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基于流固耦合理论的饱和－非饱和土
开挖边坡稳定性分析

张信贵１，２，３， 许胜才１， 易念平１

（１． 广西大学 土木建筑工程学院， 广西 南宁　 ５３０００４； ２． 工程防灾与结构安全教育部重点实验室， 广西 南
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摘要： 现有开挖边坡稳定分析的研究中，综合考虑开挖效应与应力－渗流耦合作用对边坡稳定性影响的分析很

少。 为此，根据饱和－非饱和土渗流及抗剪强度特性，推导了饱和－非饱和土在应力－渗流耦合作用下的有限元

求解方程，介绍了计算饱和－非饱和土开挖边坡稳定性的有限元强度折减技术。 建立了一开挖边坡算例进行应

力－渗流耦合分析，结果表明，相对于非开挖模式下的计算，开挖卸荷效应对开挖边坡稳定性有一定提高作用，
但这一作用随着时间的延长会逐渐减弱直至消失。 对影响开挖边坡稳定的各种因素进行了计算分析，开挖速

度、初始水位高度、渗透系数以及弹性模量、泊松比等影响因素对应力－渗流耦合作用下的开挖边坡稳定性影响

较大，影响规律和以往的研究结论有所不同。

关　 键　 词： 开挖边坡； 非饱和土； 耦合分析； 强度折减法； 边坡稳定
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自然界大多数边坡土层处于饱和－非饱和共存的状态，考虑非饱和土的特点，运用流固耦合理论分析渗

流场与应力场共同作用下的边坡稳定性，是近年来岩土工程领域研究的热点和难点。 以往边坡的渗流分析

将渗流与变形分割开来，先对边坡进行单独的渗流分析，在此基础上再结合极限平衡法或有限单元法分析边

坡稳定性，忽略了水土相互影响，在理论上不够严谨。 最理想的分析方法应是将渗流、变形和边坡稳定通过

统一的有限元法求解，而现有文献表明，这方面的研究不多，且各研究所基于的理论和假设也存在差异。
在考虑应力和渗流耦合作用下的边坡稳定性分析方面，主要有两个研究方向：一是降雨作用下的边坡稳

定问题［１－４］；二是水位变化影响下的边坡稳定问题，如水位骤降、骤升等［５－９］。 然而这些研究大多是以自然状

态的边坡为分析对象，忽略了施工因素如开挖的影响。 事实上，开挖增加了自由渗出面，改变了边坡内的渗

流路径，从而会引起边坡应力场的改变。 同时开挖引起的土体卸荷效应改变了边坡土层的应力场，反过来又

将影响到渗流场的变化，而现有关于综合考虑开挖效应与应力－渗流耦合作用的饱和－非饱土边坡稳定分析

还鲜见报道。 文献［１０］采用不同应力路径的三轴试验来反映开挖扰动对土体强度参数的影响，利用受开挖

扰动而引起弱化的土体强度参数对基坑边坡进行稳定性分析，并未涉及边坡渗流方面的计算。 文献［１１］和
文献［１２］分析了开挖边坡相对于天然边坡在稳定性上的差异，但将边坡看成是均质单相体，并未涉及流固

耦合的计算。 文献［１３］仅利用边坡开挖后的几何构形，对边坡进行了渗流分析，但并未考虑开挖卸荷效应
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对渗流场的影响，也未运用流固耦合理论分析开挖边坡的稳定性。
极限平衡法分析饱和－非饱和土边坡稳定性，不能反映开挖卸荷效应，不适宜用于考虑开挖效应的边坡

稳定分析。 而现有针对饱和－非饱和土边坡的有限元计算中，较多对饱和－非饱和渗流做简化处理，较少考

虑应力－渗流耦合作用及时间效应的影响。 因此，如何将边坡开挖、渗流、变形及破坏过程有机结合，真实反

映开挖效应、渗流变化等对边坡稳定的影响仍是值得深入研究的课题。

１　 饱和－非饱和土渗流固结理论

１􀆰 １　 饱和－非饱和土渗流及强度特性

在饱和－非饱和土体中，由于渗流速度较低，通常用 Ｄａｒｃｙ 定律来描述其渗流行为［２］。 对于均质材料，
Ｄａｒｃｙ定律可表示为：

ｖ ＝ － ｋ∂ｈ ／ ∂ｘ ＝ － ｋｉ （１）
式中：ｖ 为平均渗流速度；ｋ 为与土体饱和度 ｓ 相关的渗透系数；ｉ 为水力梯度。

由于渗流速度较小，忽略流速水头的影响，则渗流水头 ｈ 只包含测管水头，计算式为：

ｈ ＝
ｕｗ
ρｗｇ

＋ ｚ ＝
ｕｗ
γｗ

＋ ｚ （２）

式中：ｕｗ为孔隙水压力；γｗ为水重度；ｚ 为重力方向的位置水头。
非饱和土的渗透系数与基质吸力有关，而吸力的量测较复杂，获取土－水特征曲线的试验技术难度很

大，为便于分析，可用经典的 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型来预测［１４］。 Ｍ． Ｔ． Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 基于 Ｍｕａｌｅｍ 提出的毛细

模型，建立了渗透系数模型、土－水特征曲线模型及其导数形式的表达式：
Ｓｅ ＝ （ ｓ － ｓｒ） ／ （１ － ｓｒ） ＝ ［１ ＋ （αΦ） ｎ］ －ｍ （３）

Ｃｓ ＝ ∂ｓ ／ ∂Φ ＝ α（１ － ｎ）（１ － ｓｒ）Ｓｅ １ ／ ｍ （１ － Ｓｅ １ ／ ｍ）ｍ （４）
ｋ ＝ ｋｓｋｒ ＝ ｋｓＳｅ １ ／ ２ ［１ － （１ － Ｓｅ １ ／ ｍ）ｍ］ ２ （５）

式中：ｓ，ｓｒ，Ｓｅ分别为饱和度、残余饱和度和有效饱和度；基质吸力 Φ ＝ ｕａ －ｕｗ；ｋｓ为饱和渗透系数； Ｒｒ ＝
Ｓ１ ／ ２ｅ １ － （１ － Ｓ１ ／ ｍｅ ）ｍ[ ] ２；α，ｍ，ｎ 为土－水特征曲线的拟合参数，其中 ｍ 常与 ｎ 具有相关关系：ｍ＝ １－１ ／ ｎ。

在非饱和土中，由于基质吸力的作用，太沙基有效应力原理不能直接套用，所以 Ｂｉｓｈｏｐ（１９５９）引入一个

有效应力参数 χ 来建立非饱和土的有效应力表达式：
σ′ ＝ （σ － ｕａ） ＋ χ（ｕａ － ｕｗ） （６）

式中：σ 为总应力；σ′为有效应力；ｕａ为孔隙气压力，若假设孔隙气压处于大气压状态且恒定，则 ｕａ ＝ ０。 有效

应力参数 χ 与饱和度有关，当土体完全干燥时取 ０，完全饱和时取 １。 参数 χ 的测量试验条件要求高，一般难

以获取。 但根据 Ｏｂｅｒｇ和 Ｖａｎａｐａｌｌｉ的研究［１］，参数 χ 可以简单地取为饱和度 ｓ，即 χ ＝ ｓ。 基于 Ｍ－Ｃ 强度准

则，由式（６）得出非饱和土的抗剪强度公式为：
τ ＝ ｃ′ ＋ ［（σ － ｕａ） ＋ χ（ｕａ － ｕｗ）］ｔａｎφ′ （７）

１􀆰 ２　 应力－渗流耦合控制方程

１􀆰 ２􀆰 １　 应力平衡方程　 假设饱和－非饱和土为连续介质，根据势能变分原理，土的应力平衡微分方程和应

力边界条件可转化成等效积分形式，即虚功方程，则有：

∫
Ｖ
δ εＴσｄＶ ＝ ∫

Ｖ
δ ｕＴｆｄＶ ＋ ∫

Ｓ
δ ｕＴｐｄＳ （８）

式中：σ为总应力，δε，δｕ 为虚应变和虚位移； ｆ 为单位体积力，对于非饱和土为土骨架重与水重之和，即 ｆ ＝
ｆｓ＋ｆｗ ＝（１－ｎ）ρｓｇ ＋ｎｓρｗｇ，其中 ｎ 为孔隙率，ｇ 为重力加速度；ｐ 为边界面力；Ｖ 为体积积分域；Ｓ 为边界面积分

域。 由于渗流连续方程含有时间项，为了将应力和渗流进行耦合分析，需对虚功方程进行时间求导，具体表

达式［１５］为：

１１
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∫
Ｖ
δ εＴ ∂σ

∂ｔ
ｄＶ ＝ ∫

Ｖ
δ ｕＴ ∂ｆ

∂ｔ
ｄＶ ＋ ∫

Ｓ
δ ｕＴ ∂ｐ

∂ｔ
ｄＳ （９）

规定应力以拉为正，孔压以压为正，忽略气压作用，令 χ ＝ ｓ，则有效应力原理可写为：
σ′ ＝ σ ＋ ｍｓｕｗ ＝ σ ＋ ｍｕ－ ｗ （１０）

式中：ｍ＝［１， １， １， ０， ０， ０］ Ｔ。 假设土颗粒和水不可压缩，则增量型的本构方程为：
ｄσ′ ＝ Ｄｅｐｄε （１１）

将式（１０）和（１１）代入式（９），经整理可得饱和－非饱和土应力平衡方程的等效积分形式：

∫
Ｖ
δ ε ＴＤｅｐ

∂ε
∂ｔ
ｄＶ － ∫

Ｖ
δ ε Ｔｍ（ ｓ ＋ Ｃｓｕｗ）

∂ｕｗ
∂ｔ
ｄＶ ＝ ∫

Ｖ
δ ｕＴ ∂ｆ

∂ｔ
ｄＶ ＋ ∫

Ｓ
δ ｕＴ ∂ｐ

∂ｔ
ｄＳ （１２）

式中：Ｃｓ ＝∂ｓ ／ ∂ｕｗ为非饱和土饱和度相对基质吸力的变化率，可由土－水特征曲线求得。
１􀆰 ２􀆰 ２　 渗流连续方程　 考虑某一微元体积的土，假设土颗粒和水不可压缩，根据质量守恒原理，在 ｄｔ 时间

内流入流出该微元体内的水量应等于微元体的质量变化，流体的渗流采用 Ｄａｒｃｙ 定律来描述，应变以拉为

正，经过推导，可得饱和－非饱和土的渗流连续方程［１６］为：

ｓ
∂ε ｖ
∂ｔ

＋ ｎ ∂ｓ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

ｋ ∂ｈ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
∂ｙ

ｋ ∂ｈ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
∂ｚ

ｋ ∂ｈ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

式中：εｖ为体积应变，ｎ 为孔隙率。 引入 Ｃｓ ＝∂ｓ ／ ∂ｕｗ，于是式（１３）可化为：

ｓ
∂ε ｖ
∂ｔ

＋ ｎＣｓ
∂ｕｗ
∂ｔ

＝ Ñ（ｋ Ñｈ） （１４）

Ñ＝ ∂
∂ｘ

ｉ ＋ ∂
∂ｙ

ｊ ＋ ∂
∂ｚ
ｋ （１５）

式中： Ñ称为哈密顿算子。 式（１４）是饱和－非饱和渗流的控制方程，其定解需通过边界条件求得。
孔压边界条件： ｕｗ ｜ Ｓ１

＝ ｐｗ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ，流量边界条件： ｎＴｋ Ñｈ ｜ Ｓ２
＝ － ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

其中：ｎ＝［ ｌ，ｍ，ｎ］ Ｔ为边界法向向量，ｑ 为单位时间内通过边界的水流量，规定与 ｎ 同向时为正。 在式（１４）的
求解中，将孔压边界条件作为强制边界条件直接引入有限元方程，而流量边界条件和渗流连续方程可转化为

等效的积分形式，因此有

∫
Ｖ
δｕｗ Ñ（ｋ Ñｈ） － ｓ

∂εｖ
∂ｔ

－ ｎＣｓ

∂ｕｗ
∂ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄＶ ＋ ∫

Ｓ
δｕｗ － ｎＴｋ Ñｈ － ｑ( ) ｄΓ ＝ ０ （１６）

式中：δｕｗ为孔压函数的变分。
对式（１６）第一项进行分部积分，并利用散度定理，结合式（２），则式（１６）可化为

∫
Ｖ

Ñ δｕｗ( ) ｋ Ñ
ｕｗ
γｗ

＋ ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ ＋ ∫

Ｖ
δｕｗ ｓ

∂ε ｖ
∂ｔ

＋ ｎＣｓ
∂ｕｗ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ ＋ ∫

Ｓ
δｕｗｑｄΓ ＝ ０ （１７）

１􀆰 ３　 控制方程的有限元求解

对饱和－非饱和多孔连续介质用某一类型的单元进行离散，构造单元结点变量插值函数，则待求位移 ｕ、
应变 ε 和孔压 ｕｗ表达为：

ｕ＝Ｎａ，ε＝Ｂａ，ｕｗ ＝Ｎ
－
ｐｗ （１８）

式中：ａ，ｐｗ分别为单元结点位移和结点孔隙水压力；Ｎ，Ｎ
－
分别为位移和孔隙水压力的形函数矩阵；Ｂ 为应变

矩阵。 将式（１８）分别代入式（１２）和（１７），经整理可得应力－渗流耦合控制方程的有限元求解格式：

Ｋ Ｌ

Ｋ
－

Ｓ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ａ·

ｐ·ｗ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋
０ ０
０ Ｈ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ａ
ｐｗ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｆ

·

Ｐ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１９）

式中：

２１
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Ｋ ＝ ∫
Ｖ
ＢＴ ＤｅｐＢｄＶ ， Ｌ ＝ － ∫

Ｖ
ＢＴｍ（ ｓ ＋ Ｃｓｕｗ）Ｎ

－
ｄＶ ， Ｆ

·
＝ ∫

Ｖ
ＮＴ ∂ｆ
∂ｔ
ｄＶ ＋ ∫

Ｓ
ＮＴ ∂ｐ
∂ｔ
ｄＳ ，

Ｋ
－
＝ ∫

Ｖ
Ｎ
－
Ｔｓ ｍＴＢｄＶ ， Ｓ ＝ ∫

Ｖ
ｎＣｓ Ｎ

－
ＴＮ

－
ｄＶ ， Ｈ ＝ １

γｗ
∫
Ｖ
ｋ ÑＮ

－
Ｔ

ÑＮ
－
ｄＶ ， Ｐ ＝ － ∫

Ｖ
ｋ ∂ Ｎ

－
Ｔ

∂ｚ
ｄＶ － ∫

Ｓ
Ｎ
－
ＴｑｄＳ 。

为保证数值求解的稳定性，采用向后的差分技术对时间进行离散，从而得到应力－渗流耦合控制方程增

量型的有限元求解格式为：
Ｋ Ｌ

Ｋ
－

Ｓ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Δａ
Δ ｐｗ

é

ë

ê
ê
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２　 开挖边坡稳定分析的有限元强度折减技术

２􀆰 １　 饱和－非饱和土边坡开挖的模拟

对开挖问题做有限元分析需计算开挖荷载，使之作用于开挖面从而形成无应力自由面。 开挖荷载实际

上就是开挖部分的单元通过开挖界面与剩余单元之间的结点作用力，记为 ＰＥ，开挖部分通常还受到其他的

外荷载作用，如体力 ｆ 和面力 ｐ。 记开挖部分单元集合体为 ＶＥ，开挖部分边界面为 ΓＥ，对开挖的单元集合建

立平衡方程有：

ＰＥ ＋ ∫
ＶＥ
ＮＴｆｄＶ ＋ ∫

ΓＥ
ＮＴｐｄΓ ＝ ∫

ＶＥ
ＢＴσ′ｄＶ （２１）

即开挖等效结点荷载为：

ＰＥ ＝ ∫
ＶＥ
ＢＴσ′ｄＶ － ∫

ＶＥ
ＮＴｆｄＶ － ∫

ΓＥ
ＮＴｐｄΓ （２２）

式（２２）最初由 Ｍａｎａ推导，所以由其求开挖荷载的方法称为 Ｍａｎａ法［１７］。

图 １　 基坑放坡开挖模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｔ

图 １为基坑放坡开挖模型，受开挖荷载作用，开挖

面会出现卸荷回弹现象。 随着开挖的进行，侧向临空的

开挖面成为自由渗出面，改变了坡内的渗流路径。 在自

由渗出面上，孔隙水只能从分析区域中渗出，而不允许

水流进入。 在本文中，自由渗出面当作一种特殊的边界

条件来处理，通过下式进行定义：

ｖｎ ＝
ｋｗｕｗ， ｕｗ ＞ ０
０， ｕｗ ≤ ０

{ （２３）

式中：ｖｎ为边界面上的法向渗流速度。 取渗流系数 ｋｗ为一相对较大值，这样定义的边界条件可以近似地限定

边界上的孔压等于零，本文模拟中 ｋｗ统一取为 １。
在传统渗流分析中，浸润线被看成是不透水边界，常采用固定网格法进行迭代求解。 而在饱和－非饱和

流固耦合分析中，浸润线不作为边界条件看待，它是一条零孔隙水压力等压线，求解过程中不需要特别处理。
根据这条线可将分析区域划分成饱和与非饱和区，并能方便地判断出逸出点位置。
２􀆰 ２　 应力－渗流耦合作用下有限元强度折减技术

应用有限元强度折减法分析边坡的稳定性，可以通过程序自动获得边坡失稳滑动面而无需事先假定其

形式和位置。 其原理是对边坡土体强度参数按照式（２４）进行折减计算，若边坡仍处于稳定状态，则不断增

大折减系数，直至边坡发生失稳破坏，将此时的折减系数 Ｆｓ定义为边坡稳定安全系数。
ｃｍ ＝ ｃ ／ Ｆｓ ， φｍ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ ／ Ｆｓ） （２４）

式中：ｃ 和 φ 为土体抗剪强度参数值；ｃｍ和 φｍ为土体实际发挥的抗剪强度；Ｆｓ为强度折减系数。
有限元强度折减法计算边坡稳定安全系数还涉及到边坡失稳判据的选择问题，常用方法主要有数值计
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算的不收敛，特征部分的位移突变、塑性区的贯通，采用不同的失稳判据各有优缺点，文献［１８］对此进行了

深入讨论。 因特征部分的位移突变判据在考虑几何非线性情况下同样适用，所以该判据为本文所采用。
有限元强度折减法大多用于不考虑基质吸力的土坡稳定分析，因其计算工作量大，较少用于研究应力－

渗流耦合作用下的边坡稳定分析。 当运用强度折减法考查开挖后边坡在某一时间点上的稳定性时，若强度

折减过程中仍考虑应力－渗流耦合作用，则孔压还会进一步变化，最终结束时间并非原先想要考查的时间。
且当边坡变形较大时，考虑应力－渗流耦合的分析使得非线性迭代的收敛难度大大增加。 要解决上述问题，
采用流固耦合过程与强度折减过程分离的分析方法可以实现。 此分析方法首先利用饱和－非饱和流固耦合

有限元程序计算出边坡在不同时刻的渗流场，然后将渗流场的流体重力和孔压转化为等效结点荷载 Ｆｗ和

Ｆｕ施加于单元结点上，见式（２５）。 最后即可按单相固体介质的强度折减法分析边坡每一时刻的安全系数。
但需注意，由于强度折减过程中不再考虑滑坡剪切作用产生的超孔压影响，所以土体的强度指标应采用固结

不排水剪强度指标。 此外，弹性模量和泊松比对以强度折减法计算的安全系数影响不大［１１－１２］，所以在强度

折减过程中弹性模量和泊松比不作调整。

Ｆｗ ＝ ∫
Ｖ
ＮＴｆｗｄＶ ＝ ∫

Ｖ
ＮＴｎｓρｗｇｄＶ ， Ｆｕ ＝ ∫

Ｖ
ＢＴｕ－ ｗｍｄＶ ＝ ∫

Ｖ
ＢＴｓｕｗｍｄＶ （２５）

综上，本文采用 Ａｂａｑｕｓ分析开挖边坡的稳定性，可以归纳为以下步骤：① 建立开挖边坡模型，设置相关

材料参数和边界条件；② 进行初始水位条件下的地应力平衡；③将开挖单元移除，在进行开挖计算的同时进

行应力－渗流耦合的瞬态分析，得到应力－渗流耦合作用下的应力场、位移场及孔压分布等结果；④将渗流场

的流体重力和孔压转化为等效结点荷载 Ｆｗ和 Ｆｕ施加于单元结点上，利用场变量对开挖边坡进行强度折减

计算，求出边坡的稳定安全系数。

３　 算例分析

图 ２　 算例开挖边坡模型

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３􀆰 １　 开挖边坡模型及参数

从某航道船闸放坡开挖的基坑工程中简化出一计

算模型，取其对称部分进行开挖边坡的模拟，如图 ２。 假

设待开挖边坡土层为均质黏土，土体物理力学参数分别

为：干密度 ρｄ ＝ １ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，黏聚力 ｃ＝ ３０ ｋＰａ，内摩擦角

φ＝ １４ｏ，卸载弹性模量 Ｅ ＝ １０ ＭＰａ，泊松比 υ ＝ ０􀆰 ４，初始

孔隙比 ｅ０ ＝ ０􀆰 ７，饱和渗透系数 ｋｓ ＝ ５×１０
－８ ｍ ／ ｓ。 非饱和

土的 土 － 水 特 征 曲 线 及 渗 透 系 数 模 型 采 用 Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型来预测，见式（３） ～ （５）。 不考虑土－水特征曲线的滞水效应，模型参数根据土层性质从已有

的经验数据中选取［１９］，分别为：ｎ＝ ２􀆰 ８，ｍ＝ ０􀆰 ６４，α＝ ０􀆰 ０１５，ｓｒ ＝ ０􀆰 １。 模型左侧为孔压边界，静水位位于基坑

底面以上 １４ ｍ，开挖面为自由渗出面边界，其余为不排水边界。 假设开挖过程中及时排走开挖面渗出的水，
不存在坑内积水情况。 模型两侧边界约束水平位移，底部设为固定约束边界。
３􀆰 ２　 开挖边坡渗流场特性及稳定性分析

假设边坡开挖至 ２０ ｍ深度历时 ３０ ｄ，图 ３为开挖模式与非开挖模式下坡内孔压场随时间的变化。 由图

可知，在开挖模式下，３０ ｄ开挖结束时，坡内浸润线降至开挖面以下，说明在开挖面上不存在渗流逸出点。
浸润线以上为非饱和区，孔压为负值，可见边坡开挖引起的卸荷回弹使土体孔隙比增大，降低了土体饱和度。
而由于开挖边坡远场水源的补给，随着时间的增加，浸润线缓慢抬升，最后趋于稳定渗流分析的结果。 在非

开挖模式下，仅相当于在边坡开挖面做了一个水位下降计算。 对应于开挖完成，至 ３０ ｄ 时坡外水位降至基

坑底部，然而坡内水位滞后于坡外的水位下降，坡内仍存在较高超孔压。 随着时间延长，超孔压逐步消散，坡
内浸润线逐渐降低，最终与开挖模式下的结果相同。 因此，开挖模式与非开挖模式下的渗流场变化不同，开
挖模式下浸润线逐渐抬升，而非开挖模式下浸润线逐渐下降，但到渗流稳定时二者的浸润线几乎相同。
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图 ３　 饱和－非饱和土边坡孔压分布变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ

图 ４　 渗流作用下边坡滑动面

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ

对开挖后不同时段的边坡稳定性进行强度折减分

析，图 ４和 ５分别显示了典型的开挖边坡圆弧形滑动面

和稳定安全系数变化时程曲线。 图 ５表明，在开挖模式

下，开挖结束时浸润线降至开挖面以下，浸润线以上的

非饱和区由于基质吸力的存在使得土体附加一个表观

黏聚力，增加了坡体抗剪强度，此时安全系数较大。 随

着时间延长浸润线缓慢抬升，基质吸力也逐渐消失，安

图 ５　 安全系数变化时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

全系数随之逐渐降低。 在非开挖模式下，水位下降结束

时，坡内超孔压对坡体产生较大的渗透力，不利于边坡

稳定，此时安全系数较小。 随着时间延长，超孔压逐渐

消散，安全系数随之提高。 最终至渗流稳定时，两种模

式下计算的安全系数相等。 从结果分析可见，开挖卸荷

效应对边坡初期稳定性起到增强作用，为其他护坡措施

的设计采用争取了一定的安全时间，这是以往开挖边坡

稳定分析所忽略的内容［１１－１３］。
３􀆰 ３　 开挖边坡渗流场及稳定性的影响因素分析

３􀆰 ３􀆰 １　 开挖速度的影响 　 开挖速度是指边坡开挖至

２０ ｍ深度所历经的时间。 边坡渗流场在开挖过程中的变化与时间相关，不同的开挖速度将影响坡内孔压分

布，进而影响到边坡稳定性。 图 ６为开挖历时从 １５ ｄ至 ３００ ｄ 时的浸润线变化过程，由图可知，在开挖模式

下，开挖时间越长，至开挖结束时浸润线位置就越接近开挖面，若开挖时间足够长，则浸润线的位置将与稳定

渗流分析的结果相同；而在非开挖模式下，用水位下降速度来反映开挖速度，不同降水历时的浸润线只有轻

微变化，可见浸润线受降水速度的影响较小。 图 ７给出了开挖边坡安全系数随开挖时间的变化趋势，由图可

见，在开挖模式下，开挖速度越快，安全系数越高，随着开挖时间的延长，浸润线逐渐抬升导致非饱和区减少，
从而安全系数也随之减小；而在非开挖模式下，因浸润线受降水速度的影响较小，所以安全系数的变化也

较小。

５１



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６年 ６月

图 ６　 不同开挖速度对应的浸润线位置

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｌｉｎｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　
图 ７　 开挖速度对安全系数变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ８　 不同水位高度对应的浸润线位置

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｌｉｎｅ ｖｅｒｓｕｓ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

３􀆰 ３􀆰 ２　 水位高度的影响　 为探讨初始水位高度对开挖

边坡渗流场及稳定性的影响，建立 ３ 种水位边界模型进

行分析。 以基坑底面为水位参考面，设置的 ３ 种水位边

界高度分别为 １０，１４和 １８ ｍ，其他条件同 ３􀆰 １ 节。 至开

挖结束时，３种水位对应的浸润线位置见图 ８。 由图可见

初始水位越低，开挖结束时浸润线位置也越低，从而浸润

线与开挖面之间的非饱和区范围越大。 当初始水位升高

图 ９　 水位高度对安全系数变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

时，浸润线与开挖面之间的非饱和区减小，将降低开挖边

坡抗滑能力。 图 ９为各水位高度对应的开挖边坡安全系

数变化时程曲线。 开挖结束时，初始水位越低，开挖边坡

安全系数越大，主要得益于低水位有着更宽的非饱和区，
提高了边坡的抗滑能力。 此后浸润线不断抬升并最终在

开挖面生成逸出点，对应着开挖边坡的安全系数随着时

间的延长不断降低，最后趋于稳定。
３􀆰 ３􀆰 ３　 渗透系数的影响　 渗透系数作为渗流计算的重

要参数，对渗流场的计算结果有着重要影响。 图 １０ 为

到开挖结束时，不同饱和渗透系数对应的浸润线位置，其他参数同 ３􀆰 １ 节。 可见渗透系数越小，开挖结束时

的浸润线位置越低，当渗透系数为 ５×１０－７ ｍ ／ ｓ时，浸润线比较接近开挖面。 因此，开挖卸荷引起的浸润线下

降只在黏土边坡中才会体现较为明显，而对于渗透系数较大的粉土或砂土则将无此现象。 图 １１显示了不同

渗透系数对应的安全系数变化曲线，由图可知渗透系数越小，边坡开挖结束时安全系数越大，此后随着浸润

线的抬升，安全系数呈非线性降低，并最终趋于稳定。 而当渗透系数较大时，安全系数变化不明显。 若不考

虑开挖效应影响，由文献［８］和［９］的结论可知，渗透系数越小，水位下降后边坡内超孔压消散所需时间越

长，从而安全系数越小且变化速度慢。 因此，对于开挖边坡，考虑开挖效应更符合实际情况，否则会得到相反

的结论。
３􀆰 ３􀆰 ４　 弹性模量和泊松比的影响　 文献［１１］和［１２］就土体弹性模量和泊松比对开挖边坡稳定性影响的分

析表明，它们对边坡稳定安全系数影响不大，而当考虑应力－渗流耦合作用时未作分析。 为此，本文对弹性

模量和泊松比分别建立 ３个工况进行分析，其他参数同 ３􀆰 １节。
至开挖结束时，各弹性模量对应的浸润线如图 １２所示，计算结果表明，弹性模量越小，卸荷回弹变形越

大，从而浸润线位置越低。 而当弹性模量较大时，回弹变形不明显，浸润线位置较高，类似于水位骤降后的结

果。 土体体积模量 Ｋ 反映土体的压缩和回弹性能，由下式计算：
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图 １０　 不同渗透系数对应的浸润线位置
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图 １１　 渗透系数对安全系数变化的影响
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由式（２６）可知，泊松比越小，体积模量也越小，对应开挖边坡的卸荷回弹量就越大，从而开挖结束时浸

润线位置越低（见图 １３）。

图 １２　 不同弹性模量对应的浸润线位置

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｌｉｎｅ ｖｅｒｓｕｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　
图 １３　 不同泊松比对应的浸润线位置
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　 　 对于开挖边坡安全系数的变化，图 １４表明，弹性模量越低，在开挖结束初期，边坡安全系数越大，但随着

时间的延长，安全系数逐渐降低并趋于稳定。 泊松比对安全系数的影响类似于弹性模量（见图 １５），安全系

数随着泊松比的降低而有所增加，但随着时间的延长至渗流稳定时，各泊松比对应的安全系数基本相等。

图 １４　 弹性模量对安全系数变化的影响
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图 １５　 泊松比对安全系数变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５ Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏｓ

因此，在边坡开挖结束初期，弹性模量和泊松比对边坡稳定性的影响较大，不能忽略，而至后期渗流达到

稳定时，边坡安全系数差别不大。

４　 结　 语

本文运用饱和－非饱和土渗流固结理论，对均质开挖边坡的稳定性进行有限元强度折减计算，分析了多

种因素对开挖边坡渗流场及稳定性的影响，所得结论如下：
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（１）根据饱和－非饱和土的渗流及抗剪强度特性，推导了饱和－非饱和土在应力－渗流耦合作用下的有限

元求解方程，并介绍了计算饱和－非饱和土开挖边坡稳定性的有限元强度折减技术。
（２）算例分析结果表明，开挖卸荷效应会降低边坡浸润线，增加坡体的非饱和区，对边坡稳定性有一定

提高作用，但这种作用随时间的延长会逐渐减弱直至消失。
（３）开挖模式与非开挖模式下的开挖边坡至渗流稳定时安全系数差别较小，但在开挖结束初期，开挖卸

荷效应对边坡稳定性起到增强作用，为其他护坡措施的设计采用争取了一定的安全时间。
（４）对影响开挖边坡稳定的因素进行了大量计算分析，结果表明，开挖速度、初始水位高度、渗透系数以

及弹性模量、泊松比等因素对应力－渗流耦合作用下的开挖边坡稳定影响较大，影响规律和以往的研究结论

有所不同。
（５）综合考虑渗透系数随孔隙比的变化和弹性模量、泊松比的非线性行为等更为复杂的情况对开挖边

坡渗流场及稳定性的影响，有待于进一步深入研究。
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