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裂缝边坡三维极限上限拓展分析 
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摘  要：裂缝的存在会降低边坡稳定性，而在边坡宽度受到限制时三维效应更加显著，因此有必要对裂缝边坡稳定性

进行评估。针对裂缝边坡三维稳定性研究，基于极限分析上限定理，在三维破坏机构中引入一条垂直张拉裂缝，并引

进机构参数拓展裂缝边坡三维破坏模式，包括坡面破坏和坡底破坏，建立能量平衡方程并通过优化算法求解裂缝边坡

稳定系数上限解。根据 g-line 图像法绘制裂缝边坡稳定性图表以便读取安全系数。分析了边坡宽高比、坡角以及土体内

摩擦角对裂缝边坡破坏模式和裂缝深度及位置的影响规律。结果表明：对于确定的边坡几何形态以及土体参数，存在

最小边坡宽高比 B/H*，当边坡宽高比小于 B/H*，边坡发生坡面破坏且坡顶裂缝的影响可以忽略；内摩擦角 φ 小于 5°
时，边坡发生坡底破坏，而对于裂缝边坡，仅在 φ=1°左右发生坡底破坏；随着边坡宽高比的增大，裂缝深度逐渐增加，

裂缝位置逐渐远离坡肩，但对于坡角为 75°的边坡裂缝深度先增大后减小。 
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Extended three-dimensional analysis of cracked slopes using upper-bound                
limit method  
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Abstract: The existence of cracks will reduce the stability of a slope and the three-dimensional effect is more significant when 

its width is limited. Therefore, it is necessary to evaluate the stability of cracked slopes. In order to study the three-dimensional 

stability of cracked slopes, based on the upper-bound theorem of limit analysis, a vertical tensile crack is introduced into the 

three-dimensional failure mechanism, and the mechanism parameters are introduced to extend the three-dimensional failure 

mode of slopes, including face failure and base failure. The energy balance equation is established, and the upper bounds of 

stability number of cracked slopes are obtained by the optimization algorithm. The stability charts of cracked slopes are 

established based on the g-line graphical method to read the factor of safety conveniently. The influences of slope 

width-to-height ratio, slope angle and internal friction angle of soils on the failure mechanism of cracked slopes and the crack 

depth and location are analyzed. The results show that for the specific slope geometry and soil parameters, there is a minimum 

slope width B/H*. When the slope width is less than B/H*, the failure surface passes above the slope toe, and the influences of 

the crack on the upper surface of the slope can be ignored. When the internal friction angle φ is less than 5°, the failure surface 

passes below the slope toe; for the cracked slope, only when φ=1°, failure surface passes below the slope. As the width of the 

slope increases, the crack depth gradually increases, and the crack location gradually moves away from the slope crest, while 

the crack depth of the slope with inclination 75° increases first and then decreases.  
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0  引    言 
中国山地分布面积广，存在着大量的天然边坡。

同时随着城市的持续发展，大量的铁路、公路以及矿

山等工程建设会形成众多的人工边坡。边坡稳定性问

题的研究，不仅仅关系到建筑物的正常使用，更直接

与区域内人民群众的生命安全息息相关[1-2]。目前边坡

稳定性分析研究中，极限分析以其独特的优势被广泛

运用[3-6]。极限分析可表述为不必分析弹塑性变形全过
─────── 
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程，通过建立运动学许可的速度场直接求解极限状态

下的极限荷载，所得到的极限荷载是不小于真实值的

上限解。Chen[7]运用极限分析详细论述了岩土边坡的

稳定性。而岩土体为受压材料，其抗拉强度较小，当

拉应力超过其抗拉强度时，边坡坡顶会出现张拉裂缝

同时降低边坡的稳定性。Terzaghi[8]提出诸多稳定性分

析受到拉应力区的影响。Spencer[9]在圆弧滑动面中引

入一条张拉裂缝并给出裂缝深度公式，表明裂缝深度

与土的重度以及有效黏聚力和内摩擦角有关。Cousins[10]

认为垂直黏性土坡的张拉裂缝小于坡高的一半。

Michalowski[11]通过将裂缝类比为垂直边坡给出裂缝

深度表达式，并研究了坡内孔隙水作用下了既有裂缝

以及裂缝形成过程对边坡稳定性的影响，得出孔隙水

作用下裂缝的深度会有所增加；对于陡坡或较大孔隙

水压力情况下，存在裂缝的边坡的稳定性将明显下降。 
Utili[12]综合分析了裂缝对边坡稳定性的影响，讨

论了裂缝的 3 种不同状态（裂缝位置与深度均未知、

裂缝位置已知以及裂缝深度已知）对二维边坡稳定性

的影响。Zhao 等[13]采用拟静力法将地震效应引入二维

裂缝边坡稳定性分析中，证明了地震效应将显著降低

裂缝边坡的稳定性。何毅等[14]考虑坡顶倾角对地震作

用下裂缝边坡稳定性的影响，研究表明，坡顶倾角越

大边坡稳定系数减小百分比越大，裂缝深度逐渐增加

且远离坡肩。周志军等[15]建立单裂缝与多裂缝滑动模

型推导出黄土边坡倾斜坡顶垂直裂隙极限深度的计算

公式。 
以上文献都是基于二维平面应变机制。但当边坡

周围存在既有土工建筑或者坚硬岩石层，发生破坏时

边坡宽度将受到约束，三维效应较为明显，若继续按照

平面应变机制求解边坡稳定性将过于保守。故对裂缝边

坡进行三维稳定性分析是非常有必要的。Michalowski
等[16]首次提出牛角状对数螺旋锥体破坏机构进行边

坡三维稳定性分析。He 等[17]通过构建裂缝边坡三维

破坏机构，指出随着边坡宽度的增加，最不利裂缝对

于边坡稳定性的不利影响显著降低。在此基础上，Li
等[18]通过拟静力法将地震效应考虑进三维裂缝稳定

性分析中，得出地震效应将大幅度减低边坡稳定性。 
上述裂缝边坡三维稳定性分析中，边坡破坏模式

仅仅考虑了破坏面通过边坡坡趾的情况（坡趾破坏）。

但根据 Gao 等[19]对边坡三维破坏模式拓展研究，得出

在边坡宽高比很小时破坏面会通过边坡坡面（坡面破

坏）以及对于较小的坡角与内摩擦角的情况破坏面会

通过边坡坡底（坡底破坏）。本文基于极限分析上限定

理，引入机构参数对裂缝边坡三维破坏模式进行拓展

分析，包括坡面破坏和坡底破坏，并对不同破坏模式

下裂缝边坡进行三维稳定性分析。利用蒙特卡罗模拟

法与模式搜索法相结合的优化方法求解边坡稳定系

数，同时绘制出相应的稳定性图表；在此基础上分析

边坡宽高比、坡角及土体内摩擦角等参数对裂缝边坡

三维稳定性、破坏模式和裂缝深度及位置的影响规律。 

1  基本原理和计算模型 
1.1  基本原理 

极限分析上限定理可表述为：对于任一运动学许

可的破坏机构，令外力所作功率等于内部能量耗散率，

得到的破坏荷载或极限荷载不小于真实极限荷载，即 
 * * *d d dij ij i i i i

V S V

V T v S Fv V        。  (1) 

式中  Ti和 Fi分别使机构边界 S 上的面力和体积V 中

的体力； *
ij 为运动学许可速度场中的塑性应变速率；

*
ij 为通过相关联流动法则与 *

ij 相关联的应力场； *
ijv

为与 *
ij 满足几何相容条件的速度场。 

本文采用极限分析上限定理对裂缝边坡进行三

维稳定性分析，假设边坡为均质土体，土体满足理想

弹塑性模型，服从莫尔库仑屈服准则和相关联流动法

则。同时仅将土体自重作为外功率，土体内能耗散作

为内功率，通过外功率等于内功率求解边坡稳定系数

上限解。并基于 g-line 图像法和强度折减法建立裂缝

边坡三维稳定性图表以便快速读取安全系数。 
1.2  计算模型 

Michalowski 等[16]提出一种牛角状对数螺旋旋转

破坏机构来描述边坡三维破坏状态，如图 1 所示。该

机构是由顶角为 2φ 的对称曲线椎体构成，该锥体的

对称面由上下两条对数螺旋线表示，分别为 r= 
r0exp[(θ-θ0)tanφ]和 r'=r0'exp[-(θ-θ0)tanφ]。基准线 OA
与 OF 对应的角度分别为 θ0和 θh，长度为 r0和 rh。O
为该机构的旋转轴。该牛角状对数螺旋锥体的横截面

为一系列半径不断增大的圆截面，圆截面半径 R= 
(r-r')/2，圆心轨迹 rm=(r+r')/2。边坡坡顶为 L，坡高为

H。由于所研究的对象是裂缝边坡，为消除拉应力的

影响，在坡顶处引入一条竖直张拉裂缝 CD，裂缝深

度为 δ。C 为裂缝与下方对数螺旋线的交点，对应角

度为 θC，长度为 rC。ρ 为土体内任意一点到旋转轴 O
的半径，对应破坏机构圆截面与旋转轴 O 的夹角为 θ。
对数螺旋锥体与边坡土体的相交部分为滑移块体，该

块体视为刚性块体并绕着旋转轴 O 转动，转动角速度

为 ω，块体内部任意一点的滑移线速度 v=ωρ，为了满

足运动学许可的要求，滑动面处块体线速度与滑动面

的夹角为土体内摩擦角 φ。 
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由于是对裂缝边坡破坏模式进行拓展分析，因

此，引入机构参数 n=h/H 与 β'用以判断边坡破坏模式，

如图 1 和 2 所示。n<1 时边坡发生坡面破坏；β'=β 时

边坡发生坡趾破坏；β'<β 时边坡发生坡底破坏。 

 

图 1 裂缝边坡三维旋转破坏机构 

Fig. 1 Three-dimensional failure mechanism of cracked slopes 

图 2 裂缝边坡三维旋转破坏拓展机构 

Fig. 2 Extended three-dimensional failure mechanism of cracked  

slopes 

当边坡周围存在土工建筑或坚硬岩石层时，边坡

发生破坏时宽度变化范围有限，此时三维效应较明显，

采用上述牛角状对数螺旋锥体机构来描述边坡破坏是

较为合理的。但当边坡破坏时宽高比很大时，其破坏

机制更接近与平面应变机制，对应于二维破坏模式。

基于此，为了使边坡破坏能从三维模式转变为二维模

式，在牛角状对数螺旋锥体对称面处插入横截面与对

称面一致且宽度为 b 的块体，此时，边坡宽度为 B，
如图 3 所示。 

 

图 3 平面应变机制插入示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of insert portion of plane-strain  

mechanism 

2  外功率和内功率 
根据极限分析上限定理，通过建立能量平衡方程，

可以得到极限荷载的上限解。本文仅考虑滑动土体自

重作为外功率。由于将滑动块体视为刚性块体，发生

在破坏面上的土体内能耗散作为内功率。能量平衡方

程表达式为 
W D    ，              (2) 

式中，Wγ为土体自重功率，D 为滑动土体沿破坏面内

能耗散率。 
2.1  外功率 

根据上述裂缝边坡三维破坏机构，滑动土体自重

功率分为两部分，其一为三维部分牛角状对数螺旋破

化机构对应滑动土体自重功率 Wγ
3D，其二为插入的二

维部分平面应变机制对应土体自重功率 Wγ
2D：  

 3D 2DW W b W       。        (3) 

二维部分土重所做功率采用 Michalowski[11]中的计算

方法，此处不再赘述。三维部分土重功率可视为边坡

ACEFB 土重功率 Ws1减去边坡 ADC 土重功率 Ws2：  
 3D

s1 s2W W W     。           (4) 

在极坐标下，边坡 ACEFB 与边坡 ADC 轮廓线可

用分段函数 rs1和 rs2表示，并将 rs1和 rs2统称为 rs： 

 

0
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式中  
 C 0 tan

C 0er r      ，            (7) 
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0 0
B
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sinarctan
cos
r
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




 
   
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

 
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0 0
D
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r
r





 

  
 

  ，       (10) 

h h 0 0sin sinH r r     ，        (11) 

 0 0 h h
1 sin( ) sin( )

sin
L r r   


      。  (12) 

取土体内任意一点，ρ 为该点到旋转轴 O 的长度，对

应角度为 θ，速度为 ωρ。则土体体积微元可表示为 
 2 2

md 2 ( ) d dV R r        ，  (13) 

土重功率微元可由下式表示：  
 2 2 2

md ( ) cos d dW R r         ， (14) 

式中， 为土体重度。因此边坡 ACEFB 与边坡 ADC
土重功率表达式分别为[20] 

h

0 s1

2 2 2
s1 m2 ( ) cos d d

r

r
W R r




          ， (15) 

C

0 s2

2 2 2
s2 m2 ( ) cos d d

r

r
W R r




          。 (16) 

2.2  内功率 

由于将滑移土体视为作刚体旋转破坏，土体发生

剪胀的能量耗散率可忽略不计。土体内能耗散只发生

在破坏面上。同样，土体内能耗散率由三维部分 D3D

和二维部分 D2D组成  
 3D 2DD D b D     。         (17) 

二维部分土体内能耗散率采用 Michalowski[11]中的计

算方法，故此处不再赘述。同样，三维部分土体内能

耗散率可视为边坡 ACEFB 内能耗散率 Ds1 减去边坡

ADC 内能耗散率 Ds2： 
3D

s1 s2D D D    ，        (18) 

取面积微元 dS：  

 
2 2

m

d d d d d
cos ( )

RS l
R r


  

 
  

 
 ，(19) 

因此边坡 ACEFB 与边坡 ADC 土体内能耗散率表达式

分别为[20] 

 h

0 s1

2
s1 2 2

2 d d
( )

r

r
m

RD c
R r




   




 
   ， (20) 

C

0 s2

2
s2 2 2

m

2 d d
( )

r

r

RD c
R r




   




 
   ， (21) 

式中，c 为土体黏聚力。 
2.3  安全系数 

边坡稳定性分析常采用强度折减法，将土体的实

际抗剪强度 c 和 φ 与维持土体极限平衡所需的黏聚力

cd和内摩擦角 φd的比值定义为安全系数 SF ： 

S
d d

tan
tan

cF
c




    。        (22) 

一些学者提出了无须迭代即可计算边坡安全系数

的稳定性图表[21-26]。本文基于 g-line 图像法[27]，建立

裂缝边坡三维稳定性图表。从图表中可以方便读取一

个特定的边坡安全系数。读取安全系数方法如图 4 所

示，S(x1, y1)代表土体的实际抗剪强度参数组合 c/γH
和 tanφ，其与原点 O 的连线与极限状态曲线（g-line）
相较于 Sc(xc, yc)。安全系数可表示为 

1 1 1
S

c c c

l x y
F

l x y
     ，         (23) 

式中，l1和 lc分别为 OS 和 OSc的长度。根据极限分析

上限定理，令外功率等于内功率，可以得到边坡稳定

系数 NS：  

0
S 0 C h

0

, , , , ,rH N n
c r


   
 

 
 
 

  。   (24) 

为了得到稳定系数 NS最小值，本文采用 Chen[28]

中提到的优化方法进行求解。利用蒙特卡洛模拟法得

到一个较为合理的初值 x0，再运用模式搜索法利用此

初值 x0求其最优上限解，进而可得到 c/γH 的最大值。 

 

图 4 读取安全系数示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of reading factor of safety 

表 1 不考虑坡顶裂缝情况下三维边坡稳定系数对比 

Table 1 Comparison of 3D stability factors of slopes without cracks 

β/(°) φ/(°) B/H θ0/(°) θh/(°) r0′/r0 
γH/c 

本文解答 文献[19]解答 文献[20]解答 
30 15 0.5 53.69 97.25 0.941 73.106a 73.156a 73.120a 
45 15 0.5 30.39 89.54 0.888 32.184a 32.371a 32.198a 

 30 0.8 57.27 95.34 0.856 62.121 62.213 62.121 
60 15 0.5 14.43 80.14 0.843 20.889a 21.512a 20.805a 

 30 0.8 42.14 87.18 0.739 26.464 26.486 26.464 
注：a坡面破坏。 
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表 2 考虑坡顶裂缝情况下三维边坡稳定系数对比 

Table 2 Comparison of 3D stability factors of slopes with cracks 

β/(°) φ/(°) B/H γH/c 
本文解答 文献[17]解答 

30 10 0.8 28.00 27.74 
 20 3.0 47.81 47.75 

45 10 0.8 15.82 15.68 
 20 3.0 17.54 17.53 

60 10 0.8 11.15 11.07 
 20 3.0 10.60 10.59 

70 10 0.8 8.33 8.26 
 20 3.0 7.02 7.01 

3  对比验证 
验证本文模型和公式推导的正确性，将本文所求

结果与现有文献结果进行对比。一般边坡宽高比 B/H
为 0.5～3.0 时，边坡破坏时三维效应较为明显，在不

考虑坡顶存在裂缝情况下，计算所得三维边坡的稳定

系数 γH/c 与文献[19]和文献[20]的结果进行对比，如

表 1 所示。由表 1 可以看出，本文求解边坡的稳定系

数的结果与文献[19]和文献[20]具有良好的一致性，且

结果与文献[20]的结果更为接近。原因在于相比于文

献[19]采用的内外功率计算公式，本文所推导的计算

公式更为严谨，在优化过程中不必考虑几何约束

rm≤rs 的影响，避免了影响最危险破坏面的搜索，如

图 5 所示。在考虑坡顶存在垂直张拉裂缝情况下，将

本文结果与文献[17]的结果进行对比，如表 2 所示。

从表 2 可知，本文的结果略高于文献[17]的结果且两

者最大误差不超过 1%。对比结果说明本机构在求解

裂缝边坡三维稳定性方面是有效的，充分证明了本文

模型和所导公式的正确性。 

 

图 5 几何约束对三维破坏机构的影响 

Fig. 5 Influences of geometric constraints on 3D failure  

mechanism 

4  结果与分析  
根据 g-line 图表法绘制出边坡稳定性图表，分别

取不同的坡角 β 为 30°，45°，60°和 75°。如图 6
和 7 所示。当 β=90°时，即垂直边坡，在求解边坡稳

定系数最优上限解过程中，参数裂缝深度 δ/H 接近于

1，即裂缝深度与边坡高度基本相等，将导致稳定系数

接近于 0，故此处未给出垂直边坡坡顶存在裂缝的稳

定性图表。从图 6 和 7 可以看出，裂缝的存在将降低

边坡的稳定性，且裂缝的不利影响随着坡角 β 的增大

而增大。随着内摩擦角 φ 的增加，c/γH 的值减小，且

随着边坡宽高比 B/H 的增大，c/γH 减小的幅度增加，

即随着 φ 的增大，边坡稳定系数增加，边坡更加稳定。

当 B/H=0.6 时，随着 φ 的增大，破坏模式从坡趾破坏

逐渐转向坡面破坏，且随着 β 的增大，破坏模式由坡

趾破坏转向坡面破坏所需的内摩擦角也逐渐增加。同

时边坡宽高比 B/H 对破坏模式也有所影响。如同文献

[27]中提到，由于在 B/H 减小时，三维破坏机构中二

维插入块体宽度逐渐减小至 0，并随着 B/H 进一步缩

小，三维破坏机构无法形成迫使边坡发生坡面破坏，

此时参数 n<1。如图 8 所示，随着 B/H 的减小，三维

破坏机构下方对数螺旋破坏线逐渐向坡面靠近，图 8
中虚线表示坡趾破坏模式与坡面破坏模式的分界线，

相当于文献[27]中提到的 B/H*，即 B/H < B/H*时，边

坡发生坡面破坏。同时，三维破坏机构内边坡土体体

积逐渐减小。对于边坡而言，稳定系数 NS越大，相当

于边坡发生坍塌时的破坏规模要越小，显然这种概率

很小，故稳定系数越大的边坡较难发生破坏。当

β=30°时，在 B/H 处于 0.8～3.0 之间，随着内摩擦角

φ 的增大，边坡破坏模式从坡底破坏逐渐转向坡趾破

坏，且在 B/H=1.5 时，破坏模式转化所需内摩擦角较

大。而在 β=45°，仅在 φ<5°情况下发生坡底破坏，

对于坡顶存在裂缝，基本上都是坡趾破坏。而相对于

β≥45°的边坡来说，其破坏模式都是坡趾破坏。 
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图 6 不考虑坡顶裂缝情况下边坡三维稳定性图表 

Fig. 6 Stability charts of 3D slopes without cracks on upper surface 

图 7 考虑坡顶裂缝情况下边坡三维稳定性图表 

Fig. 7 Stability charts of 3D slopes with cracks on upper surface

根据绘制的稳定性图表可以快速读取边坡的安全

系数，以文献[20]为例，考虑坡角 β=60°，坡高 H=10 
m 的土坡。土体抗剪强度参数分别是黏聚力 c=20 kPa
和内摩擦角 φ=15°，土体重度  =17 kN/m3。故

c/γH=0.118 和 tanφ=0.268，如图 7（c）所示，OS 的斜

率为 2.281，与 B/H=1.5 相交于 Sc，其横坐标为 0.104。
则安全系数 SF =0.118/0.104≈1.13。与文献[20]中不考

虑坡顶裂缝情况下边坡的安全系数 F≈1.20 相比，再次
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表明了裂缝的存在会降低边坡的稳定性。 

 

图 8 边坡宽度对三维破坏机构的影响 

Fig. 8 Influences of slope width on 3D failure mechanism 

表 3 和表 4 给出来了在 φ=15°和 φ=30°情况下

边坡的稳定系数 NS 以及对应的裂缝深度和位置。图 
10 表明了三维效应对裂缝深度的影响。由表 3 和表 4
可知，对于 β=30°的边坡，坡顶产生的裂缝深度都很

小，基本上接近于 0，例如 B/H=0.5 和 B/H=3.0 时，

φ=30°，坡顶裂缝的裂缝深度 δ/H 分别为 0.001 和

0.098，且此时的稳定系数与坡顶无裂缝情况非常接

近，因此对于具有 β≤30°的边坡，可不考虑坡顶是

否存在裂缝。可以从图 8（b）、图 9 和图 10 可以看出，

随着 β 和 B/H 的增大，裂缝深度逐渐增大，且裂缝位

置逐渐远离坡肩。表明当三维效应逐渐趋近于 0 时，

裂缝的存在对陡坡的影响较大，且裂缝深度随着 B/H
的增大而增大。但对于 β=75°的边坡，裂缝深度随着

B/H 的增大先增大再减小，例如，φ=15°，B/H=0.6
时裂缝裂缝深度最大，δ/H=0.599，分别比 B/H=0.5 和

B/H=3.0 高出 25.58%和 11.13%。 

 

图 9 三维效应下边坡坡角对裂缝深度的影响 

Fig. 9 Influences of slope inclination on crack depth under 3D  

condition 

表 3 边坡稳定系数(φ=15°) 

Table 3 Stability factors of slopes (φ=15°) 

B/H 
β/(°) 

30 45 60 75 
γH/c δ/H x/H γH/c δ/H x/H γH/c δ/H x/H γH/c δ/H x/H 

0.5 PC 73.155a 0.003 0.043 31.978a 0.126 0.041 19.903a 0.331 0.041 14.085a 0.477 0.070 
IN 73.106a — — 32.184a — — 20.889a — — 15.834a — — 

0.6 PC 61.199a 0.015 0.075 26.685 0.145 0.043 16.670 0.389 0.057 11.713 0.599 0.082 
IN 61.002a — — 26.725 — — 17.482 — — 13.322 — — 

0.8 PC 46.051 0.021 0.107 20.913 0.186 0.111 13.524 0.392 0.117 9.598 0.587 0.126 
IN 46.071 — — 21.220 — — 14.306 — — 10.936 — — 

1.0 PC 38.698 0.046 0.123 18.230 0.211 0.136 11.965 0.386 0.148 8.505 0.571 0.150 
IN 38.795 — — 18.648 — — 12.786 — — 9.797 — — 

1.5 PC 30.874 0.084 0.145 15.298 0.234 0.173 10.190 0.382 0.186 7.217 0.553 0.182 
IN 31.126 — — 15.855 — — 11.087 — — 8.503 — — 

3.0 PC 25.124 0.114 0.170 12.994 0.248 0.207 8.722 0.379 0.220 6.111 0.539 0.211 
IN 25.540 — — 13.686 — — 9.714 — — 7.433 — — 

注：a坡面破坏；PC 考虑坡顶存在裂缝情况；IN 考虑坡顶无裂缝情况；x/H 裂缝位置与坡肩 B 的距离。 

表 4 边坡稳定系数(φ=30°) 

Table 4 Stability factors of slopes (φ=30°) 

B/H 
β/(°) 

45 60 75 
γH/c δ/H x/H γH/c δ/H x/H γH/c δ/H x/H 

0.5 PC 96.560a 0.001 0.040 40.219a 0.125 0.041 23.673a 0.389 0.029 
IN 96.417a — — 40.590a — — 25.446a — — 

0.6 PC 80.718a 0.021 0.061 33.511a 0.187 0.042 19.361a 0.552 0.016 
IN 80.287a — — 33.935a — — 21.226a — — 

0.8 PC 61.978 0.045 0.067 25.882 0.263 0.061 15.137 0.523 0.081 
IN 62.121 — — 26.464 — — 16.534 — — 

1.0 PC 53.724 0.068 0.069 22.644 0.250 0.092 13.261 0.491 0.107 
IN 54.066 — — 23.398 — — 14.647 — — 

1.5 PC 45.243 0.088 0.076 19.260 0.251 0.115 11.186 0.466 0.134 
IN 45.836 — — 20.216 — — 12.652 — — 

3.0 PC 39.061 0.098 0.084 16.677 0.252 0.132 9.516 0.452 0.156 
IN 39.864 — — 17.830 — — 11.120 — — 

注：a坡面破坏；PC 考虑坡顶存在裂缝情况；IN 考虑坡顶无裂缝情况；x/H 裂缝位置与坡肩 B 的距离。 
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图 10 三维效应对裂缝深度的影响 

Fig. 10 Influences of three-dimensional effects on crack depth  

5  结    论 
基于极限分析上限定理，在三维牛角状旋转破坏

机构引入一条张拉裂缝研究裂缝边坡的稳定性，并对

边坡破坏模式进行拓展分析，运用 g-line 图像法绘制

出边坡稳定性图表以便直接获取边坡安全系数。所得

主要结论如下： 
（1）无论坡顶是否存在裂缝，对于任意一个特定

的边坡，都存在一个 B/H*，当边坡宽高比 B/H < B/H*

时，边坡只能发生坡面破坏，且此时裂缝的影响可以

忽略不计。 
（2）在 φ<5°情况下，边坡更倾向于发生坡底破

坏；考虑裂缝存在时，该破坏模式发生的范围变小。

随着 B/H 的增大，β=30°的边坡发生坡底破坏的所需

的内摩擦角先增大后减小，而对于 β≥45°的边坡来

说，只有在 φ=1°左右时发生坡底破坏。 
（3）对于 β≤30°的边坡可以忽略裂缝的影响。

且随着 β 和 B/H 的增大，裂缝深度逐渐增加，裂缝位

置逐渐远离坡肩。β=75°的边坡裂缝深度随 B/H 的增

大先增大后减小，并在 B/H=0.6 时，裂缝深度达到最

大。 
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