
第 36 卷第 6 期                               岩    土    力    学                                Vol.36  No. 6 
2015 年 6 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Jun.   2015 

 
收稿日期：2014-01-09 
基金项目：教育部优先发展课题（No.2013JYYF0661）；水利部公益项目（No.201401063）；国家自然科学基金项目（No.51179043）。 
第一作者简介：蒋泽锋，男，1986 年生，博士研究生，主要从事岩土体稳定性及河流动力学方面的研究工作。E-mail: zfjiang_hfut@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2015.06.037 

 

 

非饱和-非稳定渗流条件下的边坡临界滑动场 

蒋泽锋 1, 2，朱大勇 1, 2，沈银斌 3，王宝存 1 
(1. 合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009；2. 合肥工业大学 安徽省土木工程与材料省级实验室，安徽 合肥 230009； 

3. 合肥工业大学 建筑设计研究院，安徽 合肥 230009) 
 

摘  要：受季节性降雨或水库运行的影响，岸坡外水位及坡内孔隙水压力场的变化较大，不利于岸坡的稳定性。在水位变化

过程中，利用非饱和-非稳定渗流有限元计算得到孔隙水压力场，基于非饱和土的渗流和抗剪强度理论，对水位变化过程中

的边坡临界滑动场法进行改进，提出可考虑水位变化与岸坡非饱和-非稳定渗流过程的边坡临界滑动场数值模拟方法。将改

进后的水位变化过程中的边坡临界滑动场法分别应用于黏土、粉土岸坡在水位升降过程中的稳定性分析，研究了水位升降速

率及基质吸力对岸坡稳定性的影响，并揭示了边坡在水位变化过程中的稳定性变化历程。研究表明，该方法计算结果合理、

可靠，更适用于涉水边坡的稳定性计算，且岸坡稳定性变化历程受水位升降速率、基质吸力等多种因素共同影响，只有在考

虑非稳定渗流的基础上同时考虑基质吸力的作用才能正确得出水位变化过程中岸坡稳定性变化规律和实质。 
关  键  词：边坡稳定；水位变化；非饱和-非稳定渗流；孔隙水压力；边坡临界滑动场 
中图分类号：TU 432        文献标识码：A        文章编号：1000－7598 (2015) 06－1815－09 
 
 

Critical slip field of slope under the condition of transient unsaturated seepage 
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Abstract: Seasonal rainfall and reservoir operation can cause the fluctuation of reservoir water level and the change of pore water 
pressure distribution in the slope body, which is detrimental to slope stability. Based on the theory of shear strength of unsaturated 
soils and pore water pressure field obtained with finite element method for the transient unsaturated seepage, an improved numerical 
procedure for critical slip field of slope is proposed. In this procedure, the combined effect of water level fluctuation and transient 
unsaturated seepage on the behaviors of slopes can be taken into account. First, the transient unsaturated seepage fields of a clay/ silt 
slope are calculated using SEEP/W module in Geostudio to obtain pore-water pressure fields, which are imported into the improved 
procedure of critical slip field of slope method to evaluate changes in the factor of safety with changing water level. In addition, the 
influence of fluctuation velocity of water level and matric suction on the slope stability are also analyzed emphatically; and the slope 
stability changing course with water level fluctuation is revealed, so as to show the feasibility and reliability of the improved 
procedure. Moreover, the results not only show that the slope stability changing course is affected by fluctuation velocity of water 
level, matric suction, and so on, but also reveal that the more reasonable slope stability changing rules and essences are obtained by 
considering matric suction. 
Keywords: slope stability; water level fluctuation; transient unsaturated seepage; pore water pressure; critical slip field of slope 
 

1  引  言 

由于季节性降雨或水库调度运营，岸坡外水位

常处于变化之中，岸坡内外的水位差及岸坡内渗流

场的不断变化，是触发岸坡失稳的主要诱导因素。 
针对水位升降触发边坡失稳的问题，国内外相

关学者已开展了大量、持续的研究工作，目前采取

的研究手段主要包括数值模拟、模型试验等。廖红

建[1]、刘新喜[2]、张文杰[3]、宋琨[4]等利用 Geostudio
软件中 SEEP 模块计算非饱和-非稳定渗流场，再结

合极限平衡法探讨了水位升降条件下土-水特征曲

线、水位升降速率等水力参数对岸坡稳定性的影响
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程度。Lane 等[5]假定岸坡内浸润线为直线，并利用

强度折减有限元法研究了库水位骤降与缓降条件下

岸坡的稳定性变化。贾苍琴[6]、年廷凯[7]等利用强

度折减有限元法探讨了水位下降过程中均质岸坡的

稳定性变化，并与极限平衡方法计算结果进行比较，

验证了其方法的合理性。沈银斌等[8]发展了可以考

虑水位变化的边坡临界滑动场数值模拟方法，研究

了水位升降作用下临水边坡的安全系数变化趋势，

并与圆弧滑面对应的 Morgenster-Price 法进行比较，

显示了水位变化过程中边坡临界滑动场法的优势。

贾官伟等[9]通过模型试验再现水位骤降条件下临水

边坡的失稳过程，研究表明，坡内水位下降滞后于

坡外水位，指向坡外的渗流是滑坡产生的重要原因，

且松散填土边坡的失稳模式为有多重滑面的牵引破

坏模式。李邵军[10]、杨春宝[11]等通过离心模型试验

分别模拟了三峡库区典型边坡及粉土边坡在水位变

化下的失稳过程，表明边坡的变形为典型的牵引破

坏模式，由前缘向后缘逐级发展。目前，采用常规

极限平衡法及强度折减有限元法等数值模拟方法和

模型试验来研究水位升降下诱发库岸边坡失稳的研

究已日趋成熟，而沈银斌等[8]首先将边坡临界滑动

场法引入水位升降条件下库岸边坡稳定性方面的研

究，提出水位变化过程中的边坡临界滑动场，但他

对坡外水压力的处理方法采用了置换法，且并未考

虑基质吸力对非饱和土及库岸边坡稳定性的贡献，

仍需进一步探讨和完善。 
本文在朱大勇[12－13]、沈银斌[8]等研究的基础

上，进一步完善临界滑动场理论，将水位变化及岸

坡非饱和-非稳定渗流分析与岸坡稳定性有机结合，

并考虑基质吸力对非饱和土抗剪强度的贡献，提出

可考虑水位变化与岸坡非饱和-非稳定渗流过程的

边坡临界滑动场，并研究了边坡物理力学参数、土

层结构、土-水特征曲线、水位升降速率等参数对水

位变化时岸坡稳定性的影响。 

2  边坡临界滑动场 

2.1  临界滑动场基本理论 
边坡临界滑动场(GCSF)方法是将极限平衡条

分法与动态规划法的最优性原理相结合，通过数值

方法计算出任意状态点的最大剩余推力及最危险滑

动方向，按照最大剩余推力为 0 的原则，最终逼近

出一簇任意形状临界滑动面的计算方法，是近年来

发展的一种新的边坡稳定性计算方法[12－13]。限于篇

幅，边坡临界滑动场理论详见文献[12－13]。条块

的应力图如图 1 所示，任意状态点剩余推力 pk计算

公式如下： 
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式中： kp 、 1kp  为第 k、k－1 条块间最大剩余推力；

k 为条块编号； k 、 1k  为最大剩余推力与水平方

向倾角； kZ 、 1kZ  为条块间最大剩余推力作用点高

度； kW 为条块重量； c kK W 为地震力； cK 为地震影

响系数； m
k 和 m

kc 分别为极限平衡状态时调用的内

摩擦角和黏聚力； kQ 为坡面外力； kw 为外力 kQ 与

竖直方向的夹角（图中所示为正）； kU 为条底水压力

合力； kN 为条底有效正应力合力； kl 为条块底边长

度； k 为条块底面倾角； kh 为条块高度； kb 为条宽。 
 

 
图 1  条块受力示意图 

Fig.1  Schematic diagram of forces on slices 
 
2.2  非饱和土抗剪强度理论 

进行非饱和岸坡稳定性分析时，Mohr-Coulomb
准则已不再适用，所以首先必须建立起非饱和土的

抗剪强度理论。本文采用 Fredlund 等[14]提出的非饱

和土抗剪强度理论。Fredlund 等认为，非饱和土的

抗剪强度由有效黏聚力 c和净法向应力 a( )u  引

起的强度以及基质吸力 a w( )u u 引起的强度所组

成， a( )u  引起的强度与有效内摩擦角 有关，

a w( )u u 引起的抗剪强度则与吸力内摩擦角 b 有

关。本文方法采用 Fredlund 提出的以有效应力分量

为基础的双应力状态变量公式： 

    b
f a a wtan tanc u u u      - （ -    （2） 

式中： f 为抗剪强度； 为底部正应力； au 为孔隙

气压力； wu 为孔隙水压力； b 为基质吸力内摩擦角。 
通常孔隙气压力等于大气压力，则有 au =0，从

而基质吸力简化为负孔隙水压力。当土体饱和时，

a wu u ＝0， c c  ，此时传统的 Mohr-Coulomb 强
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度准则适用；当土体非饱和时， a wu u >0，此时总

的有效黏聚力 c取值为 
b

a w( )tanc c u u    -         （3） 

大量研究表明，当基质吸力超过进气值后， b
随着基质吸力的增加而逐渐减小，为了便于计算，

本文假定吸力内摩擦角 b 为常数。 
2.3  边界条件的处理 

对于坡外水体的处理，文献[8]采用的是土石坝

设计规范规定的置换法，但对坡外水压力采用置换

的方法只适用于饱和土渗流岸坡稳定分析，并未考

虑基质吸力对岸坡稳定性的影响，因此，置换法并

不适用于非饱和临水边坡。而本文将岸坡外水体以

水压力的形式直接加在坡面上，其大小为 wh （ w
为水的重度，h为水深），如图 2 所示。 

 

 
图 2  坡外静水压力示意图 

Fig.2  Schematic diagram of hydrostatic confining pressure 
 
2.4  改进后水位变化过程中边坡临界滑动场计算

步骤 
与常规边坡临界滑动场法不同，本文首先采用

加拿大商业软件 Geostudio 的 SEEP/W 模块进行非

饱和-非稳定渗流有限元计算岸坡外水位变化过程

中坡内的孔隙水压力场，然后在本文方法计算程序

中编写孔隙水压力提取模块，把孔隙水压力计算结

果导入本文方法计算程序。当条块底部位于非饱和

区域时，采用 Fredlund 提出的非饱和土抗剪强度理

论，把基质吸力引起的抗剪强度作为黏聚力的一部

分。改进后水位变化过程中边坡临界滑动场法具体

计算步骤如下： 
（1）对不同时刻的江河水位，进行非饱和-非稳态

渗流有限元计算，将计算结果导入本文方法计算程序。 
（2）圈定计算范围，划分垂直条块并设定离散点。 
（3）初设安全系数 Fs0 及条间力函数形状系数

和 λ0，取 Fs0=1，λ0=0。提取每一个状态点试算滑面

底部的孔隙水压力，判断试算滑面是否位于非饱和

区。若在非饱和区，则用式（3）计算总的有效黏聚

力；若在饱和区，适用传统的 Mohr-Coulomb 强度

准则。计算所有状态点的最危险滑动方向和最大剩

余推力值，追踪出相应出口的最危险滑面。 
（4）采用步骤（3）中处理饱和土与非饱和土抗

剪强度的方法，用Morgenster-Price 法计算上一步最

危险滑面的安全系数Fs1和条间力函数形状系数λ1。 
（5）将步骤（4）求出的Fs1、λ1取代步骤（3）

中的Fs0和λ0，重新计算所有状态点的最危险滑动方

向和最大剩余推力值，追踪出相应出口的最危险滑

面。重复步骤（4）、（5），直至相邻两次计算的安

全系数Fs值小于给定的精度。 
（6）选定下一出口，初始的Fs0和λ0值可选择上

一出口所对应的计算值，以减少迭代次数，重复步

骤（3）～（6），计算出对应的局部临界滑动面。

所有出口计算完毕时得到岸坡全局临界滑动场。 
 

 
图 3  计算流程图 

Fig.3  Flow chart of calculation 
 
3  非饱和-非稳定渗流岸坡稳定分析 

非饱和-非稳定渗流过程实际上是由岸坡土体

的非饱和渗流过程与水位变化引起的非稳定渗流过

程相结合，其物理本质是岸坡外静水压力与孔隙水

压力交替变化和相互作用的过程。非饱和-非稳定渗

流过程与岸坡土体的土-水特征曲线、水渗透性函

数、水位高程及水位下降速率等参数有关。本文首

先以典型均质黏土岸坡及软弱夹层的非均质黏土岸

坡为例，将本文方法计算结果与加拿大商业软件

Geostudio的SLOPE/W模块计算结果进行对比分析，

来验证本文方法的合理性，然后运用本文方法讨论

黏土、粉土岸坡在不同水位升降速率下岸坡稳定性

变化趋势及基质吸力对岸坡稳定性的影响。 

划分条块与状态点 

指定出口点 

初设 Fs0 和0，追踪危险滑动面 

选取上步危险滑面，用

M-P 法计算 Fs1 和1 

用 Fs1 和1 计算指定出口危险滑面 

|△Fs|<ε1，且|△ |<ε2 

是否最后一个出口 

结束 

Y 

Y 

指定下一出口 

N 

非饱和-非稳态渗流有限元计算，

将孔隙水压力计算结果导入程序 

N 

wh 
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本文岸坡几何尺寸如图4所示，相关土性参数见

表1。由SEEP/W模块给出的典型粉土、黏土、均质

砂的体积含水率与孔隙压力关系如图5(a)所示，并

根据Fredlund提出的计算方法[16－17]，结合表1饱和渗

透系数可得水渗透性函数，如图5(b)所示。 
 

 
图 4  边坡剖面图(单位：m) 

Fig.4  Sectional view of slope (unit: m) 
 

表 1  算例 1 岸坡物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of slope 

土类 重度 
/(kN/m3) 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

饱和渗透系数 
/(m/s) 

吸力内摩擦角 
/(°) 

黏土 20.2 10 20 5.4×10-7 20 
粉土 20.2  5 30 5.4×10-6 20 

 

 
(a) 体积含水量与孔隙压力的关系 

 
(b) 渗透系数与孔隙水压力的关系 

 
图 5  黏土、粉土的土-水特征曲线 

Fig.5  Soil-water characteristic curves for clay and silt 
 
3.1  水位变化过程中坡内浸润线的确定 

水位上升过程中岸坡外初始水位为5 m，坡内浸

润线与坡外水位齐平，水位以0.1 m/d速度上升至 

12 m高程，至坡内外水位齐平后，水位又以0.1 m/d
速度下降至5 m高程，水位变化每阶段初始时刻黏

土、粉土岸坡内浸润线位置如图6所示。图7给出了

水位变化速率为1 m/d时，水位变化每阶段初始时刻

黏土、粉土岸坡内浸润线位置。 
 

 
(a) 黏土岸坡水位上升 

 
(b) 粉土岸坡水位上升 

 
(c) 黏土岸坡水位下降 

 
(d) 粉土岸坡水位下降 

 
图 6  坡外水位变化速率为 0.1 m/d 时坡内浸润线的变化 
Fig.6  Phreatic line corresponding to reservoir water level 

fluctuation at R=0.1 m/d 
 

 
(a) 黏土岸坡水位上升 

 
(b) 粉土岸坡水位上升 

 
(c) 黏土岸坡水位下降 

 
(d) 粉土岸坡水位下降 

 
图 7  坡外水位变化速率为 1 m/d 时坡内浸润线的变化 
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Fig.7  Phreatic line corresponding to reservoir water level 
fluctuation at R=1 m/d 

如图6、7所示，通过对比坡外水位升降过程中

不同土质岸坡内的浸润线变化可以看出，水位上升

与下降时，同一时刻不同土质岸坡浸润线位置差别

较大。总体来看，坡外水位变化过程中坡内水位变

化滞后于坡外水位，且当渗透系数相同时，坡外水

位变化越快，滞后现象越明显。而当渗透系数不同

时，由于黏土岸坡饱和渗透系数较粉土岸坡小，因

此，在坡外水位变化速率相同时，黏土岸坡坡内水

位下降较粉土岸坡更滞后于坡外水位。 
3.2  均质黏土岸坡水位变化过程中稳定性计算结

果对比分析及验证 
为考察非饱和-非稳定渗流过程中边坡临界滑

动场程序的可靠性，运用本文方法、改进前方法及

加拿大商业软件Geostudio的SLOPE/W模块分别进

行计算，得到最小安全系数随水位升降的关系，如

图8所示。 
 

 
  (a) 水位上升 

 
   (b) 水位下降 

 
图 8  水位升降过程中岸坡稳定性变化曲线 

Fig.8  Curves of stability changing with water level 
 
从图8中可以看出，SLOPE/W（采用Morgenster- 

Price法条间力假设）自动搜索任意形状滑面计算得

到的安全系数与本文方法计算的安全系数甚为接

近，误差控制在1%左右，由此说明本文方法进行水

位变化过程中非饱和-非稳定渗流岸坡稳定分析是

可行的，且由图可知，SLOPE/W（采用Morgenster- 
Price法条间力假设）自动搜索圆弧滑面计算得到的

安全系数稍稍偏大，表明软件自动搜索的圆弧滑面

并非最危险滑面。相关研究也表明[9－10]，若仅考虑

水位升降作用影响，库区土质边坡呈典型渐进牵引

破坏模式，该失稳模式下的滑面呈折线形态，并非

单一的圆弧滑面。本文方法的特点即是不必提前假

设滑面形状，能搜索任意形状的最危险滑动面，并

可将潜在破坏范围同时显示出来。图9分别为库水位

上升、下降至8 m高程时的边坡全局临界滑动场。 
 

 
(a) 库水位上升至 8 m 时 

 
(b) 库水位下降至 8 m 时 

 
图 9  库水位上升、下降至 8 m 时 
边坡全局临界滑动场(单位: m) 

Fig.9  GCSF of slope when water level is 8 m (unit: m) 
 
除此之外，坡外水位上升时改进前水位变化过

程中边坡临界滑动场法计算的安全系数较小，与本

文方法及 SLOPE/W 计算结果相差 1%～20%左右。

由此表明，水位变化过程中基质吸力对岸坡稳定性

影响较大。由图 8(b)可见，在坡内水位较低时基质

吸力影响尤为突出。 
3.3  非均质黏土岸坡水位变化过程中稳定性计算

结果对比分析及验证 
在上述黏土岸坡的基础上，距坡顶 12～13 m

处存在一层厚度为 1 m 的软弱夹层，如图 10 所示。

软弱夹层力学指标重复 =20.2 3kN/m ，黏聚力 c=  
0 kPa，内摩擦角 φ=10 ° 。因软弱夹层土在坡内外最

低水位以下，处于饱和区域，无需考虑软弱层土的

吸力内摩擦角大小，软弱夹层土-水特性亦不影响本

算例渗流分析。因此，本算例渗流分析参见 3.2 节

黏土岸坡渗流分析。 
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为了进一步说明本文方法的有效性，运用本文

方法和 SLOPE/W法，计算了水位升降速率为 0.1 m/d
条件下具有软弱夹层的黏性岸坡安全系数，得到最

小安全系数随水位升降的关系，如图 11 所示。 
 

 
图 10  边坡剖面图(单位：m) 

Fig.10  Sectional view of slope (unit: m) 
 

 
     (a) 水位上升 

 
     (b) 水位下降 

 
图 11  水位升降过程中非均质岸坡稳定性变化曲线 
Fig.11  Curves of stability changing with water level 

 
由图 8、11 比较可得出：①存在软弱夹层的黏

性岸坡在水位升降过程中安全系数仍然随水位上升

而增大，随水位下降而减小，但当水位下降到坡脚

附近时又有略微的增大，呈现出一个最危险水位，

SLOPE/W 自动搜索圆弧滑面计算的最危险水位仍

在 7 m 处，而本文方法及 SLOPE/W 自动搜索任意

形状滑面计算的最危险水位在 6 m 处，因软弱夹层

的存在而发生了变化；②在水位变化过程中，有软

弱夹层的非均质黏性岸坡安全系数明显小于相同水

位的均质黏性岸坡；③存在软弱夹层的黏性岸坡在

水位下降过程中不同方法计算结果差异更为明显，

这是由于本文方法搜索的滑面沿软弱夹层滑出，在

软弱夹层中滑面长度较长，滑面底部所受总的孔隙

水压力较大，更不利于岸坡的稳定。 
图 12(a)、12(b)分别为水位上升、下降至 10 m 高

程时的边坡临界滑动场，最危险滑面光滑连续，但  
非圆弧滑面。由图可知，临界滑动场中危险滑面分布

是不均匀的，岸坡上部土体不受软弱层的影响，滑面

分布如在均质黏性岸坡中，而岸坡下部滑面急剧偏 
向软弱夹层，这预示了坐落在软弱层上的边坡，在水

位变化的过程中滑体存在着潜在整体滑动机制。 
 

 
(a) 库水位上升至 10 m 

 
(b) 库水位下降至 10 m  

 
图 12  水位上升、下降至 10 m 时 

边坡全局临界滑动场(GCSF)(单位: m) 
Fig.12  GCSF of slope when water level is 10 m(unit: m) 

 
图 13(a)、13(b)分别为库水位上升、下降至 10 m

高程时 SLOPE/W（采用 Morgenster-Price 法条间力

假设）自动搜索任意形状滑面得到的计算结果。从

图中可看出，滑体也将呈整体坐落在软弱层上，但

该软件自动搜索功能搜索出的任意形状滑面并不能

像本文方法一样明显反映出软弱层对滑面的影响，

且无法显示出岸坡真实的临界滑动面位置及潜在破

坏范围。由此可知，本文方法在水位变化过程中非饱

和-非稳定渗流条件下进行非均质岸坡稳定性计算

时，在搜索滑面方面更有优势，计算结果也更可靠。 
3.4  参数敏感性分析 
3.4.1 水位升降速率对不同土质岸坡稳定性的影响 

岸坡稳定性受多种因素共同影响，在水位变化

过程中岸坡安全系数变化规律极其复杂。为了考察

水位升降速率对黏土、粉土岸坡稳定性的影响，运
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用本文方法计算了黏土、粉土岸坡在水位升降速率

R 分别为 0.1、1.0 m/d 条件下边坡的安全系数随水

位升降的变化关系，如图 14 所示。 
 

 
(a) 库水位上升至 10 m  

 
(b) 库水位下降至 10 m 

 
图 13  水位上升、下降至 10 m 时 SLOPE/W 

计算结果(单位：m) 
Fig.13  Results calculated using SLOPE/W when  

water level is 10 m (unit: m)  
 

 
    (a) 不同水位上升速率 

 
    (b) 不同水位下降速率 

 
图 14  不同水位上升、下降速率对不同土 

质岸坡安全系数的影响 
Fig.14  Variation of Fs with rising rates of water level R  

for different soil slopes 

 
坡外水位上升过程中，坡内水位随坡外水位上

升，非饱和区域逐渐减小，基质吸力减小，条块底

部水压力合力增大，对岸坡稳定不利，但坡内水位

滞后于坡外水位，产生指向坡内的渗流，同时静水

压力随坡外水位上升而增大，这些作用对岸坡稳定

有利。不同土质、不同渗透特性的岸坡，上述各影

响因素作用规律不同。由图 14(a)可看出，库水位上

升速率较小（R=0.1 m/d）时，随水位升高，黏土岸

坡的安全系数增大，而粉土岸坡的安全系数反而减

小。这是因为黏土岸坡的渗透系数较粉土岸坡的渗

透系数小，坡内水位的上升较粉土岸坡更滞后于坡

外水位（如图 6 所示），指向坡内的渗透压力也越大，

同时黏土岸坡坡内水位上升较慢，非饱和区域减小

得较少，基质吸力降低得较慢，条块底部水压力合

力增大得也越慢，条块底部水压力合力对岸坡的不

利作用不及静水压力和基质吸力对岸坡的稳定作

用，故黏土岸坡安全系数随水位上升而增大。而粉

土岸坡渗透系数较大，坡内浸润线较缓，浸润线高

度与坡外水位差别较小，滑面底部水压力合力增大

较快，注意到边坡临界滑动场(GCSF)方法是将极限

平衡条分法与动态规划法的最优性原理相结合，极

限平衡条分法考虑的是条块底部基质吸力的大小，

由于水位较低时浸润线附近滑面较平缓，基质吸力

对岸坡稳定的贡献较大，但随水位上升，非饱和区

域减小，基质吸力减小，条底水压力合力增大，静

水压力及基质吸力对岸坡的稳定作用不及条底水压

力合力对岸坡的不利作用，故粉土岸坡安全系数随

水位上升而减小。当水位上升速率较大（R=1.0 m/d）
时，随水位升高，黏土、粉土岸坡安全系数均增大。

这是由于水位骤升，静水压力突增，且地下水位响

应滞后于坡外水位，浸润线与坡外水位高差较大，

条块底部水压力合力的增大与基质吸力的减小都较

慢，这些作用对岸坡稳定有利，从而岸坡安全系数

随水位骤升而增大。 
坡外水位下降过程中，坡内水位随之下降，饱

和区域逐渐减小，基质吸力增加，条块底部水压力

合力减小，对岸坡稳定有利，但坡内水位滞后于坡

外水位，产生指向坡外的渗流，且静水压力随坡外

水位下降而减小，对岸坡稳定不利。分析图 14(b)
可得，水位下降速率较小（R=0.1 m/d）时，随水位

下降，黏土、粉土岸坡的安全系数均先减小后增大，

在水位下降过程中存在一个最危险水位。这是由于

水位下降，非饱和区域变大，基质吸力增加，条块

底部水压力合力减小，但坡外静水压力减小，水位
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开始下降时，静水压力的减小作用占主导地位，岸

坡安全系数先减小，随水位继续下降，直至坡内浸

润线降低到滑面较缓处，基质吸力增大和条块底部

水压力合力的减小对岸坡稳定的贡献超过静水压力

减小对岸坡的不利作用，此时岸坡安全系数又开始

增大。当水位下降速率较大（R=1 m/d）时，随水位

下降，黏土、粉土岸坡的安全系数均减小。这是因

为水位骤降，坡外静水压力骤减，临空面排水时间

又太短，导致孔隙水压力来不及消散，从而安全系

数随水位的骤降而减小。 
3.4.2 基质吸力对岸坡稳定性的影响 

为研究基质吸力对岸坡稳定性的影响程度，运

用本文方法计算了坡外水位上升速率为 0.1 m/d、渗

透系数 ksat=5.4×10-7 m/s 条件下黏土岸坡在非饱和

土抗剪强度参数 φb分别取 0°、10°、20°时的安全系

数，如图 15 所示。从图中可以看出：①安全系数随

水位上升总体呈上升趋势；②在水位上升过程中，

考虑基质吸力的岸坡安全系数明显大于不考虑基质

吸力的安全系数，且随水位上升，两者的差值在减

小，这主要是由于坡外水位上升，坡内水位随之上

升，非饱和区域减小，从而导致基质吸力影响减弱；

③水位上升过程中，φb取值越大，岸坡安全系数越

高，由式（3）可知，φb越大，总的有效黏聚力 c越
大。从以上分析可见，基质吸力的作用对岸坡稳定

性影响较大，从而应正确考虑基质吸力的变化及作

用，才能得出岸坡在水位变化过程中的稳定性变化

规律和实质。 
 

 
图 15  不同抗剪强度参数 φb水位上升过程中安全系数变化 

Fig.15  Variation of Fs with dropping rates of water  
level R for different soil slopes 

 

4  结  论 

（1）在非饱和-非稳定渗流条件下边坡临界滑动

场方法继承了常规边坡临界滑动场法的突出优点，

不但能准确、快速计算岸坡最小安全系数及任意形

状危险滑动面的位置，而且适用于土性复杂的非均

质涉水边坡，计算结果也更可靠、更合理。 
（2）对坡外水压力采用置换的方法只适用于饱

和土渗流岸坡稳定分析，本文将岸坡外水体以水压

力的形式直接加在坡面上，适用于非饱和临水岸坡

稳定性分析，得出的水位变化过程中岸坡安全系数

变化趋势更为合理。 
（3）岸坡稳定性受多种因素共同影响，在水位

变化时岸坡安全系数变化规律极其复杂。水位骤升

时，黏土、粉土岸坡安全系数都随水位上升而增大；

水位上升速率较小时，黏土岸坡安全系数随水位上

升而增大，而本文粉土岸坡算例安全系数随水位上

升而减小；水位骤降时，黏土、粉土岸坡安全系数

都随水位下降而减小；水位下降速率较小时，两类

典型岸坡安全系数都随水位下降而先减小后增大，

均存在最危险水位。 
（4）本文方法可考虑水位变化过程中基质吸力

对岸坡稳定性的影响，只有考虑基质吸力的的变化

及作用，才能正确得出水位变化过程中岸坡稳定性

变化规律和实质。 
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