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库岸边坡倾角及水位变化对红土型库岸

稳定性影响研究

张祖莲，梁谏杰，黄 英，邱观贵，袁 强
（昆明理工大学电力工程学院，昆明６５０５００）

摘　要：水库库岸失稳对水库安全运行有重大影响。采用土工试验和干湿循环试验，结合数值计算及理论分析，

研究红土型库岸边坡倾角和库水位升降与库岸稳定性的关系。结果表明：（１）在一定初始干密度条件下，红土抗剪

强度随水位升降循环次数增加而非线性减小，且在水位升降循环约１０次时趋于稳定。（２）在一定水位升降速率、

升降幅度和升降循环次数条件下，红土型库岸稳定安全系数随库岸边坡倾角的增加总体上呈减小的趋势，且在边

坡倾角为５０°左右存在稳定安全系数极小值。（３）在一定水位升降循环次数条件下，水位上升到坡高的６０％左右

为上升阶段的相对危险区域，且水位上升速率对库岸稳定安全系数影响很小；水位下降至坡高的７０％左右为库水

位下降阶段的相对危险区域，且水位下降速率越大，库岸稳定安全系数越小。（４）针对一定初始干密度，库岸稳定

安全系数先随水位升降循环次数的增加而减小，但在水位升降循环次数约１０次后逐渐趋于稳定。库岸岩土体性

质及库岸边坡倾角、水位变化都会对库岸稳定产生影响。
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　　水库库岸失稳对水库安全运行带来重大影响。
库岸失稳除具有一般坡地失稳的基本特征外，还与

库岸边坡倾角、库岸岩土体性质、水位升降、波浪淘

刷、蓄水浸泡等因素密切相关。这些因素不仅改变

了库岸边坡的力学机制，还会因干湿循环造成库岸

岩土体的损伤破坏。因此，与一般坡地失稳相比，库

岸边坡失稳具有特殊性。

边坡高度和倾角是库岸形态的重要参数，对库

岸失稳有直接的影响。库岸边坡平缓，则一般不易

失稳；水上库岸边坡高陡，则失稳速度较慢，但最终

失稳范围大，水上岸坡低缓时则反之；水下陡直、岸

前水深的库岸，不易形成浅滩，但会加速库岸失稳的

过程，且失稳范围广；水下岸坡浅缓，岸前有阶地和

漫滩，可减弱库岸失稳速度，且失稳范围小［１－２］。库

水位升降、波浪淘刷和库水浸泡，一方面引起库岸岩

土体内渗流状态发生变化，从而改变库岸岩土体的

内力分布；另一方面由此引起的干湿循环又改变库

岸岩土体的性质、强度、结构和状态，使库岸岩土体

性质不断劣化。这两方面的共同作用是导致库岸失

稳的重要原因。针对库水位升降导致的库岸失稳，

大多认为库水位上升时库岸稳定性总体上呈逐渐增

大的趋势，而库水位下降时稳定性总体上呈逐渐减

小的趋势，且库水位骤降对库岸稳定性影响很

大［３－９］。随着科学技术的不断发展，一些新的研究

成果和方法被引入到库岸失稳研究中［１０－１１］，这为深

入研究水库蓄水及水位升降条件下库岸稳定提供了

条件。研究表明：库岸岩土体的物质组成、性质等，

直接影响到库岸失稳的宽度、速度和形式，水库蓄水



和水位升降引起的水土作用会对库岸岩土体工程性

质产生影响［１２，１７］。事实上，相关研究成果都证明了

库岸岩土体经水位反复升降引起的干湿循环作用后

其内摩擦角和粘聚力均会下降，由此降低了库岸岩

土体的抗剪强度［１３－１５］，从而对库岸稳定造成不利影

响。

综上所述，库岸失稳取决于水对库岸岩土体的

力学作用和物理化学作用。本文采用土工试验、数

值计算和理论分析相结合的方法，研究库水位升降

引起的云南红土型库岸干湿循环作用，分析库岸边

坡倾角及库水位变化与库岸稳定的关系。

１　试验方法

通过干湿循环试验来模拟库水位升降造成的库

岸土体干湿循环作用，通过土工试验研究红土抗剪

强度随干湿循环次数的变化过程。
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　试验材料
以采集和制备好的云南红土作为试验材料，依

据《土工试验规程》［１６］，测试得出表１所示的云南红
土基本特性［１７］。

表１　试验红土特性［１７］

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｌａｔｅｒｉｔｅ［１７］

比重

Ｇｓ

最优

含水率

ωｏｐ／％

最大干密度

ρｄｍａｘ／

（ｇ·ｃｍ－３）

颗粒质量分数／％

黏粒
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粉粒
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　试验制样
试验拟定的红土试样初始干密度为１．２、１．３、

１．４ｇ／ｃｍ３，初始含水率均为２６．５％。根据拟定试验
工况配制一定含水率的试验土样，覆盖静置２４ｈ左
右，以使水分与红土充分融合。将配制好的土样装

入环刀并分层击实，以达到试验所需的干密度。为

便于各工况试验参数的比较，所需试验土样一次全

部完成。
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　试验过程
拟定试样干湿循环次数分别为１、２、３、４、５、６、

８、１０、１２、１５次共１０个工况，对土样进行反复干湿
循环，测试对应干湿循环条件下红土抗剪强度，以模

拟水库水位升降对库岸土体抗剪强度的影响。对于

实际红土型库岸，当水库蓄水及水位上升时，水分渗

入库岸土体，可对应于干湿循环试验的浸泡增湿过

程；当水库水位下降时，水分从库岸土体中渗出或蒸

发，可对应于干湿循环试验的脱湿风干过程，也即水

库水位的反复升降导致库岸土体反复浸泡增湿或脱

水风干，使得库岸岩土体不断经历干湿循环作用，且

通过反复的浸泡增湿－脱水风干的干湿循环试验进
行模拟。浸泡增湿前称土样质量，然后对土样浸泡

约２４ｈ增湿。将浸泡增湿后的土样脱湿风干。当
脱湿风干过程中土样质量与干湿循环试验前的土样

质量差在０．１％范围内时，认为土样完成了一次浸
泡增湿－脱湿风干的干湿循环。将完成一次浸泡增
湿－脱湿风干的土样进行直剪试验，根据直剪试验
数据通过莫尔圆包线计算土样的粘聚力、内摩擦角

和抗剪强度。

２　结果与分析

水库在运行过程中不可避免的蓄水和水位升

降，一方面改变了库岸的力学机制，另一方面水分在

库岸岩土体中的侵入和蒸发，改变了库岸岩土体的

水文地质条件，从而改变了库岸土体的颗粒形态、颗

粒排列、孔隙形态和颗粒间接触关系等微结构特征，

进而引起土体宏观力学性质的相应变化，这两方面

的共同作用都将改变库岸稳定性。反映库水位升降

的参数包括水位升降速率、升降幅度以及升降循环

次数，这些参数都会影响到库岸稳定性。表征库岸

形态的重要参数包括库岸边坡高度和倾角，这两个

参数不同，库岸稳定性也将发生相应变化。

云南红土属粘性土，其抗剪强度由粘聚力和摩

擦力构成，而粘聚力的存在导致粘性土边坡的危险

滑动面必定深入土体内部。库岸失稳具有一般坡地

失稳的基本特征，因此本文采用粘性土边坡稳定分

析的基本原理，运用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ数值仿真软件建立模
型，不考虑降雨、地震等其他条件。针对库水位上

升、蓄水、下降三种工况，运用 ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块模拟
库岸土体渗流场，将库岸当成变形体，按照土的变形

特性，通过对库岸土体进行单元划分后，采用有限元

法计算库岸土体的应力分布，引入圆弧滑动面的概

念，针对被单元体划分为若干小弧段的滑动面，求出

所有小弧段的剪应力和抗剪强度，累加求出沿滑动
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面的总剪切力和抗剪强度，然后计算库岸稳定安全

系数。库岸有限元分析模型如图１所示。图１的边
界条件为：库岸边坡迎水面水平方向与垂直方向均

自由，库岸背水面定义为无限边界，水平方向与垂直

方向均不受约束。计算过程中红土的物理力学参数

均由土工试验获得。库岸边坡迎水面为变水头边

界，采用介质运移方法来模拟库水位的升降变化过

程［１７］。
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图１　库岸有限元分析模型［１７］
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　红土抗剪强度随干湿循环次数的变化
土体抗剪强度是影响库岸稳定的重要因素。水

库蓄水及水位升降引起的干湿循环造成了库岸土体
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图２　土样抗剪强度与水位升降循环的关系
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结构的变化，进而引起库岸土体抗剪强度的变化。

结合干湿循环试验和土工试验，针对一定初始

干密度的红土试样，得出图２所示的试验土样抗剪
强度与干湿循环之间的对应关系，二者之间的关系

表明：当初始干密度一定时，红土抗剪强度随干湿循

环次数的增加而减小。当干湿循环小于６次时，红

土抗剪强度下降较快；当干湿循环在６～１０次时，红
土抗剪强度持续下降但降幅变小；当干湿循环约１０
次后，红土抗剪强度变化趋于稳定。在一定干湿循

环次数条件下，红土试样的初始干密度越大，其抗剪

强度越高。其原因在于：干湿循环的浸泡增湿，使红

土吸水膨胀；而风干脱水又使得其体积收缩，再加上

浸泡增湿过程和风干脱水过程中红土胶结结构的变

化，导致土样裂隙的发生、发展，裂缝的存在为水分

的渗入提供了通道。水分的渗入既改变了土样含水

率，又破坏了土颗粒间结构键力，导致红土结构的损

伤破坏，从而削弱了红土抗剪强度。红土抗剪强度

之所以随干湿循环的增加而减小，其根本原因在于

干湿循环对土体微结构的改变。干湿循环使得土体

颗粒形态、排列发生变化，颗粒间距和孔隙比也随之

增大，因而红土粘聚力、内摩擦角减小，红土抗剪强

度也被削弱。干湿循环作用对土体的损伤破坏不是

无限的，在一定干湿循环作用后，红土的吸水膨胀和

脱水收缩程度均大幅下降，红土结构逐渐达到新的

平衡并趋于稳定，这也使得红土在经历多次干湿循

环过程后，其抗剪强度最终趋于一个稳定值。
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　红土型库岸稳定性随库岸边坡倾角的变化
水库库岸稳定性与库岸形态特征参数密切相

关，而库岸边坡倾角就是表征库岸特征的重要参数

之一，因此库岸边坡倾角对其稳定性有重要影响。

为突出库岸边坡倾角对其稳定性的影响，针对不同

干湿循环次数条件下的红土抗剪强度，且在库水升

降速率和升降幅度一定的条件下，分别研究

２５°～７０°范围内不同库岸边坡倾角的库岸稳定安全
系数，以研究红土型库岸稳定安全系数与库岸边坡

倾角的关系，其结果如图３所示。
图３表明：在一定库水升降速率、升降幅度和升

降次数条件下，当库岸边坡倾角增加时，在干湿循环

４次范围内，红土型库岸稳定安全系数逐渐减小；在
干湿循环次数约５次后，稳定安全系数呈先较快下
降后略有增加，然后再次下降的变化过程，且在库岸

边坡倾角为４５°～５０°区间时，安全系数降幅最大，
在边坡倾角为５０°左右存在安全系数的极小值。以
库岸土体未开始干湿循环的初始状态为例，当库岸

边坡倾角从４５°增加到５０°时，库岸稳定安全系数从
１．７２８降到１．６４４，降幅达４．８６％。在库水升降循
环过程中，库岸边坡倾角在５０°左右安全系数降幅
最大，由循环０次的１．６４４下降到升降循环１５次时

４６ 山　地　学　报 ３７卷
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图３　库岸边坡倾角与库岸稳定安全系数的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｎｋ

的１．２５５，下降幅度达２３．６６％，也即，红土型库岸最
易失稳的倾角范围为４５°～５０°，此时库岸稳定安全
系数降幅最大，因此在实际工程中应尽量避免库岸

边坡倾角处于危险区间范围内。库岸边坡稳定安全

系数之所以总体上随边坡倾角的增加而减小，是因

为边坡倾角的改变引起了库岸边坡抗滑力和滑动力

的变化，也改变了库岸边坡的力学机制，即改变了库

岸边坡的抗滑力和滑动力，且库岸边坡倾角越大，库

岸边坡的滑动力也相对越大，而抗滑力则相对减小，

导致库岸边坡稳定性下降，库岸稳定安全系数也随

之减小。

!"$

　红土型库岸稳定性随库水位升降的变化
在水库运行过程中，水库水位升降将改变库岸

稳定性，特别是在水库水位骤降时，库岸失稳的可能

性增加，而反映水库水位升降的因素主要包括水位

升降幅度、水位升降速率和水位升降循环次数。

２．３．１　红土型库岸稳定性随库水位升降幅度的变化
为研究水库水位升降幅度对库岸边坡稳定性的

影响，在库岸土体粘聚力、内摩擦角、抗剪强度、库岸

边坡倾角及库水位升降速率及升降次数一定的条件

下，引入库水位升降幅度的相对值（库水位升降的

绝对值与水库库岸坡高之比），研究库水位升降幅

度对库岸稳定性的影响。其结果如图４和５所示。
图４为库水位上升过程中库岸稳定安全系数与

水位上升幅度的关系。图４表明：库岸稳定安全系
数随库水位上升的变化与库水位上升幅度的相对值

有关。在库水位上升至坡高的１０％～６０％区间时，
库岸稳定安全系数随库水位上升幅度的增加而减
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图４　库水上升阶段库岸稳定安全系数与水位变幅的关系
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图５　库水下降阶段库岸稳定安全系数与水位变幅的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｎｋａｎｄ

ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆａｌｌｉｎｇｐｈａｓｅ

小，并在上升到坡高的６０％时降至最低点；此后，库
岸稳定安全系数随水位上升幅度的增加而增加。因

此，库水位上升到坡高的６０％左右为库水位上升阶
段的相对危险区域。

图５为库水位下降过程中库岸稳定安全系数随
水位下降幅度的变化。由图５可以得出：当库水位
从相对坡高的９０％下降至相对坡高的７０％时，库岸
稳定安全系数呈现下降趋势并在坡高７０％左右降
至最低点；当库水位下降至坡高的７０％～１０％区间
内时，库岸稳定安全系数又呈现逐渐上升趋势，表明

库水位下降至坡高的７０％左右为库水位下降阶段
相对危险区域。

以库水位升降一次为例，比较库水位上升和下

降过程中库岸稳定安全系数的变化幅度。在库水位

５６第１期 库岸边坡倾角及水位变化对红土型库岸稳定性影响研究



上升阶段，当库水位上升到坡高的１０％，库岸稳定
安全系数为１．７２８，当库水位上升到６０％的危险相
对坡高时，库岸稳定安全系数为１．４３３，下降幅度为
１７．１％。在库水位下降阶段，当库水位下降至坡高
的９０％时，其稳定安全系数为１．７０８，当库水位下降
到７０％的危险相对坡高时，其稳定安全系数为
１３７８，下降幅度为１９．３％，因此，相比之下，库水位
下降时，库岸更易失稳。

２．３．２　红土型库岸稳定性随库水位升降速率的变化
针对一定干湿循环次数下的库岸红土抗剪强度

和一定的库岸边坡倾角、库水升降幅度，在库水位升

降速率分别为０．１５、０．２、０．３５、０．４、０．５５ｍ／ｄ的条
件下，研究不同库水位升降速率对库岸稳定性的影

响，其结果如图６和７所示。
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图６　库水位上升速率与库岸稳定安全系数的关系
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图７　库水位下降速率与库岸稳定安全系数的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆａｌｌｉｎｇｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｎｋ

由图６可以得出：在库水位上升阶段，库水上升
速率对红土型库岸稳定性影响程度很小，不同库水

位上升速率对应的库岸稳定安全系数在数值上比较

集中，也即在库水位上升阶段，水位上升速率对库岸

稳定安全系数影响很小，在实际工程中这个影响可

以忽略。由图７可以得出：针对库水位下降阶段，在
一定水位升降循环次数条件下，库水位下降速率越

大，库岸稳定安全系数越小；在一定库水位下降速率

条件下，库岸稳定安全系数随水位升降循环次数的

增加而减小。以库水位下降速率为０．１５ｍ／ｄ为例，
库岸稳定安全系数由初始时的１．７２０下降至库水升
降１５次后的１．３９３，降幅为１９．０１％。当库水下降
速率分别为０．２、０．３５、０．４、０．５５ｍ／ｄ时，库岸稳定
安全系数均有不同程度的下降，可见库水位下降速

率与库岸稳定安全系数呈反相关关系，这与文献

［６］的结论是一致的。因为库水下降速率越快，作
用于库岸红土颗粒上的动水压力也相对越大，就越

不利于库岸稳定。

２．３．３　红土型库岸稳定性随库水位升降循环次数
的变化

水库水位的反复升降，必然引起库岸土体的干

湿循环，从而造成库岸土体结构的损伤破坏，这将显

著影响红土型库岸稳定性。结合干湿循环作用下红

土抗剪强度的变化，研究水位升降循环次数引起的

干湿循环作用对红土型库岸稳定的影响。
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图８　库岸稳定安全系数与水位升降循环的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｂａｎｋａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

在一定库岸边坡倾角和库水位升降速率条件

下，图８反映了红土型库岸稳定安全系数与水位升
降循环次数之间的关系。

就图８而言：针对一定初始干密度，当水位升降
循环在小于６次的范围内增加时，红土型库岸稳定
安全系数随之减小，且减小幅度较大；当水位升降循

环在６～１０次范围增加时，库岸稳定安全系数持续

６６ 山　地　学　报 ３７卷



减小，但减小幅度变小；当水位升降循环约１０次后，
随水位升降循环的增加，库岸稳定安全系数变化很

小，也即库岸稳定性趋于新的平衡状态，因此，可将

第１０次水位升降循环后的云南红土型库岸稳定安
全系数作为设计施工的依据［１７］。

红土型库岸稳定安全系数、红土抗剪强度与水

位升降循环次数之间的对应变化趋势较为一致，这

也表明了土体抗剪强度对库岸稳定性有显著影响，

而抗剪强度大小又决定于土体粘聚力和内摩擦角，

水位升降循环次数的增多导致了红土粘聚力和内摩

擦角的衰减，从而导致红土抗剪强度减小，进而引起

红土型库岸稳定安全系数降低。

３　结论

本文采用土工试验、数值计算和理论分析相结

合的方法，研究云南红土型库岸边坡倾角、水位升降

幅度及速率对库岸稳定性的影响，得出如下结论：

１）针对一定初始干密度，当水位升降循环在小
于６次范围内增加时，红土抗剪强度衰减幅度较大；
当水位升降循环在６～１０次范围内增加时，红土抗
剪强度衰减幅度减小；当水位升降约１０次后，红土
抗剪强度趋于稳定状态。

２）在一定库水位升降速率、升降幅度和升降循
环次数条件下，虽然当干湿循环次数超过５次时，红
土型库岸稳定安全系数随库岸边坡倾角的增加略有

起伏，但总体上呈减小的变化趋势，且在库岸边坡角

为４５°～５０°区间时，库岸稳定安全系数降幅最大。
３）当库水位升降循环一定时，在库水位上升阶

段，库岸稳定安全系数随库水位上升幅度的增加呈

先减小而后增大的变化趋势，且在上升到坡高的

６０％时，库岸稳定安全系数降至最低点。在库水位
下降阶段，当水位从高水位下降至低水位时，库岸稳

定安全系数随库水位下降幅度的增加呈先减小而后

增大的变化趋势，且在库水位为坡高的７０％左右降
至最低点。

４）针对初始干密度一定的红土型库岸，在库水
位上升阶段，水位上升速率对库岸稳定安全系数影

响相对很小，且在库水位上升速率一定时，库岸稳定

安全系数随水位升降循环次数的增加而较小。在库

水位下降阶段，库水位升降速率对库岸稳定安全系

数的影响相对明显，且当库水位升降循环次数一定

时，库水位下降速率越大，库岸稳定安全系数越小；

在库水位下降速率一定时，库岸稳定安全系数随库

水位升降循环次数的增加而减小。

５）针对一定初始干密度，当库水位升降循环在
６次范围内增加时，库岸稳定安全系数下降幅度较
大；当库水位升降循环在６～１０次范围内增加时，库
岸稳定安全系数下降幅度变小；当库水位升降约１０
次后，库岸稳定安全系数趋于稳定。

影响库岸稳定的因素很多，各因素之间相互影

响、相互制约和促进。本文仅考虑了干湿循环作用、

库岸边坡倾角和库水位升降对库岸稳定性的影响，

没有考虑诸如降雨、地震、人类活动等作用。此外，

在设计使用期内，水库库岸经历干湿循环周期很长，

但本文研究的水位升降循环次数有限。因此长期干

湿循环和复杂因素条件下的库岸稳定性还有待于结

合工程实际和新理论、新方法进行更加深入的研究。
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ｗｅｔｃｙｃｌｅｆｏｒｂａｎｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄ：（１）ｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎ
ｉｎｉｔｉａｌｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗａｓａｂｏｕｔ１０．（２）Ｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎ
ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｌｉｆｔｉｎｇｒａｔｅ，ａｃｅｒｔａｉｎｌｉｆｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄａｃｅｒｔａｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｎｋ
ｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｎｄｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｂａｎｋｓａｆｅｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｉｓｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｗａｓａｂｏｕｔ５０°．（３）ｕｎｄｅｒａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｃｅｒｔａｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｌｉｆｔｉｎｇｒａｔｅｄｉｄｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｃｈ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｎｋｗｏｕｌｄｂｅｉｎｒｉｓｋ
ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒａｉｓｅｄｕｐｔｏａｂｏｕｔ６０％ ｏｆｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐ，ｔｈｅ
ｂａｎｋｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆａｌｌｉｎｇｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｎｋｗｏｕｌｄｂｅｉｎｒｉｓｋ
ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅａｃｈｅｄａｂｏｕｔ７０％ ｏｆｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ．（４）Ｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｉｎｉｔｉａｌｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｎｋｆｉｒｓｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，
ａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃａｍｅｓｔａｂｌｅａｆｔｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ１０ｔｉｍｅｓ．
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