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库水位骤降与桩基作用对高填方岸坡稳定性
影响研究∗
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摘要: 针对库水位骤降可能导致高填方岸坡滑坡，从分析岸坡出现滑坡的因素出发，阐释了库水位骤降作用下岸坡

土体抗剪强度降低及岸坡下滑推力增大的原因，同时考虑嵌入高填方岸坡的高桩码头桩基结构⁃岸坡土体相互作用

下岸坡稳定性的变化。本文以三峡库区某高填方岸坡高桩码头为例，通过不平衡推力法，求得三种工况下高填方

岸坡的稳定系数和剩余下滑推力；并借助 ABAQUS有限元软件，在本文工况三的基础上，采用强度折减法分析桩

基作用下岸坡稳定性的变化。结果显示：库水位从 175 m骤降到 145 m，岸坡稳定系数从 1.32减小至 1.25，且坡脚

至填方平台以下约 5 m的区域出现较大塑性变形；而在桩基作用下岸坡的稳定系数从 1.25增加至 2.0，增加了

60.0%，桩基间仅小范围出现较小塑性变形。因此，码头桩基对高填方岸坡起着较明显的加固作用。
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Research on Effect of Sudden Drawdown of Reservoir Water Level and
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Abstract: Aiming at the fact that the sudden drawdown of reservoir water level may lead to failure of
high filled bank slope，based on the analysis of the factors influencing the slope stability，the reasons
for the decrease of shear strength of bank slope soil and the increase of sliding force under the sudden
drawdown of reservoir water level were illustrated. Besides，considering the interaction of the pile and
soil，the stability of the high pile wharf bank embedded in the high filled bank slope was involved. In
this paper，taking the high pile wharf in the high filled bank slope in the Three Gorges reservoir area as
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an example，the stability coefficient and residual sliding force of the high filled bank slope under three
working conditions were obtained by means of imbalance thrust force method. And taking the influ⁃
ence of piles into consideration，the stability of the bank slope under the third condition herein was ana⁃
lyzed by adopting the strength reduction method using ABAQUS. The results show when the reser⁃
voir water level drops from 175m to 145m，the stability coefficient of the bank slope decreases from
1.32 to 1.25，and the plastic deformation occurs in the area about 5m from slope toe to the filled plat⁃
form. While the stability coefficient of the bank slope with the pile foundation increases from 1.25 to
2.0，the increment is about 60%. There is only a small amount of plastic deformation that occurs in
sporadic zones between pile foundations. Therefore，the pile foundation of the wharf plays an obvious
role in reinforcing the high filled bank slope.
Keywords: sudden drawdown of reservoir water level；pile foundation；high filled bank slope；imbal⁃

ance thrust force method；finite element method

引 言

随着我国经济的快速发展，国家对基础设施建

设的投资力度越来越大。因此，建筑用地的需求也

日益增加。对于西部地区，山区河谷地带众多，地

形地貌高低不平，相对于我国东部地区，平坦的地

形较少。因此，在城市、公路、铁路、机场、水利等方

面的一些工程项目建设必须挖山填沟来满足工程

建设的需要。在挖山填沟过程中会形成大量的填

方体，填筑高差从几米到几十米，甚至高达上百米。

目前，高填方体在公路路基、机场扩建等工程上已

广泛应用，例如，位于四川省阿坝州松潘县的九寨

沟黄龙机场，其填方量为 2 763万m3，填筑最大高度

达 104 m［1］；山西吕梁机场填方高度约 80 m，这样大

体积的黄土高填方工程在国内工程尚属首例［2］；四

川省巴中机场，其沟谷填方高度大，其中五显庙沟

谷填方高度达 110.5 m，填方量高达 248.67万 m3［3］；

重庆江北国际机场土石填方高度超过 90 m［4］。白黔

高速 K44+470~K44+680填方路基，全长 210 km，

轴线最大填方高度 35.4 m［5］。

人工高填方技术在基础建设工程中已得到较

为广泛地应用，但在复杂环境条件下该技术还存在

诸多尚未解决的难题。这些难题对填方体稳定性

影响至关重要，主要表现在工后沉降变形和高边坡

滑坡两方面。在实际工程中影响填方体稳定性的

因素有很多，主要有外部影响因素如地震、强降雨、

施工方法、地形地质特性等；内部影响因素如土颗

粒自身的结构、土体的物理化学性质等。

三峡库区两岸多高填方岸坡，其受到库水位周

期性变化的影响严重。但目前对水位变动影响下

高填方岸坡稳定性的相关研究还较少，而对三峡库

区天然岸坡在水位周期性变化影响下的研究较多。

三峡库区天然库岸滑坡的原因较多，主要有岸坡自

身因素和外在因素，自身因素主要包括库岸自身的

岩土性质及地质构造条件；外在因素主要是岸坡内

地下水的作用［6］。同样，地下水对高填方岸坡稳定

性的影响主要也是外在诱发因素。而随着内河高

填方高桩码头结构的提出，必须开展三峡库区大水

位差变化对高填方岸坡稳定性影响研究，同时码头

桩基结构存在对高填方岸坡稳定性影响程度不明。

因此本文针对库水位骤降对高填方岸坡稳定性影

响以及码头桩基对岸坡稳定性影响开展相关研究。

1 库水位对高填方岸坡稳定性影响

1.1 库水位对高填方岸坡物理作用

三峡水库蓄水后，高填方岸坡内地下水位上

升，岸坡土体孔隙内气体被挤出，土体中含水量增

大，土颗粒表面的强结合水增多增厚，土颗粒之间

的基质吸力减弱，同时强结合水起到了一定的润滑

作用，土颗粒之间发生相互移动的现象明显，土体

软化，高填方岸坡抗滑阻力减小。当含水量持续增

加到岸坡土体中出现自由水，土体中就会产生孔隙

水压力［6⁃8］。含水量增加也使土体的浮容重增加，土

颗粒之间粘聚力、内摩擦角减小。因此，高填方岸

坡土体的抗剪强度降低，坡体的稳定性受到影响。

1.2 库水位对高填方岸坡力学作用

库水位变化导致高填方岸坡内地下水位随之
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变化，在地下水位变化过程当中，其对高填方岸坡

土体产生浮托力和渗透力，进而影响高填方的受力

机理。

（1）浮托力

三峡库区库水位周期性变动，使库岸高填方岸

坡受到水位变动的影响，进而引起岸坡内地下水位

上下变动，对岩土体产生浮托作用。浮托力对岸坡

稳定性的影响不仅有破坏作用也有加强作用，浮托

力的产生减小了岸坡内土体的有效重度，有效重度

减小会使土体内孔隙水压力上升，正应力降低，岸

坡的抗滑阻力降低［9⁃10］。但随着高填方土体的有效

重度减小，滑坡体引起的下滑力随之减小，有助于

岸坡稳定。因此，库水位变动引起浮托力变化，浮

托力对高填方岸坡起着既有破坏也有稳定的双重

作用。

（2）渗透力

随着三峡大坝投入使用，库区水位在 145~
175 m时呈现周期性变化，变幅水位差高达 30余米。

如此大水位差的变化直接干扰库区两岸高填方岸

坡内的渗流场。若岸坡外库水位快速下降，高填方

岸坡内地下水来不及同库水位同步降落，则地下水

会向岸坡外产生渗流，进而对岸坡产生渗透压力。

渗透压力是对滑坡体稳定极为不利的一个因素。

渗透压力的大小与浸润线形状、岩土体渗透系数、

岩土体饱水面积大小及潜在滑动面等多种因素

有关［6，11］。

2 水位骤降高填方岸坡浸润线确定

三峡库区库水位下降后，填方岸坡内地下水一

部分外渗，土体内孔隙水压力逐渐消散，且高填方

岸坡土体密实，渗透系数较小，因此，库水位以上高

填方岸坡存在一条浸润线。浸润线以上填方体处

于非饱和状态，浸润线以下填方体处于饱和状态。

而两种不同状态土体的饱和度不同，对土体产生的

渗透压力不同。因此，确定土体内的浸润线位置可

使高填方岸坡稳定性分析结果更接近工程实际。

对于浸润线计算公式，文献［12⁃13］通过在已有

公式基础上简化得到库水位等速下降时岸坡内浸

润线的简化计算公式。其表达式为：

hx,t=
ì

í

î

ïï
ïï

h0,0 - V 0 t ( 0.109 1λ4 - 0.750 1λ3 +
)1.928 3λ2 - 2.231 9λ+ 1 ( )0≤ λ< 2

h0,0

（1）

λ= x
2

μ
khm t

（2）

式中，k为渗透系数（m/d）；hm为含水层的平均厚度

（m）；μ为给水度；t为库水位下降时间（d）；h0，0为库

水位下降前的水位（m）。

对坐落于三峡库区河谷滩地上的高填方岸坡，

其下部坐落在裸露的河床基岩上，基岩面近似于平

面，为不透水层，其含水层厚度计算公式为［13］：

hm=
2
3 h+ Z （3）

式中，h为库水位下降高度（m）；Z为浸润线出水点

到基岩不透水层的距离（m）。

根据国内外砂砾土和黏性土的试验资料，分析

求得给水度的经验公式为［13］：

μ= 1.137n ( 0.000 117 5) 0.067
( )6+ lg k

（4）
式中，n为孔隙率；k为渗透系数（cm/s）。

3 水位聚降对高填方岸坡稳定性

分析

目前岸坡稳定性分析方法主要有：极限平衡

法、有限差分法、有限元法。其中极限平衡法是一

种定量的分析方法，也是工程中使用最多，最成熟

的方法，有瑞典圆弧法、Fellenius法、Bishop法、Jan⁃
bu法、Spencer法、Morgenstern ⁃Price法、Sarnia法、

不平衡推力传递法等。其中不平衡推力法是我国

工程技术人员创造的一种实用滑坡稳定分析方法。

由于不平衡推力法适用于任意形状滑动面，并且计

图 1 岸坡内浸润线位置

Fig.1 Location map of infiltration line in slope
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算简单、利于手算，我国很多规范和手册都推荐使

用。本文考虑岸坡上部水重，并结合不平衡推力法

和有限元数值模拟的方法进行高填方岸坡稳定性

分析。

对于高填方岸坡上部存在作业平台，则条块会

受到上部流动荷载、堆货荷载等的作用，如图 2中
abcd条块区域，这时假定条块间的作用力方向与上

一条块的滑面方向平行，如图 3所示。

若条块上部为岸坡，如图 2中 hgmn条块区域，

则条块上部无外荷载的作用，可以去除上部荷载

Qi，若岸坡上部存在水重，则需要加上水重，计算时

将 Qi改为上部水重Ww，如图 4所示。在图 3和图 4
中 Fi-1为第 i-1滑块剩余下滑力，Fi为第 i滑块剩余

下滑力，用渗透压力 Di取代土条中的水重及周岸静

水压力。由条块的静力平衡条件得［13⁃15］：

Ni=(Wi+W ′i+ Qi )cosαi- Di sin ( αi- βi )+
Fi sin ( αi- 1- αi )

（5）

Ti= (Qi+Wi+W ′i )sin αi+ Di cos ( αi- βi )+
Fi- 1 cos ( αi- 1- αi ) -Fi

（6）

其中抗滑力 Ti又可由摩尔库仑准则得：

Ti=
ci li+ Ni tanφi

F s
（7）

Fi=[(Qi+Wi+W ′i )sinαi+ Di cos ( αi- βi ) ]-
{ci li+ [(Qi+Wi+Wi ′)cosαi-

}Di sin ( αi- βi ) ]tanφi
F s + Fi- 1ψi- 1

（8）

而（8）式中传递系数和渗透压力为：

ψi- 1 = cos ( αi- 1- αi )-
sin ( αi- 1- αi )tanφi

F s
（9）

Di= γwhw li cosαi sinβi （10）
式中，Wi为第 i块滑块浸润线以上土体重量（kN）；

Wi ′为第 i块滑块浸润线以下土体饱和重量（kN）；

αi- 1为第 i-1块滑块的滑面与水平面的夹角（
o
）；Di

为第 i滑块中的渗透压力（kN）；βi为第 i滑块中渗透

压力与水平面的夹角（
o
）；Ni为第 i滑块滑面的有效

法向反力（kN）；Ti为第 i滑块滑面的抗滑力（kN）。

式（8）的解法有两种，即隐式解法和显式解

法［16］。本文采用隐式解法，该方法通过迭代求解。

从图 3和图 4可以看到，填方体滑坡体顶部第一块

土条的下滑力Fi-1，计算时假设第一块条块的Fi-1=0，
再依次从第 1块土条开始计算下滑力 Fi，再计算第 2
块土条在第一块土体作用下的不平衡下滑推力，依

次类推计算到第 i块，如果该土条在原有荷载及推

力作用下，求得的推力 Fi刚好为零，则满足要求，否

则调整 Fi-1的值按上述步骤重新迭代计算。直到第

i块土条的 Fi≤ 0时满足要求，停止计算。

4 案例分析

位于三峡库区内某高填方岸坡高桩码头，其填

方高度约 34 m，上部平台所受荷载约为 40 kPa，填

图 3 荷载作用下受力分析

Fig.3 Force analysis under load

图 4 无荷载作用下受力分析

Fig.4 Force analysis without load

图 2 不平衡推力法计算简图

Fig.2 Calculation diagram of unbalanced thrust method

962



方 土 体 孔 隙 率 为 0.28，土 体 渗 透 系 数 为 5.17×
10-3 m/s，嵌入高填方岸坡里的高桩码头桩基直径

为 1.6 m。根据三峡水库调控方案，三峡水库正常

蓄水后，每年 11月到次年 2月为枯水期，库水位从

175 m降至 145 m时，降速约为 1.2~2 m/d。高填方

岸 坡 计 算 简 图 如 图 5 所 示 ，岸 坡 土 体 其 它 参 数

见表 1。

4.1 不平衡推力法

采用不平衡推力法对高填方岸坡进行计算分

析，存在以下三种工况：工况 1只考虑高填方岸坡自

重和上部荷载；工况 2在工况 1下考虑库水位处于

175 m时岸坡上部水重；工况 3在工况 1下考虑库水

位以 2 m/d的速度从 175 m水位骤降到 145 m，其中

考虑岸坡上部剩余水重。

根据浸润线计算式（1），可得高填方岸坡的浸

润线方程，其方程为：

hx,1 =

{32- 1.16× 10-4 x4 + 4.40× 10-3 x3 -6.28× 10-2 x2 + 0.402 6x ( )0≤ λ< 2
32
通过浸润线方程得到浸润线位置，然后采用不

平衡推力法隐式解法，通过式（8）迭代求得最后坡

脚最后一块滑块剩余下滑推力 Fi。最后得到高填方

岸坡在三种工况下的稳定系数和剩余下滑推力。

此高填方岸坡为一级永久边坡工程，根据《建筑边

坡工程技术规范》［17］，其岸坡工程安全系数取 1.35。
计算结果见表 2。

工况 1只考虑高填方岸坡自重和上部荷载的作

用，其土体参数取压实过后非饱和土体状态参数，

计算得到岸坡土体剩余下滑推力为-24.98 kN/m，

即 Fn<0，且求出的稳定系数大于安全系数，因此，

高填方岸坡处于稳定状态；工况 2土体受到库水位

的影响，其中位于浸润线以下的土体取饱和状态土

体参数；相对于工况 1，工况 2的稳定系数较小，剩余

下滑推力 Fn>0，稳定系数小于且接近安全系数，岸

坡处于临界状态。表明库区水位为 175 m不变时，

高填方岸坡内土体性质有一定程度改变，使得岸坡

稳定系数降低，稳定性下降；工况 3相对于工况 2，库
区水位出现了以 2 m/d的下降速度从 175 m骤降至

145 m，高填方岸坡内地下水外渗，渗流对坡体产生

渗透压力，岸坡剩余下滑推力 Fn>0，稳定系数相对

于工况 2没有水位下降的情况下进一步减小，岸坡

出现破坏；因此，库水位骤降过程中，岸坡土体的粘

聚力和内摩擦角减小，抗剪强度降低，且坡体内水

力梯度增大，渗透压力增加，高填方岸坡稳定性

下降。

4.2 有限元分析

利用 ABAQUS有限元软件，采用强度折减法

对第三种工况下高填方岸坡及其在高桩码头桩基

作用下的稳定性分析。

（1）在高填方岸坡没有桩基作用的情况下，高

填方岸坡有限元分析结果如图 6~9所示。

由图 6可以看到，库水位以 2 m/d的速度从

175 m骤降至 145 m过程中，塑性应变主要发生在

接近坡脚处，为滑坡的剪出口，塑性应变区沿着滑

带向上至填方平台以下约 5 m位置处。由图 7~8可
以看出，高填方岸坡滑坡的滑移面位置，且在 x方向

图 5 高填方岸坡计算简图

Fig.5 High filled slope calculation diagram

表 1 岸坡土工参数

Table 1 Bank slope geotechnical parameters

参数

c/kPa
φ/(o)

γ/(kN·m-3)
E/MPa
ν

非饱和土体

56
35
19.8
45
0.25

饱和土体

48
28
20.2
43
0.25

表 2 稳定系数及剩余下滑推力

Table 2 Stability coefficient and residual slip thrust

参数

稳定系数

剩余下滑推力/（kN·m-1）

工况

1
1.41

-24.98

2
1.33
28.58

3
1.26
9.65
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的位移最大出现在接近坡脚的位置，而坡顶在 x方

向的位移为零，坡顶处主要是 y方向的位移。由图 9
得到库水位骤降后岸坡的稳定系数为 1.224，与岸坡

安全系数 1.35相差较大，岸坡出现破坏。

（2）在高桩码头桩基的作用下，高填方岸坡有

限元分析结果如图 10~13所示。由图 10可以看出，

库水位骤降过程中，塑性应变区出现在第一根桩基

后缘处和两桩之间的岸坡位置处，塑性应变范围

小，与无桩情况下岸坡塑性应变相比，有桩情况下

塑性应变基本在两桩之间岸坡的浅层区域。因此，

桩基会减小高填方岸坡的塑性形变，增强岸坡的稳

定性。图 11~12分析得到，在有桩的作用下，高填

方岸坡的总位移最大出现在坡顶位置处，在 x方向

图 10 塑性应变等值线

Fig.10 Plastic strain contour map

图 11 位移等值线

Fig.11 Displacement contour map

图 12 U1位移等值线

Fig.12 U1 displacement contour map

图 6 塑性应变等值线

Fig.6 Plastic strain contour map

图 7 增量位移云图

Fig.7 Displacement contour map

图 8 U1位移等值线

Fig.8 U1 displacement contour map

图 9 无桩作用时 Fs与U1的关系曲线

Fig.9 The relationship between FS and U1 curve without
piles
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的最大位移基本上出现在两桩之间的岸坡处，坡顶

处位移量较小。从图 13中得到此时的岸坡稳定系

数最大为 2.0，比岸坡安全系数 1.35大了 48.2%，岸

坡处于稳定状态。因此，在库水位骤降过程中，高

桩码头桩基对岸坡起着较大的加固作用，增强了高

填方岸坡的稳定性。

4.3 两种方法计算结果对比分析

由表 3可见，高填方岸坡只有在工况 1和工况 3
有桩基作用的情况下坡体稳定系数大于安全系数，

岸坡处于稳定状态。在工况 3无桩的情况下，两种

方法得到的岸坡稳定系数比较接近，但都小于岸坡

的安全系数，岸坡发生破坏。而在有桩的情况下，

岸坡的稳定系数达到了 2.0，远大于无桩情况下的岸

坡稳定系数，比工况 3求得的岸坡稳定系数 1.25提
高了 60%，比岸坡安全系数 1.35大 48.2%，岸坡处

于稳定状态。经过对比分析，可以得出库水位骤降

过程中，填方土体参数发生变化，抗剪强度降低，高

填方岸坡稳定性下降。而高桩码头的桩基在库水

位骤降过程中提高了岸坡的稳定性，对岸坡加固作

用非常显著。

5 结 论

简述了库水位变动对高填方岸坡的影响，并通

过不平衡推力法和 ABAQUS有限元强度折减法对

库水位骤降下高填方岸坡与桩基作用下高填方岸

坡的稳定性分析，得到以下结论：

（1）三峡库区库水位为 175 m时，高填方岸坡稳

定系数与安全系数较为接近，可能出现破坏；库水

位从 175 m骤降到 145 m时，岸坡稳定系数进一步

减小，岸坡出现破坏。这说明地下水存在，岸坡内

孔隙水压力增加，土体抗剪强度降低，岸坡稳定性

下降；而库水位骤降时，高填方岸坡内地下水外渗

产生渗透压力，岸坡下滑推力增大，导致稳定性进

一步降低。

（2）高桩码头桩基作用下高填方岸坡的稳定性

增加，岸坡稳定系数达到了 2.0，大于岸坡安全系数

1.35；且岸坡塑性应变基本位于两桩之间的小范围

岸坡，岸坡处于稳定状态。而无桩作用下高填方岸

坡的稳定系数为 1.224，小于岸坡的安全系数 1.35，
更小于有桩岸坡的安全系数 2.0，此时，岸坡出现破

坏。因此，高桩码头的桩基对高填方岸坡起着非常

显著的加固作用，增强了岸坡稳定性。
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