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降低滑坡地下水位的充气截排水法最佳充气 
压力研究 

 
余文飞，孙红月，沈佳轶，吴梦萍 

(浙江大学 海洋学院，浙江 杭州  310058) 
 

摘要：充气截排水技术拟在潜在滑坡后缘或长边坡坡体上进行充气，在后缘来水路径上形成非饱和区，截断后缘

汇水或减少后缘水流向坡体内的入渗，从而降低坡体内的地下水位，提高边坡的稳定性。为了探讨充气气压对充

气截排水效果的影响，通过二维数值模型对不同气压下坡体水位变化进行分析，并通过物理模型试验对数值模拟

结果进行验证，得出如下结论：在坡体中充气能显著降低坡体地下水位，截流减渗效果明显；对于特定坡体，存

在与之对应的截排水起始充气压力和 佳充气压力；只有当充气压力大于截排水起始充气压力时，充气截排水才

有效果，坡体前缘水位才会下降；当充气压力介于起始充气压力和 佳充气压力之间时，随着气压的增大，坡体

前缘水位不断降低，充气截排水效果随气压增大而增大；当充气压力大于 佳充气压力时，充气截排水效果随气

压增大而减小。 
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Research on optimal air filling pressure for groundwater blocking  
and draining in slopes 

 
YU Wenfei，SUN Hongyue，SHEN Jiayi，WU Mengping 

(Ocean College，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310058，China) 
 
Abstract：The method of drainage cutoff by air filling is a new approach to improve the stability of slopes. 
Injecting the compressed air into the saturated soil slope forms an unsaturated zone which can prevent the water 
entering into the critical failure surface of the slope. In this study，laboratory experiment and numerical simulation 
were carried out to investigate the relationship between the air pressure and interception effect. Results show that 
the air filling has remarkable effect on water flow interception. For a given slope，there exist a start-up pressure 
and an optimal pressure of air filling. When the air pressure is greater than the start-up value，the water table can be 
lowered. When the pressure ranges between the start-up and optimal values，the water table decreases with the 
increase of air pressure. However，when the air pressure is higher than the optimal value，the water table increases 
with the increase of air pressure. 
Key words：slope engineering；water interception with compressed air；numerical simulation；physical model；
aerated pressure；water table        
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1  引  言 
 

滑坡灾害大多数发生在雨季，降雨是导致滑坡

的主要因素[1-3]。降雨诱发型滑坡的启动时间主要由

前期降雨积累程度和降雨强度决定[4-6]，其破坏特征

主要由岩土渗透率分布决定[7-8]。降雨诱发型滑坡具

有滑动前变形不明显、变形滑动迅速、很难及时准

确预测等特点[9]。 
对于降雨诱发型滑坡，快速降低坡体地下水位

是滑坡治理和工程抢险过程中必须要解决的难题。

工程中常用的截排水措施主要包括截水沟、排水孔

和地下排水洞等[10]，虽然这些技术的运用能取得一

定截排水效果，但工程的实施需要较长的工期，而

多数滑坡的治理总是在出现了明显变形破坏的情况

下实施的，如果在治理期间出现明显的强降雨过程，

就可能出现治理工程失败。也就是说，许多滑坡治

理是一个抢险过程，如降雨诱发的杭新景高速公路

边坡变形破坏，采用了占路压脚的临时抢险措施。

因此，对降雨诱发型滑坡，需要一种能快速截排水

且施工简单的排水方法。 
土体是由水–气–固三相体构成的复杂系统，

土体中气和水的分布对土的渗透性影响显著[11-14]。

依据非饱和土理论[15]和土壤学理论[16]，土中的气体

对土中水流入渗有阻碍作用，且土体的饱和度越小，

渗透系数越低。依据这一理念，刘长殿等[17-19]提出

充气截排水技术。该技术拟在潜在滑坡后缘或长边

坡坡体上充入高压气体，在后缘来水路径上形成非

饱和截水帷幕，从而减少坡体后缘向潜在滑坡区入

渗量，达到降低潜在滑坡区地下水位、提高坡体稳

定性的效果。 
目前，采用高压气体改变岩土体中气水分布的

技术在地下储气库的建造和地下水位以下压气隧道

法施工[20-22]中已有较成熟应用，但边坡排水工程中

以气驱水为理论基础的充气截排水技术尚处于理论

和方法体系的构建阶段，许多基础性问题亟待解决。

刘长殿等[17]通过圆桶物理模型试验表明，向圆柱土

体中充气可以显著减缓湿润锋的推进并降低入渗

率。杜丽丽等[18-19]通过圆桶物理模型试验表明，向

土体中充气的截水减渗效果明显；并通过建立边坡

气水两相流数值模型，提出充气截排水技术存在启

动压差，即能达到充气排水能力的 小气压力；探

究了充气截排水效果与充气气压、土体渗透系数、

土体孔隙率之间的关系。杜丽丽[23]通过小型边坡物

理模型试验对坡体充气截排水构想的可行性进行研

究，结果表明，控制充气气压 P = 8 kPa 条件下，在

坡体中实施充气截水效果明显，减渗率可达 40%，

且停止充气后土体中存在的封闭气体仍有一定程度

截留减渗作用；试验还表明气压过大会破坏充气孔

周围土体，导致渗流量增大，从而使截排水失效，

甚至影响边坡的稳定性。 
由以上研究可知，要想达到较好的截排水效果，

还需合理控制气压大小，并非气压越大截排水效果

越好。当气压较大时，气驱水速度加快，气体在较

短时间形成了逸出坡体的排泄通道。由于气体的流

动性较强，当气体形成较多固定排泄通道时，充气

孔周围土体的封气性降低，土体中无法形成较大面

积的非饱和区，所以充气截排水的效果变差。另外，

当气体压力过大时，还会造成充气孔周围土体结构

破坏，气体会沿着土体裂缝逸出，截排水效果会进

一步降低。因此，探究截排水效果随充气气压的变

化规律和寻找使截排水效果 佳的充气压力对于充

气截排水技术十分关键。本研究设计了物理模型试

验，对坡体水位进行监测，并与数值模拟相结合，

寻找适合于特定物理模型的 佳充气压力。 
 
2  充气截排水模型试验 
 
2.1 模型槽和充气设备 

充气截排水物理模型试验在小型钢化玻璃模型

槽中进行，模型槽由长 3 m、宽 0.4 m、高 0.8 m 的

透明钢化玻璃制成，图 1 为模型试验示意图。模型

槽后侧每隔 0.1 m 高度间距设有 7 个排水孔，用于

控制坡体后缘入渗水位。模型槽坡前缘(设有 2 个排

水孔，用于及时排出坡体中渗出的水量。模型槽后

侧为碎石堆砌区，碎石区主要是用于储水，通过往

碎石区注水并将多余的水通过后侧的排水孔排出，

就可以控制坡体后侧的水位恒定。模型槽内的坡体

由砂土分层压实而成，坡体内埋有 1 根充气管和 4 
 

 
玻璃水槽 ④ ③ ②①

排水孔

0.
8 

充气管 

出气口 
自然入渗水位 0.

1 

排水孔

坡体前缘区域 坡体后缘区域

1.9
3.0  

图 1  边坡模型示意图(单位：m) 
Fig.1  Sketch of slope model (unit：m) 
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根水位监测管。充气管埋设在距离模型槽坡前缘X = 
1.9 m、距离底部 H = 0.05 m 的位置。①，②，③，

④四根水位监测管依次布置在距离模型槽 X = 0.4， 
0.8，1.7，2.2 m 处，且距离模型槽坡前缘底部 H = 
0.05 m 的位置。图 2 为边坡物理模型实物图。表 1
为本次物理模拟试验采用的样本材料，表 2 为相应

的模型材料的经验参数取值。 
 

 
图 2  边坡物理模型 

Fig.2  Physical model of slope 
 

表 1  模型材料颗粒级配 
Table 1  Particles size grading of model material 

颗粒直径/mm 含量/% 

＞2.000  0.5 

0.500～2.000  1.0 

0.250～0.500  2.0 

0.075～0.25 94.0 

＜0.075  2.5 

  

表 2  物理模拟材料参数 
Table 2  Parameters of physical model material 

透水系数 k/(m·s－1) 内摩擦角ϕ /(°) 黏聚力 c/kPa 

1.2×10－5 32.0 2.0 

   

充气设备由空气压缩机和稳压阀组成。空气压

缩机为试验持续提供高压气体，但由于空气压缩机

在一个工作周期内的输出气压波动幅度较大，会对

试验造成较大误差，所以增加了一个调压阀装置。

将空气压缩机的出气口通过软管与调压阀的进口相

连，通过调节调压阀的仪表盘指针将气体转换至试

验需要的气压，然后通过调压阀出口与充气管相连，

将相对稳定的气压充入坡体。 
2.2 试验方法 

充气截排水试验通过空气压缩机和调压阀向钢

化玻璃模型槽内的坡体中充气，通过改变充气压力

并记录充气过程中水位监测管的水位变化，研究充

气对坡体渗流水位的影响，探究坡体的 佳充气压

力。 
试验过程中，后侧碎石堆砌区的水位始终控制

在 H = 0.4 m，充气压力控制在 P = 0(自然入渗)～14 
kPa，每增加 2 kPa 增设一组试验。 

为保证坡体在正式试验时已达到稳定状态，需

模拟自然状态下降雨前后的坡体渗流状态，对坡体

模型进行预处理。其处理步骤如下：第 1 步：将坡

体模型堆好后，让其进行自然沉降 7 d；第 2 步：打

开 H = 0.6 m 的出水孔，通过深井自吸泵向坡体后侧

碎石堆砌区注水，当水流漫过 H = 0.6 m 的排水孔

时，多余的水会从该排水孔排出，从而使得坡体后

缘的水位能稳定在 H = 0.6 m。让坡体在 H = 0.6 m
水头的状态下进行为期 7 d 的自然入渗；第 3 步：

关闭深井自吸泵，让坡体进行为期 7 d 的自然疏干

和压密；第 4 步：重复第 2～3 步，共 3 次，使坡体

在进行试验之前尽可能达到稳定状态，然后再进行

充气截排水试验。 
试验步骤如下：第 5 步：将后侧水头调至 H =  

0.4 m，每隔 4 h 记录一次水位，直至连通管①～④

的水位稳定不变，则判断其自然入渗已经稳定。第

6 步：打开空气压缩机，将调压阀的输出气压调至      
P = 2 kPa，每隔 4 h 记录一次连通管水位，直到水

位和流量不再继续下降为止，则判断充气条件下坡

体水位已经稳定；第 7 步：关闭空气压缩机和水泵，

让坡体在自然状态下疏干，静置 7 d，等待下一组试

验。这样，就完成了定水头条件下 P = 2 kPa 的充气

截排水试验。第 8 步：将气压升高 2 kPa，重复第       
5～7 步操作，完成 P = 4 kPa 气压下的充气截排水

试验。第 9 步：重复第 8 步操作，可以分别完成 P=        
6，8，10，12 和 14 kPa 条件下的充气截排水试验。

这样，就完成了 H = 0.4 m，P = 0～14 kPa 条件下的

充气截排水模型试验。试验流程如图 3 所示。 
 
3  试验数据分析 
 

充气截排水物理模型试验主要通过读取①～④

连通管水位来监测各气压条件下坡体渗流情况，通

过各连通管水位的降幅来反映各气压条件下充气截

排水效果，并确定适合于本物理模型坡体的 佳充

气截排水气压。 
图 4 为试验过程中各气压条件下水位的变化情

况。水位监测管①位于 X = 0.4 m 处，水位监测管②

位于 X = 0.8 m 处，水位监测管④位于 X = 2.2 m 处。

①和②位于充气管的左侧，水位具有相同的变化规 
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 模型建立，i = 1，P = 2 kPa 

H = 0.6 m 条件下自 
然入渗至稳定状态 

i≥3？ 

是 

关闭水泵，自然疏干 7 d 

打开充气机调节气压至 P，每隔 
4 h 记录一次水位至渗流稳定 

关闭充气机和水泵，自然疏干 7 d 

P≥14 kPa？ 

结束试验 

是 

第 2 步 

第 4 步 

第 5 步 

第 1 步 

第 6 步 

第 7 步 

第 8～9 步 

否

否

i = i + 1 

H = 0.4 m 条件下自 
然入渗至稳定状态 

P = P + 1

 

图 3  充气截排水试验流程 
Fig.3  Flow chart of the physical model experiment 

 

律。当 P = 2 和 4 kPa 时，①，②监测管的水位等于

自然入渗(P = 0 kPa)水位，说明这 2 个气压条件下

不能达到充气截排水效果。当 P = 6～12 kPa 时，①

和②监测管水位随着气压的增大而降低。当 P = 6 
kPa 时，①和②监测管水位相对于自然入渗水位分

别下降了 9.8%和 8.2%。当 P = 12 kPa 时，①和②

监测管水位相对于自然入渗水位分别下降了 40.2% 
 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

H
/m

 

P/kPa  
(a) X = 0.4 m 

 

0 2 4 6 8 10 12 14

0.15

0.18

0.21

0.24

H
/m

 

P/kPa 

0.12

 

(b) X = 0.8 m 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0.36

0.37

0.38

0.39

0.40

H
/m

 

P/kPa  

(c) X = 2.2 m 

图 4  不同气压条件下坡体水位变化 
Fig.4  Water level variation under different air pressure  

conditions 
 

和 40.9%。当 P = 14 kPa 时，①，②监测管水位相

对于 P = 12 kPa 时的水位要高，相对于自然入渗状

态下的水位分别下降了 13.4%和 22.5%。水位监测

管④位于充气管的右侧，当 P = 2 和 4 kPa 时，④监

测管的水位等于自然入渗(P = 0 kPa)水位，气压没

有对水位造成影响。当 P = 6～14 kPa 时，④监测管

的水位均要高于自然入渗状态下的水位，例如 P = 6
和 14 kPa 时水位相对于自然入渗水位分别上升了

4.6%和 1.6%。 
根据试验得到的水位对坡体进行稳定性分析，

坡体滑动面为同一指定滑动面。各气压条件下进行

稳定性分析得到的稳定性系数如图 5 所示。自然入

渗状态下指定滑动面的稳定性系数为 1.230，P = 6，
8，10，12 和 14 kPa 条件下的稳定性系数相对于自

然入渗状态下分别上升了 2.76%，6.02%，9.19%，

11.22%和 5.85%。由稳定性系数随气压的变化可知，

当 P = 6～12 kPa，稳定性系数随充气压力增大而增

大；当 P = 14 kPa 时，相对于 P = 12 kPa 条件下的

稳定性系数反而下降了 5.37%。稳定性系数随气压

的变化与坡体水位随气压的变化具有一致性，水位

下降越多，坡体稳定性系数越大。 
通过对①，②，④水位监测管数据的上述分析

可知，充气截排水技术能使坡体水位降低，具有截

流减渗、提高边坡稳定性的作用。由 P = 2 和 4 kPa
时的水位变化特征可知，当充气压力较小时，充气

截排水没有效果。在土壤自然入渗研究中，许多学

者认为土中气体驱水逸出地表的突破压力 bH 满足

关系式[24-25]： b 0 min abH h z h= + + ，其中： 0h 为土表

水头， minz 为 小的传导层深度， abh 为土的进气值。

土体中气体要排开孔隙中的地下水，气体必须克服

一定的静水压力和毛细孔压力(土的进气值 abh )。只

有当 bP H≥ 时，充气排水现象才会发生。所以充气

截排水存在起始气压力，即能达到截排水效果的      
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(e) P = 12 MPa                                    (f) P = 14 MPa 

图 5  坡体稳定性分析 
Fig.5  Slope stability analysis 

 
小充气压力，本试验中的 小充气压力为 6 kPa。 

但要达到好的截排水效果，还需合理控制气压

的大小。在一定的压力范围内，截排水效果会随着

气压的增大而增大，当压力达到上限值，截排水效

果反而会降低。如本物理模型中，P = 6～12 kPa 范

围内，充气压力越大充气截排水效果越好，当 P =        
14 kPa 时充气截排水效果反而有所降低。所以，寻

求能快速截排水的 佳充气压力对于截排水技术十

分关键。根据试验数据分析可知，P = 12 kPa 可视

为本模型的 佳充气压力。 
 
4  充气截排水数值模拟 
 

在坡体中充气涉及复杂的气水两相流问题，试

验过程中存在许多误差和随机性，通过岩土工程软

件 Geo-studio 建立数值模型，对充气条件下坡体水

位的变化特征进行探索，可以更加充分地说明充气

截排水过程中坡体水位的变化规律。 
图 6 为边坡数值模型示意图，数值模型和试验

模型的尺寸是一致的。模型后侧的水位 H = 0.4 m，

9–10 边界设为透气边界，坡面 0–10 设为透气边 
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图 6  边坡数值模型示意图 

Fig.6  Sketch of numerical model of slope 
 

界和潜在渗流面。点 11 为充气点，代表充气管充气

口的位置。坡体前缘区域的水位测点 12～15 的位置

依次为 X = 0.4 m，X = 0.8 m，X = 1.3 m，X = 1.7 m，

后缘区域的水位测点 16～19 的位置依次是 X =   
2.2 m，X = 2.3 m，X = 2.4 m，X = 2.5 m。数值模拟

计算中采用的参数如表 3 所示。 
 

表 3  数值模拟计算参数 
Table 3  Parameters used in numerical simulation  

透水系数 
k/(m·s－1) 

饱和含水率 
sθ /(m3

·m－3) 
残余含水率 

rθ /(m3
·m－3) 

透气系数 
ak /(m·s－1) 

1.2×10－5 0.51 2.7×10－2 7.2×10－4 
    

充气截排水技术通过充气管口向土体中充气，
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气体从充气管口向四周扩散，形成类似于球状的控

制范围。由于球状区域的形成和扩散需要一个过程，

所以在充气的初期，球状区域未扩散至槽壁，水流

会沿控制范围绕流到充气管左侧，此时的截排水过

程是三维问题。当球状区域扩散至槽壁后，截排水

过程可近似为二维问题。同样，当气压较小时，整

个截排水过程中球状控制范围都无法扩展至槽壁，

故该压力下的截排水过程是三维问题。当充气压力

达到一定程度时，充气压力形成的控制范围可以扩

展到槽壁，该气压下的截排水过程可近似为二维问

题。由于在数值模型中，并不能将不同充气阶段和

充气压力区分开来分别建立三维和二维模型，而是

均按二维模型来近似代替，故数值模型中使用的部

分参数与试验土体实际参数可能存在一定差异，但

通过参数敏感性分析发现饱和含水率、残余含水率

和透气系数对试验水位的降幅基本没有影响。 
该模型中，自然入渗状态下坡体渗流情况如图 7

所示，以图 7 所示的自然入渗结果作为气–水两相

流数值模型的初始条件。坡体模型充气稳定后的气–

水流动情况如图 8 所示。阴影表示土体中气压力的

大小，颜色越深的地方，表明孔隙气压力越大。 
 

 
图 7  自然入渗状态下坡体渗流情况 

Fig.7  Slope seepage condition under natural state 
 

 
图 8  模型稳定后坡体的气–水流动情况 

Fig.8  Air-water seepage under steady state in slope 
 

各气压条件下坡体的稳定水位如图 9 所示。图

中水位线 高的那条线代表自然入渗水位线，充气

气压为 P = 2 和 4 kPa 条件下的 2 条水位线与图中自

然入渗(P = 0 kPa)条件下的水位线基本重合，说明

充气压力为 P = 2 和 4 kPa 时无充气截排水效果。    
P = 6～16 kPa 时，充气管左侧水位均有明显下降，

这说明对于本模型，在坡体中进行充气可以达到预

期的截排水效果。 
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图 9  数值模拟中不同气压条件下坡体稳定水位 

Fig.9  Calculated stable water level in numerical simulation of  
slope under different air pressure conditions 

 

为了清晰准确地分析充气条件下坡体水位的变

化特征，选取坡体中代表性测点 12～19，对不同气

压下水位变化进行分析。图 10 为坡体充气管左侧 4
个水平测点上水位随气压变化情况。当气压 P = 0～
4 kPa 时，各测点水位基本不发生变化，这说明当气

压较小时，充入坡体的气体不能排开地下水，达不

到截排水的效果。当气压 P = 6～12 kPa 时，各测点

的水位随着气压的增大而降低。当 P = 6 kPa 时，X = 
0.4，0.8，1.3，1.7 m 四点的水位相对于自然入渗水

位分别下降了 10.8%，13%，12.4%和 11.2%；在点

X =0.9 m 处，P = 6～12 kPa 范围内各气压条件下的

水位相对于自然入渗水位分别下降了 13%，29.9%，

43.9%和 52.3%。以上数据说明，在此气压范围内，

随着气压的增大，充气截排水效果逐渐增大。当气

压 P = 14～16 kPa 时，各测点水位随着气压的增大

而减小。当 P = 14 kPa 时，X = 0.4，0.8，1.3，1.7 m
四点的水位相对于自然入渗水位分别下降了 16.2%，

18.6%，17.2%和 9.7%，明显比 P = 12 kPa 条件下的

水位要高；当 P = 16 kPa 时，4 点的水位相对于自

然入渗水位分别下降了 10.8%，14.4%，12.4%和 
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图 10  数值模拟中坡体前缘水位变化 

Fig. 10  Water level variation at the leading edge of the slope  
in numerical simulation 
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6.9%，相对于 P = 14 kPa 条件下的水位有继续升高

的趋势。说明当 P＞12 kPa 时，充气截排水效果随

着气压的增大而降低。 
图 11 为数值模拟条件下取坡体固定滑动面进

行稳定性分析得到的稳定性系数。当 P = 0～4 kPa
时，稳定性系数均为 1.224；当 P = 6，8，10，12，
14 和 16 kPa 时，相对于自然入渗状态下的稳定性系

数分别上升了 3.43%，7.35%，10.21%，13.48%，

4.74%和 3.51%。当 P = 6～12 kPa 时，稳定性系数

随充气压力增大而增大；当 P = 14 和 16 kPa 时，稳

定性系数随充气压力增大而减小；P = 14 kPa 条件

下的稳定性系数相对于 P = 12 kPa 条件下的稳定性

系数下降了 7.70%，P = 16 kPa 条件下的稳定性系数

相对于 P = 14 kPa 条件下的稳定性系数下降了

1.17%。由稳定性系数随气压的变化特征可知，稳

定性系数与坡体水位随气压的变化特征具有一致

性，水位下降越多，稳定性系数越高。 
通过对 X = 0.5，0.9，1.3 和 1.7 m 四点的水位

变化分析可知，数值模拟结果与试验结果一致。P = 
6 kPa 为该坡体模型充气截排水的起始气压力，即能

达到截排水效果的 小充气压力；P = 12 kPa 为该

坡体模型充气截排水的 佳充气压力。当充气压力

控制在 6～12 kPa 范围时，充气压力越大，坡体水

位降幅越大，充气截排水效果越好。当充气压力大

于 12 kPa 时，充气压力越大，坡体水位降幅越小，

充气截排水效果越差。 
图 12 为各充气压力下坡体充气管右侧水位变

化情况。选取 X = 2.2，2.3，2.4 和 2.5 m 四个测点 
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图 11  数值模拟坡体稳定性分析 
Fig.11  Slope stability analysis with numerical simulation     
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图 12  坡体后缘不同测点水位变化 
Fig.12  Water level variation at the rear edge of the slope 

 

的水位进行分析。当气压 P = 6～16 kPa 时，4 个测

点的水位相对于充气前均有不同程度升高。当 P =     
6 kPa 时，X = 2.2，2.3，2.4 和 2.5 m 四点的水位相

对于自然入渗状态下分别升高了 4%，2.5%，3.3%
和 2.3%；当 P = 10 kPa 时，四点的水位相对于自然

入渗状态下分别升高了 0.4%，0.3%，2.0%和 2.8%；

当 P = 14 kPa 时，四点的水位相对于自然入渗状态

下分别升高了 5%，4.4%，5.2%和 4.2%。这与充气

截排水技术的预期相符，当气体截留向前缘入渗的

后缘来水时，后缘水位会因为向前缘入渗量的减少

而水位雍高，从侧面反应了充气截排水技术的有效

性。 
 
5  结  论 
 

通过物理模型试验和数值模拟，对不同气压条

件下坡体水位的变化特征进行了探究，得出如下结

论： 
(1) 对坡体进行充气能有效截留坡体后缘入渗

水流，降低坡体地下水位，提高边坡稳定性。 
(2) 对于特定坡体，存在与之对应的充气截排

水起始充气压力，本试验模型的起始充气压力为 6 
kPa，稳定性系数可提高 2.76%。只有当充气压力大

于充气截排水起始充气压力时，充气截排水才有效

果，坡体前缘水位才会下降。 
(3) 对于特定坡体，存在与之对应的 佳充气

压力，本试验模型的 佳充气压力为 12 kPa，稳定

性系数可提高 11.22%。当充气压力介于起始充气压

力和 佳充气压力之间时，随着气压的增大，坡体

前缘水位不断降低，充气截排水效果随气压增大而

增大。当充气压力大于 佳充气压力时，充气截排

水效果则随气压增大而减小。 
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