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摘　 要：以武汉市某主干路涉水路堤边坡为例，在抗滑稳定分析的基础上开展了渗流稳定分析，研究了边坡
坡率和水位高度对涉水路堤边坡渗流稳定性的影响。均质土路堤渗流稳定性与边坡坡率呈近似线性正相关，
坡率每增加０ ５，安全系数约提升６％；与水位高度呈负相关，水位每升高２ ｍ，安全系数约降低３％；水位抬
升致使迎水侧浸润线同步升高，而背水侧渗流溢出高度呈非线性变化。涉水路堤应根据可能出现的最高水位
合理选择边坡坡率，确保边坡渗流稳定。该研究成果可为类似涉水路堤边坡设计提供参考。
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１引言
我国河湖、沿海地区水系发达、地形条件复

杂，涉水路堤已成为沿江、沿湖、沿海地区主干
公路、市政道路及防洪工程的重要结构形式，典
型工程包括武汉长江与汉江沿岸路堤、东莞大
堤、鄱阳湖永吴公路过水路基、江苏响水海堤、

广西北海涠洲岛海堤等，这些工程普遍承担着交
通通行与防洪防潮双重功能。

目前，已有众多学者针对涉水路堤边坡稳定
性展开大量研究。梁士鹏［１］等依托黄河下游堤防
帮宽工程，一方面采用渗流反演方法进行堤防渗
流稳定性计算，另一方面运用简化毕肖普法进行
堤防抗滑性稳定计算，系统分析堤防帮宽的稳定性。
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庞锐［２］等基于随机场理论建立了非侵入式随机渗
流分析框架，研究了复杂堤防在不同随机场参数
下堤防内水力坡降、渗流量等渗流控制指标的变
化规律。张泽［３］利用有限元法对山西省大同市御
河下游１级堤防进行了渗透稳定性及抗滑稳定性
计算，并阐述了计算原理及过程。邹恒［４］结合长
江口某地区２ ｋｍ海堤现场观测和检测结果，分
析了海堤病害情况，探究了病害形成机理和大堤
主要安全隐患。李丽华［５］等以加筋路堤边坡为研
究对象，结合不同土工合成材料的加筋效果开展
水位涨落模型试验，探究水位涨落工况下各类路
堤的水力特性、沉降规律及破坏模式。肖绪恋［６］

针对兼做公路的临河土堤，通过足尺模型试验、
数值模拟分析等方法，对不同稳态水位下施加不
同荷载的堤身应力应变进行研究，分析其在不同
工况下的变形规律及安全稳定特性。刘晶［７］等以
贵州平塘六硐南岸滑坡为研究对象，结合野外调
查及现场监测，基于非饱和渗流理论和极限平衡
分析，运用有限元软件Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ，计算水位波
动、降雨不同组合工况下滑坡的稳定系数，分析
渗流场、应力场与位移场的演化规律，明确了该
滑坡的变形特征及破坏机制。

在水流渗透的长期作用下，涉水路堤边坡可
能出现渗流破坏、边坡失稳等病害现象。涉水路
堤边坡失稳病害多与渗流场动态变化密切相关，
水位升降幅度、浸润线位置、渗流出溢高度及水
力梯度均直接控制路堤稳定状态。因此，开展不
同边坡坡率与水位高度条件下涉水路堤渗流稳定
研究，揭示其灾变机制，对工程设计、病害防治

与安全运营具有重要意义。
２工程概况

武汉市某城市主干路，全长４ ９ ｋｍ，双向六
车道，设计速度为６０ ｋｍ ／ ｈ，是衔接主城区与经
济技术开发区的重要干线，工程总体布置如图１
所示。Ｋ２ ＋ ２５３—Ｋ２ ＋ ８２０段紧邻长江一级支流
通顺河，采用路基与堤防结合的共建模式，属于
涉水路堤，堤防工程等级为２级，该路段平面布
置见图２。

图１　 工程总体布置方案

图２　 堤路结合段平面布置方案
涉水路堤段全长５６７ ｍ，路幅总宽３４ ｍ，横

断面布置：人行道２ ｍ、非机动车道１ ５ ｍ、侧分
带２ ｍ、机动车道１１ ２５ ｍ、中央分隔带０ ５ ｍ、
机动车道１１ ２５ ｍ、侧分带２ ｍ、非机动车道
１ ５ ｍ、人行道２ ｍ。道路标准横断面如图３
所示。

图３　 堤路共建段典型横断面图
该工程位于汉江冲积平原，地势平坦，场

地内土层主要为第四系覆盖层全新统冲积黏
土、粉质黏土。根据地质勘察报告，本工程堤
路结合段地基土体从上到下依次是１ ２ １层淤
泥、２ １ ４层淤泥质粉质黏土、２ １ ５层粉质黏

土、４ １ ２层粉质黏土和２７ １ １层中风化灰岩
等。受季节性降雨影响，汛期堤防长时间浸
水，渗流作用显著，可能诱发堤防变形和失
稳。工程区设计洪水位为２８ １５ ｍ，常水位为
２０ ５０ ｍ。
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３边坡抗滑稳定性分析
３ １计算方法及参数

基于极限平衡条件的条分法是边坡稳定性分
析中应用最为广泛的方法之一。极限平衡分析将
岩土材料假定为刚塑性介质，要求其同时满足静
力平衡条件与刚塑性体剪切破坏的极限平衡准
则。条分法将土体划分为若干独立土条，并假定
各土条为刚体，通过合理修正条间作用力，将边

坡稳定的超静定求解问题转化为静定问题，以此
计算特定滑动面的安全系数，再通过枚举法或最
优化搜索算法，确定边坡最小安全系数对应的危
险滑动面。现阶段工程中最常用的条分法为简化
毕肖普法，本文参照《堤防工程设计规范》（ＧＢ
５０２８６—２０１３），采用简化毕肖普法开展边坡稳定
分析。计算断面如图４所示：填方高度约９ ｍ，
路基宽度３４ ｍ，边坡坡比为１３。依据地质勘察
报告，路基及填土各项物理力学参数见表１。

图４　 边坡稳定计算模型示意图
表１　 路基及填土物理力学参数

地层编号
及名称

土层
厚度
Ｈｉ ／ ｍ

天然重
度γ ／
（ｋＮ ／ ｍ３）

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦
角φ ／ °

渗透
系数ｋ ／
（ｃｍ ／ ｓ）

路堤填土 ９ １８ ５０ ２０ １０ １ ０ × １０ －５

１２１淤泥 ２ １６ ２４ ６ ４ １ ０ × １０ －５

２１ ４淤泥
质粉质黏土 ２ １７ ６３ １３ ６ １ ０ × １０ －５

２１ ５粉质
黏土 ４ １９ ０３ １９ １０ ２ ０ × １０ －５

４１ ２粉质
黏土 ２ １９ ９９ ３４ １６ ４ ０ × １０ －６

２７１１中风
化灰岩 ６ — ６０ ３０ —

３ ２边坡抗滑计算工况及结果
依据《堤防工程设计规范》（ＧＢ ５０２８６—２０１３），

涉水路堤边坡抗滑稳定性验算对象主要为设计洪
水位下的临水侧、背水侧堤坡和设计洪水位骤降
期的临水侧堤坡。水利、航道、堤防工程设计手
册、图集普遍采用骤降２ ｍ作为示例与默认工
况，本文计算设计洪水位骤降时亦取２ ｍ。边坡
抗滑稳定安全系数（ＦＯＳ）见表２，涉水路堤边
坡安全系数均满足规范要求。在设计洪水位工况
下，背水侧边坡抗滑安全系数略高于临水侧，这
是由于堤防临水侧土体浸水饱和致使抗剪强度降
低；同时渗透力会降低土体有效应力，进一步削
弱抗滑力矩。在完成涉水道路路堤边坡抗滑稳定
的基础上，继续开展边坡渗流稳定分析研究。

表２　 边坡抗滑稳定安全系数
计算
部位

设计洪水位
工况

设计洪水位骤
降２ ｍ工况 规范要求

临水侧 ２ ３７ ２ １４ １ ３５

背水侧 ２ ４１ — １ ３５

４边坡渗流稳定性分析
本文利用有限元软件构建涉水道路路堤边坡

渗流－应力场耦合模型，研究渗流作用下边坡稳
定性。在渗流场分析基础上计算土体的渗透力，
将其作为体积力施加到应力平衡方程中求解应力
应变。同时利用强度折减法［８］不断降低土体强
度，直至边坡破坏，得到安全系数。
４ １模型与参数

由于涉水道路路堤沿纵向长度方向的几何形
状和材料参数变化较小，因此可简化为二维平面
应变问题进行分析，这将大大减少计算工作量且
不会对分析结果造成明显影响。依据Ｋ２ ＋ ６４０处
涉水道路路堤典型横断面构建数值模型如图５所
示：填方高度约为９ ｍ，路基宽度为３４ ｍ。渗流
边界条件设置为：堤底及迎水坡为定水头边界，
水头值取堤底高程与上游水位的差值；背水坡及
坡脚以下为渗流出口，形成自由渗流面；其余边
界为自由面。应力边界条件设置为：模型底部采
用固定约束；两侧边界设置水平滚轮约束，仅允
许边界沿竖直方向自由变形；迎水面施加水压力
荷载，其余边界均为自由面。采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角
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剖分算法自适应加密网格，单元总数为７ ４４７个，
最小单元质量为０ ５３，平均质量为０ ８２，网格质
量较高。由于本文主要探究涉水路堤边坡的渗流
稳定性，地基深部各土层渗透差异性对路堤边坡

渗流稳定性影响很小，为简化计算将路堤简化为
均一土体，采用莫尔－库仑本构模型，依据地质
勘察报告及填料检测结果，路堤填土各项计算参
数见表３。

图５　 数值模型示意图
表３　 路堤填土计算参数

计算参数 单位 数值
密度 ｋｇ ／ ｍ３ １ ８５０

渗透系数 ｃｍ ／ ｓ １ × １０ －５

孔隙率 — ０ ３

泊松比 — ０ ３

黏聚力 ｋＰａ ２０

饱和内摩擦角 ° １０

非饱和内摩擦角 ° １５

弹性模量 ＭＰａ ５０

４ ２边坡坡率对渗流稳定性的影响
根据《城市道路路基设计规范》（ＣＪＪ １９４—

２０１３）和《公路路基设计规范》（ＪＴＧ Ｄ３０—
２０１５）的相关规定，城市主干路路基边坡坡率不
宜陡于１１ ５，涉水路基在设计水位以下边坡坡
率不宜陡于１１ ７５。为研究边坡坡率对渗流稳
定性的影响规律，固定上游水位高度Ｈｗ为６ ｍ，
选取５种典型的边坡坡率（１ｍ）进行对比分
析，ｍ分别取１ ５、２ ０、２ ５、３ ０、３ ５，对应
的不同坡率条件下的几何模型如图６所示。

图６　 不同坡率条件下几何模型示意图
不同边坡坡率下涉水道路路堤边坡最大位移

与安全系数（ＦＯＳ）的关系曲线如图７所示。当
最大位移开始快速增大时，意味着边坡趋于失
稳，由此可确定边坡稳定安全系数。数值模拟结
果表明，随着ｍ从１ ５增大到２ ０、２ ５、３ ０、
３ ５，边坡稳定安全系数分别提高了５ ８３％、
１２ ５％、１９ １７％和２４ １７％。

安全系数与边坡坡率ｍ的关系如图８所示，
ＦＯＳ与ｍ呈现出近似线性关系，坡率越缓，ＦＯＳ
越大，涉水道路路堤边坡稳定性越高。边坡坡率
ｍ影响渗流稳定性的内在机理在于，ｍ的变化会
引起边坡土体应力分布和破坏模式的改变。当ｍ
较小时，边坡较陡，在自重应力和渗流力的共同
作用下，坡脚处产生较大的剪应力，易达到强度

图７　 不同坡率条件下最大位移与ＦＯＳ关系曲线
极限而发生局部屈服，形成塑性区，变形迅速累
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积，边坡处于失稳临界状态。随着ｍ增大，边坡
变缓，坡面受力更加均匀，剪应力集中现象得到
缓解，塑性区出现的时机被推迟，范围和程度也
有所减小，边坡整体趋于稳定。此外，边坡土体
在渗流作用下会产生附加渗透力，该力整体沿坡
面向下，与土体下滑力大致平行，会进一步加剧
边坡的变形与破坏。边坡坡率越小，渗透力沿坡
面切向的分量越大，对边坡稳定性的不利影响也
越显著。

图８　 ＦＯＳ与边坡坡率ｍ的关系曲线
边坡坡率ｍ对堤内渗流压力水头分布的影响

如图９所示。由图可知，不同边坡坡率对应的压
力水头云图基本一致，说明边坡坡率的变化对堤
内渗流场的影响较小。究其原因，渗流场分布主
要受土体渗透性与上下游水位差控制，与边坡坡
率关联性较弱。该结论可为堤防道路渗流稳定性
分析提供重要参考依据。

图９　 不同边坡坡率下渗流溢出点高度（Ｈｓ）

４ ３　 水位高度对渗流稳定性的影响
上述分析是在固定水位高度的条件下进行

的。但在实际工程中，水位是不断变化的，不同
水位高度条件下边坡渗流稳定性可能存在显著差

异。为全面评估边坡安全性，本研究对不同水位
高度下渗流稳定性进行了分析。上游水位的升高
会导致堤内渗流场发生改变，渗透压力增大，边
坡稳定性趋于降低。水位变化还会影响边坡土体
饱和区域，进而影响其抗剪强度和变形特性。根
据《堤防工程设计规范》（ＧＢ ５０２８６—２０１３）２级
土堤的堤坡坡率为１３，以水位高度Ｈｗ为２ ｍ、
４ ｍ、６ ｍ、８ ｍ四种工况进行数值模拟，揭示水
位高度（Ｈｗ）与边坡安全系数的定量关系。

不同条件下边坡最大位移－安全系数关系曲
线如图１０所示，随着Ｈｗ的升高，最大位移－安
全系数曲线整体向左侧移动，表明边坡稳定性逐
步降低。Ｈｗ － ＦＯＳ关系曲线如图１１所示，进一
步印证了这一趋势：当Ｈｗ 从２ ｍ升高至４ ｍ、
６ ｍ和８ ｍ时，ＦＯＳ分别从１ ５０降低至１ ４６、
１ ４２和１ ３７，相对于初始２ ｍ水位工况的降幅依
次为２ ６７％、５ ３３％和８ ６７％。水位每升高
２ ｍ，边坡安全系数就下降约３％。这表明水位升
高对边坡稳定性构成了显著的不利影响，在涉水
道路路堤设计中应予以高度重视。

图１０　 不同水位条件下最大位移与ＦＯＳ关系曲线

图１１　 水位高度（Ｈｗ）与ＦＯＳ关系曲线
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水位升高削弱渗流稳定性的根本原因在于
堤防道路边坡内部渗流场的改变。图１２给出了
不同水位高度下堤防道路的渗流压力水头云图，
其中水头为０的等值线即为浸润线。由图１２可
知，随着Ｈｗ的升高，浸润线整体抬升，渗流溢
出点也随之上移，堤体内部的饱和区不断扩大。
浸润线在迎水坡一侧抬升尤为明显，而在背水
坡一侧变化相对较小，这主要是由于迎水坡直
接承受上游水压力，渗流集中，而背水坡远离
水源，渗流相对缓和。当水位从２ ｍ抬升到４ ｍ

时，渗流溢出高度迅速从０ ２ ｍ增加到１ ｍ；水
位从４ ｍ增加到６ ｍ时，渗流溢出高度保持不
变；当水位高度进一步升高到８ ｍ时，渗流溢
出高度才又迅速增加到１ ８ ｍ，高水位条件下堤
防道路渗流问题更为严重。但水位高度与渗流
溢出高度之间呈非线性变化关系，其原因在于
堤防道路的渗流作用对水位变动存在一定的缓
冲效应。当水位超过某一临界值后，渗流溢出
现象会快速发育，对堤防道路的整体安全造成
严重威胁。

图１２　 不同水位下压力水头云图

５总结
（１）边坡坡率对涉水道路路堤边坡渗流稳定

性具有显著影响，缓坡有助于缓解土体应力集
中，延迟塑性区的形成，促进土体抗剪强度的充
分发挥，提高边坡渗流稳定性。渗透力沿坡面方
向分量随坡率放缓而降低，减轻渗流对涉水道路
路堤边坡稳定性的不利影响。

（２）水位升高会显著削弱涉水道路路堤边坡
稳定性，引起堤内浸润线整体抬升，饱和区面积
增大，饱和区土体抗剪强度参数降低，边坡稳定
性降低。水位高度与渗流溢出高度之间存在非线
性关系。

（３）涉水路堤边坡坡率选择应以可能出现的
最高水位为依据，并综合考虑稳定性和经济性等
因素，合理选择坡率。同时建议加强迎水坡防渗
措施，以有效控制渗流失稳风险，确保涉水路堤
边坡稳定。
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