAC3D 中以拉

应力为正，压应力为负，故以绝对值的大小判定第一主应

力和第三主应力）。从边坡主应力云图来看，未出现拉应

力区，基本上以压应力为主，即若发生破坏，是以“压－

剪”破坏模式为主。最大主应力（压应力），基本顺着坡

面方向，并一直延伸到坡脚，这对坡沟稳定性不利。主应

力等值线平滑，几乎相互平行，很少出现突变，仅在土体

分界面附近区域和凹形处产生不甚明显的应力集中效应，

这些都表明边坡深部土体主要受竖直方向的压应力作用，

体现为受压屈服；凹形边坡总体几何形态能够有效降低小

流域的应力集中，从而减缓了重力侵蚀的发生程度。

图 5 小流域第一主应力和第三主应力云图

Fig.5 First and third main stress nephograms of small watershed
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4 结 论

重力侵蚀是黄土沟壑区土壤侵蚀的重要组成部分，

其发生条件及侵蚀量受多种因素制约且具有一定随机

性。本研究以土壤侵蚀学、土力学等学科为基础，采用

有限差分 FLAC3D 数值模拟软件对黄土高原小流域重力

侵蚀机理进行探索，得出以下结论：

1）将地理信息系统可视化 Surfer 软件结合 FLAC3D

内置的 fish 语言在初始单元模型基础上编写了前处理程

序，实现了对多层复杂地形建模的二次开发。该处理办

法较好地克服了 FLAC3D 建立较复杂计算模型的困难，成

功地实现了建模过程，建模实例表明建立的三维模型能

真实地表现小流域地形、地貌，仿真效果良好。

2）以监测点位移变化趋势观测流域重力侵蚀发育情

况，将小流域重力侵蚀划分为发育期、成熟期和稳定期 3

个阶段。针对流域模型不同空间部位侵蚀强度及其与所

处发育时段的关系规律，在小流域水土流失综合治理的

实际工作中确定重点治理区域；可对小流域侵蚀产沙预

报提供一定的依据，为研究流域各侵蚀部位侵蚀强度及

其随流域所处发育阶段的动态变化特征提供科学依据。

3）整个流域位移是以“沉降”模式为主，最大位移

出现在梁峁顶和梁峁坡上部；最大水平位移基本呈现对

称状态出现在沟坡中下部的凹陷地带，相对其他位置，

沟坡处以水平方向变形为主，会朝沟底方向滑动，但位

移相对较小。

4）重力侵蚀比较严重的地方多发生在梁峁顶和梁峁

坡处，沟坡处的位移矢量有些呈现水平运动，表现出一

些“剪切”的趋势，但幅度较小；流域不可能发生从其

中上部剪出的浅层圆弧形破坏，而是发生从坡趾剪出的

深层圆弧形破坏。沟头溯源区是小流域侵蚀最强烈的部

位，流域上部是整个流域的主要侵蚀部位。

5）小流域应力场规律分析表明，边坡内部应力主要

是由边坡岩土体自重产生，内部土体的屈服以“压－

剪”屈服模式为主；凹形的边坡总体几何形态有助于降

低坡底应力集中，利于边坡稳定，从而减缓了重力侵蚀

的发生程度。

建立复杂地形的小流域概化模型，从数值模拟的定

量角度出发，将流域重力侵蚀发育情况进行划分，进行

位移场和应力场分析，对重力侵蚀发育规律产开机理性

研究，为小流域水土保持工程措施配置及生物措施的开

展提供有益的参考，为推动流域侵蚀产沙时空规律研究

的深入发展以及小流域水土流失综合治理和生态环境建

设提供科学依据。
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Numerical simulation on gravitational erosion of small watershed system

in Loess Plateau
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Abstract: To study the mechanism of gravitational erosion, pre-treatment program for modeling of complex

multilayered terrain using fish language was compiled and the modeling was developed secondly. The finite difference

software Flac3D was used to study the mechanism of gravitational erosion, to analyze the development process of

gravitational erosion, and to numerical simulate on displacement field and stress field of small watershed in Loess

Plateau concerning on the mechanical stabilization. The results showed that the three-dimensional model established

could factually demonstrate topography and geomorphology of the small watershed and had good simulation

effectiveness. The process of gravitational erosion was divided into three stages, the development stage, maturity stage

and stable stage. Gravitational erosion of the traceability area was the most serious; the geometric shape of concave slope

conductived to the stability that slowing down the occurrence degree of gravitational erosion. The modeling method and

numerical simulation results could be applied to study gravitational erosion that offer scientific basis for the deeply

promoting the development of erosion and sediment yield time-space law and comprehensive controlling soil erosion of

small watershed and constructing the ecological environment.

Key words: erosion, modeling, geomorphology, small watershed


