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摘要: 基于极限平衡理论, 结合水平条分法, 将 Bishop 法的竖直条间力关系转换到水平土条上, 推导出水流牵引力作

用下均质岸坡稳定安全系数的理论计算公式, 将其结果与 ABAQUS 有限元软件的强度折减法模拟的计算结果进行对比分析。

结合工程实际, 分析水流牵引力对不同坡比河流岸坡的稳定性影响规律。 结果表明, 理论计算公式与软件模拟的结果基本

吻合, 误差不超过 2. 1%。 河流中水流牵引力会增大岸坡土体的下滑力矩, 降低河流岸坡土体稳定安全系数; 当岸坡土体遭

受降雨、 坡脚土体劣化作用等多因素作用下而处于临界稳定状态时, 水流牵引力可能成为滑坡启动的关键因素; 在河流岸

坡失稳滑动时, 水流牵引力将导致滑体向河道方向滑移更远距离, 加重滑坡对河流航道安全的危害; 坡度越陡, 岸坡稳定

安全系数受水流牵引力的影响越大。 在进行高陡河流岸坡稳定性分析时, 水流牵引力是与强降雨、 泥石流等因素同样重要

且不可忽视的导致岸坡灾变失稳的外部荷载作用。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

theory combining
 

with
 

the
 

horizontal
 

slice
 

method we
 

convert
 

the
 

vertical
 

inter-slice
 

force
 

relationship
 

of
 

Bishop
 

method
 

to
 

the
 

horizontal
 

soil
 

strip derive
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

formula
 

of
 

the
 

stability
 

safety
 

factor
 

of
 

homogeneous
 

bank
 

slope
 

under
 

the
 

action
 

of
 

water
 

flow
 

traction
 

force and
 

compare
 

the
 

results
 

with
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

softwares
 

strength
 

reduction
 

method. Then
 

we
 

analyze
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

water
 

flow
 

traction
 

force
 

on
 

the
 

banks
 

with
 

different
 

slope
 

ratios
 

combining
 

with
 

engineering
 

practice. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

theoretical
 

calculation
 

formula
 

and
 

simulated
 

by
 

software
 

are
 

basically
 

consistent and
 

the
 

error
 

does
 

not
 

exceed
 

2. 1%. The
 

water
 

flow
 

traction
 

force
 

of
 

river
 

will
 

increase
 

the
 

sliding
 

moment
 

and
 

reduce
 

the
 

stability
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

river
 

bank
 

slope
 

soil. When
 

the
 

soil
 

is
 

in
 

a
 

critical
 

stable
 

state
 

under
 

the
 

action
 

of
 

multiple
 

factors such
 

as
 

rain
 

and
 

soil
 

degradation
 

at
 

toe
 

etc the
 

water
 

flow
 

traction
 

force
 

can
 

become
 

the
 

key
 

factor
 

for
 

landslide
 

initiation. When
 

the
 

river
 

bank
 

slope
 

is
 

sliding
 

instability the
 

water
 

flow
 

traction
 

force
 

will
 

cause
 

the
 

sliding
 

body
 

to
 

slide
 

further
 

towards
 

the
 

channel which
 

can
 

increase
 

the
 

harm
 

of
 

landslide
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

channel. The
 

steeper
 

the
 

slope
 

is the
 

greater
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

flow
 

traction
 

force
 

on
 

the
 

slope
 

stability
 

safety
 

factor
 

is. In
 

the
 

analysis
 

of
 

bank
 

slope
 

stability
 

of
 

high
 

and
 

steep
 

rivers the
 

water
 

flow
 

traction
 

force
 

is
 

an
 

external
 

load
 

that
 

cannot
 

be
 

ignored which
 

is
 

as
 

important
 

as
 

heavy
 

rainfall debris
 

flow
 

and
 

other
 

factors.
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　 　 我国河流地形复杂, 在西部山区由于河床的

纵比降和流水速度大, 下蚀作用明显, 形成了大

量的河谷和岸坡。 除了下蚀作用外, 河流还会对

岸坡产生侧蚀作用, 特别是在流经弯道时, 由于

离心力的作用, 河水的主流线会偏向于河的凹

岸, 加速对岸坡的侵蚀, 若岸坡发生滑坡, 会激

起巨大涌浪、 堵塞航道, 影响通航安全, 造成巨

大经济损失  1-4 。 目前针对水流与岸坡间作用力

对岸坡稳定性影响方面, 已有众多学者开展了研

究工作, 如王党伟等  5  指出, 近岸水流冲刷力是

导致岸坡土体崩塌的重要因素; 武立华等  6  基于

有限元强度折减法, 研究水流冲刷作用下岸坡失

稳的破坏过程; Yang 等  7  通过物理模型试验,

指出洪水冲刷和侵蚀过程, 河流岸坡通常会发生

剧烈的变化。 以往研究中, 大多只考虑了水流对

岸坡的切向应力或法向冲击力的影响, 而当河流

出弯道时, 会对凹岸一侧岸坡产生法向的牵引力

分力, 容易导致岸坡发生牵引式滑坡, 水流牵引

力对岸坡稳定性的影响规律及计算方法有待进一

步研究。

目前对于岸坡稳定性分析, 主要采用的方法

是极限平衡法和有限元强度折减法  8-10 。 极限平衡

法在应用时大多通过竖直条分法实现  11-15 , 经过

众多学者的改进已趋于成熟, 但在上述工况下,

水流牵引力会使条间产生拉力, 这明显不符合竖

直条分法的基本假设  16-17 , 当使用水平条分法分

析时, 各个竖直土条之间的拉力被转化为水平土

条之间的剪切力, 所以此时, 水平条分法更加适

用。 最早, 水平条分法多用于边坡加筋土分析  18 

和挡土墙后土压力分析  19-20 等问题, 且由于对条

间力的作用考虑欠缺, 计算出的安全系数结果与

竖直条分法差别较大。 后来, 邓东平等  21 将竖直

条分法的条间力关系转化到水平条分法中, 并用

于分析均质土坡, 得出的安全系数结果与竖直条

分法接近一致。

本文基于极限平衡理论, 结合水平条分法,

并将 Bishop 法的条间力关系转化到水平条分法中,

进而考虑水流法向牵引力的作用, 建立河流弯道

上水流流出处岸坡稳定性的理论计算公式, 并基

于 ABAQUS 有限元分析软件的强度折减法验证该

公式的准确性, 为分析此类岸坡稳定性问题提供

借鉴和参考。

1　 岸坡力学分析模型

1. 1　 条间力的转化

以往水平条分法计算结果不准确, 主要是因

为未能将竖直条分法的条间力与水平土条较好对

应。 本文建立的分析模型见图 1, 对该土坡同时进

行水平条分和竖直条分, 土条 abcd 为第 i 块水平

土条, 土条 bcfe 为第 i 块竖直土条。

图 1　 边坡水平条分法分析模型

土条受力见图 2, 其中 Esz,i、 Xsz,i 为第 i 块竖

直土条与右土条间的法向力、 切向力, Esz,i-1、

Xsz,i-1 为第 i 块竖直土条与左土条间的法向力、 切

向力, Esp,i、 Xsp,i 为第 i 块水平土条与上土条间法

向力、 切向力, Esp,i-1、 Xsp,i-1 为第 i 块水平土条与

下土条间法向力、 切向力, Ti、 Ni 分别为土条与

滑裂面之间的切向力、 法向力, 取图 1 中第 i 块水

平土条的上边界、 竖直土条的右边界、 坡面所围

成的三角形隔离体 dcf, Gi 为第 i 个隔离体的重

力, 该隔离体受力见图 3, 由该隔离体的水平方向

和竖直方向受力平衡可以得出关系式:

Gi +Xsz,i = Esp,i

Xsp,i = Esz,i
{ (1)

根据式(1)将竖直条间力与水平条间力建立联系。

·722·
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图 2　 土条受力分析

图 3　 隔离体受力分析

Bishop 法假设坡体滑动面为规则的圆弧形,
且条块间不存在竖向剪切力, 只考虑条块竖向力

的平衡, 式(2)在实际工程中被广泛应用  22-23 , 根

据 Bishop 法的竖直条分法条间力关系式, 得出

Bishop 法的水平条分条间力关系式见式(3), 文献 21 
已证明, 该种条间力关系转化可行。

　
ΔX i = 0

∑
n

i = 1
ΔE

i
= 0

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

∑
n

i = 1
ΔX

i
= 0

ΔE i = Gi -Gi -1

{ (3)

式中: ΔX i 为第 i 块竖直土条右侧剪切力与左侧剪

切力之差, ΔE i 为第 i 块竖直土条右侧法向力与左

侧法向力之差, ΔX i 为第 i 块水平土条上侧剪切力

与下侧剪切力之差, ΔE i 为第 i 块水平土条上侧法

向力与下侧法向力之差, Gi 为第 i 块水平土条的

上边界、 竖直土条的右边界、 坡面所围成的三角

形隔离体的重力。
 

1. 2　 分析模型的建立

建立岸坡力学分析模型见图 4, 其中 β 为边坡

倾角, H 为坡高, h 为水深, R 为滑动面半径, 根

据 Bishop 法假定滑动面为标准圆弧, 滑动面圆心

为 O 点, 河流流向与坡脚切向方向夹角为 θ。 根据

牛顿内摩擦定律, 单位面积上水流产生的切应力:

τ=μ du
dy

(4)

式中: du∕dy 为流速在水深方向上的变化速率,

μ 为水的动力黏度。 水流在坡面法向产生的牵引

力τs =τsinθ。

图 4　 考虑水流牵引力的边坡分析模型

Bishop 法对安全系数的定义为滑裂面上的抗

剪强度与实际的剪应力之比, 则土条滑动面一侧

的阻力为:

Ti =
τf

Fs
=

ci li

Fs
+Ni·

tanφi

Fs
(5)

式中: τf 为滑动面上的剪切力, ci 和 φi 分别为土

条 i 的黏聚力和内摩擦角, li 为土条 i 的滑动面长

度, Fs 为安全系数。

根据单个土条的竖直方向力平衡, 可得:

E i +Wi = Tisinαi +Nicosαi +E i-1 (6)

式中: Wi 为土条 i 的重力, αi 为土条 i 的滑动面

曲线的切线与水平方向的夹角, E i 为土条间的法

向作用力。

假设 m 个土条受水流牵引力的影响, 由各个

土条对滑动圆心的抗滑力矩和滑动力矩相等,

可得:

∑
n

i = 1
WiSi + ∑

m

i = 1
τs,iA iLi ticosαi + ∑

m

i = 1
Dw,idw,i = ∑

n

i = 1
TiR

(7)

式中: Si 为土条 i 的重心至滑动面圆心的力臂,

τsi 为土条单位面积所受的水流牵引力, A i 为水流

牵引力影响面积, Li 为土条受牵引力合力至滑动

面圆心的力臂, ti 为第 i 块土条所受的水流牵引力

·822·
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的合力, Dw,i、 dw,i 为涉水土条所受的水压力、 至

滑动面圆心的力臂。

根据式(3)、(5) ~ (7), 求得安全系数计算公

式为:

Fs =
∑

n

i = 1

R
mα,i

ci licosαi +Wi + Gi -Gi-1( )[ ] tanφi

∑
n

i = 1
WiSisinαi + ∑

m

i = 1
τs,iA iLi ticosαi + ∑

m

i = 1
Dw,idw,i

(8)

其中:
 

mα,i = cosαi +
tanφisinαi

Fs
(9)

2　 算例分析

2. 1　 算例概况

某黏性土质岸坡见图 5, 坡高为 10
 

m, 坡度为

11. 5, 土密度 1. 88
 

t∕m3, 黏聚力 c = 21. 65
 

kPa, 内

摩擦角 φ= 15°, 坡前水深为 3
 

m, 假设坡脚法向流

速水面为 5
 

m∕s, 底部流速为 2
 

m∕s, 且流速沿水

深方向均匀变化。

图 5　 边坡模型

2. 2　 理论分析

使用本文方法对该算例进行计算时, 首先令

式(9)的安全系数 Fs = 0, 求出对应的 mα 值, 并通

过该值求解出求解出式(8)的 Fs, 再根据此 Fs 值

求解出新的 Fs 与 mα, 如此反复迭代, 直到假定的

Fs 值与求解出的 Fs 相等。 通过上述方法, 计算该

算例不考虑水流牵引力时的安全系数为 1. 185, 当

考虑水流牵引力时安全系数为 1. 171, 主要原因是

水流牵引力作用于坡脚, 使坡体的下滑力矩增大。

当坡脚土体由于长期浸水发生劣化或遭遇强降雨

时, 雨水的渗透与坡面径流共同作用于坡体, 水

流牵引力将成为一种容易忽视的引起滑坡关键

因素。

2. 3　 数值模拟

有限元强度折减法本质上是一种强度储备分

析法, 在计算过程中将边坡土体的 c、 φ 值按照式

(10)、(11)通过一个系数 Fr 进行折减, 将多次折

减后得到的值进行反复试算, 直到边坡破坏为止,

此时的折减系数就视作边坡的安全系数。 判断土

坡失稳的依据主要有以下 3 种: 数值计算是否收

敛、 坡体特征点位移是否出现突变、 坡体塑性区

是否贯通。 首先, 数值计算是否收敛受网格划分、

建模流程等因素影响较大; 其次, 塑性区贯通时,

滑坡可能仍然继续发展, 计算结果也不一定收敛,

判断方法局限性较大, 而坡体特征点发生位移突

变实际工程意义明确, 因此本文采用的标准是坡

体位移是否发生突变为判别标准。 与极限平衡条

分法相比, 强度折减法不需要提前假定滑动面的

类型和位置, 且可以体现坡体发生破坏的渐进过

程, 但对于安全系数的表述, 强度折减法与极限

平衡法有着相同的含义。

cm = c∕Fr (10)

φm = arctan
 

(tanφ∕Fr) (11)

式中: cm、 φm 为折减后的土体黏聚力、 内摩擦

角, Fr 为折减系数。

为了减少有限元分析中边界效应的影响, 在

原模型基础上适当扩大尺寸, 见图 6, 模型左右两

侧约束水平位移, 模型底部约束竖向和水平位移。

图 6　 有限元分析模型尺寸 (单位: m)

在 ABAQUS 软件中使用强度折减方法进行计

算结果为: 不考虑水流牵引力时边坡的安全系数

为 1. 205, 当考虑水流牵引力时边坡安全系数为

1. 168; 施加水流牵引力前, 所求出的结果大于前

文所述的条分法, 而施加水流牵引力后, 强度折

·922·
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减法计算结果偏小。 究其原因, 可能是施加水流

牵引力后, 有限元法可以更精细地计算外力引起

的坡体内部的应力-应变关系, 减小了条分法土条

间条间力假设造成的计算误差。 与强度折减法计

算结果相比, 整体计算误差不超过 2. 1%。

坡体失稳后的水平方向位移云图见图 7, 坡体

塑性区应变云图见图 8。 由图 7 可知, 与不考虑水

流牵引力相比, 考虑水流牵引力作用时的滑体向

河道方向多滑移了 5. 54
 

m, 在工程实际中, 滑体

朝向河道方向位移增大往往意味着滑坡体将会堵

塞更多的河道; 由图 8 可知, 不考虑水流牵引力,

强度折减到后坡体的塑性区内, 最大的塑性应变

数值为 11. 1, 当考虑水流牵引力时坡体内最大的

等效塑性应变值为 12. 4, 因此水流牵引力会使滑

移面塑性区面积和土体塑性应变程度增加, 加大

滑坡的风险。

图 7　 坡体失稳后的水平方向位移云图

图 8　 坡体失稳后塑性区应变云图

3　 不同坡度的边坡受水流牵引力的影响

实际工程中, 边坡坡度是影响边坡稳定性的

关键因素  24 。 一般情况下, 边坡的坡度越陡, 越

容易受外部因素影响, 对稳定性就越不利。 通过

计算得到相同坡高、 不同坡比的岸坡受水流牵引

力影响下的稳定安全系数, 见图 9。

图 9　 边坡坡比与稳定安全系数的关系

由图 9 可知, 随着岸坡放缓, 安全系数都不

断增加。 考虑水流牵引力时, 岸坡的安全系数从

1. 039 提高至 1. 338; 不考虑水流牵引力时, 岸坡的

安全系数从 1. 076 提高至 1. 341。 当坡比为 11 时,

水流牵引力使岸坡的安全系数降低了 2. 6%。 可

见, 在土质、 坡高、 水流牵引力等因素不变的情

况下, 坡度越陡, 安全系数受水流牵引力的影响

越大, 当坡度放缓时, 水流牵引力的影响减小,
对于坡比为 12 的缓坡, 水流牵引力的影响趋于

消失。

所以对于高陡河流岸坡稳定性分析, 水流牵

引力的影响不可忽略。 水流牵引力往往伴随着强

降雨、 泥石流等作用而增大。 根据式(4) 可以看
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出, 水体的动力黏度 μ 增大, 随着水流情况复杂,

流速沿水深变化加剧, 必然会导致水流牵引力的

增大, 此时水流牵引力很可能是引起临界状态坡

体失稳的重要因素。

4　 结论

1) 本文基于水平条分法和 Bishop 法的条间力

关系, 提出一种考虑水流牵引力影响的河流岸坡

稳定性分析方法。 通过算例分析得出, 本文方法

与有限元强度折减法相比, 两种方法计算结果接

近, 且误差不超过 2. 1%, 计算出的滑动面相似。

本文的方法具有可行性。

2) 水流牵引力会增大边坡的下滑力矩, 降低

边坡的稳定安全系数。 当与降雨和坡脚土体劣化

等因素叠加作用于河流边坡时, 边坡的灾变失稳

风险加剧, 很可能是导致临界状态边坡灾变失稳

的关键影响因素。 水流牵引力将导致滑体向河道

方向滑移距离增大, 堵塞河道, 加重河岸滑坡对

航道危害, 在实际工程中应格外注意。

3) 边坡越陡, 坡体稳定性受水流牵引力的影

响越大; 当坡度放缓时, 水流牵引力的影响减小,

坡比为 12 时, 水流牵引力的影响趋于消失。 对

于发生强降雨、 泥石流情况下的高陡河流岸坡,

水流牵引力对坡体稳定性的影响不可忽视。
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