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水位变化对路基影响的试验与仿真分析研究
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摘 要:针对当前路基渗流稳定性研究中将填土简化为均质材料的问题,开展了考虑水平与竖向渗

透系数差异性影响的研究。首先,通过室内试验研究了填土水平与竖向渗透系数随干密度的变化

规律;其次,结合现场试验分析了水位变化时沿河路基的水力响应特性;最后,基于数值模拟讨论了

渗透系数各向异性对路基稳定性的影响。结果表明:填土水平与竖向渗透系数的比值与干密度密

切相关;水位下降初期,路基内部监测点的体积含水率与孔隙水压力变化显著;忽略渗透系数的各

向异性将导致水位下降工况下路基失稳风险被低估;水位变化速率越大且填土渗透系数各向异性

越显著时,路基安全系数越低。研究结果可提高水位变化条件下路基稳定性设计的合理性,为蓄、
滞洪区内路基设计提供了参考。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

limitation
 

that
 

current
 

studies
 

on
 

subgrade
 

seepage
 

stability
 

often
 

simplify
 

fills
 

as
 

homogeneous
 

materials,
 

this
 

research
 

investigated
 

the
 

effect
 

of
 

anisotropy
 

in
 

permeability
 

by
 

considering
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

coefficients.
 

Firstly,
 

laboratory
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

examine
 

the
 

variation
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

permeability
 

coefficients
 

of
 

fills
 

with
 

dry
 

density.
 

Subsequently,
 

field
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

hydraulic
 

response
 

characteristics
 

of
 

river-side
 

subgrade
 

under
 

fluctuating
 

water
 

levels.
 

Finally,
 

numerical
 

simulations
 

were
 

performed
 

to
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

anisotropy
 

on
 

subgrade
 

stability.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

ratio
 

of
 

horizontal
 

to
 

vertical
 

permeability
 

coefficients
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of
 

fill
 

is
 

closely
 

correlated
 

with
 

dry
 

density.
 

During
 

the
 

initial
 

stages
 

of
 

water
 

level
 

decline,
 

significant
 

changes
 

in
 

volumetric
 

water
 

content
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

are
 

observed
 

at
 

monitoring
 

points
 

within
 

the
 

subgrade.
 

Neglecting
 

permeability
 

coefficient
 

anisotropy
 

may
 

lead
 

to
 

an
 

underestimation
 

of
 

subgrade
 

instability
 

risks
 

under
 

declining
 

water
 

level
 

conditions.
 

Furthermore,
 

higher
 

rates
 

of
 

water
 

level
 

change
 

coupled
 

with
 

more
 

pronounced
 

permeability
 

coefficient
 

anisotropy
 

in
 

the
 

fill
 

correspond
 

to
 

lower
 

safety
 

factors
 

of
 

the
 

subgrade.
 

The
 

study
 

result
 

can
 

enhance
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

subgrade
 

stability
 

design
 

under
 

water
 

level
 

change
 

conditions,
 

which
 

provides
 

valuable
 

insights
 

for
 

the
 

design
 

of
 

road
 

subgrades
 

in
 

flood
 

detention
 

and
 

retention
 

areas.
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  蓄、滞洪区内路基因水位变动导致服役性能下降,出现了大量垮塌事件[1-4]。水位变化影响路基内部渗

流场与应力场:水位上升将导致土体由非饱和状态变为饱和状态,填土强度降低;水位下降使土体逐渐处于

非饱和状态的同时产生渗透力。由此可知,开展水位变化作用下路基稳定性研究具有重要的工程意义[5]。
众多学者已对水位变化时路基的工作性能开展了大量研究。邓睿[6]以某铁路为对象,采用标准贯入与

轻型动力触探试验对水位变化时路基填土的物理力学性能进行了现场测试;李清华等[7]通过室内模型试验

发现,水位变化对坡角处路基水力响应的影响最明显。与上述采用试验方法进行研究不同,数值计算方法可

避免室内模型试验中的缩尺效应,同时比现场测试效率更高、成本更低[8]。李芬等[9]通过计算发现,路基边

坡迎水面水位变化将对背水面边坡稳定性产生影响;刘长伟[10]模拟分析了浸水环境下路基的沉降变形特

性;明杏芬等[11]通过计算发现,水位上升将导致路基模量衰退进而引起不均匀沉降变形。与上述常规有限

元计算方法不同,近年来基于塑性力学的有限元极限分析(finite
 

element
 

limit
 

analysis,
 

FELA)法被广泛用

于岩土工程稳定性分析中。与常规有限元法相比,FELA法基于极限分析理论可提供稳定性计算中安全系

数的严格极限解,同时避免了计算中的迭代求解,因此计算效率更高。徐鹏等[12]研究了上覆荷载与渗流作

用下基坑渗流稳定性,发现FELA解与常规有限元解具有较好的一致性;张跃明等[13]通过建立三维FELA
模型探讨了渗流对开挖面临界支护压力的影响。

填土水平与竖向渗透系数在数值上通常不相等,具有显著的各向异性特征。水平与竖向渗透系数的差

异将影响渗流路径,导致水分分布不均匀、路基稳定性降低。虽然目前学者们已开展了大量水位升降时路基

稳定性的研究,但是研究中未考虑填土渗透系数各向异性的影响。为此,本文在现场试验与室内土工试验的

基础上,采用FELA法对水位升降作用下考虑渗透系数各向异性影响的路基稳定性进行了分析,以期为水

位变化环境下路基防灾能力提升提供技术支撑。

1 沿河路基现场试验

图1 试验断面与现场图示

Fig.1 Diagram
 

of
 

the
 

test
 

section
 

within
 

the
 

site

1.1 工程概况

现场试验场地位于廊坊市某乡道水毁重建路段。
试验段右侧边坡紧邻一水渠,全长100

 

m。路基高度

3.0
 

m,边坡坡率1∶1.5。
试验段路基于2024-03-04重建完成后,围堵右侧

水渠形成围堰并通过抽水泵(日常补水)、水渠出水口

(雨季泄水),使水渠内水位高度维持在2.7
 

m。1年

后开启水渠一侧出水口,使水位在24
 

h内下降50
 

cm。为研究水位变化时路基内部含水率与孔隙水压

的响应特征,重建过程中在路基边坡中部布置一列含

水量计(共计3个),同时还埋设1个孔隙水压计。孔

隙水压计与含水量计的埋置位置见图1。

1.2 填土渗透系数

试验段路基填土采用环刀法取样后进行压实系

数检测,每100
 

m 线路长度方向每层30
 

cm 检测4
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点。现场检测结果显示,压实系数变化范围为0.89~0.92,平均值近似为0.90,满足设计要求。室内土工试

验土样按照压实系数0.9制备,其物理力学参数如表1所示。
表1 路基填土物理力学参数

Tab.1 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

for
 

the
 

subgrade
 

fills
黏聚力c/kPa 内摩擦角ϕ/(°) 干密度γd/(kN/m

3) 孔隙比e 饱和含水率θs 残余含水率θr 土水特征曲线拟合系数m
18 32 15.7 0.51 0.49 0.06 0.29

土水特征曲线拟合系数a 不均匀系数
 

Cu 不均匀系数
 

Cc 液限wL/% 塑限wP/% 塑性指数/% 液性指数

0.04 2.13 0.42 28 16.3 11.7 0.66

图2 水平与竖向渗透系数随干

密度变化曲线

 Fig.2 Variations
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

permeability
 

coefficients
 

with
 

dry
 

unit
 

weight

采用英国GDS公司全自动渗透仪进行路基填土渗透系数

试验。试验测得不同干密度γd 时填土水平与竖向渗透系数曲

线如图2所示。由图可知,随着γd 的增大,竖向渗透系数kv

(填土 击 实 方 向)呈 非 线 性 减 小 的 趋 势,并 且 当 γd 超 过

16
 

kN/m3 后的变化趋势减弱。因此,实际工程中路基填土的

重复碾压可有效降低渗透系数,增大水位变化时路基的工作性

能。与kv 相比,水平渗透系数kh 的数值更大,并且两者的差异

随着γd 的增大而减小。由此可知,与目前常规设计中忽视填土

水平与竖向渗透系数差异不同[14],实际路基填土渗透系数具有

明显的各向异性特征,尤其是当压实不充分时。
为进一步分析路基填土渗透系数的各向异性特征,定义水

平与竖向方向渗透系数比值δ为

δ=
kh

kv

 。 (1)

  由图2可知,随着γd 的增大,δ由1.7近似线性减小为1.1。这表明填土渗透系数的各向异性特征与干

密度密切相关,压实越充分时填土结构性差异减弱,而渗透系数越趋于各向同性。对于本试验现场γd=
15.7

 

kN/m3 的路基填土,δ为1.3。

2 有限元极限分析

2.1 计算方法与求解

上限定理表述:物体达到极限破坏状态时,任意容许速度场对应的系统耗散内能不超过外力功率[15]。
因此系统耗散内能与外力功率的关系可以写为

∫V
d(̇ε)dV=D ≤W

 

, (2)

式中:̇ε为塑性应变率;V 为计算域;d(̇ε)为内能耗散函数;D 为耗散内能;W 为外力功率。
传统的上限分析法在计算分析时通常需要预先假定失稳机制,致使此方法在复杂几何形状与边界条件

时的应用受限。FELA法综合了有限元法与极限分析法的优势,可以实现复杂条件下的计算求解[16]。
采用三节点三角形单元对计算对象进行离散。单元内任意一点的速度可以表示为

u=∑
3

i=1
Niui

  , (3)

v=∑
3

i=1
Nivi

 , (4)

式中:i为单元节点编号;u、v 为x 与y 方向的速度分量;Ni 为形函数。
离散单元内部任意一点的水力梯度ix、iy 及其方向β为

ix =
h1(y3-y2)+h2(y1-y3)+h3(y2-y1)
x3y2-x2y3+x3y1-x1y3+x1y2-x2y1

 , (5)

iy =
h1(x3-x2)+h2(x1-x3)+h3(x2-x1)
x3y2-x2y3+x3y1-x1y3+x1y2-x2y1

 , (6)
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tan
 

β=
h1(x3-x2)+h2(x1-x3)+h3(x2-x1)
h1(y3-y2)+h2(y1-y3)+h3(y2-y1)

 

, (7)

式中xi、yi 为节点坐标。

i节点处的速度约束条件为

uicos
 

θ+visin
 

θ=u*, (8)

vicos
 

θ-uisin
 

θ=v*, (9)
式中:θ为i节点与坐标原点的连线同x 轴的夹角;u*、v*分别为节点法向与切线速度。

假定离散单元的应变率与塑性乘数因子在单元内部线性分布并且满足塑性流动准则,则可通过文献

[17]得到节点处的塑性应变率,具体如下。
当考虑渗流时,其控制方程为

υ∂s∂t+∇Tq=0
 

, (10)

q=-Kr∇(y-
ps

γw
)

 

,
 

(11)

式中:υ为泊松比;s为饱和度;q 为流速;γw 为水重度;ps 为压力;Kr 为与饱和度相关的渗透系数,可根据

Van
 

Genutchen模型计算[18]:

Kr=ℝ
[1-αψ

m
1-m(1+(αψ

1
1-m)-m)]2

(1+αψ
1
1-m)

m
2

 

, (12)

式中: 为饱和渗透系数, =
kh 0
0 kv

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 ;kh、kv 分别为水平与竖向渗透系数;α、m 为土水特征曲线拟合系数;

ψ 为由含水率确定的吸力。
水位升降过程中,为了考虑孔隙气压ua 与水压uw 的影响,根据毕肖普提出的非饱和土强度理论,抗剪

强度τf可以表示为

τf=c+[(σ-ua)+χ(ua-uw)]tan
 

φ
 

, (13)
式中:σ为总应力;χ 为吸力系数。

将系统离散为M 个三节点三角形单元,则系统的耗散内能为

D=2ccos
 

φ∑
M

j=1

Aj(̇λ1,j +̇λ2,j +̇λ3,j)
3

 

, (14)

式中:j为离散单元编号;Aj 为j单元的面积。
外力功率W 由系统重力功率Wg 与渗透力功率Ws 组成,其计算公式分别如下:

Wg=qTv
 

, (15)

Ws=γw∑
M

j=1

(∫A
ixudA+∫A

iyvdA)
 

, (16)

式中:q为节点自重荷载矩阵;v为节点速度矩阵。
因此,在满足上述流动准则、屈服条件、约束条件下,可将求解问题转化为二阶锥规划方程,其目标函

数为

min(D-W)
 

。 (17)

  当计算系统的安全系数时,将填土强度按照式(18)进行折减:

Fs=
c
c'=

tan
 

φ
tan

 

φ'
 

, (18)

式中:Fs 为安全系数;c'、φ'为折减后的黏聚力与摩擦角。
本文采用 Matlab编制计算程序,并用其内置 Mosek优化工具箱对式(17)进行求解。

2.2 方法验证

以现场试验段路基为对象,采用第2.1节中的方法建立计算模型,计算时参数按表1取值。根据上

述试验结果,表征填土渗透系数各向异性的参数δ取为1.3、水位下降速率为50
 

cm/d。图3为通过现场

试验与FELA法得到的测点孔隙水压、体积含水率变化曲线。测试值与计算结果具有较好的一致性:两
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图3 孔隙水压与含水率结果对比

Fig.3 Results
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

and
 

water
 

content

者均显示随着水位的下降,路基内部测点处

的孔隙水压与含水率呈非线性减小的趋势,
其中当水位下降时间超过12

 

h后两者的变

化趋势减弱。由此可知,水位下降初期路基

内部水力响应变化相对更剧烈。

3 参数分析

考虑到河北地区路基填土主要为粉质黏

土,采用如图4所示的基准模型研究考虑渗透

系数各向异性时水位变化对路基稳定性的影

响。主要 参 数 取 值 如 下:水 位 升 降 速 率 为

0.25
 

m/d;路基高度H 为7
 

m;水平与竖向渗

透系数比值为δ,对于基准模型其为1.5。本

文参数分析中δ=1.0、δ>1.0分别表示渗透

系数各向同性、各向异性。另外,为分析不同

图4 基准模型

Fig.4 Bench
 

mark
 

model

参数时破裂面的位置,定义路基顶面破裂面入

口F与路肩D间的距离为d。

3.1 水平与竖直方向渗透系数

图5为不同归一化水位升降高度h/H(h 为水位

升降量)时,路基边坡安全系数随水平与竖向渗透系数

比值δ的变化曲线。由图5
 

a)可知,当路基边坡坡前

水位下降时:

1)由于水位下降会导致路基中产生向下的渗流,
因此随着水位下降高度的增大,渗透力使安全系数呈

减小的趋势;水位下降过程中因路基内水头高度变化

不明显,所以安全系数变化的趋势逐渐不明显。

2)填土渗透系数各向异性越明显时(即δ 越大

时),路基安全系数越小,尤其是当水位下降高度较大

时。因此,计算中若不考虑渗透系数各向异性的影响,将导致水位下降幅度较大时低估路基边坡失稳的

风险。

3)随着水平渗透系数的减小,渗透系数各向异性对水位下降时路基稳定性的影响减弱,同时安全系

数呈减小的趋势。由此可知,当路基采用渗透性较小的黏土时,可忽略渗透系数各向异性对稳定性的

影响。

    
图5 安全系数随δ变化曲线

Fig.5 Variation
 

of
 

safety
 

factor
 

with
 

δ
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坡前水位上升会施加更大的竖向应力于坡面,并对坡体提供较大的侧向约束。因此,与既有研究

结果相一致[9],图5
 

b)中的安全系数随水位上升而增大。需要说明的是,对于实际沿河路基,在水位

升降与冲刷作用下,坡体在遇水软化的同时冲刷将加速边坡的失稳,进而导致水位升高时出现路基水

毁的现象。

图6 水位下降时d/H 随δ变化曲线

Fig.6 Variation
 

of
 

d/H
 

with
 

δ
 

during
 

water
 

level
 

drawdown

由于水位下降时的安全系数相对更小、路基更易

失稳,因此图6给出了不同kh 工况下,水位下降时归

一化路基顶破裂面宽度d/H 随δ 的变化曲线。图中

结果表明:随着δ的增大,d/H 呈非线性减小的趋势,
即路基填土渗透系数各向异性越显著,最危险破裂面

越靠近路肩、越易出现浅层失稳;此外,与水位下降高

度h/H 相比,填土渗透系数对破裂面形状的影响相对

更大,并且其数值越小时d/H 越大,即失稳土体的体

积更大。

3.2 水位升降速率

图7为路基边坡安全系数随水位升降速率的变化

曲线。由图7
 

a)可知:

1)与图5
 

a)中的结果类似,不同水位下降速率时

的安全系数均随着水位下降幅度的增大而非线性减

小,其中当水位下降量h/H 超过0.7时,安全系数减小趋势逐渐不明显;

2)由于水位下降速率增大时,路基内部产生超孔隙水压,所以水位下降速率越大时的安全系数越小———
蓄、滞洪区内进行人工泄洪时,应尽量减小泄洪速度,避免路基失稳;

3)相较于δ=1.0(即假定渗透系数各向同性时),水位下降速率对δ=3.0时安全系数的影响更显著,并
且随着水位下降幅度的增大,不同下降速率时安全系数的数值差异逐渐增大。

对于水位上升工况,图7
 

b)中的结果表明,不同水位上升速率时的安全系数均随h/H 的增大而增大,
其中水位上升越快、土体渗透系数各向异性越明显时的安全系数数值越大。

    

图7 安全系数随水位升降速率变化曲线

Fig.7 Variation
 

of
 

safety
 

factor
 

with
 

water
 

level
 

fluctuation
 

rate

表2给出基准模型在不同水位下降速率时对应的归一化路基顶破裂面宽度d/H 数值。当水位下降

幅度较小即h/H=1/7时,水位下降速率对d/H 几乎不产生影响。由此可知,当路基迎水侧水位较高

时,水位下降速率与填土渗透系数各向异性对临界破裂面形状影响较小。随着水位下降幅度的增大,水
位下降速率越小时的临界破裂面越靠近路肩、失稳影响的土体范围越小,尤其是填土渗透系数各向异性

较明显时。
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表2 不同水位下降速率时的归一化宽度d/H
Tab.2 Normalized

 

width
 

d/H
 

under
 

different
 

water
 

level
 

drawdown
 

rate

  状 态

d/H
h/H=1/7 h/H=4/7

δ=1.0 δ=3.0 δ=1.0 δ=3.0
水位瞬时变化 99.4 99.3 93.3 93.3
水位下降速率2.0

 

m/d 99.3 99.4 92.0 91.7
水位下降速率1.0

 

m/d 99.4 99.4 91.3 90.7

4 结 语

为研究填土水平与竖向渗透系数差异对水位升降环境下路基性能的影响,通过室内试验、现场试验与仿

真模拟相结合的方式分析了渗透系数各向异性特征及路基稳定性随其变化的规律。结果表明,路基填土渗

透系数的各向异性随干密度增大呈非线性减弱趋势。现场压实状态下填土水平与竖向渗透系数比值为

1.3;水位下降初期路基内部孔隙水压力与体积含水率迅速减小;考虑填土渗透系数各向异性时,不同水位下

降速率对应的安全系数数值差异增大。然而,当水位下降量h/H 超过0.7时,安全系数减小趋势均逐渐不

明显;填土渗透系数各向异性越明显时,路基最危险滑面越靠近路肩,特别是水位下降幅度较大、下降速率较

小时。综上所述,在滞洪区与蓄洪区内进行路基稳定性设计时,应考虑渗透系数的各向异性。本文研究成果

可提高水位变化条件下路基稳定性设计的合理性,并为相关工程设计提供技术参考。

本文仅对考虑渗透系数各向异性时单层填土路基的稳定性开展了研究,这与实际工程中常见的多层填

土路基有所不同,此外,本文假定地基不发生变形,未考虑水位升降对地基的影响。后续研究中可针对实际

多层填土路基-地基系统开展进一步分析。
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