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摘要：为了研究水位骤降时影响上游坝坡稳定性的因素，模拟坝坡在水位骤降时的渗流场及稳定

性变化。基于土体渗透性，材料的非线性特性及水位下降率，利用有限元法对库水位变化下的渗流

场进行瞬态分析，得出的自由水面线和孔隙水压力耗散等结果应用于上游坝坡稳定性分析，坝坡稳

定分析采用极限平衡法。实例分析表明：计算区域渗流场变化滞后于水位下降的时间；坝体渗透系

数越小，水位骤降对其稳定性的不利影响越显著；水位下降速率越大，上游坝坡稳定性降低越快。
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　　库水位骤降会导致坝坡稳定性降低。近些年，
已有很多学者对自然边坡和构造边坡在库水位骤降

条件下的稳定性进行了广泛的研究［１７］。为了确定

边坡稳定系数，极限平衡法结合有限元数值分析法

被应用于工程界［８９］，数值方法被应用于岩土工程

领域［１０１２］，尤其是有限元法在边坡稳定分析中的应

用，为采用有效应力法计算边坡稳定性提供了便利。

本文研究了库水位骤降期坝坡稳定性的变化情

况，考虑了材料的渗透特性、体积含水率、粘聚力、内

摩擦角等属性，在不同工况下，用有限元法模拟了孔

隙水压力随水位骤降的变化，将计算得出的不同时

刻孔隙水压力值应用于采用极限平衡法计算的边坡

稳定性分析中。结合南沟门均质土石坝具体情况对

其渗流场变化条件下的坝坡稳定性进行分析，总结
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了坝坡稳定性对库水位变化的响应情况，对其安全

运行给出评价和建议。

１　基本原理

孔隙水压力决定于渗流场的变化，当渗流区域

包含一个随时间变化的自由面（如图１），即为一个
瞬态分析问题。

根据达西定律，多孔饱和不可压缩连续介质渗

流可表示为：

ｄｉｖ（ｋ（ｐ）·ｇｒａｄ）－Ｑ＝Ｓｔ
（１）

式中：为总流体势或总水头；ｋ（ｐ）为介质的渗透
系数；Ｑ为源、汇项；Ｓ为储水系数。
其中 ｋ（ｐ）＝ｋｓ－ｆ（ｐ） （２）
式中：ｋｓ为饱和渗透系数（常数），ｆ（ｐ）为关于压力
水头ｐ的光滑连续函数。

图１　边坡流体区域和自由水面线
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｉｎａｓｌｏｐｅ

　

结合有限元理论，由式（１）可得：
［ｋｓ］｛ｑ｝－［ｋｕｓ］｛ｑ｝＋［ｐｓ］｛ｑ｝－［ｐｕｓ］｛ｑ｝＝｛Ｑ｝

（３）
式中：［ｋｓ］为饱和单元渗透系数矩阵，［ｋｕｓ］为非饱
和单元渗透系数矩阵，［ｐｓ］为饱和单元孔隙率矩
阵，［ｐｕｓ］为非饱和单元空隙率矩阵，｛ｑ｝为节点水
头向量，｛Ｑ｝为临界节点流向量。

　　微分方程（３）整合了时间域，结合平衡方程和
连续方程，可以通过迭代计算出自由面及渗流场

分布。

本文将非饱和理论应用于工程实际，在边坡水

位骤降的瞬态模拟中，指定初始水位线和孔隙水压

力，确定水位骤降率，从而可以分析不同工况下的渗

流场情况，得出的结果包括水头、孔隙水压力、流速

等被应用于边坡稳定性分析。

通过有限元瞬态渗流分析得出水位骤降后某一

时刻自由面，对于滑动面在浸润面以下的情况，可采

用考虑孔隙水压力影响的有效应力方法来计算土坡

的安全系数，再结合 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ提出的非饱
和土体的强度理论，根据有限元渗流分析得出的孔

隙水压力等结果，定义材料参数后可搜索出临界滑

移面，计算出坝坡安全系数［２，８９］。

２　有限元渗流分析

２．１　计算模型
南沟门水利枢纽工程位于陕西省延安市黄陵县境

内，拦河坝采用均质土坝，大坝坝顶高程为８５２．０ｍ，坝
顶宽为１０ｍ，最大坝高为６６．０ｍ，坝顶总长为５０２．０ｍ；
坝体上游边坡为１∶２．７５和１∶３，在高程为８３０ｍ处设宽
为３．０ｍ马道，下游坝坡比均为１∶２．７５，在高程为８３６
ｍ、８１６ｍ处设宽为２．０ｍ的马道，于坝体内设水平褥垫
排水。

该地区坝体材料渗透系数试验值可达１０－７ｍ／ｓ级，
但因击实条件及其它施工因素影响，根据已建均质坝的

坝体渗透系数监测值，坝体渗透系数甚至可达１０－３ｍ／ｓ
级。本文分别取坝体渗透系数ｋｄａｍ＝８．６４×１０

－３ｍ／ｄ及
ｋｄａｍ＝８．６４×１０

－１ｍ／ｄ进行分析。
表１给出了模型不同分区计算参数取值。　

表１　模型计算参数
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分区 坝体 排水褥垫 帷幕灌浆 强透水层 弱透水层

渗透系数ｋ／（ｍ／ｓ） １０－７，１０－５ １．８５２×１０－２ ３×１０－８ ３．７×１０－５ ３×１０－７

容重γ／（ｋＮ／ｍ３） １９．８ ２３．０ ２４．０ １９．１ ２３．０

粘聚力ｃ／（ｋＰａ） ２５．０ ３０．０ １２００．０ １００．０ ５００．０

内摩擦角φ／（°） ２８．０ ４０．０ ４３．０ ３０．０ ４５．０

　　图２为大坝某最大横断面计算模型网格剖分图，最
大坝高为６４ｍ，正常蓄水位为６０ｍ，死水位为２９ｍ，下游
水位取为０。上游边界条件随时间变化，即从６０ｍ到２９
ｍ进行瞬态分析。下游坝坡下部为自由出流边界，其余

为不透水边界。运用Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ建立起二维有限元模
型，共剖分７７１个节点，７２３个单元。本文就三种工况（见
表２）模型范围渗流场的变化情况和上游坝坡稳定性进
行计算分析。
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图２　计算模型网格剖分图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　

表２　计算工况
Ｔａｂ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｎｌａｔｉｏｎ

计算工况 工况１ 工况２ 工况３
水位下降速率ｖ／（ｍ／ｄ） １ ３ ５
坝体渗透系数ｋｄａｍ／（ｍ／ｄ） ８．６４×１０－３ ８．６４×１０－１ ８．６４×１０－３ ８．６４×１０－１ ８．６４×１０－３ ８．６４×１０－１

２．２　ｋｄａｍ值对渗流场影响分析

图３为ｋｄａｍ＝８６４×１０
－３ｍ／ｄ，８６４×１０－１ｍ／ｄ时模

型渗流场分布图，根据图中总水头线及自由面，可以看出

坝体渗透系数对坝体渗流场分布产生影响。

图３　初始渗流场分布
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄ

　

自由面是饱和区和非饱和区的分界线，在极限平衡

法计算边坡稳定性时，这是非常重要的影响因素。坝体

渗透系数小，防渗效果好，自由面低，饱和区范围小，对坝

坡的稳定性是非常有利的。

库水位骤降时上游坝坡往往会产生“逆流”现象，导

致坝体迎水面稳定性降低，甚至失稳。图４为工况１库
水位从６０ｍ降至２９ｍ时计算区域渗流场分布情况。

图４中两种情况下的自由面都未达到稳定，（ａ）图
自由水面线曲率大于（ｂ）图，说明渗流场变化滞后于水

位下降，并且，材料渗透系数越小，对流体流动的阻碍越

强烈，此效应越明显。

图４　工况１渗流场分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃａｓｅ１

　

为了确保有限元模型的合理性，通过水工设计手册

上的建议公式对坝体渗流量进行计算，将结果与有有限

元模型计算结果进行对比验证。

由于下游水位取０，Ｊ．Ｋｏｚｅｎｙ建议渗流量计算公
式为：

ｑ＝ｋ（ （Ｌ＋ΔＬ）２＋Ｈ槡
２
１－（Ｌ＋ΔＬ）） （４）

式中ｑ为流量；ｋ为渗透系数，取为１０－５ｍ／ｓ；Ｈ１为上游
水深，取６０ｍ；Ｌ为上游入渗点到排入体伸入坝内最深点
的水平距离，取１００ｍ；ΔＬ为虚拟矩形体的宽度，计算得
２５３８ｍ。
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经计算ｑ为３４９９×１０－４ｍ３／ｓ，在此工况下有限元
计算ｑ结果为３６５７×１０－４ｍ３／ｓ，结果基本一致，证明模
型边界及其余参数取值符合要求。

２．３　ｖ值对渗流场影响分析
水位骤降对坝库区滑体稳定性影响最大的是下降

速率ｖ，因此有必要对ｖ值的影响深入讨论。图５、６分别
为工况２和３条件下库水位从正常蓄水位降至死水位时
计算区域渗流场分布计算结果。

图５　工况２渗流场分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃａｓｅ２

　

由图４～６可知，坝体渗透系数一定，水位下降速率

图６　工况３渗流场分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃａｓｅ３

　

越大，即ｖ值越大，自由水面线曲率越大，越远离稳定状
态，说明渗流场变化越滞后于水位下降时间。水位下降

过快，孔隙水压力没有足够的时间消散，坝外水压力过快

降低，而坝内孔隙水压力却来不及伴随坝外静水压力的

降低而消散，便在坝体迎水面形成“逆流”，向上游的渗

透压力会导致上游稳定性降低。尤其当坝体渗透系数过

小或水位下降速率过大时，此内外水压力会更为显著。

３　游坝坡稳定性分析

库水位骤降对坝体渗流场影响较大，根据计算出的

渗流场变化结果，由ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法计算上游坝坡
安全系数随库水位下降的变化过程。由于Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ
Ｐｒｉｃｅ法考虑条间正应力和切应力，同时满足力矩平衡和
力平衡等条件，计算结果较接近实际。图７～９为不同工
况上游坝坡安全系数随时间变化情况。

图７　工况１上游坝坡安全系数变化规律
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅｔｙ

ｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｓｌｏｐｅｆｏｒｃａｓｅ１
　

图８　工况２上游坝坡安全系数变化规律
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅｔｙ

ｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｓｌｏｐｅｆｏｒｃａｓｅ２
　

由图７～９可知，当ｋｄａｍ＝８６４×１０
－３ｍ／ｄ，初始状态

上游坝坡安全系数为２．８，随着水位骤降时间的推移，安
全系数逐渐降低，水位下降速率越快安全系数降低越快，

在工况３（图９）情况下上游坝坡已经失稳。当ｋｄａｍ＝８６４
×１０－１ｍ／ｄ时，初始状态上游坝坡安全系数为１．９８，随着
水位骤降时间的推移，安全系数逐渐减小，但其减小速率

较ｋｄａｍ＝８６４×１０
－３ｍ／ｄ时小，工况３时上游坝坡安全系

数降至１．１８，还未失稳。
库水位突然降落后，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，上游坝坡形成“逆
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流”，导致其稳定性降低。坝体渗透系数越小其饱和区

范围越小，初始安全系数较大，但由于较小渗透系数的坝

体对孔隙水压力的消散有较大的阻滞作用，坝外静水压

力与坝内孔隙水压力形成较大的水位差，在库水位降低

过程中其稳定性降低较快。

图９　工况３上游坝坡安全系数变化规律
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅｔｙ

ｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｓｌｏｐｅｆｏｒｃａｓｅ３
　

库水位下降速率越快，坝体内孔隙水压力就有较少

时间耗散，上游坝坡“逆流”越突出，尤其是当坝体材料

渗透系数较小时，此效应就越明显，导致上游坝坡稳定性

迅速降低。在此工程中，当库水位下降速率达到５ｍ／ｄ
时坝坡稳定性已较差，较小渗透系数的坝体已经失稳。

４　结　论

库水位骤降对上游坝坡稳定性影响的研究是目前

岩土工程界关注的问题。本文考虑非饱和非稳定渗流，

对南沟门水库均质坝某最大横断面渗流场在库水位骤降

时的变化进行分析，得出不同渗透系数坝体在不同工况

下渗流场的变化规律。根据坝体渗流场计算结果，采用

极限平衡原理对坝上游边坡进行了稳定性分析，重点考

察了不同渗透系数坝体、不同水位下降速率对边坡安全

系数的影响，结果表明：

１）坝体渗透系数小，正常蓄水位时浸润线低，非饱
和区范围小，上游坝坡安全系数大；

２）坝体渗透系数越小，库水位下降时其孔隙水压力
消散越慢，上游坝坡内外水压力越大，“逆流”越明显，稳

定性越低；

３）随着库水位下降速率的增大，孔隙水压力消散的
时间减少，上游坝坡“逆流”越显著，导致其稳定性降低

越快。对于该工程，建议库水位下降速率不要超

过５ｍ／ｄ。
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