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水位下降对边(滑)坡稳定性的影响
唐晓松, 郑颖人

(后勤工程学院  军事建筑工程系, 重庆  400041)

摘要: 通过 PLAXIS 有限元程序对一边坡算例进行分析, 根据实际工程的需要选择理想弹塑性模型和莫尔O库仑屈服准

则进行数值模拟, 并对比分析了土体分别设置为排水条件和不排水条件时的情况。计算结果表明, 当土体设置为排水

条件时, 在库水水位下降过程中, 安全系数随水位的下降逐渐减小, 但当水位下降了 20 m 以后, 由于孔隙水压力给

滑面提供了竖直方向的作用力, 随着水位的继续下降安全系数反而略有上升。当土体设置为不排水条件时, 坡体内产

生的超孔隙水压力对边坡安全系数的降低更为明显。考虑坡体内超孔隙水压力时安全系数的计算结果比不考虑坡体内

超孔隙水压力时的计算结果低 10%左右, 因此实际工程中应该充分考虑超孔隙水压力的积累和消散, 并根据 / 最不利

水位0 所对应的安全系数进行校核。在计算过程中 PLAXIS 程序能较好地模拟水位下降引起的渗流作用对边 (滑) 坡

稳定性的影响。
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The Effect on Stability of Slope under Drawdown Conditions

TANG XiaoOsong, ZHENG YingOren
( Dept1of Architecture & Civil Engineering, LEU, Chongqing  400041, China)

Abstract: The program of PLAXIS is adopted to analyse the slope stability1The ideal elasticOplastic model and the yield criterion of Mohr

OCoulomb theory are simulated numerically for the realistic project1The drainage condition and undrained condition of the soil body are

compared1The calculation shows that the safety factor declines with the drawdown of the water level under the drainage condition1

However, the safety factor would rise after the water level drops by 20 meters, which is caused by the vertical acting force of the pore

pressure, and its influence on the safety factor of the slope is more obvious under the undrained condition1The safety factor with the

excess pore pressure is 10% lower than that without regard to the pressure1As a result, the accumulation and dissipation of the excess

pore pressure should be taken into consideration in the practice1What. s more, the safety factor should be checked according to the

/ least favorable water level0 1The program of PLAXIS can simulate the effect of seepage on the slope stability when the water level

drawdown in calculation1
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0  前言

目前国内外针对水位变化引起的渗流作用对滑坡

稳定性的影响作了大量的研究工作。

汪自力
[ 1]
等在饱和O非饱和渗流作用下动网格有

限元计算的基础上, 寻求用土体单元所受的渗透力代

替其周边的孔隙水压力, 以达到利用渗流计算时的剖

分网格和计算结果, 直接连续进行稳定性分析的目

的。

刘新喜
[ 2]
通过对库水位下降滑坡的稳定性研究结

果表明, 库水位下降产生的渗流对滑坡稳定性的影响

非常大, 其影响的程度取决于滑坡体渗透系数的大

小, 渗透系数越小, 滑坡稳定性越差。

Griffths#D#V [3]
研究了浸润面与库水位作用下的边



坡稳定性。采用自编程序, 应用有限元强度折减, 通

过算例计算得到的边坡安全系数与传统方法计算得到

的安全系数吻合较好, 但未能显示滑裂面。

从前人所作的上述工作可以看出, 如何考虑水位

变化引起的渗流作用对滑坡稳定性的影响是一个十分

复杂的问题。目前大部分都是通过自编程序进行渗流

的数值模拟并采用条分法进行求解的, 因此计算结果

的可靠性无法得到验证, 同时自编程序在功能上也有

一定的局限性。

本文试图探索应用国际通用程序结合有限元强度

折减法分析由于库水水位下降所引起的渗流作用对边

坡 (滑) 稳定性产生的影响。由于 PLAXIS有限元程

序在渗流计算方面具有比较强大的功能, 并且该程序

是采取强度折减法来进行稳定性分析的, 因此本文在

分析时采用PLAXIS有限元程序。

1  有限元强度折减法

利用 PLAXIS程序进行安全系数的求解时, 可以

选择程序提供的有限元强度折减法。其分析方法是对

强度参数 tanU和 c不断减小直到计算模型发生破坏。

在程序中系数 E Msf 定义为强度的折减系数, 其表

达式如下:

E Msf =
tanUinput
tanUreduced

=
c input
c reduced

, ( 1)

式中, tanUinput、c input为程序在定义材料属性时输入的强

度参数值; Ureduced、c reduced为在分析过程中用到的经过折

减后的强度参数值。

程序在开始计算时默认 E Msf = 110 , 然后

E Msf 按设置的数值递增至计算模型发生破坏,此时

的 E Msf 值即为计算模型的安全系数值。

有限元强度折减法
[ 4, 5]
不需要对滑动面形状和位

置做假定,也无需进行条分,通过强度折减使边坡达到

不稳定状态时, 非线性有限元静力计算将不收敛, 此时

的折减系数就是稳定安全系数。

2  有限元模型的建立

利用PLAXIS程序进行二维分析(平面应变或者轴

对称情况) , 用户可以选择 6节点或 15节点三角形单

元,本文选择的是 6节点三角形单元。PLAXIS 程序在

进行网格划分的时候, 提供了自动划分并可以局部加

密(可以在几何点附近加密也可以在局部几何区域上

加密)的功能。

本文根据实际工程的需要选择理想弹塑性和莫尔

O库仑屈服准则进行数值模拟,其需要输入的主要参数
分别是:弹性模量 E、泊松比 T、摩擦角 U、粘聚力 c 以

及剪胀角 7。

此外, PLAXIS程序对每种材料的力学行为提供了

3种选择: 排水条件下的力学行为、不排水条件下的力

学行为以及无孔隙条件下的力学行为。

本文将对比分析当土体分别设置为排水条件和不

排水条件(即是否考虑水位下降过程坡体内所产生的

超孔隙水压力)时,边坡稳定性的分析结果。

3  有限元模型的初始条件

311  初始应力场的施加 [ 6~ 8]

PLAXIS程序可以通过 K 0 法和施加重力荷载 2种

方法考虑初始应力场的影响。其中 K 0 法适用于模型

中所有土层的表面以及浸润面的位置都是水平的情

况,而施加重力荷载的方法则适用任何情况。

( 1) K 0法

当通过 K 0 法施加初始应力场时, 首先必须输入

水平侧压力系数值 K 0 , 然后设置参数 E Mweight =

110 ,则此时土体重力的影响才能完全考虑。在实际
计算中,对于正常固结土通过试验可以验证 K 0 的大

小和摩擦角 U有关, PLAXIS程序在计算时取的表达式

为:

K 0= 1- sinU。 ( 2)

对于超固结土, K 0 的实际值将比通过式( 2)计算

的结果略大一些。

( 2)施加重力荷载法

由于考虑水位变化时坡体内浸润面的位置往往不

是水平的, 因此本文在施加初始应力场时采用的是施

加重力荷载的方法。PLAXIS 程序是通过塑性计算土

的重度系数从 010变化到 110的方法, 来考虑重力荷
载产生的初始应力场对计算模型的影响。

312  初始孔隙水压力的施加

PLAXIS程序既可以通过定义浸润面的位置, 直

观、快速地计算出坡体内孔隙水压力的数值; 也可以

根据边界条件通过地下水渗流计算得到坡体内孔隙水

压力的数值。

PLAXIS程序中地下水的渗流计算是以有限元原

理为基础的, 它通过定义土体的渗透系数、划分网格

以及定义边界条件, 然后建立水利计算模型进行计

算。PLAXIS程序假设孔隙水在多孔介质中的运动符

合Darcy定律, 因此关于稳定流的连续性方程以及通
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过有限元离散得到的有限元方程这里不予讨论。

由于本文是考虑水位下降对边坡稳定的影响, 因

此坡体内浸润面的位置随水位的下降也不断发生变

化, 所以无法在模型中准确绘制浸润面的位置, 故本

文选择通过渗流计算求解水位下降过程中坡体内的孔

隙水压力。

4  渗流计算模型的建立

PLAXIS程序是基于有限元原理, 通过渗流计算

得到计算模型体内的孔隙水压力, 此时的网格划分和

有限元模型的网格划分是一样的。在渗流计算模型中

需要输入的主要参数除了水的重度以及土体水平和竖

直方向的渗透系数, 还要建立相应的水利边界条件。

PLAXIS程序在进行渗流计算时, 对没有定义水利边

界条件的边界全部默认为是排水边界条件。

由于在计算过程中水位是不断变化的, 因此不同

的水位就应该有不同的渗流计算模型。本文是利用

PLAXIS程序可以建立不同的施工步来实现的。PLAX-

IS程序在不同的施工步中, 可以改变几何模型 (如开

挖等问题)、定义不同的材料参数以及考虑不同的水

利边界条件 (如水位的上升或下降等问题)。

5  算例

均质边坡, 坡高 H = 20 m, 粘聚力 c = 20 kPa,

土容重 C天然= 16 kNPm3
; C饱和 = 18 kNPm3

, 内摩擦角

U= 17b, 渗透系数 kx = ky= 1 @ 10
- 3
mPd, 泊松比 v=

0135, 弹性模量 E= 2 000 kPa。

在渗流计算模型中认为坡体后部地下水补给充

足, 坡体后部边界水头值保持 H = 40 m 不变, 坡体

前部水位分别按 40、30、20、10 m逐渐降低。

有限元模型和渗流计算模型的网格划分示意图如

图1所示, 渗流计算的模型示意图如图 2所示。

图 1 有限元模型和渗流计算模型的网格划分示意图

Fig1 1 The grid of finite element module and seepage

calculation module

511  不考虑超孔隙水压力影响时的分析结果

当土体设置为排水条件时, 此时在库水水位下降

过程中, 坡体内产生的孔隙水压力将得到充分的消

图 2  渗流计算模型示意图

Fig12 The module of seepage calculation

散。利用 PLAXIS程序进行水位下降时边坡稳定性分

析的结果见表 1。图 3和图 4分别绘制了水位下降 20

m和 30 m时, 浸润面和滑面位置的示意图。

表 1  安全系数的计算结果

Tab11  Calculation results of safety factor

水位下降

的高度Pm
0 5 10 15 20 25 30

安全系数 11848 11432 11159 11023 01977 01984 11022

  从表 1中的数据可以看出, 随着水位的降低, 坡

体的安全系数明显下降。其中当坡体前部水位下降至

20 m 时, 坡体的安全系数与初始水位 40 m 时的安全

系数相比下降了 47%。但当水位下降了 20 m 以后,

随着水位的继续下降滑坡安全系数反而略有上升, 这

主要是因为随着水位的降低 (如图 4所示) , 滑面进

入位于浸润面以下的部分逐渐减少, 且大部位滑面已

位于浸润面以上, 因此孔隙水压力给滑面提供了竖直

图 3 水位下降 20 m, 安全系数为 01 977时的

浸润面和滑面位置示意图

Fig13 The section of seepage and slip as the water

level dropped by 20 m and the safety

factor is 01997

图 4 水位下降 30 m, 安全系数为 11 022时的

浸润面和滑面位置示意图

Fig14 The section of seepage and slip as

the water level dropped by 30 m and

the safety factor is 11022

46                    公  路  交  通  科  技                    第 24卷



方向的作用力, 反而阻止了滑面的滑动, 故相对地提

高了坡体的安全系数。

512  考虑超孔隙水压力影响时的分析结果

当土体设置为不排水条件时, 此时在库水水位下

降过程中, 坡体内产生的孔隙水压力将得到充分的发

展和积累。利用 PLAXIS 程序进行水位下降时边坡稳

定性分析的结果见表 2。图 5和图 6 分别绘制了水位

下降 20 m和 30 m时, 浸润面和滑面位置的示意图。

表 2  安全系数的计算结果

Tab12  Calculation results of safety factor

水位下降

的高度Pm
0 5 10 15 20 25 30

安全系数 11848 11308 11020 01866 01805 01811 01921

图 5 水位下降 20 m, 安全系数为 01805时的

浸润面和滑面位置示意图

Fig15 The section of seepage and slip as

the water level dropped by 20 m and

the safety factor is 01805

图 6 水位下降 30 m, 安全系数为 01921时的

浸润面和滑面位置示意图

Fig16 The section of seepage and slip as

the water level dropped by 30 m and

the safety factor is 01921

  从表 2中的计算结果可以看出, 当土体设置为不

排水条件时, 坡体内产生的超孔隙水压力对边坡安全

系数计算结果的降低十分明显。当水位下降至 20 m

时, 坡体的安全系数为 01805降至最低, 与初始水位
40 m 时的安全系数相比下降了 56%。

从图 7水位下降高度和安全系数的对比曲线可以

看出, 考虑坡体内超孔隙水压力时安全系数的计算结

果比不考虑坡体内超孔隙水压力时的计算结果低

10%左右, 说明水位下降过程中坡体内超孔隙水压力

的发展和积累对坡体的稳定十分不利。同时, 从图 7

的对比曲线还可以看出, 在水位下降过程中, 安全系

图 7 水位下降高度和安全系数的对比曲线

Fig17 The curve of water level and safety factor

数并不是随着水位的下降一直降低。当水位下降到一

定高度后, 随着水位的下降, 安全系数反而升高, 称

安全系数降至最低时所对应的水位为 /最不利水位0。
因此, 建议在实际工程中以此来作为校核点。

6  结语

由于 PLAXIS程序在渗流计算方面的强大功能及

其对边坡工程安全稳定性分析的适用性, 本文利用该

程序结合强度折减法对水位下降过程中边坡的稳定性

进行了分析。通过计算可以看出, 水位下降引起的渗

流作用对滑坡稳定性的影响十分明显, 水位下降过程

中坡体内超孔隙水压力的发展和积累对边坡的稳定性

十分不利。同时, 在库水位的下降过程中, 坡体存在

一个最危险的水位, 即最不利水位, 建议在实际工程

中以此作为校核点。
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