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摘要：为了研究孔隙气压力和负孔隙水压力在土坡稳定分析中所起的作用，基于多相流理论建立水

气二相流模型，利用此模型对稳定渗流情况和降雨情况下的土体边坡内水相和气相的渗流状态进

行模拟，根据模拟得到的孔隙气压力和孔隙水压力值求出土坡安全系数。计算结果表明，土坡非饱

和区负孔隙水压力的存在较大地提高了土坡稳定性，在稳定渗流情况下，孔隙气压力对土坡稳定的

影响可忽略，在降雨情况下，非饱和区产生的孔隙气压力使得安全系数减小，滑动面与地下水位的

距离越大，非饱和区的孔压对土坡稳定的影响越大。
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土坡稳定分析是估计天然及人工边坡安全系数

的一个常用工具，一般进行边坡稳定分析时，由于测

量负孔隙水压力和孔隙气压力并将其纳入稳定分析

中比较困难，对于地下水位以上非饱和区中由负孔

隙水压力和孔隙气压力所提供的部分抗剪强度通常

予以忽略不计。近年来，随着人们对多相流的研究

越来越多，在土坡稳定分析中全面考虑孔隙水压力

和孔隙气压力成为可能。例如，N0L[.等［=］给出了一
个较完整的多相流模型，\+883.M等［"］提出二相流模

型的一种空间和时间离散方法，7308.等［!］分析了多
孔介质饱和度和相对渗透系数关系，]+9$-3.等［>］对
多相流模型中毛细压力和饱和度的关系做了研究。

本文建立水 气二相流模型来模拟土体边坡在

稳定渗流情况和降雨情况下的水相和气相渗流场，

全面考虑土体中的水相和气相流动以及水相和气相

成分的相互转换，利用二相流计算结果求得边坡安

全系数，分析孔隙气压力和负孔隙水压力在土坡稳

定中的作用。
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! 水 气二相流模型

! !! 定义以及基本假设
非饱和土是四相混合体，包括固相、气相、液相

以及称为收缩膜的水气分界面［"］。在土体中可能有

多种液相，本文只考虑水相。非饱和土中的渗流为

包括气相和液相流动的二相流，气相和液相都包括

水和空气两种组分。液相和气相通过蒸发与溶解相

互转换［"］，相态及其相互转换关系见图 #。

图 # 相态及相态转换

模型假设土体骨架不变形，即孔隙率为常数，孔

隙流体不可压缩，忽略化学生物学反应，恒温，不考

虑本构关系中渗透系数与饱和度之间的滞后作用，

气相中所有组分都遵守理想气体定律，气相中水组

分分压力等于此温度下的饱和蒸汽压力。

! !" 模型控制方程及其求解
模型考虑气相和液相的流动以及各组分之间的质

量传递，模型的控制方程即组分!的质量守恒方程［$］：

!
! "

"! %，&
""#’，" #"，( )$
!$ %
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"! %，&

()* &
’ +"#’，" #"，$
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（%+,((" %#")( )） % *$ ! -

（#）
土体固有渗透系数：

& !
’.&%&

#&)
（/）

式中：下标"和$分别代表相态和组分，取 %时为气
相或空气组分，取 &时为水相或水组分；!为土体孔
隙率；""为"相的饱和度；#’，" 0 +" , -"，+"为"相
的摩尔质量，-"为 +"对应的体积，’

1；#"为"相的
密度；#"，$为"相中组分$的摩尔分数；$ 为时间；’.&
为土的饱和渗透系数；’ +"为"相的相对渗透系数；
("为"相的压力；%"为"相的绝对黏滞性，温度一
定的情况下为常数；) 为重力加速度；*$为$组分
的源汇项，2% 3 .。
控制方程的变量分为主要变量和次要变量两类，

次要变量为主要变量的函数。采用有限差分法对控

制方程进行空间和时间的离散［4］，用 56&789:;,<=.89
法［$］求解模型控制方程。将式（#）简化为函数形式：

.（#）! - （1）
式中 # 为主要变量。泰勒级数展开式（1），忽略高

阶项，在第 / > #次迭代步、’ > #次时间步：
.（#’0#，/0#）# .（#’0#，/）0

!.
!( )# ’0#，/
（#’0#，/0# % #’0#，/） （?）

令 .（#’ > #，/ > #）0 -，将式（?）改写为
!（#’0#，/）" ! % .（#’0#，/） （"）

式中：! 为系数矩阵，! 0!. ,!#；" 为主要变量增
量，12 0 #’ > #，/ > # @ #’ > #，/；.（ #’ > #，/）为第 ’ > #时
间步、/ 迭代步的误差值。系数矩阵 ! 用数值差分
法来求，系数 342值为

342 !!
.4，’0#，/

!#2，’0#，/ #
［.4（ ##，⋯，#2 %#，#2 0"#2，#2 0#，⋯）%

.4（##，⋯，#2%#，#2 %"#2，#20#，⋯）］, /"#2
（ 2 ! #，/，⋯，+） （$）

式中："#2 为一微小增量；+ 为主要变量数乘以单元
数的值。

56&789:;,<=.89法具体计算步骤如下：第 ’ > #
时间步，初始值 #’ > #，- 为上一时间步的解，当

$.（#’ > #，/）$/ A&时，求 解 !（ #’ > #，/ ）" 0
@ .（#’ > #，/）

［B］，令 #’ > #，/ > # 0 #’ > #，/ >’12（’C #），
为迭代的步长系数（减幅系数），进行下一迭代步计

算，直到$.（#’ > #，/）$/ C&，进行下一时间步计算。
! 5# 主要变量及相态转换
在给定的控制体中，相态并非固定不变，对应不

同相态需采用不同的主要变量，在计算中单元的相

态和主要变量需在每一迭代步后重新调整。根据

D)EE.),9相态定律［$］，一个多组分多相流系统中自
由度的数量为 . 0 6 @ 7 > / >（7 @ #）0 6 > #，其中
6为组分数，7 为相数，本模型中，由于温度为常
量，只需另外选择两个独立的主要变量。只有气相

时，#%，&和 (% 为主要变量；只有液相时，#&，%和 (% 为
主要变量；水相气相同时存在时，"& 和 (% 为主要变
量。相态转换的执行程序见图 /。

图 / 相态转换执行程序
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! !" 次要变量
!#"#! 摩尔分数和密度

!相组分"的摩尔分数 "!，"满足：

!
"# !，"

"!，" # # （$）

其中气相中水组分的摩尔分数：

""，! # $!，%&’ % $" （(）
式中 $!，%&’为此温度下的饱和蒸汽压力。
根据 )*+,- 定律和 .&/’0+ 分压定律，得到水相

中空气组分的摩尔分数［1］：

"!，" # &)（$" ’ $!，%&’） （1）
式中：&) 为 )*+,- 系数，&) 2（34(15 6 7 #45$*89
（ : 3435;15(））< #3: #3=&: #；( 为绝对温度。
忽略压力影响，在常温下，水相密度#! 取常数

#333 >" ? @;。由理想气体定律可得

#@，" # $" % )( （#3）

#" ##@，"!
"# !，"

""，"*" （##）

式中：) 为气体常数；*"为组分"的分子质量。
!#"#$ 毛细压力和相对渗透系数
收缩膜两侧承受的水压力和空气压力之差称为

毛细压力，即 $A 2 $! : $""3 =&，毛细压力和相对渗
透系数都为饱和度的函数，采用 B*+CAD’*+提出的近
似公式［#3］：

$A（+!）# ,3（+*
’# %$ ’ #）# %% （#6）

- ,!（+!）# +*
# %6［# ’（# ’ +*

# %$）$］6 （#;）

- ,"（+!）#（# ’ +*）
# %;［# ’ +*

# %$］6$ （#5）
式中：$，%为经验参数，取$2 # : # %%；,3 为土的进

气值；+*为有效饱和度，+* 2（+! : +,!）%（+%! : +,!），

其中 +,!为剩余水饱和度，+%!为最大水饱和度。

! !% 定解条件
&’ 边界条件的实现：在渗流场边界外围加一圈

薄层单元，称之为边界条件单元，通过赋初值给边界

条件单元来设定渗流场的边界条件，假设其体积为

一个极大值，如 #3E3@;，以保证在计算过程中边界条

件不发生改变。

(’ 稳定渗流计算的初始条件：假设边坡内部土
体单元水相饱和，主要变量为 "!，"和 $"，令 "!，" 2
#3 : #3，$"等于标准大气压；上下游水位以上的边界
条件单元气相饱和，主要变量为 ""，"和 $"，令 ""，" 2
341111，$"等于标准大气压；上下游水位以下的边界
条件单元水相饱和，主要变量为 "!，"和 $"，令 "!，" 2
#3 : #3，$"等于该边界单元形心点处的水压力值。降
雨情况的初始条件为稳定渗流计算的结果。

)’ 两种边界条件：.F,FAD/*’边界条件，即已知气
压力边界条件和已知水压力边界条件，通过给边界

条件单元赋初值实现；G*C@&++边界条件，即流量边
界条件，包括水相流量和气相流量边界，给边界条件

单元施加一个对应于组分质量守恒方程（式（#））的
源汇项。在稳定渗流情况下源汇项为 3，在降雨情
况下，水相源汇项计算公式为［E］

.! ##!/01 （#E）
式中：/ 为与降雨方向垂直的土体表层有效面积；01
为 1 时刻的降雨强度。

$ 土坡稳定分析公式

采用圆弧滑动面，根据简化 HF%D09法，假设 2I :
2J 2 3，其中 2I 与 2J 分别为土条右侧和左侧的条

间竖向剪力［##］，已知水 气二相流模型计算出的单

元孔隙压力值，要将该计算结果应用于边坡稳定分

析中，就要根据水 气二相流模型网格节点的孔隙压

力插值得到滑动面上各点的孔隙压力值，可采用等

参单元的有限元逆变换来实现［#6］，本文采用 K&-/0,
级数展开的线性项进行逆变换，插值求得各土条底

边中点的孔隙压力值，然后根据力矩平衡来计算边

坡安全系数。

根据竖向力平衡，作用于第 3 土条底面上的总
法向力43 计算公式为

43 # #
5!，

[
3
63 ’

78&3%F+!3
9 : $!，3&

3%F+!3
9 ’&+’L :

$"，3&
3%F+!3
9 （’&+’ ’ ’&+’L ]） （#M）

其中 5!，3 # A0%!3 :
%F+!3 ’&+’

9
式中：&3 为 3 土条底面斜向长度；78为有效黏聚力；’
为有效内摩擦角，而参数’L 代表抗剪强度随毛细

压力的增加情况，当土条底面位于饱和区内时，’L

采用’值；!3 为 3 土条底面中点的切线与水平面的
夹角；9 为安全系数；63 为 3 土条重，浸润线以下按
饱和密度计算；$!，3，$"，3分别为 3 土条底面中点的孔
隙水压力和孔隙气压力，为相对压力。

由力矩平衡可得安全系数为

9 # #

!
3
63%F+!3

!
3

78&3 : 43 ’ $!，3&3
’&+’L
’&+’

[{ ’

$"，3&3 # ’
’&+’L
’&+( ) ]
’

’&+ }’ （#$）

联合式（#M）和（#$），迭代求解安全系数，若不考
虑土体的负孔隙水压力 $!，3和负孔隙气压力 $"，3，则
式（#M）和式（#$）变为边坡稳定性分析的饱和土计算
公式。

* 土坡稳定分析算例

取一均质土坡进行计算，左侧水位 ##@，右侧水
·E6·水利水电科技进展，63#6，;6（6） (;<：36E!(;$(M;;E =>5?3<：@AN BBC ! ;DC ! 7E B11$：% % --F ! BBC ! ;DC ! 7E



位 !"#，坡度 $%&，底边不透水，边坡截面见图 ’。取两
个滑动面进行研究，滑动面 !为深层滑动面，大多数
土条底面位于饱和区，滑动圆心为（!"())#，$*())#），
滑动半径为 !"(!" #；滑动面 $ 为浅层滑动面，大多
数土条底面位于非饱和区，滑动圆心为（$)()) #，
$%())#），滑动半径为 !’(%+#。

图 ’ 边坡剖面（单位：#）

边坡土体材料参数：饱和渗透系数 !,- . !() /
!) 0 "# 1 ,，经验参数!. )(+*%，进气值 ") . $) 234，孔
隙率". )(+$!；剩余水饱和度 # 5- . )(!*，最大水饱
和度 #,- . !()，有效黏聚力 $% . !)(! 234，有效内摩
擦角# . +$("&，参数#6 . ’*()&，温度 ’ . !*7，土体
密度为 !8’) 29 1 #’，土体饱和密度为$))) 29 1 #’。

利用水 气二相流模型进行模拟，得到土坡在稳

定渗流情况及降雨强度为 %($## 1 :、降雨时间为 * :
的降雨结束瞬时的孔压及饱和度如图 +和图 *所示
（图中孔隙气压力和孔隙水压力分别用相应的压力

水头（(9 0 ()）)$-* 和（ (- 0 ()）)$-* 表示，其中 ()
为大气压力。图 "和图 %同）。

图 + 稳定渗流情况水 气二相流模型计算结果

由图 +和图 *可知，边坡浸润线以下的饱和区，
孔隙气压力等于孔隙水压力。稳定渗流情况下，浸

图 * 降雨情况水 气二相流模型计算结果

润线以上的非饱和区，孔隙气压力基本为 ) 34，存在
负孔隙水压力；降雨后，土体表层形成暂态饱和区，

非饱和区的水相饱和度增加，使得负孔隙水压力减

小，由于雨水入渗，孔隙中空气尚未全部消散，空气

所产生的阻力阻碍水相渗入，造成孔隙气压力明显

增大，在浸润线附近，孔隙气压力形成一条基本为

) 34的过渡带。
仅考虑水相流动用有限元法计算［!’］，得到土坡

在稳定渗流和降雨后的孔隙水压力等值线如图 "和
图 %所示，所以通过对比水 气二相流和单相流计算
的结果，可验证水 气二相流模型的正确性。

图 " 单相稳定渗流情况孔隙水压力（单位：#）

图 % 单相降雨情况孔隙水压力（单位：#）

根据水 气二相流模型计算出的孔压值，由式

（!"）和式（!%）求出滑动面 !和 $在以下 +种情况下
的安全系数：!仅考虑 (- ; )34部分，即按饱和土公
式计算；"同时考虑正孔隙水压力 (- ; ) 34和孔隙
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气压力 ! "；!同时考虑正负孔隙水压力 !# $ % &’和

!# ( % &’；"同时考虑正负孔隙水压力 !# 及孔隙气

压力 !"。由水 气二相流模型求得的安全系数见
表 )。情况 *和 +与情况 )相比较，安全系数的增加
百分比见表 *。
表 ) 水 气二相流模型安全系数计算结果

工 况 滑动面 情况 ) 情况 * 情况 , 情况 +

稳定渗流

降 雨

) )-..// )-../0 *-)/*/ *-)/*1
* *-.2), *-.2)* +-%*2/ +-%*20
) )-..)+ )-.20% *-))2% *-)))1
* *-./,. *-.*1, ,-/**% ,-1/++

表 * 不同计算情况下安全系数增加百分比 "

工 况 滑动面 情况 *与情况 )相比 情况 *与情况 +相比

稳定渗流

降 雨

) 3 %-%)% 2-/00
* 3 %-%%, ,0-)*1
) 3 %-,*) 1-%,1
* 3 )-1%) *,-000

由表 )可知，考虑非饱和区的孔隙气压力和负
孔隙水压力（情况 +）之后，边坡安全系数比按饱和
土公式计算（情况 )）的结果有了明显增加；稳定渗
流情况下，孔隙气压力对安全系数的影响可以忽略，

主要是负孔隙水压力对安全系数的增加起作用，降

雨后，孔隙气压力对安全系数的影响变大，孔隙气压

力起减小安全系数的作用，但与负孔隙水压力的作

用相比，孔隙气压力对稳定的影响依然较小。由

表 *可知，滑动面与地下水位的距离越大，负孔隙水
压力和孔隙气压力对边坡稳定的影响就越大。

! 结 论

"# 在稳定渗流情况下，非饱和区孔隙气压力基
本为 % &’，负孔隙水压力不为 % &’，安全系数的计算
公式中孔隙气压力的作用可以忽略；降雨情况下，非

饱和区的负孔隙水压力减小，由于空气阻力的作用，

孔隙气压力增加，此时负孔隙水压力和孔隙气压力

都对边坡的稳定有影响。

$# 在考虑了非饱和区孔隙气压力与负孔隙水
压力提供的抗剪强度之后，边坡安全系数比按饱和

土公式计算的结果有了较大提高，其中孔隙气压力

使安全系数减小，负孔隙水压力使安全系数增加，滑

动面与地下水位距离越大，则负孔隙水压力与孔隙

气压力对边坡稳定的影响越明显。

%# 在边坡稳定分析时，往往忽略孔隙气压力和
负孔隙水压力的作用，由本文分析可知负孔隙水压

力在提高土坡稳定方面的作用不可忽视，而在降雨情

况下孔隙气压力对土坡稳定的影响也应引起注意。
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