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摘要：从土坡稳定的角度出发，基于强度折减原理，采用饱和非饱和渗流应力耦合方法，综合分析

河堤岸坡内在因素和外界动力因素对窝崩形成的作用，探讨窝崩形成机理 #结果表明：饱和非饱和

渗流应力耦合方法计算的窝崩最小安全系数明显小于非耦合方法；窝崩的本质是岸坡土体在各种

不利因素的组合作用下发生的剪切破坏；黏聚力及内摩擦角是防止窝崩的有利因素，而岸坡坡角、

岸坡内外水位差、河流侵蚀等是诱发窝崩的不利因素；岸坡坡比是防止窝崩的控制性因素 #
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河堤窝崩的破坏性巨大，发生频繁，如 !--’ 年江西彭泽马湖堤窝崩和 !--% 年湖北长江干堤石首段窝崩

均造成了十分巨大的损失 #研究窝崩机理，探讨窝崩形成原因和规律，提高窝崩预报的准确性，为工程治理措

施提供科学依据，是防洪减灾和河道治理领域迫切需要解决的课题，具有重大的理论和现实意义 #
国内外诸多学者从土坡稳定［!!.］、河流动力学［$!0］、液化［/］角度等研究窝崩，张幸农等［’!&］详细总结了该

课题的研究进展，这些均为窝崩的预防、治理提供了理论依据 #其中，基于土坡稳定角度的研究，经历了从无

黏性岸坡［%］到黏性岸坡［-］，从干燥［!"］到饱和再到非饱和状态［!!!!.］的演变过程 #随着分析方法的不断完善，各

种可能导致窝崩的因素逐渐被考虑，如孔隙水压力、基质吸力、静水压力、植被、外河水位的变化等，但是现有

的窝崩分析方法仍然存在以下不足：（5）岸坡典型截面比较理想，简单；（?）只能考虑均质的或层状组成的岸坡；

（9）孔隙水压力及基质吸力的分布考虑比较粗糙；（@）一般仅适用于较陡（坡角大于 ’" 度）的黏性岸坡，要将上述

方法应用到实际窝崩的预测尚需要进一步的简化 #因此，亟待研究更加一般实用的窝崩分析模型或方法 #
本文根据长江流域九江段堤防地质地形特征建立简化的河堤窝崩模型，从土坡稳定的角度出发，根据强

度折减原理，采用饱和非饱和渗流应力耦合方法，综合分析岸坡内在因素和外界动力因素对窝崩形成的作

用，进一步探讨窝崩的机理 #

$ 非饱和渗流应力耦合基本理论

窝崩的本质就是水土的渗流应力耦合作用，其基本控制方程包括平衡方程、渗流连续性方程、土体本构

方程、有效应力原理等 #通过对时间和空间的离散，得到如下基本控制方程［!$］

平衡方程 !"! ! "@"#A " "$ （!）

连续性方程 !" B"! # "$
"A%

! B !#%( )& "#A " "$ & C!"$ !
!
"A%

! B#( )A C （.）

其中 ! " !’;(’ "@ " !’;()’* ! " ( )（’ # .’$） " B " !*;);’

! B " !’;!A’ # " ! ) * # $!) ’ %& " !*;* )’ "（! ) ’，! ) ’，! ) ’，"） ) "（!，!，!，"）

式中：!———单元劲度矩阵；"!———节点位移增量；"@———单元耦合矩阵；#A，"#A———节点孔隙水压力及增

量；"$———外部节点力增量；" B———渗流耦合矩阵；! B———单元刚度矩阵；%&———质量矩阵；&———边界节
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点的流量；!———应变矩阵；"———非饱和土体的本构矩阵；#———形函数的行向量；$!———渗透系数矩阵；

!———土体的弹性模量；"———基质吸力引起的非饱和土结构模量；!———泊松比；!#———时间增量；"!———

水的密度；$———土水特征曲线的斜率的导数 %
土体的本构模型采用理想弹塑性模型，屈服准则为 "#$%&’#()#*+ 准则 ,关于流动法则的选取，已有研究

表明，流动法则对于岸坡整体安全系数的精度影响很小，因此，本文采用关联流动法则，根据上述基本理论和

强度折减原理，建立计算河堤窝崩的有限元模型研究窝崩机理 ,

! 窝崩的影响因素分析

图 " 河堤窝崩概化模型

#$%& " ’()(*+,$-(. /0.(, 10*
+*2 20,,+34( 01 *$5(*6+)74

! ," 河堤窝崩的概化模型

导致窝崩的主要因素有：岸坡土体地质因素（黏聚力、内摩

擦角等），地形因素（岸坡坡比等），河流动力因素（河流侵蚀坡

脚）及水文地质因素（岸坡内外水位差）等，本文以长江流域九江

段堤防地质地形特征为背景，提出如图 - 所示的概化模型：均质

堤防高 .*，坡比 - /0，岸滩高 1*，坡比 - /2，土体干密度-3. 4 5 *0，

变形模量为 2636 "78，泊松比 630，黏聚力 -2396 :78，内摩擦角

-.39;,土体饱和渗透系数为 236 < -6= 1* 5 >，非饱和渗透参数见

文献［-?］,
边界条件：底边不透水边界，水平、竖向位移均约束；岸坡表

面为可能出逸边界，左右两侧竖向边界水平位移约束，岸坡内外

水位以下边界为已知水头边界 , 岸坡失稳判据目前尚无统一标

准，本文采用收敛性准则结合特征点位移突变准则作为失稳判据 %具体做法：首先试算一个较小的安全系数

&> 以保证计算收敛，岸坡处于初始稳定状态，随后逐渐增大安全系数，并观测特征点位移变化（取堤顶 ’ 点

作为观测点），直至计算不再收敛，特征点位移发生突变，此时安全系数即为最小安全系数 &*@A %

图 ! 非耦合情况临界状态的等效塑性应变

#$%& ! 89:$5+,(); 3,+4;$2 4;*+$) $) 2*$;$2+,
4;+;( 01 :)20:3,$)% 2+4(

! %! 非耦合情况

为了说明渗流应力耦合分析的必要性，本节不考虑渗

流应力耦合作用，首先计算渗流场，然后将渗透力作为体

积力荷载施加，进行应力分析，以考察耦合分析和非耦合

分析 的 差 异 % 取 土 体 黏 聚 力 为 -2396 :78，内 摩 擦 角 为

-.396(，岸坡内外水位差为 . * 的情况进行非耦合分析 %分
析结果表明，不考虑耦合的情况下，岸坡开始滑动时的最

小安全系数为 -30B，其潜在的最危险滑动面（图中粗线）如

图 2 所示 %
由后续耦合分析可知，相同条件下，考虑渗流应力耦合作用的情况，其最小安全系数仅为 -32B，比非耦

合情况小 63-，差别明显 %由此可见，在研究窝崩时，考虑非饱和渗流应力耦合作用十分必要 %
! %< 非饱和渗流应力耦合情况

为了在工程有效范围内比较各影响因素的敏感性，假设概化模型为"级堤防，根据 CDB621E—91《堤防

工程设计规范》，"级堤防正常运用条件允许的最小安全系数为 -32B，因此，设定安全系数的变化范围均在

-36B F -32B 之间 ,
2 303- 岸坡土体黏聚力的影响

保持岸坡几何形态及其他土体力学指标不变，仅改变黏聚力，分别考察黏聚力 ) 为 E3BB :78，.3B- :78，
9369 :78，--3B. :78，-2396 :78 等 B 种情况的岸坡稳定性 ,黏聚力为 -2396 :78 时等效塑性应变、位移等值线如

图 0 和图 ? 所示，黏聚力与最小安全系数的关系如图 B 所示 ,
从图 0 和图 ? 及其他情况的等值线可以看出，对于同一黏聚力而言，随着安全系数的增大，塑性区的范

围和等效塑性应变的值都逐渐增大，直至塑性区贯通，岸坡具有明显的圆弧滑动趋势，岸坡发生破坏 ,对于不

同黏聚力，黏聚力越大，越有利于岸坡的稳定，发生破坏的最小安全系数越大，破坏时的最大等效塑性应变越

120 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 09 卷



小 !位移分布特点：黏聚力越大，坡体位移越小，其中位移最大的位置是 " 点附近的坡顶 !

图 ! 临界状态等效塑性应变（ ! " #$%&’ ()*）

+,-. ! /01,2*3456 73*86,9 86:*,5 ,5
9:,6,9*3 86*64（ ! " #$%&’ ()*）

图 ; 位移等值线（ ! " #$%&’ ()*，"8 " #%$<，单位：=）

+,-. ; >,873*94=456 9?56?1:8（ ! " #$%&’ ()*，

"8 " #%$<，15,6：=）

由图 # 可见，黏聚力与最小安全系数的关系具有近似的线性特征，黏聚力越大，最小安全系数越大，越有

利于岸坡的稳定 !
$ %&%$ 岸坡土体内摩擦角的影响

分别考察内摩擦角!为 ’(%&)*，’#%$&*，’)%’’*，’+%’&*，’+%,-*等 # 种情况岸坡的稳定性 ! 内摩擦角与最

小安全系数的关系如图 ) 所示 !

图 < 最小安全系数与黏聚力关系

+,-. < @43*6,?58A,7 B46C445 "=,5 *5D 9?A48,?5
图 E 最小安全系数与内摩擦角关系

+,-. E @43*6,?58A,7 B46C445 "=,5 *5D F:,96,?5 *5-34

从图 ) 可见，内摩擦角与最小安全系数的关系具有明显的线性特征，内摩擦角越大，最小安全系数越大，

越有利于岸坡的稳定 !
综上研究表明，黏聚力和内摩擦角是防止窝崩的有利因素，两者越大，越有利于岸坡的稳定，岸坡的最小

安全系数越大 !
$ %&%& 岸坡坡比的影响

仅改变岸坡坡比，考察岸坡坡比分别为 ’ . $%--（坡角 $)%#+*），’ . ’%#-（坡角 &&%),*），’ . ’%--（坡角 (#*），

’ .-%/#（坡角 (,%)(*），’ .-%+#（坡角 #&%’&*）时对岸坡稳定性的影响 !坡比为 ’ . -%/# 时等效塑性应变分布如图

+ 所示，岸坡坡角与最小安全系数的关系如图 / 所示 !

图 G 岸坡坡比 #H’%I< 时临界状态等效塑性应变

+,-. G /01,2*3456 73*86,9 86:*,5 ,5 9:,6,9*3
86*64 *6 83?74 :*6,? ?F #H’%I<

图 I 最小安全系数与岸坡坡角关系

+,-. I @43*6,?58A,7 B46C445 "=,5 *5D

83?74 *5-34

由图 + 可以看出，岸坡坡比对岸坡的破坏形式具有重要影响 !对于岸坡较陡的情况，从岸滩滩脚开始逐

渐形成到堤坡中部贯通的塑性破坏区，位移也呈现明显的圆弧滑裂面形状，岸坡主要发生破坏范围较小的局

部滑动 !而对于岸坡较平缓的情况，则形成从岸滩滩脚到河堤顶部贯通的塑性破坏区，岸坡主要发生整体滑
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动，破坏的土体体积更大 ! 可见，岸坡角度越大，岸坡越容易失稳，坡角越小，岸坡越稳定 !
" #$#% 河流动力因素的影响

河流动力因素是诱发窝崩的另一重要因素，其对窝崩的影响主要表现为：（&）河道纵向水流形成的贴岸

图 ! 最小安全系数与岸坡内外水位差关系

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, !2#, ),3

1)*’4 (’5’( 3#66’4’,7’

冲刷及其顶冲作用，不断地冲蚀淘空岸脚；（’）横向环流、竖

向回流等形成的岸边淘刷 !由于河流动力因素对窝崩影响非

常复杂，其引起的岸坡及岸滩滩脚的侵蚀很难量化，但是，从

本质上说，河流侵蚀岸滩滩脚就是间接地增大岸坡的坡角，

因此，将河流动力因素近似地认为与岸坡坡比对窝崩的影响

程度一致 !
" #$#( 岸坡内外水位差的影响

岸坡外水位高程始终为 $) *，仅改变岸坡内水位，考察

岸坡内外水位差分别为 + , -$ * 时岸坡的最小安全系数 !岸
坡内外水位差与最小安全系数的关系如图 . 所示 !

由图 . 可见，岸坡内外水位差与最小安全系数的关系具有明显的线性特征，岸坡内外水位差越大，越不

利于岸坡稳定，岸坡的最小安全系数越小 !

8 敏感性分析

敏感度是指当一个自变量发生变化时所引起的因变量的改变率 !窝崩影响因素的敏感性分析主要是研

究影响窝崩的各因素与相应的安全系数之间的相互关系，进而确定各因素对窝崩的贡献大小 !它通过各因素

的相对变化率与安全系数的相对变化率之间的比值进行衡量，即第 " 个影响因素的敏感度 #" 可表示为

#" $ !- %!( )" & -))’ （$）

其中 !- $ !(#"
(#)

（%）

!" $ !)" （)"*&/ * )"*01） （(）

式中：!)"———第 " 个影响因素的变化量；)"*&/ 2 )"*01———第 " 个影响因素的最大变化量；!(#"
———第 " 个影

响因素对应的安全系数 (#"
对应!)" 的变化量，(#)

为 (#"
的基准值 ! 本文选取黏聚力 -"#.) 34&，内摩擦角

-+#.)+，岸滩坡比 - 5"#))，岸坡内外水位差为 + * 的情况作为标准情况，其对应的最小安全系数 -#"( 即为

(#)
，根据公式（$）,（(）分别计算各因素的敏感度 !计算结果表明，黏聚力、内摩擦角、岸坡坡比（或河流动力

因素）、岸坡内外水位差等因素对窝崩的敏感度顺序从大到小为岸坡坡比（或河流动力因素）、黏聚力、内摩擦

角、岸坡内外水位差，即岸坡坡比（或河流动力因素）是诱发窝崩的控制性因素 !

9 结 论

)% 窝崩的本质是岸坡土体在各种不利因素的组合或某个单一不利因素很强烈地作用下发生剪切破坏

所致 !具体来说，黏聚力、内摩擦角通过减小土体抗剪强度使土体发生剪切破坏；岸坡坡角通过增大下滑力使

土体发生剪切破坏而滑动；岸脚侵蚀则是通过逐年冲刷侵蚀下切，使岸坡的坡角、坡高变大来诱发窝崩；岸坡

内外水位差通过减小黏聚力、内摩擦角等抗剪强度指标，增大渗流出口的渗透坡降，增大对稳定不利的渗透

力等多种方式使岸坡破坏 !
0% 黏聚力及内摩擦角是防止窝崩的有利因素，两者越大，岸坡越稳定；而岸坡坡角、岸坡内外水位差、河

流侵蚀等是诱发窝崩的不利因素，其数值越大，不利因素越聚集，岸坡越不稳定 !
7% 岸坡坡比是防止窝崩的控制性因素 !岸坡坡角大于临界坡角，发生窝崩的可能性较大，这为岸坡检查

加固、简化窝崩监测、建立防止岸坡坡角变大的新型护岸固脚技术提供了基本的理论依据 !
3% 通过与非耦合情况的比较可以发现，采用非饱和渗流应力耦合有限元法研究窝崩是十分必要的，该

法弥补了传统窝崩分析方法在研究岸坡截面简单、孔隙水压力及基质吸力考虑比较粗糙等方面的缺陷 !
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