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摘要!为丰富浸水路基边坡稳定性分析方法! 针对任意形状的滑裂面! 视滑体为一个刚体! 不划分条块! 分别计算
浸润线上下的弹性压缩势能与剪切势能! 并考虑动水压力对系统势能的影响! 得到滑体系统的总势能' 然后基于最
小势能原理求得滑体虚位移! 通过力与位移的关系求出滑裂面上的法向力和极限抗滑力! 计算浸水路基边坡潜在滑
动方向上抗滑力与下滑力的代数和之比得到安全系数! 提出了动水压力作用下的浸水路基边坡最小势能稳定性分析
方法! 并开发了相应的浸水路基边坡稳定性分析程序" 通过算例对比验证及参数影响分析! 结果表明$ 路基边坡在
浸水以后! 安全系数减小! 稳定性降低' 在考虑滑裂面处的剪切势能以及动水压力的作用后! 最小势能法的计算结
果与极限平衡法的计算结果相差在HS以内! 并且随着土体的黏聚力或内摩擦角变化! 其安全系数的变化趋势与极
限平衡法及工程实际相吻合' 在临坡水位下降的过程中! 路基边坡的安全系数先减小! 并在临坡水位下降到'O%坡
高附近时达到最小值! 之后又有一定的增大" 该方法无需划分条块! 计算过程简单! 不需要迭代! 便于工程应用!

对完善浸水路基稳定性分析理论及其应用具有重要的意义"

关键词!道路工程' 边坡稳定性' 最小势能原理' 浸水路基' 程序开发
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@A引言
我国的公路网规模居世界前列% 路基作为公路

的基础% 其稳定性具有重要意义) 由于地形以及公
路路线设计等原因% 公路会出现沿溪"河# 线或局
部排水不畅% 因降雨& 径流等因素导致河流水位变
化% 引发了诸多浸水路基边坡的失稳& 坍塌破坏等
问题'' G%(

% 产生了极大的损失% 因此浸水路基边坡
稳定性一直是工程界的重要研究课题)

国内外学者关于浸水路基边坡稳定性分析方法
的研究做了一些工作% 如B2,.;P.-7, .-7

K2>4./*59b2

'!(利用极限分析上限法分析了浸水路基
边坡的安全系数$ 文献'"(建立了考虑动水压力下的
简化X294*:法% 该法考虑了条间力% 以及明确安全
系数定义方式的物理意义等诸多优点% 但对条间力
有时会作出一些与实际受力状态不相符的假设% 并
且由于需要迭代% 使得计算过程相对复杂) 随着计
算机技术的发展% 有限元计算方法被大量应用在边
坡稳定性分析中% 如a,2002;49.-7 V.-=

'H GJ(利用有限
元分析了水位对边坡安全系数的影响) 有限元法虽
然可以模拟实际工况% 但由于建模的复杂性% 以及
模型的建立受人为因素影响较大% 加上评判标准不
统一% 使其在实际工程中应用受限) 综上所述% 浸
水路基边坡稳定性分析方法还不完善% 需进一步
研究)

最小势能法是由K.+/7*-和T,=;.等''&(依据最小
势能原理提出的一种新的边坡稳定性分析方法% 该
法可用来求解棱柱形滑裂面的安全系数% 无需划分
条块% 计算简捷) 在此基础上一些学者''' G'"(发展完
善了最小势能法% 但是目前还没有考虑水及动水压
力对边坡稳定性的影响) 因此% 将基于最小势能法%

考虑滑面上储存的剪切势能以及动水压力对路基的
作用% 构建浸水路基边坡的势能计算模型% 提出一

种考虑动水压力的浸水路基边坡最小势能稳定性分
析方法% 并且开发了相应的计算程序) 通过算例验
算并与极限平衡法验证% 得到水位高度下降过程中
浸水路基边坡稳定性的变化规律以及土体力学参数
对浸水路基边坡稳定性的影响规律)

BA浸水路基稳定性分析方法的构建
BKBA计算模型

如图'所示为一浸水路基% &(为潜在的滑面%

其方程为J%>"K#%建立计算模型时需引入如下说
明! "'# 滑体作为一个刚性体% 使滑裂面任意微分
长度7?上发生弹性变形% 其变形可用刚度为S的弹
簧来模拟% S与7?成正比% 即S%77?"7代表土层
的地基系数#$ "%# 设浸润线以下的浸水段部分土体
为饱和土% 浸润线以上的浸水段部分土体为非饱和)

为方便计算将浸润线以下的土重度设为
,

'

% 内聚力为
B

'

% 内摩擦角为
$

'

% 地基系数为7

'

$ 浸润线以上的重
度为

,

%

% 内聚力为B

%

% 内摩擦角为
$

%

% 地基系数为7

%

)

"!# 滑体整体将在合外力向量(%"=

K

%=

J

#的作用下
"包括作用在路基上的车辆荷载V#% 发生一虚位移向量
- %"P

K

%P

J

#%此虚位移将使整个系统势能最小)

BKCA浸水路基总势能函数的建立
根据前面建立的势能计算模型% 滑体所存储的

势能为弹性势能与剪切势能% 则某一微段上弹性势
能为74
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式中% 7?为滑面微分段$ )为滑面外法线方向上的
单位向量)

将浸润线以上及以下所存储的弹性势能相加%

可得浸水路基边坡系统所存储的总弹性势能!
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图$%浸水路基计算模型
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式中% ?

+(

为水位线以上的滑裂面$ ?

&+

为水位线以下
的滑裂面)

滑裂面上的法向应力!
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式中73为微面上的法向力)

在浸润线下滑面的法向应力!
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在浸润线上滑面的法向应力!
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99如图%所示为滑面剪切势能的计算模型% 这一
滑面单元在剪切力作用下发生剪切变形% 微段上剪
切力的方向与滑动方向在同一面上% 因此在剪切力
作用下滑面微单元沿滑动方向发生一个剪应变!% 且
剪应变!的大小近似等于

+

&0&/)

图=%滑床微段剪切变形示意图
(#)*=%+&,-'./#&!#.)0.'"12,-.0!-1"0'./#"7"125#<6-!

根据图%的几何关系可知!
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式中% P/为微段受到扰动发生的剪切位移$ !为剪切
变形的扰动高度$ .为剪切力的单位方向向量)

则整个滑体任意微段所储存的剪切势能!
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式中%

*

为滑面剪应力$ 7C为微单元的面积)

由K*4,ZL*+/*A[强度准则可知% 浸润线以下滑
体的极限抗剪强度!
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同理% 浸润线以上滑体的极限抗剪强度!
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则整个滑裂面所储存的剪切势能!
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式中% 4

*

'

为浸润线以下的滑面所储存的剪切势能$

4

*

%

为浸润线以上滑面所储存的剪切势能)

路基浸水以后% 水的浸泡作用会降低土体的黏
聚力和内摩擦角% 在水位下降过程中% 动水压力的
作用会使路基边坡失稳滑坡% 故动水压力是分析渗
流作用下边坡稳定性的关键因素% 所以准确计算动
水压力对分析渗流作用下的边坡稳定性有着重要意
义) 文献''H( 先计算了土条边界上的静水压力%

之后根据土条周边水压力与动水压力的关系推导出
了动水压力的表达式) 该方法推导的公式适用性强%

表达简洁% 故文中采用此公式来计算动水压力% 即!

*%I
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式中% *为作用于侵润线以下土体重心的渗透动水
压力$ I为渗流水力坡降"即浸润曲线的平均坡降#$

.

(

为滑动弧与浸润曲线间的面积$

,

&

为水的重度)

动水压力在.轴方向上的!
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动水压力在R轴方向上的!
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J
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式中
/

为坡角)

根据最小势能原理% 滑体的总势能4为滑裂面
的弹性势能4

=

与剪切势能4

*

之和减去合外力做的
功% 浸水路基总的势能函数4!
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式中W为土体的重力与上部车辆荷载之和)

BKDA虚位移的求解
根据最小势能原理% 路基总势能最小时% 应满

%H
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足以下条件!
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将式"'"# 代入式"'H#% 可得虚位移-的各个分量
P

K

% P

J

)

BKEA浸水路基安全系数的求解
定义沿路基潜在滑动方向"虚位移方向# 上抗

滑力的代数和与下滑力的代数和之比为安全系
数% 即!
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6

A

6

-

% "'I#

式中% 6

A

为滑体所受到的抗滑力$ 6

-

为滑体所受到
的下滑力)

对浸水路基进行受力分析可知% 每一微段上的
极限状态剪力& 法向力均提供了沿虚位移-方向的
抗滑力) 根据K*4,ZL*+/*A[强度准则% 对微段上的
抗滑力进行求解)

路基边坡任意微段上的剪切力沿虚位移方向上
所提供的抗滑力!

7#/%>*9

"*

7?% "'(#

式中%

"

为抗滑力与滑动方向的夹角% 且>*9

"

%.,

" ,-

7

#% -

7

为虚位移的单位向量)

则作用在路基浸润线以上和以下的滑面剪切力
沿虚位移方向上所提供的抗滑力分别为#/
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其代数和!

#

;L

%#/

&+

'#/

(+

%

!

?

&+

>*9

"*

'

7?'

!

?

(+

>*9

"*

%

7?)

"'$#

99路基边坡微段上的法向力沿虚位移方向上所提
供的抗滑力!
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式中%

#

为法向力与- 反方向的夹角% 且>*9

#

%

-

7

,))

则路基浸润线以上和以下的滑面法向力沿虚位
移方向上提供的抗滑力分别为#
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99故系统总抗滑力6
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99由合外力/提供的下滑力6
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式中%

(

为外力与-的夹角% 且>*9

(

%-

7

,0% 0为
合外力/的单位向量)

此时合外力/包括滑体本身的重力% 车辆荷载
及动水压力% 其中W!

W%X

'

,

'

'X

%

,

%

'V5% "%!#

式中% X

'

为浸水部分的面积$ X

%

为未浸水部分的面
积$ 5为车辆荷载分布宽度)

当水位下降时% 合外力/应为土体重力与动水
压力和上部车辆荷载的和% 即!

/ %"*

K

%W'*

J

#) "%"#

##将式"%'# 与式"%%# 代入式"'I# 即可得到
此浸水路基边坡的安全系数值)

CA计算程序
从浸水路基边坡的稳定性分析方法的推导过程

可以看出% 在求解安全系数时需进行大量的运算%

为了方便工程应用% 开发了浸水路基的稳定性分析
程序% 并将其嵌入界面模块% 如图! 所示) 用户在
使用时只需在图! 所示的界面中输入相应的参数%

点击*计算+% 便会输出对应的安全系数% 计算过程
均在后台完成% 具体计算流程见图")

图@%计算界面
(#)*@%>.5&95./#"7#7/-01.&-

DA算例分析
由图H可知% 某段浸水路基高'& A% 其中&点

坐标"!&% %H #% )点坐标"H&% !H #% 0点坐标
"!&C&!"% H%CIJ(#% 滑弧半径Ao%(CI$J) 路基上车
辆荷载集度为V%%% bDOA

%

% 路基填土为均质黏性
土% 土体物理力学参数为! 重度'I bDOA

!

% 黏聚力
%' b .̂% 内摩擦角%!q% 地基系数%& &&& bDOA

!

$ 土
体浸水以后的物理力学参数为! 重度%% bDOA

!

% 黏聚
力'&CH b .̂% 内摩擦角%&C(q% 地基系数'& &&& bDOA

!

%

不同水位高度时对应的水力梯度见表')

!H
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图B%计算流程图
(#)*B%(5"J&,.0/"1&.5&95./#"7

图C%浸水路基示意图
(#)*C%+&,-'./#&!#.)0.'"1296'-0)-!296)0.!-

表$%不同水位下的水力梯度
:.6*$%I8!0.95#&)0.!#-7/2./!#11-0-7/J./-05-?-52

水位高度OA J $ ( I H " ! %

水力梯度 &C&( &C&H &C&I &C&( &C&$ &C'& &C'% &C'H

DKBA水位下降时浸水路基稳定性分析
为了对比分析% 利用文中提出的最小势能法与

工程上常用的X294*:法& ).-[+法分别计算了该路基
在未浸水时的安全系数% 如表% 所示$ 并用以上!

种方法分别得出了临坡水位下降过程中路基边坡安
全系数的影响图% 结果如图I所示)

表=%路基未浸水时的安全系数
:.6*=%+.1-/8 1.&/"0"197296'-0)-!296)0.!-

方法 最小势能法 X294*:法 ).-[+法
安全系数 'C("$ 'C(!( 'CIJ(

##通过表%与图I的计算结果对比可知! "'# 路
基在浸水以后% 安全系数明显减小% 说明其稳定性
降低% 所以对浸水路基稳定性的分析是非常必要
的$ "%# 最小势能法求得的安全系数与其他两种

常用方法相近% 误差在HS以内% 且变化规律相
同% 说明文中提出的方法是合理的) 但最小势能法
与极限平衡法中的X294*:法& ).-[+法所计算的安
全系数仍有些差别) 通过分析% 产生这些差别的主
要原因可能来自以下几方面!

(

两种方法计算模型
不同% 极限平衡法划分了条块% 最小势能法不划分
条块% 将整个滑体作为刚体计算% 且滑体与滑床间
的弹性接触用弹簧模拟$

)

极限平衡法对条间力做
了假定% 这也使得条块间动水压力的计算存在一定
的简化% 而最小势能法直接分析整个滑体的动水
压力)

图H%临坡水位下降时安全系数变化曲线
(#)*H%>90?-2"12.1-/8 1.&/"0J,-7J./-05-?-5!-2&-7!2

从图I可以看出! 随着临坡流水水位下降% 路
基边坡的安全系数先下降% 当水位下降到'O% 坡高
处时达到最小值% 之后又有一定的增加% 这与文献
''I G'(( 的研究结果是一致的) 根据工程实践总
结% 浸水路基的破坏多发生在临坡水位下降的过程
中% 对于具体的工程可应用文中开发的程序% 计算
水位下降过程中的浸水路基边坡安全系数% 关注其
稳定性变化% 当水位达到坡高'O%附近时提前预警%

并做好工程防范措施)

DKCA土体参数对路基边坡稳定性的影响分析
为了分析土体的物理力学参数对浸水路基边坡

稳定性的影响% 并进一步与极限平衡法分析对比以
验证该方法的合理性% 在水位为J A时% 其他参数
不变% 分别计算了不同黏聚力& 内摩擦角时浸水路
基边坡的安全系数% 详见图() 当土体浸水以后% 黏
聚力& 内摩擦角会减小% 由于缺乏实测数据% 计算
图(中的安全系数时参考文献''$( 近似按如下方
式处理! 黏聚力降低H&S$ 内摩擦角降低'&S)

从图( 可以看出! 随着黏聚力& 内摩擦角增
加% 浸水路基边坡的安全系数在逐渐增大% 说明路
基的稳定性在提高% 与工程实际相吻合$ 文中方法

"H
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图M%安全系数的影响曲线
(#)*M%>90?-2"1#7159-7&-"72.1-/8 1.&/"0

所得结果与其他两种极限平衡法相近% 相差在HS

以内% 且变化规律一致% 进一步验证了文中方法的
合理性)

EA结论
"'# 本研究在最小势能法的基础上% 考虑动水

压力对浸水路基边坡的作用及滑面储存的剪切势能%

提出了浸水路基边坡最小势能稳定性分析方法) 该
方法得到的安全系数与极限平衡法相差在HS以内%

且其计算时无需划分条块及迭代% 相比极限平衡方
法具有一定的优势与实用价值)

"%# 当路基浸水之后% 其稳定性明显下降% 且
在临坡水位下降过程中% 安全系数先减小后增大%

存在一个拐点% 这个拐点对应的水位是最危险水位%

在坡高'O% 附近) 因此当临坡水位达到坡高'O% 附
近时提前预警% 并做好工程防范措施)

"!# 当土体的黏聚力& 内摩擦角变化时% 文中
方法得到的路基边坡稳定性变化趋势与极限平衡法
一致% 与工程实际相吻合)

""# 开发的浸水路基稳定性分析程序% 便捷且
实用% 方便工程技术人员在实际工程中参考使用)
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