
三峡库区寨坝变形体的渗流变形有限元耦合分析
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摘 要：三峡库区寨坝民德小学变形体是山前坡积物、崩积物以及滑坡堆积物等的混杂体，中部存在孤立的块碎石含水层，地下水

位较高。公路开挖引起了远场集中通道排水疏干和开挖面附近卸载，导致了不均匀变形破坏产生。本文给出了这种开挖卸载与排

水疏干共同作用下，边坡饱和 )非饱和渗流与变形耦合的有限元分析方法。研究表明，集中通道排水造成了坡体大范围的孔隙水
压力下降，从而导致不均匀变形和地面开裂；其中通道排水诱发的不均匀变形将随着排水通道的封堵和地下水位的回升而停止，而

纯粹的开挖卸载主要影响开挖面附近的土体变形。这一典型实例所揭示的机理模式，可以解释工程施工区通常出现的因开挖和开

挖引起的排水所诱发的远近变形破坏现象的实质。
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! 前 言!

寨坝滑坡区位于三峡库区云阳新县城主城区云江

大道与磨盘寨之间，分布高程 "(- A &.$ B，面积 $ # /-
CB"，总体积 !"!$ D !$& B’，由若干危岩、滑坡组成，是

因近期区内道路开挖诱发地面变形破坏，而暂时搁置

开发的一块相对平坦的“平台式”斜坡。其平台上覆主

体组成物质为山前坡积物、崩积物以及滑坡堆积物等

混杂体，北部后侧山体和下伏基岩为侏罗系中统上沙

溪庙组（;’’E）水平层状砂泥岩。
图 !为寨坝滑坡区（民德小学变形体）开挖变形情

况。在 !..%年及其随后的开发利用期间，道路开挖导
致多处松散堆积物的变形。民德小学变形体变形面积

达 ’#- D !$& B"，民德小学校舍和近区民宅拉裂变形而被

迫迁移，变形区前缘已建成的望江大道内侧边坡和路基

鼓胀破坏。在变形体东侧，新形成的变形体纵向影响宽

度达 /$ A ($ B，两个月时间内的水平位移达 ! A / FB。
民德小学及其东侧近区的地面变形发展之快，范

围之广，曾引起人们的恐慌和专家的争论。人们担心

的主要问题是这类变形是否就是所谓的滑坡现象，这

块土地能否利用。本文应用渗流与变形耦合计算的有

限元法，对民德小学变形体进行二维计算分析，以期揭

示这一“滑坡”变形体的变形机理，并对该处土地的场

地稳定性进行判别，为开发利用提供依据。

" 非饱和 # 饱和土体流固耦合基本方
程与有限元计算边界的处理
描述非饱和土的性状时，应力张量采用净应力（!

) !<）和吸力（ !< ) !G）
［!］，其中 !< 为孔隙气压力，!G

为孔隙水压力。非饱和土的变形，由净应力和吸力的

变化所控制，其应力应变关系很复杂。实际应用中可

以作非饱和土的变形仍由有效应力控制的近似假定，

将吸力折减为有效应力。那么，非饱和土与饱和土可

以采用一个统一的有效应力公式。采用弹性力学的习

惯，拉应力为正，有效应力公式可表示为
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图 ! 寨坝滑坡区（民德小学变形体）开挖变形示意
!"#$% &’()*)+",- -.)/ 01)"2) 3)-453"4.

!!"6 7（!!" 8 #)"!"）9 $:（#) 9 #:）"!"。 （%）
式中 !!"为总应力张量；!!"6为有效应力张量；"!"是克

罗内克尔 4.3+)；$: 为吸力作用范围系数，定义为孔隙

水覆盖的土颗粒表面积与土颗粒的总表面积之比，饱

和时为 %，土干时为 ;［%］。以下均假定土体固结过程中
孔隙气压力瞬时消散（ #)!;），土颗粒不可压缩，孔隙
水非稳定渗流的微分方程为
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式中 ) 7 #: >（#: .）8 +，) 为水头，#: 为孔隙水压

力；&%（’，(）、&*（’，(）、&+（ ’，(）为沿坐标 %、*、+ 的孔
隙水渗透系数，是孔隙比 ’ 和饱和度 ( 的函数；(% 为
已知水头边界，(< 为已知流量边界，(= 为逸出段边界；

- 为边界流量；(,5（#’，%）等为边界面外法线方向的方
向余弦；, 为时间。
土体的饱和度，是孔隙吸力的函数，饱和度（ (）与

吸力（# 7 #) 9 #:）的关系，称为土水特征关系。易知：
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根据最小势能原理，可推导出式（%）的有限元方
程。应用变分法，并对时间取隐式差分，可得式（<）的
有限元方程，用高斯消元法直接耦合求解可求得每一

时步的结点位移和结点孔压。对于非饱和土渗流数值

计算中可能出现的数值弥散现象的消除，见文献［<］。
开挖面是重要的边界面，该面上应满足应力为零

的条件，在模拟开挖过程中，随着被开挖单元的撤除，

开挖面的应力应卸载至 ;，可将前一时步开挖面处的
应力按分布荷载反向施加于该面上；同时开挖面又是

一渗流边界，坡体内的水从开挖面排出。该面上逸出

面结点的确定，可根据计算中边界结点的流通量确定，

满足式（?）的点即为逸出点［<］。其它的渗流逸出边界

也根据下式判断：
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" 计算分析
图 <为民德小学变形体的工程地质剖面，该变形

体主要由粉质黏土夹碎石、碎块石土、块石、大块石构
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图 ! 民德小学滑坡变形体工程地质纵剖面图
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成。黏土夹碎石透水性弱，是良好的隔水层，民德小学

部位下伏块石和大块石，是主要的含水层。地下水位

高，存在多处井泉出露，说明存在集中排水通道。

民德小学的滑坡变形情况：:;;<年 ::月在其东部
边坡前缘深挖公路挡墙基础时，揭露一较大地下水流，

造成变形区内地下水大量流失，上部坡体开始变形，当

时前缘路基下挖仅 = > ? 3，在百余米后的原民德小学
东部就发现 @A—BC向拉裂变形，并伴随有不均匀沉
陷。:;;<年 :%月至 %DD:年 <月间，望江大道全线施
工，形成民德小学近 EDD 3路段内高 :% > :? 3的人工
坡体，此期间的开挖引发了公路内侧边坡向外位移及

路基鼓胀。后来随着前缘公路开挖和东部挡墙基础处

地下水的进一步排放，变形体的变形自中部开始向前

后不断扩展，同时，公路内侧边坡前缘产生顺坡向滑

移，并由前及后逐步扩展，至 :;;;年 F > =月，路基降
至 < > :? 3时，变形范围由原来的近万平米扩大到 E $=
万 3%，后缘地面变形裂缝波及最远处可达 %%D 余 3。
其变形形式以不均匀变形为主，后期可见前缘部分土

体有明显的座滑变形。

坡土体的物理力学参数变异性极大，要准确模拟

实际边坡的变形场将很困难，数值模拟的目的主要是

模拟坡体的渗流和变形发展过程，在此基础上分析边

坡的变形和滑动机理。实际计算将土体分为 E种，即
粉质黏土、粉质黏土夹碎石、碎石块石土。土体的本构

模型采用双曲线模型［E］，表 :为计算采用的参数。图 E
为表层非饱和土的土水特征曲线和相对渗透系数与饱

和度的关系［F］。

表 " 计算参数
&,G*( : H,*+8*,.")/ 4,2,3(.(2-

土类 !
I JK,

!
I（L） " # $ 0 "

渗透系数
I（3·-M :）

! =D :%$= :<N D$%< D$;: D$E : O :DM N

" %= :<$D :<D D$FD D$;? D$E E O :DM N

# D ED$D EF= D$=D D$<D D$E = O :DM N

注：!为粉黏土；"为黏土夹碎石；#为碎、块石土。

图 F为计算模拟的初始孔压等值线图。变形体东

图 # 黏土非饱和特征曲线
!"#$E &’( +’,2,+.(2"-."+ +82P( )0 8/-,.82,.(1 +*,6

部开挖引起连接民德小学下伏的块碎石含水体的集中

通道排水，用含水层下部的排水流量边界模拟。图 =
为变形体内下伏含水层中排水流量为 D $ :%（3E Q3·1）
时的孔压等值线图。可见坡体含水层附近 :DD 3左右
范围内孔隙水压力有较大的降低。鉴于集中排水通道

的存在，排水的真实影响范围可能比计算结果还要大。

除块碎石含水层的渗透系数较大，排水疏干较快外，其

余部分渗透系数比较小，因而短期内零浸润线（零压

线）降低不大，而内部孔压降低很大。

图 $ 初始孔压等值线
!"#$F &’( )2"#"/,* 4)2( R,.(2 42(--82( 0"(*1 )0 .’( 1(0)23"/# G)16

流场压力的变化，将引起坡体的变形，图 ? > N分
别为集中通道排水后的坡体水平、垂直位移等值线。

坡体位移指向民德小学下部的块碎石区域中心，波及

前后范围超过 :=D 3。显然，大面积的不均匀变形是
大范围地面开裂的原因。
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图 ! 集中通道排水过程中孔压等值线
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30+"5# 3+-"5-#(

图 " 排水过程中水平位移等值线
!"#$8 &’( ’*+"9*5.-2 3"/)2-:(4(5. "/*2"5( 30+"5# 3+-"5-#(

图 # 排水过程中垂直位移等值线
!"#$; &’( <(+.":-2 3"/)2-:(4(5. "/*2"5( 30+"5# 3+-"5-#(

当然，集中通道排水引起的孔压场变化随着排水

流量而变化，由于实际场地的水文地质条件复杂，因而

计算结果主要是定性地说明排水对坡体流场和变形的

影响。图 =为开挖完成后的孔压等值线，开挖面附近
的坡体孔压受开挖排水的影响较大，而远离开挖面的

坡体孔压主要受集中通道排水的影响。图 >，?@分别
为开挖完成后坡体的水平和垂直位移等值线。开挖面

附近的水平位移较大，指向开挖临空面，公路底部有较

大的回弹变形。开挖卸载对坡体变形的影响局限于开

挖面附近，而图中民德小学下伏水平位移中心与前缘开

挖前没有明显的变化，变形的发展主要是进一步的排水

所造成。根据经验，水平场地纯粹由开挖卸载引起的边

坡变形范围一般不超过开挖深度的 A B 8倍［%］，这样看
来该变形体大范围的变形应该是由于排水减压引起。

图 $ 开挖完成后孔压等值线
!"#$= &’( )*+( ,-.(+ )+(//0+( -1.(+ .’( (C:-<-."*5

民德小学变形体的变形，是坡脚开挖支挡的撤除

与排水减压共同作用的结果。开挖引起坡体前缘的支

撑力的撤除，坡体尤其是前缘土体的剪应力增加，随着

开挖深度的增加，剪应力不断加大，达到土体抗剪强度

图 % 开挖完成后水平位移等值线
!"#$> &’( ’*+"9*5.-2 3"/)2-:(4(5. "/*2"5( -1.(+ .’( (C:-<-."*5

图 &’ 开挖完成后垂直位移等值线
!"#$?@ &’( <(+.":-2 3"/)2-:(4(5. "/*2"5( -1.(+ .’( (C:-<-."*5

而引起剪切滑移，并进一步拉动后部土体滑动，但其

滑动范围是比较小的。排水减压引起的不均匀变形导

致其上部地面拉裂。变形体东部开挖揭示出地下水流

后，坡体内的主要持水层民德小学下伏的块碎石层中

的水体由集中通道逐步排除，首先是块石体中的大孔

隙水体，然后逐步扩展到碎石中的较小的孔隙，坡体位

移指向块碎石层的中心；随着疏干范围的扩大，其变形

范围也前后扩展。排水通道封堵后坡体孔压会逐步回

升，这与观测结果也一致。就整体而言，寨坝场地的变

形是通道排水诱发的不均匀变形，而纯粹的开挖卸载

主要影响开挖面附近的土体变形，因而其整体是稳定

的，可以重新开发利用。

( 结 语
寨坝边坡变形的分析表明，采用场地工程地质分

析，与边坡饱和 D非饱和渗流与变形耦合数值分析相
结合的方法，可以有效模拟边坡的整体变形场、孔隙水

压力场变化、解释开挖以及开挖导致的排水诱发的地

面变形和开裂现象，从而为边坡稳定性判别、公路开挖

等工程设计提供依据。
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