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顺层缓倾复合介质边坡水力驱动
型滑移破坏机制研究

杨括宇１，２，陈从新１，夏开宗１，宋许根１，２，张海娜１，２，鲁祖德１

（１．中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉　４３００７１；

２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：为了对水力作用下顺层缓倾复合介质边坡稳定性进行定量研究，以沪蓉高速公路彭家湾某同

类边坡为例，基于极限分析上限法原理建立针对性的简化力学计算模型。首先，根据位移协调条件

以及塑性力学关联 流 动 法 则，构 建 出 一 个 机 构 允 许 的 应 变 速 度 场；其 次，根 据 流 体 力 学 原 理，在

Ｈｏｅｋ和Ｂｒａｙ假设的基础上，建立适合顺层缓倾复合介质边坡的水压分布模型。通过边坡内水压

分布特性分析，得出水力作用（潜滑面扬压力、潜滑面动水压、后缘张裂隙静水压）均与后缘张裂隙

内充水高度直接相关；在此基础上，分别建立临界充水高度与临界降雨强度表示的边坡滑移失稳判

据。通过该力学模型，计算工程案例边坡滑坡时后缘张裂隙临界充水高度值与临界降雨强度值，确
定边坡滑移失稳时滑移面具体位置，并进行边坡稳定性的敏感性因素探讨。研究结果表明：当后缘

水位达到临界充水高度或降雨强度达到临界值时，边坡沿着稳定性系数最小的潜滑面发生滑移破

坏；底层滑体厚度仅影响底层滑体的稳定性；岩层倾角小于１５°时，各潜滑面稳定性受倾角影响较

大；水力作用下边坡稳定性下降主要由潜滑面扬压力与张裂隙静水压引起，动水压几乎没有影响。
关键词：道路工程；水力作用；极限分析上限法；复合介质边坡；滑移破坏机制
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０ 引　言

岩质边坡稳定性问题由来已久，且广泛存在于

公路、矿山、水利等各类工程领域中，直接关系着工

程建设的进度与成本。近年来随着中国公路网发展

的日益完善，沿线边坡稳定性问题愈发受到人们关

注，其失稳破坏机制也成为亟待解决的科研与工程

课题［１］。
边坡岩土体内水文地质结构与地下水分布呈现

多样化特点，按照地下水在其介质中赋存形式、运动

规律的不同，边坡介质可以划分为：隔水介质、透水

介质、复合型介质［２］。复合型介质边坡是指 作 为 研

究对象的整个边坡由隔水介质和透水介质相互叠置

构成，或前后部位复合、或透水体部分嵌套构成。自

然界中的顺层复合型介质边坡分布广泛，在该类边

坡中，当潜滑面（岩层分界面）内摩擦角大于边坡岩

层倾角时，即使坡脚开挖处于临空状态，边坡也可保

持自稳，降雨是诱发此类边坡滑移失稳的主要因素。
目前，不少学者针对水力作用下的顺层岩质边坡破

坏形式及失稳机制进行了研究。刘才华等［１］考虑了

静水压力场和动水压力场的分布，分析了水力作用

下的单层岩质边坡滑移失稳机理；夏开宗等［３－４］利用

尖点突变理论研究了软弱岩层面分割边坡岩体中的

地下水软化作用；龙建辉等［５］研究了降雨条件下受

控于软弱层及坡体多条陡直贯通裂隙的顺层岩质边

坡多级滑动模式。以上成果有效推动了地下水影响

下单一介质、单层岩体边坡失稳模式及机制研究的

进展，但针对多层复合型介质边坡在水力作用下的

破坏形式及滑移失稳机制研究还较少。实际上缓倾

顺层复合介质边坡一般以多层状形式存在，与单层

岩体相比，水力联系表现得更为复杂。
综上可知，外界水力作用在缓倾顺层复合介质

边坡的破坏中起到关键作用，但由于此类边坡中的

水力联系极为复杂［２］，水力场分布模型尚不明确，尤
其是上覆堆积体以及下伏多层隔水介质岩体的复合

介质边坡，在下伏岩体隔水效应作用下，地下水运动

难以在覆盖层内形成统一水位线，水力分析模型难

以建立。本文以沪蓉高速公路彭家湾上覆堆积体、
下伏多层隔水介质岩体的顺层缓倾复合介质边坡为

例，建立了符合此类边坡裂隙水压分布特点的水力

作用模型，并针对边坡水力驱动型破坏形式及滑移

失稳机制展开初步探讨，推导出与边坡后缘张裂隙

充水高度及降雨强度相关的边坡失稳判据。
在边坡稳定性分析中，极限分析法是最常用的

一种方法，包括极限平衡法，滑移线场法，极限分析

上、下限分析法等。由于此类边坡由多层岩体构成，
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极限平衡法 是 以 力 及 力 矩 平 衡 为 出 发 点 的 研 究 方

法，无法体现出岩体层间相对错动对边坡系统失稳

的能量贡献；滑移线场法解得的极限荷载应同时满

足相应的应力场与速度场条件，这样严格的极限荷

载解并不容易求得，工程应用效果较差；极限分析下

限法是基于静力允许的应力场求得极限状态时的外

载荷，该值是极限荷载的下限值，但与极限平衡法一

样无法考虑 内 部 层 间 错 动 对 边 坡 稳 定 性 造 成 的 影

响。与上述各类方法相比，极限分析上限法优势明

显，其理论基础是塑性力学上限定理，具有明确的物

理意义［６－８］。该方法采用塑性功率平 衡 的 原 理 建 立

边坡稳定性计算公式，各岩层面错动影响可以充分

体现在边坡失稳破坏形式分析中，计算结果更加逼

近真实值，同时，与滑移线场法相比，可操作性更强。
由于内能耗散集中发生在岩层错动过程中，各层岩

体可等效为刚体，整个系统可视为刚塑性模型。因

此，本文选用极限分析上限法作为研究手段。

１ 水力驱动型边坡滑移失稳力学模型

沪蓉高速公路彭家湾复合介质边坡上覆堆积体

由崩坡块石夹黏土组成，裂隙发育，渗透性强，可视

为透水介质层。下部岩体为砂岩、泥岩互层，导水性

能差，将其等效为隔水介质。边坡后缘发育的垂直

张裂隙与各层潜滑面共同构成贯通裂隙系统，内部

运动的地下水对边坡产生的水力作用包括：①潜滑

面动水压力，动水压力体现为地下水在潜滑面充填

体内渗透流动时，对周围骨架产生的渗透压力，并最

终转化为作用于紧邻潜滑面上下层滑体的拖曳力；

②潜滑面扬压力，潜滑面中的地下水对上覆岩体有

法向作用力，该力减小了潜滑面有效法向应力，进而

减弱了边坡抗滑能力；③后缘张裂隙静水压，张裂隙

内积聚的地下水对边坡岩体产生水平推动力，该力

沿滑面切向分力直接加大了边坡下滑力，沿法向分

力则减小了滑面有效法向应力。由于复合介质边坡

由多层岩体上下叠置构成，岩层分界面作为软弱结

构面形成天然潜滑面。应用极限分析上限法解决边

坡稳定问题时，将边坡按照天然岩层分界面离散为

若干滑体，通常假定滑体内无能量损失，内能耗散仅

发生在滑坡时克服各潜滑面抗滑阻力进程中［９］。作

用于滑体的外界力主要包括：各滑体自身重力、各潜

滑面动水压、边坡后缘张裂隙静水压、各潜滑面扬压

力。对于水 力 作 用 采 用 与 重 力 作 用 相 同 的 分 析 方

法，为求解边坡稳定极限分析上限解，将水压所作外

功带入虚功率平衡方程［１０］。针对本文依托工程，极

限分析上限法的基本原理是：重力与水力联合作用

所做的功率与边坡岩体内部功率耗散相等。因此可

根据滑体极限状态时这一条件，解出边坡稳定系数

的极限上限解。
该计算模型包括应变速度场、水压分布场等，将

在下文分别作具体分析。为方便论述，将岩层滑体

及各层滑体所对应的潜滑面（自然岩层分界面）进行

编号，由下往上依次编号为１，２，３，…，ｎ。最顶层即

第ｎ层滑体为堆积土层，即透水介质层。

１．１ 速度场分布

基于极限分析上限法原理构造顺层缓倾斜复合

介质边坡塑性 应 变 速 度 场 模 型（图１），将 边 坡 按 照

自然岩层分界面（潜滑面）离散为若干个滑体，并按

照位移协调条件及关联流动法则建立机构允许的速

度场Ｖｉ，根据 相 关 联 流 动 法 则 可 知，任 意 滑 体 应 变

速度Ｖｉ 与相应潜滑面夹角为φｉ。针对考虑层间错

动的顺层复合介质边坡而言，各层滑体应变速度以

岩层切向为 主 方 向，法 向 速 度 可 近 似 认 为 相 等［１１］。

利用各层滑体法向应变速度相等求得边坡中各滑体

的应变速度，具体表达式为

Ｖ１ｓｉｎ（φ１）≈Ｖ２ｓｉｎ（φ２）≈Ｖｉｓｉｎ（φｉ） （１）

式中：Ｖｉ 为第ｉ滑体的塑性应变速度；φｉ 为第ｉ滑体

应变速度与相应潜滑面的夹角。

由式（１）可得任意滑体的速度值Ｖｉ 为

Ｖｉ＝Ｖ１
ｓｉｎ（φ１）
ｓｉｎ（φｉ）

（２）

假设

ｓｉｎ（φ１）
ｓｉｎ（φｉ）

＝Ａｉ （３）

则式（２）可写为

Ｖｉ＝ＡｉＶ１ （４）

相对于ｉ－１滑 体，当 滑 体ｉ发 生 相 对 滑 动 时，
伴随着边坡系统能量的损耗。因此，当有相对速度

差存在于潜滑面时，系统能量会产生相对应的损失，
逐个计算各岩层分界面的相对滑移速度，进而以第

１滑体应变速度Ｖ１ 为计算基础，各层面相对切向滑

移速度按式（５）计算

ΔＶｉ＝Ｖｉｃｏｓ（φｉ）－Ｖｉ－１ｃｏｓ（φｉ－１） （５）

式中：ΔＶｉ 为第ｉ个滑体相对于第ｉ－１个滑体的相

对切向 滑 移 速 度，需 特 别 注 意 的 是Ｖ０ 为 滑 床 的 应

变速度，取值为０，视为固定不动。

１．２ 复合介质边坡内水压分布

复合介质边坡上覆堆积层为透水介质层，裂隙

发育，贮水性能差，且雨水入渗时，下伏岩层的隔水
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图１ 极限分析上限法计算模型应变速度场

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　Ｕｐｐｅｒ　Ｂｏｕｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｌｉｍｉｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

作用导致堆积层内难以形成向排泄区的统一的水位

线，后缘张裂隙内难以充水。因此，上覆堆积土层内

的水力作用暂不考虑。
本文重点研究隔水介质层水力作用对边坡稳定

性的影响，为了对研究区边坡稳定性进行定量计算，

根据现场实际情况，对该水力模型做如下假设：①潜

滑面均为直线；②张裂隙竖直，走向与坡面、潜滑面

一致；③潜滑面开度远小于后缘张裂隙开度；④地下

水进入张裂隙可沿潜滑面渗透并从坡脚流出。吴恒

滨等［１２］认为当潜滑面开度很小时，流入张裂隙的地

下水远远大于 排 出 的 水，此 时 Ｈｏｅｋ等［９］提 出 的 最

大水压在张裂隙底部的分布假设是合理的，刘才华

等［１－２，１２－１３］通过现场 实 例 验 证 了 该 水 压 分 布 的 合 理

性。因此，隔 水 介 质 岩 层 面 静 水 压 分 布 是 在 Ｈｏｅｋ
等［９］假设的基础上改进的，各潜滑面扬压力与边坡

后缘张裂 隙 静 水 压 均 呈 现 三 角 形 分 布。为 分 析 方

便，以下水压分布公式均在张裂隙内充满水这一前

提下推导得出。

后缘张裂隙 静 水 压 分 布 呈 三 角 形（图２），张 裂

隙与第ｎ层潜 滑 面 的 交 点 处 水 压 值 为０，底 端 水 压

值为γｈ（ｈ为张裂隙充水高度），水压方向垂直于张

裂隙，与各层岩体应变速度方向夹角小于９０°，因此

将作为正外力功形式出现在能量平衡方程中。任意

层滑体对应的张裂隙分段内静水压计算式如下

Ｔｉ＝１２γｗ ∑
ｎ

ｊ＝ｉ
ｈｊ＋∑

ｎ

ｊ＝ｉ－１
ｈ（ ）ｊ ｈｉ

　　ｉ＝１，２，３，…，ｎ－１ （６）

式中：Ｔｉ 为第ｉ层滑体的 张 裂 隙 静 水 压；γｗ 为 地 下

水重度；ｈｊ 为第ｊ层滑体范围内的张裂隙段充水高

度；ｈｉ 为第ｉ层滑体范围内的张裂隙充水高度。

各层潜滑面 扬 压 力 同 样 呈 三 角 形 分 布（图２），

上端水压值等于该点处的张裂隙水压值，坡脚处水

压值为０。扬 压 力 方 向 垂 直 层 面 向 上，与 滑 体 应 变

速 度 方 向 夹 角 小 于９０°，同 样 作 为 正 外 力 功 形 式 存

图２ 极限分析上限法计算模型水压分布场

Ｆｉｇ．２ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｕｐｐｅｒ

Ｂｏｕｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｌｉｍｉｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

在能量平衡方程。各滑层面扬压力计算式如下

　　Ｔ′ｉ＝１２γｗｌｉ∑
ｎ

ｊ＝ｉ
ｈｊ　ｉ＝１，２，３，…，ｎ－１ （７）

式中：Ｔ′ｉ 为第ｉ层滑体的潜滑面扬压力；ｌｉ 为第ｉ层

潜滑面长度。
针对边坡内动水压力作用的研究，无论岩层面

内是否有物质充填，当地下水在其内部渗透流动时，
均会与周围骨架产生相互作用力，并最终转化为作

用于上下滑 体 的 拖 曳 力。本 文 参 考 胡 其 志 等［１３］研

究成果中得出的渗流对上下滑体动水压力的假设，
认为上下层岩体物理力学性质相似，上下层滑体受

到的动水压力值近似相等。因此层面上滑体与层面

下滑体动水压力取值均为相应岩层面总动水压力的

１／２。对于本文中考虑层间错动的顺层滑移破坏模

型，各岩层面几乎平行，因此滑体ｉ上层滑面的动水

压力方向可认为与下层滑面动水压力方向一致。而

当滑体ｉ＜ｎ－１时，受 上、下２层 滑 面 动 水 压 力 影

响，具体表达形式如下

Ｄｉ＝１２γｗｌｉｂｉＩｉ＋
１
２γｗｌｉ＋１ｂｉ＋１Ｉｉ＋１＝

１
２γｗｂｉ∑

ｎ

ｊ＝ｉ
ｈｊ＋

　　１２γｗｂｉ＋１∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｈｊ　ｉ＝１，２，３，…，ｎ－２ （８）

据分析可知，滑体ｎ－１仅受下层滑面动水压力

影响，计算式如下

Ｄｎ－１＝１２γｗｌｎ－１ｂｎ－１Ｉｎ－１＝
１
２γｗｂｎ－１

（ｈｎ－１＋ｈｎ） （９）

式中：Ｄｎ－１为第ｎ－１层 滑 体 所 受 动 水 压 力；ｂｎ－１为

第ｎ－１层潜滑面开度；Ｉｎ－１为第ｎ－１层潜滑面上

下端水力梯度。

１．３ 外力功率与内能耗散

当滑坡沿着任意潜滑面发生时，假设该潜滑面

为第ｏ层潜滑面，则该模型中与第ｏ层潜滑面对应

的第ｏ个滑体及其以上滑体均参与功率交换，进行稳

定性分析时均应考虑在内。作用于滑体ｏ，ｏ＋１，…，ｎ
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上的重力、张裂隙静水压、潜滑面扬压力、及潜滑面

动水压在 相 应 的 塑 性 应 变 速 度 场Ｖｏ，Ｖｏ＋１，…，Ｖｎ
上所做的功率分别为Ｗｅ

ｏ，Ｗｅ
ｏ＋１，Ｗｅ

ｎ。针对边坡裂隙

水压力做功，采 取 与 Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ［１０］相 同 的 处 理 方

式，当作外力功率带入在虚功率平衡方程中。因此

滑坡沿着第ｏ个滑面发生时，系统外力功率可以表

示为

　Ｗｏ＝∑
ｎ

ｉ＝ｏ
Ｗｅ
ｉ＝∑

ｎ

ｉ＝ｏ

（Ｗｇ
ｉ＋Ｗｚ

ｉ＋Ｗｙ
ｉ＋Ｗｄ

ｉ），

　　　　　ｏ＝１，２，３，…，ｎ （１０）

Ｗｇ
ｉ＝ＧｉＶｉｓｉｎ（αｉ－φｉ） （１１）

Ｗｚ
ｉ＝ＴｉＶｉｃｏｓ（αｉ－φｉ） （１２）

Ｗｙ
ｉ＝Ｔ′ｉＶｉｓｉｎ（φｉ） （１３）

Ｗｄ
ｉ＝ＤｉＶｉｃｏｓ（φｉ） （１４）

式中：αｉ 为边坡第ｉ层 潜 滑 面 的 倾 角；Ｗｏ 为 边 坡 沿

第ｏ滑面滑移时系统所受外力功率；Ｗｅ
ｉ 为第ｉ滑体

所受全部外力在塑性应变速度场Ｖｉ 中的外力功率；

Ｗｇ
ｉ 为第ｉ层滑体重力在塑性应变速度场Ｖｉ 中的外

力功率；Ｗｚ
ｉ 为第ｉ滑体张裂隙静水压在塑性应变速

度场Ｖｉ 中的外力功率；Ｗｙ
ｉ 为第ｉ滑 体 所 受 潜 滑 面

扬压力在塑性应变速度场Ｖｉ 中的外力功率；Ｗｄ
ｉ 为

第ｉ滑体所受动水压 力 在 塑 性 应 变 速 度 场Ｖｉ 中 的

外力功率。
对于层状岩体而言，极限分析法将分析对象视

为刚塑性体，不考虑各层滑体内部的应力应变，因此

内部不存在能量耗散。内能耗散只针对各岩层面之

间的相互错动产生的剪切力，仅由岩层面黏聚力引

起［９］。假设边坡沿第ｏ潜滑面 滑 动，内 能 耗 散 存 在

于第ｏ，ｏ＋１，…，ｎ个潜滑面，计算公式为

Ｅｉ＝∑
ｎ

ｉ＝ｏ
ｃｉｌｉΔＶｉ （１５）

式中：Ｅｉ 为 边 坡 沿 第ｉ潜 滑 面 滑 移 时，内 部 耗 散 功

率；ｃｉ 为第ｉ个滑面的黏聚力；ｌｉ 为第ｉ个滑面的长

度；ΔＶｉ 为 第ｉ个 滑 面 两 侧 滑 体 的 切 向 应 变 速 率

差值。

１．４ 稳定性系数计算

显然，张裂隙水位是一个关键因素，其与滑坡内

水力作用显现强度呈正相关，水位越高，边坡失稳倾

向愈严重。为了方便研究边坡滑移面位置，在此考

虑张裂隙充满水这种极端情况，每个潜滑面作为软

弱面都存在滑移失稳的可能性。由于边坡沿不同潜

滑面破坏时，系统内参与交换的内外功率差别很大，
因此需要分别计算每个潜滑面的稳定性系数。

按照极限分析理论构建虚功率方程，系统需要

满足极限状态，为满足这一条件通常采用强度折减

法、加载法等。因作用于本文模型的外力包括岩体

自重与裂隙水压作用，加载法明显不利于计算。为

便于分析，本文选用应用广泛的强度折减法进行计

算，为使系统进入临界极限状态，同时对边坡各个潜

滑面的强度参数值ｃｉ，φｉ 除以相同折减系数Ｋ，折减

后的强度参数值可表示为［１４－１５］

　　　ｃ′ｉ＝ｃｉ／Ｋ （１６）

ｔａｎ（φ
′
ｉ）＝ｔａｎ（φｉ）／Ｋ （１７）

将式（１６）、（１７）代 入 虚 功 率 方 程（Ｅｉ＝Ｗｉ）中，

由于每个岩层滑体速度Ｖｉ 均可由第１滑体速度Ｖ１
表示，因此虚功率方程可转化为各潜滑面稳定性系

数的隐式表达式。
当边坡沿着第ｏ个潜滑面滑移时，该 面 稳 定 性

系数可表示为

Ｋｏ＝
Ｅｏ
Ｗｏ
＝ Ｅｏ

∑
ｎ

ｉ＝ｏ

（Ｗｇ
ｉ ＋Ｗｚ

ｉ＋Ｗｙ
ｉ ＋Ｗｄ

ｉ）
（１８）

式中：Ｋｏ 为第ｏ潜滑面稳定性系数。

式（１８）为 含 稳 定 系 数Ｋｏ 的 隐 式 表 达 式，需 要

通过迭代法进行求解，在此选用牛顿迭代法，计算精

度设为１０－６。

当边坡沿着不同潜滑面滑移破坏时，通过计算

可得出 各 岩 层 面 稳 定 性 系 数 值 系 列（Ｋ１，Ｋ２，…，

Ｋｎ），在此将 缓 倾 顺 层 复 合 介 质 边 坡 的 整 体 稳 定 系

数定义 为 上 述 系 列 值 的 最 小 值，即 Ｋ＝ｍｉｎ｛Ｋ１，

Ｋ２，…，Ｋｎ｝，而最小值所处的潜滑面即为 边 坡 发 生

失稳时的真实滑移面。

２ 水力作用边坡滑移失稳判据

在本文的计算模型中，边坡后缘张裂隙与各潜

滑面相互贯通，形成一个完整的渗流体系。降雨将

导致后缘张裂隙地表出口处周围径流向张裂隙内汇

流，进而在与其贯通的各潜滑面中形成承压水流，这
种承压水对相邻岩体产生的水力作用可以增加边坡

的下滑力，降低边坡自稳性能。分析可以看出，边坡

后缘张裂隙水位越高，张裂隙水压对边坡的破坏作

用越明显，而边坡后缘水位主要受降雨强度的控制，
因此降雨强度存在一个临界值。综上所述，有必要

研究张裂隙充水高度、降雨强度与边坡失稳破坏之

间的关系。
不同于只针对单一滑面、单一介质边坡滑移失

稳的模型，考虑层间相互错动的缓倾顺层复合介质

边坡滑移失稳机制更为复杂，主要体现在张裂隙蓄
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水过程中真实滑移面的确定。降雨发生初始，张裂

隙内充水高度较小，边坡很难失稳破坏，随着张裂隙

水位升高，边坡稳定性持续下降，最终沿某潜滑面发

生滑移失稳。

２．１ 后缘张裂隙临界充水高度范围确定

第１节分析基于边坡后缘张裂隙充满水这一假

设条件，然而通常情况下张裂隙内雨水积蓄并不充

分，因此确定张裂隙内临界充水高度很有必要。
水力作用下缓倾顺层复合介质边坡有沿每个潜

滑面滑动的趋势，而后缘张裂隙总充水高度为ｈ，各

潜滑面 稳 定 性 系 数 可 表 示 为：Ｋ１（ｈ），Ｋ２（ｈ），…，

Ｋｎ（ｈ）视为由ｈ表 示 的 各 潜 滑 面 稳 定 性 函 数 系 列。

在此基础上，建立了ｈ表示的边坡整体稳定性函数

Ｋ（ｈ）＝ｍｉｎ｛Ｋ１（ｈ），Ｋ２（ｈ），…，Ｋｎ（ｈ）｝，作 为 水 力

作用下复合介质边坡整体稳定性的判据，并规定：当

Ｋ（ｈ）＜１时，边坡进入失稳状态。
当张裂隙内水位稳定于不同岩层滑体分段范围

内时，同一 潜 滑 面 的 稳 定 性 系 数 表 达 式 并 不 一 致。
因此，按照 各 层 滑 体 厚 度ｄｉ 将 张 裂 隙 高 度 分 为ｎ
段，即（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ），并设定ｎ个固定的界限值分

别为ａ１＝ｄ１，ａ２＝ｄ１＋ｄ２，…，ａｎ＝ｄ１＋ｄ２，…，＋ｄｎ。
首先，计算充水高度等于ａ１ 时，边坡 整 体 稳 定 系 数

Ｋ（ａ１）＝ｍｉｎ｛Ｋ１（ａ１），Ｋ２（ａ１），…，Ｋｎ（ａ１）｝，停止迭

代循环条件为Ｋ（ａ１）＜１。将ｎ个界限值依次代入

计算，假设ｈ＝ａｍ 时，首次出现Ｋ（ｈ）＜１，说明此时

临界充水高 度 取 值 范 围 为：ａｍ－１＜ｈｃｒ＜ａｍ，即 裂 隙

临界充水高 度 位 于 第ｍ 层 滑 体 范 围 内。为 便 于 下

文分析，假设稳定性系数小于１的潜滑面为第ｏ层，

ｈｃｒ计算流程通过 ＭＡＴＬＡＢ编程实现。

２．２ 后缘张裂隙临界充水高度确定

假设后缘张 裂 隙 临 界 充 水 高 度 位 于 第ｍ 层 滑

体分段内，边坡将沿第ｏ层潜滑面滑移失稳，则边坡

整体稳定性系数可以表示为Ｋｍｏ，具体表达式为

　Ｋｍｏ＝
Ｅｏ
Ｗｍ
ｏ
＝ Ｅｏ

∑
ｎ

ｉ＝ｏ
Ｗｇ
ｉ ＋∑

ｍ

ｉ＝ｏ

（Ｗｚ
ｉ＋Ｗｙ

ｉ ＋Ｗｄ
ｉ）

（１９）

式中：Ｋｍｏ 为张裂隙高度位于ｍ 层滑体分段时，第ｏ
层滑面的稳定性系数；Ｗｍ

ｏ 为充水高度位于ｍ 层滑

体分段时，边坡沿第ｏ层滑移面滑移的外力功。

式（１９）将张裂隙临界充水高度ｈｃｒ分为ｍ段，即

ｈｃｒ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｈｉ。其中ｈｉ 为第ｉ层滑体范围内的张裂隙

充水高度。显然可 见，当ｉ＜ｍ 时，ｈｉ＝ｄｉ，只 有ｈｍ
为未知数。另上文已确定临界充水高度位置（位于

第ｍ层滑体分段）以及滑移面所处的位置（ｏ层潜滑

面），令式（１９）中Ｋｍｏ＝１，且 令ｈｍ＝ｈｃｒ－∑
ｍ－１

ｉ＝１
ｄｉ，则

式（１９）变为含有ｈｃｒ的隐式公式，通过迭代法可以求

解，迭代方法及精度与上文相同。

２．３ 临界降雨强度确定

根据岩体水力学相关理论，复合介质边坡后缘

张裂隙汇流量与各潜滑面渗流量之和相等。地下水

在单一潜滑面内渗透流动时的流量可表示为

Ｑ＝ｂｋＩ＝ｂｋｈ／ｌ （２０）

式中：Ｑ为边坡渗流量；ｂ为潜滑面张开度；ｋ为潜滑

面充填物渗透系数；Ｉ为潜滑面水力坡度；ｈ为张裂

隙充水高度；ｌ为潜滑面长度。

顺层缓倾复合介质边坡被多层潜滑面切割，显

然总渗流量应为各潜滑面渗流量之和

Ｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｋｉ
ｈ－ｄｉ－１
ｌｉ

（２１）

式中：ｋｉ 为第ｉ层滑面的渗透系数。

当边坡张裂隙内充水高度达到临界值ｈｃｒ时，边

坡渗流量也将达到临界值Ｑｃｒ，假设此时临界充水高

度位于第ｍ层滑体分段范围内，则

Ｑｃｒ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｋｉ
ｈｃｒ－ｄｉ－１
ｌｉ

（２２）

当后缘张裂隙内的雨水补充量（张裂隙汇流量）

大于边坡各潜滑面临界渗流量总和时，意味着张裂

隙内的水位高度大于临界值，在水力作用下边坡将

发生滑移失稳。而边坡的后缘张裂隙与张裂隙水位

面以下的各 岩 层 分 界 面 形 成 一 个 完 整 的 截 排 水 系

统，按规范中有关水文计算的规定，张裂隙汇流量可

按式（２３）进行计算

Ｑ０＝１６．６７Ψｑ′Ｓ （２３）

式中：Ψ 为径流系数；ｑ′为降雨强度；Ｓ为汇水面积。

令

Ｑ０＝Ｑｃｒ （２４）

将式（２２）、（２３）代入式（２４），经计算求得边坡临

界降雨强度值为

ｑ′ｃｒ＝Ｑｃｒ／（１６．６７ΨＳ） （２５）

因此，顺层缓倾复合介质边坡失稳破坏判据可

基于后缘张裂隙内的临界充水高度或者边坡临界降

雨强度分别建立：当张裂隙内的充水高度ｈ＞ｈｃｒ时，

边坡失稳；当ｈ＝ｈｃｒ时，边坡处于极限平衡状态。当

边坡降雨强度ｑ′＞ｑ′ｃｒ时，边坡发生滑移破坏；当ｑ′＝

ｑ′ｃｒ时，边坡处于极限平衡。
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３ 案例计算分析

计算参数如下［１６］：上层滑体的天然重度为２０．１
ｋＮ·ｍ－３，饱和重度为２０．３ｋＮ·ｍ－３；中层滑体天

然 重 度 为 ２６．２６ｋＮ·ｍ－３，饱 和 重 度 为 ２６．４６
ｋＮ·ｍ－３；下 层 滑 体 天 然 重 度 为２６．４６ｋＮ·ｍ－３，
饱和重 度 取２６．６６ｋＮ·ｍ－３。根 据 室 内 模 型 试 验

结果［１７］反分析所得岩体抗剪强度参数为：中层潜滑

面天然黏聚力ｃ２＝６２．０３ｋＰａ，天然内摩擦角φ２＝
２０．９９°；饱和黏聚力ｃ′２＝４７．２６ｋＰａ，饱和 内 摩 擦 角

φ
′
２＝１６．１６°；下 层 潜 滑 面 天 然 黏 聚 力ｃ１＝７５．０１
ｋＰａ，天然 内 摩 擦 角φ１＝２１．７５°；饱 和 黏 聚 力ｃ′３＝
５７．７６ｋＰａ，饱和内摩擦角φ

′
３＝１６．７５°。上层潜滑面

长度ｌ３＝４０８．９７ｍ，中层潜 滑 面 长 度ｌ２＝４５６．１６
ｍ，下层潜滑面长度ｌ１＝４８７．３３ｍ。中 层 面 渗 透 系

数 为 ０．２６ ｍ·ｓ－１，下 层 面 渗 透 系 数 为 ０．２０
ｍ·ｓ－１。中层面开度为０．６ｃｍ，下层面开度为１．３
ｃｍ。张 裂 隙 横 向 汇 流 宽 度 １８ｍ，径 流 系 数 Ψ＝
０．４０，滑 坡 发 生 时 １０ ｍｉｎ 降 雨 强 度ｑ′ ＝１．３７
ｍｍ·ｍｉｎ－１。

３．１ 边坡滑移面位置确定及敏感性分析

假设后缘张裂隙内全部充水，经计算可得各个

潜滑面 的 稳 定 性 系 数 分 别 为：Ｋ１＝０．９５７　８，Ｋ２＝
０．９６９　０，Ｋ３＝１．０１０　５。潜滑面稳定性从上往 下 依

次降低，且底面２层潜滑面稳定性系数均小于１，底

层潜滑面稳定性系数最小，达到０．９５７　８，边坡将沿

该潜滑面向下滑移，边坡整体稳定由底层潜滑面控

制，整体稳定性系数为０．９５７　８。
根据上文分析得出底层潜滑面稳定性最差，边

坡将沿底滑面向下滑移。为分析边坡滑移面位置的

影响因素，分别选取底层滑体厚度与岩层倾角为对

象进行研究。
岩层厚度是影响边坡稳定性的一个关键因素，

为使研究结果直观明了，选取稳定性最差的底层滑

体作为研究对象，以张裂隙内充满水为基础研究状

态，分析底层岩体厚度变化对各潜滑面及边坡整体

稳定性的影响。底层滑体的厚度作为变量，用原始

厚度乘以厚度系数表示，如图３所示。从图３可以

看到：稳定 系 数 同 底 层 岩 体 厚 度 系 数 之 间 的 关 系。
经分析得出３点结论：①随着底层岩体厚度的增加，
底滑面的稳定性系数减小［１８－２０］，厚度系数较小时，稳
定性系数下降速率较快，随着厚度系数增大，下降速

率减缓；②浅层滑面与中层滑面稳定性系数保持不

变，不随底层岩体厚度变化而变化；③图３中深层潜

图３ 各潜滑面稳定性系数与底层滑体厚度的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｅｖｅｒｙ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　Ｌａｙｅｒ

滑面与中层潜滑面稳定性曲线有１个交点，坐标为

（０．９０２　４，０．９６９　０），表 明 随 着 深 层 滑 体 厚 度 减 小，
当厚度系数小于０．９０２　４时，即 底 层 岩 体 厚 度 小 于

３０．６９ｍ时，中层潜滑面稳 定 性 系 数 将 小 于 底 层 滑

面，转化为边坡滑移破坏面；而当底层岩体厚度小于

１９．９４ｍ时，深层潜滑面稳定性系数变为最小。
岩层倾角是分析复合介质边坡稳定性敏感度的

重要一环。如图４所示，经分析可得出当潜滑面黏

聚力、内摩擦角、层厚等参数保持不变，岩层倾角在

５°～４５°变化时，３个潜滑面稳定性随 岩 层 倾 角 的 演

化规律。具体体 现 为：①３个 潜 滑 面 稳 定 性 系 数 均

随岩层倾角的增大非线性减小，当倾角小于１５°时，
曲线斜率较大；而当倾角大于１５°时，潜滑面稳定性

系数随倾角增大缓慢减小；②倾角小于１５°时，从曲

线可以看出３个 潜 滑 面 稳 定 性 由 大 到 小 排 序 为 浅

层、中层、深层；当倾角大于１５°后，３条曲线基本重

合，说明３层潜滑面稳定性发展趋势基本一致，边坡

存在沿任何一个潜滑面滑移失稳的可能性。

图４ 各潜滑面稳定性系数与岩层倾角的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｅｖｅｒｙ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍａｓｓ

３．２ 水力作用分析

本文第３．１节分析得出后缘张裂隙充满水时，
边坡滑面位置为底层潜滑面。本节根据水力作用对

边坡稳定性的影响，初步分析边坡失稳破坏的机制。
据上文分析，依托工程中边坡稳定性系数等同
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于底层潜滑面稳定性系数，因此利用式（１８）可计算

出边坡在各种工况下的整体稳定性系数。天然状态

指边坡仅受重力作用；饱和状态指岩体力学参数取

饱和值且仅受重力作用；饱和水压状态指岩体力学

取饱和值且受重力和水力双重作用，其中水力作用

包括潜滑面动水压、潜滑面扬压力及后缘张裂隙静

水压。

　　表１为各种状态下边坡稳定系数值。由表１可

知：天然状态下边坡稳定系数为１．５０８　５；仅考虑饱

水状态，岩体力学参数取保和值时的边坡稳定系数

为１．１３９　８，潜滑面力学性能下降导致稳定系数减小

２４．４４％；进一步考虑水力驱动作用，边坡稳定系数

继续下降为０．９５７　８，与饱水状态相比下降幅度达到

０．１８２。刘才华 等［１，１３］研 究 得 出 水 力 作 用 下 边 坡 稳

定系数下降幅度为０．２０，夏开宗等［２］认为水力作用

使边坡稳定系 数 下 降０．１９，经 比 较 分 析，本 文 研 究

成果相对可靠。
表１ 各种状态下边坡稳定系数值

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｌｏｐｅ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｆａｃｔｏｒｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

状态 天然状态 饱水状态 饱和水压状态

边坡稳定系数 １．５０８　５　 １．１３９　８　 ０．９５７　８

３．３ 水力作用敏感度分析

根据式（１９）计算得出：滑坡发生时张裂隙临界

充水高度为３６．７０ｍ，位 于 中 层 滑 体 分 段 范 围。由

式 （２５）得 出：边 坡 临 界 降 雨 强 度 为 ０．０５７
ｍｍ·ｍｉｎ－１，而滑坡发生时１０ｍｉｎ降雨强度为１．３７
ｍｍ·ｍｉｎ－１，水力作用下边坡将沿深层潜滑面向下

滑动。
由上文可知，在水力作用复合介质边坡内，张裂

隙充水高度至关重要，直接决定着张裂隙静水压、潜
滑面动水压与潜滑面扬压力。在上述分析中都是基

于张裂隙内充满水的前提，实际上大多数情况下，裂
隙内并未充满水。因此，有必要分别针对潜滑面动

水压、潜滑面扬压力、张裂隙静水压，研究边坡稳定

性随张裂隙充水高度的演变趋势。在此设定４个计

算工况：①只考虑潜滑面动水压（工况１）；②只考虑

张裂隙静水压（工况２）；③只考虑潜滑面扬压力（工

况３）；④同时考虑张裂隙静水压、潜滑面扬压力、潜

滑面动水压（工况４），计算结果如图５所示。仅 考

虑潜滑面动水压影响条件下，随着张裂隙充水高度

增加，边坡稳定性系数始终保持在１．１３９　８，该值与

不考虑水力作用时边坡稳定性系数相等，因此动水

压对边坡稳定性没有影响，主要是因为潜滑面张开

度太小，动水压几乎可以忽略不计。

图５ 不同工况下边坡稳定性系数与张裂隙

充水高度的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ

Ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　Ｔｅｎｓｉｏｎ　Ｃｒａｃｋ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

此外，由图５还可以得出：在张裂隙静水压作用

下，随着充水 高 度 增 加，边 坡 稳 定 性 非 线 性 缓 慢 减

小，主要是由于张裂隙静水压是后缘张裂隙充水高

度的二次函数；而在潜滑面扬压力作用下随着充水

高度增加边坡稳定性系数急剧下降，且呈现明显线

性。当后 缘 张 裂 隙 水 位 为１０ｍ时，张 裂 隙 静 水 压

导致边坡稳定 性 系 数 减 小０．２２８％，潜 滑 面 扬 压 力

使边坡稳定性系数减小２．４１％；当后缘张裂隙水位

为２０ｍ时，张 裂 隙 静 水 压 使 边 坡 稳 定 性 系 数 减 小

０．９１２％，潜 滑 面 扬 压 力 使 边 坡 稳 定 性 系 数 减 小

４．８３％；当后缘张裂隙水位为３０ｍ时，张裂隙静水

压使边坡稳定性系数减小２．０４％，潜滑面扬压力使

边坡稳定性系数减小７．２４％；当后缘张裂隙水位为

３５ｍ时，张 裂 隙 静 水 压 使 边 坡 稳 定 性 系 数 减 小

２．７５％，潜 滑 面 扬 压 力 使 边 坡 稳 定 性 系 数 减 小

８．６８％。分析以上数据可以得出，潜滑面扬 压 力 是

诱发边坡滑移失稳的主要因素，其贡献度约为张裂

隙静水压的３．１５～１０．５８倍，而潜滑面动水压对边

坡稳定性几乎没有影响。

４ 结 语

（１）地下水在具有后缘张裂隙的复合介质边坡

内流动时，作用于边坡岩体的主要驱动力包括：后缘

张裂隙静水压、各层潜滑面扬压力与动水压力，且其

大小均由后缘张裂隙充水高度直接决定。其中张裂

隙静水压是后缘张裂隙充水高度的二次函数，而各

层潜滑面扬压力与动水压力是充水高度一次函数。
（２）缓倾顺层复合介质边坡中天然岩层分界面

作为软弱面，往往构成边坡岩体滑移失稳的潜滑面，

而水力作用是此类边坡滑移失稳的主要诱因。经计

算分析，当后缘张裂隙充水高度超过临界值时，深层

潜滑面稳定性系数小于１，边坡进入失稳状态，将沿
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着深层潜滑面发生滑移破坏。
（３）本文重点分析了底层滑体厚度与岩层倾角

２个因素对边坡破坏模式及稳定性的影响，底层 滑

体厚度对边坡破坏模式影响较大，随着 底层厚度减

小，底层潜滑面稳定性系数非线性增大，当底层厚度

系数小于０．９０２　４时，中 层 潜 滑 面 稳 定 性 系 数 变 为

最小，取代深层潜滑面成为边坡真实滑移面；岩层倾

角对边坡整体稳定性影响显著，随着倾角增大边坡

稳定性迅速下降。
（４）在水力作用的３个分量中，边坡滑移失稳对

潜滑面扬压力敏感度最高，其次是张裂隙静水压，潜
滑面动水压对边坡稳定性几乎没有影响。当张裂隙

充水高度达到３５ｍ时，潜 滑 面 扬 压 力 导 致 边 坡 稳

定性系数下降８．６８％，张裂隙静水压使得边坡稳定

性下降２．７５％。
（５）本文基于极限分析上限法初步探讨了水力

作用下缓倾 顺 层 复 合 介 质 边 坡 滑 移 破 坏 形 式 及 机

理，并通过工程案例进行了验证，为同类边坡水力驱

动作用下的破坏模式分析及稳定性计算提供了一种

可靠的方法。同时，本文在进行稳定性计算时，对边

坡上覆堆积层水力作用进行了一定程度简化，未详

细考虑其对边坡整体稳定性所造成的影响，为进一

步完善文中的水力作用模型，还需重点研究降雨入

渗时堆积层内水位线的动态变化及其造成的边坡稳

定性影响。
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