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摘  要：饱和-非饱和土的研究一直是岩土工程界的一个热点问题。土体中孔隙水压力的存在使得对岩土体的力学性状的分

析变得更加复杂化。基于土体渗透系数与基质吸力之间的相互联系，对理想的各向同性土的水库堤坝进行了非稳定渗流场的

数值模拟，得出不同水位、同一水位因不同骤升速率而产生的渗流场的变化规律，并对土体固-液耦合研究进行了初步探讨。

把堤坝渗流场的动态变化在时间和空间上进行离散，分别引入到坝坡稳定性的分析中，以极限平衡原理和 Morgenstern-Price

条分法为基础对坝坡产生滑移的最小安全系数变化规律进行了分析，从而得出渗流-滑坡的内在联系。 
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Abstract: Researches on saturated-unsaturated soils became a hot issue in resent years. In fact, it is very difficult to analyze the 

mechanical behaviors of soil because of the pore water pressure’s existence. Based on the relationship between permeability and 

matric suction, numerical simulation of unsteady seepage analysis of an ideal isotropic embankment is presented. And the dynamic 

change of the seepage field is temporally and spatially discretized and inducted into the stability analysis of the embankment slope. 

Regularity of the minimum safety factor of the slope is discussed by applying the limit equilibrium theory and Morgenstern-Price 

slice method to show the inherent relation between seepage and landslide. 
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1  引  言 

饱和-非饱和渗流是岩土介质中普遍客观存在

的地下水运动现象，由于其对岩土体定性、地下水

资源利用、污染控制、石油天然气开采等工程问题

均具有重要影响，同时近十来年由于国内外在上述

领域工程需求增加，使饱和-非饱和土体渗流对边 
坡稳定性影响的研究越来越受到重视。吴宏伟等[1]

通过对香港地区的非饱和土斜坡的稳定性研究，认

为：基质吸力的变化是土坡失稳的重要因素；张文杰

等[2]从水位升降情况出发，也得到了一些规律性的

认识。在目前的岩土工程界，Terzaghi 提出的有效

应力概念已经被普遍接受并应用于研究饱和土，但

在非饱和土方面，人们对于应力状态的描述则一直

难于达成共识。目前研究的主要思路有两个：一是

Bishop 提出的单值有效应力经验公式，研究重点集

中在参数 χ 的表达上，但 χ 的意义及确定都存在很

大的困难；二是近年来以 Fredlund 和 Morgenstern[3]
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为首提出的双应力变量理论，并在此基础上发展了

饱和土的抗剪强度理论，引进了基质吸力强度。在

边坡稳定计算方面，目前主要的方法包括极限平衡

法和有限元法。其中，极限平衡法中的条分法使用

较多，对土条受力的不同假设产生了很多不同的方

法，而有限元法考虑了土体变形等，能更准确地反

映土体内的应力变化，特别是随着计算机的发展有

着广阔的前景。 
本文首先对岩土体饱和-非饱和渗流运动微分

方程进行了推导，运用有限元法得到了渗流-应力 
的耦合方程，以岩土介质饱和-非饱和渗流理论为 
依据，采用 Fredlund 的双变量抗剪强度理论，运用

Morgenstern-Price 二维条分法进行一水库堤坝算例

的渗流场有限元模拟，分析了两种不同的水位骤升

情况下渗流场的改变对水库堤坝的稳定性影响，这

对于水利工程的库岸边坡稳定性研究具有一定的参

考价值。 

2  基本方程与固-液耦合原理 

2.1  渗流场基本方程 
在非稳态渗流场下，多孔介质中地下水运动  

的微分方程可依据 Darcy 定律和质量守恒定律来 
推导[4]，即根据渗流场中水在某一单元体内的积  
累速率等于该单元体水量随时间变化的速率。若取

一微单元体，其体积为 d d dx y z 。设介质在  x y z， ，   
3 个方向的渗透速率分别为   x y zv v v， ， ，则通过 3 个

方向流进的水体质量分别为 d dxv y zρ ， d dyv x zρ ，

d dzv y xρ ，通过 3 个方向流出的水体质量分别为 

( )( )
d d   d d   yx

x y z

vv
v y z v x z v

x y
ρρ

ρ ρ ρ
∂⎛ ⎞∂ ⎛⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

， ，

( ) d dzv y x
z
ρ∂ ⎞

⎟∂ ⎠
，可得到单位时间内流入和流出单元

体水量的变化量ΔQ 为 

( )( ) ( )
Δ d d dyx zvv v

Q x y z
x y z

ρρ ρ∂⎛ ⎞∂ ∂
= − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

（1） 

相应的体积水质量Θ 为 d d dn x y zρ ，Θ 随时间

的变化率为 

( d d d )n x y z
t t
Θ ρ∂ ∂

=
∂ ∂

         （2） 

根据 Darcy 定律和质量守恒定律，由式（1）和

式（2）可得到不考虑水的密度变化时的多孔介质渗

流基本微分方程为 

x y z
H H H nk k k Q

x x y y z z t
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（3） 
式中：  x y zk k k， ， 分别为   x y z， ， 方向的渗透系数

（m/s）；Q 为源汇项（m³/s）；对于非饱和土，渗透

系数取 r ( )mn ijk k kθ= ； ijk 为饱和土渗透系数； rk 为

非饱和渗透系数相对应饱和渗透系数的比值，对于

非饱和区，有 r0 1k≤ ≤ 。 

由于介质体应变 s v
v

Δ ΔΔ V VV
V V

ε
+

= = ，假设土

体颗粒是不可压缩的，则有 s 0
V
t

∂
=

∂
，则介质体应变

的变化率就是孔隙率的变化率，即 vd
d

n
t t
ε ∂

=
∂

。 

边界条件包括水头边界条件和流量边界条件，

可分别表示为 

1

2

1(     ) (     )
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式中： 1H H， 分别为渗流场水头和 1Γ 类边界条件下

的已知水头（m）； q 为 2Γ 类边界条件下单位面积

流量（m³/s）；  x y zl l l， ， 分别为 2Γ 类边界    x y z， ， 方

向的单位法向量。 
上述偏微分方程的定解问题可转化为式（5）泛

函求极值的问题。将泛函令为地下水渗流计算区的

总势能，则由泛函求极值与欧拉方程等价的原理可

导得有限元计算的基本方程[5]，据以求得各点的水

头值。 
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（5） 
以上方程适合三维状态下的渗流问题，对于二

维渗流情况，上述各式 z 方向可以忽略不计。 
2.2  渗流力学行为及有限元方程建立 

在一定的水头差作用下，水会在土骨架之间的

孔隙中发生流动，对土粒骨架形成渗透力。这种渗

透体积力与土骨架对水的渗流所产生的的阻力构成

一对作用力与反作用力。将渗流水头 H 表示为 

w

PH Z
γ

′= +             （6） 
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式中：Z ′为位置水头； wγ 为水的重度；P 为渗透体

积力。 
渗流体积力与水力梯度成正比，则各方向的渗

流体积力为 

w{ }
x

y

z

H
xP
HP P
y

P H f
z
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+⎪ ⎪
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      （7） 

式中：     x y zP P P， ， 分别为  x y z， ， 方向的渗透体积

力； f 为浮力。 
将渗流力转化为单元节点力，则有： 

e T{ } [ ] { } d d dP N P J ξ η ζ= ∫∫∫      （8） 

式中： J 为 Jaccobin 行列式；   ξ η ζ， ， 为局部坐标

系；[ ]N 为单元节点形函数矩阵。 
在饱和-非饱和岩土体中，总应力σ 和有效应 

力σ ′之间的关系根据有效应力原理可表示为 

{ } { } pσ σ ′= + M           （9） 

式中：M 为法向应力中单位列阵；p 为孔隙水压力。 
根据虚功原理，应力的增量型平衡方程可写为 

T T Td d d d d d 0u b u l
Ω Ω Γ
δε σ Ω δ Ω δ Γ− − =∫ ∫ ∫  

式中： dσ 为总应力增量； d   db l， 分别为体积力和

面力增量；  uδε δ， 分别为虚应变和虚位移。 
联立土体中渗流作用力方程和应力方程，通过

有限单元法可得到如下渗流-应力的耦合方程： 

e

s

[ ]{ } { } { }
[ ]{ } [ ]

( )ij ij

K F P
K H F

k k

δ

σ

⎫= +
⎪′= ⎬
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       （10） 

式中：[ ]K 为单元刚度矩阵；{ }F 为节点荷载； e{ }P
为上述渗透体积力引起的节点荷载；{ }δ 为节点位

移；[ ]F ′ 为渗流自由项系数； s[ ]K 为整体渗透矩阵。 
2.3  饱和-非饱和土固-液耦合原理 

由以上分析可见，岩土体中因水相的渗透流动

会产生相应的渗流体积力。通过有效应力原理可 
知，其节点总应力将随之改变。由此，以不同的本

构理论可反算出岩土体体积应变率。土体的渗流场

是一组与介质渗透系数 ijk 密切相关的函数。根据饱

和-非饱和土理论知， ijk 受到基质吸力、孔隙率、

温度、体积含水率等多种因素的影响。可见，渗流

与应力-应变行为是一个相互影响的复杂过程。数值

分析中可根据不同的非饱和理论设定 ijk 函数式，把

计算方程在时间和空间上离散，采取相应的数值计

算方法，如：有限元法、差分法等，进行迭代计算。 
2.4  土体滑坡的稳定性分析 

当土体中最大剪应力达到极限状态时，土体将

发生破坏而导致失稳。为此，可采用应力极限平衡

法分析土坡稳定性问题。为考虑基质吸力对饱和-
非饱和土体中剪应力的影响，运用 Fredlund 修正

Mohr-Coulomb 准则[6]： 
b

n a a w( ) tan ( ) tanc u u uτ σ φ φ′ ′= + − + − （11） 

式中： c′为有效凝聚力； n a( )uσ − 为破坏面上的净

法向应力； au 为破坏面上的孔隙气压力；φ′为与净

法向应力状态变量 n a( )uσ − 有关的内摩擦角；

a w( )u u− 为破坏时在破坏面上的基质吸力； bφ 为抗

剪强度随基质吸力而增加的速率。 
以极限平衡状态理论为基础，可得到土坡失稳

时安全系数为[7] 

f
s

i

d

d
F Γ

Γ

τ Γ

τ Γ
=
∫
∫

          （12） 
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（13） 
式中：α 为坡面外法线与水平面的夹角； *σ 为坡面

处净应力。 

3  算例分析 

本文采用 GeoStudio 岩土工程数值分析软件中

的 Seep 以及 Slope 两大模块对一水库堤坝进行数值

模拟，分析库坝在两种不同水位骤升情况下渗流场

的变化规律及其对水库堤坝稳定性的影响。为了描

述渗流场的变化对应力场带来的影响，首先在 Seep
程序中建立水库堤坝的外观模型、水-土特征参数 
以及两种不同形式的水位边界条件的历时曲线图，

对渗流场时间离散进行非稳态渗流分析，得到各个

不同时间段下的渗流场水头分布；然后将渗流场中

的水头值输入到边坡稳定分析 Slope 模块中，采用

Morgenstern-Price 条分法计算各个时段下堤坝的稳

定性系数。 
在有限元计算过程中，单元水头值是结合 Seep

和 Slope 两大模块进行处理的。首先将 Seep 模块中
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的水库模型及有限元网格引入到 Slope 模块中，然

后在网格模型上输入土性参数、选择滑动面的方 
法、确定土体的条分数目。在每一个潜在的滑动面

上找出各土条的底面中心点及其所在的土体单元。

利用 Seep 模块传递给 Slope 模块的所有节点水头信

息，找到各土条底面中点在其单元中的相对坐标及

其相应的插值函数矩阵，从而利用以下方程计算出

底面中心点处的水头值[8]，即 

{ }h N H=            （14） 

式中：h 为局部坐标下的水头（m）； N 为插值函

数向量；{ }H 为节点处的水头向量。 
这样，就将动态的渗流场与极限平衡分析结合

起来了。 
3.1  模型的建立及土性参数的选取 

本算例中，假设库区堤坝剖面外形尺寸如图 1
所示，分两层土考虑，坝身采用填土，坝基采用砂

壤土。选取的土性参数如表 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  水库堤坝剖面图（单位：m） 

Fig.1  Section of the reservoir dam (unit: m) 
 

表 1  堤坝土性基本参数 
Table 1  Basic Soil-parameters of the Embankment 

土层 
饱和渗透系数

satk 6 1/10 m s− −⋅  
孔隙率 

n 
重度 

γ 3/ kN m−⋅  

固结排水 
剪凝聚力 

dc /kPa 

固结排水剪

内摩擦角
dϕ /（°）

填土 3.38 0.38 18.1 27 27.4 
砂壤土 5.92 0.45 18.64 24 28.1 

 

为简单起见，计算中对所定义的模型共划分了

604 个单元，库水位上升过程可以作为坝坡的水头

边界条件施加于计算模型上。设定两种水位变化情

况如图 2 所示，分别为水头以 0.25 m/h 以及 0.5 m/h
的涨速从库底均匀上升至 25 m 水位的过程。 

库水位上升对堤坝的直接影响就是使堤坝中渗

流场随着时间的改变而发生相应的变化。分析中考

虑了非饱和土渗透系数随基质吸力而发生变化的特

性，利用 Fredlund 和 Xing 法对非饱和部分进行估

值。非饱和状态下两种土质的渗透系数随基质吸力

的变化曲线如图 3 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

（a） v = 0.25 m/h                 （b） v = 0.5 m/h 

图 2  水位历时曲线图 
Fig.2  Curves of the water level variation 

 
    

 

 

 

 

 
（a）填土                      （b）砂壤土 

图 3  渗透系数与基质吸力关系曲线 
Fig.3  Curves of the relationship between permeability 

coefficients and matric suction 
 

为进一步说明饱和-非饱和土坡渗流场中渗透

系数的变化规律，又计算了由 Fredlund 和 Xing 法

定义的土渗透系数在某一时段的等值线图，如图 4
所示。可见，浸润线以下土体的渗流计算可以采用

饱和土渗流理论。浸润线以上土体则处于非饱和状

态，其内部因负水压力的影响会改变这部分土体的

渗透系数。计算时采用各向同性土体，即 x yk k= 。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  堤坝渗透系数等值线图（单位：m/s） 

Fig.4  Contour map of permeability coefficients of the 
embankment (unit: m/s) 

 

3.2  渗流场计算结果及分析 
本文对堤坝中渗流场的改变情况分两种情况 

进行讨论。图 5（a）、图 5（b）分别表示了水位以
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0.25 m/h 骤升时，库水位 H 处于 15 m 以及 25 m 处

的堤坝内水压力等值线图。由图可见，当水位以恒

定速率上涨时，不同水位下土体中的应力分布有较

显著的差异。随着水位的上升，靠近坝坡侧的浸润

线随之上升，其抬升趋势在堤坝深处有所减缓。因

此，水位骤升过程中所导致的渗流场的变化主要发

生在坝坡侧，而远离坝坡的土体，其渗流场的改变

总要滞后一些。对于稳定渗流，计算结果表明，水

库周围渗流场渐趋于一致。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a） H = 15 m 

 
 

 

 

 

 

 

（b） H = 25 m 

图 5  v = 0.25 m/h 时堤坝水压力等值线图（单位：kPa） 
Fig.5  Contour map of pressures at the velocity 

v = 0.25 m/h (unit: kPa) 
 

图 6（a）、图 6（b）分别表示了库水位以不同

速度骤升时，水位处于同一水位线 20 m 处的水压

力等值线图。 
从图中可以看出，当水位上升速度不同时，同

一水位线下土体中的水压力分布也不同，但其变化

幅值不如上述情况显著，水位骤升速率的大小仅对

坝坡处浸润线附近区域土体渗流场产生影响，而远

离这一区域的土体，无论哪种情况下的渗流场变化

曲线均相似。 
3.3  堤坝稳定性分析结果 

为了更直观地认识固-液耦合的机制及渗流对

边坡稳定性的影响，进一步把计算出的渗流场引入

对该堤坝边坡的稳定性分析过程中。按照极限平衡

原理，同时把渗流产生的水压力作为单元节点平衡

力，采用 Morgenstern-Price 条分法对不同水位、不 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）水位涨速 v = 0.25 m/h 

 
 

 

 

 

 

 

（b）水位涨速 v = 0.5 m/h 

图 6  H = 20 m 时堤坝水压力等值线图（单位：kPa） 
Fig.6  Contour map of pressures at the water-line 

H = 20 m (unit: kPa) 
 
同上涨速率下分时段计算出可能产生滑坡的最小安

全系数。计算中，可事先确定滑坡面上、下沿的大

致范围，通过 Slope-W 程序自动搜索功能找出安全

系数最小的滑裂面即可。图 7 为水位骤升速率

v = 0.25 m/h，库水位处于 20 m 时计算得到的最危

险滑裂面，其最小安全系数为 1.729。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  堤坝最危险滑裂面 
Fig.7  Critical circular failure surface of the embankment 

 

将相同骤升速率时不同水位下，以及相同水位

下不同骤升速率时计算得到的最危险滑裂面对应的

最小安全系数整理于图 8 中，可以得到最小安全系

数随着水位、水位骤升速率的关系。由图中可见，

同一水位骤升速率下，堤坝最小安全系数随水位的

抬升有较明显的增大趋势。这是因为高水位对坡面

有垂直于坡面的压应力，水位越高，越有利于滑块

体的力系平衡，从而越有利于坡面的稳定。因此，

滑坡的产生一般发生在水位下降期间。值得注意的
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是，在本文的算例中，当水位上升至 18 m 附近时，

最小安全系数有所下降，随后又继续增大。这说明

水位上升期间库区存在一个最不利水位线，实际水

利工程中应结合工程地质状况，找出这一水位范围

从而尽量避免滑坡的产生。 
对于水位以不同速率骤升的情况，同一水位线

下的最小安全系数随上升速率的增加略有提高。这

表明土坡在水位骤升过程中水位上升速率大的坡体

要稳定一些。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  最小安全系数比较结果图 
Fig.8  Comparative result among the the minimum 

safety factors 

4  结  论 

本文研究了饱和-非饱和库区堤坝渗流场在  
水位骤升情况下的变化规律。从不同的水位骤升速

率、同一骤升速率下的不同水位两个方面分别计算

了其渗流场的水压力等值线，分析和比较了两种情

况对堤坝渗流场的影响，基于本文算例得到如下结

论： 
（1）当水位以恒定速率上涨时，不同水位下土

体中的水压力分布有较为显著的变化。随着水位的

上升，靠近坝坡侧的浸润线也随之上升，其抬升趋

势在堤坝深处有所减缓。 
（2）水位涨速不同时，同一水位线下土体中的

应力分布变化较小。 
（3）堤坝随着库水位的抬升，其最小安全系数

总体上呈增大的趋势，表明水位越高，坝坡越趋于

稳定。 
（4）提出库区在水位升降期间因不稳定渗流而

存在一危险水位区的概念，以期对工程建设以指导

意义。 
本文只做了库水位骤升对坝坡稳定性影响的部

分工作，考虑了在库水位上涨过程中，非饱和土体

的渗透系数与渗流场中基质吸力和库水位的上涨速

度与边坡稳定性变化之间的关系，还应进一步考虑

一些复杂因素，如：水库坝坡的斜率、滑坡体的形

状、土体的渗透系数为非均质等。 
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