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摘　 要: 为研究水位下降速度对堤防边坡稳定性的影响ꎬ 选取松花江某段堤防断面作为模型试验设计断面ꎬ
通过室内模型试验ꎬ 利用地形自动测量系统和高精度传感器对不同水位下降速度下堤防边坡的位移、 孔隙水压

力和土压力进行监测ꎬ 同时利用 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ 软件对不同水位下降速度条件下的堤防边坡浸润线与稳定性进行分

析ꎮ 研究表明: 堤防内部的土水总应力与孔隙水压力均随水位的下降而下降ꎬ 下降速度随着水位下降速度的增

大而增大ꎬ 且靠近上游坡面处的下降幅度大于坡体内部ꎬ 有效应力呈上升趋势ꎬ 当水位下降至坡底后ꎬ 土水总

应力与孔隙水压力的下降速度开始逐渐减小ꎻ 堤防迎水坡发生最大沉降的位置主要集中水位与边坡交界附近ꎬ
在边坡中部位置出现了较大的拱起位移ꎬ 且随水位下降速度增大ꎬ 边坡最大沉降和最大拱起位移均呈现增大的

趋势ꎻ 堤防边坡的稳定性系数随水位下降先快速下降ꎬ 稳定性系数的下降速度随水位下降速度的增大而增大ꎬ
当水位下降至坡脚后ꎬ 边坡稳定性系数逐渐增大ꎬ 然后趋于不变ꎬ 不同水位下降速度工况下边坡最终达到的稳

定性系数基本一致ꎮ
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０　 引言

堤防作为最常见的汛河流防洪工程ꎬ 在保护人

民生命财产安全上发挥了重要作用ꎬ 堤防的稳定性

是在洪水发生时堤防工程发挥作用的前提ꎮ 堤防在

汛期经洪水高水位长时间浸泡后ꎬ 若水位下降过快ꎬ
堤防坡体内的孔隙水压力来不及消散ꎬ 会导致堤防

稳定性降低[１]ꎮ 近些年来ꎬ 因汛期后水位下降过快

导致的堤防边坡失稳屡见不鲜ꎬ 对于汛期后水位下

降过程中堤防稳定性的研究具有重要意义ꎮ 目前ꎬ
国内外关于水位变化影响堤防边坡稳定性的研究已

经取得了一些成果ꎬ 常用的研究方法有模型试验和

数值模拟ꎮ 贾官伟等[２] 利用大型模型试验对水位骤

降引起的临水边坡失稳原因及模式进行了研究ꎻ 段

祥宝等[３]利用砂槽模型试验模拟了不同岩性的堤防

边坡在水位下降过程中的非稳定渗流过程ꎬ 探究了

水位下降过程中堤防上游边坡的渗流场特点ꎻ 詹美

礼等[４]利用模型试验研究了水位升降条件下堤坝非

饱和区负压的变化规律及相关的影响因素ꎻ 吕雪

超[５]采用砂槽模型实验和有限元数值模拟相结合的

方法ꎬ 对渗流场与应力场耦合作用下的堤防边坡稳

定性以及变形破坏模式进行了研究ꎻ 李清华等[６] 利

用室内模型试验和 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ 数值模拟相结合的方

法ꎬ 研究了汛期路基边坡在水位升降条件下的孔隙

水压力和安全系数的变化规律ꎻ 黄勇博等[７] 利用

Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ 建立了均质土堤防边坡的数值模型ꎬ 分析

堤防边坡安全系数的变化规律及影响因素ꎻ 何忠明

等[８]利用有限元方法对不同水位下降条件下边坡的

渗流特征进行了研究ꎻ 岑威钧等[９] 利用有限元方法

对降雨入渗、 堤前水位上升及持续强降雨耦合作用

下ꎬ 堤前水位上升过程的非稳定渗流进行数值仿真

分析ꎻ 曾润忠等[１０]利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了含砂层

边坡的数值模型ꎬ 研究了降雨与库水位涨落耦合作

用下土质库岸边坡的渗流特征与稳定性问题ꎻ 张立

舟等[１１]利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件建立某水电站右岸边坡数

值模型ꎬ 研究了水位变化时边坡内部孔隙水压力和

渗流场变化规律ꎮ 上述研究大多仅考虑了边坡的相

关参数在水位下降条件下对边坡稳定性的影响ꎬ 针

对水位下降速度对堤防边坡稳定性影响的研究较少ꎮ
鉴于此ꎬ 依托松花江某段典型砂性土堤防ꎬ 设计室

内模型试验ꎬ 结合有限元数值模拟ꎬ 研究不同水位

下降速度条件对堤防稳定性的影响ꎬ 以期为堤防工

程的设计施工以及后续的研究提供借鉴参考ꎮ

１　 试验设计

１􀆰 １　 试验材料

试验模型由黏土、 砂土两种土填筑而成ꎬ 试验

用土均取自松花江某段典型砂性土堤防ꎮ 将所取土

样按照 ＧＢ / Ｔ ５０１２３—２０１９ «土工试验方法标准» 的

相关要求进行试验ꎮ 根据测试结果ꎬ 得到砂土和黏

土的级配曲线如图 １ 所示ꎬ 砂土的不均匀系数 Ｃｕ为

６􀆰 ５ꎬ 曲率系数 Ｃｃ为 ０􀆰 ４７ꎬ 砂土为级配不良砂ꎻ 黏性

土的液限为 ３８􀆰 ７％ꎬ 塑限为 ２４􀆰 ４％ꎬ 黏性土分类为

低液限黏土ꎬ 土样的主要物理力学指标见表 １ꎮ
表 １　 土体材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

土料
容重 / (ｇ / ｃｍ３)

湿 干

含水率
/ ％

渗透系数
/ (ｃｍ / ｓ)

黏聚力
/ ｋＰａ

内摩擦角
/ °

砂土 １􀆰 ８５ １􀆰 ５３ ８~１２ ３􀆰 ０×１０－２ ０ ３５􀆰 ０

黏土 １􀆰 ９０ １􀆰 ４９ １５~２０ ２􀆰 ０×１０－６ ４０ ８􀆰 ５
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(ａ) 砂土

(ｂ) 黏性土

图 １　 土体级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｉｌ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

１􀆰 ２　 模型设计及制作

将松花江某段堤防断面作为模型试验设计断面ꎬ
地面高程为 ７４ ~ ７８ ｍꎬ 设计洪水位高程为 ８０ ｍꎮ 堤

防断面由加高培厚层 (砂土) 和老堤 (低液限黏土)
组成ꎮ 考虑到试验的可操作性ꎬ 对模拟断面进行了

概化ꎬ 如图 ２ 所示ꎬ 其中堤顶宽为 ０􀆰 ８ ｍꎬ 堤底宽为

４􀆰 ７ ｍꎬ 堤身高为 ０􀆰 ６ ｍꎬ 迎水坡坡比为 １ ∶ ３ꎬ 背水

坡为 １ ∶ ３􀆰 ５ꎬ 模型中对应设计洪水位高程为堤防边

坡高度 ０􀆰 ４ ｍꎮ

图 ２　 堤防概化断面图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ (ｍｍ)

为保证试验现象与研究对象实际的物理现象相

似ꎬ 需要以相似原理为基础建立模型与研究对象之

间的相似关系ꎮ 试验以几何尺寸和密度作为基本量

纲ꎬ 综合考虑确定原型堤防和模型箱的尺寸ꎬ 确定

基本量纲的相似常数ꎬ 再根据 Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ π 定理ꎬ

得到其余物理量的相似常数ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 试验关键物理量相似系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
物理量 相似关系 相似常数

几何尺寸 Ｌ λＬ １０
密度 ρ λρ １

有效孔隙率 μ λμ １
渗透系数 ｋ λｋ １

流速 ｖ λｖ ＝ λｋ / λμ １
渗流时间 ｔ λｔ ＝ λＬ / λμ １０

模型试验设备包括模型箱、 数据采集系统和地

形自动测量系统等ꎮ 其中模型箱主要由试验槽和调

水装置组成ꎬ 通过管道进行连接ꎬ 其中调水装置主

要起到调节水位下降的作用ꎬ 试验槽的长度为 ６ ｍꎬ
宽度为 １ ｍꎬ 高度为 １􀆰 ３ ｍꎬ 为便于观察实验过程中

堤坝的破坏情况ꎬ 模型箱的四壁采用厚度为 １２ ｍｍ
的透明钢化玻璃制作ꎬ 侧面采用角钢进行固定支撑ꎬ
同时为测量坡体内部的瞬时孔隙水压力ꎬ 在水槽的

钢化玻璃一侧设置测压孔ꎬ 外接测压管ꎬ 水槽前端

侧壁设立标尺ꎬ 用来观测水位ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模型箱示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ

数据采集系统主要由传感器和数据采集仪构成ꎬ
主要用于采集孔隙水压力和土压力的数据ꎬ 在模型

内部埋设了 ６ 个渗压计和 ４ 个土压力计ꎬ 监测实验过

程中孔隙水压力和土压力的变化过程ꎬ 传感器布置

如图 ４ 所示ꎮ 渗压计编号为 Ｓ１ ~ Ｓ６ꎬ 土压力计编号

为 Ｔ１~Ｔ４ꎮ 其中土压力计 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 分别与渗

压计 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ４、 Ｓ５ 位置深度相同ꎮ

图 ４　 传感器布置图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ

地形自动测量系统利用测车携载超声测量组件

在测桥上沿模型断面移动ꎬ 测量床面的垂直高程ꎬ
同时固定于测桥一端的激光测距组件测量测车的水

平位置ꎬ 可根据以上两组数据画出断面的地形图ꎮ
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模型的填筑需先将老堤防填筑完成后再填筑加

高培厚的砂土ꎬ 在填筑的过程中采取分层填筑的方

法ꎬ 设计填筑每分层的厚度为 ５ ｃｍꎬ 根据设计土体

密度计算每分层土的重量ꎬ 称取对应重量的土均匀

抛洒在模型箱内ꎬ 然后将其夯实至设定位置ꎬ 在完

成每一分层的夯实后ꎬ 均需取样测量土体的密度、
含水率等指标ꎬ 并在预先设计的位置埋设传感器ꎮ
在模型填筑完成后ꎬ 利用刮刀削坡的方法得到所需

坡形ꎬ 填筑完成的模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 模型土体填筑效果图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｏｉｌ ｆｉｌｌｉｎｇ

１􀆰 ３　 试验工况

为研究水位下降速度对堤防稳定性的影响ꎬ 选

取超设计洪水位为 ８１ ｍ (对应模型中堤防边坡高度

０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 堤防在超设计洪水位长期浸泡后下降ꎬ 依

据 ＧＢ５０２８６—２０１３ «堤防工程设计规范» 中对水位

下降速度的分类指标ꎬ 利用相对比值 ｋ / ｕｖ 判别水位

下降速度的快慢ꎬ 其中 ｋ 和 ｕ 分别为渗透系数和给水

度ꎻ ｖ 为水位下降速度ꎬ 计算得到: 在该模型试验

中ꎬ 当水位下降速度 ｖ>０􀆰 ６３２ ｃｍ / ｓ 时ꎬ 水位下降速

度为骤降ꎬ 当水位下降速度 ｖ<０􀆰 ００１ ｃｍ / ｓ 时ꎬ 水位

下降速度为缓降ꎬ 将骤降和缓降之间的水位下降速

度定义为快降ꎮ 试验设计了 ３ 种不同的水位下降速度

的工况ꎬ 分别为 ０􀆰 ０５９ ｃｍ / ｓ (快降)、 ０􀆰 ５５６ ｃｍ / ｓ
(快降)、 ０􀆰 ６６７ ｃｍ / ｓ (骤降)ꎬ 水位下降高度为

０􀆰 ５ ｍꎬ 对应的水位下降时间为 ８５０、 ９０、 ７５ ｓꎮ

２　 试验结果分析

根据试验方案ꎬ 进行堤防水位下降过程中不同

降速情况下的孔隙水压力、 土压力的变化规律以及

边坡变形破坏特征试验分析ꎮ
２􀆰 １　 孔隙水压力变化特征

试验布置了 ６ 组渗压计ꎬ 监测不同水位下降速度

条件下堤防不同深度不同位置的孔隙水压力ꎬ 如图 ６

所示ꎮ 经过长期浸泡堤防坡内土体完全饱和后ꎬ 模

型内部逐渐形成稳定渗流ꎬ 孔隙水压力趋于稳定ꎮ
在水位下降过程中ꎬ 堤防内部稳定渗流被改变ꎬ 形

成非稳定渗流ꎬ 孔隙水压力随着坡外水位的下降而

变化ꎮ

(ａ) ｖ＝０􀆰 ６６７ ｃｍ / ｓ

(ｂ) ｖ＝０􀆰 ５５６ ｃｍ / ｓ

(ｃ) ｖ ＝０􀆰 ０５９ ｃｍ / ｓ

图 ６　 水位下降阶段孔隙水压力变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｌｉｎｅ

由图 ６ 可知ꎬ 堤防内部的孔隙水压力随水位的下

降而下降ꎬ 且在不同水位下降速度条件下ꎬ Ｓ１、 Ｓ３
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和 Ｓ４ 传感器监测的孔隙水压力下降速度明显大于其

他位置的孔隙水压力下降速度ꎬ 说明堤防上下游不

同位置孔隙水压力变化不相同ꎬ 靠近上游坡面处的

孔隙水压力下降幅度大于坡体内部ꎮ 以 ｖ＝ ０􀆰 ６６７ ｃｍ / ｓ
工况为例ꎬ 从超设计洪水位 (０􀆰 ５ ｍ) 下降到坡底

(０ ｍ) 的过程中ꎬ 孔隙水压力不断减小ꎬ 此时 Ｓ３、
Ｓ４、 Ｓ５、 Ｓ６ 传感器测得的孔隙水压力下降值分别为

１􀆰 ０６、 ０􀆰 ７５、 ０􀆰 ３３、 ０􀆰 ０３ ｋＰａꎬ 均小于坡外孔隙水压

力下降值 ５􀆰 ０ ｋＰａꎮ 以不同水位下降速度条件下 Ｓ１
位置处的孔隙水压力变化为例ꎬ 孔隙水压力的下降

速度随水位下降速度增大而增大ꎬ 当水位下降至坡

底后ꎬ 坡内孔隙水压力下降速度开始逐渐减小ꎮ 由

此可得出结论: 水位在快降和骤降情况下ꎬ 外部水

位降到坡底时ꎬ 边坡内部的孔隙水压力由于无法及

时消散ꎬ 高于靠近上游坡面处的孔隙水压力ꎬ 压力

差导致堤防中存在由坡内指向坡外的渗流ꎬ 从而导

致堤防发生变形破坏ꎮ
２􀆰 ２　 土压力变化特征

试验布置了 ４ 组土压力计ꎬ 对堤防不同深度不同

位置 (Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４) 的土水总压力及有效应力进

行监测ꎬ 土水总压力变化曲线如图 ７ 所示ꎮ 土压力计

Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 分别与渗压计 Ｓ１、 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ５ 位置

深度相同ꎬ 埋设深度分别为 １１􀆰 ５、 ２９、 ３１􀆰 ５、 ４９ ｃｍꎮ

(ａ) Ｔ１ 测点

(ｂ) Ｔ２ 测点

(ｃ) Ｔ３ 测点

(ｄ) Ｔ４ 测点

图 ７　 不同水位下降速度的土水总压力变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ－ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

如图 ７ 所示ꎬ 经过长期浸泡堤防坡内土体完全饱

和后ꎬ 模型内部逐渐形成稳定渗流ꎬ 在水位下降过程

中ꎬ 堤防内部稳定渗流被改变ꎬ 形成非稳定渗流ꎬ 孔

隙水压力随着坡外水位的下降而变化ꎮ 在水位下降过

程中ꎬ 土水总应力与孔隙水压力同时减小ꎬ 由于孔隙

水压力随水位下降的降速更快ꎬ 有效应力呈上升趋势ꎮ
以 ｖ ＝ ０􀆰 ６６７ ｃｍ / ｓ 工况为例ꎬ Ｔ１ 位置处的土压力由

３􀆰 ４５ ｋＰａ 下降至 ２􀆰 ２５ ｋＰａꎻ Ｓ１ 位置处的孔隙水压力由

１􀆰 ７５ ｋＰａ 下降至 ０ꎻ Ｔ３ 位置处的土压力由１１􀆰 ４５ ｋＰａ下
降至 ９􀆰 ９６ ｋＰａꎻ Ｓ３ 位置处的孔隙水压力由 １􀆰 ５８ ｋＰａ 下

降至 ０ꎮ 由此可知ꎬ 孔隙水压力在土水总压力下降中

占主导地位ꎮ 在水位下降的过程中ꎬ 靠近坡面处的水

位下降的速度大于坡体内部ꎬ 且坡面处的土体发生下

滑ꎬ 使坡面处土水总压力的下降幅度大于坡体内部ꎮ
２􀆰 ３　 边坡变形形式

为监测堤防边坡的变形情况ꎬ 将模型沿 Ｘ 轴方

向划分为 ２４ 个断面ꎬ 断面间的距离为 ２０ ｃｍꎬ 如图 ８
所示ꎮ 根据对堤防在水位下降过程中的边坡破坏形

式及过程进行观测ꎬ 可知在水位下降过程中的堤防

主要出现了沉降和拱起变形破坏ꎮ 不同水位下降速

度下的堤防边坡平均变形量如图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 模型坐标系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 不同水位下降速度下的堤防边坡平均变形量
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐ ｓｐｅｅｄｓ

由图 ９ 可知ꎬ 当 ｖ ＝ ０􀆰 ６６７ｃｍ / ｓ 时ꎬ 最大断面平

均沉降 ０􀆰 ４５ ｃｍꎬ 最大断面平均拱起 １􀆰 ７４ ｃｍꎻ 当 ｖ＝
０􀆰 ５５６ ｃｍ / ｓ 时ꎬ 最大断面平均沉降 ０􀆰 ８８ ｃｍꎬ 最大断

面平均拱起 ０􀆰 ２２ ｃｍꎻ 当 ｖ ＝ ０􀆰 ０５９ ｃｍ / ｓ 时ꎬ 最大断

面平均沉降 ０􀆰 ２１ ｃｍꎬ 最大断面平均拱起０􀆰 １７ ｃｍꎮ
从统计结果可以看出ꎬ 堤防迎水坡发生最大沉降的

位置主要集中水位与边坡交界附近 １２０ ~ １６０ ｃｍ 断

面ꎬ 由于边坡上部沉降对边坡下部土体产生挤压作

用ꎬ 在边坡中部位置出现了较大的拱起位移ꎬ 且随

着水位下降速度的增大ꎬ 边坡的最大沉降和最大拱

起位移呈现增大的趋势ꎮ 原因为ꎬ 随着水位下降速

度的增大ꎬ 土水总压力的下降速度也在增大ꎬ 导致

边坡内的饱和孔隙水未能及时排出ꎬ 边坡内残余的

孔隙水压力增大ꎬ 土体抗剪强度降低ꎬ 同时有效应

力的增幅随水位下降速度的增大而增大ꎬ 导致顺坡

下滑方向的作用力越大ꎬ 边坡变形不断增大ꎮ

３　 数值模拟计算

３􀆰 １　 数值模型建立

根据堤防断面工况利用有限元软件 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ
中的 ＳＥＥＰ / Ｗ 模块进行渗流场模拟ꎬ 然后将计算结

果导入 ＳＬＯＰＥ / Ｗ 模块中进行耦合计算ꎬ 采用极限平

衡理论计算水位下降下坝体迎水侧在渗流工况下的

稳定系数ꎬ 数值模型如图 １０ 所示ꎬ 迎水坡坡顶高程

为 ５８􀆰 ４ ｍꎬ 坡脚高程为 ５２􀆰 ４ ｍꎬ 水深 ４ ｍꎬ 迎水面

坡比为 １ ∶ ３􀆰 ５ꎬ ５０ 年一遇水位为 ５６􀆰 ４ ｍꎬ 模型共

６９６ 个计算单元ꎬ ７７４ 个计算节点ꎮ 岩土体的本构模

型采用摩尔－库仑模型ꎬ 根据现场勘查和室内试验结

果ꎬ 选取数值模型的计算参数见表 ３ꎮ

图 １０　 典型断面堤防边坡分析有限元模型和网格剖分
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

表 ３　 数值计算参数取值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

土层
密度

/(ｇ / ｃｍ３)
体积模量

/ＧＰａ
剪切模量

/ＧＰａ
黏聚力
/ｋＰａ

内摩擦角
/ °

渗透系数
/(ｃｍ / ｓ)

砂土 １􀆰 ８５ １５􀆰 ６ １０􀆰 ８ ０ ３５ ３􀆰 ０×１０－２

黏土 １􀆰 ９０ ５􀆰 ５ ４􀆰 ２ ４０ ８􀆰 ５ ２􀆰 ０×１０－６

水位下降高度 ４􀆰 ０ ｍꎬ 设置 ５ 种水位下降速度计

算工况ꎬ 分别为 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 １０、 ０􀆰 １５、０􀆰 ２０ 和 ２ ｍ / ｓ
(水位骤降)ꎬ 对应的水位下降时间分别为 ８０００、
４０００、 ３０００、 ２０００ 和 ２００ ｓꎮ

计算过程分 ３ 步: 第 １ 步ꎬ 水位高度为 ４􀆰 ０ ｍꎬ
计算经过浸泡初始渗流场计算ꎻ 第 ２ 步ꎬ 在第 １ 步初

始渗流场的基础上ꎬ 计算堤防水位下降过程中堤防

的渗流ꎬ 计算时长为 １ ｄꎻ 第 ３ 步ꎬ 在第 ２ 步的基础

上ꎬ 计算 １ ｄ 内不同时段时堤防边坡的稳定性系数ꎬ
找出稳定系数最小值ꎮ
３􀆰 ２　 数值计算结果分析

３􀆰 ２􀆰 １　 数值模型验证

将数值计算的结果与室内模型试验进行对比分析ꎬ
比较室内模型试验在水位下降速度为 ０􀆰 ０５９ ｃｍ / ｓ 工况

时水位下降 ０ 和 ８５０ ｓ 时刻的孔隙水压力实测值与数值

计算在水位下降速度为 ０􀆰 ０５ ｃｍ / ｓ 工况时水位下降 ０
和 ８０００ ｓ 时刻的孔隙水压力实测值ꎬ 如图 １１ 所示ꎮ 由

于模型试验为缩尺试验ꎬ 比尺为 １ ∶ １０ꎬ 因此模型试

验得到的孔隙水压力值与现场实际的孔隙水压力值之

比理论上也为 １ ∶ １０ꎮ
室内模型试验在水位下降 ８５０ ｓ 时得到的迎水坡

沿高程的孔隙水压力变化曲线与数值计算在水位下

降 ８０００ ｓ 时得到的孔隙水压力趋势基本一致ꎬ 孔隙

水压力数值之比约为 １ ∶ １０ꎬ 故可以判断数值计算结

果与室内模型试验结果差距较小ꎬ 验证了数值计算
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在工况选择、 土的物理力学参数和断面边界条件等

方面选择的合理性ꎮ

(ａ) 模型试验

(ｂ) 数值模拟

图 １１　 模型试验与数值模拟迎水坡沿高程孔隙水压力对比
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｏｐｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｌｏｐｅ

３􀆰 ２􀆰 ２　 水位下降过程中的堤防边坡稳定性分析

根据数值计算结果ꎬ 以水位下降速度 ０􀆰 ０５ ｃｍ / ｓ
工况为例ꎬ 得到堤防边坡在水位下降过程中不同时

刻的浸润线和稳定系数ꎬ 如图 １２ 所示ꎮ

(ａ) ０ ｈ

(ｂ) １􀆰 ２ ｈ

(ｃ) ２􀆰 ３ ｈ

(ｄ) ４􀆰 ２ ｈ

(ｅ) ８􀆰 ４ ｈ

( ｆ) ２４ ｈ

图 １２　 边坡在水位下降过程中不同时刻的浸润线与稳定性系数
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｌｉｎｅ

堤防边坡在初始渗流场下维持较高的浸润线ꎻ
水位在 ２􀆰 ２ ｈ (约 ８０００ ｓ) 下降 ４ ｍ 后ꎬ 砂土层的孔

隙水快速排出ꎬ 浸润线快速下降ꎬ 黏土层的孔隙水

补充给砂土层ꎻ 黏土层的浸润线形成抛物线形状且
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背水侧的黏土层浸润线几乎不变ꎮ 在水位下降过程

中ꎬ 堤防边坡的潜在滑动面为圆弧形ꎬ 最深处达到

砂土与黏土的交界位置ꎬ 堤防边坡稳定性系数瞬间

下降ꎮ 当水位下降至坡脚位置之后ꎬ 由于砂土渗透

系数较大ꎬ 孔隙水压力逐渐消散ꎬ 滑坡体重度减小ꎬ
坡体下滑力相较于抗滑力下降明显ꎬ 所以堤防边坡

稳定性系数逐渐增大ꎬ 边坡的潜在滑动面与坡体表

面近似平行ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 不同水位下降速度边坡稳定性分析

对不同水位下降速度条件下的堤防边坡进行稳

定性计算ꎬ 得到不同工况下的边坡稳定性系数随时

间的变化曲线ꎬ 如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 不同水位下降速度下堤防边坡的稳定性系数
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐ ｓｐｅｅｄｓ

堤防边坡的稳定性系数随着水位下降先快速下

降ꎬ 当水位下降至坡脚后ꎬ 随着堤防内部孔隙水压

力消散ꎬ 堤防边坡稳定性系数逐渐增大后趋于不变ꎮ
以水位下降速度 ２ ｃｍ / ｓ 为例ꎬ 在水位从设计水位下

降至坡脚的过程中ꎬ 边坡的稳定性系数从 ２􀆰 ０５ 迅速

减小至 １􀆰 ７５ꎬ 在水位下降至坡脚后ꎬ 边坡的稳定性

系数在短时间内迅速增大至 ２􀆰 ０ꎬ 然后随着时间的发

展逐渐增大至 ２􀆰 １４ꎮ 随着水位下降速度的逐渐增大ꎬ
堤防边坡在水位下降过程中的稳定性系数下降速度

越快ꎬ 在水位下降至坡脚后堤防边坡稳定性系数的

增大速度也越快ꎬ 不同水位下降速度工况下边坡最

终达到的稳定性系数基本一致ꎬ 约为 ２􀆰 １５ꎮ

４　 结论

依托松花江某堤防工程ꎬ 选取某段堤防断面作

为模型试验设计断面ꎬ 通过室内模型试验ꎬ 利用地

形自动测量系统和高精度传感器对不同水位下降速

度下堤防边坡的坡表位移、 孔隙水压力和土压力进

行监测ꎬ 同时利用有限元软件 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ 对堤防边

坡不同水位下降速度条件下的浸润线与稳定性进行

分析ꎬ 得到如下结论:
(１) 堤防内部的孔隙水压力随水位的下降而下

降ꎬ 且靠近上游坡面处的孔隙水压力下降幅度明显

大于坡体内部ꎮ 孔隙水压力的下降速度随着水位下

降速度的增大而增大ꎬ 当水位下降至坡底后ꎬ 坡内

孔隙水压力下降速度开始逐渐减小ꎮ
(２) 当水位在快降和骤降情况时ꎬ 边坡内部的

孔隙水压力无法及时消散ꎬ 从而内部孔隙水压力高

于坡面处的孔隙水压力ꎬ 产生坡体内部指向坡外的

渗流ꎬ 这是引起堤防边坡变形破坏的重要原因ꎮ
(３) 在水位下降过程中ꎬ 堤防内部的土水总应

力与孔隙水压力均减小ꎬ 有效应力增大ꎬ 靠近上游

边坡的土水总压力下降幅度大于坡体内部ꎮ
(４) 堤防迎水坡发生最大沉降的位置主要集中

水位与边坡交界附近ꎬ 由于边坡上部沉降对边坡下

部土体产生挤压作用ꎬ 在边坡中部位置出现了较大

的拱起位移ꎬ 且随着水位下降速度的增大ꎬ 边坡的

最大沉降和最大拱起位移呈现增大的趋势ꎮ
(５) 堤防边坡的稳定性系数随水位下降先快速

下降ꎬ 堤防边坡的潜在滑动面为圆弧形ꎬ 最深处达

到砂土与黏土的交界位置ꎮ 当水位下降至坡脚后逐

渐增大ꎬ 然后趋于不变ꎮ 随着水位下降速度的逐渐

增大ꎬ 堤防边坡的稳定性系数下降与增大均随水位

下降速度的增大而增大ꎬ 不同水位下降速度工况下

边坡最终达到的稳定性系数基本一致ꎬ 约为 ２􀆰 １５ꎮ
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究ꎬ 得到以下结论:
(１) 灰色理论预测模型主要是基于 “小样本、 贫

数据” 的情况ꎬ 预测结果数据能较好地反映基坑的真

实沉降变形情况ꎬ 而过多的监测数据会造成过大的残

差ꎬ 影响预测精度ꎮ
(２) 预测模型精度较高ꎬ 预测精度能满足工程需

要ꎮ 预测值在前期相对较大ꎬ 表明预测结果相对于实

际观测值表现出超前现象ꎮ
(３) 后期预测值与实际观测值的误差较大ꎬ 表明

基坑开挖过程中需进行远期沉降值预测时ꎬ 预测模型

的精度需进一步分析验证ꎮ
由于基坑开挖过程中的沉降变形受多种复杂因素

的影响ꎬ 因此有必要采用其他方法进行进一步的分析

验证ꎮ
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