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摘要!三峡水库正常蓄水后&库水位在@G""@B"E之间周期性波动&滑坡地下水渗流状态将会发生较大的改变&可能导致

滑坡失稳&因此&研究库水位周期性波动下滑坡的稳定性具有十分重要的意义&提出了土水特征曲线的多项式约束优化模

型和采用饱和C非饱和渗流数值模型&以赵树岭滑坡为例&利用有限元数值计算了库水位在@G""@B"E之间波动下地下

水渗流场&将计算得到的孔隙水压力用于滑坡的极限平衡分析&探讨了库水位上升和下降对库岸滑坡稳定性的影响&研究

表明’多项式优化模型可以很好地拟合非饱和土的土水特征曲线(库水位上升时滑坡稳定性系数总体逐渐增大&库水位下

降时滑坡稳定性系数总体逐渐减小(无论是库水位上升还是下降到库水位@""E时&其稳定性系数最小(同一库水位下&库
水位上升时的稳定性系数比下降时的稳定性系数大&
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!!水库库岸滑坡的稳定性研究对确保水电工程建

设的顺利进行及其正常运营具有重大意义&特别是

意大利瓦依昂水库滑坡事件之后"各国学者及地质

工程师开始重视人类工程活动与周围地质环境之间

的相互作用"由此掀开了滑坡研究的新篇章&
由于水库调度运营"库岸边坡外的水位常处于

变动之中"岸坡内外水分的相互补给使岸坡内渗流

场不断变化"从而使岸坡内的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#刘才华

等"())"$刘新喜等"())"$张文杰等"())A%&岸坡失

稳多是由岸坡外水位的这种变动引起的&有关文献

报道了Z$$<4;4%/湖附近地区@+B@C@+"!年发生

的一些滑坡"结果发现有B+[发生在@+B@C@+B(
年的蓄水初期"!)[发生在水位骤降@)"()E的情

况下"其余为发生在其他时间的小型滑坡$在日本"
大约A)[的水库滑坡发生在库水位骤降时期"其余

B)[发生在水位上升时期"包括蓄水初期&随着三

峡水库())(年的蓄水以及蓄水后的正常运行"库区

水位变化将对库区内滑坡的稳定性产生重要影响&
因此"研究三峡库区库水位下降和上升作用下滑坡

的稳定性问题既是一个复杂的理论课题"也是一个

重大的工程应用问题&本文以三峡库区巴东县赵树

岭滑坡为例"采用饱和C非饱和数值模拟方法计算

了库水位上升和下降情况下的地下渗流场"将计算

得到的孔隙水压力用于滑坡的极限平衡分析"探讨

了库水位下降和上升对滑坡稳定性的影响&

@!饱和C非饱和渗流模型

根据三峡库区库水位调控方案"库水位在@G""
@B"E波动"非饱和区土壤水的运动和饱和区水的

运动是相互联系"将两者统一起来即所谓饱和与非

饱和问题&当采用水头3作为控制方程的因变量"
对于各向异性的二维饱和C非饱和渗流控制方程为
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式#@%中&-E"-7 分别为水平和垂直方向的饱和渗透

系数$"Q 为水的密度$F为重力加速度$6Q 为比水容

量"定义为体积含水量#Q 对基质吸力#’-C’Q%偏导

数的负值&
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渗流边界条件如下"

!!水头边界&

-!3!#&$@ G3
#E"7"%%& #!%

!!流量边界&

-!3!#&$( GJ
#E"7"%%& #B%

(!赵树岭滑坡的渗流场数值模拟

=&>!赵树岭滑坡的基本特征

赵树岭滑坡#唐辉明等"())($胡新丽等"())A%
总体上为巨型勺状滑坡"是经多次局部滑移和弯曲

倾倒滑移形成的综合滑体&赵树岭滑体平面上呈不

太规则的长方形"中前部大致等宽&滑体东西宽约

"")E"南北长约+))"+")E"面积约")\@)BE(&滑

体表面总体呈阶梯状"B))E以上为滑坡后缘陡坡&
滑坡区物质总体上可分为一个大层"即表层崩

滑体层和基岩&表层崩滑体层主要由岩体经滑移形

成的块裂’碎裂岩’含泥碎块石及碎块石组成"主要

来源于L(A!&基岩则以L(A( 紫红色粉砂质泥岩’泥
质粉砂岩为主&崩滑体层最大厚度约")"A"E&最

低一个滑带位于L(A!(L(A( 界面附近"该滑带形状

上基本与地形起伏一致前部及中部较缓后部及下部

较陡#图@%&
地层岩性’地质结构’地形地貌’人类工程活动’

地震’降雨等几个因素在短时间内不会改变滑坡整

体稳定的状况&水文地质条件是一个随时间变化的

因素"特别是三峡水库蓄水及水位波动"将极大地改

变滑坡体内的水文地质条件"是影响滑坡整体稳定

性的重要因素&
=&=!赵树岭滑坡渗流计算模型

根据赵树岭滑坡的工程地质特征"选择赵树岭

图@!赵树岭滑坡典型工程地质剖面图

]3F&@ ,5F3544.35FF4$%$F32-%?.$83%4$8N0-$<07%35F<%$?4
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滑坡 主 滑 剖 面 作 为 渗 流 计 算 主 剖 面&采 用 >4$D
<%$?4软件1,,H"P 进行模拟&渗流边界为!滑面

为隔水边界即为零流量边界#库水位以上为零流量

边界#库水位以下为定水头边界&二维有限元模型

如图(所示#共剖分*(*个单元#*+@个节点&
=&?!渗流计算工况

本文按照三峡水库蓄水后运营时水位调节方

案#设计边界水头函数如下#水位上升时!

@$%%G
@B"F%#%’$)%!)R%
@G"#%’$!)%@A)R& %

$"%

水位下降时!

@$%%G
@G"H)!("%#%’$)%@()R%
@B"#%’$@()%(B)R& %

$A%

=&@!非饱和渗流计算参数的确定

对于非饱和土#土水特征曲线的数学模型并不

是唯一的&土的类型不同#所得出的数学模型也有

所不同&依据其数学表达式的形式可分为B类!$@%
对数函数的幂函数形式表达的数学模型$].4R%75R
-5RO35F#@++B%’$(%幂函数形式的数学模型$刘晓

敏等#())@%’$!%土水特征曲线的分形模型$徐永福

和董平#())(%’$B%对数函数形式的数学模型$蒋刚

等#())@%&上述B类数学模型都是关于基质吸力的

函数#而且在&̂ &S 处#B类数学模型的函数皆有定

义且存在#阶导数#因此#可以将B类土水特征曲线

的数学表达式在&̂ &S 处展开为L-=%$.级数&
戚国庆和黄润秋$())B%提出了在进气值’S 处

按L-=%$.级数展开的多项式数学模型#并与陕北黄

土实测的土水特征试验对比#该数学模型拟合效果

较好#无需确定经验参数#简单(易于使用&土水特

征曲线一般可以写成以下表达式!

#G5)F5@’F5(’(F)F5#’## $G%

图(!赵树岭滑坡计算有限元网格

]3F&( ]353/44%4E45/E4<08$.-5-%=<3<$8N0-$<07%35F<%$?4

当#̂ #<$饱和含水量%时#基质吸力’ )̂#带入

上式得5) #̂<#则!

#G5<F5@’F5(’(F)F5#’## $*%
式$*%中体积含水量#的取值范围为!#’*)##<+#基
质吸力’的取值范围为’’*)#’E-X+&为了使系数

&5,能够最大程度拟合土水特征曲线#笔者借助

_32.$<$8/,X24%提供的-规划求解.工具能够很好

的解决这个问题&
表@是赵树岭滑坡的实验数据#采用多项式约

束优化模型对该滑坡土水特征曲线和非饱和渗透参

数进行了计算$图!%&
根据以上优化模型得到体积含水量$#%与基质

吸力$’%多项式数学模型为!

#GH)!"!)4H*#BF+!@G4HA#!HB!"B#(F
*!(B4H"#F)!!B*& $+%

因为4$’%G
!#
!’
#故容水度为!

4$’%GH(!@(4HG#!F(!+@4H"#(H+!)*#F
*!(B4H"& $@)%

非饱和渗透系数同样采用多项式形式的约束优

化模型进行求解#得到下式!

表>!赵树岭滑坡的基质吸力!!"#体积含水量!""与相对渗

透系数!.的关系表

L-S%4@ Z4%-/3$5<03?$8E-/.3X<72/3$5#Q-/4.2$5/45/-5R.4%-D
/3;4?4.E4-S3%3/=2$48832345/$5N0-$<07%35F<%$?4

’$UH-% # -.
*)&@ )&)!B* )&)))"A(
")&) )&)A+A )&))@)G)
B)&! )&@)BB )&))"++)
!!&G )&@!+( )&)()B))
(+&! )&@GB) )&)"(A))
)&) )&!B*) @&))))))

图!!约束优化与试验数据对比

]3F&! 9$5/.-</20-./$80$%3</322$5</.-354R$?/3E3W-/3$5
-5R/4</R-/-

+*A
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图B!库水位上升"-#和下降"S#中地下水不同时刻的浸润线

]3F&B >.$75RQ-/4.3583%/.-/3$5%354<8$.R3884.45//3E4$8.4<4.;$3.Q-/4.%4;4%.-3<4"-#-5R"S#%4;4%R.-QR$Q

!!-.G*K@)H*’BH(K@)H"’!F@!*K@)H!’(H
)!)A+B’F@& "@@#
=&A!渗流模拟结果

"@#库水位上升时地下水渗流特征&图B-中$
曲线数字)$@$($!$B$"$A分别代表初始条件%蓄水

"$@)$@"$()$("R和!)R后地下水位位置&图B-表

明$当水位上升时$滑坡体内地下水都会出现&倒流’
现象$从而浸润线都有略向左弯曲的趋势$地下水位

的变化明显滞后于库水位上升(滑坡体地下水自由

面在初期变化都很快$随着时间的进行$自由面最终

将趋于稳定&
"(#库水位下降时地下水渗流特征&图BS中$

曲线数字)$@$($!$B$"$A分别代表初始条件%蓄水

()$B)$A)$*)$@))R和@()R后地下水位位置&图

BS表明$当水位下降时$地下水位的浸润线有略向

下弯曲$地下水位变化滞后于库水位下降(滑坡体地

下水自由面在初期变化都很快$随着时间的进行$自
由面最终将趋于稳定&

!!库水位涨落对滑坡稳定性的影响

?&>!非饱和强度理论

根据L4.W-F03的有效应力概念$土体内的剪应

力仅能由土体的骨架所承担$土体的抗剪强度理应

表示为法向有效应力的函数&因此$饱和土体的

_$0.D9$7%$ESS强度准则的表达式为)

(* G4LF)L/F’LG4LF")H’Q#/F’L$ "@(#
式"@(#中)(* 为破坏面上的剪应力(4L为有效粘聚

力()和)L分别是总法向应力和有效法向应力(’Q 为

破坏面上的水压力(’为有效内摩擦角&
工程实践证明$_$0.D9$7%$ES有效应力破坏

准则适用于饱和土$在非饱和土力学中一般用")C
’-#%"’-C’Q#两个独立应力变量来描述非饱和土的

应力状态$所以非饱和抗剪强度也表示成这两个独

立变 量 的 函 数&].4R%75R用 延 伸 的 _$0.D9$7D
%$ESS公式表示非饱和土的抗剪强度)

(* G4LF")H’-#/F’LF"’-H’Q#/F’A$"@!#
式"@!#中)")*C’-#为破坏面上的净法向应力("’-
C’Q#为破坏面上的基质吸力(’A 表示抗剪强度随

基质吸力而增加的速率$数值由固结排水三轴试验

获得!从式"!#可以看出$当土体饱和时$孔隙水压

力’Q 等于孔隙气压力’-$因此基质吸力"’-C’Q#
等于零$从而平滑过渡为饱和土的抗剪强度公式!
数值分析中为了便于计算$可以假定’A 为常数$并

通过变换的取值大小来考察基质吸力对滑坡稳定性

的影响&
?&=!考虑基质吸力影响剩余推力法

基于非饱和土力学理论的边坡稳定性极限平衡

分析方法则是建立在非饱和土体引伸的_$0.D9$7D
%$ES强度准则基础上的$对于库水位升降作用下的

滑坡稳定性分析$不仅考虑饱和区内由于库水位波动

引起的地下水压力变化对滑坡稳定性的影响$而且考

虑非饱和区基质吸力变化对滑坡稳定性的影响&
本方法所用的非饱和滑坡稳定性分析方法是基

于饱和滑坡稳定分析中的剩余推力法进行扩展得到

的&在非饱和区除了要加上负孔隙水压力引起的部

分抗剪强度还要考虑不同饱和度情况下的土的容重

的变化&另外还有含水量不同对非饱和介质材料抗

剪强度参数的影响$为了简化问题$这里不考虑强度

参数的折减&
如公式"@!#所示$如果令

4G4LF"’-H’Q#*/F’A$ "@B#
则公式"@B#可以写成)

(* G4F")*H’-#*/F’A$ "@"#
式"@"#从形式上与饱和_$0.D9$7%$ESS公式相同$
这样就可以采用分析饱和边坡稳定性的方法来计算

非饱和边坡的稳定性&在大多数情况下$孔隙气压

力’- 为大气压力$即’- )̂!具体计算时应注意4

)+A
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是一个变化的参数"在饱和区"我们可以直接采用有

效粘聚力"在非饱和区"利用式#@"$求得&
剩余下滑力在计算滑坡推力和稳定性时"假定

该滑面取单位宽度计算"不计两侧摩擦力和滑体自

身挤压力%滑动面和破裂面分别按直线计算"整体呈

折线滑动&并假定每一条块剩余下滑力方向与条块

底部滑面平行&在主滑剖面上取序号为&的一个条

块#如图"$分析其受力情况!其上作用有垂直荷载

#8&$和水平荷载#M&$"前者如重力和工程荷载等"
后者指向坡外的水平向地震力N,8& 及水压力=&
等!该条块承受了上一分条的剩余下滑力:&C%&倾

角*&C%"以及本条块的剩余下滑力,3的反力&倾角

*&"底部为垂直潜滑面的反力B&&扬压力=& 及切反

力O&&通过(E& )̂"(7& )̂"进行联立求解可得&
第&块的下滑力为!
O下 G8&<35*&FN,8&2$<*&F

#=&H@H=&F@$2$<*&F:&H@2$<#*&H@H*&$& #@A$
第&块的抗滑力为!
O抗 G

8&2$<*&H=&HN,8&<35*&H
#=&H@H=&F@$<35*&F:&H@<35#*&H@H*&
’ ($/F’LF4&1&&

#@G$
在非饱和区"式#@G$中=3C%&=3&=3‘%均为基质吸

力"实际上每个点的基质吸力都不相等"假设同一直

线上的基质吸力呈线性分布"这样可以类似于饱和区

静水压力分布规律来分析非饱和区基质吸力分布&
稳定性系数为

NGO下

O抗

" #@*$

具体计算滑坡推力时"采用减小抗滑力法&所

以第&条块的下滑力为

:&G8&<35*&FN,8&2$<*&F#=&H@H=&F@$2$<*&H
@
NO抗F:&H@+&" #@+$

+&
)

*
G 2$<#*&H@H*&$H/F’&-<35

#*&H@H*&
+

,
$ &#()$

式#()$中!+&为传递系数&通过反复迭代计算得最后

一个条块剩余下滑力为)时的稳定性系数即为所求&
?&?!滑坡稳定性评价

采用上述方法计算赵树岭滑坡在库水位上升和

下降过程中稳定性"其稳定性如图A所示&
由图A可知!@B"E库水位上升到@G"E库水

位"滑坡稳定性总体逐渐增大"但在@")E库水位上

图"!第&条块受力分析

]3F&" ]$.24-5-%=<3<$8<%324

图A!库水位变化过程中不同特征水位的稳定性系数

]3F&A 1/-S3%3/=8-2/$.$8R3884.45/Q-/4.%4;4%Q3/0.4<4.D
;$3.Q-/4.I4;4%8%72/7-/3$5

升到@""E库水位时"滑坡稳定性系数略有减小&
@G"E库水位下降到@B"E库水位"滑坡稳定性总

体逐渐减小"但在@""E库水位下降到@")E库水

位时"滑坡的稳定性系数略有增大%库水位上升过程

中"滑坡体内地下水都会出现)倒流*现象"从而浸润

线都有略向左弯曲的趋势"库水位对滑坡前缘产生

较大的静水压力"有利于滑坡的稳定%而在库水位下

降过程中"地下水力梯度增大"对滑坡产生较大的渗

透压力"不利于滑坡的稳定&库水位变化中滑坡稳

定性变化情况反常的原因都是与滑坡的滑面形状有

关&库水位上升和下降过程中"同一特征水位情况

下库水位上升时的稳定性系数比下降时的稳定性系

数大&

B!结论

通过饱和C非饱和渗流场模拟及其影响下的滑

坡稳定性分析评价"得到如下结论!
#@$提出了土水特征曲线的多项式形式的约束

优化模型"该模型不仅可以拟合非饱和渗透系数与

基质吸力的函数关系"而且简单实用&

@+A
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"(#当水位上升时$滑坡体内地下水都会出现

%倒流&现象$从而浸润线都有略向左弯曲的趋势’滑
坡体地下水自由面在初期变化都很快$随着时间的

进行$自由面最终将趋于稳定’当水位下降时$滑坡

体地下水自由面在初期变化都很快$随着时间的进

行$自由面最终将趋于稳定&
"!#库水位上升时滑坡稳定性系数逐渐增大$但

在@")E库水位上升到@""E库水位时$滑坡稳定

性系数略有减小’库水位下降时滑坡稳定性系数逐

渐减小$但在@""E库水位下降到@")E库水位时$
滑坡的稳定性系数略有增大’同一特征水位下$同一

特征水位情况下库水位上升时的稳定性系数比下降

时的稳定性系数大&

B#&#.#%)#6
].4R%75R$a&>&$O35F$M&$@++B&,Y7-/3$5<8$./04<$3%DQ-/4.

20-.-2/4.3</3227.;4&4.#!?()%(,3!D&$!@("(@C"!(&
K7$O&I&$L-5F$K&_&$_-1&N&$4/-%&$())A&’7E4.32-%

<3E7%-/3$5$8/04!a%-5R<%3R4</-S3%3/=35L0.44>$.F4<
-.4-S-<4R$5’_Z&:.<%30,&(#,(!D)’<#.1)*43&#.
=#&>(<$&%7)*?()$,&(#,($$!@"(#((G+C(*B"3590354<4
Q3/0,5F%3<0-S</.-2/#&

63-5F$>&$I35$I&1&$I37$N&a&$4/-%&$())@&M5-%=<3<E4/0D
$R8$.<%$?4</-S3%3/=2$5<3R4.35F 75<-/7.-/4R<$3%
</.45F/0-5R3/<-??%32-/3$5&43&#($(D)’<#.1)*+),-
2(,3.#&,$.#/:#;&#((<&#;$()"M)@#(@)G)C@)GB"35
90354<4Q3/0,5F%3<0-S</.-2/#&

I37$9&K&$9045F$9&O&$]45F$O&L&$())"&1/7R=$5E420D
-53<E$8<%$?435</-S3%3/=R74/$.4<4.;$3.Q-/4.%4;4%
.3<4&+),-.#/0)&12(,3.#&,$$(A""#(AA+CGG!"35
90354<4Q3/0,5F%3<0-S</.-2/#&

I37$O&_&$N0-$$K&I&$P-5F$I&6&$())@&Z4<4-.20$5<$3%
Q-/4.20-.-2/4.$875<-/7.-/4R?7%;4.4<245/2%-=S=4XD
?4.3E45/&=#/(<;<)’#/0P.,($(@""#(!G"C!G*"35
90354<4Q3/0,5F%3<0-S</.-2/#&

I37$O&O&$O3-$b&b&$I3-5$9&$4/-%&$())"&Z4<4-.20$5
E4/0$R$8%-5R<%3R4</-S3%3/=;-%7-/3$5R7.35F<7RR45
R.-QR$Q5$8.4<4.;$3.%4;4%&+),-.#/0)&12(,3.#&,$$

(A""#(@B(GC@B!A"3590354<4Q3/0,5F%3<0-S</.-2/#&
c3$>&c&$K7-5F$Z&c&$())B&M753;4.<-%E-/04E-/32-%

E$R4%$8<$3%DQ-/4.20-.-2/4.3</3227.;4&D)’<#.1)*:#Q
;&#((<&#;?()1);7$@("(#(@*(C@*A"3590354<4Q3/0
,5F%3<0-S</.-2/#&

L-5F$K&_&$_-$1&N&$I37$b&Z&$4/-%&$())(&1/-S3%3/=
-5R2$5/.$%E4-<7.4<$8N0-$<07%35F%-5R<%3R4d-R$5F
9$75/=$L0.44>$.F4<.4<4.;$3.&:.<%30,&(#,(!D)’<Q
#.1)*43&#.=#&>(<$&%7)*?()$,&(#,($$(G""#(A(@C
A(""3590354<4Q3/0,5F%3<0-S</.-2/#&

O7$b&]&$a$5F$H&$())(&].-2/-%E$R4%<8$./04<$3%DQ-/4.
20-.-2/4.3</32<$875<-/7.-/4R<$3%<&+),-.#/0)&12(Q
,3.#&,$$(!"B#(B))CB)""3590354<4Q3/0,5F%3<0-SD
</.-2/#&

N0-5F$H&P&$I37$a&]&$K7-5F$a&K&$4/-%&$())!&1-/7D
.-/4RD75<-/7.-/4R75</4-R=<44?-F48%$Q57E4.32-%<3ED
7%-/3$5&+),-.#/0)&12(,3.#&,$$(B"A#(+(GC+!)"35
90354<4Q3/0,5F%3<0-S</.-2/#&

N0-5F$P&6&$N0-5$I&L&$I35F$a&1&$4/-%&$())A&V58%74524
$8.4<4.;$3.Q-/4.%4;4%8%72/7-/3$5<$5</-S3%3/=$875D
<-/7.-/4R<$3%S-5U<&D)’<#.1)*R3(C&.#;=#&>(<$&%7
":#;&#((<&#;0,&(#,(#$B)"*#(@!A"C@!G)$@B(*"35
90354<4Q3/0,5F%3<0-S</.-2/#&
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