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顺坡渗流条件下土质边坡浅层稳定分析 
连继峰，罗  强

*
，蒋良潍，刘  钢，谢  涛 

(西南交通大学高速铁路线路工程教育部重点实验室，四川 成都 610031) 

摘  要：从斜坡土体应力状态出发，结合 Mohr–Coulomb 破坏理论，开展了降雨入渗形成顺坡渗流条件下的无限长土

质斜坡浅层稳定分析，提出了边坡浅层失稳呈现上缘张拉区、中段主滑区和下缘挤压区三段滑动区域组成的“顺坡曲

线”破坏模式；基于定积分元素法，论证了上下缘滑动区域土体的破裂面具有对数螺旋线形态特征，建立了考虑渗透

力作用、采用有效应力表达、能较好反映入渗深度 wz 和主滑区长度 L2等因素影响的“顺坡曲线”组合滑面浅层稳定分

析方法。研究表明：边坡浅层土体稳定性随 L2增大逐渐降低，最终趋近于无限长斜坡稳定分析结果；随 wz 增加直到最

大入渗深度 fz ，处于极限平衡状态下的滑体 L2逐渐减小至零，浅层局部失稳的“顺坡曲线”破坏模式将退化为深层整

体失稳的对数螺旋线型曲面破坏模式； wz ＜ fz 时，对边坡浅层稳定性若采用整体曲面滑动法进行分析将得到偏于危险

的结果。 
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Shallow stability analysis of soil slopes under seepage parallel to slope surface 

LIAN Ji-feng, LUO Qiang, JIANG Liang-wei, LIU Gang, XIE Tao 
(MOE Key Laboratory of High-Speed Railway Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: Based on the stress states of slope soils and the failure theory of Mohr-Coulomb, "parallel slope-curve" failure model 

is proposed, which includes the tension zone at the upper edge, the main slide zone in the middle and the squeeze zone at the 

lower edge. By using the elements of integral method, the logarithmic spiral equation expressing the rationality of the slip 

surface at the upper and lower edges is justified. The method of "parallel slope-curve" composite sliding is proposed taking into 

account factors such as penetration of soils and adopting effective shear strength. The researches indicate that under infiltration 

depth certain conditions, with the increase of the main slide area L2, the safety factor of shallow stability decreases, and it 

eventually tends to the same value as the infinite slope stability method. When the infiltration depth wz  reaches the maximum 

depth fz , the relevant L2 drops to zero, and the slip surface degrades as logarithmic spiral characteristics of deep sliding failure 

mode. When wz  is less than fz , the whole curved surface method for stability analysis of shallow will produce dangerous 

results. 
Key words: seepage parallel to slope surface; soil slope; shallow failure; "parallel slope-curve" composite sliding surface; 

stability analysis  

0  引    言 
降雨入渗导致的土质边坡失稳现象普遍存在于众

多国家和地区，如（1967 年～1983 年）美国南加州的

压实黏土边坡[1]、（1988 年）南非北部省份细粒风化

火山灰岩填筑的路堤边坡[2]等；同样此类现象也广泛

存在于中国东南、中南、西南地区的膨胀土、红黏土、

软岩风化残积土等土质边坡中。事实表明，降雨是边

坡浅层失稳的触发因素[3]。原因在于雨水入渗致使土

体基质吸力降低，孔隙水压力升高，导致有效抗剪强

度衰减及在渗流作用下发生失稳破坏。 

滑动失稳模式是边坡稳定分析的前提，均质黏性

土边坡失稳破坏面为似圆弧滑动面，相应分析方法有

Fellenius 法[4]、Bishop 法[5]、Morgenstern-Price 法[6]等

传统的极限平衡法。但上述方法大都针对边坡深层整

体稳定性，而降雨入渗于均质坡体内形成明显的湿润

锋，湿润锋向下推进过程中形成以湿润锋为分界面的

强度差异土层，此种情况下判断边坡浅层失稳模式对
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于稳定分析至关重要。对降雨引起边坡失稳的大量调

查资料表明[1-2]，滑动体均呈现滑动深度相对较浅（1～
1.5 m 左右）且主体破坏面与原坡面基本平行的特征，

若采用边坡深层整体稳定分析方法则须考虑入渗深度

对圆弧滑动模式的影响，而降雨导致的边坡浅层失稳

模式及相应稳定分析方法相对较少。Skempton 等[7]基

于无限长斜坡假定，在降雨饱和并形成平行于坡面渗

流条件下，建立了“顺坡平面”破坏模式及其浅层稳

定安全系数表达式，并于 1978 年载入了美国南加州地

方规范[8]。文献[9]认为当滑体长度远远大于厚度时，

可以忽略滑体下缘剪切作用，采用该方法是十分可靠

的。但 Griffiths 等[10]和 Milledge 等[11]以有限单元法计

算结果为基准，讨论了无限斜坡稳定分析方法的适用

条件，认为当滑动范围 L 与入渗深度 zw比值较小时过

于保守；同时指出二者比值也受土性参数的影响。虽

文献[10，11]均讨论了无限长斜坡的适用条件与 L/zw

有关，但并未能建立二者之间的内在关系。文献[12]
将浅层溜坍破坏模式简化“顺坡折线”破坏模式，考

虑了滑体下端提供的抗力作用，但由于假设条件的限

制未被推广，且没有考虑渗流作用。毛昶熙[13]指出渗

流作用下产生的孔隙水压水能减小有效应力或沿滑动

面的摩阻力，并沿渗流方向产生渗透力促使滑动，因

而对边坡稳定有很大的影响。 
综上所述，顺坡渗流对坡体土中应力状态和土性

参数的影响关系到边坡失稳破坏模式，而失稳破坏模

式的判断合理与否又会致使稳定分析结果存在差异。

为此，在文献[7]的力学分析基础上，从斜坡土体应力

状态出发，基于 Mohr–Coulomb 破坏理论，分析无限

长斜坡土体应力状态随雨水入渗深度增加的变化特征

及顺坡滑动的前提条件及充分条件，确立浅层局部和

深层整体失稳模式，进而建立相应的稳定安全系数表

达式，掌握边坡处于浅层局部临界失稳状态下 L 和 zw

之间的相互关系。研究成果丰富了对顺坡渗流条件下

土质边坡浅层稳定分析方法的认识。 

1  无限长斜坡浅层失稳分析方法[7] 
在降雨(heavy rain)入渗导致无限长斜坡浅层土体

达到饱和状态且产生平行于坡面渗流条件下，对斜坡

zw深度内长度 L2土条进行如图 1 所示的力学分析。土

条的有效重力 w 2W z L  ；根据流网可得出 zw深度处

孔隙水压力 2
w w w cosu z  ；土条所受渗透力

2 w w 2 w w sinJ L iz L z    。 
下滑力 T 和抗滑力 R 按下式计算： 

2 sat wsin sinT W J L z       ，   (1) 
2

w 2( cos tan ) cos  R c z L       。  (2) 

由式（1）、（2）可得土条安全系数 FS： 
2

w
S

sat w

cos tan
 

cos sin
c zRF

T z
  

  
  

  。

     
(3) 

令 FS=1，得到临界深度 crz ： 

cr 2
sat

 
cos sin cos tan

cz
     




 
，

  
(4) 

式中，i 为水力梯度， sat 为饱和重度， 为有效重度，

c为效黏聚力， 为有效内摩擦角。 

 
图 1 无限长斜坡“顺坡平面”破坏模式 

Fig. 1 Translational failure model for infinite slope  

综上，“顺坡平面”破坏模式分析对象是无限长斜

坡，考虑了顺坡向的渗流作用，稳定分析用有效应力

表达，在理论上具有合理性，但将此方法应用于实际

土坡浅层局部稳定性分析，若仅以土条底部达到有效

抗剪强度为浅层失稳破坏的判断依据，则理由不够充

分，还需考虑滑动土体上下缘的有效抗剪效应，因此，

采用该方法分析顺坡渗流条件下的边坡浅层稳定性，

存在低估安全系数的保守性。 

2  改进的土质边坡浅层稳定分析方法 
2.1  土质边坡浅层破坏模式 

（1）顺坡渗流对坡体浅层影响的状态划分 
在无渗流条件下，坡度为 的无限长均质斜坡距

表面 z 深度处 B 点的竖向应力 v cosp z  ，如图 2
所示，与 B 点铅垂面Ⅰ-Ⅰ上顺坡向的应力 p1 互为共

轭应力，如图 3（a）所示。在饱和顺坡向渗流条件下

正应力和切应力由下式表示[14]： 
2cos  yy z    ，             (5) 

sat cos sin  yx z    。         (6) 

因此，B 点顺坡面上应力 vp 与倾斜面Ⅱ-Ⅱ上顺

坡向应力 2p 互为共轭应力，如图 3（b）所示。铅垂

面Ⅰ-Ⅰ与倾斜面Ⅱ-Ⅱ夹角为   。 vp和夹角 表
示为[14] 

2
2 2 2 sat

v cos 1 sin 1yy xyp z 
    



             
， 

  (7) 
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1

sattan ( / tan )       。       (8) 
由式（7）可知 vp与深度 z 呈线性关系，在距斜

坡表面任意深度处 A点的顺坡面上应力 Av与 Mohr 圆
的关系如图 4 所示。由 Mohr–Coulomb 破坏理论，Av

位于破坏包线下方时，该面处于安全状态，当 z 增加

到 crz 时，即 Av点到达 Bv点，该面上土体达到极限平

衡状态[14]。不难证明均质无限长斜坡在顺坡渗流情况

下，坡体内单元体大小主应力值仅与入渗深度成比例

且方向不发生变化，即 1 1 3 3: : :B A B A B Az z        。 

 

图 2 斜坡内某一深度 z 处的垂向应力 

Fig. 2 Vertical stress of slope at depth z 

 

图 3 斜坡内某一深度 z 处 B 点的应力状态 

Fig. 3 State of stress of slope at point B at depth z  

 
图 4 坡体点应力状态与 Mohr 圆关系 

Fig. 4 Relationship between point stress state of slope and Mohr  

circle  

由于渗流作用使得顺坡面上应力不仅改变了大小

还导致沿深度应力线 OB1 绕坐标 O 点向左发生了角

度为   的偏转，使得顺坡面达到极限状态对应的

深度变的更浅。由图 5 可知，受顺坡渗流作用影响的

应力渐近线 OB1绕 O 点向左偏转与强度包线相交，交

点存在 3 种可能：①介于 B1和 B2之间，如 BV点，须

满足 45 2      条件；②恰好位于 B2点，须满

足 45 2    ；③介于 B2和 B3之间，如 VB 点，须

满足 45 2 90     。当处于②情况时，B2 点对

应的临界深度 crz 处 3 =0，且 w crz z 时任意深度处均

有 3 =0，坡体内任意一点土骨架有效小主应力方向受

拉压临界状态；当处于③情况时， VB 点对应的临界深

度 crz 处 3 <0，且 w crz z 时任意深度处均有 3 <0，由

于渗流作用而使有效最小主应力出现负值，即土体中

产生了拉力，则可归结为顺坡渗流侵蚀破坏；当处于

①情况时，有限长均质土坡浅层在一定启动条件下将

处于滑动状态。 

 
图 5应力渐近线与强度包线关系 

Fig. 5 Relationship between asymptote of stress and strength  

envelope  

（2）有限长土坡发生浅层滑动的启动条件判别 
在上述①情况时，对于无限长斜坡，存在 BB顺

坡面上土体应力达到极限平衡状态对应的临界深度

crz ，但此时对于有限长土坡，滑体上缘切入口和下缘

剪出口破坏面均处于 BB所在顺坡平面的上方，如 A
点处 Az ＜ crz ，土体处于安全状态，尚未与顺坡平面

贯通，如图 2 所示。因此，雨水入渗深度 w crz z 仅是

边坡出现浅层失稳破坏的必要条件。 
滑体上下缘A 点应力要达到极限平衡状态须同时

满足： 
2 2

21 3 1 3
z 2 2z

   
 

                    
  ， (9) 

3 1 2  a aK c K     。                            (10) 

式（9）、（10）分别为 Mohr 应力圆方程与基于

Mohr–Coulomb 破坏理论的极限状态方程。 
联立式（9）、（10）得到两个等效表达式为 A 点

处于极限平衡状态与否的判别方程： 
2 2

3cos (1 ) 2v p pp z K c K          （ ）  
2

3 3( 2 )p pK c K      ，        (11) 
2 2

1zcos (1 ) 2v a ap K c K          （ ）  

  2
1 1( 2 )a aK c K      ，         (12) 
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式中， 1 为有效大主应力， 3 为有效小主应力， a =K  
2tan (45 2) 为 主 动 土 压 力 系 数 ，

 

pK 
 2tan (45 2)  为被动土压力系数。 

根据式（11）、（12）可得 A 点两个与强度包线相

切的极限 Mohr 圆，如图 6 中的 C4 和 C5，G 和 H 分

别为C4 和C5与OB1线段的割点。主滑区滑体 ABB A 
在深度 wz ＞ crz 时将产生剩余下滑力，E 点应力 p2 受

剩余下滑力挤压而增大，当增大到(p2)max 时，即由 E
点到 H 点，此时铅垂面Ⅰ-Ⅰ上顺坡向应力由 pl 也相

应地增大到(pl)max，即 E到 H ，滑体下缘将达到挤压

剪切破坏状态；当 E 点应力 p2受剩余下滑力张拉减小

至(p2)min，即由 E 点到 G，此时铅垂面Ⅰ-Ⅰ上顺坡向

应力由 p1减小到(p1)min，即 E到G，滑体上缘将达到

张拉剪切破坏状态。因此，主滑区剩余下滑力的产生

是上缘切入口和下缘剪出口出现张拉、挤压破坏的前

提条件，其伴随雨水入渗深度 wz ( wz ＞ crz )增加而增

大，最终促使滑体上下缘滑动面与顺坡平面贯通，与

此对应的雨水入渗深度 w lz z 作为有限长土坡发生

浅层滑动的启动条件。 

 

图 6 A 点处于极限状态的 Mohr 圆 

Fig. 6 Mohr circle at Point A in limit state  

（3）确定浅层失稳破坏模式 
令圆心 O1或 O3坐标为( c ，0)，由 AvO1=O1M 或

AvO3=O3N 得 

2 2

2

tan
( )

1 tan
c

z c z

c  
  




 
  


  。  (13) 

由式（13）得到 
( ) /(2 )c b a       。          (14) 

式中， 22 tan 2 (1 tan ) {4[ tanzb c c              ，  

(1z  
1

2 2 2 2 2 2 2tan )] 4[(1 tan )( ) ]}z z c          。 

在 AvO1M 和 AvO3N 中，由余弦定理得为边坡

土体受剩余下滑力作用达到破坏状态时破裂面与顺坡

面夹角 和  与 wz 的函数关系式： 
2

2

( ) 2 tancos 1
2(1 tan )z

b c 
 



          
 

2 2
2( ) tan 2 12 ( )2 22(1 tan )
z

b c
bz z

 


                      
，

(15) 
2

( ) 2 tan
cos 1 22(1 tan )

z
b c 




         
  

 

2 2
2( ) tan 2 12 ( )2 22(1 tan )

z z
b c

bz
 


                      
，

(16) 
式中，  为(0～90°  )，若不考虑裂缝存在， 为

(0～90°   )，若考虑裂缝影响，即 3 ≥0 时， 为

(0～90° 2    )。 
将 3 =0 代入式（11）得斜坡张拉裂缝深度 0z ， 0z

为图 7 中 LV 点对应的深度。对于裂缝的方向由图 7
可知，圆 C1和 C2表示任意小于 0z 深度处土中两点的

土体均达到受拉平衡状态 Mohr 圆， V 1O OL  = 

V 1O OL  = 2(90 )  ，因此受拉各点土体拉裂方向一

致，裂缝长度 0L 可按下式计算： 

 0 22

2 1  
cos sin ( )a sat

cz
K    





 

，

 
 (17) 

 0 0 (90 )cos / sin  L z      
 。

         
(18) 

 
图 7 裂缝区受拉极限状态 

Fig. 7 Tension zone in limit state 

可见，顺坡渗流作用下土质边坡浅层失稳破坏模

式如图 8 所示，滑体由中段主滑区产生的剩余下滑力

对上下缘产生张拉挤压作用而形成上缘张拉区和下缘

挤压区。因此，将由三段滑动区域组成的浅层失稳破

坏模式称为“顺坡曲线”破坏模式。 

 
图 8 边坡浅层“顺坡曲线”破坏模式 

Fig. 8 “Parallel slope-curve”failure model for slope surface 

2.2  “顺坡曲线”组合滑面浅层稳定分析方法 

（1）滑体上下缘区域剪切破坏曲面形态 
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为得到滑体上下缘剪切破坏面形态，沿坡面建立

直角坐标系，如图 9 所示。其中，主滑区 AA B B  用

)A A B B ( )( 表示。 

 
图 9 滑体上下缘剪切破坏曲面形态 

Fig. 9 Failure surface morphology of upper and down zones 

从图中可知，曲线上任意点（xi, yi）符合 ( )y f x
单调函数关系，对应的斜率 ( ) tan( 2)i if x   。因此，

可得滑动面函数表达式为          

0
( ) tan( 2)d  

x
f x x  。          (19) 

因  与 zw的关系式较复杂，如式（15）所示，式

（19）不易求出滑动面函数的解析解。因此，采用定

积分元素法[15]，沿深度 zw 方向，在 cr[0 ]z， 中任意插

入若干等分点： cr 0 1 2 1cos ... n nz y y y y y        
0 ， 令 1 1 0 2 2 1 n ny y y y y y y y        ， ， ，  

1ny  ， 对 应 的 1 1 0 2 2 1 nx x x x x x x       ， ， ，  

1n nx x  。任取一点 1( )i i i ix x  ≤ ≤ ，计算时导数

( )if  可取  1( ) ( ) 2i if x f x
  代替[ -1ix , ix ]之间曲线斜

率，有 

 

 

 

0 0

1 0 1 0
0 1

2 1 2 1
2 1

1 1
1

0, cos
2 cos cos,

tan( 2)+ tan( 2)
2 cos cos,

tan( 2)+ tan( 2)

2 cos cos
,

tan( 2) tan( 2)

cr

cr cr

cr cr

cr cr
n n n n

n n

x y z
z zx x y y

n n
z zx x y y

n n

z z
x x y y

n n


 

 
 

 

 
  



  


    

    


     



，

，

，

。

(20) 
通过式（20）曲线坐标计算式可得到滑体下缘挤

压剪切破坏曲线形态及下缘沿坡面长度 xn。同理，滑

体上缘张拉区也可计算出。 
（2）边坡浅层稳定分析 
a）上下缘剪切破坏曲面的对数螺旋线表达 
因滑动面函数表达式（19）较为复杂不便用于边

坡浅层稳定分析。Rendulic[16]和 Chen 等[17]假定路堤边

坡失稳模式为对数螺旋曲面，分别采用极限平衡方法

与上限解法对边坡进行了稳定性分析。 
tan

0er r     ，          (21) 

式中， r 为对数螺旋线上任意点矢径长度， 0r 为初始

的矢径长度， 为 r 和 0r 的夹角，用弧度表示。 
为此，结合定积分元算法进一步讨论顺坡渗流条

件下，上下缘曲面采用对数螺旋方程表达的合理性。 
b）对数螺旋线方程参数 ， r 和 0r  
由滑移场理论可知，两族滑移线在任意交点处的

两个交角为90  [18]。因此，浅层失稳的滑体上下

缘对数螺旋线破坏形态的几何要素关系如图 10 所示。 

 
图 10 对数螺旋线几何要素关系 

Fig. 10 Relationship among logarithmic spiral geometric elements  

由图 10 几何关系可得 
sin sin sin

cosBF EF FD DO
  


 

 


，
  

(22) 

式中， nDO x 。由式（21）～（26）导出上下缘对数

螺旋线方程参数 r0，r1，r2， 1 ， 2 和 3 。因此，可确

定滑体上下缘整体的对数螺旋线滑面方程。 
sin sin sin
FD FC BF BC
  
 


，       (23) 

2 cos nFG r y   ，          (24) 
1 2 0cos( ) cosr FG z      ，      (25) 

1( )
0 1 2cos e cos =LFGr GFG r GFG FG     ∠∠ ∠ 。(26) 

c）滑体上下缘整体失稳破坏模式 
结合定积分元素法，分析用对数螺旋线方程表达

潜在滑动面的合理性，如图 11 所示（ sat =20 kN/m3，

坡比 1∶1.5）。可见， 值恒定时，曲线随 c值增加

呈平行扩大趋势，不发生形态上的变化，各对数螺旋

线也呈现等比例平行扩大趋势，与定积分元素法确定

的曲面形态十分吻合。而 c值恒定时，曲线随 值
增大呈现趋于平直的规律，对数螺旋线方程参数 r/r0

和 随 值增大发生变化，但与定积分元素法确定

的曲线仍保持一致，结果如表 1 所列。这与黏性土边

坡失稳时滑动面呈现似圆弧形，无黏性土边坡滑动面

为直线形[19]的规律一致。因此，滑体上下缘整体失

稳呈现对数螺旋线曲面破坏模式，危险滑动面随抗剪

强度参数值降低而逐渐靠近浅层，且滑动范围也相应

减小。 
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图 11 曲线形态的对数螺旋线表达 

Fig. 11 Morphology of logarithmic spiral on curves  
表 1 对数螺旋线参数随 c，值变化 

Table 1 Change of logarithmic spiral parameters with c  and   

 =30°(恒定)， c变动 c =6 kPa(恒定)，变动 
c  /kPa r/r1 xn/y0 θ  /(°) r/r1 xn/y0 θ 

6 1.38 4.35 0.56 25 1.31  3.86  0.57  
10 1.38 4.35 0.56 30 1.38  4.35  0.56  
15 1.38 4.35 0.56 35 1.45  5.02  0.53  
20 1.38 4.35 0.56 40 1.52  6.02  0.50  

d）滑体上下缘静力平衡分析 
文献[20]认为在墙后填土倾斜条件下，墙背土压

力合力作用点位置在墙高 1/2~1/3 范围内是合理的。

因此，挤压区 P3的作用点取1/ 2 crz 处，张拉区 P1作用

点取1/3 crz 处。边坡浅层上下缘隔离体受力如图 12 所

示。 
滑体下缘挤压区安全系数 FS3 和上缘张拉区安全

系数 FS1表达式为 
32 tan2

0
S3

3 3 3 3 3 3

0.5 cot (e 1)
 

+
c r

F
W l P d J m

    


 
，
 

   (27) 

22 tan2
1 1 0

S1
1 1 1 1 1

+0.5 cot (e 1)
 

+ ( cos sin )
Pd c r

F
W l J m l

 
 

  


 
，

  
(28) 

式中，J3，J1为渗透力， 3m ， 3d ， 3l ， 1m ， 1l 和 1d 为

相应的力臂，如图 12 所示。 
Petterson[18]定义安全系数为抗滑力矩与滑动力矩

之比，即： s R S/F M M ；Bishop[5]对安全系数定义为

土体抗剪强度指标的安全储备程度，即 s= /c c F 和

tan    stan / F  ，这就意味着 c与 tan 按等比例变

化，但对于对数螺旋线曲面破坏模式，抗剪强度参数

值变化将引起滑动面位置和形态的变化，本文为了简

化计算，FS3和 FS1采用抗滑力矩与下滑力矩之比。滑

体上缘张拉区扇形 A BD  围成土体的有效重力 1W（代

替曲边四边形 AB LG  围成土体的有效重力，偏于安

全）。 

 

图 12 滑体挤压区和张拉区隔离体 

Fig. 12 Slide isolation body in squeeze zone and tension zone 

中段主滑区安全系数表达式为 
2

2 3
S

2 1

w

sat w

( cos tan )
cos sin

c z L P
F

L z a a P
 


   



 。 (29) 

对于固定滑面的滑体而言，安全系数只能有一个，

令 FS1=FS3=FS，可联立式（27）～（29）求解。该浅

层稳定分析基于上下缘刚体滑体满足力矩平衡、中段

主滑区满足静力平衡。因此，称该方法为“顺坡曲线”

组合滑面法。但当“顺坡曲线”破坏模式退化为仅由

张拉区和挤压区组成的对数螺旋线滑面破坏模式时，

其安全系数 Fs可按下式计算：  
2 2 tan

1
S

13 13 13 13

0.5 cot (e 1)  c rF
W l J m

     


 
，

    
(30) 

式中， 2 3= +   ， 13W  ， 13J 分别为滑体上缘张拉区和

下缘挤压区组成整体的有效重力和渗透力；13l ， 13m 分

别为 13W  和 13J 对 F 点的力臂。 
由式（30）、（31）为临界状态时 L2 与 zw 的关系

式。 

1 3
22

w sat( cos tan cos sin )
 P P

L
c z      




   
。(31) 

因斜坡内 z ＞ crz 深度处某点土体已经屈服，难以

求得滑体上下缘滑动面形态精确解，因此，对边坡浅

层稳定分析时按平行于 z = crz 时确定的滑动面近似计

算。当张拉区滑面穿过路肩时，图 12（b）相应调整。

值得注意的是对于 z < crz 时，主滑区滑体尚且处于安

全状态，土体不产生拉力，计算 Fs时无需考虑裂缝。 
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3  “顺坡曲线”组合滑面法应用 
以南非北方省 (The northern province of south 

africa)路堤边坡为例[2]。路堤填料主要为残余火山岩

土，坡比为 1∶1.5，粒径小于 75 μm 质量占总质量的

79%，塑性指数 IP=14，液限 wL=49%，c=6 kPa、  = 
30°， sat =20 kN/m3

。 

（1）本方法与无限长斜坡浅层稳定分析方法对比 
采用无限长斜坡临界深度计算式（4）得 crz =1.16 

m，此时在滑动范围 L2变化条件下，与“顺坡曲线”

组合滑面法进行对比分析如图 13 所示。 

 
图 13安全系数计算结果对比 

Fig. 13 Comparison of calculated safety factors  

可见，“顺坡曲线”组合滑面法计算的 FS随 L2增

大呈现不断减小且逐渐逼近无限长斜坡计算结果的规

律。在 zw恒定，L2较小时，采用无限长斜坡计算方法

偏于保守，与文献[11，12]采用有限元方法分析得出

的结论一致。原因是 L2/zw 较小时，整个滑动土体安

全系数主要受上缘张拉区和下缘挤压区滑体的稳定性

控制，反之亦然。 

（2）L2和 zw对安全系数及滑动模式的影响 
从图 14 中可知，在“顺坡平面”、“顺坡曲线”和

上下缘整体曲面破坏模式下，FS均呈现随 zw的增大呈

现逐渐减小的规律，且上下缘整体曲面破坏模式下的

FS高于其余二者。 

 
图 14 不同破坏模式下计算 Fs随 zw变化图 

Fig. 14 Change of safety facbr with zw by different models 

同时，由式（31）可知，临界失稳状态时，L2随

zw的增加呈现双曲线衰减关系，但对于 FS1=FS3=1 条

件下，上缘张拉区抗力 P1和下缘挤压区推力 P3随 zw 
变化如图 15 所示，zw达到最终入渗深度 zf=1.94 m 时，

P1=P3，对应的主滑区范围 L2 减小至零。此时由三段

组合的“顺坡曲线”破坏模式退化成仅由上缘张拉区

和下缘挤压区组成的整体曲面破坏模式。可见， wz ＜

fz 时，对边坡浅层稳定性采用整体曲面滑动法进行分

析将得到偏于危险的结果。 

 
图 15 滑体上下缘临界状态时 P1与 P3随深度变化图 

Fig. 15 Change of P1 and P3 in critical state upper and lower edges 

（3）本方法与圆弧滑面法对比 
对于均质土坡，降雨入渗致使坡体内形成以湿润

锋为分界面的强度差异土层，失稳破坏模式由均质土

坡的似圆弧滑面模式转变为受该分界面影响的“顺坡

曲线”破坏模式。 
在入渗深度 wz =1.3 m 条件下( w crz z )，分别采用

本方法与圆弧滑面法进行对比分析，计算所得最危险

滑面形状及位置如图 16 所示，安全系数如表 2 所列。

其中，圆弧滑面法应用 slope/w 软件，通过孔隙水压

力比 [21]
u sat w( )R u z 2

w w sat w=( cos ) ( )=0.339z z  
反映饱和顺坡向渗流作用。 

 
图 16最危险滑裂面比较 

Fig. 16 Comparison of most dangerous slide surfaces 

对比分析可知，圆弧滑面与湿润锋界面仅以切点

接触，而“顺坡曲线”破坏模式的中段主滑区与该分

界面重合，主滑段存在剩余下滑力，表现出安全系数

低于圆弧滑面法。Fellenius 法忽略了条间力作用，安

全系数较部分考虑条间力的简化 Bishop 法偏小，本方

法基于点应力状态确定滑面形状，通过滑体平衡得安

全系数为 1.002，不仅低于简化 Bishop 法的 1.288，也

低于 Fellenius 法的 1.257。表明，“顺坡曲线”破坏模
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式能更好地反映顺坡渗流条件下边坡浅层稳定特性，

计算结果较圆弧滑面法偏于安全。 
表 2 安全系数对比 

Table 2 Comparison of safety factors 

破坏模式 Fellenius 法 简化 Bishop 法 本方法 

圆弧滑面 1.257 1.288 — 

顺坡曲线 — — 1.002 

4  结    论 
在文献[7]的基础上，根据无限长均质斜坡土体内

一点的有效应力状态与极限 Mohr 圆的关系，对顺坡

向渗流条件下的边坡浅层失稳破坏模式、滑动面形态

随强度参数变化特征及表达方程、浅层稳定分析方法

进行了讨论，得出以下结论： 
（1）界定了降雨引起顺坡渗流、产生浅层失稳滑

动时坡体土性和几何参数须满足 45 2    的关

系，建立了无限长斜坡坡体内一点土体达到破坏状态

的判别方程，明确了中段主滑区产生剩余下滑力是边

坡浅层土体滑动的前提条件，进而导致边坡浅层上下

缘土体产生失稳破坏，提出了边坡浅层失稳呈现由上

缘张拉区、中段主滑区和下缘挤压区三段滑动区域组

成的“顺坡曲线”破坏模式。 
（2）推导了顺坡向渗流条件下边坡土体受剩余下

滑力作用达到破坏状态时，破裂面与顺坡面夹角和雨

水入渗深度 wz 的函数关系式，基于定积分元素法，确

定了滑体上下缘滑动面的几何形态，结合滑移线场理

论，论证了顺坡渗流条件下，滑体上下缘剪切破坏面

具有对数螺线的形态特征。 
（3）基于构建的滑体上下缘对数螺旋线型剪切破

坏模式，分别建立了考虑渗透力、以有效应力表达的

上下缘滑体采用抗滑力矩与下滑力矩之比、中段主滑

区采用抗滑力与下滑力之比的安全系数表达式，结合

入渗深度 wz = crz 时确定的滑体上下缘滑动面形态精

确解，提出了能较好反映 wz 、主滑区长度 L2 及裂缝

深度 0z 等关键因素影响的“顺坡曲线”组合滑面浅层

稳定分析方法。 
（4）“顺坡曲线”组合滑面法在满足滑体上下缘

刚体转动和中段主滑区平动的力学平衡框架下，L2随

wz 增加逐渐减小，据此得到了均质边坡由组合滑面破

坏转化为整体曲面破坏模式的力学条件，即 wz = fz 时

L2=0，中段主滑区剩余下滑力消失，上下缘滑体处于

极限状态且满足挤压区推力 3P 与张拉区抗力 1P 相等。

分析表明： wz ＜ fz 时，对边坡浅层稳定性若采用整

体曲面滑动法进行分析将得到偏于危险的结果。 
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第四届全国地基基础与地下工程技术交流会（一号通知） 

（2015年9月22～24日 北京）

随着我国城镇化进程的推进，城市土地资源紧缺，地下空

间的开发和利用成为城市发展的大趋势，超大、超深基坑越来

越多，施工难度及施工风险也越来越大。同时，随着国家“一

带一路”政策的提出及对基础设施投入的不断增加，城市轨道

交通、大型桥梁、机场等工程建设的规模、数量也在增长。基

于此，由中国建设科技集团股份有限公司、中国建筑学会工程

建设学术委员会、《施工技术》杂志社主办的“全国地基基础

与地下工程技术交流会”在北京、宁波、广州成功举办 3 届的

基础上，将于 2015 年 9 月 22～24 日在北京举办第四届。会议

将更加专注于复杂地基、深基坑、桩基工程的安全与风险控制。

会议将邀请业内顶级专家、学者做主题报告，为与会者成功打

造了行业内高端交流平台，同期组织参观北京在建第一高楼

“中国尊”等项目。 
主题报告：①紧邻既有地铁深基坑施工的变形控制方法；

②《建筑基桩自平衡检测技术规程》简介；③设计、施工不当

引起地基基础工程事故的分析；④岩土工程顾问与基础工程风

险控制；⑤北京地区超深超大基坑支护设计介绍；⑥“中国尊”

基坑开挖技术与地下空间的综合开发利用；⑦软土地基超深地

铁车站施工技术；⑧复杂工况下的超深超大基坑支护方案的选

择与实施；⑨城市中心区超大深基坑设计与施工典型经验（以

深圳平安、北京国贸三期、天津津塔等工程为例）。 

征文内容：①地基与基础工程新理论、新技术综述；②（超）

深基坑工程设计、施工与监测技术；③隧道设计、施工与监测

技术；④公路、桥梁基础设计、施工与监测技术；⑤地下空间

开发新技术；⑥码头、堤坝及海洋工程建造新技术；⑦基坑工

程安全质量事故分析与处理；⑧水下构筑物防腐、水工混凝土

施工技术；⑨地下综合管廊的设计与施工。 

截稿日期：2015年8月25日。请将论文发送E-mail至会议秘

书处，并请注明“地下会议投稿”。论文格式同近期《施工技

术》杂志。 

联系方式：《施工技术》杂志社，电话：(010)68300059 

68330203，周巍（会议咨询），高娅静（报名查询），(010)57368789 

57368790，王云燕，王露（投稿查询），传真：(010)68300061，

邮箱：weiz@cadg.cn，wangyy@cadg.cn，794184134@qq.com，

网址：http://www.shigongjishu.cn。

 

 




