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水位骤降对边坡稳定性影响研究综述
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摘要：从理论研究和模型试验两方面对水位骤降对边坡稳定性的影响研究进行综述。探讨考虑基

质吸力对水位骤降引起的非饱和边坡稳定性分析的重要性，归纳和总结了坡内非饱和!非稳定渗流
场和边坡稳定性分析方法、边坡稳定性变化规律及影响因素。针对目前研究中所存在的问题及今

后的发展方向提出看法。
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我国有丰富的水力资源，随着经济建设的发展，

陆续建设了各类水库工程。长期蓄水的库坝，当库

水位发生骤降时坝体内的孔隙水压力来不及消散，

渗透力的作用会破坏库岸边坡原有的自然平衡条

件，引起边坡形状及稳定性的变化，容易导致库岸产

生坍塌及滑坡等地质灾害。据不完全统计，约有

D$K的库（河）岸边坡失稳发生在水位下降时。因
此，开展水位骤降对边坡稳定性的影响研究有重要

的现实意义。

目前，实际工程中水位骤降条件下的边坡稳定

性研究大多建立在饱和渗流基础上，但库水位变动

必然会导致非饱和区的存在，饱和渗流无法正确揭

示坡体内渗流场的变化及对土体力学性质的影响。

因此，研究非饱和土核心变量———基质吸力对非饱

和边坡稳定性的影响、确定坡内非饱和!非稳定渗流
场至关重要。笔者从基质吸力、非饱和!非稳定渗流
场的计算、边坡稳定性分析方法、边坡稳定性变化规

律及影响因素，以及室内试验等几个方面对国内外

研究现状进行归纳和总结，并针对目前研究所存在

的问题及今后的研究方向提出了自己的看法。

! 理论研究现状

由于水位骤降会导致坡体内非饱和区的存在，

因此考虑基质吸力对边坡稳定性的影响、正确计算

非饱和!非稳定渗流场、选择合适的边坡稳定性分析
方法，已经成为目前水位骤降对边坡稳定性影响理

论研究的方向。主要理论研究进展可综述如下。

! )! 基质吸力对非饱和边坡稳定性的影响
非饱和土力学理论［"］认为：基质吸力是研究处

于非饱和状态土体的抗剪强度、应力!应变关系以及
地下水渗流等各种重要研究问题的核心变量。因

此，在水位骤降诱发滑坡的诸多因素中，基质吸力对

抗剪强度的影响是一项重要的控制因素。L87:’,
等［#］、M?-3(+/3等［!］考虑基质吸力对抗剪强度的影
响，分别提出了目前普遍应用于非饱和土研究的抗

剪强度理论，指出由于基质吸力的存在，抗剪强度会

增大。

但由于吸力量测和计算比较困难，而含水量的

分布在工程中相对容易确定，国内外许多学者选择

用含水量代替吸力，间接研究吸力对非饱和土边坡

稳定性的影响［A!J］，并得到了一系列基质吸力的函

数，虽然不同的研究得到的土!水特征曲线不同，但
是总的规律一致，即基质吸力随含水量的增大而降

低。研究指出［%!"C］，考虑基质吸力对水位骤降过程

中边坡稳定性的影响，边坡的安全系数会有所提高，

且水位骤降比越大，边坡安全系数增幅越大。张文

杰等［"#］和汪斌等［"!］通过对比各因素对岸坡稳定性

影响的敏感性分析指出，库水位下降前期基质吸力

对滑坡稳定性的有利影响小于渗透力和超孔压对滑

坡的不利影响，而后期相反。孙冬梅等［"D］指出，基

质吸力除影响抗剪强度外，其在坡体内引起的非饱

和流动及毛细管水饱和带也会影响安全分析最终
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结果。

到目前为止，由于吸力量测的困难，考虑基质吸

力对边坡稳定性的影响始终停留在理论研究阶段。

基质吸力的影响研究很大程度上受到非饱和土强度

理论及参数测试技术的限制。因此，认识水位骤降

过程中坡体内水分的存储、运移和对岩土体的改造

过程，量化基质吸力对水位骤降过程中边坡稳定性

的影响还有待深入研究。

! !" 非饱和!非稳定渗流场研究
针对水位骤降所引起的边坡内渗流场的研究，

目前采用最多的是以非饱和土理论为基础，采用有

限元法进行分析。刘才华等［"#］通过假定水位骤降

后的浸润面为坡面线推导出了渗透力计算公式。时

卫民等［$］用 %&’(()*+(,非稳定渗流基本微分方程和
边界条件推导了水库水位下降时的浸润线计算公

式，并采用多项式拟合的方法得到简化计算公式。

孙冬梅等［"-］根据质量守恒定律和达西定律，结合多

相流理论建立水!气二相流模型，采用高效积分有限
差分法求解，通过变换主要变量实现了饱和与非饱

和的相互转变，并给出了各种边界条件下的数学处

理方法。廖红建等［".］基于质量守恒定律和达西定

律推导出了三维非稳态渗流场的基本方程。王增欣

等［"$］以多孔介质的饱和度和渗流场总水头为变量，

运用质量守恒定律和达西定律考虑各向同性渗流，

建立了饱和!非饱和渗流数学模型，通过有限元分析
饱和度的分布来自动捕捉渗透自由面。周桂云［/0］

根据水体的连续性方程和动量方程，推导了饱和!非
饱和非稳定渗流的整体平衡方程，提出饱和度对渗

透力偏导数的修正公式，有效消除了有限元迭代求

解过程中的振荡现象。国外许多学者针对非饱和!
非稳定渗流场在水位骤降条件下的渗流特征也做了

大量研究［/"!//］。但是迄今为止，由于边界条件及数

学处理方法不同，针对水位骤降所引起的非饱和!非
稳定渗流场的计算仍没有统一的标准。

虽然众多学者建立的非饱和!非稳定渗流模型
不同，但是通过数学模拟和解析分析所反映的水位

骤降过程中坡体内浸润线的变化规律是一致

的［/1!/#］：在水位骤降过程中，地下水响应有明显的

滞后现象，饱和渗透系数越大，库水位下降速率越

大，地下水响应滞后越明显，地下水位线形态整体越

陡；水位变动仅对坡体附近的渗流场产生影响，而远

离这一区域的土体，渗流场变化曲线均相似。

! !# 水位骤降过程中边坡稳定性分析方法
目前对水位骤降条件下的岸坡稳定性分析，主

要采用将浸润线简化的极限平衡法、有限元渗流分

析与极限平衡相结合的方法、有限元渗流分析与强

度折减相结合的方法以及流固耦合分析与极限平衡

相结合的方法。

郑颖人等［/.］通过简化浸润线利用极限平衡法

对水位骤降条件下岸坡的稳定性进行分析。之后，

郑颖人等［/$］又应用 2345)(软件对水位骤降情况下的
土坡稳定性进行分析，并通过数值解与解析解的对

比，指出根据经验概化确定浸润面位置进行稳定性

分析的误差。包太等［10］利用极限平衡法对某岩质

边坡在水位骤降情况下的稳定性进行了分析。王学

武等［1"］分别应用极限平衡法和以有限元应力计算

为基础的极限平衡法对水位骤降条件下的边坡稳定

性进行分析。廖红建等［".］通过 6+&7(3&8+软件中的
9++8程序获得渗流场，利用 93&8+ 模块对水位下降
条件下土体渗透系数、水位下降速率等因素对边坡

稳定性的影响进行了分析。

但是极限平衡法无法分析土坡渐进破坏的过

程，只能在假定滑动面上考虑基质吸力，不能考虑滑

动面以上非饱和土体的基质吸力。针对这种情况，

许多学者［1/!11］开始选用强度折减有限元法进行岸

坡安全分析。贾苍琴等［""］针对库水位骤降以后上

游土坡和下游土坡的安全性，开展了强度折减有限

元法和常规极限平衡法的对比研究。:4*+等［1;］假
设浸润线为直线，基于强度折减有限元法分析了库

水位在骤降与缓降条件下的岸坡稳定性。年廷凯

等［.］采用强度折减有限元法从坡体内浸润线位置、

土体的渗透系数、水位下降速率、下降比及基质吸力

<个方面研究了水位下降过程中土坡的整体稳定
性。刘金龙等［1/］基于 =>4,’(软件利用强度折减有
限元法对库水位下降速率对边坡安全系数的影响进

行了分析。韦立德等［1<］首次研发了考虑渗流引起

岩土体强度参数降低的三维强度折减有限元程序，

并成功地应用于边坡稳定性分析，同时指出，与极限

平衡法相比，强度折减有限元法能更好地模拟边界

条件复杂的边坡。徐礼华等［11］用强度折减有限元

法对丹江口水库二期工程库岸的稳定性进行分析，

并指出所应用的不同判断准则具有一致性。裴利剑

等［1-］也指出强度折减有限元法应用不同的判据得

到的结果有差别，是由于人为误判和有限元数值计

算误差造成的，判据本身并无差别。李荣建等［1#］将

基于 %)(?&8和 @A+B3’*B两种强度准则的强度折减有
限元分析结果进行对比分析。虽然国内外学者对将

强度折减有限元法应用于水位骤降引起的边坡稳定

性研究做了不少工作，但是如何将边坡的渗流、变形

与稳定性及破坏过程有机地结合，真实地反映水位

下降过程对边坡稳定性的影响仍需进一步的探讨。

此外，唐辉明等［1.］和柴军瑞等［1$］分别对三峡
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库区赵树岭滑坡、泄滩滑坡渗流场与应力场的耦合

作用进行了分析。汪斌等［!"］通过对渗流场和应力

场两模块的交互反复迭代，得到了黄土坡滑坡前泄

水情况下的应力场、变形场及孔压场的变化规律。

丁秀丽等［#$］通过 %&’(对奉节南桥头滑坡应力!渗
流耦合作用下滑坡体的变形趋势与破坏特征进行了

分析。)*+,-.*/［#!］考虑流固耦合作用，采用土体硬化
模型，通过 0-12,3对不同降速、不同渗透系数下的瞬
态渗流场进行模拟分析，并对不同工况下边坡的安

全性进行对比分析。但是由于流固耦合理论的复杂

性，使其在边坡稳定分析中的研究还很不成熟，存在

较多的假设，没能达到理论与实践的统一，还需要进

一步的深入研究。

! 4" 水位骤降过程中边坡稳定性变化规律及影响
因素

近年来针对水位骤降引起的边坡稳定性变化研

究获得了丰富的成果［56!55］。&1/*等［"5］基于自己开
发的软件，分析指出边坡安全系数随库水位的降落

呈先变小后变大的趋势。郑颖人等［#7］指出库水位

下降过程中坡体稳定系数最小值一般出现在滑体总

高度的 ! 8 5 9 ! 8 "处，并指出陡降与缓降的稳定系数
相差 #6:左右。马崇武等［5$］进一步指出，对于同一
均质边坡，不管降速大小，坡体稳定系数最小值一般

出现在滑体总高度的 # 8 $ 9 ! 8 #处。刘新喜等［5;］也
证明了水位骤降过程中，岸坡稳定系数的变化规律

具有一致性。)*+,-.*/［#!］和廖红建等［5<］指出相同渗
透系数的滑坡体，水位下降越快，安全系数越小；当

库水位下降到相同位置时，渗透系数越小，安全系数

下降速率越大。=,+1>?1/@+ 等［57］通过对比不同坡度
下边坡的安全性，指出其他条件相同时，坡度越缓，

边坡安全性越高。

目前的研究主要针对渗透系数、土!水特征曲线
的形状及水位降落速度对边坡安全系数的影响。而

土体参数、初始水位等因素的变化对边坡安全也会

造成很大的影响，在今后的研究中有必要针对这些

参数做进一步的分析。

# 室内模型试验研究现状

对于边坡失稳破坏方面的研究，针对目前理论

研究还不完善而原型试验周期长、费用高的缺点，越

来越多的学者开始致力于室内模型试验的研究。

# 4! 常规地质力学模型试验
目前国内外许多学者通过缩小原型尺寸，考虑

主要水力参数的相似比，采用外部测量的方法对水

位骤降条件下的岸坡稳定性进行分析，并得到了一

系列水位骤降过程中地质力学参数随时间的变化规

律及整个破坏过程的影像资料［5A!$5］。他们指出边

坡破坏主要是由骤降引起的坡内外水位差引起，水

位下降越快，饱和渗透系数越大，越易形成滑坡。这

与数值模拟结果一致。

但是这种常规的地质力学模型试验由于受模型

尺寸的限制，相似材料的力学性质难以满足相似比，

同时尺寸效应也使模型试验成果的可靠性受到一定

影响。

# 4# 离心模型试验
离心模型试验由于其可较为真实地模拟重力

场，再现边坡原型的应力过程和变形结果，克服了常

规地质力学模型的一些缺点。针对水位骤降对边坡

稳定性影响的离心模型试验，目前面临的主要问题

是如何在高速旋转的离心机上模拟水库水位的涨

落。针对这个问题，近几年来一些学者［$$!$<］陆续成

功研制出了适用于离心模型试验的水位控制系统。

此外，离心模型试验对数据的采集系统要求也甚高，

目前国际上主要采用非接触式的光纤滑环，其中也

有部分实验室采用基于局域网技术的无线传输方

式；在国内，中国水利水电科学研究院在经过充分论

证的基础上于 #66"年完成了对 &BC!5!5$6大型土工
离心机数据采集系统的改造，改造后的系统采用局

域网无线传输技术，取得了良好的试验效果［$7］。

DE1/.等［$A］应用离心模型试验对水位骤降情况
下的边坡稳定性进行了模拟研究，并将理论计算与

模型试验结果进行对比分析。李邵军等［;6］以离心

模型试验为手段，基于三峡库区典型滑坡的工程地

质特征，建立了相应的边坡离心模型。F1+,>1 等［;!］

用离心模型试验对不同降速、不同渗透系数下的岸

坡稳定性进行了模拟分析。BG等［;#］开展离心模型
试验对软土地基在水位骤降情况下的稳定性进行了

模拟。H,IJK/.等［;"］开展离心模型试验对地下水位
变动过程中的边坡稳定性进行了研究。

目前针对水位骤降的离心模型试验主要考虑边

坡破坏过程中位移变形的情况，且模型尺寸的确定、

试验材料的选取及边界效应问题都会影响试验精

度。因此，进一步开展边坡失稳过程中土体应力及

孔隙水压力变化情况的模型试验，针对试验所得数

据开展相应的数值模拟分析和验证十分必要。

$ 结 语

综上所述，目前针对水位骤降对边坡稳定性的

影响尚存在一些亟待解决的难点。主要概括为以下

几点：

%& 在考虑水位骤降对边坡稳定性影响的研究
中，虽考虑了基质吸力的作用，并利用各种方法对渗
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流场及边坡稳定性进行了计算分析，但基质吸力对

边坡稳定性的作用始终未能应用于工程实际，且由

于各种假设条件、简化计算和各种边坡稳定分析方

法本身的缺陷等使得无法将水位骤降过程中边坡的

渗流、变形与稳定性及破坏过程有机地结合，真实地

反映水位下降过程对边坡稳定性的影响。此外，目

前研究主要集中在渗透系数、水位降落速度、土!水
特征曲线的选取对岸坡稳定性的影响，而针对土体

参数、岸坡坡度、初始水位等因素的变化对边坡稳定

性影响的研究很少。

!" 目前的常规地质力学模型试验精度仍受尺
寸的限制，设置土体参数时如何选择合适的相似比

仍是一个难点。而离心模型试验由于其对室内试验

设备的要求较高，操作也较复杂，应用还不普遍。目

前已有的离心模型试验也只是针对边坡破坏过程中

的位移变形进行研究，对边坡破坏过程中及破坏时

土体内应力状态的研究很少。

#" 近些年来的研究都是将理论分析和模型试
验进行单独研究，没能针对所得结果考虑各自的优

缺点进行分析比较，取长补短。
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