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摘要：　库水位骤降是引起库区岸坡失稳的一个重要因素，为分析库水位骤降条件下岸坡稳定性的变

化，利用刚体极限平衡中条分法计算原理，对库水位骤降条件下的滑动力矩及抗滑力矩进行分析，以某

抽水蓄能下水库为例，采用数值模拟软件ＳＥＥＰＷ中渗流模块，研究库水位骤降情况下岸坡渗流力及

孔隙水压力的变化，并依据ＳＷＯＰＥＷ模块，对水位骤降条件下的岸坡稳定性进行分析计算。计算结

果表明：随着库水位的下降，岸坡稳定性系数总体呈现先减小后增大的趋势，但增大的量值较小，最终稳

定性系数趋于稳定。
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１　引言

随着我国大力兴建水利设施，各种水库、抽蓄电

站的建成，库区岸坡稳定性的研究越来越重要，其中

库水位骤降时工况是引起库区边坡失稳的重要因

素［１２］。

在库水位骤降条件下，渗透力作用使得坡体下

滑力增大，极易诱发岸坡失稳破坏。１９６３年在意大

利Ｖａｊｏｉｎｔ水库，在库水位骤降情况下库区岸坡发

生大规模滑坡［３］；三峡水库自２００３年试验蓄水以

来，由于水位骤降发生过多次崩塌、滑坡事件［４］。由

于库水位骤降而引起的崩塌、滑坡等地质灾害造成

了巨大的人员及经济损失的案例数不胜数［５７］。针

对库水位骤降影响下岸坡稳定性分析，国内外学者

进行了很多研究，主要有极限平衡分析法、强度折减

法等。如鲁秡等［８］基于降雨历史曲线，利用数值模

拟软件对库水位骤降工况下滑坡渗流场及应力场进

行数值模拟；郭子正等［９］对降雨及水位骤降工况下

滑坡的稳定进行分析，并利用灰色模型对滑坡稳定

性系数进行预测；钟启明等［１０］基于非饱和土抗剪强

度理论，将水位骤降工况下的渗流分析结果与极限

平衡法相结合，得出库水位骤降会引起岸坡稳定性

系数减小，但随着超静孔隙水压力的消散，岸坡稳定

性逐渐增强的结论。此外将库水位骤降工况与非饱

和土理论结合，并采取有限元、离散元等分析手段对

岸坡稳定性进行分析也取得了被广泛认可的结

果［１１１４］。刘钊等［１５］基于有限元法对库水位变化下

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，并应用工程实例进行验证分析。

本文基于刚体极限平衡中条分法计算原理，对

库水位骤降条件下的滑动力矩及抗滑力矩进行分

析，采用数值模拟软件ＳＥＥＰＷ中渗流模块，研究

库水位骤降情况下岸坡渗流力及孔隙水压力的变

化，并依据ＳＷＯＰＥＷ模块，对水位骤降条件下的

岸坡稳定性进行分析计算。

２　非稳态渗流计算原理

２．１　非稳态渗流原理

库水位骤降情况下，堆积体边坡土壤孔隙中的

水分也将随着水库水位的降落而排出，当堆积体渗

透性较差时，边坡内浸润线的降落速度将滞后于坡

外水位的降落速度，因此库水位降落后，边坡内仍维

持较高的浸润面，孔隙水压力也维持在较高水平。

这种情况下有利于堆积体边坡的坡外水压力随着水

位的下降逐渐减小，另外边坡附近边坡稳定的渗流

动水压力逐渐增大，所以水位骤降情况下边坡的稳

定性下降较快。

水位降落过程非稳定渗流作用下的边坡，渗透

坡降较高，渗流方向指向边坡外侧。渗流作用产生

渗透力可由下式计算：

犳＝γ狑犑 （１）

式中：犳为渗透力；γｗ 为容重；犑为渗透坡降。水位

降落过程中，边坡内渗透坡降值增加，导致渗透力同

步增大，渗透力的增加势必会影响土体边坡的整体

抗滑稳定性。

综上所述，水位骤降导致临水边坡滑坡的主要

原因是，边坡内孔隙水压力未及时消散，坡外水压力

因水位下降而减小。

２．２　非稳态渗流的计算模型

基于上述原理，引用有限单元法计算渗流场，在

整个分析过程仍然在以条分法为基础。在考虑渗流

作用的条分法计算边坡的稳定性时，孔压的计算是

至关重要的。本文以土骨架为研究对象，假定在水

位骤降的短时间内，渗透性较差的土体骨架未发生

变化，其条分法计算原理及公式按有效重度和渗透

力关系分析土条滑动力矩和抗滑力矩。条单元划分

比较多，单个土条很窄，土条底面用直线代替圆弧。

取单个土条单元ａｃｆｄ，单元受力情况如图１所示。

图１　土条单元示意图

其中滑动力矩：

∑
狀

犻＝１

犕犻＝∑
狀

犻＝１

犠犻犚ｓｉｎα犻＋犕１犾＋犕犖狉 （２）

式中，犠犻为单个土条本身的自重力；犚为圆弧半径；

α犻为第犻个土条底部坡角；犕１犾为第１个土条左侧对

圆心的力矩；犕犖ｒ为第犖个土条右侧水压力对圆心

的力矩。

抗滑力矩：

犜犻＝∑ 犮犻犾犻＋
ｃｏｓα犻犠犻－狌犻犾犻＋

ｓｉｎα犻 －犉犠犾＋犉（ ）
［ ］

犠狉

ｔａｎφ｛ ｝犻
（３）

式中，犮犻、φ犻 为第犻个土条的土层的粘聚力和摩擦
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角；犾犻为土条底部长度；狌犻为土条底部水压力；犉狑犾，

犉狑狉分别表示土条左、右侧水压力的合力。由式（２）

和式（３）得到用土条边界力考虑渗流的安全系数公

式（４）：

犓 ＝
∑犚犮犻犾犻＋ ｃｏｓα犻犠犻－狌犻犾犻＋ｓｉｎα犻 －犉犠犾＋犉（ ）［ ］犠狉 ｔａｎφ｛ ｝犻

∑
狀

犻＝１

犠犻犚ｓｉｎα犻＋犕１犾＋犕犖狉

（４）

３　岸坡稳定性数值分析

３．１　工程地质条件

某抽水蓄能电站下库布置在峡谷内，通过在河

道上、下游筑坝拦挡形成下水库。下水库区河道长

度约３．６ｋｍ，该段河流总体上流向ＮＥ４５°，局部呈

“Ｓ”形拐弯。河谷大致呈不对称“Ｖ”字形，道路处河

谷宽约５０～８０ｍ，局部拐弯段宽度最大可达３５０

ｍ，谷深１９０～２５５ｍ。上游处（下水库Ｂ拦沙坝）河

底高程约２０１３ｍ，下游处（下水库Ａ拦河坝）河底

高程约１９５３ｍ，河底坡降约１．７％。

河谷两岸为高低不平的低山丘陵，山体边坡整

体下陡上缓，陡坡段整体基岩出露，坡脚有崩坡堆积

物分布。库区出露的地层有奥陶系下统变质砂岩、

加里东中期花岗岩、第四系全新统冲洪积砂卵砾石、

崩坡积碎石土等。

３．２　数值模拟计算模型

根据该抽蓄设计文件，最大连续满发电量时间

为６ｈ，即在抽蓄正常运营期间，其正常蓄水位２０１２

ｍ变至死水位１９８２ｍ用时最快为６ｈ，水位高差约

为３０ｍ，即下水库库水位下降速率为５ｍ／ｈ。

选取下水库库区内一崩塌堆积体进行计算，考

虑库水位骤降工况时，天然状态下其位于浸水线之

下的土体选取饱和土体的犮、φ、γ值，位于浸水线之

上的土体采用天然状态下的犮、φ、γ值为稳定性计算

参数。其在暴雨、地震工况下的计算参数同上述极

限平衡法一致。具体包括如下：①工况１：天然＋水

位骤降；②工况２：暴雨＋水位骤降；③工况３：地震

＋水位骤降。稳定性计算参数如表１所示。

表１　稳定性计算参数取值

岩性 风化程度 渗透系数犽／Ｍ·ｓ－１ 干密度／ｇ·ｃｍ－３ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／°

花岗岩

强风化 ５．９０Ｅ５ ２．５２ ４ ０．３２ ０．３ ３０

弱风化 ４．７０Ｅ６ ２．６４ １０ ０．２８ １ ４０

微新岩体 ８．３０Ｅ７ ２．６７ １４ ０．２５ ３ ４６

崩坡积碎石土 全风化 ３．００Ｅ２ １．８２ ２ ０．３ ０ ３４

１．崩坡积块碎石土；２．冲洪积砂卵砾石；３．强风化花岗岩；

４．弱风化花岗岩；５．微风化花岗岩；６．地下水位线；

７．推测接触界线；８．推测风化带下限

图２　崩塌堆积体地质剖面图

３．３　岸坡稳定计算结果

基于该崩塌堆积体剖面（图２），对库水位骤降

工况下边坡稳定性进行耦合计算分析，库水位下降

速率为５ｍ／ｈ，利用模拟软件中条分法对库水位下

降时堆积体边坡进行局部搜索，并将库水位从２０１２

ｍ下降至１９８２ｍ过程分为５个阶段，分析其稳定

性系数随库水位骤降时的变化规律，计算过程及稳

定性系数变化规律分析如下。

利用模拟软件非稳态渗流分析模块对崩塌堆积

体纵剖面进行建模处理，其模型如图３所示。

图３　非稳态渗流模型
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库水位降落高差为３０ｍ，将模型中正常蓄水位

至死水位过程分为５个阶段，每个阶段历时１ｈ，库

水位下降６ｍ，计算结果示意图如图４所示。

图４　数值分析计算过程示意图

　　经过对库水位骤降工况下堆积体稳定性分析，

得知崩塌堆积体在水位骤降整个过程中其稳定性系

数均大于１．１５，堆积体处于稳定状态。通过软件模

拟可知边坡安全稳定性系数在水位下降初期呈减小

趋势，随着历时３ｈ、蓄水位到１９９４ｍ时，堆积体安

全稳定系数又逐渐增大。其最小安全系数随蓄水位

变化如图５所示。

在库水位降至死水位期间，作用于坡表面的库

水压力指向坡内，相当于堆积体的一部分“抗滑力”。

坡体的渗透系数较小，在库水位骤降期间，坡内地下

水排出较慢，即产生非饱和不稳定渗流场并对堆积 图５　最小稳定性安全系数随蓄水位变化关系

０７ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



体作用渗透压力，相当于堆积体的一部分“下滑力”。

“抗滑力”减小“下滑力”增大，则堆积体边坡稳定性

系数降低。当库水位降至一定程度之后，坡内地下

水慢慢排出，孔隙水压力减小，不稳定渗流场逐渐变

为稳定渗流场，渗透压力也逐渐降低，则堆积体边坡

稳定性系数增高，即如上图５所示的变化趋势。

４　讨论

库水位骤降工况下岸坡稳定性研究成果较

多［９，１６１７］，但多是以非饱和理论为切入点，对岸坡稳

定性进行分析，没有考虑非稳态条件下，滑动力矩和

抗滑力矩的关系。本文对非稳态渗流情况下土体滑

动力矩与抗滑力矩进行推导，建立了非稳态渗流计

算模型，并利用数值分析手段对一工程实例进行验

证分析，得出库水位骤降情况下不同历时阶段的岸

坡稳定性系数，对库水位骤降工况下岸坡稳定性的

计算有指导意义。

５　结论

本文基于非稳态渗流理论，利用数值模拟软件

对库水位骤降条件下岸坡稳定性进行研究，最终得

出以下结论：

（１）基于非稳态渗流原理，考虑了渗流力在岸

坡中的作用，对土体滑动力矩与抗滑力矩进行分析，

建立了非稳态渗流的岸坡稳定性计算模型。

（２）以某抽水蓄能电站下水库为例，对库水位

骤降工况下岸坡稳定性进行分析，结果显示随着库

水位的下降，岸坡稳定性系数总体呈现先减小后增

大的趋势，但增大的量值较小，最终稳定性系数趋于

稳定。
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