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基于理正与 Autobank 对堤防稳定计算的对比分析 
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[摘要]岩土工程中材料存在复杂性和变异性，堤防的稳定性分析中计算工具的选用和参数的确定尤为重要，水利行业常用的

堤防的稳定性分析工具是理正和 Autobank 有限元分析软件。文中以长江勘测规划设计研究有限责任公司负责的某大型水利工

程为背景，针对其堤防的渗流及抗滑稳定问题，利用理正和 Autobank 软件进行了计算分析。通过对工程概况、计算参数、边

界条件及典型断面的详细阐述，对比分析两款软件在处理相同问题时参数设定和计算过程的不同。经过比较分析发现，尽管

两个软件在计算方法、前处理和后处理等方面存在差异，但它们在堤防稳定计算结果上表现出较高的一致性。文中的研究为

类似水利工程的堤防稳定性分析提供了有益的参考，并强调了有限元分析软件在岩土工程中的重要性。 
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Comparative Analysis of Embankment Stability Calculation Based on Lizheng and Autobank 
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Abstract: Materials in geotechnical engineering have complexity and variability, and the selection of calculation tools and parameter 

determination are particularly important in the stability analysis of embankments. The commonly used stability analysis tools for 

embankments in the water conservancy industry are Lizheng and Autobank finite element analysis software. The article takes a 

large-scale water conservancy project undertaken by Changjiang Institute of Survey, Planning, Design and Research Co., Ltd. as the 

background, and analyzes the seepage and anti sliding stability issues of its embankment using Lizheng and Autobank software. By 

elaborating on the engineering overview, calculation parameters, boundary conditions, and typical cross-sections, a comparative 

analysis is conducted on the differences in parameter settings and calculation processes between the two software when dealing with 

the same problem. After comparative analysis, it was found that although there are differences in calculation methods, pre-processing, 

and post-processing between the two software, they show high consistency in the calculation results of embankment stability. The 

research in the article provides useful references for the stability analysis of embankments similar to hydraulic engineering, and 

emphasizes the importance of finite element analysis software in geotechnical engineering. 

Keywords: calculation of embankment stability; Lizheng software; Autobank software; finite element analysis; geotechnical 

engineering; water conservancy project 

 

引言 

岩土工程和结构工程不同，结构工程涉及的材料大多

是人工材料，计算参数取值明确，很多模型可准确分析结

构的力学与变形性质；而岩土工程所面临的材料则主要是

岩土体，各土层的基本参数主要根据现场试验、室内试验

并结合以往工程经验取定的建议值，且伴随着岩土材料的

各种变异性，使得对岩土的分析显得不是那么确定，多采

用有限元软件进行分析。目前进行相关分析的软件有

Abaqus、理正、Autobank、Geostudio、slide、GEO5 等，

我国常用软件主要是理正、Autobank
[1]
。 

截至 2018 年，我国已建成 5级及以上江河堤防 31.2

万公里，大部分堤防于上世纪修建，主要以土质堤防为主，

工程质量难以保证，渗流及抗滑稳定为该类水利工程的主

要病险问题。在实际工程中，对于土质堤防的渗流及抗滑

稳定问题的分析变得尤为重要。基于此，本文利用水利行

业常用的理正与 Autobank 有限元分析软件对实际工程的

渗流及抗滑稳定进行计算，并对比分析两款软件在计算结

果中存在的区别及可靠性。 

1 工程概况 

工程湖区是以防洪、排涝及农业灌溉为主的大型水利

工程。项目通过实施生态清淤，清除湖泊表层底泥，削减

内源污染；通过湖泊扩容，增加湖泊水深，增强湖泊水环

境容量
[2]
。 

根据相关规划，湖区 10 年一遇设计洪水位 11.09m。

本工程为清淤疏浚工程，工程自身无防洪需要，但清淤疏

浚工程量较大，弃土需临时堆放于湖区周边圩区内。本工

程周边现状圩堤长约 2.3km，堤顶高程 11.60～12.70m，

堤顶宽 3～4m，内坡 1∶1.0～1∶1.5，外坡 1∶1.2～1∶

1.5，内外坡均为草皮防护。现状圩堤防洪能力不足 10

年一遇，堤防等级为 5 级。 
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2 理正与 Autobank软件的稳定分析 

2.1 计算参数、边界条件及典型断面 

2.1.1 材料参数及分区 

根据对该段堤防的工程地质勘察工作及土工试验成

果，堤身、堤基各土层的渗透变形试验指标见表 1。 

表 1  土层渗透系数建议值及渗透性分级表 

层号 土层 渗透系数（cm/s） 渗透性等级 

A 素填土（粉质粘土、重粉质壤土） 4.75E-7 极微透水 

③ 粉质粘土、重粉质壤土 5.45E-7 极微透水 

⑤ 淤泥质黏土、粉质粘土 5.95E-7 极微透水 

⑥ 粉质粘土，夹少量砂礓 3.22E-7 极微透水 

2.1.2 土层参数 

工程范围内的堤防已建成多年，堤身及堤基土均已完

成固结排水，根据《堤防工程设计规范》（GB50286-2013）

堤防在稳定渗流期抗滑稳定计算均采用有效应力法，土的

抗剪强度指标采用固结排水剪。 

计算剖面各土层的基本参数根据现场试验、室内试验、

地质建议值确定，各土层的物理力学指标见下表 2。 

表 2  土层抗滑稳定计算参数表 

层序 土层岩性 

含水

率 

湿密

度 

干密

度 

孔隙

比 

固结快剪 

凝聚

力 

内摩擦

角 

ω ρ ρd e Ccq φcq 

% kN/m3  kPa ゜ 

A 

素填土 

（粉质粘土、重粉质

壤土） 

29.5 1.87 1.44 0.897 25.3 12.3 

③ 
粉质粘土、重粉质壤

土 
29.8 1.92 1.48 0.852 27.0 13.4 

⑤ 
淤泥质黏土、粉质粘

土 
42.2 1.79 1.26 1.177 13.8 7.8 

⑥ 
粉质粘土，夹少量砂

礓 
25.6 1.99 1.58 0.729 55.6 16.9 

2.1.3 计算工况及水位组合 

①特征水位 

兴利水位 6.69m（非汛期）；10 年一遇水位 11.09m

（汛期）。 

②边界条件如下： 

堤顶高程：12.70m； 

堤后地面标高：5.90m（内堤脚外约 20m 范围，即圩

堤管理范围线外 10m 范围）。 

③计算工况及水位组合 

本工程湖区选取汛期 10 年一遇水位最不利工况进行计

算，临水侧水位 11.09m，背水侧水位取堤内地面高程 5.90m。 

2.1.4 安全系数 

（1）堤防渗流控制标准 

本工程钻探所揭示的土层多为细粒土，所以渗透变形定

为流土型。影响建筑物或基坑渗流稳定的各主要土层的垂直

向临界水力比降 Jcr和允许水力比降 J 允许计算值见表 3。 

表 3  土的渗透变形判别成果一览表 

层号 
孔隙比 孔隙率 土粒比重 临界水力比降 

允许水力

比降 
破坏类

型 
e0 n Gs Jcr J 允许 

A 1.587 0.613 2.74 0.67 0.34 流土型 

③ 0.989 0.503 2.74 0.87 0.44 流土型 

⑤ 1.581 0.612 2.74 0.67 0.33 流土型 

⑥ 0.850 0.459 2.74 0.94 0.47 流土型 

（2）堤防稳定控制标准 

根据《堤防工程设计规范》（GB50286-2013），对现状

堤防的复核计算不存在施工工况，仅复核正常运用工况，

因此，工程范围内堤防均为非在册圩口堤防，其防洪标准

小于 10 年一遇，堤防等级为 5 级。计算工况：正常运用

条件-瑞典圆弧抗滑稳定安全系数为 1.10；非常运用条件

Ⅰ-瑞典圆弧抗滑稳定安全系数为 1.05。 

2.1.5 典型断面选取 

根据现状堤防及临时堆场地质勘察及断面测量成果，

本工程湖堤沿线现状地质条件及堤防断面有所不同，本方

案计算选择堤身相对较高、堤基黏性土较薄且淤泥质黏土

较厚的不利地质剖面及相应堤防断面进行渗流稳定性验

算，其断面如图 1 所示。 

 
图 1  堤防典型计算断面图 

2.2 理正软件稳定计算  

2.2.1 堤防渗流稳定计算方法 

堤防的渗流计算按平面稳定渗流、土层各向同性考虑，

采用理正有限元法电算求解，绘制流网并计算渗流坡降。 

渗透稳定的判别采用表层土的出逸坡降控制，即 。 

式中：J—表层土的实际出逸坡降； 

J 允—表层土的允许出逸坡降。 

2.2.2 堤防渗流稳定计算成果 

通过理正的渗流模块进行堤防渗流分析得出，在设计

洪水位工况下堤防典型断面渗流量为 0.00m
3
/s，计算成果

见表 4，水头等值线见图 2，准流网见图 3。 

表 4  堤防典型断面渗流计算成果表 

计算期 
水位（m） 渗流量

（m3/d） 

出逸点高

程（m） 

控制点水力 

比降 J 

允许比降 

J 允许 迎水侧 背水侧 

汛期 11.09 5.90 0.00 6.55 0.37 
0.45 

（③层土） 

允JJ 
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图 2  典型断面压力水头计算简图 

 
图 3  典型断面准流网图 

2.2.3 堤防抗滑稳定计算方法 

工程范围内的堤防已建成多年，堤身及堤基土均已完

成固结排水，根据《堤防工程设计规范》（GB 50286—2013）

堤防在稳定渗流期抗滑稳定计算应采用有效应力法，施工

期采用总应力法，土的抗剪强度指标采用固结排水剪，建

立稳定分析模型，分析选定典型剖面。 

按照《堤防工程设计规范》，堤身抗滑稳定计算采用

瑞典圆弧滑动法，基本公式如下： 

         （1） 

式中：Fs-堤身抗滑稳定安全系数； 

Wi-土条重力（kN）； 

ci-土的凝聚力（kPa）； 

li-条块圆弧长度（m）； 

φi-土的内摩擦角（°）； 

αi-土条底面中点至圆心的连线与垂直线的

夹角（°）。 

2.2.4 堤防抗滑稳定计算成果 

通过理正的稳定模块进行堤防抗滑分析得出，在设计

洪水位工况下堤防典型断面整体抗滑稳定计算成果见表

5，断面滑动圆弧详见图 4～5。 

表 5  典型断面抗滑稳定计算成果表 

计算期 计算工况 
堤防安全系数 

计算值 允许值 

汛期 
正常运用

条件 

10 年一遇洪水位，稳

定渗流（背水侧） 
0.916 1.10 

非汛期 

（施工期） 

正常运用

条件Ⅰ 

兴利水位，稳定渗流 

（临水侧/背水坡） 
1.196/1.004 1.05 

 
图 4  典型断面圆弧滑动断面图（汛期） 

 
图 5  典型断面圆弧滑动断面图（非汛期-临水侧） 

2.3 Autobank 软件稳定计算 

2.3.1 堤防渗流稳定计算方法 

Autobank 软件依据非饱和土理论、基本的渗流理论

－达西定律等，采用有限元方法分析稳定流及非稳定流，

可用于多种边界条件、多种材料的堤坝或土体的渗流分析。

渗流有限元分析基本方程为： 

        （2） 

式中： —透水系数矩阵 

      —总水头向量 
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      —单元储水量矩阵 

      —流量向量 

        —时间 

透水系数矩阵： 

           （3） 

其中： 

       （4） 

其中： —最大透水系数方向角，用于各向异性的材

料中。 

渗透稳定的判别采用表层土的出逸坡降控制，即 。 

2.3.2 堤防渗流稳定计算成果 

通过 Autobank 的渗流模块进行堤防渗流分析得出，

在 设 计 洪 水 位 工 况 下 堤 防 典 型 断 面 渗 流 量 为

1.287e-8m
3
/s，计算成果见表 6，水力坡降等值线见图 6，

水头等值线见图 7。 

表 6  堤防典型断面渗流计算成果表 

计算期 
水位（m） 渗流量

（m3/d） 

出逸点高

程（m） 

控制点水力 

比降 J 

允许比降 

J 允许 迎水侧 背水侧 

汛期 11.09 5.90 1.287e-8 6.78 0.41 
0.45 

（③层土） 

2.3.3 堤防抗滑稳定计算方法 

同理正计算法。 

2.3.4 堤防抗滑稳定计算成果 

通过 Autobank 的稳定模块进行堤防抗滑分析得出，

在设计洪水位工况下堤防典型断面整体抗滑稳定计算成

果见表 7，断面滑动圆弧详见图 8。 

表 7  典型断面抗滑稳定计算成果表 

计算期 计算工况 
堤防安全系数 

计算值 允许值 

汛期 
正常运用 

条件 

10 年一遇洪水位，稳定

渗流（背水侧） 
1.016 1.10 

非汛期 

（施工期） 

正常运用 

条件Ⅰ 

兴利水位，稳定渗流（临

水侧/背水坡） 
1.287/1.141 1.05 

 
图 6  典型断面水力坡降等值线图 

 
图 7  典型断面水头等值线图 

 
图 8 典型断面圆弧滑动断面图 

 M

 Q

t

  









2221

1211

KK

KK
K

      









y

xT

K

K
K   

















cossin

sincos



允JJ 

0.353

0.353

0.415

0.415

0.27

0.27

0.27

0.
27

0.
27

0.207

0.207

0.207

0.207 0.207

0.207

0.
20
70.
20
7

0.207

0.182

0.182 0.
18
2

0.182

0.
18
20.
18
2

0.182

0.159
0.159

0.
15
9

0.
15
9

0.159 0.
15
9

0.159 0.
15
9

0.07410.07410.
07
41

0.
07
41

0.0741 0.
07
41

0.0741 0.
07
41

0.119

0.119

0.
11
9

0.
11
9

0.119
0.
11
9

0.119 0.
11
9

0.0401

0.
04
01

0.
04
01

0.
04
01

0.0401 0.
04
01

0.0401 0.
04
01

0.0196

0.019
6

0.
01
96

0.0196

0.
01
96

0.0196

0.0196

0.
01
96

11.09,

5.90（场地平整）

⑥ 粉质粘土、夹砂壤土薄层

12.7

⑤ 淤泥质粘土、粉质粘土

7.28

3.78

③ 粉质粘土、重粉质壤土

-6.02
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11.09,

5.90（场地平整）

⑥ 粉质粘土、夹砂壤土薄层

12.7

⑤ 淤泥质粘土、粉质粘土

7.28

3.78

③ 粉质粘土、重粉质壤土

-6.02

0.88

A 堤身素填土

55

12.7

6.69（兴利水位）
5.90

11.09（10年一遇设计洪水位）

5.89

0.88

5.90（场地平整）

⑥ 粉质粘土、夹砂壤土薄层

-6.02

5.90,Slope基础高程

7.28

A 堤身素填土

⑤ 淤泥质粘土、粉质粘土

3.78

55

③ 粉质粘土、重粉质壤土

正常运行期,兴利水位,Fs=1.141
正常运行期,兴利水位,Fs=1.387

正常运行期,10年一遇设计洪水位,Fs=1.016
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2.4 理正与 Autobank 软件计算成果对比 

通过对堤防的设计洪水位工况的计算，两个有限元分

析软件计算所得结论一致，堤防渗流稳定系数均满足规范

要求，虽二者计算结果存在一定差别，但差距不大。计算

结果具体数据见表 8。 

表 8  堤防典型断面渗流计算成果表 

计算方法 
计算

期 

水位（m） 
渗流量

（m3/d） 

出逸点

高程（m） 

控制点

水力 

比降 J 

允许比降 

J允许 迎水侧 背水侧 

理正 汛期 11.09 5.90 0.00 6.55 0.37 
0.45 

（③层土） 

Autobank 汛期 11.09 5.90 
2.867e-

8 
6.78 0.41 

0.45 

（③层土） 

通过对堤防的设计洪水位工况的计算，两个有限元分

析软件计算所得结论一致，汛期堤防抗滑稳定系数均不满

足规范要求，虽二者计算结果存在一定差别，但差距不大。

计算结果具体数据见表 9。 

（1）通过分析不同工况下的水头等值线、浸润线、

渗流量等结果，发现正常蓄水位、设计洪水位工况下随着

上下游水头差的增大，渗流量与出逸点渗透坡降均有所增

大。水位骤降工况下，随着上游水位降落速度增加，坝体

渗流量增大，渗透坡降变化不大。 

（2）汛期高水位工况下堤防浸润线和出逸点的位置

正常，坝体满足渗透稳定要求，抗滑稳定均不满足规范

要求。 

3 理正与 Autobank软件对比分析 

理正与 Autobank 软件虽然属同类型软件，但通过运

用软件对堤防进行渗流及抗滑稳定分析计算可以看出二

者存在着一定的差异，以下从软件的前处理及后处理部分

论述二者的不同之处。见表 10。 
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表 9  堤防典型断面抗滑稳定计算成果表 

计算方法 计算期 计算工况 
抗滑稳定安全系数 

计算值 允许值 

理正 
汛期 正常运用条件 10 年一遇洪水位，稳定渗流（背水侧） 0.916 1.10 

非汛期（施工期） 正常运用条件Ⅰ 兴利水位，稳定渗流（临水侧/背水坡） 1.196/1.004 1.05 

Autobank 
汛期 正常运用条件 10 年一遇洪水位，稳定渗流（背水侧） 1.016 1.10 

非汛期（施工期） 正常运用条件Ⅰ 兴利水位，稳定渗流（临水侧/背水坡） 1.287/1.141 1.05 

表 10  常用有限元计算软件比较分析表 

软件类

型 

前处理差异 
后处理差异 计算成果差异 

有限元建模 渗流分析模块 稳定分析模块 

理正 

具有全自动划分三角形单元功能，三角形

单元边长尺寸不得小于 0.2 个单位尺寸；

利用模板的形式建立模型，建模较为方便，

可以直接读入 DXF 文件格式中的连续封闭

直线段作为模型框架，材料分区及定义不

如 Autobank方便。 

网格划分全局

统一自动生成，

但不能对局部

面域进行编辑。 

稳定分析模块的

建立需导入渗流

分析模块成果后

编辑，不如

Autobank 方便。 

主要是偏向模型整体分析，渗流部分包括

水压、水头、水力坡降及流网等结果；抗

滑稳定部分主要是最危险滑动面的结果；

但不能同时进行多工况、左右岸及非稳定

渗流分析；具有较为完善的出图功能；不

能自动生成渗流、稳定计算报告，不如

Autobank 方便。 

计算结果较

Autobank 安全

余量偏低，存在

一定差别，但差

距不大。 

Autoba

nk 

该软件界面友好，具有全自动划分三角形、

四边形单元功能；可直接将 AutoCAD 作为

输入输出界面，实现了可视化操作；建模

及材料定义方便快速，并可通过控制网格

的疏密，调整计算精度；便于建立复杂的

二维有限元网格模型；后处理功能强大。 

网格划分全局

统一自动生成

后，还可对局部

面域网格进行

修改编辑，提高

计算精度。 

稳定分析模块的

建立可直接利用

渗流分析模块成

果。 

主要是偏向模型整体分析，渗流部分包括

水压、水头、水力坡降及流速等结果；抗

滑稳定部分主要是最危险滑动面的结果；

能够同时进行多工况、左右岸、非稳定渗

流分析；具有较为完善的出图功能；可自

动生成完整渗流、稳定计算报告 

计算结果较理

正安全余量偏

高，存在一定差

别，但差距不

大。 


