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要!岸坡失稳常常与河水升降密切相关%为了分析水位升降对福州晋安河驳岸岸坡稳定性的影响!根据某段岸

坡的工程地质条件!建立驳岸岸坡饱和
^

非饱和渗流计算模型!结合引水冲污工程!研究河水位不同升降型式对稳定

性的影响%结果表明!坡脚淤泥的堆积阻碍了坡内孔隙水的变化!表现为在其影响范围内!河水上涨时水流难以流

入!水位下降时则孔隙水不易排出&水位上升越快!驳岸越稳定!较大的水位下降速度则对其稳定性不利&水位频繁升

降!由于岸坡排水条件不佳!孔隙水进一步赋存!稳定性降低&在引水冲污工程中应做好水位下降速度的控制和坡内

孔隙水的疏排&在对岸坡进行加固时!可采取置换坡脚淤泥为良好透水材料的措施%
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随着国民经济的迅速发展%在福州市内%大量工业废水

和生活污水直接排入内河%造成内河污染严重%河道淤积%排

涝能力下降&当地政府为了防止内涝%对内河进行了清淤'

为改善水质%实施了引水冲污工程)

)

*

&这些整治措施不仅取

得了显著的效果%而且也带来了工程地质问题&内河在进行

清淤作业降低河床标高%以及引水引起河水位频繁升降等因

素作用后%某些工程地质条件不良的驳岸段失稳滑入河中%

以晋安河沿岸最为典型%这必然影响周边市民的出行安全和

增加内河的整治难度&

关于水位升降对边坡稳定性的影响%近年来国内外众多

学者进行了研究%并取得了一定的成果&

'(((

年%

L.-7

和

b,1//165@

)

'

*假定土坡内的浸润线为直线%基于有限元强度折

减法分析了库水位在骤降与缓降条件下岸坡的稳定性'

'((C

年%时卫民和郑颖人)

!

*根据布西涅斯克非稳定渗流微分方

程%得到了库水位等速下降时坡体内浸润线的简化计算公

式%并以此为基础分析了库水位下降速度和下降高度等因素

对坡体稳定系数的影响'

'(("

年%刘才华等)

C

*研究了库水位

上升诱发边坡失稳机理%表明库水位由坡脚上升到坡顶的过

程中%孔隙水压力作用使边坡的稳定性先降低后增加'廖红

建等)

"

*计算了在库水位下降期间%滑坡体稳定性受库水位下

降速度和渗透系数影响的变化情况'

'()(

年%年廷凯等)

A

*从

水位下降速率和渗透系数等方面研究了水位下降过程岸坡

的整体稳定性%发现水位下降速率对高渗透性土坡内孔压的

影响显著%对低渗透性土坡内孔压影响较小'王学武等)

B

*对
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库水位骤降时的坝坡稳定进行了计算%结果表明%库水位的

骤降%易引起坝坡的滑动%随着超静孔隙水压力的消散%坝坡

稳定性逐渐提高%基质吸力对抗剪强度的贡献增大'

'()'

年%

Hv,1.[&P1-

M

$%

等)

>

*模拟了西班牙某水库边坡在水位骤降

过程孔隙水压力的变化%并与实测资料进行比对%证实了水

位骤降对边坡稳定性的不利影响&以上研究中只单一进行

了水位上升或下降时边坡稳定性分析%对于大部分实际工程

已足够&

'((A

年%张文杰等)

F

*模拟了升降过程中岸坡内孔压

场%并考虑基质吸力的贡献对边坡稳定进行了分析%指出在

水位升降过程中%岸坡安全系数的变化规律非常复杂'

'())

%

涂国祥等)

)(

*探讨了水位变动速度对堆积体渗流场及稳定性

的影响机理和规律%发现水位变动速度对堆积体在水位变动

期间瞬时渗流场有着较大的影响%较大水位上升速度对堆积

体稳定性有利%但水位下降速度增大对堆积体稳定性不利&

在以上分析水位升降对边坡影响的文献中%水位升降的初始

状态均是稳定渗流场%或升降段隔着较长的时间以使边坡内

渗流稳定%而实际上%如引水冲污工程中周期性水位升降%升

降段相隔时间短或时间间隔不足以形成稳定渗流场&目前%

这方面的研究比较少见&

因此%本文根据福州晋安河某段驳岸岸坡的工程地质条

件%结合清淤后河床高程%建立驳岸岸坡饱和 非饱和渗流计

算模型%研究河水位不同升降型式对驳岸岸坡稳定性的影

响&研究成果对引水冲污工程的调控和驳岸岸坡加固措施

的选择有理论及实际意义&

<

!

工程概况

<=<

!

福州晋安河驳岸岸坡

驳岸是设在岸坡前(支挡河岸的构筑物&根据/福州晋

安河驳岸稳定性分析与评价报告0%影响驳岸岸坡稳定性的

因素包括降雨入渗(水位变动(清淤(交通荷载(施工扰动等&

自驳岸建成以来%经历了除清淤外各因素的作用%未曾发现

整体性的滑动破坏&清淤作业导致邻近驳岸坡脚被动区土

体卸荷%岸坡临空面加深%在水位升降(降雨(坡顶荷载等因

素作用下驳岸失稳&

引水冲污工程%是通过引用闽江水至内河上游%加大内

河水流流量%提高河道水流流速%利用内河与闽江相连的地

理条件%使得稀释后浓度较低的水及时排入闽江)

)

*

&由于引

水冲污工程的开展%内河驳岸岸坡外的水位常处于变动之

中%岸坡内外水分的相互补给使坡内渗流场不断变化%从而

孔隙水压力场也处在不断的变化之中%进而影响到岸坡的稳

定性)

F

*

&

<=B

!

驳岸岸坡工程地质条件

)&'&)

!

地形地貌
!

晋安河是福州长度最长和流域最广的河

流%也是历史最悠久的人工内河%与光明港连通%是重要的南

北水路交通干道和景观廊道&流向自北向南%北自东浦路接

解放溪%南经象园水闸至光明港%长约
A""(:

%河面宽
'"

"

CF:

&

晋安河中下游河道始于光明港#桩号
*3(](((

$%由南往

北%止于茶园水闸#桩号
*3"]!!C

$&沿途多为居民区及沿河

公园&所选分析段即位于中下游西岸%桩号
*3C]">(

%平面

位置见图
)

所示&

!!

根据沿线调查%河段所在区域地势相对平坦%地面罗零

图
<

!

研究区平面位置示意图

高程一般为
A

"

B:

%属冲淤积平原地貌单元&根据区域地质

资料%沿线及邻近地区全新世以来未发现活动断裂%构造稳

定&

)&'&'

!

岩土类型
!

根据现场钻探揭示及已有地质资料%结

合土工试验结果%并参考附近破坏段情况%研究区主要由以

下几类土层组成%如图
'

所示&图中%

#

素填土!稍密%以粘

性土为主%含少量碎石%新近堆填%堆填时间未超过
)

年&

$

粉质粘土!灰黄色%可塑
"

硬塑状态&稍有光泽%干强度中

等%有一定粘性&

%

淤泥!深灰色%含水量高%流塑%有臭味%

摇振反应慢%有光泽%干强度中等&

图
B

!

工程地质剖面图

)&'&!

!

水文条件
!

晋安河中下游水深约
'&)(

"

C&'(:

%河

床罗零标高为
)&C(

"

C&A(:

%水量主要受大气降水和地区生

活用水影响%枯水期(平水期水量都较小%雨季洪水期方有较

大水量&河水流向由北向南流%因与闽江连通%受闽江涨落

潮影响&

内河整治工程中的引水冲污对河水位也产生了影响&

晋安河水域采用大腹山引水工程冲污%经过屏西河处分流

":

!

"

@

的水量%余下
'":

!

"

@

的水量进入晋安河水系进行冲

污%最后进入晋安河经光明港入闽江&

B

!

河水位升降下饱和 非饱和驳岸岸坡稳定

性分析

B=<

!

饱和 非饱和渗流及非饱和土抗剪强度理论

'&)&)

!

饱和 非饱和渗流微分方程
!

地下水位以上土体处

于非饱和状态%地下水位以下处于饱和状态%随着河水位的

变动%地下水位也随之变化%饱和区和非饱和区互相转换%且

饱和区与非饱和区的水运动互相联系(互相影响%将两者统

(!)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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一起来即饱和 非饱和问题)

))D)'

*

&

将土体视为一种固相骨架不变形(各向异性的多孔介

质%根据质量守恒定律%结合达西定律%以总水头
I

作为微分

方程因变量%得到二维饱和 非饱和渗流微分方程)

)!

*为
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7

O

7

.

I

.

# $

7

.

G

S

%

S

.

I

.

$

#

)

$

式中!

O

6

(

O

7

分别为水平和垂直方向的渗透系数%在饱和区视

为常数%在非饱和区为体积含水量的函数'

%

S

为水的重度'

G

S

为比水容量%定义为单位土体吸力变化时单位质量土壤

可释放或吸收的水量%即

G

S

. 1

.3

S

.

K

D

1

K

# $

S

& #

'

$

式中!

3

为体积含水量'

K

D

(

K

S

分别为孔隙气压力和孔隙水压

力%#

K

D

1

K

S

$为基质吸力&

当水头不随时间变化时%式#

)

$右边项为
(

%得到饱和稳

定渗流控制方程为

.

.

6

O

6

.

I

.

# $

6

0

.

.

7

O

7

.

I

.

# $

7

.

(

& #

!

$

'&)&'

!

非饱和土抗剪强度
!

驳岸岸坡的主要破坏模式是受

剪破坏%其稳定性主要取决于抗剪强度的大小&饱和土的抗

剪强度可用摩尔,库仑破坏准则表达%而对于非饱和土%由

于气的存在%其强度理论变得极为复杂%经典的饱和土力学

理论已不再适用&国内外众多学者通过试验研究或理论分

析%提出了许多非饱和土的抗剪强度理论和公式%其中得到

工程界广泛认可的是
N,7=%+-=

提出的双参数模型)

)CD)"

*

,.

2k

0 1

+

1

K

# $

D

+

6.-

"

k

0

K

D

1

K

# $

S

+

6.-

"

U

% #

C

$

式中!

,

为土的抗剪强度'

25

为土的有效粘聚力'#

1

+

1

K

D

$

+

为破坏面上有效法向应力'

"

5

为土的有效内摩擦角'#

K

D

1

K

S

$

+

为破坏面上的基质吸力%当孔隙中气体与空气连通时%

K

D

.

(

'

"

U为抗剪强度随基质吸力而增加的速率%其值随基质

吸力的变化而变化%在解决实际工程问题时常常取为小于
"

5

的定值)

)C

*

&

当土接近饱和时%孔隙水压力
K

S

接近孔隙气压力
K

D

%因

此基质吸力 #

K

D

1

K

S

$趋于零&式#

C

$中的基质吸力项消失%

从而变为饱和土的抗剪强度公式&

B=B

!

计算模型及其参数的选取

'&'&)

!

计算模型
!

文中采用
E%1=7

软件进行模拟&驳岸由

块石干砌而成%透水性好%在边坡模型中简化为具有一定强

度的各向同性材料%并结合内河清淤后河床实测高程%简化

沿岸地形条件%建立模型如图
!

所示&分析时渗流由有限元

法计算得出%稳定性分析则利用极限平衡法中的简化
R1@5$

V

条分法&根据实测资料%岸坡远端地下水位高程为
":

%河水

位为变动值&

图
C

!

计算模型

!!

渗流计算中边界条件设置模型底部(右侧边界为隔水边

界%左侧边界地下水以下为定水头边界%以上为零流量边界%

坡面为随时间变化的水头边界%水头小于高程的节点定义为

不透水边界&有限元网格共剖分为
'B>)

个单元%共
'F(!

个节点&

'&'&'

!

计算参数的选取

)

$土水特征曲线和渗透性函数的选取

由于试验条件限制%非饱和土的土水特征曲线和渗透性

函数均可由
#.-b7-+4567-

模型拟合)

)AD)B

*

%模型参数采用同

类土的试验值%如图
C

(图
"

所示&其中%驳岸组成为块石%孔

隙大%不存在毛细现象%故不考虑其土水特征曲线&

图
D

!

土水特征曲线

图
E

!

渗透性函数

!!

'

$物理力学参数的选取

各材料土体均不考虑各向异性%参数根据室内土工试验

及工程经验选取%见表
)

所示&

表
<

!

岩土物理力学参数

序号 土层
重度

%

"

#

UH

+

:

^!

$

内聚力

2

"

UP.

内摩

擦角

"

"#

j

$

吸力内

摩擦角

"

U

"#

j

$

渗透

系数

O

"#

:

+

@

^)

$

)

驳岸
')&( )'&( !!&( ( F&(X)(

^C

'

素填土
)B&( B&( >&( " '&CX)(

^"

!

粉质粘土
)>&( 'B&' )'&F >

!&(X)(

^B

C

淤泥
)"&> )"&> >&' " "&(X)(

^>

!

$分析工况

引水冲污工程使河水位涨落处于周期变化中%考虑周期

为一天%分析河水位不同升降型式下水位升降一天及多天驳

岸岸坡稳定性的变化情况&

取初始河水位
C&':

%终止河水位
A&':

%简化水位变动

情况%分析工况见表
'

所示&

)!)

第
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表
B

!

水位变化表

工况序号
初始水位"

:

上升速率"

#

:

+

5

^)

$

水位稳定

时间"
5

下降速率"

#

:

+

5

^)

$

,

C&' (&' C (&'

'

C&' (&' )' )

*

C&' (&" )( (&'

+

C&' (&" )> )

用曲线表示%如图
A

所示&

图
A

!

水位变化曲线

B=C

!

渗流场模拟结果

以工况
,

为例说明河水位升降过程驳岸岸坡内浸润线

的响应情况&将水位上升(稳定和下降段的浸润线变化情况

如图
B

所示&可知!由于岸坡土体渗透系数较小%水流不能

及时渗入(排出%整个过程%岸坡内浸润线变化缓慢(滞后'埋

入河床淤泥的驳岸段%由于前缘淤泥的阻水作用%在河水上

升初期%水流不能及时流入驳岸%在水位下降后期%水分不能

排出%岸坡内的孔隙水压力不能及时消散'驳岸排水性能好%

未埋入河床的驳岸段浸润线与河水位变化一致&

图
F

!

工况
?

水位升降期间浸润线变化

B=D

!

稳定性计算及分析

'&C&)

!

河水 次升降的模拟结果
!

图
>

为
C

种工况下驳岸岸

坡安全系数在水位升降一个周期的变化情况&对各工况进

行对比分析可知%在水位上升段%驳岸岸坡安全系数增加%对

比工况
,

和
*

%上升越快%同一时刻边坡越稳定%这是由于坡

外水压力的作用%水位越高%这种作用越强烈'注意到在水位

上升初期某时刻%稳定性突然下降%表明河水开始流入驳岸%

驳岸岸坡内孔隙水压力增加&在河水位稳定段%水逐渐流入

岸坡%浸润线抬升%孔隙水压力增加%驳岸岸坡安全系数随着

时间慢慢减小%但幅度不大&在河水位下降段%随着水位的

降低%作用于坡面的静水压力减小%坡内孔隙水压力消散%但

较慢%驳岸岸坡安全系数减小%对比图
>

#

.

$和图
>

#

T

$工况%下

降速度越快%稳定性下降也越快%当河水位降至初始水位

C&':

时%安全系数达到最小&

C

种工况下驳岸岸坡的安全系

数分别从
(

时的
)&C>F

降至
'C

时的
)&C)A

(

)&!F'

(

)&C))

(

)g!>>

&可知%水位下降使土体内水压力增加%稳定性减小%

且下降速率较上升速率对最终稳定性的影响显著&

图
G

!

D

种工况安全系数随时间变化

'&C&'

!

河水频繁升降的模拟结果
!

引水冲污是一项长期的

工作%河水频繁升降是不可避免的结果%因而进行水位频繁

变化对驳岸岸坡稳定性的影响是必要的&

图
H

!

水位频繁升降下安全系数的变化

'!)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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!!

图
F

显示了水位在
C

种升降型式作用下%驳岸岸坡安全

系数随天数的变化&可见%频繁升降引起的稳定性变化的总

体趋势是减小的&期间也有小幅的提高%是由于孔隙水压力

减小的结果%但这种影响很有限&

C

!

结
!

论

根据福州晋安河某段驳岸岸坡的工程地质条件%结合清

淤后河床高程%建立驳岸岸坡饱和 非饱和渗流计算模型%考

虑引水冲污工程的影响%简化水位变动条件%分析了河水位

不同升降型式对驳岸岸坡稳定性的影响%得出了以下结论!

)

$对比
C

种河水位升降型式%水位上升越快%驳岸越稳

定%较大的水位下降速度则安全系数减小的越快&结合升降

过程稳定性的变化%水位下降速度较上升速度对驳岸岸坡的

影响更显著&在实际的引水冲污工程中%应做好下降段速度

的控制和坡内孔隙水压力的排泄&

'

$河水位一次升降后%驳岸坡脚堆积的淤泥阻止坡体内

孔隙水的及时排泄%对稳定性不利%但直接清除淤泥相当于

解除了坡脚的反压作用%对稳定性也不利%工程上可通过置

换坡脚淤泥为抛石等良好透水材料的措施来提高岸坡稳

定性&

!

$岸坡土体的渗透性能较差%在频繁的河水位升降过程

孔隙水不易消散%稳定性进一步降低%在降雨入渗(路面荷载

等因素的综合影响下%易产生整体滑移&
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