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摘要:坡面水位下降会在土坡内部产生渗流,同时也会提升土体强度和有效应力水平,前者对

土坡安全不利,而后者对土坡安全有利。在分析非饱和土质边坡稳定问题时,须同时考虑瞬态渗流

和土体强度变化。这两个因素共同受到土体渗透系数、坡面水位降幅与水位降速的影响。有限元

分析表明,土坡的瞬时安全系数在坡面降水位过程中呈先下降后上升的趋势。土坡的最危险状态

出现在水位下降前期。水位下降速度越大,土坡最危险状态出现的时间越早,安全系数也越低,这

一特点在渗透性差的土坡中尤为显著。渗透性差的土坡其最危险状态安全系数较小,恢复至初始

安全系数时所需的时间也较长。根据土体的渗透性选择合理的水位降速区间可避免土坡的稳定性

出现过大削弱。
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Abstract:Seepageflowisanegativefactortoslopestabilityundersurfacewaterdrawdownconditions,

whiletheincreaseoftheeffectivestressandstrengthinducedbythewaterdrawdownispositivetoslope
stability.Bothofthenegativeandthepositivefactorsshouldbeconsideredinstabilityanalysisof
unsaturatedsoilslopesandbothofthemareinfluencedbysoilpermeabilitycoefficient,rangeandspeedof
waterdrawdown.Inthispaper,finiteelementanalysiswasconductedanditshowedthattheslopesafety
factorinitiallydecreased,andthenincreasedintheprocessofwaterdrawdown.Themostdangerousstatus
appearedintheearlystageofwaterdrawdown,anditsappearanceinstantandthecorrespondingsafety
factorvaluewereinfluencedbywaterdrawdownspeed,especiallyfortheslopeswithlowpermeability.A
slopewithlowerpermeabilityrenderedasmallerminimum-valueforthesafetyfactor,andneededalonger



timetorecoveritsinitialvalue.Sharpdecreaseofsafetyfactorcouldbeavoidedbycontrollingwater
drawdownspeedinareasonablerangeaccordingtodifferentsoilpermeabilitycoefficients.
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水位变化引起的瞬态渗流是影响岩土边坡安全性的一个重要因素,也是一个典型的流固耦合问题。据

统计,超半数的河流、水库边坡失稳与水位变化相关[1-2]。国内学术界对在边坡稳定问题中如何考虑渗流的

影响存在不同看法:有的学者认为在土坡稳定分析中应当将渗透力作为一种体力加以考虑[3-4],也有的学者

认为在土坡稳定问题中考虑渗透力属于化简为繁[5-8]、概念不清[9],双方为此争论了30余年[10-11]。这一争论

的核心在于边坡稳定问题的研究对象是土骨架还是土水混合体。目前普遍被接受的观点认为:若将土水混

合体作为研究对象,则渗透力不应被添加到分析中;若将土骨架作为研究对象,则应当考虑渗透力对土骨架

的作用。这两种研究方法在力学上是等价的,对于同一问题应当得出相同的安全系数[12]。
关于水位下降对边坡稳定性的影响已有一些成果,但国内外学者所采用的分析方法各不相同,得到的结

论也并不统一。相关研究大部分以分析浸润线[13-16]或孔压[17-20]对边坡稳定性的影响为主,较少考虑渗透力

的影响。笔者将土骨架作为研究对象,将渗透力考虑为外荷载作用于土骨架上,采用强度折减法[13],对坡面

水位下降过程中的边坡稳定问题进行研究,主要讨论不同渗透系数K、水位降幅Δh 与水位降速v 对非饱和

土质边坡安全稳定的影响。

1 渗透力的定义与计算

如何定义渗透力是岩土力学界广泛讨论的一个问题,国内外不少学者对渗透力的定义、力学性质、组成

部分、计算方法等问题发表过不同看法[9-11,21-26]。在很多文献和土力学教材中,渗流施加于土骨架上的拖曳

力被定义为渗透力[22,25-26]。这种定义并不准确。以圆球形的土颗粒为例,水流经球形土颗粒类似于流体力

学中黏性不可压缩流体绕球缓慢流动问题,如图1所示。斯托克斯于1851年给出了蠕动流绕球流动阻力D
的解析解:

D=6πμaU, (1)
式中:μ 为流体的动力黏度;a 为球体半径;U 为流体的流速。值得注意的是,在斯托克斯阻力公式中,蠕动流

作用于圆球颗粒表面的力D 是由作用于颗粒表面切向的摩擦阻力4πμaU 和作用于颗粒表面法向的压强阻

力2πμaU 两部分组成。在岩土渗流问题中,若仅将渗流作用于颗粒表面切向的拖曳力定义为渗透力,则忽

视了渗流对颗粒表面法向的压力作用。“渗流作用于土骨架上的推动力和拖曳力合称为渗透力”[21,23-24]的定

义更为明确和完善。对于微观土颗粒而言,渗透力是作用于颗粒表面的面力;对于宏观土体而言,渗透力可

以被当成体力处理。

图1 蠕动流绕球流动问题

Fig.1 Theproblemofcreepingflowpastingasphere

对于渗透力的计算,现有文献给出的数学表达式较为一致。单位体积内的土骨架受到的渗透力为:

j=γwi, (2)
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式中:γw 为水的容重,N/m3;i为水力梯度,其分量表达式为:

in =∂H/∂xn n=1,2,3( ) , (3)

H = z-z0( ) +
pw

γw
+
v2
w

2g
, (4)

式中;H 为总水头;z 为测压点高度;z0 为零势面的高度;pw 为孔隙水压;vw 为孔隙水流速;g 为重力加速

度。总水头由位置水头、压强水头和流速水头三部分组成。在岩土渗流问题中,vw 通常是个小量,流速水头

v2
w/2g 可忽略不计,因此总水头可近似表示为:

H = z-z0( ) +
pw

γw
。 (5)

2 土体平衡微分方程与强度理论

2.1 平衡微分方程

以土骨架为研究对象,考虑渗流条件下的平衡方程,以有效应力表示平衡条件,根据 Biot固结

理论[27-28]:

σ'ij,j +γw
∂H
∂xi

+b'i =0i,j=1,2,3( ) , (6)

式中:σ'ij,j为有效应力张量;b'i为对应于浮容重的单位体积土体体力,可显式表达为b'i= 0,0,γw-γsat( ),γsat

为土体的饱和容重。由式(5)和(6)可得:

σ'ij,j +
∂pw

∂xi
+bi=0, (7)

式中:bi 为对应于饱和容重的单位体积土体体力,可显式表达为bi= 0,0,-γsat( )。式(6)和(7)两种平衡方

程表述方式是等价的,仅在选取水头种类和土体容重方面有所区别。

2.2 非饱和土的有效应力原理及强度准则

饱和土中只存在固、液两相,其有效应力可以表述为:

σ'ij =σij -uw, (8)
式中:σij为土体中的总应力;uw 为孔隙水压力。考虑到非饱和土中存在固、液、气三相,Bishop基于式(8)推
广出了非饱和土的有效应力公式[29]:

σ'ij =σij -[χuw+(1-χ)ua]δij =σij +χsδij, (9)
式中:ua 为土体中的气压;δij为Kronecker记号;σij=σij-uaδij为净应力;s=ua-uw 为吸力。χ 为一个介于

0与1之间的与土体饱和度相关的变量,在实际应用中χ 取值通常为有效饱和度Se。当土体处于饱和状态,
χ 的值取为1,此时式(9)退化为式(8)。

Mohr-Coulomb强度准则是岩土工程中常用的强度条件。Khalili等[30]、Wheeler等[31]及Cui等[32]的工

作表明,通过引入Bishop有效应力,M-C强度条件可以同时描述土体在饱和与非饱和状态下的强度:

τ=c'+σ'tanφ'=(c'+Sestanφ')+σtanφ', (10)
式中:τ和σ分别表示作用于土体剪切破坏面上的剪应力和净应力;c'和φ'为土体在饱和状态下的黏聚力和

摩擦角。式(10)中的(c'+Sestanφ')可以理解为非饱和土体的表观黏聚力,它一般随土体基质吸力增大(对
应饱和度的下降)而增大。基质吸力与饱和度之间的关系可以由非饱和土的土水特征曲线来描述。

3 土水特征曲线

非饱和土的强度受饱和度或吸力变化的影响,饱和度与吸力之间关系由土水特征曲线(soil-water
characteristiccurve,SWCC)描述。笔者主要关注水位下降过程中的非饱和土干化过程,相关的饱和度 吸

力关系可采用Brooks&Corey[33]提出的用有效饱和度Se 表示的土水特征曲线经验公式。该公式较为简单

实用,并与常规的试验数据也较吻合,具体公式为

Se=
Sr-Srr

1-Srr
=

1 s≤sb,

(sb/s)λ s>sb。{ (11)
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式中:sb为进气值,代表空气开始进入土体时对应的吸力;Sr 为土体饱和度;Srr为土体的残余饱和度;λ 为反

映土体孔隙大小分布的参数,定义为有效饱和度和基质吸力曲线的负斜率,其值小于1,且孔隙尺寸分布越均

匀则λ的值越大。图2为用式(11)描述的上海黏土SWCC,其进气值sb 和λ的取值分别为74kPa和0.5。

图2 上海黏土的土水特征曲线

Fig.2 SWCCofShanghaiclay

4 水位下降过程的安全系数

在边坡水位下降过程中,超孔隙水压的消散总是滞后于坡面水位的下降,浸润线呈现上凸的形态。坡面

水位下降中产生的渗透力对边坡稳定具有消极影响。但水位下降也会提高土体内部的有效应力;土体中的

非饱和区域也会随着浸润线的降低而增大,非饱和土基质吸力作用增强,对边坡稳定产生积极影响。两种因

素的共同作用决定了非饱和土质边坡稳定性的变化。因此,以强度折减因子作为评估边坡稳定性的安全系

数,通过模拟坡面水位下降的瞬态渗流过程,计算水位下降过程中边坡的瞬时安全系数Fs,进而分析边坡稳

定性的变化规律。
水位下降过程中的瞬态渗流场是一个非稳定渗流场,孔压的消散、饱和度的降低都与时间相关。对于瞬

态条件下的非饱和土质边坡稳定性问题,常用的有限元计算软件通常不支持直接通过强度折减法计算安全

系数。笔者采用的分析方法为:根据边坡水位下降过程的不同工况,结合式(7)(9)和(11)对坡面水位下降进

行流固耦合分析,获得土体在该工况下瞬时的孔隙水压、饱和度和有效应力等数据,然后结合式(2)计算出等

效作用于各个结点的瞬态渗透力,进而结合土体平衡微分方程(7)和 M-C强度准则对土骨架进行强度折减

计算,最终得到该瞬态渗流下土坡的瞬时安全系数Fs。在一个坡面降水位的过程中,每一个时刻都对应了

一个Fs,这些瞬时安全系数中的最小值Fs,min则对应了该降水位过程中最危险的状态,即为整个降水位过程

的安全系数。

5 有限元模拟与分析

笔者使用有限元计算软件ABAQUS对坡面水位下降过程中的稳定性问题进行数值模拟,数值模型如图3
所示:右侧为与土接触端面,高度为35m,水位高32m且在模拟过程中保持不变;左侧为变水位坡面,初始

水位与右侧相同,在模拟坡面降水位的过程中下降至20m。采用平面四结点单元,模型共3900个单元,

4041个结点。模型为均质边坡,采用上海黏土的参数,干密度为1450kg/m3,弹性模量为7.0MPa,泊松比

为0.375,孔隙比为1.0,黏聚力为90kPa,内摩擦角为26°,SWCC如图2所示。在初始水位,土坡的初始安全

系数Fs0为1.556。
渗透系数K、水位降幅Δh 与水位降速v 是影响边坡稳定的重要因素。渗透系数决定了超孔隙水压力

的消散速度,水位下降幅度和速度将对土体饱和度的分布以及水力梯度的变化产生重要影响,这3个因素共

同决定了水位下降对边坡稳定是否有利。数值模拟将采用控制变量的方法对几组不同的工况进行模拟,分
析这3个因素在土坡稳定中所起到的作用。
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黏土的渗透系数K 通常较小,分别选取1.0×10-8m/s、5.0×10-8m/s和1.0×10-7m/s3组渗透系数

进行模拟。在实际的水库边坡降水位问题中,水位下降速度v 通常在1.0m/d至2.0m/d之间。为了更清

楚地研究水位下降速度对边坡安全的影响,将下降速度的模拟范围扩大至5.0m/d。不同的水位降速可以通

过设置孔压边界条件获得。在分析中,当土体强度参数折减到塑性区贯通或塑性应变过大导致计算无法收

敛时,即得到相应的安全系数。图4为对应于渗透系数1.0×10-7m/s、水位降速1.0m/d、水位降幅12m时

的土坡在强度折减到临界状态时的等效塑性应变云图,从图上可以看出,一个滑移面已经在坡内生成,坡脚

附近出现了较大的塑性应变。

图3 坡面水位下降几何模型

Fig.3 Geometricmodelofslopesurfacewaterdrawdown

图4 边坡临近破坏时的等效塑性应变云图

Fig.4 Equivalentplasticstrain(PEEQ)cloudoftheslopeincriticalstate

第1种工况,将模型的渗透系数K 指定为1.0×10-8m/s,研究坡面水位下降过程中,非饱和土质边坡的

瞬时安全系数Fs随水位降幅Δh 与水位降速v 的变化规律。在不同的水位降速下,Fs随时间的变化情况如

图5所示。可以看出,随着坡面降水位过程的推进,Fs呈现出先降后升的趋势。在水位下降的初期,Fs较初

始时刻产生了一个明显的下降,在达到安全系数最小值Fs,min后随着坡面水位的继续下降逐渐上升。Fs,min

的大小与水位降速v 相关,v 越大则Fs,min的值越小,到达该最小值点的时间也越短。此外,在相同的水位降

幅下,水位降速v 越小的土坡其安全系数越大,且水位下降越慢这一特点越明显。这两点都表明水位下降速

度越快对土坡的安全越不利。
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  Fs的上升主要集中在水位降幅4~8m的阶段,并逐渐越过初始安全系数线。在水位降速v 较大的算例

中,当Δh 超过8m后,Fs上升的趋势明显减缓。水位降速v 更大的土坡,而不是更小的土坡,Fs升至Fs0上

方用时更短。这一现象可以解释为:在相同时间内,虽然更大的水位降速v 会产生更大的坡面水位降幅,在
土坡内产生更高水平的渗透力,但更大的水位降幅也会导致土体内的水渗出更快,使有效应力的增加、非饱

和区域的扩大、饱和度的降低都变得更显著,当有利影响居于主导地位时就会出现这一现象。这说明在降水

位过程中,边坡的稳定性是由渗透力和土坡强度的提高这两个因素共同决定的。
图6记录了在第1种工况下坡脚附近的第756结点(即图4中的高亮结点)所受到渗透力的水平分量

Fjx。在相同的时间内,水位降速大的土坡内部的渗透力水平普遍高于水位降速慢的土坡。在3个算例中都

出现了756结点的Fjx在曲线右端下降的现象,这是因为在Δh 接近12m的时候,边坡左侧的水位逐渐下降

至756结点之下,756结点附近的水力梯度和渗流场都发生了显著的变化,从而导致了曲线右端Fjx的下降。
此外,从图6还能看出,在相同的水位降幅下,水位降速v 越大则渗透力水平越高。通过对比图5和图6可

以发现,渗透力水平最高点出现的时间与Fs,min点出现的时间并不重合,这再次说明坡面降水位引起的渗透

力并不是决定土坡安全的唯一因素。

图5 土坡安全系数Fs随水位降速v
和时间t变化曲线

Fig.5 ChangecurveofslopesafetyfactorFs

withsurfacewaterdrawdownratevandtimet

图6 第1种工况下756结点的渗透力水平分量Fjx

与时间t关系曲线

Fig.6 SeepageforcehorizontalcomponentFjx

andtimetcurvesofnode756underworkingcondition1

第2种工况,指定坡面水位降速v 为1m/d,研究土坡的瞬时安全系数Fs随渗透系数K 和水位降幅Δh
的变化规律,计算结果如图7所示。不同渗透系数的计算结果都表明,随着坡面水位的下降,Fs先降后升,

Fs,min出现在水位下降的早期,这一特征与上一个工况相同。渗透系数高的土坡,其Fs,min的值也较大,出现

的时间也较早,Fs从Fs,min升至Fs0上方所用时间也更短。从图7中还能看出,K 越小对土坡的安全越不利,

K 越大的土坡对坡面水位下降带来Fs提升的响应也越快。
图8记录了该工况下756结点渗透力水平分量Fjx的变化曲线,从图中可以看出,在相同的水位降幅下,

渗透系数小的土坡其内部的渗透力水平更高;随着坡面水位的下降,渗透力水平也基本保持提高的趋势,只
在曲线右端出现了下降或增长速度的降低,这与前一工况相类似。

在以上2种工况的分析中,非饱和土质边坡的Fs随着坡面水位的下降都表现出了先降后升的特点,这
表明坡面降水位的初期是整个降水位过程中最危险的阶段。第3种工况考虑不同的渗透系数K 及水位降

速v 与边坡安全系数最小值Fs,min之间的关系,计算结果如图9所示。可以看出,Fs,min随水位降速v 的增大

而降低,随渗透系数K 的增大而升高。对于渗透性较好的土体,Fs,min随水位降速v 变化的幅度并不十分明

显;而对于渗透性较差的土体,Fs,min对v 的变化较为显著。此外,水位降速较低时,不同渗透系数土坡的

Fs,min差距并不很大,但随着水位降速的提高,不同渗透性土坡Fs,min的差距变得相当可观。在任一坡面降水

位条件下,Fs,min始终小于初始安全系数Fs0,这表明坡面降水位的过程对土坡安全的影响是不利的,在处理

实际问题中须要加以重视。
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  图10记录了对应于不同条件下土坡最危险状态的756结点渗透力水平分量。与图9对比可以发现,在
土坡最危险状态时,Fs,min的大小与其内部的渗透力水平的高低呈负相关关系。对于渗透性较好的土坡,这
种负相关关系较弱;而对于渗透性较差的土体,这种关系就显得比较明显。可见对于渗透系数较低的土坡,
进行坡面降水位操作时需要着重控制水位降速以尽量降低土坡内部的渗透力水平,防止土坡安全系数下降

过大;对渗透系数较高的土坡,可供其选择的水位降速区间相对更宽一些。

图7 土坡安全系数Fs随渗透系数K 和

水位降幅Δh变化曲线

Fig.7 ChangecurvesofslopesafetyfactorFswith

permeabilitycoefficientKand

surfacewaterdrawdownrangeΔh

图8 第2种工况下756结点的渗透力水平分量Fjx

与水位降幅Δh关系曲线

Fig.8 SeepageforcehorizontalcomponentFjxand

surfacewaterdrawdownrangeΔhcurvesof

node756underworkingcondition2

图9 不同坡面降水位条件下的Fs,min

Fig.9 Fs,mincurvesunderdifferentslope

surfacewaterdrawdownconditions

图10 最危险状态下756结点的渗透力水平分量Fjx

与水位降速v关系曲线

Fig.10 SeepageforcehorizontalcomponentFjxin

criticalstatesandsurfacewaterdrawdownratecurves

6 结 论

笔者主要研究了考虑瞬态渗流的非饱和土质边坡在水位下降过程中的安全问题,提出了一种边坡降水

位条件下考虑渗透力的非饱和土质边坡安全系数有限元计算方法。通过数值模拟发现,在坡面降水位过程

中,土坡的安全系数是由土体内部的渗透力等不利因素和土体强度提高等有利因素共同作用的结果,处于主

导地位的一方决定了土坡是否安全。数值模拟结果表明:在坡面水位下降的初始阶段,土坡中的孔隙水压力

尚未有足够的时间消散,土坡中的有效应力变化不明显,渗透力在此阶段处于主导地位,使边坡的稳定性有

所下降;在水位下降的后期,随着孔隙压力的逐渐消散,土坡中的有效应力增大成为影响边坡稳定的主要因

素,边坡的稳定性提升。体现边坡稳定性的安全系数(强度折减因子)Fs呈现出先下降后上升的变化趋势。
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在坡面降水位的过程中,存在一个安全系数的最小值Fs,min,其大小、出现时刻与土体渗透系数K 和水

位降速v 相关。坡面降水过程中土坡的稳定性受渗透系数和水位降速的共同影响。Fs,min的大小随K 的增

大而增大,随v 的增大而减小;出现的时刻随K 的增大而减小,也随v 的增大而减小。对于渗透系数较低的

土坡,随着水位降速的增大,Fs,min会出现明显的下降;对于渗透系数较高的土坡,Fs,min随着水位降速增大的

变化相对不明显。渗透系数较低土坡的安全系数从Fs,min恢复到初始水平需要耗费更长的时间。
在面对水库降水位等实际问题时,应着重关注水位下降初始阶段的边坡安全。降水位初期是边坡最危

险的阶段,特别是对于渗透系数较小的土质边坡。合理控制水位下降速度,给超孔隙水压力的消散预留更充

裕的时间,可以起到降低土体渗透力水平,增大非饱和区域面积,降低土体饱和度的效果,对于提升边坡整体

强度、防止边坡破坏具有重要意义。
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