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挡墙加固非饱和土边坡整体稳定性分析 
李荣建，于玉贞，邓丽军，李广信 

（清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室（筹）/ 水利水电工程系，北京 100084） 
 

摘  要：在对挡墙加固边坡进行设计和评价时应综合考虑基质吸力和挡墙对边坡整体稳定性的影响。应用可以考虑基质吸力

的弹塑性强度折减有限元程序，分析了挡墙加固非饱和土边坡的整体稳定性，揭示了基质吸力对加固边坡整体稳定性的影响

程度，同时亦分析了整体潜在滑动面位置的变化情况，并进行了关于吸力摩擦角的敏感性分析。 
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Stability analysis of unsaturated soil slopes reinforced with retaining wall 
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Abstract: The retaining wall commonly existing in slope engineering, the effects of matric suction and retaining wall are important 
in the design and safety evaluation of the reinforced slopes. In order to decrease the occurrence of failure it is essential to properly 
evaluate the global stability of unsaturated soil slope reinforced with retaining wall. By using the strength reduction finite element 
program to implement considering matric suction, the global stability of reinforced slope is analyzed; and the computational results 
reveal the contribution of matric suction and indicate the variation trend of global potential sliding surface. Sensitivity analysis of 
suction friction angle is also presented.  
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1  引  言 

挡墙是加固天然边坡或填土边坡的常用工程措

施之一。设计挡墙加固边坡时，通常先计算土压力，

然后校核挡墙的抗滑和抗倾覆稳定性以满足工程设

计与应用。实际上有些挡墙加固边坡失稳属于包括

地基和墙后土体的整体滑动，例如笔者 2005 年 9
月在重庆三峡库区做过地质灾害调查时，观察到一

个 4.2 m 高挡墙加固后的边坡发生整体失稳的现

象，土坡顶部出现一个宽约 8 cm 的裂缝，挡墙墙趾

前缘土体出现明显隆起，严重危及到位于挡墙前的

云阳龙洞乡政府办公楼的安全。 
考虑到上述分析方法的局限性，国内学者采用

了一些有限元法进行分析，如杨万托等[1]进行了重

力式挡土墙有限元分析，张友葩等[2]进行了失稳挡

土墙加固的数值分析，段建等[3]运用有限单元法进

行了挡土墙设计，在挡墙加固边坡的数值分析方面

做出了有意义的探讨。然而，在实际工程中挡墙加

固边坡的事故发生仍较为频繁，原因之一是土体强

度参数和基质吸力考虑不当，一方面，在计算中所

需要的土体强度参数通常是采用天然状态下土样通

过直剪试验得出，强度指标中已隐含了基质吸力的

部分，若整个土体均采用这些强度指标值，计算结

果对基质吸力部分的量化贡献并不能被有效地计算

出来，一旦吸力强度部分丧失，则极易引发工程事

故，这种处理方式显然较为粗糙；另一方面，非饱

和土边坡中基质吸力在空间上的非均匀分布会导致

边坡土体强度的非均匀性，由于传统分析方法难以

细致地考虑这种强度非均匀性，往往需要做一些基

质吸力分布的简化假设，尚军[4]在简化基质吸力分

布后对水泥搅拌桩挡土墙结构稳定分析进行了有意

义的研究与探讨。由于实际上基质吸力是非均匀分

布的，应该合理地考虑基质吸力及其不均匀分布对

挡土墙加固非饱和土边坡整体稳定性的影响。 
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实际工程中的挡墙排水设施往往使得墙后土体

处于非饱和状态，但排水设施失效、降雨或地下水

位上升都可能使墙后土体非饱和状态发生变化，导

致吸力重分布甚至完全丧失，此时往往需要选择合

适的方法重新评价加固边坡的安全性与加固措施的

有效性。 
强度折减有限元法的概念最早由 Zienkiewicz

等（1975 年）提出，Ugai（1989 年）和 Griffths 等
（1999 年）推动了该方法的发展及应用。近些年来，

国内外学者利用该法对挡墙加固边坡进行了一些研

究，如 Dawson 等[5]利用强度折减有限元法探讨了

挡墙加固砂土边坡的整体稳定性，钟国强等[6]用强

度折减有限元法分析了加筋土挡墙边坡的整体稳定

性，但是采用该法研究挡墙加固非饱和土边坡稳定

性方面的文献尚较为少见，本文则对于这一问题作

一些有益地探索。 
对于如何考虑基质吸力的非饱和土边坡稳定性

分析原理及数值算法实现在文[7]中已有详细地叙

述。本文考虑了土体强度参数的合理选择、非饱和

土坡的基质吸力在空间上的非均匀分布以及挡墙的

加固，全面的考虑了三者对边坡整体稳定性的影 
响。 

2  挡墙加固非饱和土边坡稳定性分析 

挡墙加固黏性土边坡如图 1 所示，混凝土挡墙

高 4 m，底宽 1 m，顶宽 0.5 m，混凝土弹性模量为   
27.8 GPa，泊松比为 0.2，混凝土的重度为 25.0  
kN/ m3。黏性土的天然重度为 18.0 kN/m3，饱和重度

为 19.8 kN/m3，固结不排水条件下的黏聚力为 10 
kPa，内摩擦角为 12°。固结排水条件下的有效黏聚

力为 8 kPa，有效内摩擦角为 20°，地下水位见图 1。 
基于 Fredlund 双应力变量强度理论，本文应用

开发的可考虑基质吸力的强度折减有限元程序分析

该土坡采用挡墙加固后的整体稳定性，给出考虑基

质吸力存在、丧失和不考虑等 3 种极端情况下对比

分析，揭示了基质吸力对加固边坡整体稳定性的影

响大小，同时对吸力摩擦角进行了敏感性分析，最大

的吸力摩擦角取为20°，最小的吸力摩擦角取为0°。 
采用二维有限元模型分析，有限元网格见图 2，

单元数为 650 个，节点数为 710 个，边界条件为左

右两侧水平约束，下部固定。非饱和土边坡基质吸

力实际上在空间上是非均匀分布的，本文采用给土

坡中各单元赋一个基质吸力值，来模拟基质吸力分

布，土坡的一个原状基质吸力分布见图 3，最小值

为 0，最大值为 110 kPa。 
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图 1  土坡挡墙示意图(单位: m) 

Fig.1  Slope reinforced retaining wall(unit: m) 
 

 

图 2  有限元网格 
Fig.2  Finite element mesh 
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图 3  计算工况 1～6 基质吸力分布等值线图(单位: kPa) 

Fig.3  Contour map of suction distribution  
in case 1-6(unit: kPa) 

 

下面针对 8 种计算工况进行强度折减有限元分

析，不同之处在于基质吸力和吸力摩擦角的考虑上

有区别，如 1～6 工况为考虑同一个基质吸力分布的

情况，但对应的吸力摩擦角不同，第 7 种工况为基

质吸力丧失的情况，第 8 种工况为针对于工况 1～6
而不考虑基质吸力作用的情况，具体见表 1。 

 
表 1  各计算工况说明 

Table 1  Description of cases 

工况 
吸力 
情况 

吸力摩擦角 
/ (°) 

工况 
吸力 
情况 

吸力摩擦角 
/ (°) 

1 赋存 20 5 赋存 4 

2 赋存 14 6 赋存 0 

3 赋存 10 7 丧失  

4 赋存 7 8 不考虑  
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本文的强度折减有限元程序是利用相邻折减系

数间的位移增量等值线来描述边坡内的特性的，临

近破坏时，可根据等间距值位移增量等值线的梯度

来判断是否具有明显的潜在滑动面及其相应位置，

这是本文采用的强度折减有限元法突出优点之一。 

图 4 为工况 1 整体稳定分析的位移增量等值线

图，等间距的等值线梯度较大处为潜在滑动面。图

5～9 分别为工况 2、工况 4、工况 6～8 的整体稳定

分析的位移增量等值线图。 
 

 

 
图 4  计算工况 1 的位移增量等值线图 

Fig.4  Contour map of displacement increment 
 in case 1 

 

 

 
图 5  计算工况 2 的位移增量等值线图 

Fig.5  Contour map of displacement increment  
in case 2 

 

 

 

图 6  计算工况 4 的位移增量等值线图 
Fig.6  Contour map of displacement increment  

in case 4 

 

 

 

图 7  计算工况 6 的位移增量等值线图 
Fig.7  Contour map of displacement increment  

in case 6 
 

 

 
图 8  计算工况 7 位移增量等值线图   

Fig.8  Contour map of displacement increment  
in case 7 

 

 

 
图 9  计算工况 8 位移增量等值线图 

Fig.9  Contour map of displacement increment  
in case 8 

 

表 2 为 8 种计算工况的整体稳定性分析计算结

果汇总。由计算结果可以看出，挡墙加固边坡的整

体安全系数由于基质吸力的丧失有所减小，基质吸

力对加固边坡的整体安全系数有较大影响。进一步

结合各工况的位移等值线图的结果，明显看出工况 1
稳定安全系数较大为 2.54，潜在滑动面位置比其他

工况的位置较深些，由于基质吸力的存在使加固边

坡更加趋于稳定；图 4～7 中的潜在滑动面 位置表

现为逐步上移，安全系数相应地逐步下降；在工况

7 中，由于基质吸力的完全丧失，安全系数减小到

1.61，潜在滑动面位置较浅，表明基质吸力对挡墙

加固边坡的整体稳定性的贡献不容忽视。 
 

潜在滑动面 

潜在滑动面 

潜在滑动面 

潜在滑动面 

潜在滑动面 

潜在滑动面 
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表 2  各计算工况结果汇总 
Table 2  Global safety factors 

工况 吸力情况 吸力摩擦角/ (°) 安全系数 
工况 1 赋存 20 2.54 
工况 2 赋存 14 2.37 
工况 3 赋存 10 2.21 
工况 4 赋存 7 2.12 
工况 5 赋存 4 2.02 
工况 6 赋存 0 1.80 
工况 7 丧失  1.61 
工况 8 不考虑  1.80 

 
工况 6 和工况 8 的安全系数和潜在滑动面的位

置基本一致，工况 6 采用基于 Fredlund 双应力变量

且考虑基质吸力功能的强度折减有限元程序进行计

算，但由于吸力摩擦角为 0，导致坡体基质吸力的

贡献为零，而工况 8 本身不考虑基质吸力，采用常

规强度折减有限元程序进行计算，二者实质上是采

用不同的计算程序计算的同一种情况，因此工况 6
和工况 8 能得出一致的计算结果，同时也验证了 2
个计算程序的有效性。 

图 10 为吸力摩擦角与整体安全系数的关系，可

见吸力摩擦角越大，导致基质吸力的作用越强，边

坡趋于稳定，整体安全系数也就越大。 
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图 10  吸力摩擦角对安全系数的影响 

Fig.10  Relation of suction frication angle  
and safety factors 

 
本文采用的计算方法可以较细致地考虑基质吸

力的非均匀分布，可以把基质吸力对挡墙加固非饱

和土边坡稳定性的量化贡献合理地体现出来，这对

于挡墙加固边坡的排水设施失效后的稳定性评价颇

为重要。 

3  结  语 

结合非饱和土力学理论和强度折减有限元法，

本文分析了挡墙加固非饱和土边坡的整体稳定性，

通过分析和计算得出如下结论： 
（1）考虑了坡体内基质吸力不均匀分布以及挡

墙的加固作用，给出挡墙加固边坡的整体安全系数

以及相应的潜在滑动面，揭示了极限状态下挡墙加

固边坡发生整体失稳时的位移变形趋势。 
（2）合理地揭示了基质吸力作用对挡墙加固边

坡整体稳定性的影响程度，基质吸力的丧失将使安

全系数减小，潜在滑动面位置上移。 
（3）对吸力摩擦角的参数敏感性分析表明，对

同一个基质吸力场，吸力摩擦角越小，挡墙加固边

坡的整体安全系数也越小，相应的潜在滑动面也随

着略有上移，表明吸力摩擦角控制着基质吸力作用

的整体发挥程度。 
在实际工程中，排水设施失效以及降雨、地下

水位上升，均可能使得土体的非饱和状态发生变化，

导致吸力重分布甚至丧失，从而对挡墙加固边坡整

体稳定性产生一定的不利影响，因此对基质吸力非

均匀分布的定量考虑及其对挡墙加固边坡整体稳定

性影响的分析有着工程实际意义。 
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