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摘要：以南水北调东线穿黄河工程南干渠 " Q B$"标段特征断面为例，分析大型渠道土质边坡的极
限坡高与设计坡角，确定合适的开挖坡度与坡高。根据三轴试验确定岩土体力学参数取值，并结合

国内类似边坡工程取值经验寻求合理的计算参数。建立考虑不同条件下的安全系数表达式，搜索

该边坡在地下水位变化条件下多种工况的最小安全系数及相应的危险滑面，并进行对比分析，得到

对大型渠道土质边坡稳定性研究有益的结论。
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南水北调东线工程建设中有大量的渠道土质边

坡，一旦失稳，不但影响南水北调工程建设的正常运

行，而且可能造成巨大的经济损失和人员伤亡，因此

其稳定性问题一直备受人们关注。目前，国内土质

边坡稳定研究主要集中在高土石坝、交通道路高边

坡等，极少研究大型渠道土质边坡稳定的问题［#!B］。

传统渠道边坡设计主要依据UAE"$DD—#CCC《灌溉
与排水工程设计规范》和 UAE"$D@—#CCD《堤防工程
设计规范》，稳定分析方法主要采用瑞典圆弧法或根

据经验确定渠道边坡坡度，也可参照碾压式土石坝

设计规范，上述规范中涉及渠道边坡稳定性分析的

相关规定如表 #所示。但瑞典圆弧法是一种简化的
条分法，因为完全没有考虑侧向力的作用，在理论上

存在明显的缺陷，计算结果误差较大，难以准确地评

价边坡安全性，故不宜采用规范所提供的瑞典圆弧

法作为大型渠道边坡稳定分析的方法。

表 # 渠道边坡稳定分析方法

规范名称
稳定分析
方法

施工期
强度指标

边界条件

《灌溉与排水
工程设计规
范》

按经验确定
渠道边坡坡
度

未作规定
不考虑渠道挖填方
式和复杂应力对边
坡稳定影响

《堤防工程设
计规范》

瑞典圆弧法
不固结不排
水剪

不考虑渠道挖填方
式和复杂应力对边
坡稳定影响

大型渠道土质边坡坡度和坡高是直接影响边坡

稳定、施工进度以及工程造价的重要因素。目前工

程设计与决策在许多情况下仍依赖工程经验［E］。本

文运用岩土边坡极限平衡理论，通过推导出的极限

坡高与设计坡角的关系式，绘出所研究边坡的极限
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坡高与设计坡角的关系曲线，对其坡度与坡高进行

更为经济的选取。

简化 !"#$%&法虽然忽略了条块间的剪力差，但
其考虑了土条侧向力的不平衡，计算精度高且迭代

求解简单，进行边坡稳定性分析得到的安全系数在

一般情况下较精确［’!(］。故结合南水北调大型渠道

边坡的工程实际，改进了现行规范中规定的渠道边

坡稳定分析方法，推导出简化 !"#$%&法在考虑多种
条件下的安全系数表达式，搜索出该边坡在地下水

位 )* + ),-变化的情况下正常运用条件、非常运用
条件"和非常运用条件#等多种工况下的最小安全
系数和最危险滑面，对边坡稳定性进行判断分析。

! 工程概况

穿黄河工程是南水北调东线工程从东平湖至黄

河以北输水干渠的输水工程，全长 (.,( /-，是南水
北调东线的关键控制性项目。工程位于山东省东平

和东阿两县境内、黄河下游中段，起始于黄河南岸的

东平县东平湖，向北穿过黄河至北岸东阿县位山，地

处鲁中南山区与华北平原接壤带中部的剥蚀堆积孤

山和残丘区。该工程由出湖闸闸前疏浚段、出湖闸、

黄河南岸输水干渠（以下简称“南干渠”）、滩地埋管

进口检修闸、滩地埋管、穿黄隧洞、穿引黄渠埋涵、出

口闸和连接明渠等建筑物组成。

南干渠位于东平湖玉斑堤出湖闸至子路堤之间，

地处孤山残丘山间平原，前后分别连接出湖闸和滩地

埋管进口检修闸。渠道在斑鸠店镇内横穿梁济公路，

渠道沿线地形平坦开阔，地面高程为 *0 + *1-，渠首
桩号 0 2 103-，底高程为 )*.31-，渠末桩号 4 2 303-，
底高程为 )*.*) -，渠道总长为 4 *00 -，纵坡为
1 5 4,600，渠道采用梯形断面，渠底宽度为1,-，边坡在
171.3 + 17)范围，一般挖深 ’-左右，渠道设计水深为
*.3-。根据钻孔显示，组成边坡的土层均接近水平，
无不良地质发育。工程区地震动峰值加速度为

0.10 !。渠段地下水主要为第四系松散土层孔隙潜
水，主要赋存于砂壤土和裂隙黏土层中，其补给来源

为东平湖和大气降水，该地区的暴雨主要集中在七八

月份，多年平均最大日降雨量为110--。地下水位高
程 )* + ),-，埋深在 ).00 + ’.00 -，年变幅为 ) + 3 -，
对边坡稳定性存在一定的影响。

对于大型渠道土质边坡的研究，由于其地势平

坦，地层结构沿渠线变化不大，且边坡成对出现，左

右侧边坡的性状基本相同，故不考虑滑动土体两端

的阻力，选取南干渠输水渠道 0 2 *40标段特征断面
土质边坡一侧进行稳定性评价。该断面地面高程为

*0.’,-，渠底高程为 )*.*’ -，地层高程及工程地质

剖面如图 1所示。组成边坡的岩土地层主要为第四
系松散堆积层，按成因类型可分为冲积层（8*

9:）、冲

积湖积层（8*
;:）和冲积洪积层（8*

9: 2 &:），地基岩土为

弱透水的裂隙黏土（1）和砂壤土（1!1，4），以及较为
稳定、透水性微弱、可视为相对隔水层的黏土、壤土、

砂质壤土等。

图 1 0 2 *40标段工程地质剖面

" 计算工况及边坡参数的确定

"#! 计算工况的确定
考虑到地下水和地震的作用，渠道边坡稳定分

析工况分为正常运用条件、非常运用条件"和非常
运用条件#。正常运用条件为渠道正常输水运行的
情况；非常运用条件"包括在正常输水运行的情况
下水位骤降 *.3-、暴雨的情况以及施工完建期的情
况；非常运用条件#为正常输水运行的情况下遭遇
地震时的情况，如表 4所示。

表 4 渠道边坡稳定分析工况及组合

计算工况
渠内
水位 5 -

地下
水位 5 -

允许安
全系数

正常输水运行 ),.6’ )*.00 + ),.00 1.)0
施工完建 )*.*’ )*.00 + ),.00 1.43
正常输水运行 2水位骤降
*.3- )*.*’ )*.00 + ),.00 1.43

正常输水运行 2暴雨 ),.6’ )*.00 + ),.00 1.43
正常输水运行 2地震 ),.6’ )*.00 + ),.00 1.13

"#" 计算参数的选取
根据与山东省南水北调建设管理局共同进行的

现场取样、勘测、室内三轴剪切仪试验，确定出一系

列岩土体力学参数值，如表 )、表 *所示。
由于 1层裂隙黏土和 1!1层砂壤土为新近堆积的

欠固结土，在施工完建期取不固结不排水剪强度指标

的均值进行稳定分析。所得施工完建期安全系数为

0.,*6，这与工程实际情况明显矛盾，验证了<!304,’—
166,《堤防工程设计规范》中提到的在施工期强度指标
选择如采用不固结不排水剪强度指标，对于挖方土

渠段不符合实际情况，强度指标偏低的情形。
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表 ! 计算试验组数

层号

试 验 组 数

岩性 含水量 湿密度
土粒相
对密度

饱和度

不固结不排水剪 固结不排水剪

黏聚力
内摩
擦角

总强度 有效强度

黏聚力 内摩擦角 黏聚力 内摩擦角

渗透
系数

" 裂隙黏土 #$ #$ #% #% & ’ & & ’ & ""
"!"，# 砂壤土 "( "( ") "( & & & ( ( ( ""

表 $ 计算参数试验值

层号 岩性 数值类别
含水
量 * +
湿密度 *
（,·-./ !）

土粒相
对密度

饱和
度 * +

不固结不排水剪 固结不排水剪

黏聚力

! * 012
内摩擦角

! *（3）

总强度 有效强度

黏聚力

! * 012
内摩擦角

! *（3）
黏聚力

! * 012
内摩擦角

! *（3）

渗透系数 *
（.·4/ "）

" 裂隙黏土
均 值 !’5# "5(% #5&% )’5’ )5$! $5! #6566 )56 "’566 "!56 %56 7 "6 / %

大值均值 $65( "5() #5&’ )(5’ "%566 $5) !#5’& ""5’ #&566 "$5# (5( 7 "6 / %

小值均值 !!56 "5(" #5&% )$5% &5#6 $5" &5!! ’5$ %566 ""5( "5# 7 "6 / %

"!"，# 砂壤土
均 值 #$5! "5)( #5&6 )%5" ’5"$ #"5) "’5#% "$56 (5#% ")56 "5& 7 "6 / %

大值均值 #%5& #566 #5&6 ))56 &5!! #%5& "’5#% #65’ ""5#% #(5’ #5’ 7 "6 / %

小值均值 ##56 "5)% #5’) )"5# %5#% "#5# "’5#% &5$ %5#% )5$ &5( 7 "6 / ’

表 % 计算参数采用值

层号 岩性
天然密度 *
（0,·./ !）

饱和密度 *
（0,·./ !）

总强度 有效强度

黏聚力 * 012 内摩擦角! *（3） 黏聚力 * 012 内摩擦角! *（3）
渗透系数 *
（.·4/ "）

" 裂隙黏土 "(%6 ")5# #6566 )56 "’566 "!56 %56 7 "6 / %

"!"，# 砂壤土 ")(6 #65( "’5#% "$56 (5#% ")56 "5& 7 "6 / %

大型渠道边坡稳定分析岩土体强度指标在渠道

正常输水运行阶段可参照 89 !(’—#66&《水利水电
工程边坡设计规范》并依据边坡的实际情况选取固

结不排水剪有效强度指标进行边坡的稳定性计算。

但是对于施工完建期土坡稳定计算，考虑到该边坡

上层为新近堆积的欠固结土且土坡以挖方为主，结

合山东省引黄济青边坡工程和南水北调济平干渠边

坡工程等国内类似边坡工程的经验取值，确定对所

研究边坡施工完建期稳定性分析宜选取固结不排水

剪强度指标，采用有效应力法和总应力法同时进行

边坡的稳定性计算，取两者计算的较小值作为最小

安全系数。

根据渠道地层岩性分布和试验分析成果，选取

渠道计算参数采用值如表 %所示。
!"# 边坡坡度与坡高的确定
进行渠道边坡的稳定性分析，首先要对边坡的

坡度及坡高进行选择、优化。设一边坡的设计坡角

为"，坡内存在某一潜在剪切破坏面，假设破坏面倾
角为#，在重力作用下，该面上受到岩土体的重力
（!）所产生的滑动分力（"）与该面上的抗滑力（#）
作用［(!)］，如图 #所示。此边坡对应的边坡稳定系数
为 "4，破坏面对应的边坡高度 # 即为此边坡的极
限坡高。当边坡处于极限平衡状态时，可得潜在破

坏面上变形体的高度：

$ % #!
$&-:4##（;2<# ’ ;2<!）

（"）

式中$为岩土体密度。

图 # 边坡受力分析及坡高、坡角关系

根据所选边坡的计算参数，采用有效应力法分别

计算裂隙黏土和砂壤土分别在天然密度和饱和密度

下的极限坡高随设计坡角的变化情况，如图 !所示。

图 ! 极限坡高与设计坡角关系曲线

由图!得极限坡高、设计坡角与破坏面倾角关系：
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!
!"#!

" ! # $
!"#"

（$）

依据!与"的关系：

" "! %#
$ （%）

可知边坡极限坡高为

! " $& !"#!
$’&’(

$"（!"#" # !"##）（!"#! # !"#"）
（)）

在设计坡角相同的情况下饱和状态的极限坡高

比天然状态低，这说明水是影响此边坡稳定性的重

要因素，分析时应着重考虑。但由于 $种土体饱和
度均达到 *+(以上，导致区分度并不是十分明显。
极限坡高在其设计坡角等于内摩擦角时趋于无穷

大，形成以内摩擦角为渐近线逐渐降低的趋势；在设

计坡角由内摩擦角逐渐增大的过程中，极限坡高由

无穷大逐渐减小；当设计坡角逐渐接近于 *,)时，极
限坡高趋于无穷小，! - ,为其渐近线；当设计坡度
取 . /.0+ 1 . /%时，坡高 20$$ 3均可满足稳定要求。
综合考虑安全稳定、便于机械开挖等多方面因素，选

取更为经济合理的坡度 . / $、坡高 20$$ 3 的开挖
方式。

! 边坡稳定性分析

简化 45(6’7法是一种非严格条分法，其基本原
理是假设条块间作用力方向为水平（%*+ - ,），建立
整体力矩平衡方程，并由静力平衡条件求解安全系

数。基于此原理，采用拟静力法考虑该土条在地震、

稳定渗流等不同条件下的受力情况，如图 )所示（图
中 ! 为水平地震力，" 为竖向地震力，, 为半径）。

图 ) 土条受力分析

根据有效应力法建立平衡方程

-+ . /+ # 0+(5#"+ # 1+&’("+ " , （+）
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式中：’+ 为土条底部的孔隙水压力；2+ 为土条的底
部弧长。

对水平地震力 7+ 运用平行移轴定理，半径为

,，将其移到土条底部中心点处，再对整个土条建立
力矩平衡方程：

!-+,(5#"+ #! 0+, %!7+ ,&’("+ #
$+( )$ " ,

（*）
则 3(的表达式为

3( "
! .
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其中 - "$’$. %$5’$$

$ " $. % $$

’ "$:’$:

正常输水阶段，当遇到水位骤降，假设水压力的

改变量!’等于总应力的改变量!(.，!’为土条底
部中点以上土和水柱的质量变化。由于此边坡土层

为裂隙黏性土、砂壤土，而且渗透系数较小，在水位

骤降的时候，土层中的水还未来得及排出，只有土条

以上水的质量发生变化。

!’ " !(. " #$:’8 （..）

’9 "’ %!’ "$:’（$: # 8） （.$）
在不考虑地震的作用下，式（.,）可写为
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用替代容重法且不考虑竖向地震力 "，式（.,）
可写为
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$.% $$
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根据当地水文局实测资料显示，此地区最大平

均降雨强度为 .., 33 < =，但由于边坡在正常输水阶
段水位较高，根据现场取样、勘测、室内三轴剪切仪

试验结果，土体的饱和度均达到了 *+(以上。因
此，可认为此边坡基本处于饱和渗流状态，暴雨工况

基本不会改变边坡的力学性能，对边坡稳定性影响

不大，故暴雨工况不作为此边坡稳定性分析的控制

性工况。
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根据简化 !"#$%&法输入地下水位不同情况下所
选工况的计算参数，取土条数为 ’(进行稳定分析。
取 !#初始值为 )，代入公式进行迭代运算。当算出
的 !#满足精度（*+**(）要求时，达到收敛。此时的
!#即为所求的最小安全系数，对应的滑面为最危险

滑面。

图 ( 不同工况下地下水位为 ,-+**.时最危险滑面

如表 /所示，各种工况下边坡安全系数均满足
规范要求。为节省篇幅，每种工况仅列出地下水位

最不利的情况（,-+** .）时最危险滑面，如图 ( 所
示。由于水的自重与土体孔隙水压力作用，随着地

下水位的上升，边坡安全系数逐渐降低。施工完建

期采用有效应力法和总应力法同时计算边坡最小安

全系数，有效应力法计算值较小，为该工况时的最小

安全系数。在正常运行期安全系数最高，边坡有较

强的稳定性；当地震发生时，土坡受到水平向地震力

（地震加速度为 *+) "，不考虑竖向地震力）的影响，
导致安全系数减小，虽对稳定存在一定影响，但整体

仍满足稳定性要求；水位突然降落，坡体内的浸润线

并未与坡外水位同时降落，孔隙水压力来不及消散，

由坡外水位提供的静水压力在水位骤降时迅速消

失，滑动面抗滑能力降低，安全系数变化明显，虽然

整体满足稳定要求，但在其他因素作用下极易导致

边坡失稳，当地下水位为 ,-+**.时，水位骤降 0+(.
工况下的安全系数仅为 )+’/,，应避免此种情况的
出现。

表 / 最小安全系数计算成果

地下
水位 #.

最小安全系数

正常运
用条件
（正常输
水运行）

非常运用条件!

施工完建
正常输水
运行 1水位
骤降 0+(.

非常运用
条件"
（正常输
水运行 1
地震）

,0+** ’+))/ )+(2- )+,*0 )+030
,0+’, ’+))’ )+(2, )+,*’ )+03)
,0+0/ ’+)*- )+(-- )+,** )+0/3
,(+** ’+*2- )+(3( )+’2( )+0/*
,(+(* ’+*-3 )+(/’ )+’2* )+0(,
,/+** ’+*3( )+(02 )+’-( )+00(
,/+(* ’+*/’ )+(,( )+’-* )+0,/
,3+** ’+*(* )+()2 )+’3( )+0’/
,3+(* ’+*,( )+(*, )+’3* )+0)(
,-+** ’+*’* )+0-( )+’/, )+0*(

! 结 语

"# 对大型渠道土质边坡工程提出了合理的边
坡岩土体计算参数选取方法，为所研究的边坡寻找

出了合理的计算参数。通过工程实例计算，得到了

对于挖方渠段在施工完建期稳定安全计算如采用不

固结不排水剪强度指标，计算值偏低，不符合实际情

况的结论。这种方法为类似边坡工程岩土体力学参

数选取提供重要的依据。

$# 基于选取的计算参数，绘出极限坡高与设计
坡角关系曲线，提出坡度 ) 4’、坡高 /+’’ .的开挖方
式，并验证了其在不同条件下的稳定性。计算结果

符合实际、经济合理，满足边坡稳定要求，优化了拟

定坡度 ) 4’+(开挖方式，大幅度削减了渠道边坡挖
方量，降低了工程造价，加快了施工进度。

%# 改进了现行规范中规定的渠道边坡稳定分
析方法，运用简化 !"#$%&法推导出了考虑多种条件
下的安全系数表达式，对地下水位变化条件下多种

工况的边坡稳定性进行了分析，得到一些对边坡稳

定有益的结论：边坡整体稳定性均符合规范要求；水

是影响大型渠道土质边坡稳定性最重要的因素，一

方面，地下水位上升导致边坡稳定性减弱，工程中需

及时排泄渠道外水，防止高地下水位的情况出现；另

一方面，渠内水位骤降极易导致边坡失稳，工程实际

中应尽量避免水位快速下降，保持水位缓慢变化，使

边坡处于相对较安全的状态。
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