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伊洛瓦底江河道水位及微型木桩对土质边坡变形
和稳定的影响

徐超群1,甘摇 磊1,吴志刚2,胡继峰2,李摇 健2,齐建飞2,甘元楠2,刘摇 源1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 中国安能集团第二工程局有限公司,江西 南昌摇 330095)

摘要:结合饱和 非饱和渗流和固结理论,构建了伊洛瓦底江干流某土质边坡三维渗流分析模型,研
究了不同水位降幅和降速工况下边坡稳定性变化规律,评价了微型木桩对边坡的加固效果。 结果

表明,河道水位降速越快、汛期水位越高时,水位下降过程中坡面附近的渗透坡降越大,安全系数越

低。 布设微型木桩群,当木桩群高度为 2、4、6 m 时,其边坡稳定安全系数相较无加固情况分别提高

了 4. 50% 、9. 00% 、39. 60% ,说明微型木桩群的加固效果较好,具有一定推广价值。
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Effects of water level in Irrawaddy River and micro wood piles on deformation and stability of soil slopes / / XU
Chaoqun1, GAN Lei1, WU Zhigang2, HU Jifeng 2, LI Jian2, QI Jianfei2, GAN Yuannan2, LIU Yuan1(1. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. China Anneng Group Second
Engineering Bureau Co. , Ltd. , Nanchang 330095, China)
Abstract: Combined with saturated鄄unsaturated seepage and consolidation theories, a three鄄dimensional seepage analysis
model of a soil slope in the main stream of the Irrawaddy River was established to investigate the change rule of slope
stability under different water level reduction magnitude and reduction speed conditions, and to evaluate the reinforcement
effect of the micro wood piles on the slope. The results show that the faster the river water level decreases and the higher the
water level is during the flood season, the greater the permeation slope drop near the slope surface is during the water level
decrease process, and the lower the safety coefficient is. By installing a group of micro wood piles, the slope stability safety
coefficient increased by 4. 50% , 9. 00% , and 39. 60% , respectively, when the height of the wood pile group was 2, 4,
and 6 m compared with the case of no reinforcement, indicating that the reinforcement effect of micro wood pile group is
good and has some popularization value.
Key words: micro wood pile; river water level; seepage; slope stability; Irrawaddy River

摇 摇 边坡稳定问题广泛存在于水库库区、河道两岸

和山区公路等区域,是水利和岩土工程领域的重点

研究课题。 边坡失稳诱因包括两方面:淤边坡土体

内部存在裂隙带或软弱结构面;于边坡受降雨、水位

变化、外部荷载等影响,其变形超出允许承载范围。
在库区及河道等水位频繁变动区域,水位下降所引

起的非稳定渗流是诱发边坡附近土体失稳的主要因

素。 水位变动过程中,岸坡内外水分相互作用,边坡

渗流场发生动态演变,引起孔隙水压力变化,致使边

坡失稳[1],多发于洪水过后的退水期间[2]。
近年来研究水位变化对边坡稳定性影响的成果

较丰硕[3鄄4]。 例如:刘磊等[5] 建立了三峡库区万州

库岸段三维斜坡稳定性分析模型和瞬态降雨入渗模

型,探究了不同库水位状态和降雨条件下的岸坡稳

定变化特征,提出库区岸坡稳定性的时空演变规律;
吴琼等[6]提出了降雨和库水位升降作用下边坡浸

润线的近似解析解,研究了边坡浸润线变化规律,并
用于某边坡稳定分析中;张旭等[7] 基于非饱和土力

学理论,建立了流固耦合模型,分别采用极限平衡法

和有限元法,计算了库水位升降条件下三峡库区巫

峡段龚家坊堆积层滑坡体稳定安全系数演化规律。
当前,水利工程加固增稳措施较多,如锚固、抗
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滑桩、挡土墙和削坡等。 因河道受汛期、旱期交替变

化影响,其施工周期受限,传统硬质边坡整治工程投

资大、工期长。 微型抗滑桩具有适应性强、施工方便

和价格低等优势,且与植生袋绿化技术相结合的生

态护坡技术日趋成熟[8]。 近年来,微型抗滑桩被广

泛应用于东南亚国家边坡抢险加固工程[9],其桩长

细比大于 30,桩径小于 300 mm,利用桩 土相互作用

及协调变形机制,实现边坡体加固[10]。 国内外学者

已针对微型抗滑桩开展了一定的试验研究,就受荷

载差异[11]、土体类型[12]、桩径尺寸[13]、布置方案[14]

等因素进行了分析。 就涉水工程而言,微型抗滑桩

群的稳定效果与桩群基础的浸水条件关系密切,桩
群地基浸水后可发生湿化变形,并伴随孔隙水压力

变化,从而影响土体应力变形状态和稳定安全性。
如盛明强等[15]开展了浸水饱和与天然含水率条件

下黄土地基上的微型木桩抗压和抗拔承载性能试

验,发现其力学性能差异显著,浸水饱和后微型木桩

基础极限承载力损失更大,但涉及水位变动所诱发

的滑坡研究还不完善。
本文基于饱和 非饱和流固耦合理论,建立伊洛

瓦底江某典型土质边坡三维渗流分析模型,对比分

析不同水位降幅、降速和微型木桩加固前后的边坡

稳定安全系数和变形特征,研究水位下降工况下微

型木桩群的加固效果,以期为类似岸坡加固整治工

程提供借鉴。

表 1摇 土层基本物理力学参数

土层 密度 / (kg / m3) 弹性模量 / MPa 泊松比 内聚力 / kPa 摩擦角 / ( 毅) 孔隙率 渗透系数 / 10-4 cm / s
土石混合层 2 100 30 0. 31 20 20 0. 25 3. 3
强风化层 2 220 800 0. 28 50 30 0. 33 5. 1
弱风化层 2 400 2 000 0. 28 400 35 0. 18 0. 2
基岩层 2 450 25 000 0. 27 2 000 50 0. 10 0. 1

微型木桩 790 11 000 0. 30

1摇 模型构建

1. 1摇 计算模型

伊洛瓦底江河源分为东、西两支,东源起于中国

西藏伯舒拉岭山脉西南麓,西源起于缅甸北部山区,
汇合后由北向南贯穿缅甸, 支流众多, 全长约

2 714 km,流域面积达 43 万 km2。 汛期内伊洛瓦底

江水位变幅较大,两岸岸坡频繁出现崩岸和滑坡现

象。 本文选取伊洛瓦底江干流某典型河段,采用有

限元软件 COMSOL Multiphysics 进行渗流和岸坡稳

定计算,计算模型如图 1 所示。 模型宽 180 m、高
50 m、厚 4 m,其中河道底宽 20 m,边坡底宽 80 m,坡
后岸体底宽 80 m,边坡高度 40 m,河床以下地基高

度 10 m,将地基底面定为基准面。 模型底边界设为

不透水边界,右侧地下水位 H1设为 45 m,为常年平

均水位,河道内旱期水位 H2为 15 m。 土体分区由上

至下共分为 4 层,依次为土石混合层、强风化层、弱
风化层和以石英砂岩为主要成分的基岩层。 微型木

桩直径 D 为 0. 2 m,沿重力方向刺入坡面,共布设

7 排,由坡顶至坡脚依次标号为 1 ~ 7 号。 各排木桩

沿坡面水平向距离相隔 10 m,每排布设 2 根微型木

桩,其横向间隔为 2 m。

图 1摇 计算模型示意图(单位:m)

本文所研究水位变化工况为地下水补给明河类

型,在浸润线以下,边坡土体基本为饱和状态。 随河

道水位升降,渗流边界发生变化,浸润线随之改变,
引起土体水分含量与孔隙水压力增减,从而影响边

坡整体应力变形状态。 在水位升降过程中,浸润线

附近土体饱和度并非定值,为模拟该变化过程,采用

Richards 方程作为变饱和水流模拟的控制方程[16]。
随饱和度变化,土体渗透性改变,可通过 Mualem[17]

所定义的渗透系数来表征,将渗透系数定义为与饱

和度和体积含水量相关的函数[18],体积含水量、饱
和度与基质吸力之间的关系采用土水特征曲线

(SWCC)来体现,本文采用 Van Genuchten(VG)模

型[19]进行模拟,关于渗透力对边坡稳定性的影响通

过非饱和土有效应力理论完成计算[20]。 桩 土接触

面通过添加接触对方式进行模拟,其摩擦因子设为

0. 3,木桩以弹性体考虑,各土层及微型木桩基本物

理力学参数如表 1 所示。
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1. 2摇 计算工况

为分析河道岸坡稳定性变化规律,设计 3 组计

算方案,分别用于研究水位降速、汛期水位和微型木

桩桩高等因素对边坡稳定性的影响,具体计算工况

见表 2。 方案 玉 设计了 3 组不同水位降速工

况[2,21],水位降速取 1. 0、1. 5、2. 0 m / d,其汛期水位

为 40 m。 方案域设定水位降速为 1. 0 m / d,设计了

3 组不同汛期水位工况,水位依次为 40、35、30 m。
方案芋在原计算模型内加设微型木桩,布置方式见

图 1(b),不同模型内的木桩高度 L 分别为 2、4、6 m,
露出段长度恒定为 0. 5 m,仅考虑锚固段长度发生

增减。
表 2摇 计算工况

方案 工况
汛期

水位 / m
水位降

速 / (m / d)
微型木桩
桩高 / m

玉

域

芋

玉鄄1 40 1. 0
玉鄄2 40 1. 5
玉鄄3 40 2. 0
域鄄1 40 1. 0
域鄄2 35 1. 0
域鄄3 30 1. 0
芋鄄1 40 1. 0 2
芋鄄2 40 1. 0 4
芋鄄3 40 1. 0 6

图 2摇 工况玉鄄1 下边坡水平位移变化

图 3摇 不同水位降速工况下边坡位移极值变化

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同水位降速工况

图 2 是工况玉鄄1 下的边坡水平位移变化图,水

平位移方向以指向河道内侧为正。 由图 2 可知,河
道内侧水位 H 为 40 m,水位尚未消退时,受迎水面

水压力影响,边坡整体向岸后推移。 近水处边坡土

体变形较严重,向岸后偏移 2. 42 mm。 随着河道内

侧水位消退,历时 t 为 5 d 时水位降至 35 m,边坡迎

水面静水压力作用范围和大小均有所降低,土体由

上至下逐渐回弹,近水处土体上部水平位移回弹至

4. 89 mm;河道水位降至 15 m 时,受渗流作用边坡土

体水平位移基本指向河道,其极值可达 15. 00 mm,
较水位下降初期增大了 29. 61 倍。

不同水位降速工况下边坡位移极值变化规律如

图 3 所示。 随着河道水位降低,指向河道内侧水平

位移极值呈增长趋势,垂直向上位移极值呈下降趋

势,且河道内水位降速越快,则边坡水平位移极值增

长越迅速,垂直向上位移极值下降越缓慢。 工况

玉鄄1 ~玉鄄3 下边坡水平位移极值分别由 0. 49 mm 增

至 15. 00、19. 00、21. 00 mm,垂直位移极值分别由

9. 05 mm降至 3. 80、4. 31、4. 65mm。 图 4 为工况玉鄄1
水位下降末期的渗流场分布图。 由图 4 可知,在水

位下降过程中,边坡土体渗流场的水头损失集中在

坡面近水处,此处流速较高,渗透力较大,且方向与

坡面近似平行,故指向迎水方向的水平位移随水位

下降逐渐增加,而垂直向上位移极值由于受渗透力

的垂直分力影响而逐渐减小。 因边坡土体内的孔隙

水变化存在滞后性,外界水位变化越快,则边坡近水
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处的局部孔隙水压差越高,土体变饱和范围越广,导
致近水处土体渗透坡降越大,相应的渗透力越大

(图 5)。 在水位下降末期,工况玉鄄1 ~ 玉鄄3 下边坡

渗透坡降极值从 0. 42 分别增至 7. 98、 10. 44、
12. 74。

图 4摇 工况玉鄄1 水位下降末期渗流场分布(单位:m)

图 5摇 不同水位降速工况下边坡渗透坡降极值变化

图 6 为不同水位降速工况下边坡稳定安全系数

变化曲线。 由图 6 可知,在水位下降过程中,各工况

下的边坡稳定安全系数逐渐降低,降速逐渐减缓,下
降末期工况玉鄄1 ~玉鄄3 的边坡稳定安全系数分别为

1. 048、1. 032 和 1. 028。 因该坡段稳定状态并不直

接危及工程安全,故以三级边坡工程安全等级标准

来评价,其允许值为 1. 25,可见各工况下水位下降

末期时的边坡属于欠稳定状态。

图 6摇 不同水位降速工况下边坡稳定安全系数变化

2. 2摇 不同汛期水位工况

图 7 为同一水位降速、不同汛期水位下的边坡

位移极值变化曲线。 由图 7 可知,汛期水位越高,边
坡水平位移极值增长越快,垂直位移极值下降越明

显。 如工况域鄄1 的水平位移极值由 0. 49 mm 增至

15. 00 mm,增大了约 14. 51 mm,其他两组工况仅增

大 6. 40 mm 和 0. 89 mm。 主要原因为:汛期水位越

高,则边坡内变饱和土体占据范围越大,下降过程中

孔压场变化越明显,局部形成高水头差作用,致使渗

透压力增长加快。

图 7摇 不同汛期水位工况下边坡位移极值变化

图 8 为不同汛期水位工况下边坡稳定安全系数

变化曲线。 为便于综合比较边坡稳定变化趋势,新
增两组极端工况,分别是汛期水位为 15 m,即旱期

水位作用下的稳定渗流,和汛期水位为 45 m,即水

位高度与远离岸坡处地下水位相持平情况。 取水位

下降末期各工况边坡稳定安全系数进行分析,由
图 8可知,随着汛期水位高度增加,水位降幅增大,
边坡稳定安全系数迅速降低。 汛期水位分别为 15、
30、35、40、45 m 工况下,在水位下降至旱期水位时,
边坡稳定安全系数分别为 1. 213、1. 178、1. 053、
1. 048、0. 781,其变化规律符合指数函数形式,拟合

效果见图 8。

图 8摇 不同汛期水位工况下边坡稳定安全系数变化

2. 3摇 不同微型木桩桩高加固工况

表 3 为不同桩高的微型木桩加固后的边坡土体

变形和稳定计算成果。 随着锚固深度的增加,微型

木桩埋深段由土石混合层表层逐渐过渡至深层,直
至深入强风化层岩体之间。 由表 3 可知,随着微型

木桩桩高的增加,边坡位移极值逐渐减小,说明增加

微型木桩埋深有助于限制边坡土体变形滑动,增强

边坡稳定性。 但仅当桩体锚固段基本贯穿土石混合

层时,加固效果较为明显。 当桩高增加至 6 m 后,
·19·
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5 号桩锚固段深入强风化层岩体,1 ~ 4 号桩桩体基

本贯穿土石混合层,有效减小了滑坡体的变形,边坡

水平位移极值与 2、4 m 高桩体相比分别降低了

5. 10、4. 70 mm,即分别降低了 53. 13% 、51. 09% 。
此外,其稳定安全系数提高显著,增大至 1. 463,较
工况玉鄄1 提高了 39. 60% 。

表 3摇 不同桩高工况下边坡土体变形和稳定计算成果

桩高 / m 水平位移
极值 / mm

垂直向上
位移极值 / mm

稳定安
全系数

提升效果 / %

2 9. 60 4. 30 1. 095 4. 50
4 9. 20 4. 10 1. 142 9. 00
6 4. 50 4. 10 1. 463 39. 60

图 9 为不同桩高微型木桩桩体水平位移极值变

化图,定义 1 号桩处为 0 点,沿坡面行进,水平方向

每间隔 10 m 记录桩体变化特征,依次为 2 ~ 7 号桩。
由图 9 可知,1 ~ 7 号微型木桩中 3 号桩的整体水平

位移最大。 主要原因为在水位消退过程中,因土石

混合层抗剪断强度低,中下部土体率先发生塑性变

形,滑动趋势明显,锚固于该处土体附近的 3 号桩所

承受推力较大,故其水平位移相对较大。 随着微型

木桩桩高的增加,边坡土体滑移变形受到抑制,木桩

整体水平位移减小。 如桩高为 6 m 时,其 3 号桩水

平位移极值分别为 2. 60、4. 30 mm,较桩高为 2 m 和

4 m 工况,平均极值分别减小了 5. 30、5. 65 mm。 这

说明增加锚固深度可提高土体抵抗滑移能力,但埋

深增加后桩体长细比增大,刚度降低,且与土体接触

面积增加致使桩体所承受推力提高,单一桩体变形

增大。 该变化特征反映在桩体水平位移极值上表现

为极值差增大,如桩高由 2 m 增至 6 m 时,微型木桩

群 3 号桩的水平位移极值差分别为 0. 70、0. 80、
1. 70 mm,桩高增至 6 m 时木桩变形明显。

图 9摇 不同桩高工况下桩体水平位移极值

图 10 为不同桩高微型木桩桩体应力极值变化

曲线。 桩高增加后桩体刚度降低,弯曲程度加大,应
力极值也随之增加,易出现断裂和剪切破坏。 桩高

增至 6 m 后,5 号桩桩体拉、压应力极值分别增至

2. 37、2. 53 MPa,其压应力极值较桩高为 2 m 和 4 m
高的 5 号桩桩体分别增大了 2. 12、1. 95 MPa。

图 11 为变形系数放大 670 倍后,桩高为 6 m 的

各排桩体第一主应力分布图。 由变形特征和桩体应

力分布可知,1 ~ 4 号桩桩体贯穿土石混合层大部分

区域,但并未深入至较坚硬土层(强风化层)内,故
其变形特征较为相似,桩体中下部受到土体较大推

力发生弯曲变形和滑动偏转,2 号桩变形最大,其第

一主应力极值为 1. 26 MPa。 5 号桩底部深入强风化

层,下端变形较小,上端承受土压力向前偏转,在强

风化层和土石混合层交界处出现应力集中,第一主

应力极值达到 2. 37 MPa,易出现断裂现象。 6 号桩

和 7 号桩大部分深埋于强风化层,受土层滑动影响

较小,变形特征不明显。

图 10摇 不同桩高工况下桩体应力极值变化曲线

图 11摇 工况芋鄄3 下各排桩体第一主应力分布(单位:MPa)

3摇 结摇 论

a. 在水位下降过程中,岸坡内孔压相比外界水
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位变化滞后,边坡抗滑安全系数逐渐降低。 在同一

水位下,随水位降速增大,近水处边坡土体的局部孔

隙水压差增高,渗透坡降增大,致使指向河道的水平

位移极值随之增加。
b. 汛期水位越高,则在水位下降过程中,边坡

土体变饱和区域范围越广,局部可形成高水头差作

用,使坡面近水处的渗透力快速增长,从而使部分土

体出现向河道方向滑移的趋势,边坡稳定安全系数

随之降低。
c. 边坡土层布置微型木桩群,增强了边坡稳定

性。 当木桩埋深较浅情况下,边坡下侧土体加固效

果较差,木桩群出现滑移和偏转现象较为突出,整体

加固效果有限。 随埋深增加,边坡稳定性显著提高,
但桩体变形程度随之增大,在土层分界处易出现应

力集中现象。
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