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摘要:基于非饱和土体抗剪强度理论,采用极限平衡法,考虑非饱和非稳定渗流对坝坡稳定性的影

响,通过体积含水量与基质吸力之间的非线性关系,模拟超静孔隙水压力的消散过程,将不同时段

渗流分析结果导入稳定分析模块计算其安全系数的变化。 选取某黏土心墙坝,模拟其在不同灌溉

条件下的渗流状况及上游坝坡稳定性。 计算结果表明:库水位骤降引起坝坡安全系数的降低,但随

着超静孔隙水压力的消散,坝坡稳定性逐渐增强,降水速度越快,坝坡安全系数越低。
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Influence of rapid drawdown of reservoir level on stability of unsaturated dam slope / / ZHONG Qiming1,2, HUO
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Abstract: The reduction of the safety factor caused by the rapid drawdown of the reservoir level leads to the instability of
the dam slope. Therefore, it is important for reservoir flood control and irrigation to research influences of different
drawdown velocities of the reservoir level on the dam slope stability. With consideration of the effects of unsaturated
transient seepage on the stability of the dam slope, the process of the excess pore water pressure was simulated using the
limit equilibrium method based on the shear strength theory for unsaturated soil and the nonlinear relationship between the
volume water content and matric suction. Then, the seepage analysis results for different times were incorporated into the
stability analysis module to calculate the safety factor of the dam slope. The calculated results show that rapid drawdown of
the reservoir level can result in a decrease of the dam slope safety factor, and the faster the drawdown of the reservoir level
is, the smaller the safety factor will be. However, the stability of the dam slope was enhanced with the dissipation of excess
pore water pressure. The simulation method can provide a theoretical basis for determining the flood discharge during
reservoir flood control operation.
Key words: rapid drawdown of reservoir level; unsaturated seepage; transient seepage; seepage line; dam slope stability;
sensitivity parameters

摇 摇 土石坝的坝坡稳定性取决于它的几何形状、坝
体材料属性及其内外受力情况,研究表明,孔隙水压

力和库水压力是影响坝坡稳定性的主要荷载[1鄄3]。
库水位的变化对土石坝坝坡的稳定性有着重要的影

响,由于坝前水位常处在变动之中,坝坡内外水分的

相互补给使坝体内渗流场不断变化,呈现非饱和非

稳定渗流特征[4]。 当库水位骤降时,坝体内孔隙水

压力常常不能很快消散,在渗透力的作用下使上游

坝坡形成下滑的趋势,甚至酿成滑坡事故[5鄄9]。 因

此,在实际工程中为了防止因库水位下降过快而导

致滑坡事故的发生,必须进行上游坝坡稳定性分析。

本文以某黏土心墙坝为研究对象,研究库水位

从正常蓄水位按 3 种不同降水速度骤降 6郾 5 m 过程

中的安全系数。 考虑体积含水量与基质吸力之间的

非线性关系,计算水位骤降后不同时间的坝体孔隙水

压力分布,选取有效应力强度指标,采用极限平衡法,
模拟考虑库水位骤降引起的非饱和坝坡稳定性问题。

1摇 非饱和非稳定渗流基本微分方程及定解
条件

摇 摇 将达西定律和质量守恒定律结合起来可以推导

出非饱和非稳定土体水流运动的基本方程:
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式中:H 为总水头;kx 和 kz 分别为 x 和 z 方向的渗透

系数;Q 为边界流量;兹 为体积含水量;t 为时间。
体积含水量的改变取决于应力状态的改变和土

体的性质,饱和与非饱和情况下的应力状态都可以

用两个状态变量 滓-ua 和 ua -uw 来表达,其中 滓 是

总应力,ua 是孔隙气压力,uw 为孔隙水压力[10鄄11]。
假定:淤总应力不变,即没有土体的卸载和加载;
于对于瞬态问题孔隙的气压保持为恒定的大气压。
体积含水量的变化通过下面的方程与孔隙水压力的

变化发生联系:
鄣兹 = mw鄣uw = mw籽wg鄣(H - z) (2)

式中:mw 为储水曲线的斜率;籽w 为水的密度;z 为位

置水头。
由于位置水头是个常量,z 对时间的导数为零,

将式(2)代入式(1)得:
鄣
鄣x kx

鄣H
鄣( )x + 鄣

鄣z kz
鄣H
鄣( )z + Q = mw籽wg

鄣H
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初始条件为

H(x,z,t)
t = 0

= H0(x,z,0) (4)

第一类边界条件(已知水头边界 祝1):

H(x,z,t)
祝1

= H1(x,z,t)摇 ( t > 0) (5)

第二类边界条件(已知流量边界 祝2):

Kn
鄣H(x,z,t)

鄣n 祝2

= f(x,z,t)摇 ( t > 0) (6)

式中:H0(x,z,0)为初始时刻坝体内各点的水势;祝1

和 祝2 分别为已知水头边界和流量边界;H1(x,z,t)
为 t 时刻祝1 边界处的水势; f(x,z,t)为 t 时刻祝2 边

界处的流量;n 为边界 祝2 外法向向量。

2摇 有限元渗流方程

将分析区域划分为有限单元网格,建立单元水

势插值函数,应用加权余量的伽辽金方法建立渗流

有限元支配方程[12]:

Kh + S 鄣H
鄣t = F (7)

式中:K 为传导矩阵;h 为单元节点水势列阵;S 为储量

矩阵;F 为边界条件列阵,包括已知水头和流量边界。
求解式(7)时,时间变量采用差分法离散,由此可得:

Kht +驻t +
1
驻tSht +驻t -

1
驻tSht = Ft +驻t (8)

3摇 实例分析

3. 1摇 渗流分析

某黏土心墙砂砾石坝,坝高 70郾 6 m,坝顶长约

320郾 0 m,水库正常蓄水位 645郾 0 m,设计洪水位

645郾 4m,校核洪水位 647郾 8m,总库容 2郾 82 亿 m3,大
坝断面如图 1 所示。

图 1摇 大坝断面

通过试验得到大坝各部分材料体积含水量与基

质吸力之间的关系曲线,如图 2 所示。

图 2摇 大坝各部分材料土水特征曲线

为了满足该水库下游的灌溉需求,经过调度分

析,库水位需在短时间内骤降 6郾 5 m,现模拟库水位

分别在 12 h,24 h 和 48 h 内从正常蓄水位 645郾 0m 高

程骤降至 638郾 5 m 情况下的渗流情况及边坡稳定

性,假定初始浸润线为上游蓄水位 645郾 0 m、下游无

水时的浸润线。 3 种工况下的浸润线如图 3 所示。

图 3摇 3 种工况下浸润线

由计算结果可以看出,随着库水位的下降,坝体

内浸润线的高度也在下降,但是坝体土壤的持水性

导致坝体内浸润线的最高点下降速度低于库水位的

下降速度,表现为浸润线前半段向下弯曲的程度越

来越明显,随着库水位下降速度的减缓,超静孔隙水

压力消散速度加快,浸润线向下弯曲的程度减弱,浸
润线趋于平缓。
3. 2摇 稳定性分析

库水位骤降期坝坡稳定性分析可采用两种不同

的方法:有效应力法和总应力法[13]。 有效应力法使

用有效应力强度指标,优点在于参数易于确定,缺点
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在于需要额外的工作来评价水位降落过程中坝体材

料中的孔隙水压力;总应力法使用总应力强度指标,
缺点在于忽略了材料的水力学特性,不能评价坝体

在水位降落不同阶段的稳定性。 本文采用有效应力

法模拟水位骤降时的坝坡稳定性,选取有效应力强

度指标,基于材料的水力学特性模拟不同时段的坝

坡稳定性,计算整个水位降落过程中不同时间土石

坝的安全系数。 具体计算方法为:利用坝体材料的

土水特征曲线,通过非饱和非稳定渗流分析计算不

同时间坝体孔隙水压力分布,将孔隙水压力的计算

结果导入边坡稳定分析程序,依据 SL274—2001《碾
压式土石坝设计规范》的规定,采用简化毕肖普法

(Bishop 法)计算不同时间坝体安全系数。
在非饱和非稳定计算结果的基础上进行上游坝

坡稳定性分析,根据坝料物理力学特性试验成果,结
合工程经验,稳定分析计算参数见表 1,考虑到岩土

材料的不确定性以及工程施工过程中取料和碾压等

可能存在的不均匀性,进行了强度参数敏感性分析,
对表 1 中强度指标进行了适当降低,见表 2。 土料

的强度指标采用摩尔 库伦强度准则,强度指标为黏

聚力 c、内摩擦角 渍0;堆石料的强度包线则考虑其非

线性特性,其黏聚力为 0 kPa,强度指标为内摩擦角

渍0、内摩擦角增量 驻渍。
表 1摇 稳定分析基本参数

材摇 料 籽d / (g·cm-3) c / kPa 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅)

防渗心墙 1郾 60 20 25郾 6 0
坝壳料 2郾 28 0 49郾 3 4郾 1
过渡料 2郾 17 0 48郾 0 4郾 1
反滤料 2郾 11 0 46郾 2 2郾 1

表 2摇 稳定分析敏感性参数

材摇 料 籽d / (g·cm-3) c / kPa 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅)

防渗心墙 1郾 60 15 20 0
坝壳料 2郾 28 0 46 4郾 1
过渡料 2郾 17 0 44 4郾 1
反滤料 2郾 11 0 42 2郾 1

图 4摇 水位下降高度与安全系数的关系

同样考虑 3 种工况下的边坡稳定性,采用敏感

性参数计算出上游坝坡的安全系数,结果如图 4 所

示。 由计算结果可以看出,上游坝坡的安全系数随

着库水位的下降急剧减小,库水位下降 3 m 后安全

系数变化趋于平缓,库水位下降 6 m 后安全系数略

有提高,究其原因,应为坝体的超静孔隙水压力逐渐

消散引起有效应力增加导致。 3 种工况下最小安全

系数分别是:12 h 骤降时为 2郾 26,24 h 骤降时为

2郾 32,48 h 骤降时为 2郾 34,可见 3 种降水工况对本坝

的安全系数影响不大。

4摇 结摇 论

a. 水位骤降的速度越快,浸润线前半段向下弯

曲的程度越明显,随着库水位下降速度的减缓,向下

弯曲的程度减弱,浸润线趋于平缓。
b. 库水位骤降时,坝坡安全系数迅速下降,但

随着超净孔隙水压力的消散,坝坡稳定性逐渐增强,
降水速度越快,坝坡安全系数越低。

c. 库水位骤降速度的控制对于坝坡安全性及

水库防洪调度具有重要意义,采用本文的考虑孔隙

水压力变化计算安全系数的有效应力法可为水库安

全调度预案的制定提供理论依据。
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