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摘要：顺层边坡的稳定性主要取决于滑动面的物理力学性质和地下水对边坡岩体的水压力。在分析顺层边坡水力

驱动型滑移破坏的形成与演变的基础上，探讨了地下水对顺层边坡稳定性的影响机制；指出地下水在边坡后缘张

裂隙和滑动面形成的渗流通道中运动时，对滑体将产生 3 个方面的力学作用：张裂隙静水压力、滑动面扬压力和

拖曳力；推导了边坡极限平衡状态下张裂隙临界充水高度和临界降雨强度的计算公式。分析结果表明，边坡后缘

张裂隙充水高度直接决定了 3 种水压力的大小，当张裂隙充水高度达到临界值后，边坡在水压力作用下发生滑移

破坏；且张裂隙充水高度与降雨强度呈线性关系。最后建立了顺层边坡水力驱动型滑移破坏判据。 
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ANALYSIS OF BEDDING-SLIP FAILURE MECHANISM OF  
ROCK SLOPE DUE TO HYDRAULIC DRIVE 
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Abstract：The stability of bedding rock slope is mainly affected by two factors，which are physico-mechanical 
properties of slide face and groundwater pressures. Based on analysis of formation and evolvement of rock slope 
bedding-slip failure due to hydraulic drive，the effect mechanism of groundwater on bedding rock slope stability is 
discussed. It is pointed out that groundwater flows through the passage that consists of the slide face and the top 
splay fracture of a rock slope produces static water pressure of splay fracture，flotage and haulage of slide face. 
Equations for calculating the critical water highness in the splay fracture and the critical rainfall intensity are 
developed. It is shown that：(1) water pressures above increase with increasing the water highness of the splay 
fracture；(2) the slope will lose its stability once the water highness of the splay fracture reaches to a critical value；
and (3) the water highness of the splay fracture is linear with the rainfall intensity. The bedding-slip failure 
criterions of rock slope are put forward at length. 
Key words：slope engineering；rock slope；bedding-slip failure；hydraulic drive 

 

1  引  言 

岩质边坡稳定性问题在交通、水电及矿山等工

程领域普遍存在，是制约工程建设进程与成败的重 

要因素之一。随着近年来我国高速公路网的建设， 
沿线岩质边坡的灾变问题正日益成为人们重点关注

的对象，岩质边坡失稳机制研究已成为一个急需解

决的重大科研与工程课题。 
顺层边坡作为岩质边坡的一种类型，其失稳模 
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式一般可分为 3种：顺层滑移破坏、溃曲破坏及弯
折–崩塌破坏。顺层滑移破坏多发生在坡脚具有临

空面的缓倾或中倾层状边坡，溃曲破坏发生在所谓

的插入式的顺层边坡，而弯折–崩塌破坏为直立或

近直立的顺层边坡破坏方式。目前，一些学者对顺

层边坡稳定性机制进行了研究[1～3]，但主要是针对

溃曲破坏和弯折–崩塌破坏 2种模式，由于顺层边
坡滑移破坏可以采用刚体极限平衡法等传统方法进

行分析，其研究工作反而开展得不多。一般情况下，

岩质边坡的顺层滑移破坏根据其变形破坏的力学机

制可分为 2种模式：滑移–拉裂型和水力驱动型。
前者受边坡中的软弱层面控制，由于岩层层面粘聚

力相对较小，层面抗剪强度主要取决于其内摩擦 
角。当软弱层面倾角大于其等效内摩擦角时，软弱

层面上坡体的下滑力将超过其抗剪强度，一旦坡脚

揭露临空，边坡极有可能因蠕变作用在后缘形成拉

裂缝，进而导致失稳破坏。后者多发生在岩层倾角

小于层面内摩擦角且具有后缘张裂隙的缓倾层状边

坡，天然状态下，此类边坡在坡脚开挖后仍能保持

稳定状态。岩质边坡变形破坏不仅取决于软弱层面

的产状和力学性质，而且受边坡中地下水的活动控

制[4，5]。在降雨条件下，此类边坡受后缘张裂隙和

潜在滑面中的水压力驱动，有可能发生滑移失稳破

坏。本文在分析顺层边坡中地下水水力作用特性的

基础上，对顺层边坡水力驱动型滑移破坏机制及其

稳定性判据进行了探讨。 

2  顺层滑移破坏机制 

2.1 边坡岩体水力作用 
地下水对边坡的作用包括 3个方面：地下水对

边坡的物理化学作用(降低了潜在滑动面的抗剪强
度)、静水压力作用和渗透压力作用[6，7]。对于如 
图 1 所示具有后缘张裂隙的典型岩质边坡[8，9]，静

水压力包括后缘张裂隙静水压力和潜在滑动面上的

扬压力，滑带的渗透压力最终表现为作用在滑面沿

渗径方向的面力——拖曳力。 
后缘张裂隙静水压力和滑面扬压力呈三角形分

布，其极值为 hwγ ( wγ 为水的重度，h为张裂隙充水
高度)，拖曳力 t在滑面上均匀分布，下面推导其计
算公式。 
地下水在岩层层面中流动时，对其周围骨架会

产生渗透压力，取如图 2所示一沿渗流方向的单宽 

 

 
 

图 1  水压力作用模型 
Fig.1  Model of water pressure 

 

  

图 2  拖曳力计算单元 
Fig.2  Calculation unit of haulage force 

 

微元体，以该微元体中的水体作为研究对象，微元

体长 dl，截面面积 A，孔隙率为 n，高取层面宽度 
b，则沿流线方向作用在微元体内水流上的力有： 

(1) 孔隙水压力 
微元体两端面所受的孔隙水压力分别为 P和 +P  

Pd ，其差量为 

bzhAzhP ww )dd()dd(d γγ −=−=       (1) 

式中： hd ， zd 分别为两端面的水头差和高度差； wγ
为水的重度。 

(2) 水流自重 
微元体水流自重沿渗流方向的分力为 

l
zlnbT

d
ddd wγ=               (2) 

(3) 骨架浮力 
微元体骨架浮力的反作用力沿渗流方向的分力

为 

t 

γwh

γwh

dz
 

P + dP流向 

dh
 

dP 

A
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l
zlbnS

d
dd)1(d w −= γ          (3) 

(4) 渗透压力 
骨架对微元体水流施加的阻力，其反作用力即

水流对骨架的渗透压力，记 f 为微元体水流受到的
单位阻力，则骨架对微元体水流的阻力为 

lfbF dd −=                 (4) 

不考虑地下水流动时的惯性力，建立如图 2所
示微元体水流的静力平衡关系，有 

0dddd =+++ FSTP           (5) 

即 

0d
d
dd)1(

d
dd)dd( www =−−++− lfb

l
zlbn

l
zlnbbzh γγγ  

   (6) 
可以求出骨架施加的单位阻力为 

l
hf

d
d

wγ=                  (7) 

则水流对骨架的单位渗透压力为 

I
l
hff ww d

d γγ ===′          (8) 

式中：I为沿渗流方向的水力梯度。 
对于岩层结构而言，无论是否有充填物，地下

水产生渗透压力最终转化为作用在岩层上下壁面上

的拖曳力，即 

bIfbt w0 γ=′=                (9) 

在边坡稳定性分析中，本文所关心的是地下水

渗流对层面上部岩体的拖曳力，精确的计算该力的

大小比较困难，也没有太大意义。由于岩层上下面

的物理力学特征近似，取地下水渗流对层面上部岩

体的拖曳力为总拖曳力的一半比较符合工程实际。

则地下水渗流对层面上部岩体的拖曳力为 

bItt w0 2
1

2
1 γ==             (10) 

2.2 边坡滑移破坏的形成与演变 
由于工程切坡开挖，边坡坡脚出现临空面，改

变了边坡岩体的平衡状态。同时，边坡后缘存在与

岩层层面贯通的垂直张裂隙，使边坡具备了顺层滑

移破坏的条件。由于水力驱动型顺层边坡层面倾角

小于其内摩擦角，边坡在自身重力作用下还不具备

失稳的可能，其滑移破坏的实现取决于外界的触发

因素，而降雨尤其是暴雨的作用最为突出。在降雨

条件下，边坡后缘张裂隙之上的地表径流汇流于张

裂隙中，在贯通的岩层层面和张裂隙中形成承压水

流，这种承压水对贯通面上的岩体产生的孔隙水压

力和动水压力增加了边坡的下滑力，从而降低边坡

的稳定性。从上面的分析可以看出，边坡后缘张裂

隙中充水高度越大，边坡中地下水的不利作用越强

烈，而边坡后缘高度又取决于降雨雨强的大小。当

降雨雨强达到一个临界值后，边坡中承压水就产生

足够的驱动力，导致边坡发生失稳破坏。 

3  滑移失稳判据 

图 3 为顺层边坡水力驱动滑移破坏的力学模
型，作用在潜在滑体上的力有：滑体自重 W、后缘
垂直张裂隙静水压力 1T 、滑动面孔隙水扬压力 2T 和
拖曳力 D、滑面倾角α 、滑面长 L、张裂隙充水高
度 h。沿滑动方向的极限平衡关系式为 

1
cossin

tan)sincos(
1

12 =
++

+−−
DTW

cLTTW
αα

ϕαα     (11) 

式中：c，ϕ分别为滑面的饱和粘聚力和内摩擦角。 
 

  
图 3  稳定性分析力学模型 

Fig.3  Mechanical model for stability analysis 
 
由前面的分析可知： 

2
w1 2

1 hT γ=                  (12) 

hLT w2 2
1 γ=                 (13) 

bhbLID ww 2
1

2
1 γγ ==         (14) 

将式(12)～(14)代入式(11)中，可求出关于极限
平衡状态下坡体后缘张裂隙临界充水高度 crh 的表
达式： 

W 

L 
D 

α 
T2 

T1 

h 
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⋅
+

=
)tansin(cos2

1
cr

ϕαα
h  

⎩
⎨
⎧
⎢
⎣

⎡
+++ )tansin(cos8)tan(

w

2 ϕαα
γ

ϕLb  

⎭
⎬
⎫+−⎥

⎦

⎤
−+ )tan()sintancos(

2
1

ϕαϕα LbWcLW (15) 

由岩体水力学理论可知，图 3所示顺层边坡地
下水在层面中渗流时的流量为 

L
hbkbkIQ ==             (16) 

式中：k为层面渗透系数。 
可以看出，层面渗流流量与张裂隙充水高度成

正比。当边坡处于临界稳定状态时，其临界流量为 

L
hbkQ cr

cr =               (17) 

一旦张裂隙的补给水量—汇流量 0Q 大于临界
流量 crQ ，则张裂隙充水高度 h大于其临界高度 crh ，
边坡即发生滑移破坏。 

边坡后缘张裂隙和滑动面形成了一个完整的截

排水体系，按文[10]中有关水文计算的规定，张裂
隙汇流量可按如下公式计算： 

qAQ ψ67.160 =              (18) 

式中：ψ 为径流系数，q为降雨强度，A为面积。 
令 

cr0 QQ =                 (19) 

将式(19)代入式(18)，可得出临界降雨强度 crq
和张裂隙临界充水高度 crh 的关系式： 

crcr 67.16
h

LA
bkq
ψ

=          (20) 

将式(15)代入式(20)，可得 

⋅
+

=
)tansin(cos34.33

cr
ϕααψLA

bkq  

⎩
⎨
⎧
⎢
⎣

⎡
⋅+++ )tansin(cos8)tan(

w

2 ϕαα
γ

ϕLb  

⎭
⎬
⎫+−⎥⎦

⎤−+ )tan()sintancos(
2
1

ϕαϕα LbWcLW (21) 

至此，可以根据临界降雨强度 crq 或张裂隙临 
界充水高度 crh 的关系提出边坡滑移破坏的判据： 

q＜ crq 或 h＜ crh  (边坡稳定) 

crqq = 或 crhh =   (边坡临界稳定)        (22) 

q＞ crq 或 h＞ crh   (边坡发生滑移破坏) 

上述分析是针对顺层边坡表层岩体的滑移破

坏，对于潜在破坏面为下部岩层层面的边坡，其滑

移破坏体不是单一表层岩层，而是由多个岩层组成，

此时，本文对潜在滑体稳定性的力学分析及张裂隙

临界充水高度 crh 的计算式(式(15))仍然适用，但渗
流流量应按下式计算： 

i

i
ii L

hkbQ ∑=           (23) 

式中： ib ， ik ， ih ， iL 分别为潜在滑动面以上第 i个
有效计算层面的层面宽度、渗透系数、张裂隙充水

高度和滑面长度。 

4  算例分析 

滑坡地点位于沪蓉西高速公路(宜昌—恩施
段)K58+795～K59+030，该边坡为硬岩顺向坡，基
岩出露，岩性为弱风化微晶灰岩，NW352°∠25°，
滑坡侧边界节理陡立，风化严重，内充填 20～40 
cm的粘土，滑体后缘张裂隙近似陡立，倾角 85°，
滑动层面平直，可见明显的风化痕迹如图 4所示。
该边坡在便道开挖后，因降雨产生顺层滑脱，滑体

厚 2 m左右。各计算参数如下：滑动层面天然粘聚
力 c = 25 kPa，天然内摩擦角 =ϕ 21°；饱和粘聚力
c =12 kPa，饱和内摩擦角 =ϕ 18°。滑面长度 =L  
16 m，层面渗透系数从上至下依次为 0.23，0.17和
1.53 m/s，层面宽度分别为 0.5，0.4和 1.3 cm，张裂
隙横向汇流宽度 9.25 m、径流系数 =ψ 0.75，滑坡
发生时 10 min降雨强度 =q 1.37 mm/min。 

 

 

 

 

 
 

 

图 4  边坡失稳模型 
Fig.4  Instability model of a bedding rock slope 

 
由稳定性分析可知，天然状态下，该边坡的稳

定系数为 1.96，而在滑坡发生时的强降雨条件下，
其稳定系数仅为 0.91，边坡的稳定系数降低了 54%。
若不考虑降雨条件下边坡中的水力作用，仅考虑滑

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

便道

张裂隙 

弱风化微晶灰岩 
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面的力学参数取饱和值，则边坡的稳定系数为 1.11，
边坡中的水力作用使其稳定系数降低了 0.20。 
根据文中所给的计算模型进行计算，边坡后缘

张裂隙临界充水高度 =crh 1.26 m，临界降雨强度
=crq 0.98 mm/min，小于滑坡发生时 10 min降雨强

度 =q 1.37 mm/min，从而导致滑移破坏的发生。 

5  结  语 

(1) 顺层边坡的水力驱动型滑移破坏多发生在
由于人为开挖坡脚后形成临空面的坡体，边坡岩层

层面和后缘张裂隙形成了贯通面，地表水汇流于张

裂隙中形成承压水流，产生指向坡外的驱动力，导

致滑移破坏发生。 
(2) 地下水在顺层边坡中运动时将对坡体施加

3 种作用力：张裂隙静水压力、潜在滑面扬压力和
拖曳力，这些作用力的大小直接取决于张裂隙的充

水高度。一旦张裂隙的充水高度达到某个临界值，

边坡即发生顺层滑移破坏。 
(3) 降雨是顺层边坡滑移破坏的直接诱发因

素，当边坡后缘形成贯通的张裂隙时，张裂隙和潜

在滑面(软弱层面)形成了一个完整的截排水系统，
降雨强度越大，张裂隙汇流量越大，此时张裂隙充

水高度也随之增大。 
(4) 本文通过分析张裂隙充水高度和降雨强度

的关系，提出了以临界降雨强度作为边坡顺层滑移

失稳的判据，具有一定的工程应用价值。 
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