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摘要:基于水库水位降落期间渗流驱动力对类土质岸坡的压剪作用,建立了类土质岸坡渗流驱动压剪力学模型,改进了水

库水位降落期间渗流驱动力的计算方法,提出了渗流驱动压剪破坏判据。以三峡水库青石岸坡为例,渗流驱动压剪破坏

机制可以解释青石岸坡水位降落期间的破坏现象。此外还探讨了水库水位降落速度、时间以及初始水位高度对渗流驱动

力与岸坡稳定性的影响,并得出如下结论:渗流驱动力随水库水位降落速度的增加而非线性增大;渗流驱动力随初始水位

高度增加呈现为线性降低的趋势;青石岸坡稳定系数不随水位降落速度、水位降落时间的变化而变化。
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自2003年三峡水库蓄水以来,因水位降落而形成渗流继而引发的地质灾害不断,如2003年的秭归县千将

坪滑坡和马家沟滑坡、2005年开县井泉滑坡、2009年云阳县凉水井滑坡、2010年神女溪青石滑坡等,岸坡地质灾

害频发,造成人员伤亡和重大经济损失。研究渗流引发的岸坡破坏问题对于三峡库区地质减灾不仅具有重大现

实意义,而且还具有一定的紧迫性。
水库放水产生的岸坡渗流破坏问题一直是岩土工程界的热点,国内外学者取得了大量研究成果,如Shiva-

kumar等人[1]认为在土质坝的设计中必须考虑边坡和渗流的双重稳定性;Mohammed等人[2]进行了引水渠的数

值模拟及现场试验,得出基质吸力对水土特征曲线特别敏感;Saada等人[3]通过动力有限元程序解决了浸水岩质

边坡的稳定性问题,解释了由过饱和孔隙水压力在边坡中引起的渗流效应;Vandamme等人[4]提出一种新的陡

坡形迹颗粒元模型,该模型能够较好地研究由渗流引起的基质吸力和水力改变的情型;Özer和Akay[5-6]研发了

一种由渗流引发的岸坡破坏的修复技术,为岸坡修正提供了技术保证。在国内,刘博等人[7]通过二次开发模拟

得出非饱和土相对渗透系数与基质吸力关系曲线对库岸边坡的浸润面位置和安全系数影响较大的结论;吴爱祥

等人[8]通过毛细试验得到,在驱动力的作用下浸润初期的液面上升速度较快,浸润后期液面上升较为平缓;杨春

宝等人[9]通过粉土边坡离心模型试验得出,当坡内水位超过1/3坡高后,在坡内渗流作用下,粉土边坡呈现逐级

侵蚀剥落、从坡脚向坡顶、由浅层向深层的多级滑坡失稳模型;于玉贞等人[10]认为Bishop和Fredlund非饱和土

抗剪强度公式在强度折减法应用的本质是相同的;毛昶熙等人[11]系统叙述了渗流产生的破坏力“浮力”和“渗透

力”,并讨论了渗流力之间相互转换关系及其在管涌滑坡中的应用;陆彦等人[12]基于水槽试验和理论分析,推导

得出临界稳定坡度与渗流水力梯度的关系;俞伯汀等人[13]对含碎石粘性土边坡物理模型试验表明,土体渗透系

数在管道排泄系统中先减小后增大,最后趋于稳定,为边坡渗流破坏提供理论依据;张文杰等人[14]考虑基质吸力

对非饱和土抗剪强度及岸坡安全系数的贡献,表明土体的饱和渗透系数和土水特征曲线共同决定了水位升降过

程中岸坡内孔隙水压力的大小和分布;高小育等人[15]根据Biot固结理论和孔隙水连续性原理,建立了应力场和

渗流场耦合有限元方程,对边坡工程的防控具有一定的参考价值;徐东强等人[16]推导了透水边坡在地下水渗流

条件下边坡稳定系数的解析表达式,采用非线性规划中的变尺度方法,得出最危险圆弧滑动面的位置;张永生等

* 收稿日期:2015-09-07  修回日期:2016-03-31  网络出版时间:2016-11-02 13:25
资助项目:国家自然科学基金(No.51378521);重庆市自然科学基金重点项目(No.cstc2013jjB005);国土资源部公益性行业科研专项项目

(No.201511051);中国地质调查项目(No.DD2016278)

作者简介:周云涛,男,研究方向为岩土工程地质减灾及控制技术,E-mail:zhouyuntao_13@sina.com;通信作者:唐红梅,女,教授,E-mail:

hmtang6778@163.com
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20161102.1325.008.html



人[17]用抗剪强度折减弹-塑性有限元法研究了渗流作用下土质边坡的稳定性问题,为复杂情况下的土质边坡结

构设计提供了依据。
类土质岸坡由一种特殊的土石混合物构成,此土石混合物称为类土质土体,主要特征为级配粒径差异大,级

配曲线分区明显,常常含有大块碎石和极细小的粘土颗粒,大块碎石粒径差异不大,粘土颗粒粘附于大块石表层

或填充在碎石之间的空隙中。针对三峡库区类土质岸坡在库水下降过程中的破坏问题,通过理论推导得出岸坡

渗流力精细化计算方法,包括渗流驱动压剪模型和渗流驱动力计算表达式,进而给出岸坡压剪破坏判据,探讨不

同库水位降落速度、初始水位高度以及水位降落时间对类土质岸坡渗流驱动力及稳定的影响,该研究成果能有

效论理三峡库区类土质岸坡灾情发育特征及破坏力学机制。

图1 类土质岸坡力学模型

Fig.1 Mechanicalmodelofthequasiearthybankslope

1类土质岸坡渗流驱动压剪模型

1.1力学模型

通过对库水位上升期间类土质岸坡的研究发现,受
库水位上升浸泡软化作用,坡脚区域类土质土体发生沉

降变形,类土质岸坡后缘形成拉裂缝,并进一步扩展为潜

在破裂面,如图1所示。三峡库区运行调度规程可知,当
库水位上升并稳定一定时限后为迎接汛期库水位将降

落,当库水位从h1(单位:m)下降到h2 时,由于渗流的滞

后效应[18],会在岸坡体内形成渗流自由面,又称为浸润

线。浸润线以下类土质土体为饱和状态,以上为天然状

态,坡体重度计算时不考虑类土质土体的毛细作用,同
时,浸润线以下,库水位下降在岸坡体内存在水力梯度,
当岸坡类土质土体渗透系数较低时,坡体将受到渗流驱

动力的作用。由图1可知,岸坡平均高度为 H(单位:

m);平均宽度为b(单位:m);岸坡潜在破裂面的平均角

度为β(单位:°)。类土质岸坡受自重W、水平地震力PL

图2 类土质岸坡中的渗流驱动

Fig.2 Seepage-drivingforceinthequasiearthybankslope

以及渗流驱动力D 作用。其中自重W 为

W=γbH, (1)
水平地震力为

PL=μW=μγbH。 (2)
以上式中,γ为类土质土体重度(单位:kN·m-3);μ为水

平地震力系数。

1.2渗流驱动力计算

图2为类土质岸坡渗流驱动示意图,将库水位下降

过程考虑为潜流,由Dupuit公式[19]得渗流区域岸坡体内

任一竖截面的单宽流量qx(单位:m3·s-1)为:

qx=Kh2
1-h22
2l

。 (3)

其中k为类土质体渗透系数,l为渗流路径水平投影长度

(单位:m)。由Darcy定律知:

qx=KJA=KJ(hx-bx)。 (4)
其中J为水力梯度,A 为垂直渗流方向的流经面积(单
位:m2)。因此

qx=Kh2
1-h22
2l =KJ(hx-bx)。 (5)

整理得出关于渗流区域岸坡体内任一竖截面的水力梯度为:
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J= h21-h22
2l(hx-bx)

。 (6)

进而可得任一竖截面的的渗流应力Dp 为:

Dp=ρgJ=ρ
g(h21-h22)
2l(hx-bx)

。 (7)

为考虑库水位降落速度与渗流应力的关系,设vs为库水位降落速度(单位:m·d-1),则在时间t(单位:d)内
有

h2=h1-vst, (8)
将(8)式带入(7)式得:

Dp=ρgJ=ρ
g(2vsh1t-v2st2)
2l(hx-bx)

。 (9)

显然,(9)式是岸坡体内任一截面的渗透应力,为求解岸坡体内的渗流驱动力,令

bx=f(x), (10)

hx=g(x)。 (11)

其中,bx为潜在破裂面关于x 的函数;hx为渗流自由面(浸润线)方程,由潜水的稳定运动方程知:

hx=g(x)=h21+
h22-h21

l x。 (12)

因此,(9)式可以改写为下式,即:

Dp=ρgJ=ρ
g(2vsh1t-v2st2)
2l(g(x)-f(x))

, (13)

则渗流驱动力为:

D=∫
l

0
Dpdx=∫

l

0

ρg(2vsh1t-v2st2)
2l(g(x)-f(x))

dx。 (14)

至此,建立了考虑库水位降落速度、降落时间、库水位初始高度、浸润线方程以及岸坡潜在破裂面方程的渗

流驱动力模型。

2岸坡渗流驱动压剪破坏判据

如图1所示,将类土质岸坡所受的W,PL以及D 沿潜在破裂面方向分解,分别得到平行于破裂面的切向力

T 和垂直于破裂面的法向力N 分别为:

T=PLcosβ+Wsinβ+Dsin(β-θ), (15)

N=PLsinβ-Wcosβ-Dcos(β-θ)。 (16)

则作用于潜在破裂面上的抗滑力τf为:

τf=σtanφ+c=Ntanφ/l1+c, (17)
下滑力τ为:

τ=T/l1。 (18)
进而可的渗流驱动压剪破坏判据为:

Fs=
τf

τ=
Ntanφ+cl1

T
, (19)

将(15)式和(16)式带入(19)式得

Fs=
[PLsinβ-Wcosβ-Dcos(β-θ)]tanφ+cl1

PLcosβ+Wsinβ+Dsin(β-θ)
。 (20)

以上式中,θ为渗流驱动力与水平方向的夹角(单位:°);φ为潜在破裂面内摩擦角(单位:°);c为潜在破裂面粘聚

力(单位:kPa);l1为潜在破裂面长度(单位:m)。

从(20)式易知,岸坡在W、PL 以及D 作用下处于压剪状态:当Fs<1时,岸坡在渗流驱动力作用下发生压剪

破坏;当Fs=1时,岸坡处于临界状态;当Fs>1时,岸坡处于稳定状态。
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3青石类土质岸坡渗流驱动压剪破坏机制验证及讨论

3.1青石类土质岸坡概况

青石村岸坡区域地处渝东大门巫山县,神女溪右岸,距长江口约2km,距巫山县城20km,是三峡库区重庆

市首淹首迁县。岸坡区域位于大巴山弧形构造、川东南褶皱带及川鄂湘黔褶皱带三大构造体系结合部,长江横

贯东西,大宁河、抱龙河等7条支流呈南北向强烈下切;地貌上呈深谷和中低山相间形态,地形起伏大,坡度陡;
岩层软硬相间,次级褶皱及断裂构造十分发育,构造地质背景十分复杂,工程地质条件极差。区内属于亚热带湿

润气候,气候温和,雨量充沛,多年平均降雨量1087.4mm。降雨主要集中于5~9月,占全年降雨量的68.8%,
而1,2月份降雨量仅占全年的4.3%,由于降雨集中,常诱发危岩、滑坡、泥石流等地质灾害。

青石类土质岸坡主要由土石混合物组成,表面呈黄色。受雨水冲刷和库水位渗流驱动作用,细小土颗粒被

带走,大块石含量较多。室内筛分试验得出,细颗粒通常小于2mm,而大块石通常在1~5cm之间,级配曲线出

现间断,表现出明显的级配不良。经测定,土和石的分界粒径为2mm,土石比为19∶81。而对于均质土、岩体或

图3 青石岸坡剖面图

Fig.3 Qingshibankslopeprofilemap

碎石土,均质土颗粒基本

相同,岩体整体性较好,而
碎石土通常级配曲线不间

断,表现为明显的连续性。
根据变形破坏特征可

将青石岸坡分为3个区域,
即坡前塌岸区、滑坡区和

潜在崩滑区(图3)。
前缘垮塌区(图4):位

于青石岸坡前缘,受库水

位升降作用发生突发性垮

塌,长仅50m,宽约200m,
塌岸上部呈锯齿状,表层

裸露强风化堆积物。
滑坡 区:位 于 神 女 溪

近岸边,潜在崩滑区的前

图4 青石岸坡前缘垮塌

Fig.4 ThecollapseinthelipofQingshibankslope

缘。滑坡平面呈蚌壳状,后缘受地形和变形裂缝控制,呈
圆弧放射状展开,后缘高程312~322m;两侧也以变形裂

缝为界,属大型深层牵引式类土质滑坡,主滑方向26°。
潜在崩滑区:平面呈箕形,后缘受地形特征控制,沿陡

崖近东西向展布,前缘位置与滑坡体的剪出口相同,两侧

边界以冲沟为界。平均宽度约600m,平均纵长约825m,
后缘高程550m左右。滑坡主滑方向30°,预计土层平均

厚度50m,分布面积4.95×105m2,体积2.475×107m3。

3.2渗流驱动压剪破坏机制验证

以青石岸坡滑坡区为研究对象,将表1参数带入(1)~
(20)式,计算得到青石岸坡在天然状态下的稳定系数为

1.26,而在175~159m水位变动下渗流驱动力为2029.02kN,稳定系数为1.023,岸坡稳定系数显著降低,虽然

岸坡稳定系数仍大于1,但安全储备不足,仍需要进行永久性工程治理。
表2为青石岸坡滑坡区域变形监测数据,从表2中可以看出,岸坡在高水位条件下,175m 水位降低至

168.2m水位,水位差仅6.8m,但滑坡区后缘出现了多条裂缝,并伴随着裂缝的加宽加深,同时青石岸坡滑坡区

域沿滑面发生错动。因此,库水位降落产生的渗流驱动力加剧了青石岸坡的破坏。

04 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第33卷



表1 青石岸坡物理力学参数

Tab.1 PhysicalandmechanicalparametersofQingshibankslope

总面积/

m2
容重/

(kN·m-3)

饱和容重/

(kN·m-3)

滑面倾角

β/(°)
滑面长度

l1/m

水平投影长度

l/m

粘聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/°

水平地震力

系数μ

9300.0 18.50 19.50 33.50 321.50 54.51 11.20 35.00 0.025

表2 青石岸坡变形监测

Tab.2 DeformationmonitoringofQingshibankslope

时间 高程/m 水位/m 裂缝/条 裂缝宽度/m 裂缝深度/m 下错深度/m

2010-10-05 330~550 175.0 1 0.01~0.02 0.2~0.5 0.1

2010-10-11 330~550 169.4 1 0.10~0.20 0.4~0.6 0.2~0.6

2010-10-18 330~550 170.0 2 0.20~1.20 1.0~4.0 0.1~1.0

2010-10-26 330~550 172.0 2 1.50 - 1.0

2010-11-09 330~550 168.2 5 2.00~4.50 2.0~5.0 1.5~5.4

3.3渗流驱动力及岸坡渗流稳定变化规律

为了研究渗流驱动对岸坡的压剪作用,分别考虑不同库水位降落速度、时间以及初始水位高度3个因素研

究渗流驱动力与岸坡稳定性变化规律。

3.3.1不同库水位降落速度渗流驱动力变化规律 研究发现[20],库水位降落速度直接影响岸坡稳定性。水位下

图5 渗流驱动力随水位降落速度变化曲线

Fig.5 Thecurveofseepage-drivingforce

withthewaterlevelfallingvelocity

降将在岸坡体内水位高差之间形成水力梯度,水力梯度

是渗流力的一次函数,形成的渗流驱动力作用于岸坡体,
加剧了岸坡的危险性。为了研究库水位降落速度对渗流

驱动力的影响,考虑三峡库区常用库水位调度速度0~
4m·d-1,将表1中的参数带入到(14)式得到图5渗流

驱动力随库水位降落速度变化曲线。
由图5可知,渗流驱动力整体随库水位降落速度的

增加而增大,曲线为凹形,且增大幅度随着水位降落速度

的增大而增大;水位降落速度较小时,渗流驱动力随降落

速度缓慢增加,随着水位降落速度的进一步增大,渗流驱

动力增幅加大,表明较大的水位降落速度将加剧渗流驱

动力的产生。前述提到,类土质土体是由大块碎石和极

细小的粘土颗粒组成的土石混合体。当水位降落速度较

图6 渗流驱动力随水位降落时间变化曲线

Fig.6 Thecurveofseepage-drivingforce

withthewaterlevelfallingtime

小时,水流沿着类土质土体原始孔隙运动,而类土质土体

自身的滞后效应,导致水流运动速度缓慢,形成不了较大

的渗流驱动力。随着水位降落速度进一步增大,类土质

土体中的极细小的粘土颗粒被水运移带走,类土质土体

内孔隙逐渐连通形成细小水流管道,降低了对水流的阻

碍作用。因此,在水位降落速度较小时,出现了较小的渗

流驱动力,并且呈缓慢增大的趋势;当水位速度进一步加

大,由水流在类土质土体中形成的细小管道扩宽,继续与

其他孔隙连通,更多的粘土颗粒被运移带走,随着粘土颗

粒被带走的量越多,孔隙连通性越好,同时对水流的阻碍

也逐渐减小,呈现出渗流驱动力不断增大并且增长斜率

不断增加的现象。

3.3.2不同库水位降落时间渗流驱动力变化规律 由图6可知,渗流驱动力随着库水位降落时间不变,呈一条水
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平直线。这是因为一旦库区高水位高度和低水位高度以及降落速度确定,在任何时间下水位降落不会发生变

化,因此,对于不同的水位降落时间,渗流驱动力是不变的。

3.3.3初始库水位高度对渗流驱动力的影响 青石岸坡库水位变动在159~175m之间,考虑水位在此区间变动

图7 渗流驱动力随初始水位高度变化曲线

Fig.7 Thecurveofseepage-drivingforce

withtheinitialwaterlevel

得到图7。由图7可知,渗流驱动力随初始水位高度增加

呈现为线性降低趋势。由(12)式可知,渗流浸润线为双

曲线,曲线沿坡面逐渐降低并且斜率不断增大,因此浸润

线降低加快,这就导致在相同时间、相同降落速度条件

下,初始水位越低,浸润线在坡体内越陡,即水力梯度越

大,相应地,渗流驱动力越大,因此,呈现出图7渗流驱动

力随初始水位高度逐渐降低的趋势。同时,在图7中还可

以得知,库水位从159m增加到175m,渗流驱动力仅改

变了30kN,因此,初始水位高度对渗流驱动力的影响是

有限的。

3.3.4岸坡稳定性随水位降落速度变化规律 将图5得

图8 稳定系数随水位降落速度变化曲线

Fig.8 Thecurveofstabilitycoefficient

withthewaterlevelfallingvelocity

到的随水位降落速度变化的渗流驱动力带入式(20)得到

图8稳定系数随水位降落速度变化曲线。经分析得出以

下结果:

1)青石岸坡稳定系数随水位降落速度增加非线性降

低,曲线呈凸形,稳定性系数前期缓慢降低,后期降低趋

势显著;

2)稳定系数随水位降落速度变化曲线与渗流驱动力

随水位降落速度曲线具有较好的对应性,如图5渗流驱动

力前期缓慢增加,后期快速增大,而稳定系数前期缓慢降

低,后期降低显著。

3.3.5岸坡稳定性随降落时间变化规律 将图6得到的

随水位降落时间变化的渗流驱动力带入式(20)得到图9

图9 稳定系数随水位降落时间变化曲线

Fig.9 Thecurveofstabilitycoefficient

withthewaterlevelfallingtime

稳定系数随水位降落时间变化曲线。图9可知,岸坡稳定

系数随水位降落时间稳定在1.05,且水位降落时间对岸

坡稳定性无影响。

4结论

1)基于库水位降落期间渗流驱动力对类土质岸坡的

压剪作用,建立了类土质岸坡渗流驱动压剪力学模型,改
进了库水位降落期间岸坡渗流驱动力计算方法,确定了

类土质岸坡渗流驱动压剪破坏判据。

2)以青石岸坡为例,验证得出渗流驱动压剪破坏机

制与青石岸坡水位降落期间的破坏较为吻合,并探讨了

库水位降落速度、时间以及初始水位高度对渗流驱动力

与岸坡稳定性的影响,得出以下结论:渗流驱动力随库水位降落速度的增加非线性增大,较大的水位降落速度将

对渗流驱动力产生显著影响;水位降落时间初期对渗流驱动力影响不大,后期对渗流驱动力影响较大;渗流驱动

力随初始水位高度增加呈现为线性降低趋势;岸坡稳定系数随水位降落时间不变。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyonCompression-shearFailureMechanismbySeepage-drivingforthe
QuasiEarthyBankSlopeduringtheDrawdowninThreeGorgesReservoir

ZHOUYuntao1,2,TANGHongmei3,CHENHongkai3

(1.TechnicalCenterforGeologicalHazardPreventionandControl,CGS,Chengdu611734;

2.InstituteofExplorationTechnologyCAGS,Chengdu611734;

3.InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chonqing400074,China)

Abstract:Fortheproblemofseepagefailureandbasedoncompression-shearactingonthequasiearthybankslopebyseepage-driv-

ingforceduringthedrawdowninThreeGorgesreservoir,compression-shearfailuremodelbyseepage-drivingforcewasestablished

inthispaper,andthecalculationmethodofseepage-drivingforcewasimproved,thencompression-shearfailurecriteriabyseepage-

drivingforthequasiearthybankslopewasimposed.TakingtheexampleofQingshibankslope,thecompression-shearfailure

mechanismbyseepage-drivingforcewasidenticaltothefailureofQingshibankslopeduringthedrawdownbyverification.The

effectonseepage-drivingforceandstabilityofbankslopebythefallingvelocityofthereservoirwaterlevel,timeandtheinitialwa-

terlevelwerediscussedinthispaper,whichobtainedthatseepage-drivingforceincreasednonlinearlywiththegrowthofthefalling

velocityofthereservoirwaterlevel;seepage-drivingforcedecreasedlinearlywiththegrowthoftheinitialreservoirwaterlevel;sta-

bilitycoefficientofQingshibankslopedecreasednonlinearlywiththegrowthofthefallingvelocitybutwasinvariablewiththefalling

timeofthereservoirwaterlevel.

Keywords:rockandsoilmechanism;seepage-drivingforce;compression-shearfailure;thequasiearthybankslope;ThreeGorges

reservoir
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