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库岸桥梁受库水位周期性涨落影响研究
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摘　要：为了探究库岸桥梁受库水位波动影响条件下桥梁的稳定性，以巫山县江东片区白羊溪至神女
庙的某典型库岸桥梁为例，通过地质环境调查，采用有限元分析软件模拟库水位升降过程中边坡渗流场

的变化，并结合现场监测数据验证模型可靠性，进而分析库水位变化对桥梁稳定性的影响机制，探讨库

水位对库岸桥梁稳定性的影响以及相应的优化策略。结果表明：库水位升降速率越快，岸坡内部浸润线

的变化速率也随之加快，渗流效应更为显著，从而导致桥梁位移量增大；而在库水位升降速率相同的情

况下，升降幅度越大，桥墩产生的位移也相应增加；在防治措施方面随着防渗膜的覆盖高度的增加，桥梁

桥墩的竖向位移也会呈逐渐减小的趋势。
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　　我国山地广布、河流密集。受复杂地形制约，这
类地区为保障交通通行，常在山地地形中架设桥梁，

致使库岸桥梁成为库区及沿江城市的重要工程特

征［１］。近年来，为统筹防洪减灾、水资源调配及能



源开发需求，我国在主要流域实施了大规模水库枢

纽建设［２－３］。尽管此类工程显著提升了经济社会效

益，却改变了河道的原生水文地质系统［４］。水库运

营阶段，为实现航运调度与发电效能优化，库区水位

呈现周期性涨落。如三峡水利枢纽，其汛期蓄水位

上限达１７５ｍ，枯水期最低运行水位调至１４５ｍ，其
中４—５月间水位骤降幅度可达３０ｍ。研究表明，
库区水位的周期性升降是控制岸坡稳定状态的重要

变量，通过改变土体力学性能及水动力状态，造成岸

坡形变累积，最终对库岸桥梁的服役安全造成潜在

危险［５－９］。轻微的岸坡变形可能引发隆起、沉降或

水平位移，导致桥梁结构受损；严重时则可能引发边

坡失稳，造成更大的灾害风险，进而造成桥梁的坍

塌。库水位的涨落会导致坡岸桥梁的变形以及位

移，水的浮力和冲击力会导致桥梁基础的移位，使得

桥墩发生位移，在陡峭坡岸或土质较为疏松的地方，

强烈的水流冲刷会导致土体的局部及整体失稳，造

成库岸桥梁发生结构性破坏［１０－１３］。

因此，在当前的坡岸研究领域，库岸桥梁受库水

位的影响也成为最重要和最前沿的研究热点之一，

其中包括对库岸桥梁受库水位周期性涨落的影响研

究。

根据《水利工程边坡设计规范》（ＳＬ／Ｔ８０３—
２０２０）第５．２．３条规定，库水位骤降工况下岸坡稳定
安全系数普遍降低１５％～２５％；当水位变幅超过１０
ｍ时，黏土质岸坡的变形量可达水位变幅的０．３％～
０．８％。监测数据表明，约６５％的库岸失稳事故发
生在水位以日均０．５ｍ以上速率下降的工况期间，
在库岸桥梁受边坡影响研究方面，国内外学者针对

库水位变动引发的岩土工程问题开展了系列研究：

Ｊｏｎｅｓ等［１４］对Ｒｏｏｓｅｖｅｌｔ湖岸坡失稳事件进行统计分
析，数据显示库水位动态调整阶段边坡失稳事件发

生概率显著上升，其中水位骤降期滑坡占比达

３０％。中村浩之等［１５］通过全域性水库滑坡数据库

构建，揭示７６％的库区滑坡集中于水位骤降阶段，
证实库水快速消落是岸坡失稳的关键因素；Ｃｏｒｅａｎ
等［１６］研究表明，库岸失稳事件呈现显著的阶段性特

征———蓄水初期事故率达峰值，蓄水后３—５年为次
高风险期。研究进一步指出，水位周期性涨落通过

改变岩土体渗透系数及孔隙水压力场分布，显著弱

化岸坡稳定性。在渗流－变形耦合机理研究方面，
刘毅［１７］依托高精度监测系统，采用特征点法的分

析，定量揭示了万州麻地湾滑坡地下水位对库水位

涨落的滞后效应。Ｓｔｒｏｚｚｉ［１８］创新性地采用合成孔径

雷达干涉测量技术（ＩｎＳＡＲ），实现了毫米级边坡位
移场的全域动态监测。吴琼等［１９］基于非饱和渗流

理论，构建了具有隔水底板约束条件的缓倾角岸坡

三维有限元模型，其浸润线计算值与实测数据的拟

合度达９２％。彭响龙［２０］通过建立地基－基础－上部
结构共同作用模型，揭示了地基两端以及中间的沉

降对建筑结构附加内力的影响规律。当前库岸桥梁

水致灾变机理研究仍处于探索阶段，系统性成果相

对匮乏。黄立［２１］以现浇库岸桥梁为研究对象，指出

在降雨或泄洪条件下，库岸边坡地下水位的变化对

库岸的稳定性产生了显著影响。Ｎｅｕｍａｎ［２２］开创性
地将有限元数值模拟技术引入饱和－非饱和渗流耦
合分析领域，为后续研究奠定理论基础。杨金等［２３］

基于ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ平台构建了黄土坡滑坡水土岩体相
互作用模型，深入探讨了库岸坡内地下水位的动态

变化规律。汪过兵［２４］同样采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件，结
合地下水位监测数据，对库水位变化下黄土 坡滑坡

的地下水变化进行了模拟研究。吴铁营［２５］通过金

安桥工程案例研究，揭示了水位波动会改变浸润线

的变化，从而导致土体有效应力重分布的机制。唐

晓松等［２６］对比了不同软件计算浸润线时的误差。

李晓莲等［２７］采用敏感性分析法，在不考虑地下水影

响的情况下，研究了均质边坡在自然状态下黏聚力、

内摩擦角、弹性模量、泊松比、土体密度、坡角及抗拉

强度等因素对边坡稳定系数的影响，并通过稳定系

数的变化规律分析了土质边坡的稳定性。

以上这些研究成果为坡岸桥梁的地基施工、加

固和维护提供了理论依据，但是库岸桥梁病害的形

成机理与演化规律尚未明确，不同水位工况下桥梁

应力－变形分布特征缺乏系统研究，库水位升降对
边坡稳定性的影响机制需进一步量化，针对性防治

措施的科学性与有效性亟待验证，因此对库岸桥梁

受库水的影响研究很有必要，可为提高库岸桥梁的

稳定性、延长其使用寿命的研究工作提供参考。

１　工程概况
巫山县江东片区白羊溪至神女庙的某典型库岸

桥梁，桥梁左幅起讫点桩号为 Ｋ３＋２４３．８００—Ｋ３＋
４６３．８００，跨径组成７ｍ×３０ｍ预应力混凝土简支Ｔ
梁，桥梁全长２１０ｍ；桥梁右幅起讫点桩号为 Ｋ３＋
２１３．８００—Ｋ３＋４９３．８００，跨径组成为（２×３０）ｍ＋２
×（３×３０）ｍ＋３０ｍ预应力混凝土简支 Ｔ梁，桥梁
全长２８０ｍ。该大桥桥型布置图如图１。
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图１　库岸桥梁桥型布置图

该区处于Ⅱ级构造巫山复式向斜核部至南翼转
换带，主构造线呈７０°～８５°方向分布。构造包括龙
门峡背斜、高唐观向斜及长梁子倒转背斜等三级构

造。勘察区处于巫山东北部地区，岩层为三叠系下

统嘉陵江组四段（Ｔ１ｊ
４）碳酸盐岩，倾角变化梯度显

著，如图２所示。

图２　大桥周边地质构造纲图

２　建立有限元计算模型
基于上文边坡地质特征与桥梁结构特性，构建

有限元计算模型。受复杂地形影响，为提升模型收

敛性，采用图 ３所示勘探剖面作为基准几何形态
（底边９５ｍ×高度４５ｍ），通过轴向拉伸形成三维
坡体结构。基于勘探数据，将坡体岩土划分为三个

地质层（参数见表１），建立边坡模型。

图３　整体模型

采用有限元对边坡模型进行单元划分，共有

５３５９４个节点及２２４８６个单元。基于勘探数据，将
模型中黄海高程１５６ｍ的水平基准面确定为库区初

始渗流基准面。构建上部桥梁模型。桥梁结构采用

Ｃ３０混凝土，模型材料选用摩尔 －库仑本构模
型［２８－３０］，具体参数参照《混凝土结构设计规范》（ＧＢ
５００１０—２０１０）第４．１．５条，详见表２。桥梁的网格
划分时选择六面体单元，桥梁的基础网格划分为

１８８１００个节点，１７４２４２个单元，桥梁的网格划分为
２０９４００个节点，１４６０５９个单元。坡岸桥梁整体模
型图如图３所示。

表１　岩层参数表

材料
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
内摩擦

角／（°）
弹性模

量／ＭＰａ
深度

／ｍ 泊松比

素填土 １８３２ １１．６ ７．４２ ０～５ ０．３８

碎石土 ２０８０ ２４．２ ５０．００ ５～１５ ０．２５

砂岩 ２５１０ ３２．９ ３１２１．００　 ＞１５ ０．１７

表２　材料参数表

构件 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

上部结构 ２５００ ３００００ ０．２０

下部结构 ２５００ ３００００ ０．１８

基础 ２５００ ３００００ ０．１８

３　库水升降作用下坡岸渗流分析
库水位的急剧升降会引发边坡表层水压力、土

体基质吸力及渗流力场的重构，进而引发边坡变形。

基于此，本节结合岸坡浸润线动态分布特征，分析坡

岸地基的应力变化。根据地下水渗流作用遵循质量

守恒原理，可推到渗流连续方程。鉴于渗流速度和

方向受多方面影响，需构建微分方程表现渗流场的

质量守恒。如图４所示，选取六面体微分单元，设定
ｔ时刻单元中心速度为ｖ，密度为ρ［３１］。

图４　渗流作用下的单元体

在ｄｔ时间内，由ｘ方向流进以及流出该微小单
元的流体质量可表示为：

ｖｘ＋
ｖｘ
ｘ
ｄｘ( )２ ρ＋ρｘ

ｄｘ( )２ ｄｙｄｚｄｔ－

ｖｘ－
ｖｘｄｘ
( )ｘ ρ－ρｘ

ｄｘ( )２ ＝
（ρｖｘ）
ｘ
ｄｘｄｙｄｚｄｔ （１）
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式中：ρ为单元体的密度，ｋｇ／ｍ３；ｖｘ为ｘ轴方向水流
经单元体的速度，ｍ／ｓ。

同样，得到 ｙ、ｚ方向上流进及流出单元体的流
体质量，其计算公式为：

ｖｙ＋
ｖｙ
ｙ
ｄｙ( )２ ρ＋ρｙ

ｄｙ( )２ ｄｘｄｚｄｔ－

ｖｙ－
ｖｙｄｙ
( )ｙ ρ－ρｙ

ｄｙ( )２ ＝
（ρｖｙ）
ｙ
ｄｘｄｙｄｚｄｔ （２）

ｖｚ＋
ｖｚ
ｚ
ｄｚ( )２ ρ＋ρｚ

ｄｚ( )２ ｄｘｄｙｄｔ－

ｖｚ－
ｖｚｄｚ
( )ｚ ρ－ρｚ

ｄｚ( )２ ＝
（ρｖｚ）
ｚ
ｄｘｄｙｄｚｄｔ （３）

式中：ｖｙ、ｖｚ分别为ｙ轴和ｚ轴方向水流经单元体的速
度，ｍ／ｓ。

根据质量守恒定律，可得单元体流体质量差等

于单元体自身的质量变化，即：

（ρｖｘ）
ｘ

＋
（ρｖｙ）
ｙ

＋
（ρｖｚ）
[ ]ｚ

ｄｘｄｙｄｚｄｔ

＝
ｔ
（ρｄｘｄｙｄｚ）ｄｔ （４）

库水位的升降会在岸坡内部引发渗流现象，进

而产生渗流力，并改变土体的基质吸力。当地下水位

存在高度差时，会形成动水压力，即渗流力，其渗流

力的计算公式为：

ＧＤ ＝γｗＩ （５）
式中：ＧＤ为渗流力，ｋＮ／ｍ

３；γｗ为水的重度，Ｎ／ｍ
３；Ｉ

为水头梯度。

在 ＡＢＡＱＵＳ的 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ模块中，可在 Ｓｏｒｐｔｉｏｎ
中定义吸湿曲线控制基质吸力；结合 ＣｈｏＳＥ等［３２］

提出的经验公式计算公式如下：

Ｋｗ ＝ａｗＫｗｓ／［ａｗ＋（ｂｗ（μａ－μｗ））
ｃｗ］ （６）

Ｓｒ＝Ｓｉ＋（Ｓｎ－Ｓｉ）ａｓ／［ａｓ＋（ｂｓ（μａ－μｗ））
ｃｗ］

（７）
式中：Ｋｗ为非饱和土渗透系数；Ｋｗｓ为土体的饱和渗
透系数；μａ为孔隙气压力；μｗ为孔隙水压力；μａ－μｗ
为基质吸力，ｋＰａ；ａｗ、ｂｗ、ｃｗ、ａｓ、ｂｓ为材料系数；Ｓｒ为
饱和度；Ｓｉ为残余饱和度；Ｓｎ为最大饱和度。

结合以上公式及工程勘察土工试验获得了本文

所用到的沿途的水土特征曲线，如图５所示。
浸润线作为边坡饱和区与非饱和区的分界，其

上方为非饱和土体，下方为饱和土体。其动态变化

能够直观表现边坡地下水位的变化特征。通过提取

库水位升降过程中边坡浸润线的变化规律发现：库

水位上升期内，浸润线高差呈现增长特性，其增幅与

水位上升的幅度呈正相关；当库水位达到峰值１７０
ｍ时，浸润线高差达到最大值。这一现象是因为地
下水位响应的滞后特性，主要源于渗流过程中水流

阻力对地下水位动态响应的迟滞作用。

图５　水土特征曲线

４　库水位升降对坡岸桥梁影响
库区水位升降会改变边坡内部的应力分布，导

致边坡形变响应，并逐渐向上部累积，最终导致桥梁

地基发生位移。地基位移必然引起桥梁基础的位置

变化，而边坡不同区域的位移差异性会导致各桩基

的变形位移不一致。桩基间的不同位移可能导致上

部结构的附加应力，特别是竖向沉降的不均易造成

桥梁结构的局部损伤甚至整体失稳。

４．１　桥梁的竖直位移分析
为系统研究桥梁水平位移变化特征，选取具有

显著水平位移的桥墩 ＱＤ３—ＱＤ６基底位移监测值，
绘制位移时程曲线（图６）。分析表明：库水位上升
阶段，各桥墩均呈现向上的竖向位移（隆起现象），

且位移量随水位抬升呈正相关性增长。监测曲线在

７２ｈ附近出现小幅变化，水位上升后，位移量又回
到稳定增长趋势。至２０３ｈ，库水位达到峰值（对应
洪峰过境时段），桥梁竖向位移同步达到峰值，随后迅

速衰减。值得注意的是，位移回弹速率呈现先急后缓

的趋势，这与库水位的非线性消退过程密切相关。

０２１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



图６　桥墩ＱＤ３—ＱＤ６竖向位移时程曲线

４．２　桥梁位移监测
４．２．１　监测方案

采用科维 ＮＴＳ３３２ＲＩＯＮ全站仪（精度 ±１ｍｍ）
进行监测，确保数据可靠性。以建设方提供的已知

水准点作为基准点，其布设于地基变形影响区外，可

规避施工活动及库水位波动对基准数据的干扰。通

过全站仪将场外已知高程水准点引测至场内，完成

控制网基准点的布设。水平控制网采用闭合导线

法，其中包含水平角观测与距离测量。现场监测过

程中，采用多测回测角程序，每个测站完成三个测回

监测。图７、图８分别为三维变形监测水平控制网
及现场监测图。

图７　三维变形监测水平控制网

图８　工程现场检测

４．２．２　监测结果与数值模拟的对比
基于洪水来临前的监测数据分析，桥梁沉降已

进入稳定阶段，表明其变形量不受上部结构荷载增

加的影响。监测期内每日于８∶３０与１６∶３０进行两
次位移数据采集，为消除昼夜温差引起的结构热胀

冷缩效应对监测精度的影响，最终位移值取两次观

测数据的平均值。鉴于临库区桥墩受水位波动影响

更为显著，选取临库侧首排桥墩（编号 ＱＤ１、ＱＤ６、
ＱＤ１０）作为监测对象，构建以桥梁竖向位移为纵坐
标、监测时长为横坐标的时间－位移关系曲线（图
９）。曲线对比表明：监测值与数值模拟结果在量值
上存在偏差，但整体变化趋势呈现较高吻合度－库
水位上升期位移量持续增加，回落期则逐步减小，且

各时段监测位移均低于模拟值。

图９　模拟监测对比图

选取观测周期内 ＱＤ１、ＱＤ６、ＱＤ１０三个桥墩的
竖向位移峰值进行监测数据与数值模拟结果的对比

分析（详见表３）。当库水位在２０３ｈ达到峰值时，
ＱＤ６桥墩的模拟位移峰值为３．９ｍｍ，实测值则为
３．６ｍｍ，二者绝对偏差０．３ｍｍ，相对偏差为５．３％。
表３数据显示，临库侧桥墩（ＱＤ１、ＱＤ６、ＱＤ１０）在库
水位峰值阶段的位移模拟值与监测值误差率均低于

６％。需说明的是，本模型未考虑土体软化及力学参
数时变劣化等复杂因素，故存在理论误差，但６％以
内的偏差范围符合工程精度要求。综合表明，本文

采用的数值模拟方法具有较好可靠性。

表３　竖直位移对比表

桥墩编号 ＱＤ１ ＱＤ６ ＱＤ１０

模拟值／ｍｍ ３．８ ３．９ ３．４

监测值／ｍｍ ３．４ ３．６ ３．３

误差率／％ ４．７ ５．３ ２．８

４．３　库水位升降速度与桥梁位移关系式
前文表明，在库水位变幅相同的条件下，升降速
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率与库岸桥梁最终位移量呈负相关。但需特别指

出，在相同观测时段内，库水位快速上升阶段（如上

升工况），边坡渗流力增量显著、坡面库水压力加载

效应增强、土体吸水弱化基质吸力效应引发的膨胀

变形更为突出，从而导致桥墩位移量增大，此现象与

前文结论存在矛盾。究其原因，桥梁位移响应受多

因素协同作用，除升降速率外，还与水位变化的持续

时间存在关联。为消除时间变量的干扰，本节研究

通过提取各工况等时段位移监测值位移曲线，如图

１０所示。

图１０　库水位升降速度与竖向位移关系曲线

水位的升降速度与库岸桥梁的位移关系拟合公

式如下：

Ｓｙ＝０．５５Ｖ
２
ｕ－２．９９Ｖｕ＋５．３８ （８）

Ｓｙ＝－０．３Ｖ
２
ｄ＋１．２８Ｖｄ－１．８７ （９）

式中：Ｓｙ为桥梁桥墩的竖向位移，ｍｍ；Ｖｕ、Ｖｄ为库水
位上升速度和下降速度，ｍ／ｄ。

５　防治措施
５．１　岸坡表面增设防渗材料

可以通过模拟来设置防渗材料，在 ＡＢＡＱＵＳ
中，通过调整表层土体的渗透系数模拟防渗膜，设置

渗透系数为０．００３８ｍ／ｈ。库岸表层渗透系数对岸
坡地下水位动态及渗流力分布具有关键性作用。通

过控制表层渗透系数可有效抑制地下水位变化幅

度，从而削弱渗流力对岸坡的渗流效应，最终实现对

库岸桥梁的保护目的。工程实践表明，酒泉循环经

济产业园区大泉水库［３３］、黑龙江台马沟赤泥湾

库［３４］等工程采用土工膜防渗技术后，地下水调控效

果显著。为定量评价不同防渗措施的工程效益，本

研究设置多组对比工况以评估最优防渗方案，如表

４所示。
表４　防渗措施

工况 工况变量
防渗膜渗透

系数／（ｍ·ｈ－１）
覆盖高度

／ｍ

１ ０．００３８ ８

２ 防渗膜

加设高度
０．００３８ １２

３ ０．００３８ １６

４ 无防渗膜 ０．０１１ ０

　　在坡岸增加防渗膜高度后，根据有限元模拟结
果，当防渗膜覆盖高度为１６ｍ、１２ｍ、８ｍ、０ｍ时，桥
梁桥墩中最大竖向位移分别为６．２７ｍｍ、６．４８ｍｍ、
６．７６ｍｍ、６．８９ｍｍ，由此可知，防渗膜覆盖高度与桥
墩的最大位移呈负相关。

为定量评估岸坡桥墩位移变化规律，以位移变

化最显著的ＱＤ６作为研究对象，绘制其位移时程曲
线（图１１）。其中，图１１（ａ）为不同工况下ＱＤ６位移

图１１　桥墩位移与防渗膜覆盖高度关系曲线
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对比曲线，图１１（ｂ）反映防渗膜覆盖高度与竖向位
移的关系。结果表明：桥墩水平与竖向位移峰值均

随防渗膜覆盖高度的增加呈现负相关趋势。其作用

机理在于，防渗膜覆盖范围的扩大可显著提升对边

坡渗流效应的抑制效能———通过降低坡体内部渗流

场强度，有效削弱水位变化对桥墩位移的影响。

以上桥墩位移与防渗膜覆盖高度关系式如下：

Ｓｙ＝－０．０５４ｈ
２－０．００２２ｈ＋６．３６ （１０）

式中：ｈ为防渗膜覆盖高度，ｍ。
５．２　防治效果评价

通过上文可知，在坡岸增设防渗膜可以减小库

水升降对库岸桥梁的影响。图１２可以看出不同防
治效果，其中效果最佳为１７．９２％。

图１２　防治效果对比图

此外，本文所用材料参数均是在依托工程地质

报告的基础上设定，该库区还存在大量由砂土、黏土

等构成的坡岸，这类坡岸上的桥梁会受库水位升降

的影响比较大，所以在该库水桥梁工程采用加设防

渗膜的防治效果会比较明显。

６　结　论
（１）库水位的涨落会对库岸内部的浸润线产生

影响。随着库水的上升，库岸内部的浸润线会随着

上升，形成左右高差明显的趋势；随着库水的下降，

会形成浸润线呈两端比中间低的形状。

（２）库水位升降导致库岸桥梁产生竖向位移，
桥墩的最大位移值与其距库区的距离呈负相关。库

水位上升时，桥墩隆起值逐渐增加；库水位下降时，

桥墩隆起值逐渐减小。

（３）通过对现场竖向位移的监测与数值模拟的
对比，发现误差均小于６％，所以本文采用的数值模
拟方法具有较高的准确性和可靠性。

（４）防渗膜可有效减小桥墩位移，覆盖高度与
位移呈负相关，且应用于工程上防治效果也较明显。
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