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南水北调中线穿黄工程南岸明渠高边坡稳定性研究

邢义川1 ,张爱军2 ,安  鹏1 ,张少宏2

( 1.中国水利水电科学研究院, 北京 100048;

2. 西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100)

摘要: 穿黄南岸连接段渠道位于黄土地区, 工程地质条件复杂,约有 2/ 3 的渠段位于地下水位以下, 该渠段黄土高边

坡高度可达 80 m,属一级建筑物。其黄土高边坡的稳定性是南水北调工程建设中关键的技术难题之一。分析了该

地区大量黄土基本试验资料,并选取了计算参数, 通过极限平衡法、非线性有限元和动力有限元分析计算了原设计

方案进口和出口段黄土高边坡的稳定性,修改了原设计坡型, 提出了符合黄土特点的新边坡设计方案。稳定验算结

果表明, 新设计方案优于原方案。
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Stabil ity of High Slope in Open Channel on South Bank for Crossing the Yellow River Project

in the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project

XING Yi2chuan1 , ZH ANG Ai2jun2 , ANPeng 1, ZH ANG Shao2hong 2

( 1. China Ins titute of Water Resour ces and H ydropow er Resear ch, Beij ing 100048, China;

2. College of Water R esour ces and A r chitectural E ngineer ing , N or thw es t A & F Univer sity , Yangling 712100, China)

Abstract: The connect ing canal of south bank for Cro ssing the Yellow River Pro ject is located in the lo ess a rea, w hich belong s to

class I building w ith complicated geolog ical conditions. About 2/ 3 o f the canal section is located below g roundwater level, and

the highest height of high lo ess slope at this segment r eaches 80 m. The high loess slope stability is one o f key technical pr ob2

lems in constr uction of the South2to2North Water Diversion P ro ject. In this paper, a larg e number o f loess fundamental test data

in the r egion were analyzed and the parameter s w ere selected for the calculations o f lo ess high slope stability of the out let and

inlet sect ions fr om the or ig inal design using t he limit equilibr ium method, nonlinear finite element analysis, and dynamic finite el2

ement ana lysis. A new slope design scheme was proposed based on the character istics o f lo ess. The results suggested that the

new design is better acco rding to the slops st abilit y calculations.

Key words: M iddle Route o f South2to2North Water Diversion P roject; high loess slope; design modificat ion; slope stability calcu2

lation

1  研究背景

穿黄南岸连接段由进口明渠段、黄土隧洞段及出口明渠

段组成。进口明渠段长 777. 85 m,原设计渠底高程 111. 00~

113. 00 m, 渠道挖深 32 ~ 44 m, 地下水位最大高出渠底

271 18 m。121. 0 m 高程以下的坡比为 1B2, 121. 0 m 高程以

上单级坡比均为 1B0. 7,在 121. 0 m 高程设 17. 0 m 宽平台,

121. 0 m 高程以上平台宽均为 7. 0 m, 横断面如图 1 虚线所

示(图中说明部分指本文优化后坡型)。出口明渠段长

7581 15 m, 沿满沟布设, 原渠底设计高程为 111. 66~ 110. 16

m。原设计 121. 0 m 高程以下的坡比为 1B2, 121. 0 m 高程

以上单级坡比均为 1B0. 7,单级坡高均为 7 m, 121. 0 m 高程

设 17 m 宽平台, 121. 0 m 高程以上平台宽度均为 7. 0 m。出

口明渠段渠道横断面如图 2 虚线所示。

明渠段黄土层分为 5 层, 第 Ñ 层黄土处于地下水位以

上属非饱和黄土, 第Ò 层、Ó 层、Ô 层和 Õ 层黄土均为饱和

黄土, 各层物理力学指标数值有所差异。区内地震基本烈

度为 7 度。明渠进口段为人工挖方形成的黄土高边坡, 出
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口段是在原来的边坡上整修形成的高边坡。为了保证穿黄

南岸连接段工程施工及运行安全, 在对高边坡地质特性进

行详细勘察研究的基础上, 需要对明渠高边坡稳定性进行

研究。

图 1  穿黄南岸进口段黄土高边坡设计断面图( 0+ 628. 5)

Fig. 1  Design sect ion of the inlet of high loes s slope on the

south ban k for cross ing th e Yellow River Project ( 0+ 628. 5)

图 2  穿黄南岸出口段黄土高边坡设计断面图( 1+ 759. 7)

Fig. 2  Des ign s ect ion of the out let of h igh loes s s lope on the

south ban k for cross ing th e Yellow River Project ( 1+ 759. 7)

2  边坡地下水渗流计算

采用南京水利科学研究所 DQB 平面渗流有限元程序计

算明渠开挖和渗流水抽排施工过程的渗流场。计算中黄土

层渗透系数取 5. 8@ 10- 4 cm/ s,给水度 L取 0. 052。

2. 1  稳定渗流计算结果
经计算, 渠道开挖至不同高程时的稳定浸润线见图 3

中曲线¹ 至Â , 可以看出 : ( 1)开挖高程在 128 m 以上时,

渠道附近地下水位降落较明显 , 浸润线末端均能降至开

挖高程处 , 地下水没有从边坡出逸现象。但浸润线与地

下水位相接处附近 20 m 以内浸润线降落不明显 ; ( 2) 开

挖至 123. 4 m 高程时 , 地下水从 123. 5 m 高程处出逸;

( 3)开挖至 121 m 高程时 , 地下水从 121. 2 m 高程处出

逸, 再往下开挖时浸润线基本保持不变 , 121 m 高程以下

边坡上均为出渗段。

图 3  渗流计算成果
Fig. 3  Seepage calcu lat ion result s

2. 2  非稳定渗流计算结果
3 个水位的降落时间为: 从 138. 58 m 降至第¹ 条浸润线

的 135 m 位置时需 4 d; 从 135 m 降至132. 67 m,即从第¹ 条

浸润线位置降至第 º 条浸润线位置时需 1. 365 d; 从

1321 67 m降至 130. 20 m, 即从第º 条浸润线位置降至第»

条浸润线位置时需 0. 552 d。

3  极限平衡法边坡稳定计算

3. 1  计算方法与参数
本文采用毕肖普法和瑞典圆弧法进行极限平衡法边坡

稳定计算,地层情况和各层土的计算参数见表 1。

3. 2  原设计方案计算结果
计算中渠道的进口段和出口段各选择了 4 个剖面, 对施

工期和运行期多种工况进行了计算,其中施工期计算中不考

虑地震的作用, 运行期计算考虑地震作用。断面位置、计算

工况和边坡稳定安全系数计算值见表 2、表 3。

表 1  极限平衡法土层分类与计算参数汇总
T ab le 1  Soil class ificat ion an d calculation param eters of the limit equil ibrium method

土类 部位 层类
含水量
( % )

干重度

/ ( kN # m23)

抗剪强度(天然状态) 抗剪强度(饱和状态)

Ccq/ kPa Ucq(b ) Ccq / kPa Ucq(b )

Q 3

进口

明渠段

出口段

Ñ ¹

Ñ º

Ò

Ó

Ô

Õ

上部
¹

º

下部

32 14. 6 20 20. 6 20 20. 6

15. 5 15. 5 60 25

30. 4 14. 8 31. 5 23. 4 31. 5 23. 4

27. 1 15. 6 30 27 30 27

27. 1 15. 6 30 27 30 27

22. 6 16. 6 33 26 33 26

32 14. 3 20 20. 6 20 20. 6

5. 13 14. 3 64. 3 21. 7 30 27

7. 3 15. 2 62 24. 2 30 27  

Q 2 古土壤及亚黏土  22. 1 16. 5 44 25  44 25  

注: ( 1) Ñ ¹ 与上部¹ 参数相同, 均为考虑雨水作用时 Q3 黄土的强度指标,范围 0~ 3 m ; ( 2) Ò 、Ó 、Ô 、Õ 均为饱和状态, 故天然与饱和状态强度值相同。
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表 2 施工期计算安全系数汇总
Table 2  Th e calculat ion safety coeff icients during the const ru ct ion p eriod

位置 断面 工  况
原方案安全系数 新方案安全系数

毕肖普法 瑞典圆弧 毕肖普法 瑞典圆弧

进口段

出口段

纵断面

横断面

纵断面

横断面

开挖至地下水位 1. 912 1. 782 2. 193 2. 056

开挖至地下水位到设计渠底一半处 1. 481 1. 361 1. 849 1. 695

开挖至设计渠底 1. 042 1. 03 1. 109 1. 095

开挖至地下水位 2. 314 2. 127 1. 534 1. 46

开挖至地下水位到设计渠底一半处 1. 644 1. 526 1. 583 1. 428

开挖至设计渠底 1. 288 1. 159 1. 348 1. 235

开挖至地下水位 1. 728 1. 617 1. 582 1. 536

开挖至设计渠底 1. 253 1. 216 1. 267 1. 201

开挖至地下水位 1. 613 1. 514 1. 569 1. 471

开挖至设计渠底 1. 306 1. 197 1. 345 1. 278

表 3 运行期计算安全系数汇总
Table 3  The calculat ion safety coeff icients du ring th e operat ion period

位置 断面 工  况
原方案安全系数 新方案安全系数

毕肖普法 瑞典圆弧 毕肖普法 瑞典圆弧

进口段

出口段

纵断面 渠满水加地震 1. 009 0. 986 1. 144 1. 1

横断面 渠满水加地震 1. 241 1. 109 1. 311 1. 192

纵断面 渠满水加地震 1. 233 1. 174 1. 244 1. 186

横断面 渠满水加地震 1. 237 1. 158 1. 237 1. 171

  计算表明:进口段比出口段边坡的稳定性差, 纵断面比

横断面的稳定性差。造成这一结果的原因是进口段的地下

水位比出口段的高。其中施工期进口、出口段原设计边坡断

面的安全系数均大于规范规定的允许值, 证明边坡是稳定

的;运行期进口段边坡在地震情况下安全系数偏小, 小于规

范允许的范围,有发生滑动的可能; 出口段是稳定的, 但安全

富余量不大。

3. 3  新设计方案计算结果
鉴于原设计方案边坡的坡型从上到下采用相同的形式,

平台宽度均为 7 m 不够宽,未考虑土层特性的不同和不同挖

深的渗流特性和应力状况的差别, 导致设计边坡局部不稳

定。所以必须对原设计方案进行修改。

根据该处地质、地形情况和黄土高边坡运行特点将原设

计方案修改为/ 大平台, 陡边坡,控制单级坡高0的新设计方

案。采用/ 大平台0可以有效缓减坡脚应力集中, 利于坡体排

水系统的设置; / 陡边坡0 就是在单个边坡上采用较陡的坡

比,减小降雨对边坡的冲刷; / 控制单级坡高0就是控制单级

坡高不超过 10~ 15 m,减小局部滑动可能性。

修改后的新设计方案为: ( 1)进口断面边坡上部 140. 0 m

高程以上单级坡比控制在 1B0. 7 之间,下部坡比均为 1B1; 单

级坡高取 10. 0 m;进口横断面在高程 121. 0 m 设 10 m 宽平

台, 131. 0 m、140. 0 m 高程设 15. 0 m 平台; 高程 136. 0 m 设

7. 0 m 平台, 151. 0 m 高程设 5. 0 m 平台。修改后渠道开口

宽度与原设计一样。变更后的新设计断面见图 1(实线)。

( 2)出口断面,纵、横断面均在 130. 0 m 高程设 10. 0 m 平台,

在高程 140. 0 m 设 20. 0 m 平台,高程 170. 0 m 设15. 0 m 平

台,其余高程设 7. 0 m 平台; 除 121. 0 m 坡高为 9. 0 m 外其

余单级坡高均取为 10. 0 m; 140. 0 m 高程以上单级坡比为

1B0. 7,以下单级坡比为 1B1, 对原过水段面部分不做变更。

变更后的新设计断面见图 2(实线)。

对新设计方案进行稳定计算,得到的各种工况下的安全

系数见表 2、表 3。

结果显示,修改设计方案边坡稳定安全系数较原设计方

案大,均可满足规范要求, 修改方案是合理的。

4  高边坡静、动力有限元计算

4. 1  静力有限元计算
本次计算采用邓肯2张 E2L模型。将高边坡按平面应变

问题考虑,在进出口段选定了纵横 4 个典型断面, 每个断面

又分为 3 个开挖深度计算。

采用自编的二维等参 4 节点动静力有限元计算程序

CJAP计算, 模拟计算思路为: 先计算出未开挖时断面的变形

及应力场,将初始变形忽略, 作为初始应力场;由以上计算出

的应力场,确定土体的模量、泊松比及卸载模量; 然后对开挖

单元分 6 级卸载,并将已开挖单元的刚度取很小的值, 判断

每个单元的应力是加载还是卸载而采用不同的模量值,迭代

计算开挖时土体的应力和变形场,并依次计算直到开挖至渠

底。计算参数见表 4 和表 5。

邓肯张模型的应力水平 S l 值反映了土体破坏程度, 其

计算公式为:

S l =
( 1- sinUc) (R1- R3 )
2cccosUc+ 2R3 sinUc

( 1)

式中: S l 为应力水平值; cc、Uc为土体有效强度指标; R1、R3 为

大小主应力

一般认为该值接近 1. 0 时表明土体接近破坏, 计算得到

的应力水平等值线见图 4 和图 5。从图中看出, 优化后坡型

土体是稳定的。
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表 4  进口段邓肯张模型参数
Table 4  T he parameters of Dun can2Chang model for the inlet s ect ion

地层 R f k n G F D kur

Q 3

Ñ

Ò

Ó

Ô

Õ

0. 907 497 0. 097 0. 414 0. 088 0. 938 994

0. 802 343 0. 748 0. 475 0. 159 0. 932 686

0. 898 214 0. 615 0. 215 0. 03 8. 89 428

0. 802 343 0. 748 0. 475 0. 159 0. 932 686

0. 672 116 0. 505 0. 394 0. 201 1. 509 232

0. 67 247 0. 797 0. 483 0. 228 1. 459 494

Q 2 0. 835 336 0. 551 0. 471 0. 248 1. 485 672

表 5  进口段邓肯张模型参数
T able 5  T he param eter s of Duncan2Chang model for the ou tlet section

地层 Rf k n G F D kur

上部黄土 Q 3

下部黄土 Q 3

Q 2

0. 838 446 0. 064 0. 464 0. 159 1. 415 892

0. 845 140 0. 337 0. 282 0. 264 2. 291 280

0. 316 483 0. 393 0. 448 0. 082 0. 999 966

0. 802 343 0. 748 0. 475 0. 159 0. 932 686

0. 835 336 0. 551 0. 471 0. 248 1. 485 672

图 4  进口段应力水平等值线
Fig. 4  Contour l ine of st ress level of the in let sect ion

图 5  出口段应力水平等值线

Fig. 5  C on tou r lin e of st ress level of the out let sect ion

通过对原方案和新方案进行的变形特性分析, 以及对进

口明渠段和出口明渠段的横断面、纵断面的应力特性分析发

现: ( 1)进口明渠段新方案横断面和纵断面的应力水平较原

方案断面有所减小,边坡的稳定安全性好, 但边坡的上部 15

m 的范围内由于单级坡高加大, 坡比变陡, 其应力水平较高,

值得注意; ( 2)出口明渠横断面和纵断面开挖到渠底时, 新方

案断面的开挖量较原设计断面减少了很多, 但其边坡的稳定

性并没有减少,表明新设计断面的稳定性更好。

4. 2  动力有限元计算
为了与静力计算相对应, 将高边坡按平面应变问题考

虑。计算中假定地震惯性力沿水平方向作用于渠底的基岩

上,地震波从基岩垂直向上传播, 由于边坡土质渗透性较小,

因此不考虑地震过程中土体内孔隙水压力的消散。仍采用

CJAP计算软件计算。

地震加速度时程曲线确定:选用唐山地震迁安强余震实

测地震加速度反应曲线作为输入水平地震加速度反应曲线

模型,根据 Seed 提出的方法把原有地震加速度时程曲线的

加速度值乘以 ao / amax值, 将横坐标 (时值)乘以 T P / T max , 并

将地震持续时间折算到 20 s, 得到计算地震加速度时程曲

线。计算中采用哈丁2德聂维契( H ardin2Drnevich)提出的等

效黏弹性模型,孔压增长采用徐志英孔压模型, 饱和区采用

有效应力法计算,非饱和区采用总应力计算。

输入的地震加速度过程曲线见图 6。计算结果表明:进

口明渠段高边坡在地震情况下不会发生液化,边坡坡面上变

形幅值不大,说明该段边坡是稳定的; 出口明渠段黄土高边

坡在地震情况下不会发生液化, 但边坡上部动变形较大, 值

得注意。

图 6  地震加速度过程线
Fig. 6  Seismic accelerat ion process line

5  结论

( 1)由渗流计算可见: 逐级开挖明渠、渠底抽水降低浸

润线的施工方法对降低施工区域的浸润线有一定效果, 但

开挖至 128 m 高程以下将出现渗出段, 会给施工带来一定

困难。建议在 111. 4 m(渠底)高程增设幅射管井点抽排水

设施, 进一步降低浸润线保证明渠施工顺利进行; 在128 m

高程以下明渠两侧边坡出逸段上增设反滤层, 采用 400

g/ m2无纺布做反滤 ,上覆干砌块石护坡, 以保证明渠在运用

期的渗流安全。

( 2)坡体排水是保证边坡安全的关键, 建议在施工期采

用深排水沟与井点相结合的排水措施, 同时作好坡面排水。

( 3)极限平衡稳定计算、静力和动力有限元分析表明:原

设计方案进、出口段边坡在施工期是稳定的; 而运行期进口段
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边坡在地震情况下安全系数较小, 有发生滑动的危险; 出口

段基本是稳定的,但安全富余量不大, 在地震作用下有发生

局部崩塌的危险。所以必须修改原设计方案。

( 4) 按照/ 大平台、陡边坡和控制单级坡高0的思路, 对

原边坡设计方案的优化修改符合黄土边坡特有的变形和破

坏形态,优化后的边坡在保持平均坡比不变的情况下, 稳定

性有较大幅度增加。
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