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水位变化对浸水拓宽路基渗流特征和稳定性的影响
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摘 　 要:
 

沿河路基长期受单侧水位变动的影响,会加大路基整体失稳的风险。 为分析浸水拓宽路基在水位季节变

动情况下的渗流特征和稳定性,基于 FLAC3D 软件的二次开发实现对路基渗流特性的实时计算,并在此基础上对土

体强度参数进行修正,研究水位季节变动对拓宽路基稳定性的影响。 结果表明:在路基近水面一定区域内,不同时

间相同水位下路基孔隙水压和饱和度曲线随水平距离的分布规律不同;高水位期其曲线形成类似滞回圈形态,中

间区域的孔隙水压和饱和度在水位下降期大于水位上升期;低水位期其曲线在一定深度处交汇,但近水区域的孔

隙水压和饱和度在水位下降期大于水位上升期;迎水面边坡安全系数随水位季节变化变动幅度较大,最大达 22%,
背水面受其影响较小,变化幅度仅为 4. 5%;迎水面边坡安全系数变化趋势与水位季节变化趋势成呈相关,背水面

则截然相反;水位季节性涨落过程中,最不利工况在水位达到峰值时出现,潜在滑动面出现在背水面新旧路基结

合处。
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　 　 在我国东南地区,由于软土广泛分布且水网密

布,众多公路修建在河堤之上,进而形成了大量浸水

路基。 在我国交通需求量日益增长的背景下,为不

影响一些关键路段的正常秩序并考虑到经济成本的

消耗,需要对一些早期修建的旧路基进行扩建工程。
这些拓宽路基在水分浸入后容易产生软化、掏蚀、冲
刷等破坏 [ 1] ,从而进一步加大了路基整体失稳的风

险。 路基失稳将会极大地危害路人及附近居民生命

财产安全,而这样的案例近年来时常发生 [ 2] 。 为保

证路基拓宽后的长期稳定,以及方便对路基特定位

置采取加固措施 [ 3] ,研究水位随季节变化对浸水路

基渗流特征和稳定性的影响具有重要意义。
水位变化作为影响路基土体稳定性的一个重要

课题,国内外学者对其开展了多方面的讨论。 张俊

荣等 [ 4] 、陈龙飞等 [ 5] 将水位变化速率作为一种稳定

性影响因素施加在土体边坡上,并定量评价各因素

对路堤稳定性的影响效果,但缺乏水位变化后渗流

场对应力场影响的深入探讨。 有研究者 [ 6- 8] 结合水

土特征曲线和渗透系数曲线综合考虑了土体在水位

变化条件下强度参数的变化,以及其对土体边坡整

体稳定性的影响,但仅仅考虑了水位短期效应。 刘

修宇 [ 9] 对以上问题进行了综合分析,不仅建立了季

节性浸水路基渗流场的有限元分析模型,还对水位

变 化 条 件 下 实 时 的 土 体 渗 流 参 数 进 行 了 确 定。
Biniyaz 等 [ 10] 使用 Python 代码分析了水位长期波动

对静水压力、非饱和抗剪强度、非饱和重度的影响,
实现了对渗流影响下土体参数的更新。 虽然上述两

位学者所做的研究工作较为全面,但研究对象均以

普通路基边坡为主,未能考虑拓宽路基渗流特征的

影响。 目前以拓宽路基为主体的研究大多关注其变

形特性 [ 11] ,较少考虑水流入渗和单侧浸水给稳定性

所带来的影响。 已有的路基数值模拟研究成果大多

使用 Geo-studio 等商业软件计算得出,但其未能准

确实现土体参数在渗流影响下的实时更新,或者实

现的步骤较为烦琐。 因此,本文基于前人研究成果,
结合非饱和渗流理论和抗剪强度理论,利用 FLAC3D

中的 FISH 语言模块编写非饱和土的渗透系数和饱

和度实时更新函数,在此基础上对河流动态水位下
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路基内部饱和非饱和渗流过程进行模拟。 同时考虑

水体对土体参数的影响,基于强度折减法进一步探

究水位季节涨落对浸水拓宽路基渗流稳定性的

影响。

1　 渗流计算理论

1. 1　 饱和非饱和渗流计算基本方程

由于沿河路堤一侧紧邻河流,伴随着季节的更

迭,河流水位也在不断改变,路基土体处在饱和与非

饱和状态的变化之中。 本文基于达西定律与质量守

恒定律,考虑土体单元二维渗流状态,采用饱和非饱

和渗流控制方程来表征流体在土体颗粒间的流动

过程:
∂
∂x

K x

∂H
∂x( ) + ∂

∂y
K y

∂H
∂y( ) = ∂θ

∂t
。 (1)

式中:H 为水头高度,m;K x 和 K y 分别表示 x、y 方向

的渗透系数,m / s;θ 为体积含水率;t 为时间,s。
饱和渗流可以被视为非饱和渗流的一个特例,

对于饱和渗流,土体中的孔隙始终充满水,单位时间

内流入和流出土体中的水的质量相等,土体的体积

含水量不随时间发生改变,若式( 1) 右边等于 0,非
饱和渗流控制方程随即转变为饱和渗流控制方程,
因此在分析过程中可以将饱和渗流和非饱和渗流看

作是统一的一个整体。
1. 2　 非饱和渗流计算模块的二次开发

由饱和-非饱和渗流理论可知,非饱和渗流的关

键在于正确获得土体体积含水率或者饱和度与负孔

隙水压力的关系,并依据渗透系数计算函数计算出

非饱和土的渗透系数。 在 FLAC3D 中进行非饱和渗

流计算时饱和度与负孔隙水压力的单位时间内增量

可以由流体体积改变量计算得出,而非饱和土的渗

透系数在计算时则需要利用 FISH 语言编程以实现

实时更新。
基于 Van

 

Genuchten 模型的相关数学表达式,
结合体积含水率与饱和度之间的关系,可得到饱和

度和基质吸力的关系式:

s = s r +
1 - s r

[1 + (Ψ / a) n] m 。 (2)

式中:Ψ 为基质吸力,kPa; s 为饱和度; s r 为残余饱

和度;a、m、n 均为拟合参数。
由于非饱和渗透系数主要受到含水量的影响,

可以近似地看作是含水量的函数,由式( 2) 可知,含
水量与基质吸力存在一个函数关系,因此非饱和渗

透系数也可以表达成基质吸力的函数。 为得到非饱

和土的渗透系数,基于土水特征曲线数学模型进行

理论推导,间接建立起非饱和渗透系数与基质吸力

或者含水量之间的函数关系式,即 Gardner 模型:

k =
k s

1 + a
Ψ
ρg( )

n 。 (3)

式中:k 为对应基质吸力为 Ψ 的非饱和渗透系数,
m / s; k s 为 饱 和 渗 透 系 数, m / s; ρ 为 流 体 密 度,
kg / m3 ;g 为重力加速度,m / s2 ;a、n 为拟合参数。

基于 Van
 

Genuchten 模型及文献[12]中的黏土

实测数据拟合得到的饱和度与基质吸力的关系曲线

如图 1 所示,结合 Gardner 模型推导得到黏土渗透

系数预测曲线如图 2 所示。

图 1　 黏土土水特征曲线拟合结果

Figure
 

1　 Fitting
 

result
 

of
 

clay
 

soil-water
 

characteristic
 

curve

图 2　 黏土渗透系数曲线预测图

Figure
 

2　 Clay
 

permeability
 

curve
 

prediction
 

diagram

利用 FISH 语言编程以实现非饱和土的渗透系

数实时更新具体流程见图 3,具体方法如下。
步骤 1　 将流体抗拉强度设置为合适的负值,

允许在渗流过程中由于流体净流出所产生的负孔隙

水压力。
步骤 2 　 利用 FISH 语言中的内置变量获得非

饱和区各个单元的孔隙水压力值,由孔隙水压力值

的正负决定是否需要进行下一步的计算。
步骤 3　 根据上一步获得的负孔隙水压( 基质

吸力) ,利用土水特征曲线 Van
 

Genuchten 模型和
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Gardner 模型拟合得到的方程式计算得到各个单元

的饱和度和实时渗透系数。 将饱和度储存到新的存

储单元中,将实时渗透系数赋值给相应单元,进而实

现对非饱和土单元的渗透系数的实时修正。
步骤 4　 利用回调命令进行函数回调,确保在每

一个计算时步都能调用函数实现对渗透系数的调整。

表 1　 数值模型计算参数表

Table
 

1　 Calculation
 

parameters
 

of
 

the
 

numerical
 

model

材料 弹性模量 E / MPa 泊松比 v 重度 γ / ( kN·m - 3 ) 黏聚力 c / kPa 内摩擦角 φ / ( °) 渗透系数 k / ( m·s- 1 )
旧路基 25. 0 0. 33 18. 0 20. 0 30. 0 1×10- 8

新路基 10. 0 0. 33 17. 0 18. 0 21. 0 1×10- 8

淤泥质黏土 3. 5 0. 35 13. 0 13. 7 14. 0 1×10- 8

图 3　 非饱和土单元渗透系数修正计算流程图

Figure
 

3　 Flow
 

chart
 

for
 

calculation
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

correction
 

of
 

unsaturated
 

soil
 

element

2　 渗流特性数值计算与分析

2. 1　 计算模型

根据前期的模型验证工作,为研究单侧靠水的

浸水拓宽路基渗流特性,本文选取某沿河软土拓宽

路基为分析实例,并建立二维剖面模型,见图 4。 旧

路基顶面宽 8
 

m,路基高度为 6
 

m,采用单侧拓宽的

方式沿背水面侧加宽 8
 

m,迎水面及背水面坡度均保

持 1 ∶1. 5 不变,路基开挖台阶尺寸为 1. 5
 

m×1. 0
 

m,地
基计算深度设为 10

 

m,地基计算宽度设为 60
 

m。 为

保证网格疏密合理,精度满足计算要求,将模型划分

为 7
 

396 个单元和 15
 

138 个节点。 为了方便研究水

位升降过程中浸水拓宽路基内部的渗流特征及变形

规律,在迎水面一侧设置了 A、B、C、D、E 这 5 个特

征点以及特征截面 C-C′,具体坐标为 A ( - 15. 25,
1. 00) 、 B ( - 13. 75, 2. 00 ) 、 C ( - 12. 25, 3. 00 ) 、 D
( -10. 75,4. 00) 、E( - 9. 25,5. 00) ,河流初始水位位

于地表以上 3
 

m,与 C-C′截面处在同一高程。

图 4　 浸水拓宽路基数值模型

Figure
 

4　 Numerical
 

model
 

of
 

inundated
 

widered
 

roadbeds

2. 2　 边界条件及计算参数

在水位变化过程中,由于水头差,河水从迎水面

渗入路基内部,导致路基内部的渗流特征随之发生

动态变化。 在分析过程中模型地基左侧、右侧和底

部均设为不透水边界,不与外界发生水分交换。 背

水面侧的地基表面设为透水边界,孔隙水压力值为

0,在路基两侧水头差的作用下水分可以从该侧地基

表面流出。 模型底部的位移边界设为固定约束,模
型两侧仅约束水平方向上的位移。

由于本文讨论重点为浸水拓宽路基在季节水位

变化条件下的渗流特征及稳定性,因此在分析过程

中将地基简化为单一黏土层,新旧路基均选用沿河

路基工程中常见的典型黏土进行分析,具体物理力

学参数如表 1 所示。
将河流初始水位设定为地表以上 3

 

m,将计算

得到的渗流场作为浸水拓宽路基的初始渗流场。 根

据汛期和枯水期水位变化规律,将河流水位简化为

正弦函数,水位季节变动范围在 2 ~ 4
 

m,并将其作为

边界条件施加在迎水面侧,模拟分析一年时间内水

位季节性涨落对浸水拓宽路基渗流特征的影响,计
算总时长为 360

 

d。 水位变化曲线如图 5 所示。
2. 3　 渗流特征分析

由图 5 可知,从初始水位开始,水位随时间经历

了一个上升-下降-上升的过程。 在这个变化过程中

水位高度存在几个显著的特征点,分别是第 90 天和

第 270 天水位的峰值和谷值,以及第 180 天水位回

落,第 360 天回升了初始水位。 选取初始渗流场与

水位变化第 90 天、第 180 天、第 270 天、第 360 天时

的浸水拓宽路基孔隙水压力及浸润线分布进行分

析,如图 6 所示为不同时间点的路基内部孔隙水压

力分布云图。
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图 5　 水位变化曲线

Figure
 

5　 Water
 

level
 

change
 

curve

图 6　 水位季节性涨落下各时间点对应渗流场

Figure
 

6　 The
 

seasonal
 

fluctuation
 

of
 

water
 

level
 

corresponds
 

to
 

the
 

seepage
 

field
 

at
 

different
 

time
 

points

　 　 图 6 中以红色虚线表示浸润线,即自由水面与

路基横切面的交线。 由于迎水面一侧的路基内部水

位下降较快,当水分继续入渗到路基背水面一侧时,
浸润线下降趋势趋于平缓,故整体呈现出向下凸的

形状。 对比分析各时间点与初始状态下的浸润线,
可以看到迎水面一侧的浸润线变化幅度最大,靠近

坡面处浸润线变化幅度与水位变化幅度基本保持一

致,而路基中部的浸润线变化幅度相对较小,背水面

一侧的浸润线基本保持不变,说明水位变化对靠近

迎水面的土体影响更大,这是因为水分在路基内部

渗流速度要远小于水位变化速度,路基内部渗流特

征变化明显滞后于河流水位变化。
浸润线以下的土体处于饱和状态,随着深度的

增加,孔隙水压力也在逐渐增大,最大孔隙水压力出

现在模型左侧底部。 浸润线以上的土体处于非饱和

状态,负孔隙水压力(基质吸力) 随着高度的增加而

逐渐增大。 进一步对比各时间点孔隙水压力大小可

以发现,随着水位的升高,路基内部孔隙水压力总体

呈现出上升趋势,负孔隙水压力逐渐减小,在水位下

降过程中,路基内部孔隙水压力也随之减小,负孔隙

水压力逐渐恢复。
为了分析水位变化下浸水拓宽路基内部孔隙水

压力和饱和度随时间的具体变化情况,选取路基迎

水面一侧的特征截面 C-C′,选取不同时间点截面上

各节点的孔隙水压力及饱和度如图 7、图 8 所示,随
着与迎水面距离的逐渐增大,路基内部土体的孔隙

水压力与饱和度均呈现出逐渐减小的趋势。
由于水位变化近似遵循正弦函数的变化特点,

以初始水位为界,河流具有较为明显的高水位期和

低水位期。 在不同水文期内,水位在上涨和下落的

过程中会在两个不同的时间点处于同一个水位。 例

如高水位期的第 30 天和第 150 天、第 60 天和第 120
天,低水位期的第 210 天和第 330 天、第 240 天和第

300 天,都处于同一水位。 现分别选取高低水位期

不同时间点相同水位下特征截面的渗流特性进行对

比研究,见图 7 和图 8。
首先讨论水位处于高水位期时的渗流特征。 当

第 30 天和第 150 天的水位处于同一高程时,发现孔

隙水压力随水平距离变化曲线形成了类似滞回圈的

形态,并且第 150 天(水位下降期) 的水压力显著高

于第 30 天(水位上升期) 。 进一步对比这两个时间

点的饱和度随水平距离变化曲线,也呈现出了类似

的规律。 这一现象的原因在于路基内部的水分渗流

速度相较于水位的变化速度而言要慢得多,导致路

基内部的渗流过程存在一定的滞后性。 因此,在相

同的水位条件下,脱湿过程中路基内部的孔隙水压

力和饱和度始终高于吸湿过程。 类似地,在对比第
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图 7　 高水位期不同时间点特征截面孔隙水压力及饱和度变化曲线

Figure
 

7　 Pore
 

water
 

pressure
 

and
 

saturation
 

change
 

curves
 

of
 

characteristic
 

cross
 

sections
 

at
 

different
 

time
 

points
 

during
 

high
 

water
 

level
 

period

图 8　 低水位期不同时间点特征截面孔隙水压力及饱和度变化曲线

Figure
 

8　 Pore
 

water
 

pressure
 

and
 

saturation
 

change
 

curves
 

of
 

characteristic
 

cross
 

sections
 

at
 

different
 

time
 

points
 

during
 

low
 

water
 

level
 

period

60
 

d 和第 120
 

d 的数据时,也发现了这一显著特征。
当水位降低到初始水位之下,即水位在低水位

期内变动时,发现负孔隙水压力与饱和度曲线随水

平距离变化的幅度减缓。 当第 210 天和第 330 天水

位相同时,这两个时间点的孔隙水压及饱和度随水

平距离变化曲线都有逐渐汇合的趋势,但与高水位

期不同的是,曲线在近水区域不再交汇。 第 240 天

和第 300 天的曲线也出现了类似特征。 这是因为在

水位低于特征截面后,路基深处孔隙压力已达到一

个相对稳定的水平,对水位变动的敏感度降低,而靠

近水面区域则仍然存在着细微的变动。 这一发现进

一步验证了内部渗流的滞后性,即在水位下降后,水
位的变动对路基深层内部渗流场的影响逐渐减弱。

3　 路基稳定性分析

3. 1　 土体强度参数修正

本文基于强度折减法进行稳定性的计算。 在应

用 FLAC3D 中内置的强度折减法对浸水拓宽路基稳

定性进行分析时存在两点缺陷,首先是忽略了饱和

度对土体强度参数的影响;其次是在分析过程中对

整体模型进行强度折减,无法准确反映边坡的真实

失稳机制。
针对以上两点缺陷,借助 FLAC3D 内置的 FISH

语言通过指针调用单元饱和度函数,并根据路基典

型黏土的黏聚力、内摩擦角、土体密度与饱和度的关

系对单元强度参数和密度进行修正;同时在分析过

程中采用局部强度折减法,将折减区域限制在上部

路基中。 经参数修正后的局部强度折减法可以用于

准确分析浸水拓宽路基在水位变化过程中的稳

定性。
3. 2　 水位变化对拓宽路基稳定性的影响

基于前文对水位季节变化下拓宽路基的渗流场

计算结果,考虑饱和度对抗剪强度及重度的影响,采
用局部强度折减法,对前述模型进行强度计算,并每

30
 

d 进行一次结果记录。 剪应变增量代表了剪切

应变的发展趋势,选取第 90 天水位最高时的最大剪

应变增量分布云图进行分析,见图 9。 从图 9 ( a) 、
图 9( b)两图对比可以看出,即使处于最高水位,迎
水面并未形成完整的塑性贯通区,最不利区域从迎

水面坡脚水平向路基内部发展,但距离较短,且最大
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剪应变增量的整体数值较小。 与之不同的是,背水

面新旧路基交界处出现了较明显的塑性贯通区,最
大剪应变出现在新路基坡脚处,潜在滑动面从坡脚

逐渐向上延伸至坡顶,且剪应变增量整体大于迎水

面。 可见对于这类沿背水侧单侧拓宽的路基来说,
背水面比迎水面更容易出现滑动失稳。

图 9　 第 90 天路基最大剪应变增量分布云图

Figure
 

9　 Maximum
 

shear
 

strain
 

increment
 

distribution
 

of
 

subgrade
 

on
 

the
 

90th
 

day

基于上述现象,进一步对各时间点路基稳定性

进行计算,得到迎水面和背水面边坡安全系数随季

节涨落的变化规律见图 10。 从图 10 中可以看出,
在第 90 天时,迎水面的安全系数大于背水面。 在水

位季节性涨落过程中,迎水面边坡安全系数随水位

上升而增大,随水位下降而减小,而背水面边坡正好

与之相反。 另外迎水面边坡稳定性对季节性涨落更

敏感,其安全系数变化幅度最大可达 22%;相比之

下,背水面边坡在季节性水位涨落中的安全系数变

化较为平缓,变化幅度仅为 4. 5%。

图 10　 安全系数随季节性涨落时间的变化曲线

Figure
 

10　 Variation
 

curve
 

of
 

safety
 

factor
 

with
 

seasonal
 

fluctuation
 

time

由图 10 可观察到最小的安全系数出现在 2 ~ 5
月的背水面。 选取最不利时间点浸水拓宽路基的最

大剪应变增量云图如图 11 所示。 从图 11 中可以看

出,最大剪应变增量位于新路基坡脚处,剪切滑移面

沿着新旧路基结合面由坡脚向坡顶发展,最终发展

形成贯通的塑性区。 原因是新旧路基填土抗剪强度

存在明显差异,在荷载作用下新旧路基结合处容易

产生应力集中,加上饱和度增加对土体抗剪强度的

弱化作用,必然会导致浸水拓宽路基容易沿新旧路

基结合处发生失稳破坏 [ 13] 。

图 11　 最不利时间点最大剪应变增量云图

Figure
 

11　 Cloud
 

map
 

of
 

the
 

maximum
 

shear
 

strain
 

increment
 

at
 

the
 

most
 

unfavorable
 

time
 

point

4　 结论

本文利用 FLAC3D 构建水位季节变动下单侧拓

宽路基模型,研究水位季节变化对浸水拓宽路基渗

流特征和稳定性的影响,得到以下结论。
(1)路基迎水坡面深度一定范围内的渗流特性

受季节性水位的影响呈现出不同的分布规律。 处于

高水位季节时,不同时期相同水位下的同一截面孔

隙水压和饱和度随水平距离变化曲线形成类似滞回

圈的形态,中间区域的孔隙水压和饱和度呈现出水

位下降时间始终大于上升时间的特点。 处于低水位

季节时,不同时期相同水位的路基孔隙水压和饱和

度在一定深度处达到一个固定值,但在近水区域水

位下降期大于水位上升期。
(2)路基不同部位的稳定性受季节性水位变化

的影响不同。 迎水面边坡的稳定性对季节性水位涨

落更为敏感,变化幅度最大可达 22%。 背水面边坡

在季节性水位涨落中的安全系数变化较为平缓,变
化幅度仅为 4. 5%。 迎水面边坡安全系数呈现出与

水位变化相一致的趋势,背水面则截然相反。
(3)拓宽路基背水面边坡比迎水面边坡更容易

发生滑动失稳。 水位季节性涨落过程中,最不利工

况在水位最高时出现,潜在滑动面位于背水面新旧

路基结合处,故在工程实际中应把浸水拓宽路基背

水面新旧路基结合处作为加固重点。
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Soaking
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Abstract:
   

The
 

subgrade
 

along
 

the
 

river
 

was
 

affected
 

by
 

unilateral
 

water
 

level
 

changes
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

which
 

could
 

increase
 

the
 

risk
 

of
 

overall
 

instability
 

of
 

the
 

subgrade.
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

seepage
 

characteristics
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

flooded
 

widened
 

subgrade
 

with
 

the
 

condition
 

of
 

seasonal
 

change
 

of
 

water
 

level,
 

the
 

seepage
 

characteristics
 

of
 

the
 

subgrade
 

were
 

calculated
 

in
 

real
 

time
 

based
 

on
 

the
 

secondary
 

development
 

of
 

FLAC3D
 

software,
 

and
 

the
 

soil
 

strength
 

parameters
 

were
 

corrected
 

on
 

this
 

basis,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

seasonal
 

change
 

of
 

water
 

level
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

widened
 

subgrade
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

distribution
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

and
 

saturation
 

curves
 

of
 

subgrade
 

with
 

horizontal
 

distance
 

was
 

different
 

at
 

the
 

same
 

water
 

level
 

at
 

different
 

times
 

in
 

a
 

certain
 

area
 

near
 

the
 

water
 

surface
 

of
 

the
 

subgrade.
 

During
 

the
 

high
 

water
 

level
 

period,
 

the
 

curve
 

formed
 

a
 

hysteresis
 

circle-like
 

shape,
 

and
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

and
 

saturation
 

in
 

the
 

middle
 

region
 

were
 

greater
 

than
 

those
 

in
 

the
 

water
 

level
 

rise
 

peri-
od .

 

In
 

the
 

low
 

water
 

level
 

period,
 

the
 

curves
 

converge
 

at
 

a
 

certain
 

depth,
 

but
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

and
 

saturation
 

in
 

the
 

near
 

water
 

area
 

were
 

greater
 

than
 

those
 

in
 

the
 

water
 

level
 

rise
 

period.
 

The
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

frontal
 

slope
 

varied
 

greatly
 

with
 

the
 

seasonal
 

change
 

of
 

water
 

level,
 

with
 

a
 

maximum
 

of
 

22%,
 

while
 

the
 

backwater
 

surface
 

was
 

less
 

affected
 

by
 

it,
 

with
 

a
 

variation
 

of
 

only
 

4. 5%.
 

The
 

change
 

trend
 

of
 

safety
 

factor
 

of
 

frontal
 

slope
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

seasonal
 

trend
 

of
 

water
 

level,
 

while
 

that
 

of
 

backwater
 

surface
 

was
 

diametrically
 

opposite.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

seasonal
 

fluctuations
 

of
 

water
 

level,
 

the
 

most
 

unfavorable
 

condition
 

occurred
 

when
 

the
 

water
 

level
 

reached
 

its
 

peak,
 

and
 

the
 

potential
 

sliding
 

surface
 

appeared
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

the
 

old
 

and
 

new
 

subgrade
 

on
 

the
 

backwater.
 

Keywords:
 

widening
 

subgrade;
 

water
 

level
 

change;
 

seepage
 

characteristics;
 

stability
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Multi-site
 

Forecasting
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&
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

photovoltaic
 

( PV)
 

power
 

stations
 

a
 

proposal
 

of
 

multi-site
 

forecasting
 

model
 

( MSFM)
 

was
 

proposed
 

to
 

addressing
 

the
 

multi-site
 

location
 

selection
 

problem.
 

In
 

the
 

proposed
 

model,
 

spatiotemporal
 

correlation,
 

event
 

data,
 

and
 

meteorological
 

factors
 

were
 

leveraged
 

to
 

predict
 

power
 

output
 

across
 

multiple
 

sites.
 

A
 

three-dimensional
 

tensor
 

was
 

introduced
 

to
 

represent
 

spatiotemporal
 

data,
 

and
 

tensor
 

de-
composition

 

techniques
 

were
 

utilized
 

to
 

recover
 

missing
 

entries.
 

Additionally,
 

the
 

spatiotemporal
 

adjacency,
 

trends,
 

event
 

text
 

data,
 

and
 

meteorological
 

impacts
 

were
 

modeled
 

using
 

both
 

the
 

three-dimensional
 

tensor
 

and
 

the
 

ResNet
 

model.
 

An
 

experimental
 

dataset
 

was
 

established
 

using
 

operational
 

and
 

meteorological
 

data
 

from
 

1,155
 

PV
 

power
 

stations
 

in
 

Jinan,
 

Shandong
 

Province.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

validated
 

through
 

mean
 

abso-
lute

 

error,
 

relative
 

absolute
 

error,
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

and
 

relative
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

with
 

at
 

least
 

2. 3%,
 

0. 9%,
 

2. 6%,
 

and
 

2. 5%
 

reductions,
 

respectively,
 

in
 

these
 

four
 

evaluation
 

metrics,
 

the
 

experimental
 

results
 

dem-
onstrated

 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

applicable
 

to
 

multi-site
 

location
 

selection
 

problems.
Keywords:

 

intelligent
 

site
 

selection;
 

multi-site
 

power
 

output
 

forecasting;
 

deep
 

residual
 

networks;
 

model
 

fusion;
 

spatiotemporal
 

correlation




