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基于非饱和土渗流和强度理论的三维边坡稳定分析

王桂生,常  星,韩福涛

(中水淮河规划设计研究有限公司, 合肥 230061)

摘要: 在边坡稳定分析中, 进行三维稳定分析时通常都是采用饱和土强度理论,事实上地下水位以上的非饱和区的

基质吸力会影响边坡稳定的安全系数,所以有必要基于非饱和土强度理论进行边坡稳定性分析。因此,基于非饱和

土强度理论, 并结合三维简化 Bishop 法思想推导了三维非饱和边坡稳定安全系数公式来评价边坡稳定性, 并编制

了相应的程序。最后, 基于所提方法对嘶马河道岸坡的稳定性进行了评价, 结果表明利用非饱和强度理论的岸坡安

全性能比利用饱和强度理论的安全性有所提高,能更客观地对岸坡稳定进行评价。
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Three2dimensional slope stabi lity analysis based on strength theory of unsaturated soil

WANG Gui2sheng, CH ANG Xing , H AN Fu2tao

(China Water H uaihe P lanning Des ign and Resear ch CO . , LT D , H ef ei 230061, China)

Abstract: In the slope st abilit y analy sis, the st rength theor y o f satur ated so il w as commonly adopted in three2dimensiona l slope

stability analy sis, but in fact the effect o f matric suction in unsaturated zone could not be igno red, so it is necessa ry to adopt the

st reng th theor y of unsat ur ated soil fo r slope st abilit y analy sis. T herefor e, based on the strength t heo ry of unsaturated soil and

thought of thr ee2dimensional sim plified Bishop's method, a new formula of safety factor was deduced to evaluate slope stability

and co rr esponding prog ram was developed. Finally , the slope stability of Sima reach in Yangtze riv er was analyzed using the pro2

posed method, the results indicated that the safet y facto r was increased based on str eng th theo ry of unsaturated soil compared to

st reng th theor y of saturated soil and it was more reasonable to evaluate slope stability by the propo sed method.

Key words: str eng th theor y o f unsatur ated so il; thr ee2dimensional simplified Bishopc s method; three2dimensiona l slope stability

analysis

  目前在边坡稳定性分析中,极限平衡分析的二

维条分法因其方法简单且计算精度也符合工程要

求,一直以来被广泛应用。然而,实际自然界无论挖

方还是填方边坡或挖填结合边坡,均或多或少存在

软弱结构面和各向异性, 均质挖方填方土坡也同样

因施工工序和土坡上的构筑物影响, 滑坡体往往具

有明显的空间三维特性, 再将边坡简化为二维稳定

分析就不再适合。因此, 针对边坡的三维特性,国外

诸多学者较早地提出了不同的基于二维条分法的三

维扩展条柱法。Hovlnad忽略了条柱间所有作用力

提出了三维扩展普通条柱法
[ 1]
, Chen和 Chmaeua假

设条柱侧面间作用力平行于滑面提出了三维扩展

Spencer法
[ 2]
, Hunger 忽略了条柱侧面垂向剪切力提

出了三维扩展简化 Bishop法 [3] ,并提出了三维简化

Janbu 法[ 4]。之后, Zhang[ 5] 和 Lam[ 6] 分别对三维

Spencer法进行了改进, Huang[ 7] 对三维简化 Bishop
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法进行了改进。相对而言,国内对于三维稳定分析法

开展研究较晚,冯树仁[ 8] ,陈祖煜[ 9] , 陈胜宏[ 10] ,张均

峰[ 11] 等分别针对各种三维扩展法进行了改进。

上述方法中常采用饱和土强度理论, 从而忽略

了非饱和区中由负孔隙水压力提供的部分抗剪强

度。然而, 边坡中的很大一部分处于非饱和区,所以

有必要采用非饱和土强度理论进行分析。目前, 应

用非饱和土强度理论并结合边坡稳定分析的二维条

分法的研究已经较多, 但是基于非饱和土强度理论

的三维边坡稳定分析并不多见。曹亚星[ 12] 在用非

饱和强度理论研究三维土坡稳定性时仅考虑了有地

下水的工况,并且采用滑面底距地下水位的垂直距

离来近似确定孔隙水压力值。然而,在多数情况下,

边坡失稳往往跟渗流有着十分密切的关系, 因水位

升降引起渗流从而导致边坡失稳已经成为一个重要

模式。因此, 本文基于三维扩展简化 Bishop 法思

想,结合非饱和土强度理论,推导出基于非饱和土强

度理论的三维边坡稳定公式, 充分考虑了非饱和区

中由负孔隙水压力提供的部分抗剪强度, 更接近边

坡失稳真实情况。再结合渗流场分析结果对边坡稳

定性进行了评价。在分析中本文应用了渗流分析软

件 Seep3D进行非饱和渗流分析, 然后将分析得到

的渗流场应用到边坡稳定分析中。

1  非饱和土边坡的三维稳定分析

1. 1  非饱和土强度基本理论
在进行边坡稳定分析中, 强度参数的确定相当

重要。在非饱和土强度理论中,由于非饱和土中存

在固、液、气三相,使得其在工程性状与饱和土有极

大的差异。由于负孔隙水压力的存在而产生的基质

吸力会对土体的抗剪强度产生影响, 饱和土强度理

论和非饱和土强度理论之间的主要不同就是抗剪强

度参数的不同。Fredlund 提出的非饱和土抗剪强

度公式应用较广,该抗剪强度公式可以由应力状态

变量(R- ua)和( ua- uw )来表达
[ 13]

:

Sf = cc+ ( R- ua) tanUc+ ( ua- uw ) tanU
b

( 1)

式中: cc为有效黏聚力; R为总应力; uw 为孔隙水压

力; ua 为孔隙气压力; Uc为有效内摩擦角; U
b
表示抗

剪强度随基质吸力而增加的速率。

公式( 1)中体现基质吸力对强度影响的参数为

tanU
b
, F redlund曾建议对于黏土 U

b
一般比有效内

摩擦角小 5b左右,并给出了其它性质土的 U
b
的建议

参考值
[ 14]
。Gan

[ 15]
指出 tanU

b
并非常数, 而是随着

基质吸力的变化而变化。Fredlund
[ 16]
在非饱和土

微观分析的基础上, 提出了用土水特征曲线来预测

非饱和土抗剪强度的经验分析模型。龚壁卫 [ 17]提

出一种土水特征曲线的简化方法, 即将对应于进气

值和残余含水率的曲线近似为一条直线,并建议用

对数方程来表征土水特征曲线:

H= a- blg ( ua- uw ) (2)

式中: a, b为拟合参数。

根据这种简化的土水特征曲线, 可以推得一种

简化的的拟合公式:

tanU
b
= [ p - qlg ( ua - uw ) ] tanUc (3)

其中,参数 p , q 可以根据土水特征曲线进气值与残

余含水率对应的区段[ ( ua - uw ) s , ( ua - uw ) r ]的数

据进行拟合而得:

p=
lg(ua- uw)r

lg(ua- uw )r- lg(ua- uw )s
,q=

1
lg(ua- uw )r- lg(ua- uw )s

(4)

结合 Frdelund提出的抗剪强度公式可以得到

一种简单的公式来确定非饱和土抗剪强度:

Sf = cc+ (R- ua)tanUc+ (ua- uw )[p- qlg(ua- uw )] tanUc (5)

本文即采用此强度公式。

1. 2  三维非饱和边坡稳定安全系数公式推导

三维极限平衡分析条柱法是从二维垂直条分法

扩展而来的, 将二维垂直条分法中的条块进行拓展,

使之成为条柱体, 按一定的排列规则将滑坡体按条

柱体进行离散。H ungr 在文献[ 3]中给出了基于饱

和土强度理论的三维简化 Bishop法的安全系数计

算公式, 本文同样按照三维简化 Bishop法的思想假

定在条柱间的全部剪力为零, 条柱体无体积变形以

及滑裂面为球面, 通过绕球心力矩和力平衡建立极

限平衡方程。并结合 Fredlund 提出的非饱和土抗

剪强度理论, 推导出了基于非饱和土强度理论的三

维简化 Bishop法的安全系数计算公式。

图 1为滑体条柱离散图, 滑体为滑裂面与坡面

包围部分的土体, 本文假设滑体为旋转对称椭球体,

旋转轴为 z2zc轴, 中性面为对称面, x2y 平面内滑弧

为圆形, y2z p 平面内滑弧为椭圆。假设沿 x 轴方向

m 等分,沿 z 轴方向 n 等分, 将滑体离散为 m 行、n

列, 共离散出 m @ n个条柱。取滑体内任一条柱( i

行, j 列)进行受力分析,见图 2, 并假定各条柱体在

整体滑动中不考虑体积变化, 在各条柱的安全系数

相同且为整体安全系数,且 T ( i, j )的方向假定为平行

于滑动方向即在 xoy 平面内, 则可建立竖直向力的

平衡方程: W ( i, j ) + q( i, j ) cosAy( i, j ) = N ( i, j ) cosCy( i, j ) +

T ( i, j ) sinAx( i, j ) (6)

式中: W ( i, j )为条柱重量; q( i, j ) 为条柱顶面所受力;

N ( i, j )为作用在条柱底面的法向力; T ( i, j )为作用在条

柱底面的抗剪力; ay( i, j ) 为 q( i, j ) 与竖直方向夹角;
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Cy( i, j )为条柱底面法向力与竖直方向夹角; Ax( i, j )为条

柱底面在 x 轴向与水平面夹角。

图 1  滑体离散示意图
Fig. 1  Schem at ic diagram of dis cret ionof s liding mass

图 2  条柱受力示意图
Fig. 2  Sch emat ic diagram of for ces subjected on column

条柱底面上的抗剪力可表达如下:

T ( i, j ) =
A ( i, j )

F s

[ cc( i, j ) + (R( i, j ) - ua( i, j ) ) tanUc( i, j ) +

( ua( i, j ) )- uw( i, j ) ) tanU
b
( i, j ) ] (7)

式中: F s 为安全系数; A ( i, j )为条柱底面面积; cc( i, j )为

条柱底面有效黏聚力; R( i, j ) 为土条底面总应力;

uw( i, j )为作用在条柱底面的孔隙水压力; ua( i, j )为作

用在条柱底面的孔隙气压力; Uc( i, j )为条柱底面有效

内摩擦角; U
b
( i, j )为条柱底面非饱和强度参数。

将式 (8)代入式( 7) , 并考虑到 N ( i, j ) = R( i, j ) #

A ( i, j ) ,整理后可得条柱底面法向力为

N ( i, j ) =
1

ma( i, j )
[ W ( i, j ) + q( i, j ) cosAy( i, j ) -

cc( i, j ) A ( i, j ) sinAx ( i, j ) / F s + ua( i, j ) A ( i, j ) tanUc( i, j ) #

sinAx( i, j ) / F s - ( ua( i, j ) - uw( i, j ) ) A ( i, j ) tanU
b

( i, j ) #

sinAx( i, j ) / F s ] (8)

通常情况下, 孔隙气压力 ua( i, j )为大气压力, 因

此式(8)可简化为

N ( i, j ) =
1

mA( i, j )
( W ( i, j ) + q( i, j ) cosAy( i, j ) - cc( i, j ) A ( i, j ) #

sinAx( i, j ) / F s+ uw( i, j ) A ( i, j ) tanU
b
( i, j ) sinAx( i, j ) / F s ) (9)

其中, mA( i, j ) = cosCy( i, j ) +
sinAx( i, j ) tanUc( i, j )

F s

。则根据

对旋转轴 z 2zc的力矩平衡可得安全系数公式如下:

  F s=

E
m

i = 1
E
n

j = 1

1
mA( i, j )

(W ( i, j ) + qi( , j ) cosAy ( i, j ) ) tanUc( i, j ) - uw ( i, j ) #
A ( i, j ) co sCy( i, j ) tanU

b
( i, j ) + cc( i, j ) A ( i, j ) cosCy( i, j ) R ( i, j )

E
m

i= 1
E
n

j = 1
W ( i, j ) sinAx( i, j ) R ( i, j ) + Q

( 10)

式中: Q为所有土条柱中 q ( i, j )对滑动力矩的贡献之

和; R ( i, j )为过土条柱底部中心点的椭球体截面圆的

半径。

若条柱底面位于饱和区内即孔隙水压力 uw( i, j )

为正时,取 U
b
( i, j ) = Uc( i, j ) , 若位于非饱和区内即孔隙

水压力为负时可根据式( 4)确定。对于渗流中存在

坡外水位的情况,当条柱顶面位于坡外水位以下时,

顶面受力 q( i, j )即为顶面所受水压力,对于条柱顶面

位于坡外水位以上的条柱 q( i, j )取为 0。此时 Q为坡

外水压力对滑体的力矩, 可以等价为坡外水位以下

滑体同体积水产生的力矩, 但方向相反。在求滑动

力矩和抗滑力矩时土体均取天然容重和饱和容重,

但在滑动力矩中应减去与坡外水位以下滑体同体积

水产生的力矩。

2  工程实例

此处采用本文方法对长江下游嘶马河段岸坡进

行稳定性分析。另外,为进行比较,还分别基于饱和

强度理论和非饱和强度理论对岸坡进行了二维和三

维稳定分析。

嘶马弯道位于长江扬中河段的上游段, 弯道

江岸的地面高程一般仅 21 5~ 31 0 m, 为平坦的长

江河漫滩。弯道的大部分河段的地层为 17 世纪

以来新的长江冲积层, 在- 50 m 以上具有典型的

河流相的二元结构。从 20世纪 70年代起, 江都

市又在江岸上修建了堤坝。根据江都市地矿局提

供的钻孔勘测资料, 并结合附近相关土层的分析

资料,可将土层分为 4层, 各土层的特性指标见表

1。在进行稳定性分析时, 仅将上面三层土作为研

究对象, 并根据资料可以得到简化后的地质模型

断面图见图 3。另外, 嘶马河段的汛期在每年的 5

月- 10 月,最高水位出现在 6月- 9月, 以 7 月份

水位最高, 平均水位为 5 m, 1 月为枯水期, 平均水

位为 2 m, 年平均水位为 31 5 m。此处, 对三种工

况进行稳定性评价: 日潮差情况, 洪水期水位上涨

情况,洪水期水位下降情况。
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表 1  各层土特性指标
Tab. 1  Property parameters of s oil in each layer

土层
高程范

围/ m

含水率

w( % )

容重 C /

( kN # m23 )

cc
/ k Pa

Uc
(b )

Ucb

(b)
饱和渗透系

数k/ ( m # s21 )

堤身

填土
8~ 3 39. 1 20 5 18 16 1. 0@ 1027

淤泥质粉

质黏土层
3~ - 17 35. 4 17. 6 15 25 18 1. 0@ 1026

粉砂层 - 17~ - 50 25. 9 18. 5 0 30 20 3. 0@ 1023

含砾

细砂层
- 50以下 25. 0 19. 7 0 32 20 5. 78@ 1023

图 3  嘶马岸坡断面结构

Fig. 3  Sect ion of slope in Sima reach

( 1)日潮差情况。

根据嘶马河段的水文资料,嘶马河段一日潮起

潮落水位变化极快, 平均每 13 h经历一次, 潮差一

般在 11 5 m 左右。假设初始时刻江水位为 21 0 m,

坡内地下水位为 21 5 m,每日江水位变化见图 4。在

这种非稳定渗流情况下每隔 2 h计算一次岸坡安全

系数,结果列于表 2中,各时刻的滑动面为一簇同滑

动起点,不同滑动半径的圆弧。

图 4  潮位随时间变化
Fig. 4  Relat ion diagram betw een t idal level and t ime

表 2  日潮差期间各时刻岸坡安全系数
Tab. 2  Safety factor of slope durin g t ide

时刻

/ h

安全系数

二维饱和稳定
二维非饱和

非稳定
三维饱和稳定

三维非饱和

非稳定

1 1. 370 1. 406 1. 526 1. 555

3 1. 368 1. 404 1. 520 1. 543

5 1. 369 1. 405 1. 527 1. 546

7 1. 373 1. 409 1. 536 1. 559

9 1. 376 1. 412 1. 542 1. 568

11 1. 376 1. 412 1. 540 1. 565

13 1. 372 1. 408 1. 530 1. 557

  表中结果表明, 在日潮差的影响下,边坡稳定安

全系数的变化极小。分析其原因为,在日潮差周期内

尽管江水位在不断变化, 但是由于变化周期较短,另

外上部土层渗透系数较小,所以坡内流场在短时间内

来不及变化,孔隙水压力基本保持不变, 故安全系数

变化不大。在各种分析方法中,利用三维分析方法得

到的安全系数要比用二维分析方法得到的安全系数

有较大提高, 用非饱和强度理论得到的安全系数比

用饱和强度理论得到的安全系数也有一定的提高。

( 2)洪水期水位上涨情况。

此时设坡内地下水位为 21 5 m, 江水位经过 10

天以 01 4 m/ d 的速度由 21 0 m 上升至 61 0 m ,以每

天为一步长, 可以算出各天的安全系数值,列于表 3

中, 各时刻的滑动面为一簇同滑动起点,不同滑动半

径的圆弧。由表中可以看到, 用三维分析方法和非

饱和强度理论得到的安全系数仍然是最高的, 另外

在水位上涨期间, 随着水位的上涨安全系数降低。

究其原因是此处水位上涨速度属于缓涨,并未产生

较大超孔隙水压力, 另外由于水位上涨使得岸坡的

抗剪强度降低,从而导致安全系数降低。

表 3 水位上涨期各时刻岸坡安全系数

T ab . 3  S afety factor of slop e during rising period of w ater level

时刻

/ d

安全系数

二维饱和稳定
二维非饱和

非稳定
三维饱和稳定

三维非饱和

非稳定

1 1. 369 1. 405 1. 545 1. 573

2 1. 364 1. 399 1. 539 1. 566

3 1. 358 1. 392 1. 533 1. 561

4 1. 351 1. 385 1. 524 1. 550

5 1. 342 1. 375 1. 516 1. 542

6 1. 332 1. 364 1. 504 1. 529

7 1. 320 1. 352 1. 490 1. 513

8 1. 307 1. 338 1. 475 1. 497

9 1. 293 1. 322 1. 458 1. 479

10 1. 277 1. 304 1. 444 1. 463

  ( 3)洪水期水位下降情况。

同工况 2相反,此时设坡内地下水位为 21 5 m,

江水位经过 10天以 01 4 m/ d的速度由 61 0 m 下降

至 21 0 m ,仍以每天为一步长,可以算出各天的安全

系数值, 列于表 4中,各时刻的滑动面为一簇同滑动

起点,不同滑动半径的圆弧。同样可以看出用三维方

法和非饱和强度理论得到的安全系数较高,此时的水

位降落属于缓降,随着水位的降落,淹没在水下的岸

坡减少,使得岸坡抗剪强度增大,安全系数升高。

#202#

第 15 卷 总第 88 期# 南水北调与水利科技# 2017年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

表 4  水位下降期各时刻岸坡安全系数
Tab. 4  Safety factor of slope during dropping period of w ater level

时刻

/ d

安全系数

二维饱和稳定
二维非饱和

非稳定
三维饱和稳定

三维非饱和

非稳定

1 0. 988 1. 007 1. 155 1. 180

2 1. 005 1. 023 1. 164 1. 189

3 1. 026 1. 043 1. 181 1. 202

4 1. 049 1. 066 1. 205 1. 222

5 1. 074 1. 091 1. 232 1. 248

6 1. 102 1. 115 1. 258 1. 274

7 1. 127 1. 141 1. 281 1. 296

8 1. 155 1. 169 1. 308 1. 322

9 1. 183 1. 196 1. 338 1. 352

10 1. 212 1. 224 1. 385 1. 394

3  结语

本文基于边坡稳定的三维简化 Bishop法思想,

结合非饱和土强度理论推导出了基于非饱和土强度

理论的边坡稳定三维分析的安全系数公式。并对嘶

马河道工程进行了稳定性分析。在分析中分别对日

潮差工况、洪水期水位上涨工况和洪水期水位下降工

况等三种工况进行了研究。结果表明,采用三维分析

理论得到的边坡稳定安全系数要比用二维分析方法

得到的安全系数有较大提高, 从表 2、表 3、表 4可见

三维饱和分析安全系数比二维饱和安全系数分别提

高 111 3% ~ 121 1%、121 7% ~ 131 1%、131 1%~

1619%。另外采用非饱土和强度理论得到的安全系
数比饱和土强度理论得到的安全系数也有一定的提

高,从表 2、表 3、表 4可见三维非饱和分析安全系数

比三维饱和安全系数分别提高 11 1% ~ 11 9%、
11 3% ~ 11 8%、01 7% ~ 21 2%。因此,本文结合边坡

稳定的三维分析法和非饱和土强度理论能更客观更

有效地对边坡进行稳定性评价。当然实际工程中大

部分稳定问题可以简化为三维问题来分析, 但是对

于大范围的堤防整体滑动采用三维、二维稳定分析

还需更进一步根据实际情况选择分析方法。
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