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摘要!以指南村崩岸段岸坡为研究对象#通过实地调查开展地质钻探工作#获取岸坡土体的物理力学参数#并

基于饱和 非饱和土渗流理论)非饱和土抗剪强度理论及极限平衡法#研究江水水位变动过程中二元结构岸坡稳定

性的变化,结果表明!

$

岸坡土体为二元结构#上层为粉质黏土#下层为粉砂#粉砂层厚度较大且透水性较好#为地

下水流动提供良好环境,

%

水位变动引起的饱和 非饱和土渗流对于岸坡稳定性有明显影响#岸坡稳定性在涨水

期随水位上升而增大#在退水期随水位下降而减小,退水期安全系数明显低于相同条件下涨水期和洪水期#即水

位降落导致岸坡稳定性降低#极易发生岸坡崩塌,

&

水位上升速度越快#岸坡安全系数最大值越大#即岸坡在水位

骤涨时更加稳定.水位下降速度越快#岸坡安全系数的最小值越小#即岸坡在水位骤降时更容易发生失稳崩塌,

关键词!饱和 非饱和土渗流理论.极限平衡法.水位变动.数值模拟.稳定性分析.岸坡崩塌
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河流崩岸是江河岸坡失稳破坏的主要表现形

式#又称河岸崩塌)河岸侵蚀)塌岸#是指由土石等

物质组成的河岸受到水流冲刷后#在水力)重力)

孔隙水压力等作用下失去稳定并沿河)湖的岸坡

产生崩落)崩塌和滑坡的现象$

#

%

,这种现象几乎

存在于世界上所有的天然江河沿岸#如历史上美

国密西西比河下游)欧洲莱茵河都发生过多次崩

岸#我国七大江河也普遍存在崩岸现象#以长江中

下游河段最为典型$

"

%

,

#FF=

年洪水期#长江崩岸

险情发生
%"<

起#长江中下游
%=""QH

的干堤中#

外滩崩岸长度达
#C"$QH

#占沿江总长度的

!#e

$

%

%

,

"$

世纪以来#长江流域兴建各种水利工

程#在一定程度上改变了长江的水)沙动态#对下

游河道的水文条件产生了较大影响$

!

%

,尤其长

江三峡水库建成以来#水库的巨大储存流量改变

了下游的水量和流量#拦截了下游的泥沙输送#

导致下游水沙条件发生明显变化#清水下泄#下

游河床遭到切割#河岸受到侵蚀#崩岸现象频繁

发生$

CB<

%

,

目前#国内外对河流崩岸的研究主要着眼于外

部水流对河岸的冲刷侵蚀作用#较少关注地下水渗

流对河道稳定性的影响$

=

%

,一些学者$

FB#$

%将崩岸分

为水流作用&即河岸的侧向侵蚀'及岸坡土体稳定

性变化进行研究#

9'WV1(&

等$

##

%研究了不同土

体对河岸稳定性的影响#并在前人研究的基础上对

土体孔隙水重量与静水压力对稳定性影响进行了

研究,毛昶熙等$

#"

%提出地下水对崩岸的影响并不

亚于河水顶冲,王家云等$

#%

%

)王永$

#!

%认为长江安

徽河段崩岸主要影响因素是水流的冲刷作用#其次

是河岸地质条件及高低水位突变产生的外渗压力,
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张幸农等$

#C

%对于长江中下游的崩岸进行了分类,

王延贵$

#;

%建立了河流岸滩崩塌影响因子的层次结

构模型#利用层次分析法给出了枯水期和洪水期各

主要影响因素的权重系数,宗全利等$

#<

%采用

V()&6

模型对二元结构河岸的崩塌过程进行了

模拟,随着崩岸研究手段的发展有限元)离散元)

有限差分法等数值分析方法已成为分析岸坡稳定

性的重要工具$
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,

本文以江苏省扬中市指南村崩岸段的岸坡为

研究对象#基于非饱和土渗流理论和非饱和土抗剪

强度理论#利用
.N3(RM@I3

软件开展水位变动条件

下非饱和土岸坡稳定性数值分析#为河流崩岸机理

研究及崩岸治理提供参考资料,

!

!

指南村崩岸段岸坡基本特征

长江镇江+泰州段位于长江下游扬中河段#属于

弯曲分汊河型#是长江中下游河床演变最剧烈的河段

之一,特殊的地理位置和地质环境导致该河段发生

了一系列岸坡失稳崩塌现象$

"%

%

,根据实地调查#

#FF=

年以来#镇江市征润洲)江心洲)三茅镇等段均发生了

不同程度的岸坡崩塌,本文研究岸坡位于江苏省镇江

市三茅街道指南村泰州大桥上游约
#5CQH

处&图
#
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该岸坡于
"$#<

年
##

月
=

日岸坡失稳发生崩塌#岸线崩

塌长
C!$H

#最大进深
#F$H

#面积
F5<%%QH

"

#造成
F

户房屋及
#

座江堤涵洞坍失#是长江中下游近年来发

生的较大的一次岸坡崩塌$
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图
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指南村崩岸示意图
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饱和 非饱和土渗流理论

达西定律不仅适用于饱和土渗流计算#还能描

述非饱和土中水的流动现象$

"CB"<

%

,土体渗透满足

达西定律条件时#以总水头为变量的二维非饱和渗

流运动的基本微分方程为
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式中!

I

为总水头#

H

.

J

为降雨量&不考虑降雨入

渗取值为
$

'#

H

%

"

@

.

P

X

和
P

L

分别为水平和竖直方

向的渗透系数#

H

"

@

.

*

为时间#

@

.

$

为土体的体积含

水率,

公式&

#

'中
1$

可表示为
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式中!

=

b

为土 水特征曲线在某一孔压处的斜率.

,

b

为渗流水头#

H

.
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b

为水的重度#
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定解条件包括初始条件和边界条件,初始水

头条件为
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流量边界条件为
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式中!

/

#

为水头#

H

.

/

"

为流量边界.

:

为边界
/

"

的

外法向量,
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非饱和土抗剪强度理论

土质岸坡主要破坏模式是受剪破坏#稳定性主

要决定于抗剪强度参数,饱和土的抗剪强度参数

可利用摩尔 库仑破坏准则和有效应力概念表达,

对于非饱和土而言#有多种抗剪强度理论和公式#

考虑本文利用极限平衡法分析边坡稳定性#故选取

以正应力和吸力做为变量的非饱和土抗剪强度

公式$
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R7J

(

S

# &

;

'

式中!

&

X

为土的抗剪强度#

6D7

.

0X

为土的有效黏聚

力#

QD7

.&

'

_

a2

U

'

9

为有效法向应力#

-

.

(

X

为土的有

效内摩擦角#

Y

.&

2

7

a2

b

'基质吸力#

6D7

.

(

S为抗剪

强度随基质吸力而增加的速率,

"$#

!

边坡稳定性理论

稳 定 性 分 析 基 于 极 限 平 衡 法 中 的

638

K

NJURN8JBD8ION

法,

638

K

NJURN8JBD8ION

法是一

种以水土混合体为研究对象#考虑土条之间的相互

作用力#对滑动面的形状)静力平衡)多余未知数的

选定等都不作要求的分析方法$

%%B%C

%

,不仅考虑了

条间正应力#还考虑了条间剪应力#且同时能满足

力平衡和力矩平衡#与其他极限平衡方法相比更接

近于实际情况,假定安全系数并通过迭代求得相

应滑动面的安全系数,力矩平衡的安全系数方程为
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力平衡安全系数方程为
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式中!

0

为土体黏聚力#

QD7

.

)

为内摩擦角#

Y

.

-

<

为

各土条在滑动面上的长度#

H

.

<

\

为各土条到滑动

面圆心的力臂长度#

H

.

<

-

为各土条在滑动面处的

中点到对应法线之间的距离#

H

.

*

为各土条切线与

水平面夹角#

Y

.

E

为对圆心取矩力臂长度#

H

.

"

为

滑动面对土条的法向作用力#

-

.

+

为条间作用力变

化系数.

9

&

T

'为条间作用力变化函数,

#

!

计算模型

#$!

!

土体力学参数

为了分析崩岸河段土体组成与力学特性#对崩

岸断面进行实地查勘#并开展工程钻探,根据钻探

揭露的土体组成)结构及性质不同#进行分层取样#

取样点坐标
##FkC$oC;5CCp&

#

%"k#!o%5==p-

,对采

集的样品进行室内土工试验#包括土体颗粒分析)

比重)密度)含水率)原状土抗剪强度及渗透试验

等#试验结果反映土质类别)组成)渗透性)密实度

和抗剪强度等指标&表
#

',

指南村崩岸段土体上部为粉质黏土的黏性土
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体#下部为粉砂等非黏性土#组成的(二元结构*,

上部土体从上至下的黏粒含量分别为
"5"e

)

#5!e

)

"5"e

)

#5=e

#粉粒含量分别为
"<5%e

)

##5!e

)

#%5#e

)

##5"e

#砂粒含量分别为
<$5Ce

)

=<5"e

)

=%5Fe

)

=<5#e

,河床底部物质组成为砂

层和砾石层,

表
!

!

土体力学性质参数

&'()*!

!

K'6'1*.*6/,0/,2)1*=:'-2=')

3

6,

3

*6.2*/

高程"
H

取样分层 土样名称
天然状态下的物理指标 抗剪强度&快剪试验'

含水率 干密度"&

K

-

OH

a%

' 孔隙率"
e

黏聚力"
QD7

内摩擦角"&

k

'

#$

"

"5=

第一层 粉质黏土
%F5#e #5%$ C"5# ;5; #%5%

"5=

"

a#"5C

第二层 粉砂
# "=5;e #5!F !!5= C5C "F5;

a#"5C

"

a%<

第三层 粉砂
" "!5=e #5C= !#5% !5< %#5"

a%<

"

aC$

第四层 粉砂
% "$5%e #5<% %C5< !5" %!5;

#$"

!

计算模型及边界条件

岸坡为上层粉质黏土与下层粉砂组成的典型

二元结构岸坡#且下部粉砂层较厚,根据
"$#C

年实

测的指南村崩岸段岸坡地形图&图
"

'#选取断面
)

将岸坡形态概化为河底高程
aC$H

#坡比为
#

-

;

#

根据土体性质不同#将崩岸岸坡分为上部粉质黏土

和下部粉砂#按照土体力学参数不同将粉砂细分为

%

组&图
%

',

图
"

!

岸坡地形及断面剖面图
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!
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T
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K
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7J@O83UUUNORI3J3_S7JQU43
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粉质黏土和粉砂
#

选用饱和 非饱和模型#其余

各土层选用饱和模型#非饱和土体体积含水量函数

采用
(NN

T

"

b

自带的黏土含水量函数#渗透系数函

数利用
27J.NJMO?RNJ

函数拟合#得出其土水特征

曲线和渗透系数函,使用软件内嵌网格划分程序

自动划分网格#全局单元大概尺寸为
#H

#共获得

F<
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图
%

!

计算模型示意图

Î
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!
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K

87H3_O74OM47RI3JH3@N4

#C$=#

个网格单元#

#C!;F

个节点,

#$#

!

计算工况

根据长江海事局公布的
"$#F

年
F

月+

"$"$

年
=

月镇江段江水水位&图
!

'#设计概化水位工况如下,

水位上升阶段!水位从
$H

上升至
CH

#水位上

升速度
$5"CH

"

@

#持续
"$

天,

水位持续较高阶段!水位维持在
CH

#持续
"C

天,

水位下降阶段!水位从
CH

下降至
$H

#水位下

降速度
$5"H

"

@

#持续
"C

天,

图
!

!

镇江段江水水位变化图

Î

K

:!

!

WÌN8b7RN84ǸN4O?7J

K

NU3_Z?NJ

>

I7J

K

8N7O?

#$<

!

模拟结果及分析

%5!5#

!

安全系数曲线

由
(NN

T

"

b

分析得到各点土的孔隙水压力在涨

水期)洪水期和退水期的变化#基于孔隙水压力的

变化在
(43

T

N

"

b

模块中求解边坡的安全系数&图

C

',可见#在上述工况条件下的岸坡安全系数总体

上呈现先上升后不变)最后下降的趋势#与水位变

化的趋势一致#但时间上略有延迟,

图
C

!

安全系数曲线变化图

Î

K

:C

!

*?7J

K

N@I7

K

87H3_U7_NR

L

_7OR38OM8̀NU

%5!5"

!

结果分析

&

#

'涨水期&

$

"

"$

天',水位上涨过程#岸坡安

全系数随水位升高而增大,水位上涨#侧向水压力

增加#岸坡内浸润线出现明显起伏变化#呈下凹状#

动水压力可抵消一部分坡体的滑动力,水位上升

初期#孔隙水压力变化幅度较小&图
;

'#岸坡土体内

基质吸力较大&图
<

',土体含水率增大速度缓慢#

抗剪强度减小的幅度较小&图
=

',可见#

$

"

"$

天内

的安全系数总体上呈上升趋势#上升的幅度逐渐减

小.在此阶段末期#由于抗剪强度的减小幅度不断

增大#基质吸力减小#安全系数略有下降,总体来

说#涨水期水位上升阶段的岸坡朝稳定的状态发展,

&

"

'洪水期&

"$

"

!C

天',此阶段地表水水位到

达最高#侧向水压力对于岸坡的支撑作用达到最

大,在此阶段初始几天内#地下水位逐渐趋于稳

定#孔隙水压力达到稳定&图
;

'#土体含水率增至最

大&位于浸润线下方的达到饱和'#土体抗剪强度先

持续减小后保持不变&图
=

',孔隙水压力达到稳

定#基质吸力先变小后保持不变&图
<

',所以#安全

系数的变化情况为先减小后不变,

&

%

'退水期&

!C

"

<$

天',水位下降过程中#侧

向水压力最先开始减小直至消失#在渗流作用力的

影响下岸坡下部粉砂层可能发生潜蚀#稳定性进一

$=
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步降低,岸坡土体含水率下降#但相比于涨水前的

含水率仍然较大#抗剪强度较低&图
=

',在这一阶

段#对于岸坡支撑作用极大的侧向水压力消失#基

质吸力和抗剪强度仍较低&图
;

#图
<

'#因此#安全系

数呈下降趋势,

图
;

!

孔隙水压力变化曲线

Î

K

:;

!

*?7J

K

NOM8̀N3_

T

38Nb7RN8

T

8NUUM8N

图
<

!

水土特征曲线

Î

K

:<

!
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模拟结束时#安全系数最低值为
#5%";

&图
C

',

需要说明的是#本次模拟计算仅考虑了水位变化和

岸坡土体本身的性质对于岸坡稳定性的影响#并未

考虑上部荷载加大&居民住房)人工江堤修建等'和

持续降雨对于岸坡稳定性的影响#而这些将增加岸

坡破坏坍塌的可能性,因此#若考虑上述因素#岸

坡的稳定性比目前计算结果更低#崩岸更易发生,

图
=

!

土体抗剪强度变化曲线

Î

K

:=

!

*?7J

K

NOM8̀N3_U3I4U?N78UR8NJ

K

R?

#$%

!

水位波动速度对岸坡稳定性的影响

水位波动对于岸坡稳定性的影响较大,通过

模拟不同水位涨落速率#尤其是特大水位涨落速率

下的渗流场变化对岸坡稳定性的影响#找出不同水

位涨落速率和水位涨落条件下岸坡稳定性之间的

关系#对崩岸的成因机制的研究具有重要意义,

选取水位从
$H

上升到
CH

和从
CH

下降到

$H

两个过程进行模拟#初始渗流场条件分别为
$H

和
CH

#水位的波动速率分别为
$5#H

"

@

)

$5"H

"

@

)

$5"CH

"

@

)

$5CH

"

@

)

#H

"

@

,

$5"H

"

@

较接近江水

水位波动的真实速率,

%5C5#

!

江水水位从
$H

上升到
CH

水位选择上升速率分别为
$5#H

"

@

)

$5"CH

"

@

)

$5CH

"

@

)

#H

"

@

#相应的稳定性结果如图
F

所示,

从
$H

高程开始#江水水位以不同的上升速率

上升的过程中#岸坡的稳定性呈先上升后下降#最

后逐渐恢复到稳定状态,当上升速率较大时#达到

稳定性最大值之前#动水压力是影响滑坡稳定性的

主要因素.随着江水不断渗透#土体的物理力学性

质发生变化#岸坡稳定性开始逐渐降低#直至恢复

稳定状态.但当上升速率较小时#稳定性随着孔隙

水压力)浮力)土体物理力学性质的变化而变化,

安全系数随着江水水位上升速率的增大而增大,

当江水水位上升速度为
#H

"

@

时#稳定性急剧上

升#

C

天后达到最大值,当江水水位上升速率为

$5CH

"

@

时#稳定性急剧增加#

#$

天后达到最大值#

然后缓慢下降#趋势与上升速率为
#H

"

@

时相似,
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不同水位上升速率下的安全系数
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随着江水水位升速度的降低#安全系数的增长速度

相对变小,在
$5#H

"

@

)

$5"CH

"

@

两种上升速率下

达#稳定系数达到最大值时间分别为
"!

天和
C"

天,

所有上升过程中#岸坡恢复稳定状态的时间约为

;$

天#安全系数比江水水位上升前相对较高#约为

$5"

,江水水位上升越快#安全系数最大值越大,

%5C5"

!

江水水位从
CH

下降到
$H

水位选择的上升速率分别为
$5#H

"

@

)

$5"H

"

@

)

$5CH

"

@

)

#H

"

@

#相应的稳定性结果如图
#$

所示,

图
#$

!

不同水位下降速率下的安全系数

Î

K
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(7_NR
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@NO4IJN

从
CH

高程开始#江水水位以不同的下降速率

下降的过程中#岸坡稳定性呈先下降后上升#最后

逐渐恢复稳定状态,当下降速率较大#稳定性达到

最小值之前#动水压力是影响滑坡稳定性的主要因

素,稳定达到最小值后#随着地下水不断排出#土

体的物理力学性质向稳定方向变化#岸坡稳定性开

始逐渐增加#直至最终恢复到稳定状态.下降速度

较小时#渗流场变化缓慢#稳定性随孔隙水压力)浮

力)物理力学性质的变化而变化,安全系数随江水

水位下降速率增大而减小,当水位下降速度为

#H

"

@

时#稳定性开始急剧下降#

C

天后稳定性达到

最低,当水位下降速率为
$5CH

"

@

#稳定性也急剧

下降#

#$

天后达到最最低#然后缓慢上升#趋势与下

降速率为
#H

"

@

相似,需要注意的是#在水位下降速

率为
$5CH

"

@

和
#H

"

@

条件下#安全系数
%

#5%C

的

天数分别为
!

天&第
<5C

天+第
##5C

天'和
%5C

天

&第
%5C

天+第
<

天'#所以#在仅考虑水位变动的条

件下#水位骤降
&

$5CH

"

@

时#岸坡长期处于不稳定

状态#易发生失稳崩塌,随着水位下降速率的减

小#安全系数的下降速度相对变小,在
$5#H

"

@

)

$5"H

"

@

两种速率下达到稳定的时间分别为
%$

天

和
CC

天,所有下降过程中#岸坡恢复到稳定状态的

时间约为
;$

天#安全系数比江水位下降前较低,水

位下降越慢#安全系数最小值越大,

<

!

结论

&

#

'指南村崩岸段岸坡属于(二元结构*#岸坡

下部粉砂层较厚#崩岸土体的抗冲刷能力较弱,粉

砂层的透水性好于粉质黏土层#为地下水的渗流提

供了良好的环境,

&

"

'江水水位变动引起的饱和+非饱和渗流对

于岸坡稳定性有明显影响,模拟结果表明#非饱和

土渗流出现于水位变化较大的涨水期和退水期#会

改变土体内孔隙水压力的分布情况#导致岸坡的安

全系数在涨水期上升#在退水期下降#即在退水期

的岸坡稳定性最差#最容易发生岸坡崩塌#这与实

际调查的情况相符,

&

%

'在江水水位上升的过程中#上升速度越快#

岸坡安全系数的最大值越大#即岸坡在水位骤涨时

更加稳定,初始状态下静水压力是主导因素#水位

达到最高后#浮力增大#内聚力和摩擦角逐渐减小#

最终岸坡稳定性逐渐降低到稳定状态,

&

!

'在江水水位下降的过程中#下降速度越快#

岸坡安全系数的最小值越小#即岸坡在水位骤降时
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更加容易发生失稳崩塌,初始状态下动水压力和

静水压力是主导因素,但当安全系数达到最小值

后#物理力学性质的变化成为主导因素#最终岸坡

稳定性逐渐回升到稳定状态,在仅考虑水位变动

的条件下#水位骤降速率
&

$5CH

"

@

时#岸坡便会长

期处于不稳定状态#易发生失稳崩塌,
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