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类土质岸坡渗流稳定性的修正传递系数法
*

———以三峡库区凉水井滑坡为例
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摘要:【目的】提出考虑渗流驱动力作用下的岸坡稳定的修正传递系数法。【方法】分析《重庆市地质灾害防治工程设计规

范》(DB505029-2004)(后简称《规范》)中三峡库区岸坡渗流驱动力计算方法的不足,建立类土质岸坡渗流驱动物理模型,

提出岸坡渗流驱动力精细化计算方法,考虑渗流驱动力修正了类土质岸坡稳定性计算的传递系数法。【结果】三峡库区凉

水井滑坡实例分析表明,《规范》中的方法和本文方法得到的稳定系数分别为1.061和1.074,《规范》中的方法关于渗流驱

动力计算过于保守。【结论】考虑渗流驱动力精细化计算方法对于大型、特大型岸坡稳定性计算具有实际工程意义。
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自2003年三峡水库蓄水以来,由库水位下降形成的渗流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。研究渗流引发的类土质岸坡稳定性变化问题对于三峡库区地质减灾具有积极意义。
水库放水产生的岸坡渗流稳定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Saada

等人[1]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;Athani等人[2]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,从而为土质坝设计提供安全

保障;Ahmadi-Adli等人[3]进行了引水渠的数值模拟及现场试验,发现基质吸力对水土特征曲线特别敏感;

Vandamme等人[4]提出一种新的陡坡形迹颗粒元模型,该模型能够较好地考虑由渗流引起的基质吸力和水力改

变情况;Özer和Akay[5-6]研发了一种由渗流引发的岸坡破坏修复方法,为岸坡修正提供了技术保证。在国内,郑
颖人等人[7]提出了边坡渗流力和浸润线计算方法;唐红梅等人[8]认为库水位下降产生的渗流力是导致巫山县江

东寺岸坡破坏的主要因素;杨春宝等人[9]通过粉土边坡离心模型试验得出了当坡内水位超过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;陈五一等人[10]研究

表明,渗流应力耦合效应对边坡稳定的影响最为不利;于玉贞等人[11]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;涂国祥等人[12]探讨了水位变速对边坡堆积体渗流场和稳定性的影响

机理和规律;毛昶熙等人[13]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

系及在管涌滑坡中的应用;年廷凯等人[14-15]提出了水位下降条件下黏性土边坡稳定性分析的图表法,并通过强

度折减有限元法的模拟,得出水位下降速率对高渗透性土坡孔压影响显著,而对低渗透性土坡内孔压影响较小

的结论;张文杰等人[16]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,认为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;张芳枝等人[17]在试验确定非饱和黏

土层的水-土特征曲线和强度参数的基础上,通过理论分析建立了非饱和岸坡渗流-应力耦合模型;高小育等

人[18]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
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一定参考价值;徐东强等人[19]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。
三峡库区重庆段对于库水位下降类土质岸坡设计常参照重庆市地方规范《重庆市地质灾害防治工程设计规范》

(DB505029-2004)(后简称《规范》)[20]。《规范》给出了库水位下降过程中渗流驱动力的计算方法,主要方法是平均

水力梯度乘以水的重度。此方法在运用过程中有一定缺陷,如取水力梯度为平均值,而现实中水力梯度在滑体内任

一点是不同的,取平均值无疑增大了误差。同时,渗流驱动力也与滑面方程和浸润线方程相关。本文针对《规范》关
于渗流驱动力计算的缺陷,计算得出滑体内任一点的渗流驱动应力,通过浸润线方程和滑面方程积分得到渗流驱动

力,进而修正传统的岸坡稳定性计算的传递系数法,相关研究成果对岸坡稳定性计算和优化设计提供理论依据。

1渗流驱动力计算

如图1类土质岸坡渗流驱动物理模型,将库水位下降过程考虑为潜流,潜流从高水位h1流向低水位h2形成浸

图1 类土质岸坡渗流驱动物理模型

Fig.1 Physicalmodelofseepageforceforthequasisoilbankslope

润线,在岸坡体内形成渗流驱动力。通过Dupuit公

式[7]可求得任一竖截面的渗流应力为:

Dp =ρgJ=
ρg(h

2
1-h2

2)
2l(hx -bx)

, (1)

  通过渗流区域对任一竖截面的渗流应力进行

积分获得作用于条块i的渗流驱动力为[21]:

 D=∫
bi

0
Dpdx=∫

bi

0

ρg(2vsh1t-v2st
2)

2l(gx( ) -fx( ) )dx
。 (2)

(1),(2)两式中,qx 为任一竖截面的单宽流量(单
位:m3·s-1);K 为类土质土体渗透系数;J 为水

力梯度;A 为垂直渗流方向的流经面积(单位:

m2);l为渗流路径水平投影长度(单位:m);hx 为

浸润线到不透水层的高度(浸润线方程);bx为岸坡

潜在破裂面方程;bi为条块i底面水平投影长度(单位:m);vs为库水位降落速度(单位:m·d-1);t为时间(单
位:d);f(x)为潜在破裂面关于x 的函数,可拟合获得;g(x)为渗流自由面(浸润线)方程;其他物理意义同上。

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。

2考虑渗流驱动力的修正传递系数法

在岸坡体中取第i块条块进行受力分析,如图2所示。条块受重力Wi、浮力Ui、渗流驱动力Di、i-1条块的不

图2 条块i力学模型

Fig.2 Mechanicalmodelforslicei

平衡推力Pi-1、抵抗力Ti、正压力Ni,将各作用力投影到底滑面上,对传递系数

法[17]进行修正,得到第i条块的平衡方程为:

Pi=(Wisinαi+Dicosβi)-
cili

Fs
-

(Wicosαi-Disinβi)
tanφi

Fs
+Pi-1

, (3)

不平衡系数为:

ψi-1=cos(αi-1-αi)-
tanφi

Fs
sin(αi-1-αi)。 (4)

(3),(4)两式中,Pi是第i条块的不平衡下滑力;αi是第i条块滑面与水平面的

夹角;αi-1是第i-1条块滑面与水平面的夹角;βi是第i个滑面与渗流驱动力

的夹角;ci是第i个条块粘聚力;li是第i条块的底面长度;φi是第i条块滑动摩

擦角;ψi-1是第i条块的不平衡系数;Fs滑坡稳定系数。
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3算例分析

3.1凉水井滑坡概况

凉水井滑坡位于重庆市云阳县水让村8组长江右岸斜坡地带。滑坡整体平面形态呈“U”形,后部地形呈近

似圈椅状,南高北低,中后部地形较陡,前部地形较缓,自然坡度30°~35°。滑坡前缘高程约100m,后缘高程约

319.5m,相对高差约221.5m,平面纵向长度约434m,横向宽358m,面积约1.182×105m2,滑体平均厚度约

34.5m,总体积约4.0779×106m3。凉水井滑坡滑体(Q4
del)为滑坡堆积,主要由含角砾粉质粘土、人工填土、含

碎石、块石粘土以及砂、泥岩块石组成;滑床为侏罗纪中统沙溪庙组(J2s)互层砂岩、泥岩;滑动带为滑坡堆积与下

伏基岩接触带,滑动方向与现坡向基本一致。

图3 凉水井滑坡地质剖面图及条块划分

Fig.3 Thegeologicalprofilemapandslicedivisionof
Liangshuijinglandslide

滑坡危害对象主要为长江航道。由于该滑

坡区内长江航道较狭窄,滑坡体积较大;失稳后

滑体入江速度可能较快,形成涌浪较高,将直接

威胁航道内过往船舶及乘客安全,经济损失和

社会影响无法估量。该滑坡危害等级为Ⅱ级。

3.2修正传递系数法计算凉水井滑坡稳定性

图3为凉水井滑坡地质剖面图,将该剖面

按传递系数法划分为8个条块。滑体天然重度

为23kN·m-3;饱和重度为23.8kN·m-3;
滑面未浸水段抗剪强度为c=20kPa,φ=24°;
滑面浸水段抗剪强度为c=15kPa,φ=23.78°。
考虑凉水井滑坡最不利工况,即水位从175m
降低到145m,历时30d,经(10)式浸润线计算

得出条块④、⑤、⑥、⑦、⑧浸水。将相关参数带

入(1)~(4)式计算凉水井滑坡动水压力和稳定性,并与《规范》相比较,计算结果见表1。

表1 凉水井滑坡动水压力及稳定性计算

Tab.1 ThehydrodynamicforceandstabilitycalculationofLiangshuijinglandslide

参数
条块号

1 2 3 4 5 6 7 8

条块总面积/m2 798.64 719.20 791.50 1164.11 1117.33 1440.45 1346.34 1045.50

条块饱水面积/m2 325.43 811.09 1306.25 1244.46 1045.50

滑面倾角度/(°) 40.5 24.0 20.0 31.0 31.0 15.0 13.0 13.0 

滑面长度/m 75.61 31.74 30.82 41.42 36.58 43.56 42.83 61.96

动水压力(《规范》方法)/kN 0 0 0 681.57 1698.73 1231.11 1303.19

动水压力(本文方法)/kN 1057.00 1438.30 810.05 797.01 0.00

地震力/kN 459.22 413.54 455.11 675.87 658.69 854.38 799.03 622.07

地震作用系数 0.025

稳定系数(《规范》方法) 1.061

稳定系数(本文方法) 1.074

  将表1的动水压力作曲线得到图4。对于条块④,《规范》中的方法动水压力小于本文方法;而对于条块⑤、

⑥、⑦,动水压力却是《规范》法较大;同时,得出《规范》中的方法动水压力总和为4914.61kN,本文方法得到的

动水压力总和为4102.36kN,两者相差达812.25kN。因此,动水压力的精确计算问题不容忽略。
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《规范》中的方法和本文方法对凉水井滑坡进行稳定性计算得到的稳定系数分别为1.061和1.074,显然《规
范》中的方法是偏于安全的;虽然稳定系数仅相差0.013,但对于凉水井滑坡而言,若设计安全系数为1.15,则
《规范》中的方法得到的治理剩余下滑力为6467.00kN,本文方法得到的治理剩余下滑力为5455.83kN,差值

图4 不同条块的渗流驱动力

Fig.4 seepageforceofdifferentslices

达到1011.17kN。若采用抗滑桩进行设计,至少增加截

面面积1.5m2方能达到安全指标。初步估算,凉水井滑坡

抗滑桩设计截面面积增加1.5m2将导致造价增加约1000
万元。因此,对于大型、特大型岸坡,考虑渗流驱动力精细

化计算的修正稳定性计算是相当必要的。

4结论

本文针对《规范》中岸坡渗流驱动力计算的缺陷,建立

了土质岸坡渗流驱动物理模型,提出了岸坡渗流驱动力精

细化计算方法,考虑渗流驱动力修正了岸坡稳定性计算的

传递系数法。
对凉水井滑坡实例分析表明,《规范》中的方法和本文

方法得到的稳定系数分别为1.061和1.074,《规范》中的方法关于渗流驱动力计算过于保守;考虑渗流驱动力精

细化计算方法对于大型、特大型岸坡稳定性计算具有实际工程意义。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

RevisedTransferCoefficientMethodofSeepageStabilityforQuasiSoilBankSlope:
aCaseStudyofLiangshuijingLandslideinThreeGorgesReservoirArea

TANGHongmei1,ZHOUYuntao2,3,CHENHongkai1

(1.InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074;

2.TechnicalCenterforGeologicalHazardPreventionandControl,CGS,Chengdu611734;

3.InstituteofExplorationTechnologyCAGS,Chengdu611734,China)

Abstract:[Purposes]Itaimstoproposetherevisedtransfercoefficientmethodofbankslopeactedbyseepageforce.[Methods]It
analyzedthedeficiencyofseepageforcecalculationofthequasisoilbankslopein“Standard”,andestablishedthephysicalmodelof
soil,andproposedthefineseepageforcecalculationmethodofthequasisoilbankslope,thenrevisedthetransfercoefficientmethod
forthequasisoilbankslopethinkingoftheseepageforce.[Findings]ThecaseofLiangshuijinglandslideanalysisshowedthat
stabilitycoefficientsbythe“Standardmethod”andthispaper’smethodrespectivelywere1.061and1.074;calculationaboutthe
seepageforcebythe“Standardmethod”wasconservative.[Conclusions]Consideringthefineseepageforcecalculationmethodhas
thepracticalengineeringsignificancetolager-scaleandsuperlager-scalebankslopestabilitycalculation.
Keywords:seepageforce;revisedtransfercoefficientmethod;thequasisoilbankslope;ThreeGorgesreservoirarea
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