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摘 要: 顺层岩质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。通过对缓倾顺层

岩质边坡中的地下水力作用进行分析，在建立出流缝未被堵塞和出流缝被堵塞 2 种情况下的边坡水力学分析模型的

基础上，推导出了边坡稳定系数和张裂隙临界充水高度的表达式，从而建立了边坡滑移破坏判据，认为当张裂隙充水

高度或临界降雨强度达到临界值后，边坡在水力作用下将发生滑移破坏。选取实际边坡进行计算和分析，验证了公

式的合理性，结果表明顺层边坡滑移破坏的实现取决于外界水力作用的触发，边坡稳定性系数的降低主要与张裂缝

中的静水压力和滑动面上的静水压力有关，而动水压力的影响很小。其成果对设计和施工有重要的指导意义。
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1 研究背景

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［1］。近年来，随着“西电东送”、南水北

调工程、高速和高等级公路网等一系列举世瞩目的

重大工程的建设。岩质边坡灾变问题正日益成为人

们重点关注的对象，其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［2］。
缓倾顺层岩质边坡作为岩质边坡的一种类型，自

然界中是相当多的，天然状态下，此种边坡由于岩层

倾角小于层面内摩擦角且具有后缘张裂隙，边坡在坡

脚开挖或河流切割后仍能保持稳定状态，但在降雨条

件下往往引起边坡的滑移破坏，具有突发性和隐蔽

性，常常因没引起人们的注意而造成大规模的地质灾

害。目前，一些学者对此种边坡的滑移破坏机制进行

了研究: 刘军［3］、杨治林［4］、龙辉［5］等应用弹性理论在

建立此种类型边坡的尖点突变模型的基础上，认为地

下水主要通过物理化学作用软化了软弱岩层面带岩

体，使软弱岩层面带岩体刚度比降低，特别是弹性段

岩体，从而使边坡突发失稳，但分析过程中没有考虑

水力作用对边坡稳定性的影响。事实上，此种类型的

边坡变形破坏不仅取决于软弱层面的力学性质，而且

受边坡中地下水力作用控制［6 － 8］，包括边坡后缘张裂

隙和潜在滑动面中的静水压力以及潜在滑动面上的

动水压力作用。所以，缓倾顺层岩质边坡滑移破坏的

实现取决于外界水力作用的触发。
本文通过对缓倾顺层岩质边坡中的地下水力作

用进行分析，在建立了出流缝未被堵塞和出流缝被

堵塞 2 种情况下的边坡水力学分析模型的基础上，

推导出了边坡稳定系数和张裂隙临界充水高度的表

达式，建立了顺层边坡滑移破坏判据，认为当张裂隙

充水高度或临界降雨强度达到临界值后，边坡在水

力作用下发生滑移破坏，并选取实际边坡进行计算

和分析，以验证公式的合理性。

2 边坡的力学模型

2． 1 水对边坡的静水压力作用

静水压力是指液体对其接触面上所作用的压

力。强降雨时，地下水在边坡后缘张裂隙和潜在滑

动面形成的渗流通道中运动时，对滑体将产生 2 个

方面的静水压力作用: 张裂隙静水压力、潜在滑动面

静水压力。
然而，这 2 种静水压力的大小均取决于滑动面
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上的水压分布假设，由于水在边坡中的实际运动状

态是未知的，如土壤、杂草或其它原因等可能使得边

坡的出流缝被堵塞，而改变滑动面的水压分布假设。
鉴于此，为了研究地下水力作用对缓倾顺层岩质边

坡稳定性的影响，建立了出流缝未被堵塞和出流缝

被堵塞 2 种情况下的边坡水力分析模型。对于出流

缝被堵塞的情况，考虑静水压力的边坡水力模型是

比较明确的，如图 1 所示。

图 1 出流缝被堵塞的边坡静水压力分析模型
Fig． 1 Model of hydrostatic pressure on rock slope

when the outflow seam is blocked

此时，静水压力 V 和 U 的表达式为

V = 0． 5γwh
2，

U = 0． 5( γwh + γwHw ) ( Hw － h) /sinβ{ 。
( 1)

式中: h 为张裂缝充水高度，β 为岩层倾角; Hw 是从

滑体剪出口算起的水位高度。

图 2 岩石边坡
静水压力假设

Fig． 2 Assumption of
hydrostatic pressure

distribution of rock slope

对于出流缝未被堵塞

的情况，其水压分布假设目

前存在着不同假设［9 － 11］。
1977 年在 E． Hoek［12］提出

最大水压在后缘竖直张裂

缝底部的假设之后，刘才

华、何满潮等［13］沿用了这

一假设，见图 2。
根据图 2 的假设，则

岩层面上的静水压力表达式为

U = 1
2 γwhl 。 ( 2)

式中 l 为岩层面长度。这样的假设存在明显的不合

理之处。当后缘张裂缝中的水位高度 h 接近或等于

0 时，按照式( 2 ) 计算出岩层面上的静水压力 U 就

接近或等于 0。而事实上，只要岩层面上水位不等

于 0，U 就不会等于 0。舒继森等［14］给出了比较合

理的假设，如图 3 所示。
新的水压分布假设是: A 点，静水压力为 0; D 点

是 1 /2 水位高点，静水压力达到最大，为0． 5Hwγw ;

当 h ＜ 0． 5Hw，B 点的静水压力为 hγw。
根据上述的假设，作用在岩层面上的静水压力

为

图 3 静水压力分布的新假设
Fig． 3 New assumption of hydrostatic

pressure distribution

V = 0． 5γwh
2 ，

U =
γw

4sinβ
H2

w 1 － 2 h
H( )

w
[ ]2{ 。

( 3)

当边坡后缘张裂缝深度很大，张裂缝中水高

h≥0． 5Hw，此时 B 点静水压力为( Hw － h) γw，则后

缘张裂缝上和岩层面和的静水压力分别为

V = hHw －
H2

w

4 － h2( )2
γw ，

U =
( Hw － h) 2

2sinβ γw
{ 。

( 4)

舒继森等［14］对 2 种假设的结果进行了对比研

究，证明了新的水压分布假设的合理性。本文对于

出流缝未被堵塞的情况，采用新的水压分布假设。
2． 2 水对边坡的动水压力作用

对于岩层结构来讲，无论是否有充填物，地下水

在岩层层面中流动时，对其周围骨架会产生动水压

力作用。刘才华［9 － 11］针对水对边坡的动水压力作

用进行了详细推导，得出水流对骨架的单位动水压

力为

f ' = f = γw
dh
dS = γw i 。 ( 5)

式中 i 为沿渗流方向的水力梯度，力的方向与渗流

方向一致。
由于动水压力是一种体积力，在用式( 5 ) 计算

动水压力时，渗流的总体积可用给定范围内岩土体

体积与其给水度的乘积值［15］。即

T = = nlbf ' = nγw lbi 。 ( 6)

式中: n 为岩层面壁上岩体的给水度; l 为滑动面的

长度; b 为岩层面的开度; i 为沿程水头损失，对于如

图 3( a) 所示的水压分布，文献［8］推出其表达式为

i = sinβ + h
l 。 ( 7)

式中 h 为后缘张裂缝充水高度。把式( 7 ) 代入式

( 6) 可得

T = nbγw l sinβ + h( )l
= nbγw ( lsinβ + h) 。( 8)

对于出流缝被堵塞的情况，由于岩层面上的水

头损失为 0，所以 T = 0。
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可以看出，当张裂隙充水时，不管是出流缝被堵

塞还是出流缝未被堵塞的情况，缓倾顺层岩质边坡

后缘张裂缝上的和层面上的静水压力及动水压力的

大小均取决于张裂隙的充水高度。因此，在对边坡

稳定性进行分析时，后缘张裂隙充水高度是一个极

其重要的参数。
2． 3 边坡力学模型

对于出留缝被堵塞情况下的水力学分析模型，

由于滑动面上的动水压力 T = 0，所以与考虑静水压

力的水力分析模型相同，见图 1。对于上述分析，建

立了适合缓倾顺层岩质边坡出流未被堵塞的水力学

分析模型，见图 4。

图 4 出流缝未被堵塞的边坡水力模型

Fig． 4 Model of hydrostatic pressure of rock slope
when the outflow seam isn’t blocked

3 边坡滑移破坏的形成和演变

由于工程河流切割或切坡开挖，不仅使边坡高

度或岩层厚度( 指滑动面之上所有的岩层厚度之

和，下同) 增加，而且边坡坡脚出现临空面成为了无

约束的自由边界，导致边坡的应力状态重新分布，使

得边坡岩体原有的平衡状态被打破。同时，边坡后

缘与岩层层面贯通的垂直张裂隙，使边坡具备了沿

着软弱岩层顺层滑移破坏的条件，这种张裂缝也成

为了地下水运动的重要地质载体［6］。但由于边坡

内摩擦角比岩层层面倾角大得多，边坡在自身重力

作用下抗滑力大于下滑力，所以还不具备失稳的可

能，其失稳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，地表径

流汇流于边坡后缘张裂隙中，将在贯通的岩层面处

和张裂隙处形成承压水流，如果内部的水得不到及

时扩散，这种承压水中的静水压力具有将滑体“楔

裂”和“拖裂”趋势，使张裂隙宽度和层面开度增加，

同时张裂缝静水压力沿滑面向下的分力和动水压力

增加了边坡的下滑力; 而张裂缝上的静水压力沿滑

面向上的分力和层面上的静水压力减小了滑面的有

效法向应力，降低了边坡的抗滑力。所以地下水力

作用不仅对边坡产生一个明显的扰动，还使得边坡

稳定性系数大大降低。
从上面的论述和分析可以看出，边坡中水力作

用的大小与边坡后缘张裂隙中充水高度存在正相关

关系，即边坡后缘张裂隙充水高度越大，水力作用对

边坡的稳定性表现得越强烈。因此，边坡后缘张裂

隙充水高度是一个十分重要的参数，当降雨增大时，

边坡后缘张裂隙充水高度也增大，所以当降雨强度

达到一个临界值后，边坡中的水力作用就产生一定

的水平驱动力，使边坡沿着软弱岩层面的发生滑移

破坏。

4 边坡的稳定性系数及失稳判据

对于如图 1 和图 4 所示的边坡水力模型。设作

用在边坡滑体上的力有自重 W、后缘张裂缝中的静

水压力 V，岩层面上的静水压力 U 和动水压力 T，岩

层面的长度为 l，岩层倾角为 β，滑面内黏聚力为 c，
摩擦角为 φ。边坡平面滑动采用刚体滑移模型进行

分析，则坡体在重力作用下的抗滑力 N 和下滑力 Ｒ
分别为

N = Wcosα + cl，
Ｒ = Wsinα{ 。

( 9)

边坡稳定性系数定义为坡体抗滑力和下滑力的

比值，则边坡在重力作用下的稳定性系数 Fs 可表示

为

Fs = Wcosβ + cl
Wsinβ

。 ( 10)

考虑水力作用时，则边坡的稳定性系数 Fs 为

Fs = ( Wcosβ － U － Vsinβ) tanφ + cl
Wsinβ + Vcosβ + T 。 ( 11)

将 U，V，T 代入式( 11 ) ，对于出流缝未被堵塞

的情况，可求得边坡的稳定性系数 Fs ( h≤0． 5Hw ) 表

达式为

Fs = Wcosβ －
γw

4sinβ
H2

w· 1 － 2 h
H( )

w
( )2[{ －

1
2 γwh

2 sin ]β tanφ }+ cl Wsinβ + 1
2 γwh

2cosβ[ +

nbγw ( lsinβ + h ]) 。 ( 12)

而当 h ＞ 0． 5Hw 时，Fs 为

Fs = Wcosβ －
( Hw － h) 2

2sinβ γw[{ －

hHw －
H2

w

4 － h2( )2
sin ]β tanφ } [+ cl Wsinβ +

1
2 γwh

2cosβ + nbγw ( lsinβ + h ]) 。 ( 13)
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并令式( 12 ) 和式( 13 ) 等于 1。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 hcr

( h≤0． 5Hw ) 的表达式为

hcr = 1

cosβ + sinβtanφ － tanφ
2sin( )β

·

nb + l
2 tan( )φ 2

+ cosβ + sinβtanφ － tanφ
2sin( )[{ β

·

2
γw

Wcosβtanφ + 2cl
γw

－ nblsinβ
2 － 2Wsinβ

γw
( －

1
2 l2 sinβtan ) ]φ

1
2
－ nb + 1

2 tan( ) }φ 。 ( 14)

当 h ＞ 0． 5Hw 时，

hcr =
1

1
2 cosβ + 1

2 sinβtan( )φ
nb + l

2 sin2βtanφ([{ +

1
2 sinβcosβ 2 + 1

2 cosβ + 1
2 sinβtan() )φ·

2W
γw

cosβtanφ － 2nblsinβ + 2cl
γw

－ 2Wsinβ
γw

( －

l2 sinβtanφ + l2
2 sin3βtanφ + l2

2 sin2βcos ) ]β
1
2
－

nb + l
2 sin2βtanφ + 1

2 sinβtan( ) }φ 。 ( 15)

对于出流缝被堵塞的情况，边坡的稳定性系数

Fs 为

Fs = Wcosβ － 1
2sin( β

γw ( H2
w － h2 )[ －

1
2 γwh

2 sin )β tanφ ]+ cl Wsinβ + 1
2 γwh

2cos[ ]β 。
( 16)

同理也可以求得坡体后缘张裂隙临界充水高度

hcr的表达式为

hcr = 1
( cosβ + sinβtanφ)

·

( ltanφ) 2 + ( cosβ + sinβtanφ) 2
γw

Wcosβtanφ([{ －

lsinβ + 2cl
γw

－ 2Wsinβ
γ ) ]
w

1
2
－ ltan }φ 。 ( 17)

从式( 14 ) ( 或( 15 ) ) 和式( 17 ) 可以看出，决定

边坡稳定性的后缘张裂隙临界充水高度与边坡的外

形、层面的开度、层面的给水度、滑面内的内摩擦角、
黏聚力等有关。

另外，对于出流缝未被堵塞的情况，由岩体水力

学理论可知，图 4 所示顺层边坡地下水在层面中渗

流时的流量为

Q = bkI = bk h
l 。 ( 18)

式中 k 为层面渗透系数。
可以看出，滑动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

Qcr = bkI = bk
hcr

l 。 ( 19)

一旦张裂隙的补给水量 Q0 大于临界流量 Qcr，

则张裂隙充水高度 h 大于其临界高度 hcr，边坡即发

生滑移破坏。
边坡后缘张裂隙和潜在滑动面形成了一个完整

的截排水体系，按《公路排水设计规范》［16］中有关水

文计算的规定，张裂隙汇流量可以按如下公式计算:

Q0 = 16． 67ψqA 。 ( 20)

式中: ψ 为径流系数; q 为降雨强度; A 为汇水面积。
令

Q0 = Qcr 。 ( 21)

将式( 19) 及式( 20) 代入式( 21) ，可得出临界降

雨强度 qcr和张裂隙临界充水高度 hcr的关系式:

qcr = bk
16． 67ψlA

hcr 。 ( 22)

将式( 14) 或式( 15) 代入式( 22) ，可得临界降雨

强度 qcr ( h≤0． 5Hw ) 的表达式为

qcr = bk

16． 67ψlA cosβ + sinβtanφ － tanφ
2sin( )β

·

nb + l
2 tan( )φ 2

+ cosβ + sinβtanφ － tanφ
2sin( )[{ β

·

2
γw

Wcosβtanφ + 2cl
γw

－ nblsinβ
2 － 2Wsinβ

γw
( －

1
2 l2 sinβtan ) ]φ

1
2
－ nb + 1

2 tan( ) }φ 。 ( 23)

当 h ＞ 0． 5Hw 时

qcr = bk

16． 67ψlA 1
2 cosβ + 1

2 sinβtan( )φ
·

nb + l
2 sin2βtanφ + 1

2 sinβcos( )β[{ 2
+

1
2 cosβ + 1

2 sinβtan( )φ·
2W
γw

cosβtanφ － 2nblsinβ + 2cl
γw

－ 2Wsinβ
γ(
w

－

l2 sinβtanφ + l2
2 sin3βtanφ + l2

2 sin2βcos ) ]β
1
2
－

nb + l
2 sin2βtanφ + 1

2 sin2βtan( ) }φ 。 ( 24)

式中: ψ 为径流系数; A 为汇水面积; k 为层面渗透系

数。
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至此，可以根据降水强度 qcr或张裂缝临界充水

高度 hcr的关系提出出流缝被堵塞和未被堵塞的缓

倾顺层岩质边坡滑移破坏的判据: 当张裂缝中水位

高度 h ＜ hcr或 q ＜ qcr时，边坡将失稳; 当 h = hcr或 q =
qcr时，边坡处于极限平衡状态; 当 h ＞ hcr或 q ＞ qcr时，

边坡处于稳定状态。

5 计算分析

以某一顺层岩质边坡为算例进行计算分析。各

计算参数如下: 岩体天然重度为26． 46 kN /m3，饱和

重度取26． 66 kN /m3，后缘张裂缝高度 Z = 43． 6 m，

剪出口到后缘张裂缝坡面的高度 H = 87． 4 m，岩层

倾角 β = 16°。滑动面的抗剪强度参数为: 天然黏聚

力 c = 54． 75 kPa，内摩擦角 φ = 22． 89°; 饱和黏聚力

c = 47． 26 kPa，饱和内摩擦角φ = 20． 38°。层面渗透

系数为0． 20 m /s，层面开度为1． 3 cm; 张裂隙横向汇

流宽度 18 m，径流系数 ψ = 0． 40，滑坡发生时 10 min
降雨强度 q = 1． 37 mm /min。

在天然状态下，由式( 10 ) 计算得边坡的稳定性

系数为1． 650，饱水状态( 仅考虑滑面力学参数取饱

和值，不考虑边坡中的水力作用) 下的稳定性系数

为1． 449，比天然状态下降低了0． 201。在 饱 和 状

态 + 水力作用下( 不仅考虑滑面力学参数取饱和

值，而且还考虑边坡中水力作用，包括后缘张裂缝的

静水压力、滑动面上的静水压力和动水压力) ，计算

出流缝未被堵塞情况下边坡稳定性系数为0． 966，水

力作用使得边坡稳定性系数降低了33． 33% ; 而出流

缝被堵塞情况下边坡稳定性系数为0． 508，水力作用

使得边坡稳定性系数下降64． 94%，比滑动面出留未

被堵塞的情况降低0． 458。所以，对于这种缓倾顺层

岩质边坡来说，水力作用对边坡稳定性影响较为显

著。此种类型的边坡在天然状态下即使坡脚开挖

( 或河流切割) 后仍能保持稳定状态，但在降雨条件

下，在后缘张裂隙和潜在滑面中的水力驱动作用下，

将发生滑移破坏，边坡滑移破坏的实现取决于外界

水力作用的触发。
再根据式( 14) 和式( 17) 计算了解到，对于出留

缝被堵塞的情况，hcr = 12． 46 m; 而对于未被堵塞的

情况，hcr = 40． 4 m，再借助式( 23 ) 求得临界降雨强

度 qcr = 0． 156 mm /min，小于滑坡发生时 10 min 降

雨强度 q = 1． 35 mm /min，从 而 导 致 滑 移 破 坏 的 发

生。
下面阐述对于出留缝未被堵塞的情况下( h ＜

0． 5Hw ) 边坡后缘张裂缝静水压力、滑动面上的静水

压力以及动水压力对边坡稳定性的影响。比较式

( 3) 和式( 8) 可得岩层面上的动水压力和后缘张裂

缝静水压力在沿滑动岩层面方向的分力为

T ∶ V1 = nb( lsinβ + h) ∶ 0． 5h2cosα。 ( 25)

式中: V1 为张裂缝处静水压力在沿滑动岩层面方向

的分力。

V2 ∶ U = 0． 5h2 sinα ∶ 1
4sinβ

H2
w 1 － 2 h

H( )
w

[ ]2
。

( 26)

式中: V2 为张裂缝处静水压力在垂直于滑动沿层面

方向的分力。
由式( 25) 可以看出，场区岩层处的动水压力 T

远小于后缘张裂缝处静水压力沿滑动岩层面方向的

分力 V1，因为此时层面开度 b 比张裂隙充水高度 h
要小 2 ～ 5 个数量级; 而从式( 26) 可以看出，后缘张

裂缝处的静水压力在垂直于沿滑动岩层面方向的分

力 V2 和岩层面上的静水压力 U 的数量级基本相

同。所以，在触发边坡失稳的 3 种水力作用中，动水

压力 T 对边坡稳定性的影响远小于后缘张裂缝静

水压力 V 和岩层面的静水压力 U，边坡失稳主要是

由后缘张裂缝静水压力 V 和滑动面上的静水压力 U
所致。

上述的讨论都是发生在强降水时，即后缘张裂

缝中充满水后，地下水的水力作用对边坡稳定性的

影响，而大多数情况下，边坡后缘的张裂缝中不一定

都充满水。现在来讨论边坡对水力作用的敏感性，

也就是假设后缘张裂缝在不同程度的充水情况下

( 出留缝未被堵塞) 水力作用对边坡稳定性的影响，

滑面取饱和强度参数，计算 4 个设定条件下边坡稳

定性系数: ( B) 不考虑水力的作用; ( C) 只考虑静水

压力 U 和 V 影响; ( D) 只考虑动水压力 T 的影响;

( E) 同时考虑静水压力 U，V 和动水压力 T 的影响。
当不考虑边坡中地下水的水力作用时，边坡的稳定

系数 Fs 为1． 449，当考虑张裂缝中水深变化时水力

作用对边坡稳定性的影响时，计算结果如图 5 所示。
由图 5 可知，边坡的稳定系数在静水压力影响

下随张裂缝中水深的变化而急剧下降． 而在动水压

力的影响下随张裂缝中水深的变化基本没变化。当

水位深度为 10 m 时，静水压力使稳定系数降低了

14． 28%，动水压力使稳定系数降低了0． 185% ; 当水

位深度为 20 m 时，静水压力 U 和静水压力 V 使稳

定系数降低19． 55%，动水压力 T 使稳定系数降低了

0． 365% ; 当水位深度为 30 m 时，静水压力 U 和静

水压力 V 使稳定系数降低了25． 16%，动水压力 T 使

稳定系数降低了0． 546% ; 当水位深度为 40 m 时，
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图 5 不同条件下边坡稳定系数与张裂缝水深的关系
Fig． 5 Curves of factor of safety vs． water depth in

tension crack under different conditions

静水 压 力 U 和 静 水 压 力 V 使 稳 定 系 数 降 低 了

30． 77%，动水压力 T 使稳定系数降低了0． 727%。
所以，静水压力对边坡稳定性的影响较大，是触发边

坡失稳的关键因素，动水压力对边坡的稳定性影响

很小，这与公式( 25) 和公式( 26) 所得的结论是一致

的。

6 结 论

通过对水力作用下缓倾顺层岩质边坡滑移破坏

机制研究，以及结合具体的工程实例计算分析，可以

得出以下结论:

( 1) 建立了出流缝未被堵塞和出流缝被堵塞 2
种情况下的边坡水力学分析模型; 推导出了边坡稳

定系数和张裂隙临界充水高度的表达式; 建立了可

以根据降水强度或张裂缝临界充水高度的关系提出

边坡滑移破坏的判据。
( 2) 滑动破坏中控稳的软弱岩层不仅决定了顺

层边坡的变形及破坏模式，同时也是地下水运动的

重要地质载体。一旦边坡后缘与软弱岩层层面贯通

的垂直张裂隙中的水位达到临界水位时，在水力的

驱动作用下，将导致边坡滑移破坏发生，边坡滑移破

坏的实现取决于外界水力作用的触发。
( 3) 水力作用对边坡稳定性影响较大，如对于

出流缝未被堵塞的情况，水力作用使边坡稳定性系

数降低33． 33% ; 且出流缝被堵塞情况下水力作用对

边坡稳定性影响要比出流缝未被堵塞大得多。若地

下水不能正常通过滑体底部流出，边坡稳定性可能

会超出计算结果的预期。
( 4) 地下水力作用下边坡稳定性系数的降低主

要由静水压力 U 和 V 所致，而动水压力 T 的影响很

小。如在给定边坡条件下，当水位深度为 40 m 时，

静水 压 力 U 和 静 水 压 力 V 使 稳 定 系 数 降 低 了

30． 77%，动水压力使稳定系数降低了0． 727%。
所以，在缓倾倒顺层岩质边坡处治和优化时，应

尽量避免坡顶裂隙的水流渗入，同时必须做好坡体

内部的渗水出排工作。
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Mechanism of Bedding-Slip Failure of Gently Inclined Ｒock
Slope Due to Hydraulic Pressure

TAN Long-jin1，ZHANG Hai-na2，SHENG Han-wei3，XIA Kai-zong4

( 1． College of Civil and Architecture Engineering，Guizhou University，Guiyang 550003，China;

2． School of Ｒesources and Environmental Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，

China; 3． School of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，

China; 4． State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil
Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China)

Abstract: The stability of bedding rock slope is mainly affected by the physico-mechanical properties of slide face
and the groundwater pressures on slope rock． On the basis of analysing the groundwater pressure，we established
the hydrostatic pressure model of rock bedded slope in two cases ( blocked outflow seam and unblocked outflow
seam) ． Subsequently we derived the formulas for calculating slope stability coefficient and critical water height in
separation fracture，and put forward the criterion for bedding-slip failure of rock slope． According to the criterion，

slope will lose its stability once the water height of separation fracture or the critical rainfall intensity reaches a criti-
cal value． Calculation example verified the rationality of the proposed formulas． Ｒesults also reveal that the de-
crease in slope stability under the influence of groundwater is mainly related to hydrostatic pressure and uplift force
instead of groundwater penetration． The results provide important guide for engineering design and construction．

Key words: slope engineering; rock slope; gently inclined bedded; hydraulic pressure; stability
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