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强降雨条件下具有张裂缝边坡临界滑动场 

蒋泽锋 1, 2，朱大勇 1, 2 

（1. 合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009； 

2. 合肥工业大学 安徽省土木工程与材料省级重点实验室，安徽 合肥 230009） 

 

摘  要：降雨持时较长且雨强较大时，雨水的入渗不仅会增大孔隙水压力，且易使张裂缝充水形成静水压力，对边坡稳定不

利。结合降雨条件下饱和-非饱和渗流分析，考虑降雨过程中的瞬态孔隙水压力场与瞬态强度场，并同时考虑张裂缝充水时

的静水压力，对边坡临界滑动场法进行改进，提出降雨条件下具有张裂缝边坡临界滑动场数值模拟方法，且对其进行了验证。

将该方法用于一个典型均质黏土边坡算例，结果表明，（1）文中方法可考虑张裂缝具体位置、深度及其充水状态下对边坡稳

定性的影响，并能搜索出任意形状危险滑面，计算结果合理可靠；（2）降雨条件下张裂缝中静水压力对边坡稳定性及滑面形

状有较大影响；（3）降雨条件下张裂缝位置对边坡稳定有较大影响，距坡肩越近，张裂缝对边坡稳定性影响越大；（4）张裂

缝处在最不利位置且充水时存在一个最不利深度。 
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Critical slip field of slope with tension crack under intensive rainfall 
 

JIANG Ze-feng1, 2,  ZHU Da-yong1, 2 
(1. School of Civil and Hydraulic Engineering, Hefei University of Technology, Anhui, Hefei 230009 China; 

2. Anhui Key Laboratory of Civil Engineering and Materials, Hefei University of Technology, Anhui, Hefei 230009, China) 

 

Abstract: Pore water pressure and water table in the tension crack will increase gradually under the long duration rainfall with high 

intensity and it will be adverse to the slope stability. In combination with transient unsaturated seepage calculation, an improved 

numerical procedure for critical slip field of slope with tension crack under intensive rainfall is proposed. In this procedure, transient 

pore water pressure field, the location of crack and hydrostatic pressure in crack can be taken into account, put forward under the 

condition of rainfall has a crack slope critical sliding field numerical simulation method, and its are verified. This procedure has been 

applied to the stability analysis of a typical clay slope. The results show that: (1) The method can search for any shape of the 

dangerous slip surfaces under the condition of considering the location of tension crack and hydrostatic pressure in crack; and the 

safety factor is reliable. (2) Hydrostatic pressure in crack has great influence on slope stability and searching for the sliding surface.  

(3) Crack location has great influence on slope stability under rainfall; and the closer to the slope shoulder the location of tension 

crack is, the more unstable the slope is. (4) There is a most disadvantageous depth of tension crack when tension crack is located at 

the most disadvantageous position. 

Keywords: critical slip field; slope stability; tension crack; intensive rainfall; unsaturated seepage analysis 
 

1  引  言 

降雨条件下的边坡稳定性分析是近些年来国内

外岩土工程界的研究热点，但一些学者在考虑降雨

过程时并没有考虑张裂缝的影响。在地震、开挖、

干湿循环等因素的作用下坡面及坡体后缘会产生一

系列的张裂缝，这些张裂缝在降雨入渗条件下会加

速坡体的变形，最后导致坡体整体失稳。除此之外，

在极端久雨或强降雨条件下张裂缝充水达到一定高

度时产生较大的静水压力，导致坡体滑动力增大，

最终造成坡体的整体失稳。因此，在降雨条件下对

具有张裂缝边坡稳定性分析方法的研究具有实际工
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程意义。 

不少学者已开展了具有张裂缝边坡稳定性评价

方面的工作。陈铁林等[1]认为降雨往往导致含裂隙

土坡的失稳，考虑了边坡中不存在裂隙以及存在裂

隙的情况，并对计算结果进行了对比分析，但其只

提供了边坡变形的位移矢量图，不能准确计算出评

价边坡稳定性的安全系数。徐学军等[2]针对边坡失

稳破坏时坡顶出现竖向裂缝的工程实际情况，推导

了裂缝开展深度的弹性解，并提出坡顶存在竖向裂

缝时边坡的稳定分析方法。殷宗泽等[3]提出了一种

以条分法为基础的近似反映裂隙影响的膨胀土边坡

稳定性分析方法，且其对浸润线进行了假设，并不

能考虑具有瞬态效应的孔隙水压力场及张裂缝中的

静水压力对边坡整体稳定性的影响。邓东平等[45]

基于直线滑动面方法、圆弧滑动面方法和滑动面搜

索新方法对渗流及水力条件下具有张裂缝的边坡进

行稳定性分析，并研究了张裂缝位置与张裂缝水位

对边坡稳定性的影响，然而其对流网简化，考虑孔

隙水压力时并未进行饱和-非饱和渗流有限元计算，

不能考虑降雨等引起的瞬态孔隙水压力场及基质吸

力对边坡稳定性的贡献。 

虽然对于具有张裂缝边坡在降雨及渗流条件下

的稳定性开展了深入研究，但现有方法并不能同时

考虑张裂缝的具体位置、降雨条件下的瞬态孔隙水

压力场及张裂缝充水时对边坡的不利作用。本文在

朱大勇等[68]、蒋泽锋等[910]研究的基础上，将边坡

临界滑动场法与降雨入渗条件下饱和-非饱和渗流

分析相结合，考虑张裂缝在降雨入渗及充水状态下

对边坡稳定性的影响，进一步完善边坡临界滑动场

法。根据三峡库区实测降雨资料求解给定降雨条件

下的瞬态孔隙水压力分布，按非饱和土抗剪强度理

论所获得的瞬态强度场来模拟具有张裂缝的边坡瞬

态临界滑动场，通过算例比较了降雨入渗条件下考

虑和不考虑张裂缝两种情况的边坡稳定性计算结

果，同时还研究了降雨条件下张裂缝中水位变化及

张裂缝不同位置对边坡稳定性的影响。 

2  降雨条件下具有张裂缝边坡临界滑
动场基本理论 

2.1  降雨入渗过程中具有张裂缝边坡边界条件 

本文首先采用加拿大商业软件 Geostudio 的

SEEP/W 模块进行降雨条件下饱和-非饱和渗流有

限元计算，获得不同降雨时刻的瞬态孔隙水压力场，

而后将孔隙水压力值导入具有张裂缝边坡临界滑动

场法计算程序。 

当降雨强度小于土壤表面入渗能力时（第二类

边界条件），降雨直接入渗土体中，入渗速率为降雨

强度，土体裂隙中不存在积水，可直接采用无张裂

缝的边坡非饱和入渗模型。当降雨强度大于土壤表

面入渗能力时（第一类边界条件），多余的水在地表

形成积水，此时认为雨水充满竖向张裂缝，渗流场

由地表与张裂缝的两个侧面共同入渗。由于入渗边

界的显著改变，相应非饱和渗流场也发生明显的变

化，所以在研究第一类边界条件下的降雨入渗问题

时必须考虑竖向张裂缝的影响。 

在降雨入渗分析中对张裂缝有两种处理方式：

一是将张裂缝两侧视为边界，数值计算时重新调整

网格的局部范围，把张裂缝从所研究的空间去除，

引入边界条件，就可以考虑张裂缝对入渗过程的影

响。二是采用等效渗透系数法，按不考虑裂缝进行

整个区域的离散化划分，裂缝单独视为一薄层单元，

裂缝的渗透性等效为薄层的渗透性，在计算中给其

很大的渗透系数。因有限元方法能够考虑复杂边界

条件，本文采用方法 1的处理方式求解。 

2.2  非饱和抗剪强度理论 

进行稳定性计算时非饱和抗剪强度按 Fredlund

等[11]提出的以有效应力分量为基础的双应力状态

变量公式计算： 

    b
f a a wtan tanc u u u            （1） 

式中：c为总有效黏聚力； 为应力； au 为孔隙气
压力；  a wu u 为基质吸力；c为黏聚力； b 为相
对于基质吸力的剪切摩擦角。 

当土体饱和时， a w( )u u  0， c c  ，此时适

用M-C强度准则；当土体非饱和时， a w( )u u  0，

此时 c取值为 

  b
a w tanc c u u               （2） 

随基质吸力而变化， b 一般在 15°～20°范围

变化，为方便计算，本文假定其为 20°。 

2.3  边坡临界滑动场法基本理论 

边坡临界滑动场法将极限平衡条分法与最优性

原理相结合，能够快速、准确地得到边坡任意形状

危险滑动面和其对应的安全系数，限于篇幅，相关

理论见文献[68]。这种方法已得到众多国内外知名

学者的高度评价与一致认可，是一种具有广阔工程

应用前景的边坡稳定分析方法。 

2.4  张裂缝的处理 

一般情况下，对于具有张裂缝的边坡，根据以

往的研究[45, 1213]，通常假定张裂缝是直立的，计

算模型如图 1所示。图中，z为张裂缝深度； wP 为
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张裂缝充水状态下静水压力。 

本文在搜索具有张裂缝边坡危险滑动面时按边

坡临界滑动场基本方法圈定计算范围，划分垂直条

块并设定离散点。对于张裂缝的处理，将计算范围

平均划分条块线后在张裂缝所在位置增加条块线，

如图 2所示。原第 1i  条条块线在张裂缝所在位置
强制增加一条条块线后，张裂缝所在处的条快线变

为第 1i  条条块线，而原第 1i  条条块线自动变为
第 2i  条条块线。 

 

 
图 1  具有张裂缝边坡的示意图 

Fig.1  Sketch of slope with crack 
 

 

 
 

图 2  边坡体的离散 
Fig.2  Discretization of slope with crack 

 

2.5  张裂缝充水时静水压力的处理 

将边坡体离散后给定的安全系数下条块线上任

意状态点都存在最危险滑动方向 和最不利推力 P
（见图 2）。根据条块受力平衡（见图 3），任意状态

点剩余推力 kP 计算公式为 

   
1 1

1
[cos( )

cos( )

  sin cos

  sin( ) sin cos ]

m
k k k k km

k k k

m m
k k k k k c k

m m m m
k k k k k k k k k

p p

W K W

w Q U c l

  
  

   

   

    
 

   

   

 

（3） 
式中： kP 、 1kP  为条块间最大剩余推力； k 、 1k  为

最大剩余推力与水平方向倾角； kZ 、 1kZ  为条块间

最大剩余推力作用点高度； kW 为条块重量； c kK W 为

地震力， cK 为地震影响系数； m
k 、

m
kc 分别为极限

平衡状态时调用的内摩擦角和黏聚力； kQ 为坡面外
力； kU 为条底水压力合力； kN 为条底有效正应力

合力； kl 为条块底边长度； k 为条块底面倾角； kh
为条块高度； kb 为条宽。 

 

 
 

图 3  条块受力示意图 
Fig.3  Sketch of forces on slices 

 

当张裂缝充水（见图 2）时，张裂缝所在第 1i 
条条块线及第 2i  条条块线上的状态点在计算最

不利推力时会受到静水压力的作用，受力示意图如

图 4所示，第 1i  、 2i  条快线上状态点剩余推力
1i

kP  、 2i
kP  分别为 

   
 

1
1 1

w

1
[cos( )

cos( )

  sin cos

 cos sin cos ]

i
k k k k k

k k k

k k k k k c k

k k k k k k k

p p

W k W
P U c l

  
  
   
   


    

 
    

      （4）

 

   
 

2
1 1

w

1
[cos( )

cos( )

  sin cos

 cos sin cos ]

i
k k k k k

k k k

k k k k k c k

k k k k k k k

p p

W k W
P U c l

  
  
   
   


    

 
    

      （5）

 

式中： wP 为张裂缝充水状态下静水压力。 

 

 
(a) i+1条快线状态点             (b) i+2条快线状态点 

图 4  条块受力示意图 
Fig.4  Sketch of forces on slices 

 

研究表明，对于任意形状滑面，只有采用严格

条分法才能给出最合理的安全系数。本文首先采用

CSF法确定基于力平衡条分法（简化 Janbu法）的

临界滑动面位置，然后按严格法（朱大勇改进的

Pw Z 

裂缝深度 Z 
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i+2 i+1 i 

tan m m
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Morgenster-Price法[14]）重新计算安全系数，再按新

得到的安全系数重新确定基于力平衡条分法的临界

滑动面位置，而后继续用严格法计算新的安全系数，

直至力平衡与严格法所得的安全系数几乎一致。 

同样的，张裂缝充水状态下在用非严格法搜索

出滑动面位置后，若张裂缝处于滑动体外部（见图

5滑动面 a），既有张裂缝中静水压力则不予考虑，
此时滑面 a的张裂缝是计算过程中用于消除负推力
所设的张裂缝；若搜索出的滑动面上缘正好在既有

张裂缝所在位置（见图 5滑动面 b），则需考虑张裂
缝中静水压力的作用；若既有张裂缝在搜索出的滑

动面内部（见图 5滑动面 c），则需考虑张裂缝中静
水压力的作用，但此时滑面 c的张裂缝是计算过程
中用于消除负推力所设的张裂缝。 

 

 
图 5  滑动面示意图 

Fig.5  Sketch of forces on slices 

 

计算固定滑面安全系数时，若张裂缝在滑动体

内（见图 5滑面 b），为了考虑张裂缝中静水压力，
本文在朱大勇的研究基础上作出了进一步改进。分

别将力沿平行及垂直滑面方向进行分解，可得 

s

1 1

1 w

1 1

1 w

( tan sec ) /

  ( )sin

  ( )cos

( ( )cos

  ( )sin

k k k k k
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c k k k k
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
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     

 （6） 

将式（6）中第二式代入式（6）中第一式可得 

1 1 1k k k k k s k kE E F T R            （7） 

式中： kE 为第 k个条块左端的条间法向力； 
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 
 
  



 

（8） 

文献[14]中除条间力之外条块上所有力所提供

的抗剪力之和 kR 及下滑力之和 kT 计算公式变为如
下形式： 

w

[ cos sin

sin ]tan

k k k c k k

k k k k k

R W K W

P U c l

 

 

  

  
     

（9）
 

wsin cos cosk k k c k k kT W K W P       （10） 

当条块底面在非饱和区域时， kR 为 

w[ cos sin sin ]tank k k c k k k k k kR W K W P c l         

（11） 

式中： kc按式（2）计算。 

当滑动面上缘在张裂缝位置时，端部条件为

0E  wP ， nE  0，其他情况端部条件为 0 wE P ，

nE  0，其中 0E 为第一个条块右端的条间法向力；

nE 为最后一个条块左端的条间法向力。再由式（7）

推导安全系数 sF ： 

1 11

0 0 0
1 1

s 11

1

n nn

k j n j
k j k k

nn

k j n
k j k

R R Φ E
F

T T

  



 

  



 

    
 

   
 

  

 
   （12） 

式中： 0 0 1 1 1 ssin tan cosΦ F     。 

如图 3、4所示，对条块基底中心取力矩，且设

条间力矩 k k kM E z ，可得 

1 1 1

1

( )
2

( ) tan
2 2

k
k k k k k k

k k
k k k c k wk k

bM M f E f E

b hE E K W P h





  



   

  
 

（13）

 

式中： kh为张裂缝充水状态下静水压力合力中心到
条块底面中心点的竖直距离。 

当滑动面上缘在张裂缝所在位置时，有端部条

件 0 wk kM P h 及 nM  0，而不在张裂缝所在位置时

端部条件 0M  0及 nM  0，根据力矩平衡方程可以

解出比例系数： 

 

 

1
1

1 1
1

tan 2
n

k k k k c k k wk k
k

n

k k k k k
k

b E E K W h P h

b f E f E







 


    


  




（14） 

2.6  降雨条件下具有张裂缝的边坡临界滑动场计

算步骤 

降雨条件下具有张裂缝的边坡的全局临界滑动

场具体计算步骤： 

① 确定计算范围，平均划分条块并设置状态

点，在张裂缝所在位置增加条快线，并设置状态点，

且在张裂缝下端点强制设置状态点。 
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② 将具有张裂缝边坡在不同降雨时刻饱和-非

饱和渗流有限元计算结果导入本文方法所编制的降

雨条件下具有张裂缝边坡临界滑动场计算程序。 

③ 给定初始值 s0F  1， 0  0。提取所有状态

点试算滑面底部中点处的孔隙水压力值，并计算其

合力值，判断试算滑面是否位于饱和区，若位于非

饱和区，则用式（2）计算有效黏聚力。计算出所有

状态点的危险滑动方向和最不利推力，当计算裂缝

所在条块线的状态点时，需考虑裂缝中静水压力的

作用，追踪出坡面预定出口的危险滑面。 

④ 采用步骤③中处理非饱和土抗剪强度的原

理，用Morgenster-Price法计算上一步最危险滑面的

安全系数 s1F 和条间力函数的形状系数 1 ，若张裂
缝在滑动体内，需考虑充水时静水压力的作用。 

⑤ 以步骤④求出的 s1F ， 1 计算出所有状态点
的危险滑动方向和最不利推力，追踪出预定出口的

危险滑面。重复步骤④、⑤，直到相邻两次安全系

数 sF 差值小于给定的精度值。 

⑥ 选定下一个出口，初始的 s0F 和 0 值可以选
择上一出口的局部临界滑动面对应的值，以减少迭

代次数，重复步骤③～⑥，计算出对应的局部临界

滑动面。 

3  算例分析 

3.1  计算模型及边界条件 

本文参照文献[15]，以典型均质黏土边坡为例，

几何尺寸如图 6 所示，土体重度   18.5 kN/m3，

c  25 kPa，  15°，剪切摩擦角 b  20°，渗

透系数 6
s 1 10k   m/s（即 86.4 mm/d），Geostudio

软件 SEEP/W 模块给出的典型黏土的土-水特征曲

线及渗透性函数曲线分别如图 7所示。关于张裂缝

深度，参照文献[3]的统计资料，取近似值 ch  4 m。 
 

 
图 6  计算模型与边界条件示意图(单位: m) 

Fig.6  Sketch of computation model and boundary 
conditions(unit: m) 

 

降雨条件下进行渗流分析时，边界条件如下：

ab、bc、cd为降雨入渗边界，当降雨强度小于土壤

表面入渗能力时，按流量边界处理，入渗速率取为

降雨强度，边界条件为第二类边界条件；当降雨强

度大于土壤表面入渗能力时，入渗的速率就等于土

壤的入渗能力，边界条件转换为第一类边界条件；

ef、gh为水头边界；ah、de、fg为不透水边界。 

 

 
      (a) 体积含水率与孔隙压力的关系 

 

 
      (b) 渗透系数与孔隙水压力的关系 

图 7  土体的土-水特征曲线 
Fig.7  Soil-water characteristic curve of soils 

 

3.2  计算方案 

为使分析结果更具工程实用价值，本文根据三

峡库区实测降雨资料[16]进行降雨条件下具有张裂

缝边坡稳定性分析。根据文献[17]可知，三峡库区

降雨在 6～8月份最为集中，且最大月平均降雨量约

为 173 mm/d。计算时根据三峡库区实测资料模拟一

场大规模降雨，降雨持时为 16 d，其中 1～10 d为

中雨，11～13 d为暴雨，13～16 d为大暴雨，且中

雨、暴雨、大暴雨的降雨强度分别为 25、60、     

172 mm/d。 

渗流场计算时考虑以下两种工况：（1）无张裂

缝边坡；（2）具有张裂缝边坡。为计算方便，张裂

缝位置设在距离坡肩 2.5 m处。图 8为两种工况下

渗流计算的有限元网格剖分图，所有计算单元都取

三角形单元。 
3.3  降雨条件下有无张裂缝边坡稳定性计算结果

分析与讨论 

经过渗流计算，两种工况在 16 d持续降雨条件
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下浸润线变化如图 9所示。从图中可知，随着降雨

的持续进行，浸润线上升，坡体渐渐趋于饱和。但

当边坡具有张裂缝时，在强降雨过程中，雨水首先

沿张裂缝进入坡体，在相同的降雨时间内，浸润线

变化明显快于无张裂缝边坡，坡体更快趋于饱和。 
 

 
(a) 无张裂缝边坡网格剖分 

 

 
（b）具有张裂缝边坡网格剖分 

图 8  渗流计算模型网格剖分图 
Fig.8  Model of finite element mesh used  

for seepage computation 

 

 
(a) 降雨过程中无张裂缝边坡浸润线变化 

 

 
(b) 降雨过程中有张裂缝边坡浸润线变化 

图 9  降雨过程中浸润线变化 
Fig.9  Phreatic line corresponding to rainfall  

at different times  

 

笔者以往研究已对考虑地下水位及降雨入渗条

件下边坡临界滑动场计算方法进行过对比验证[910]，

但以往降雨过程中边坡临界滑动场法计算结果是跟

SLOPE/W 软件的圆弧滑动面相比较的，而本文方

法搜索的是任意形状滑动面，为了进一步验证本文

方法的合理性，在工况一下将本文方法计算结果与

SLOPE/W 软件利用 M-P 法搜索任意形状滑面计算

结果进行比较，比较结果如图 10所示。从图中可以

看出，SLOPE/W 软件搜索任意形状滑面与本文方

法搜索的任意形状滑面所计算的安全系数甚为接

近，误差控制在 1%以内。 

 

 
图 10  降雨过程中边坡稳定性变化曲线 

Fig.10  Curves of slope stability changing under rainfall 

 

为研究具有张裂缝边坡与无张裂缝边坡在强降

雨条件下的稳定性变化情况，对两种边坡瞬态稳定

性进行了计算，计算时暂不考虑张裂缝中静水压力

的作用，安全系数随时间变化曲线如图 11所示。 
 

 
图 11  安全系数与降雨持时的关系 

Fig.11  Relationships between safety factor  
and duration of rainfall  

 

从图 11中可以看出，降雨过程中，随着雨水入

渗，边坡内部基质吸力降低，强度减小，且条块底

部孔隙水压力合力增大，从而导致边坡稳定安全系

数逐渐下降。由图 11还可以看出，在降雨入渗过程

中具有张裂缝边坡安全系数较无张裂缝边坡下降得

更快。这是由于雨水沿张裂缝垂直入渗，具有张裂

缝边坡入渗量更大，饱和区域增加得更快，尤其是

在刚经过 2 d暴雨后（降雨持续进行 12 d末），入渗
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量突然增大，两者安全系数差距也突然增大，差距

接近 0.1，但随着降雨持续进行，边坡体渐渐饱和，

安全系数又逐渐趋于相同。 

3.4  降雨条件下张裂缝饱水时静水压力对边坡稳

定性影响 

3.4.1 对比验证 

由于目前市场上的软件，如 SLOPE/W、

Geo5v19 等软件都认为土质边坡的张裂缝分布非常

广泛，其在搜索过的每个滑动面后缘都考虑作用有

一深度为 ch 的张裂缝[17]，但软件中并不能给出张裂

缝的具体位置，从而并不能进行对具有张裂缝边坡

在降雨条件下张裂缝饱水时的稳定性分析。进行降

雨条件下具有张裂缝边坡的稳定性分析前，对本文

方法进行合理性验证。因章节 3.3 已将降雨条件下

边坡临界滑动场法计算结果与 SLOPE/W 软件计算

结果进行了对比验证，本节只需在张裂缝充满水时

对边坡稳定性计算结果进行对比验证即可。 

由于 SLOPE/W 等软件无法在给定张裂缝位置

的情况下进行土质边坡稳定性分析，本文首先用

SLOPE/W软件M-P法（自动搜索任意形状滑面）计

算出张裂缝具体位置，计算结果如图 12 所示。软件

结果信息显示，张裂缝位置距离坡肩 2.436 m。本

文方法在计算时平均划分条快线，通过对 SLOPE/W

软件计算的张裂缝具体位置强制增加条块线来考虑

张裂缝中静水压力的作用，计算所得的边坡最危险

滑动面及全局临界滑动场分别如图 13、14所示。 

 

 

图 12  SLOPE/W软件计算结果 
Fig.12  Calculation result of SLOPE/W 

 

 
图 13  具有张裂缝边坡的最危险滑面 

Fig.13  Most dangerous sliding surface of slope with crack 

由图 12、13可知，SLOPE/W软件（M-P法）

自动搜索出的任意形状滑面及计算所得的安全系数

与本文方法得到的滑面及安全系数都甚为接近，且

安全系数误差在 0.3%左右，由此本文方法计算结果

是合理的。由图 14可知，在假定不考虑入渗的情况

下，张裂缝充满水时静水压力对滑动面搜索结果有

较大影响，所有局部临界滑动面的上滑点都在张裂

缝所在位置。 

 

 
图 14  具有张裂缝边坡的全局临界滑动场 

Fig.14  GCSF of slope with crack 

 

3.4.2 降雨过程中张裂缝中静水压力对边坡稳定性

影响 

本文计算方案中前 13 d 的降雨强度分别为

25.00、60.48 mm/d，都小于边坡土体的渗透系数，

此时理论上降雨全部入渗，张裂缝中无积水，而当

第 14 d开始，降雨强度达到 172.80 mm/d，远远大

于边坡土体入渗速率，此时可认为第 14天末起张裂

缝即处于饱水状态。为了研究张裂缝中静水压力对

边坡稳定性的影响程度，本文假定从降雨第 1天末

起张裂缝就已处于饱水状态。降雨过程中考虑与不

考虑张裂缝饱水状态时静水压力两种工况下的边坡

安全系数见图 15，第 16 天末两种工况下的边坡全

局临界滑动场分别如图 16所示。 

由图 15可知，在同一降雨持时考虑张裂缝中静

水压力时的边坡安全系数小于不考虑张裂缝中静水

压力时的边坡安全系数，说明张裂缝中静水压力对

边坡稳定性不利；降雨 10 d以内张裂缝中静水压力

对边坡稳定性的影响要小于 10 d以后，这是由于坡

体内基质吸力提供了一定的抗剪强度，一定程度上

抵消了张裂缝中静水压力对边坡稳定的不利作用，

而当降雨 10 d后，随着降雨继续进行，边坡体内基

质吸力继续减小，坡体慢慢趋于饱和，基质吸力对

抗剪强度的贡献逐渐消失，以至于静水压力对边坡

的不利作用显现的更加明显，尤其在降雨持续到  

16 d时坡体饱和，如图 16所示。静水压力的不利作

用对安全系数的影响达到 12.3%。因此，研究降雨

条件下具有张裂缝边坡稳定性时，当张裂缝中存在
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积水时，考虑张裂缝中静水压力对边坡稳定的不利

作用具有一定的工程价值。 

 

 
图 15  安全系数与降雨持时的关系 

Fig.15  Relationships between safety factor  
and duration of rainfall  

 

 
(a) 张裂缝无积水时 

 

 
(b) 张裂缝饱水时 

图 16  张裂缝无积水和饱水时边坡全局临界滑动场 
Fig.16  Global critical slip field of slope without and 

considering hydrostatic pressure in tension crack 

 

从图 16中可以看出，当降雨强度较大，边坡张

裂缝中充满水时，张裂缝中静水压力对搜索滑动面

也有一定的影响。由图 16(b)的边坡全局临界滑动场

可看出，当考虑张裂缝中静水压力时，所有局部临

界滑动面的上滑点都在张裂缝所在位置，这是因为

如图 2在计算 2i  条快线上张裂缝所在范围状态点

最不利推力时，张裂缝中静水压力不但增大了张裂

缝所在范围状态点的最不利推力，还增大了这些状

态点最危险滑动方向的角度，而在计算 1i  （见图 2）

条快线上张裂缝所在范围状态点最不利推力时，张

裂缝中静水压力不但减小了张裂缝所在范围状态点

的最不利推力，还减小了这些状态点最危险滑动方

向的角度，所以只要张裂缝位置在影响边坡稳定范

围内，自动搜索滑动面时，危险滑动面的上缘都会

自动搜索到最不利滑动方向所在位置。 

3.5  张裂缝中水位对边坡稳定性影响 

为研究强降雨条件下边坡在饱和及非饱和状态

下张裂缝水位对边坡稳定性的影响，分别采用降雨

10 d及 16 d时的孔隙水压力场，计算得到的最小安

全系数如图 17所示。从图中可以看出，随着张裂缝

水位的上升，无论边坡是否处于饱和状态计算所得

的最小安全系数都逐渐减小，说明张裂缝水位的上

升对边坡的稳定性影响较大；当边坡处于非饱和状

态时，安全系数变化曲线相对较光滑，当边坡处于

饱和状态时，当张裂缝水位从 2.5 m上升到 3 m时，

安全系数会急剧变小，且当边坡处于饱和状态时，

张裂缝中水压力对边坡稳定性影响更大，安全系数

变化范围也较非饱和时更大。这是由于在张裂缝水

位上升时，对边坡稳定的不利作用加大，而对于降

雨 10 d时的非饱和边坡，基质吸力对抗剪强度做出

了一定的贡献，在一定程度上抵消了张裂缝中静水

压力对边坡稳定的不利作用。 

 

 
图 17  张裂缝水位变化时的安全系数 

Fig.17  Safety factor with change of crack’s water table 

 

3.6  张裂缝位置对边坡稳定性影响 

由章节 3.5 可知，在强降雨条件下具有张裂缝

边坡在张裂缝处于饱水状态时对边坡稳定性影响较

大，为研究张裂缝最不利位置及其不同位置对边坡

稳定性的影响，本节同样根据降雨 16天后的孔隙水

压力场（坡体已达饱和状态），计算得到的安全系数

见图 18。图中，张裂缝位置 0 m处表示坡肩位置，

即图 6中的 c点，c点右边距 c点的水平距离为正，
反之为负。从图中可以看出，当降雨条件下边坡体

饱和时，张裂缝最不利位置在坡顶距坡肩 2 m处，

此时边坡稳定安全系数最小，边坡全局临界滑动场

如图 19所示。 
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图 18  张裂缝位置变化时的安全系数 

Fig.18  Safety factor with change of crack’s location 

 

 
图 19  张裂缝在最不利位置时的边坡全局临界滑动场 
Fig.19  Global critical slip field of slope when crack’s 

location is most disadvantageous 

 

除此之外，由图 17可得，无论张裂缝在坡面或

是坡顶位置，距坡肩越近，张裂缝对边坡稳定性影

响越大，当张裂缝在坡面上距坡肩水平距离为 1 m

时的边坡全局临界滑动场如图 20所示。 
 

 
图 20  张裂缝在坡面上时的边坡全局临界滑动场 

Fig.20  Global critical slip field of slope when crack’s 
location is at slope surface 

 

3.7  张裂缝深度对边坡稳定性影响 

由章节 3.6 可知，边坡体饱和时张裂缝最不利

位置在坡顶距坡肩 2 m处，本节在降雨条件下坡体

处于饱和状态时，进一步研究张裂缝处于最不利位

置时其深度对边坡稳定性的影响，随裂缝深度变化

的安全系数计算结果如图 21所示。由图可知，当降

雨过程中边坡处于饱和状态时，张裂缝在最不利位

置情况下，安全系数随深度先减小后增大，增大到

一定程度时继而减小，总体而言，张裂缝处在最不

利位置时同样存在一个最不利深度，这个深度大约

在坡高的 2/5处。 

 

 

图 21  张裂缝在最不利位置时随深度变化的安全系数 
Fig.21  Safety factor with change of crack’s depth when 

crack’s location is most disadvantageous 

4  结  论 

（1）在强降雨过程中，在相同的降雨时间内具

有张裂缝边坡雨水入渗量较无张裂缝边坡更大，基

质吸力降低的更多，饱和区域增加的更大，从而导

致边坡稳定安全系数下降的更快。 

（2）降雨条件下边坡张裂缝处在饱水状态时，

张裂缝中静水压力对边坡稳定的不利作用较大，尤

其当边坡体处于饱和状态时对安全系数的影响甚至

达到 12.3%，可见降雨条件下边坡稳定性计算中应

考虑张裂缝中静水压力的不利影响。且张裂缝中静

水压力对滑动面的搜索也具有一定影响，所有局部

临界滑动面的上滑点都在张裂缝所在位置。 

（3）随着张裂缝水位的上升，无论边坡是否处

于饱和状态计算所得的最小安全系数都逐渐减小，

且当边坡处于饱和状态时，安全系数变化范围较非

饱和时更大。 

（4）降雨条件下张裂缝位置对边坡稳定有较大

影响，无论张裂缝在坡面或是坡顶位置，距坡肩越

近，张裂缝对边坡稳定性影响越大。 
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