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不同水位下降模式下非均质及各向
异性边坡稳定性分析
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摘要：针对水位线下降会改变坡内的水力梯度，从而导致边坡失稳问题的出现，采用极限分析法

和强度折减法建立二维含水边坡，通过优化迭代确定边坡安全系数 Fs，并分别与稳定性图表、有

限元方法得到的安全系数进行对比，同时探究水位线下降进程、非均质性、各向异性，以及坡脚

等参数对边坡稳定性的影响规律。结果表明：水位高度一定时，非均质系数增加，安全系数也随

之增大；各向异性系数的增大会降低安全系数，提高边坡失稳的可能性；坡度越缓，水位高度对

边坡安全系数的影响越显著；同等条件下，边坡的稳定性受各向异性效应的影响更大。分析结果

为水位下降过程中边坡稳定性评估及设计施工提供借鉴。
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Abstract: In view of the fact  that  drawdown will  change the hydraulic gradient  in a slope,  which will
lead to the instability of the slope, the limit analysis method and strength reduction method were used to
establish a two-dimensional water-bearing slope model, the safety factor Fs of the slope was determined
by optimization iteration,  and compared with  the  safety  factors  obtained by the  stability  chart  and the
finite element method. The influences of drawdown, nonhomogeneity, anisotropy and slope angle on the
slope  stability  were  explored.  The  results  show  that  when  the  water  level  keeps  constant,  the  safety
factor  of  the  slope  increases  with  the  increase  of  the  heterogeneity  coefficient;  the  increase  of  the
anisotropy coefficient  will  reduce the safety factor and increase the possibility of slope instability;  the
slower  the  slope,  the  more  significant  the  influence  of  water  level  height  on  the  safety  factor  of  the
slope;  under  the  same  conditions,  the  stability  of  the  slope  is  more  affected  by  the  anisotropy.  The
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analysis  results  can  provide  a  reference  to  the  stability  assessment  of  slopes  during  the  drawdown
process of the water level in practical engineering.
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水库附近的边坡由于地质及外界环境的复杂

性，更容易发生滑坡。1963年，意大利的一个大

型水库−瓦伊昂（Vajont）发生滑坡 , 使 2 600多

人丧生 [1]；1968年，我国的岳城水库由于排水引

起了长达 259 m的大滑坡。据不完全统计，在日

本，由于水位骤降引起的滑坡占滑坡事件总数的

60%左右。因此，探究水位下降引起的滑坡破坏

机理仍具有重要的现实意义。

目前，国内外的学者们对边坡稳定性分析主

要采用极限平衡法 [2-3]、有限元法 [4-5] 和极限分析

法[6-7]。Moregenstern[8] 使用极限平衡法估算了水位

迅速下降时边坡的安全系数，并提出了土坡在水

位快速下降过程中的稳定性图表。这种方法虽然

模型简单，运用方便，但理论不够严谨，没有考

虑土体的应力应变性质，因此得出的解不是精确

值。Lane等 [9] 利用有限元强度折减技术对均质边

坡的稳定性进行了分析，确定了边坡部分淹没且

水位快速下沉时的潜在临界条件，并考虑水位的

下降速率以及水库水位初始位置等参数的影响。

Berilgen[10] 采用有限元方法，分析土体的非线性弹

塑性行为、孔隙水压力的产生及消散，同时揭示

边坡土体产生位移的大小受沉降速率和土体渗透

性的影响很大。张训文[11] 认为库水位的变化会影

响边坡土体的含水量，且水位骤降会引起地下水

的反向补给，导致浸润线凸起，土体的水力梯度

增大，从而边坡破坏的可能性也增强。采用有限

元法分析时，虽然可以将众多因素考虑在内，精

度也满足工程实际要求，但是计算过程十分繁

琐，且对岩土体参数的选择要求较高。

相比之下，极限分析法使用简单，且可以给

出极限解的一个严格的上限，因此更受学者们的

欢迎。Viratjandr等[12] 采用极限分析上限法，假设

了 4种不同水位下降模式，计算的结果以图表形

式给出，因此不需要迭代就可以得出安全系数。

在此基础上，Gao等 [13] 的研究将平面应变条件扩

展到三维条件，采用牛角状对数螺旋圆锥体，并

将二维与三维随水位线下降边坡的安全系数变化

进行对比分析，得出两者之间的差异随水位线缓

慢下降或持续下降而减小，对于快速下降模式，

这种差异对水位变化不敏感。Rao等 [14] 则考虑了

桩身加固与水位线下降间的耦合作用，探究桩在

不同位置时水位线下降对边坡稳定性的影响规

律，找出最优桩位。

以上的研究对象局限于均质边坡，而在实际

工程中，由于外界因素的影响，如自然沉积、开

挖卸荷、人工填筑等，土体在深度方向上表现出

非均质性，在剪切方向上表现出各项异性，这两

种特性对边坡的稳定性有着显著的影响 [15-16]。

Xu等[17] 将土体的非均质性和各向异性引入到抗震

稳定性分析中，并结合孔隙水压力，通过优化求

解出稳定系数的最小上限解，揭示了孔隙水和地

震力的作用会改变其他参数对边坡稳定系数的影

响规律。王珍等[18] 基于某工程实例，将非均质边

坡近似为多个均质边坡的组合，采用多项式拟合

方法建立能量方程。夏元友等[19] 针对锚索锚固的

边坡，提出水平条分极限方法，分析了屈服加速

度与非均质及各向异性土坡稳定性间的关系。 

1    计算模型及计算原理

本文基于极限分析上限法，研究Viratjandr等[12]

提出的 4种水位下降模式（见图 1）：水库水位快速

下降；水库快速排空后边坡内水位下降；水库水

位等于边坡水位时缓慢下降；水位保持一定高度

缓慢下降。其中：L1 为边坡外部水位线至坡顶的

垂直距离；L2 为边坡内水位线至坡顶的垂直距

离；H为边坡高度；ΔL为内外水位差。通过Matlab
 

(a) 0≤L1≤H, L2=0

水位线

H H

(b) 0≤L2≤H, L1=H

H

(c) 0≤L1=L2≤H

H

(d) ΔL=L1−L2=0.2H, 0.2H≤L1≤H

L2

ΔL

L1

L1
L1L2

L2

 
图 1    4 种水位下降模式

Fig. 1    Four modes of water level drawdown
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编写优化程序，反复折减边坡安全系数 Fs，求解

出最小上限解，并对影响边坡稳定性的相关因素

进行分析。 

1.1    考虑孔隙水压力作用的极限分析上限法

本文假设边坡为理想弹塑性模型，满足相关

联流动法则及 Mohr-Coulomb屈服准则。极限分析

上限定理可表述为：在任意一个运动容许的机构

中建立能量方程，通过外力做功功率与内能耗散

率相等所得到的荷载不小于真实极限荷载。

β′ β′ = β

ω

r (θ) = r0e(θ−θ0) tanφ

φ θa θb

θc θd

θ0 = θa

建立如图 2所示的计算模型，图中：破坏面

与坡面交点至顶点 K的水平距离为 S；h1，h2，h3 为
破坏面上任意一点到水位线的垂直距离；坡底破

坏时的坡脚为 ，当 时，边坡为坡趾破坏。

滑动体以角速度 绕点 O旋转破坏，破坏面采用最

危险的临界面对数螺旋面 。式中：

OP的长度为 r0； 为土体的内摩擦角； ， ，

， 分别为基准线 OA，OB，OC，OD的倾角，

当坡内满水位时， ；DEF为库内水压力作用

的边界。
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图 2    计算模型

Fig.2    Model for calculation
 
  

1.2    非均质性与各向异性

目前学者们大多采用 Mohr-Coulomb准则对边

坡土体的非均质性及各向异性进行分析，本文的

研究仅考虑黏聚力 c的非均质性与各向异性，如

图 3（a）、3（b）所示。土体的各向异性是由黏聚力

随方向角的变化来考虑的，则研究点处主应力与

竖成角度 i的黏聚力可以表示为[20]

ci = ch+ (cv− ch)cos2i （1）

ch cv

ch = cv

k = ch/cv

式中， 和 分别为水平和竖直方向的黏聚力，当

时，土体呈各向同性，定义各向异性系数

，则式（2）可改写为

ci = ch

(
1+

1− k
k

)
cos2i （2）

θm

n0 n1 n2

n0 = n1 = n2 = 1

土体的非均质性如图 3（b）所示：z为土层深

度；N为破坏面最低点至地面的距离； 为基准

线 OM的倾角； ， 和 分别为不同深度处的非

均质系数，当 时，土体是均质的。 

2    外功率和内能耗散率
 

2.1    土体重力做功功率

Wγ

假定土体为刚性块，整个破坏过程中不会发

生体积变形。如图 2所示，采取分部计算 PDEK
区土体重力做功功率 ，先计算 OPD区土做的功

率 W1，再依次减去 OPK，OPD，KPD区土做的功

率W2，W3，W4，表达式为

Wγ=W1−W2−W3−W4=ωγr0
3 ( f1− f2− f3− f4) （3）

γ式中， 为土体重度。

f1− f4的表达式为

f1 =
{
(3 tan φcos θd+ sin θd) e3(θd−θ0) tan φ−

3(tan φcos θ0+ sin θ0)
}
/3

(
1+9tan2 φ

)
（4a）

f2 =
1
6

S
r0

(
2cos θ0−

S
r0

)
sin θ0 （4b）

f3 =
1
6

e(θh−θ0) tan φ

[
sin(θh− θ0)− S

r0
sin θh

]
·[

cos θ0−
S
r0
+cos θhe(θh−θ0) tan φ

]
（4c）

f4 =
(

H
r0

)2 sin(β−β′)
2sin βsin β′

·[
cos θ0−

S
r0
− 1

3
H
r0

(
cot β′+ cot β

)]
（4d）

根据几何关系得
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i
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ββ′
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θd θm θ0
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(a) 各向异性

(b) 非均质性
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n1c
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图 3    非均质及各向异性边坡

Fig. 3    Nonhomogeneous and anisotropic slope
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H
r0
= sinθhe(θh−θ0) tanφ− sinθ0 （5a）

S
r0
=

sin(θh− θ0)
sinθh

− sin(θh+β)
sinθh sin β

·{
sinθhe(θh−θ0) tanφ −sinθ0

}
（5b）

 

2.2    水压力做功功率

Wu

由于水库和边坡内孔隙水压力分布的复杂

性，文中采用“水土分算”原则，将水压力当作

外力荷载作用在边坡土体上，并假定土体处于稳

定渗流状态，孔隙水压力为静水压力，不考虑渗

流的方向，得到一个较为保守的上限解。功率

包括水库内水压力在边坡坡面上的做功功率和

孔隙水压力在破坏机构体应变上的做功功率，具

体表达式为

Wu =ωγwr3
0 tanφ

{w θb

θa

h1

r0
e2(θ−θ0) tanφdθ +

w θc

θb

h2

r0
e2(θ−θ0) tanφdθ+

w θd

θc

h3

r0
e2(θ−θ0) tanφdθ

}
−

w
DE

pnivids−
w

EF

pnivids
（6）

γw

ni

ds

式中：h1，h2，h3 具体的表达式见参考文献 [21]；p是

沿边界 DEF的水压； 为水重度；vi 为沿边界 DEF
的速度单位矢量； 为水压作用在土体表面积 s的
外法线方向上的单位向量； 为力的作用面积。

由于边界 EF和边界 DE的受力原理相同，因

此这里只给出了边界 EF的受力简化图，如图 4所示。
 

 

dl

v

dθ

θ

F

r'

E 
图 4    边界 EF 受力简化图

Fig.4    Simplified stress diagram of boundary EF
 
 

dl图中， 为所取微元对应边界 EF的长度，计

算表达式为

DE面w
DE

pnivids =−ωγwr3
0

w θd

θe

H
r0

(
1− L1

H

)
·

sin2θd cosθ

sin3θ
e2(θd−θ0) tanφdθ （7a）

EF面w
EF

pnivids =−ωγwr3
0

w θe

θf

(
r′

r0
sinθ− sinθ0−

L1

H
H
r0

)
·

(
r′

r0

)2

cot (θ+β)dθ （7b）

dθ θe θf

r′ θ

式中： 为边界 EF上任取的一个微元； 和 分

别为 OE，OF的倾角； 为与水平方向成 的基准

线长度。

将式（7a）和式（7b）代入式（6）中可简化为

Wu = ωγwr3
0 f5 （8）

式中，f5 的表达式为

f5 = tanφ
{w θb

θa

h1

r0
e2(θ−θ0) tanφdθ+

w θc

θb

h2

r0
e2(θ−θ0) tanφdθ +

w θd

θc

h3

r0
e2(θ−θ0) tanφdθ

}
+

w θe

θf

(
r′

r0
sinθ− sinθ0−

L1

H
H
r0

)(
r′

r0

)2

cot (θ+β)dθ+

w θh

θe

H
r0

(
1− L1

H

) sin2θh cosθ

sin3θ
e2(θh−θ0) tanφdθ （9）

 

2.3    边界处的内能耗散率

n1 = 1 n2 = n0+ (1−n0) (1+N/H)

本文所研究的非均质系数与边坡深度呈线性

相关，关系式为： ， ，

不同深度处的土体具有不同的黏聚力值，因此根

据图 3所示，可将破坏机构的总内能耗散率 D分

成两个部分计算，表达式为

D =
w θm

θ0
(ci)1 (V cosφ)

rdθ
cosφ

+
w θd

θm
(ci)2 (V cosφ)

rdθ
cosφ

=

ωr2
0

[w θm

θ0
(ci)1e2(θ−θ0) tanφdθ +

w θd

θm
(ci)2e2(θ−θ0) tanφdθ

]
（10）

(ci)1 (ci)2式中， 和 表达式分别为

(ci)1 =

[
n0+

1−n0

H/r0

(
sinθe(θ−θ0) tanφ− sinθ0

)]
·

c
(
1+

1− k
k

cos2i
)

（11a）

(ci)2 =

[
1+

1−n0

H/r0

(
sinθe(θ−θ0) tanφ− sinθme(θm−θ0) tanφ

)]
·

c
(
1+

1− k
k

cos2i
)

（11b）

θm i对数螺旋角 和各向异性角 根据图 3可得

sinθmeθm tanφ = sinθdeθd tanφ （12a）

i = θ− π
2
−φ+δ = θ+Φ （12b）

将式（11a）、式（11b）、式（12a）和式（12b）代
入式（10）中，可将内能耗损率简化为
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D = cωr2
0 (Q1+Q2) （13）

式中，Q1 和 Q2 的表达式分别为

Q1 =

{
n0

e2θ0 tanφ

[
ψ (θ)+

1− k
k

λ (θ)
]}θd

θ0

（14a）

Q2 =
1−n0

(H/r0)e3θ0 tanφ

{
ξ (θ)−ψ (θ) sinθ0eθ0 tanφ+

1− k
k

[
ρ (θ)−λ (θ) sinθ0eθ0 tanφ

]}θd

θ0
（14b）

ψ (θ) =
e2θ tanφ

2tanφ
（14c）

ξ (θ)=
(3 tanφsinθ− cosθ)e3θ tanφ

1+9tan2φ
（14d）

λ (θ) =
e2θ tanφ

4tanφ
+

e2θ tanφ

2

{
cos2Φ

[
tanφcos2θ+ sin2θ

2
(
1+ tan2φ

) ]
−

sin2Φ
[
tanφsin2θ− cos2θ

2
(
1+ tan2φ

) ]}
（14e）

ρ (θ) =
e3tanφ

2

{
cos2Φ

[
cosθ−3tanφsinθ

2
(
1+9tan2φ

) +

tanφsin3θ−cos3θ
6
(
1+tan2φ

) ]
−sin2Φ

[
sinθ+3tanφcosθ

2
(
1+9tan2φ

) −

tanφcos3θ+ sin3θ
6
(
1+ tan2φ

) ] }
（14f）

 

3    边坡安全系数

φ

边坡的稳定性分析常常采用强度折减法[22-23]，

将土体的原始抗剪强度参数 c和 分别除以折减系

数 Fs，得到维持极限平衡所需的新的黏聚力和内

摩擦角，折减后的参数表达式为{
cf = c/Fs
φf = arctan(tanφ/Fs)

（15）

∆ = D/
(
Wγ +Wu

)
将式（15）代入式（3）、（8）和（13）中，并设土

重和水压力做功功率与内能耗散率的比值为 Δ，当

无限接近于 1时，边坡处于极限平

衡状态，此时反复折减后得到的 Fs 值即为受水位

线下降影响的边坡的最小安全系数，计算流程图

如图 5所示。 

4    算例对比分析

本文研究针对非均质性及各向异性边坡，当

n0=1，k=1时，退化为文献 [12]所考虑的均质及各

向同性边坡稳定性问题。从表 1中可以看出，利

用本文计算所得的结果与文献 [12]的解答非常接

近，最大误差仅为 1.56%。因此，本文的解答和优

化方法为求解含水边坡的稳定性问题提供了一定

的参考价值。
 

  
表 1    安全系数解答对比

Tab.1    Comparison of safety factor answers

模式 算例
L/H

最大误差/%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

模式1
Michalowski 3.01 2.41 1.92 1.60 1.41 1.35

1.56
本文 3.00 2.40 1.89 1.60 1.40 1.34

模式2
Michalowski 1.35 1.45 1.62 1.89 2.23 2.47

1.38
本文 1.34 1.43 1.63 1.89 2.21 2.49

模式3
Michalowski 3.01 2.66 2.42 2.32 2.34 2.47

0.81
本文 3.00 2.68 2.43 2.31 2.33 2.49

模式4
Michalowski − 2.43 2.13 1.99 2.01 2.23

1.23
本文 − 2.40 2.13 1.99 2.00 2.21

　注：模式1，3，4中L=L1，模式2中L=L2，坡度为1：2；c/(γH)=0.05；φ=40°；
　　　γw=0.5γ。
 
 

为了进一步验证本文方法的合理性，将本文

的计算结果与文献 [9]中采用有限元方法考虑其中

3种模式的结果进行对比，得到的安全系数如

表 2所示，误差最大为 5%。误差的主要原因为本

文基于传统的运动学方法，将边坡视为理想弹塑

性模型，采用相关联流动准则，而 Lane等[9] 采用

的有限元方法服从非关联流动准则，并考虑了复

杂的几何模型和材料的特性。 

 

开始

假设 Fs=1.0

c=c/Fs

tan φ=tan φ/Fs

计算Δ=D/(Wγ+Wu)

|Δ−1.0|<10−3 Fs=Fs√Δ

结束

否

是

此时 Fs 为最小安全系数

 
图 5    安全系数计算流程图

Fig. 5    Flow chart for computing safety factors
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5    影响因素分析

根据图 1～3所示的模型，对不同的土体黏聚

力的非均质系数、各向异性系数以及水位下降模

式的安全系数进行了计算，并考虑了 2种不同的

坡度，给出了 4种不同条件的水位快速和缓慢下

降模式下，非均质性及各向异性对边坡稳定性的

影响，如图 6～13所示。模型参数的取值为：H=10 m，

γ=20 kN/m3，c=15 kPa，φ=30°。 

5.1    非均质系数的影响

图 6～9为非均质系数 n0 对水位线快速和缓慢

下降下边坡安全系数 Fs 的影响变化图。由图可

知，随着 n0 的逐渐增大，Fs 呈线性增加。其中，

图 6和图 7都是水位线快速下降模式下边坡的安

全系数变化图。可以发现，两种模式下安全系数

Fs 与 n0 的变化趋势是大致相似的。因此，即使土

体存在非均质性，模式 1和模式 2都具有相同的

稳定条件。但对于 n0 一定时，两种模式的 Fs 随水

位线的变化有着相反的趋势。

如图 6所示，每一条曲线对应一个水位线的

位置，随着 L1/H的增大，Fs 逐渐降低，边坡的稳

定性显著减小。这是由于库中水压力作用在边坡

上，对边坡来说相当于反向压力，具有加固作

用。由每条曲线间的间距不同可知，Fs 的下降速

度随着库中水位线的快速下降逐渐减缓，但水位

初降对边坡稳定性的影响需予以重视。如图 7所

表 2   与有限元计算的安全系数对比

Tab.2    Comparison  of  the  safety  factor  with  finite  element
results

 

模式 算例
L/H

最大误差/%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

模式1
Lane 1.84 1.43 1.14 0.93 0.83 0.80

5
本文 1.80 1.43 1.16 0.97 0.87 0.84

模式2
Lane 0.80 0.85 0.94 1.07 1.23 1.34

5
本文 0.84 0.88 0.97 1.08 1.22 1.36

模式3
Lane 1.84 1.57 1.39 1.29 1.28 1.34

2.17
本文 1.80 1.56 1.39 1.30 1.28 1.36

　注：模式1，3中L=L1，模式2中L=L2，坡度为1：2；c/(γH)=0.05；φ=20°；
　　　γw=0.5γ。

 

(a) 坡度为1:1 (b) 坡度为1:2
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图 6    水库水位快速下降时非均质系数对安全系数的影响（L2=0）

Fig.6    Influence of nonhomogeneity coefficient on safety factor when the reservoir water level drops rapidly（L2=0）
 

(b) 坡度为1:2
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(a) 坡度为1:1 
图 7    水库快速排空后边坡内水位下降时非均质系数对安全系数的影响（L1=H）

Fig.7    Influence of nonhomogeneity coefficient on safety factor when the water level in slope drops
after rapid emptying of the reservoir（L1=H）
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示，当库中水排空，Fs 随着坡内水位线的下降而

增加，表明坡内孔隙水压力会对边坡的稳定性产

生不利的影响。

图 8和图 9为两种水位线缓慢下降模式，

Fs 随着非均质系数的变化与快速下降模式类似。

不同之处在于，模式 3和 4中，随着水位线的下

降，Fs 不再呈单调变化，在水排空前，安全系数

就达到了最小值，与 Lane[9] 和 Viratjandr[12] 中分析

的结果一致。Lane研究认为：这一现象的发生是

因为库中水位线和坡内水位线同时下降，内外水

压力做功发生权衡，在水位下降初期，此时内部

的水压力大于外部的水压力，安全系数呈降低趋

势；随着水位线继续降低，当外部水压力逐渐大

于内部水压力时，安全系数则出现小幅度的上升。 

5.2    各向异性系数的影响

图 10～13为各向异性系数 k对水位线快速和
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(a) 坡度为1:1 (b) 坡度为1:2 
图 8    水库水位等于边坡水位并缓慢下降时非均质系数对安全系数的影响（L1=L2）

Fig.8    Influence of nonhomogeneity coefficient on safety factor when the reservoir water level
 is equal to the slope water level and slowly drops（L1=L2）
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图 9    水位保持一定高度下降时非均质系数对安全系数的影响（L1−L2=0.2H）

Fig.9    Influence of nonhomogeneity coefficient on safety factor when the water level drops with a constant height（L1−L2=0.2H）
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(a) 坡度为1:1 (b) 坡度为1:2 
图 10    水库水位快速下降时各向异性系数对安全系数的影响（L2=0）

Fig.10    Influence of anisotropy coefficient on safety factor when the reservoir water level drops rapidly（L2=0）
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缓慢下降下边坡安全系数 Fs 的影响变化图。从图

中可以看出，同等水位下降模式下，Fs 随着 k的
增加而减小，说明土体各向异性越强，边坡的稳

定性越弱，越易发生失稳。对比图 10和图 12～

13可知，在慢速排水模式下，Fs 比同等条件快速

排水模式的 Fs 大，表明慢速排水相较于快速排水

更有利于边坡的稳定。

另外比较图 6（a）～13（a）和图 6（b）～13（b），
可以看出，水位下降进程相同的情况下，随着边

坡坡度的变化，n0 和 k对 Fs 的影响相同。但随着

坡度的减缓，Fs 逐渐增大，边坡的稳定性增强，

受水位高度的影响也更大，且同一下降模式、同

等水位高度条件下，与 n0 对边坡稳定性的影响相

比，k的影响作用更大。
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图 11    水库快速排空后边坡内水位下降时各向异性系数对安全系数的影响（L1=H）

Fig.11    Influence of anisotropy coefficient on safety factor when the water level in slope drops
after rapid emptying of the reservoir（L1=H）
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(a) 坡度为1:1 (b) 坡度为1:2 
图 12    水库水位等于边坡水位并缓慢下降时各向异性系数对安全系数的影响（L1=L2）

Fig.12    Influence of anisotropy coefficient on safety factor when the reservoir water level
is equal to the slope water level and slowly drops（L1=L2）
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图 13    水位保持一定高度下降时各向异性系数对安全系数的影响（L1−L2=0.2H）

Fig.13    Influence of anisotropy coefficient on safety factor when the water level drops with a constant height（L1−L2=0.2H）
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6    结　论

基于极限分析上限定理和强度折减法，分别

考虑水库或边坡水位快速下降及两者同时缓慢下

降模式，并结合土体的非均质及各向异性建立能

量方程，推导出安全系数的表达式。通过编写的

程序优化迭代得到边坡处于临界状态时的上限解，

分析水位下降进程、非均质系数、各向异性系数

以及坡度对边坡稳定性的影响，得到以下结论：

a. 在水位快速和缓慢下降过程中，边坡的安全

系数分别与非均质系数、各向异性系数呈线性相关，

且随着非均质系数的增大而逐渐增大；各向异性

系数的增大会降低安全系数，从而加速边坡失稳。

b. 水库中的水对边坡有加固作用，而坡内孔隙

水的存在会对边坡产生不利影响。在水位快速下

降过程中，当水完全排空时，安全系数达到最小值；

在水位缓慢下降过程中，由于内外水压力发生权衡，

安全系数在水排空前就达到最小值，排空后出现

小幅度上升，且慢速排水的安全系数比快速排水

的大，表明水位线缓慢下降更有利于边坡的稳定。

c. 边坡的安全系数随着坡度的减小而增大，且

坡度越缓，安全系数受水位高度的影响越显著。

在同一下降模式、同等水位高度的条件下，相较

于非均质性对边坡稳定性的影响，土体的各向异

性效应影响更大。
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