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[摘  要] 库岸边坡稳不稳,这在水利工程和岩土工程中是关键问题,其失稳往往与库水位涨落引发的渗

流场-应力场耦合作用息息相关。本研究采用有限差分软件FLAC³D,构建库岸边坡的数值模型,实施渗

流-应力耦合方面的分析,深入探究库水位变化时边坡的孔隙水压力分布、应力状况以及位移响应特点,

通过考虑耦合作用,能更真实地呈现边坡稳定性的动态演变进程,为库岸边坡的防灾与安全设计给出科

学根据。 
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Stability analysis of seepage stress coupling of reservoir bank slope based on FLAC ³ D 
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[Abstract] The stability of reservoir bank slopes is a key issue in hydraulic and geotechnical engineering, and its 

instability is often closely related to the coupled effect of seepage and stress fields caused by fluctuations in 

reservoir water levels. This study uses the finite difference software FLAC ³ D to construct a numerical model of 

the reservoir bank slope, and conducts analysis on the coupling of seepage and stress. It deeply explores the 

distribution of pore water pressure, stress conditions, and displacement response characteristics of the slope when 

the reservoir water level changes. By considering the coupling effect, the dynamic evolution process of slope 

stability can be presented more realistically, providing scientific basis for disaster prevention and safety design of 

reservoir bank slopes. 
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引言 

由于库水按周期涨落,库岸边坡受此影响,内部渗流情形不

断变动,而且与岩土体应力场发生复杂的相互作用。引发渗流-

应力耦合的效果,显著干扰边坡稳定性,传统的极限平衡手段无

法全面刻画该动态耦合过程及边坡内部力学响应状况。FLAC³D

通过显式有限差分法,能切实模拟非饱和-饱和渗流与应力变形

间的相互作用。本文主要是要用FLAC³D,针对库岸边坡在库水位

变动时的渗流-应力耦合情况开展精细模拟,透彻探究它失稳的

道理,进而实施综合稳定性评价。 

1 基于FLAC³D的渗流-应力耦合分析方法 

1.1 FLAC³D软件与耦合原理 

FLAC³D中有齐全的流固耦合求解模块,耦合分析的核心是

利用物理方程实现渗流场与应力场之间双向的数据交流。在计

算的时候,软件在每个时步交替求解渗流方程与力学方程,渗流

方程按照当前应力状态对孔隙水压力与饱和度分布予以更新；力

学方程凭借更新后的孔隙水压力计算有效应力,进而算出岩土

体的新位移与应力情形。这种迭代求解法能如实呈现孔隙水压

力变化引发岩土体变形、变形又反过来影响孔隙水压力传导路

径的完整耦合流程。 

1.2库岸边坡数值模型的建立 

模型搭建为分析打基础,按照工程地质勘察的资料,恰当地

归纳边坡的地层构造、岩土体材料的分区以及潜在滑动面的形

状。按照水库运行的资料,确定水库水位升降的边界条件和时间

进程[1]。在FLAC³D这个软件中,凭借创建精细的三维网格模型,

针对不同材料分区赋予相应的弹塑性本构模型。在设定边界条

件时,把坡面与可能的地下水位面界定为渗流边界,对模型底部

及侧向边界加上对应的位移约束,利用内置的FISH语言编写程

序,可以实现库水位随时间不断变化的复杂边界模拟。 

1.3耦合计算流程与关键参数 

计算流程主要涵盖初始地应力平衡、稳态渗流场初始化,

以及后续库水位变化时的瞬态耦合计算。关键参数有岩土体的

饱和渗透系数、非饱和渗透函数、弹性模量、内聚力、内摩擦
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角及抗拉强度等,外场试验与室内试验需综合起来确定这些参

数。在开展耦合计算的时候,重点留意非饱和区基质吸力及其对

强度的作用,FLAC³D可凭借有效应力原理自动估计吸力效应。 

2 渗流-应力耦合分析对库岸边坡研究的意义 

2.1深化对边坡失稳机理的认识 

仅针对静力或单独渗流作用展开分析,不易全面阐释库岸

边坡在水位骤降时常有的失稳现象。耦合分析揭示了这一复杂

过程的真面目：水位急剧下降时,坡体中的孔隙水压力因渗透差

异而无法及时消散掉,形成朝着坡外的动态渗透力,以致减弱边

坡稳定性。水位一旦变动,非饱和区基质吸力的恢复明显跟不上,

造成岩土抗剪强度不能同步提高,出现强度“空白期”。孔隙水

压力和基质吸力在时空上的非同步变化,一起引发边坡不稳,说

明这一水－力相互作用的原理,既说明了滑坡发生的关键条件,

还为预测预警提供了理论依据。 

2.2提升稳定性评价的科学性与精确性 

传统稳定性系数的计算,往往把渗流作用简化成静态静水

压力或理想稳定渗流的形式,不能呈现库水位动态改变下的真

实力学环境状况。耦合分析依靠全流程模拟,实时监测水位涨落

时边坡内部孔隙水压力的时空变化情况,实时计算它对有效应

力场的削弱程度和对岩土强度参数的折减程度[2]。安全系数的

计算就建立在瞬态渗流场同应力场协同作用的真实情形之上了,

显著增进了评价模型的物理真实性,由此获取的稳定性评判结

果不仅准确度更高,还可以揭示出最不利的临界水文情形,为风

险评估给出了更确凿的量化证据。 

2.3优化边坡工程设计与治理方案 

耦合分析可以精准描绘水位变动之下边坡的响应机制,进

而更精准地找到潜在滑移面、塑性区以及最危险的水位变动路

径。排水系统(诸如排水孔幕、疏干隧洞)的设置可根据动态

渗压场予以优化,实现主动的水压降低；诸如抗滑桩、锚索的

支护结构,其设计参数以及位置可对应力集中区予以针对性

加强,对不同治理方案在水力耦合作用下的长期作用进行对

比,能科学评判其控制变形和破坏的有效性,达成从“经验设

计”往“模拟驱动优化设计”的转变,增强工程措施的经济性

及可靠性。 

3 库岸边坡稳定性综合分析过程 

3.1耦合作用下边坡响应特征分析 

在模拟库水位变化给边坡稳定性带来的影响时,利用FLAC³

D数值分析软件能精准地再现这一动态过程,把水位匀速上升、骤

降等典型工况给设定好,模型可系统地将边坡内部关键监测点

与剖面的数据加以提取[3]。包含着孔隙水压力在时间和空间上

的分布,还有坡体表面及深部特征点的位移矢量,更是包含了展

现材料屈服状态的塑性区发展范围,呈现内部力系调整情形的

主应力场云图。通过将这些变量绘制成交动态云图与历时变化

曲线,分析可突破单一指标的局限,依据多场耦合的观点完整认

识边坡在外部条件变动下的响应机制。 

认真剖析模拟成果,可以看出水位上升和下降这两种情形

下失稳原理大相径庭。库水位匀速升高时,地下水的浸润线慢慢

往上抬升,致使坡体非饱和区体积减小,饱和区域内土体所受浮

力变小,实际自重增长,水体侧向压力施加于坡面,共同致使坡

脚区域的压应力显著地集中,剪应力水平相应地升高,给潜在滑

移面的孕育造就了力学方面的条件。在水位急剧下降的状况下,

坡体内外水位差急剧升高,孔隙内的水来不及及时流走,进而产

生朝向临空面的较大动水压力(渗透力)。此渗透力直接抵消了

部分土体的抗滑阻力,带动土颗粒发生移动,表现为坡体整体位

移速率突然变快,而且位移方向显著朝向库区。 

这些由数值模拟定量展现的响应特征,构成了判定边坡是

否快要失稳的关键科学依据。孔隙水压力分布存在异常情况、位

移速率呈现出拐点性增长的特点、塑性区自坡脚萌生接着逐步

向坡体内部和后缘拉张区蔓延直至贯通形成连续的剪切带,都

是边坡从稳定态势向临界态势乃至破坏态势发展的可视化标

记。尤其塑性区达成贯通,实际上就是潜在滑裂面在力学方面彻

底形成了,说明边坡整体安全储备全然耗尽。综合考量上述云图

与曲线,给预测边坡稳定性的变化趋势、设定预警界限和及时采

取加固办法,提供了极为关键的量化决策支撑。 

3.2稳定性系数的动态演化 

按照流固耦合理论做边坡稳定性的动态评估,FLAC³D所内

置的强度折减法,提供了一种与物理过程同步的分析工具。该方

法的关键在于,在模拟库水位涨落以及伴随的渗流场动态变化

进程中的任何一个特定时刻,软件可“固定”当前边坡的应力场

与孔隙水压力场情形。系统逐步地降低边坡岩土体的抗剪强度

参数,同时持续实施静力平衡计算,直到边坡达到极限平衡状

态,进而出现失稳现象。这种方法把稳定性分析融合到非稳态

渗流与应力场相互作用的连续过程中了,而不是孤立、静态的

那种评估。 

上述强度折减计算在一系列不同时间步与不同预设水位工

况下多次开展,能获得一条呈现稳定性系数动态变动的连续曲

线。该曲线横轴就是模拟时间或者水库水位高程,对应的实时安

全系数以纵轴来表示,进而清楚地展现出在整个水位涨落循环

中,边坡安全储备的起伏变动规律。曲线可以表明安全系数并非

随水位单一变化,安全储备或许会在水位上升的中后期出现一

个相对低的点,水位刚骤降那会儿,快速下降的过程更为显著。这

种动态演化的曲线把传统那种孤立的、针对特定水位的稳定性

计算,变成一个连贯的、能看得到的安全状态变化图谱。 

对动态演化曲线做深入的剖析,可以精准找出边坡在整个

运行期中最危险的时段,曲线上的全局最低处直接关联着稳定

性最薄弱的工况,这大概是水位处在某一特定高度,或者是升降

过程中的某一短暂状况[4]。计算这个最小安全系数的时候,软件

会同步呈现边坡处于临界失稳时的位移增量云图以及塑性应变

云图,这些图像清楚地呈现出在该最危险的情形下,潜在滑裂面

的具体所在、形态(是圆弧形、折线型或复合型)以及其从坡脚

到坡顶后缘的贯通轨迹。综合考虑动态曲线以及滑动面形态,

不仅把最小安全储备量化了,还从原理角度点明了失稳的可能
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样式,为采取有针对性的工程防护措施提供了极为关键的定量

及定性证据。 

3.3综合稳定性评价与失稳判据 

以FLAC³D进行边坡稳定性数值分析时,单一的判定指标往

往有其局限性,对多源信息进行整合交叉验证,是让评价结论科

学、可靠的核心方式。这套综合判据体系把计算过程的整体表

现、关键物理量的变化趋势、内部破坏区的形态变化以及定量

的安全度指标都整合到一起,它要求分析者不光关注最终得出

的计算结果,仍需检查整个数值模拟流程的动态响应表现。把相

互关联的不同侧面响应特征结合起来进行系统性诊断,防止因

模型参数敏感或单一判据偶然引发误判。 

一个周全且严谨的边坡失稳判定标准,通常由以下四个方

面共同组成。以数值计算本身为出发点,若模型中出现大面积、

一直持续的塑性流动,致使系统中的不平衡力无法在设定迭代

步数内收敛至许可范围,这表明边坡已丧失维持静力平衡的能

力,数值计算直接体现出失稳情况[5]。针对位移响应而言,坡顶、

坡脚等关键监测点的位移-时间历程曲线呈现明显上翘拐点,或

者位移速率呈现非线性的急剧增长态势,这表明变形从稳态蠕

变迈入加速破坏阶段了。针对内部破坏的机制而言,边坡中由剪

切塑性应变区或拉伸破坏区组成的潜在滑移带,从坡趾直至坡

肩后缘已完整连接成连续不断的破坏面,表示滑动通道已然

形成。经由强度折减法直接算出的整体稳定性系数,该数值始

终稳定地小于1.0,这从极限平衡理论角度,明确证明了边坡不

安全。 

若分析中上述四项判据一并出现或绝大多数符合,它们形

成了一个相互验证、逻辑严谨的证据链,这样就能确切判定边坡

在当下工况中是失稳的。这种综合评判手段极大增强了复杂边

坡工程稳定性评价的可靠性,可以掌握边坡在不同库水位、不同

地震荷载还有不同加固措施等各类运行与极端情形下的稳定状

况,给出最终的分级或是定性定量的综合评定,这为工程设计的

安全决策给出了有力支撑,也给运营期间监测预警阈值的设定

点明了关键参考方向。 

4 总结 

本文详细说明了运用FLAC³D做库岸边坡渗流-应力耦合稳

定性分析的办法、意义以及具体分析流程。FLAC³D可有效模拟

库水位变化时边坡渗流场与应力场的复杂相互作用情况,体现

孔隙水压力消散延后、渗透力变化等关键耦合效应。耦合分析

能更清晰地展现库岸边坡的失稳原理,更精准地评估其动态稳

定性,给工程设计与治理提供直接、靠谱的技术支撑。该方法在

保障水库运行安全、防治库岸滑坡灾害方面,具备重要的理论价

值以及工程实践意义。 
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