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库水位下降条件下残积土边坡的力学响应
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摘 � 要: 为了进一步认识库水位下降对残积土边坡力学响应的作用机理,基于饱和 � 非饱和渗流以及非饱

和土力学理论,采用有限元软件, 分析了库水位下降条件下残积土边坡的渗流场、应力场和位移场分布特

征。结果表明,库水位下降过程中, 路基内浸润线随下降速率的不同而差异较大, 但随时间增长趋于一致;

路基内孔隙水压力及位移均随水位下降持续时间及下降速率的增大而增大,坡体土有效应力逐渐增大,但

总应力不变;边坡安全系数随时间呈现出先下降后上升的变化趋势, 建议在水库泄洪管理方面, 适当控制

泄洪速率,同时加强路基坡体排水, 以有利于库岸边坡稳定。
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Abstract: To recognize the effect mechanism of declined reservoir water level on residual soil slope, based on saturated �
unsaturated seepage theory and unsaturated soil mechanics, the distribution features of seepage f ield, stress f ield and

displacement field w ith declined reservoir w ater level w ere discussed by using f inite element method. The results ind-i

cated that different declined r ates caused dif ferent saturated line in the subg rade in the pro cess of reservoir

w ater declining, how ever, the satur ated lines tended to be consistent as t ime w ent on. The po re w ater pres-

sur e and the displacement increased w ith the dur at ion t ime of w ater lev el and declined rate, and the ef fect iv e

st ress in the slope increased w hile the to tal st ress kept constant . T he slope safety factor appear ed to decrease

first ly and increase subsequent ly. H ence, cont rolling f lood rate and str engthening subgrade dr ainage in the

managem ent of r eser voir flo or discharg e are recom mended to benefit reserv oir slope stability.
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� � 我国东南沿海地区, 花岗岩分布广泛,闽、粤两省

花岗岩出露面积占总面积的 30% ~ 40%
[ 1]
。随着山

区的不断开发, 建设了不少中、小型水库,致使原来多

条沿溪公路通过改建、移建成了库岸公路。水库蓄水

以后,随着库水位上升及周期性涨落, 岸坡岩土体经

过库水位及地下水的渗透作用,导致岸坡工程地质条

件发生变化, 使得路基失稳的可能性增大 [ 2-3]。对于

库岸路基失稳机理, 国内外众多学者通过研究, 取得

了许多卓有成效的成果
[ 4-10]
。但同时可以看出,上述

研究针对残积土库岸路基相对较少。

本研究以典型残积土库岸路基为例,基于饱和 �

非饱和渗流理论以及非饱和土力学理论,采用有限元

软件模拟库水位下降过程中库岸路基渗流场、应力

场、位移场的时空分布特征, 并在此基础上进行路基

稳定性分析,揭示库水位诱发残积土路基失稳机理。

根据 Darcy 定律和渗流连续性方程, 可推导出二

维饱和 � 非饱和渗流控制方程[ 4 ] :

mv�wg
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�
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�
�y ( ky
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�y ) ( 1)

式中: mv � � � 土水特征曲线斜率; h � � � 水头; kx ,

k y � � � 分别为 x 和 y 方向渗透系数。

采用的非饱和土抗剪强度按 Fredlund 等于

1978年提出的公式
[ 5]
确定:



�f = c�+ ( �n- ua) tan��+ ( ua- uw ) tan�b ( 2)

式中: �f � � � 非饱和土抗剪强度; c�, �� � � � 分别为有

效黏聚力和有效内摩擦角; �
b � � � 基质吸力角;

�n � � � 总应力; ua- uw � � � 土体的基质吸力。

1 � 路基的渗流机理分析

1. 1 � 计算模型及材料参数

选取图 1 所示的路基断面进行分析计算。路基

分两层,上层为花岗岩残积填土, 下层为强风化花岗

岩。路基材料参数如表 1所示,通过滤纸法测得土 �

水特征曲线,并由土 � 水特征曲线及饱和渗透系数得

到相应的渗透特性曲线。由于水位下降过程中水头

边界是动态的, 设计边界水头函数为:

工况 1: 下降速度 v= 1. 0 m/ d

H ( t)=
17- t � � �t � ( 0~ 6 d)�
11 � � � �t � ( 6- 30 d)�

( 3)

工况 2: 下降速度 v= 2. 0 m/ d

H ( t) =
17- 2t � � �t � ( 0~ 3 d)�
11 � � � �t � ( 3~ 30 d)�

( 4)

工况 3: 下降速度 v= 3. 0 m/ d

H ( t) =
17- 3t � � �t � ( 0~ 2 d)�

11 � � � �t � ( 2~ 30 d)�
( 5)

1. 2 � 渗流计算结果分析
模拟时先给定库水位为 17 m 时孔压场,有限元

分析时将此孔压场作为水位下降时瞬态渗流计算的

初始条件, 按照 1 d为 1个时步来分别计算不同库水

位下降速率条件下的渗流场变化情况。

图 1 � 典型路基计算模型(m)

表 1� 典型路基材料参数

土体参数 � � �
强风化

花岗岩

花岗岩残

积填土 �

有效黏聚力 c�/ kPa 15 17

有效内摩擦角 ��/ (�) 30. 0 17. 8

基质吸力角 �b / (�) 15. 0 8. 9

土体容重 �/ ( kg� m- 3 ) 2 020 1 920

饱和渗透系数 ks / ( 10- 6 m � s- 1 ) 2. 5 0. 1

饱和体积含水量 �s / % 28 38

弹性模量 E / M Pa 49 38

图 2分别为库水位在11~ 17 m 范围内以不同速

率下降时, 路基坡内浸润线 10 d内的变化过程。可

见,水位下降前 6 d 内, 不同下降速率路基坡内的浸

润线的位置差异显著, 但随着时间的增长, 不同下降

速率路基坡内的浸润线的位置接近一致。

图 2 � 路基坡内浸润线变化( d)

� � 图 3为路基边坡按照工况 2 边界水头函数分别

下降 1和 6 d路基坡内孔隙水压力等值线图。从图 3

可以看出, 在相同下降速率条件下,随着时间的增长,

坡内孔压等值线由陡峭逐渐趋于平缓;路基边坡坡脚

处的孔压等值线由密转疏, 这是由于随着时间的增

长,孔隙水压力在不断扩散所致。

2 � 浸水路基的力学响应

2. 1 � 库水位下降时坡内应力场变化
图 4 � 5分别表示水位以 2 m/ d速率下降 1和 6

d时路基坡内水平和竖向应力场分布。从图 4 � 5 可

以看出, 有效应力随库水位下降而变化, 库水位下降

引起土的孔压减小,有效应力增大,等值线明显上升,

这种趋势随着时间推移逐渐减弱。路基土体的有效

应力都是随着时间增长而增大, 变化的速率逐渐减

小, 到一定程度有效应力不再变化。

2. 2 � 库水位下降不同时刻坡内各点应力变化

为了研究库水位下降过程中坡体内应力变化情

况, 选取 x = 6 m 截面( 6, 16) , ( 6, 14) , ( 6, 12) , ( 6,

10) , ( 6, 8) , ( 6, 6) , ( 6, 4) , ( 6, 2)这 8个点处的应力进
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行了分析。图 6表示 8个点在库水位下降不同时刻

的有效应力、孔隙水压力和总应力大小。

从图 6可以得出,初始状态下坡体内的总应力和

有效应力值都较小。当库水位下降时,坡体内的水位

也逐渐下降, 使得水对土颗粒的浮力作用减小, 土的

有效应力逐渐增大,孔隙水压力逐渐减小。由于土的

总应力为有效应力与孔隙水压力之和, 因而其保持

不变。

图 3� 工况 2( v= 2. 0 m/ d)路基坡内孔压场 ( kPa)

图 4 � 工况 2( v= 2. 0 m/ d)路基水平应力场(kPa)

图 5 � 工况 2( v= 2. 0 m/ d)路基竖向应力场(kPa)

图 6 � 工况 2(v= 2. 0 m/ d) x= 6 m处不同时刻的力学响应量

2. 3 � 库水位下降时坡内位移场变化

图 7表示水位以 2 m/ d 速率下降 1 和 6 d时的

竖向位移分布图。从图 7可以看出,竖向变形随时间

的增长而增大,库水位稳定后一段时间里竖向位移逐

渐增大, 变化的速率逐渐减小。竖向变形值为负, 路

基下陷, 从顶部到底部, 绝对值大小逐渐减小。
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图 7� 工况 2( v= 2. 0 m/ d)竖向位移场( m)

2. 4 � 不同库水位下降速率时坡内最大位移变化

图 8表示库水位以不同速率下降时, 边坡最大位

移与时间的关系。相同时间内, 库水位下降速率越

大,路基边坡位移越大。

图 8� 路基边坡最大位移与历时的关系

3 � 库水位下降对路基稳定性的影响

图 9为不同库水位下降速率条件下典型路基安

全系数与历时的关系曲线。可见, 库水位下降时,安

全系数迅速减小, 且水位下降速率愈大, 路基安全系

数减小的愈多, 对路基的稳定性愈不利, 这是由于水

位下降时,路基内保持较高水位, 存在较大的渗透压

力,从而使安全系数迅速减小。

图 9� 路基边坡安全系数与历时的关系

4 � 结论

( 1) 水位下降初期,下降速率对路基坡内浸润线

位置影响显著, 但随着时间的增长坡内浸润线趋于

一致。

( 2) 库水位下降过程中,土的总应力几乎保持不

变,土的有效应力逐渐增大, 孔隙水压力逐渐减小。

下降初期速率越大, 有效应力越大, 相应孔隙水压力

越小,之后库水位不再下降, 应力值基本趋于一致。

( 3) 库水位下降过程中竖向位移逐渐增大, 待库

水位平缓时, 位移变化速率趋于平稳。相同时间内,

库水位下降速率越大,路基边坡位移越大。

( 4) 库水位下降时,路基安全系数迅速减小。下

降速率越大, 安全系数减小的愈多, 但最终趋于一稳

定值。说明水位骤降不利于边坡的稳定,故建议在水

库泄洪管理方面, 适当控制泄洪速率, 同时加强路基

坡体排水,从而使边坡处于较安全的状态。
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