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摘要：针对黏聚力较小的均质黏性土坡有可能产生沿直线滑裂面及沿对数螺旋滑裂面滑动的情

况，利用能量原理和土坡极限分析的上限定理，推导了坡顶倾斜的土坡沿直线滑裂面滑动的临界坡

高，得到黏聚力较小的黏性土均质边坡产生沿直线滑裂面的破坏，其临界坡高与坡顶面倾角!无
关，只与土体的抗剪强度 !，"及密度#和坡体倾角$相关的结论 "将该结果与同类土质边坡沿对数
螺旋面滑动的临界坡高作了对比，工程实例表明该临界坡高计算法在实际工程中有一定的实用性 "
关键词：均质土坡；临界坡高；直线滑裂面；对数螺旋滑裂面
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刚体极限平衡法是常用的边坡稳定分析方法，虽然该方法无法考虑材料的应力 应变关系，不能给出相

应的应力场和位移场，但是其概念清晰，计算简便，工程实践资料丰富 #事实上，在实际工程中，人们关心的并
不是边坡失稳的整个过程，而是开始滑动那一瞬间边坡的极限承载能力或者相应的临界坡高 #极限分析法中
的上限法恰好回避了工程中最不容易弄清的岩土应力 应变关系，从能量角度直接研究边坡的极限状态，因而

是一种合理而且可行的方法 #对于处于极限平衡状态的边坡（包括人工边坡、自然斜坡等），其坡度及岩土体的
物理力学性质是确定的几何物理力学参数，依据能量原理推算的临界坡高，可用来评判边坡的稳定性［!］#
根据已有的研究成果［.!$］，无黏均质土坡破坏时的滑面近似平面，在剖面上呈一条直线，通常用直线滑裂

面进行稳定性分析；黏性均质土坡，由于黏聚力的存在，破坏时滑动面是一个曲面，曲率半径上部小、中间大，

在断面上与椭圆弧相似，通常用对数螺旋滑裂面进行稳定性分析 #国外一些学者经过大量的计算发现，由于
土的内摩擦角、土坡坡角、硬层的埋置深度等因素的相互影响，土坡破坏时，可能出现 $种不同位置的滑动
面：坡脚滑弧、坡面滑弧和中点滑弧，如果土的内摩擦角大于 $?，一般产生坡脚滑弧［;］#
本文应用外功率和内能耗散率相等的原理［/!’］，针对黏聚力较小的黏性均质土坡有可能产生沿直线滑裂面

滑动及沿对数螺旋滑裂面滑动的情况分别进行临界坡高的探讨，并结合实例分析土坡临界坡高的计算方法 #

图 $ 直线滑裂面示意图
%&’( $ )*+,-. /0 1&2+34 51&6 57403-+

$ 均质黏性土坡的临界坡高探讨

$ #$ 倾斜均质黏性土坡沿直线滑裂面滑动的临界坡高
由黏聚力较小的黏性土组成的均质边坡，类似无黏土坡，可以假

定滑裂面为直线面，如图 !所示 #当土体沿不连续直线滑裂面向下滑
动时，形成刚性楔 #$%，楔体的下滑速度为 &，方向与滑裂面成"角
（土体内摩擦角）"外力所做功的功率等于土体自重 ’ 与速度 & 在垂直
方向分量的乘积：
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其中 !"# $ !"#（! %"）!"& !&’ $ $%!（! %"）!"& ( ) &’#（" %#）!"# !"& $ *
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式中：$———土的密度；)———黏聚力；%———内摩擦角 +
土体沿不连续直线滑裂面滑动的内能耗散等于黏聚力与速度 , 在滑裂面上的分量 ,)的乘积：
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令外功率等于内能耗散率，有
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由此得到沿直线滑裂面破坏的临界坡高：
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根据莫尔 库仑强度理论，土体处于极限平衡状态下破坏时"0!1%
- ，将其代入式（/）得
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由式（2）得出结论：
!" 无黏土或黏聚力较小的均质黏性土坡产生沿直线滑裂面的滑动时，影响临界坡高的主要因素是土体

的抗剪强度、密度及坡体倾角!，而与坡顶面倾角#无关 +
#" 对于特定的均质黏性土坡，如果其$，)，%确定，则临界坡高 * 仅与坡体倾角!呈负相关关系，即边

坡坡度愈缓，其临界坡高愈高 +
$" 当 ) 0 3时，*$ 0 3，说明对于无黏聚力的土体，边坡的任何高度都是不稳定的 +
将!0!0 -代入式（2），可以求得垂直边坡的最大高度
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图 % 对数螺旋滑裂面示意图
&’(" % )*+,$- ./ 0.(!1’,-2’$
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式（)3）表明，对于上述均质直立土坡，如果土体的$，)，%为定值，则临界坡高 *$是一个定值 +该类土坡
的临界坡高与岩土体的内摩擦角和黏聚力正相关，与密度负相关 +
6 +% 倾斜均质黏性土坡沿对数螺线滑裂面滑动的临界坡高
一般均质黏性土坡产生滑动时，其滑面形态均为曲线，通常采用对数螺旋方程加以描述，图 -为沿曲线

滑裂面滑动示意图 +
图 -中的刚性土体 &"’ 绕旋转中心 2 发生滑动时，&’ 面以下的

土体保持静止，因此，滑动面 &’ 是个速度不连续面 +滑动土体 &"’ 由于
自重所做外功的功率可通过土块 2&’，2&"，2"’ 所做外功功率之代数
和求得；而沿 &’ 面滑动土体所产生的内能耗散率则需要在整个表面积
分而得 +根据内外功率相等的原理，文献［.］经过推导整理后得
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当滑动土体处于极限状态时，!（!"，!#）最小，故令
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. #求得!"，!# 后代入式（""）得土体的临界

坡高：

’% " (
$)

!（!"，!#）/() （"!）

由此可见，如果黏性土坡沿着对数螺旋面产生滑动，其临界坡高与土体的抗剪强度、密度、坡体倾角和坡

顶的倾斜度都有关，因此计算过程复杂，只能通过查找文献［0］中的 !（!"，!#）图表近似计算土体沿对数螺旋

面滑动的临界坡高 *

! 工程实例计算

! *" 工程概况
某市江南水乡度假村工程位于丘陵山坡场地，地表起伏大 *施工过程中，一座 1层的宾馆楼北侧存在几

图 # 建筑物位置示意图
$%&’ # ()*+,- ./ 0.,1+%.2 ./ 34%05%2&

十米长的一段因采土而形成的高陡山坡，坡高 *21 /左右，坡体呈 "#+
以上的自然倾斜状态 *受风化残坡积的影响，山坡表层是层厚 *2# 3
12#/的松软耕植土，色杂含块石，见植物根茎，土体的主要物理力学
指标为：密度$. "201 4 5 %/*，黏聚力 ( . "# 67-，内摩擦角# . "#+；表层
土以下是厚度 021 3 !#2#/的含碎石黏土，呈硬塑状态，该土层渗透系
数低、强度高 *
建筑物的位置如图 *所示，由于陡坡与建筑物的距离较近，所以

探讨该边坡的稳定性对于建筑物的安全使用至关重要 *

图 6 削坡卸载示意图
$%&’ 6 ()*+,- ./ ,4++%2& 70.8* /.9 420.15%2&

! *! 土坡临界坡高的确定
该工程的直立边坡是山坡经过人工切坡后而导致的，具有土质均

匀、黏聚力较小的特点，类似无黏土，所以，坡体一旦失稳将沿直线滑裂面滑动或者沿对数螺旋面滑动，下面

分别加以探讨 *
首先将%. 8#+，". "#+，# . "#+，( . "# 67-代入式（"#）得 ’8#+ . !210/ *即该土坡沿直线滑裂面滑动的临

界坡高为 !210/ *
查阅文献［0］中的图表可知，当%. 8#+，". "#+，# . "#+时，!（!"，!#）. 929:，代入式（"!）得 ’% . !29!/，即

该土坡沿对数螺旋面滑动的临界坡高为 !29!/ *
以上计算结果表明，该直立边坡沿对数螺旋面滑动的临界坡高小于沿直线滑裂面滑动的临界坡高 *从能

量学的角度分析，一个处于极限平衡的土体将具有一定的滑动势能，同样势能的土体如果沿着曲线滑动时，

滑动的土块范围广、质量大，相应的临界坡高小；而沿着直线滑动时，滑动的土块少、质量小，相应的临界坡高

大 *所以，一般情况下，黏性土坡的滑裂面呈曲线状，但是对于直立边坡，由于受临空效应的影响也会产生沿
直线滑裂面的滑动 *
上述分析说明该处的直立边坡是不稳定的，其自然直立高

度远大于临界坡高，参照一些国内外学者的研究成果［8!"!］，应对

本边坡进行合理的治理 *
根据工程边坡高度小、坡顶平缓的特点，可以采用削坡减载

加坡面植草防护的方式进行治理，削坡示意图如图 9所示 *为了
保证边坡的稳定，削坡后坡体的临界坡高必须大于自然高度，所

以应确定坡体的倾角%*根据上述分析，该直立边坡沿对数螺旋
面滑动的临界坡高小于沿直线滑裂面滑动的临界坡高，因此要

先计算当坡体的自然高度与沿直线滑动的临界坡高相等时的坡
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体倾角，然后按两种滑动模式进行验算直到满足要求 !
根据图 !的三角关系得削坡后坡体的自然高度：

" #（$" % $#）$%&! #［$%&! % & ’(&（! ’ ")(）*+$!］$%&!"" （",）
由图 ,可知，"" - ,./0 !根据式（1），并进一步简化得土坡沿直线滑裂面的临界坡高：

"* # !&$%&!*+$"
#)［" ’ *+$（! ’"）］

（"!）

当式（",）与式（"!）相等时，满足
!&$%&!*+$"

#)［" ’ *+$（! ’"）］
#［$%&! % & ’(&（! ’ ")(）*+$!］$%&!"" （"/）

把 "" - ,./0，& - ").) 23(，#- ".4/ 5 6 *0,，" - ").)(代入式（"/）并用迭代法求得!- 7,( !
该计算结果表明，当工程直立边坡削坡后的坡体倾角为 7,(时，边坡的自然高度刚好等于沿直线滑动的

临界坡高，边坡处于极限平衡状态 !根据边坡的临界坡高与坡角大小成反比的关系，坡体倾角!应该小于
7,(，才能使边坡的自然高度小于临界坡高，满足边坡稳定条件，所以必须逐步验算!!
首先取!- 7)(，把!- 7)(代入式（",）得到坡体的自然高度 " - ,.7!0，然后把!- 7)(代入式（"!）得坡体

沿直线滑裂面滑动的临界坡高为 !.) 0，说明边坡满足不产生直线滑裂面的滑动条件；用数据!- 7)(，$ -
")(，" - ")(查文献［4］中的图表得 *（%"，%)）- 8.),，代入式（"#）得到坡体沿对数螺旋滑裂面滑动的临界坡高
为 ,.#80，该值小于边坡自然高度，说明边坡有可能沿对数螺旋面发生破坏，所以!- 7)(不能满足条件 !
依次取!为 8/(，8)(进行验算后，均不能满足要求，最后设! - //(代入式（",）得坡体的自然高度为

!.))0；!- //(代入式（"!）得边坡沿直线破裂面滑动的临界坡高为 /.1/ 0；!- //(，$- ")(，" - ")(查表并代
入式（"#）得坡体沿对数螺旋滑裂面滑动的临界坡高为 !.)4 0 !根据以上验算过程，当!- //(时，满足边坡的
自然高度小于产生滑动的临界坡高的条件，可确保土坡稳定 !因此该直立均质土坡的削坡角度要大于 ,/(才
能避免土体产生滑动 !

! 结 论

"# 由黏聚力较小的黏性土构成的均质土坡产生沿直线滑裂面的破坏时，其临界坡高与坡顶面倾角$无
关，只受土体的抗剪强度 & 和"、密度#和坡体倾角!影响 !

$# 根据内外功率相等的原理，相同势能的土体沿着曲线滑动，由于曲线长而需要消耗更多的能量 9因
此，同样土体的均质黏性土坡产生沿对数螺旋滑裂面破坏的临界坡高小于直线滑裂面的临界坡高 9

%# 实际均质黏性直立土坡采用削坡护面的方法进行治理时，其合理削坡角度应满足按两种滑裂面计算
所得临界坡高都大于土坡的自然直立高度这一条件 9
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《水利经济》征订启事

中国科技核心期刊 NOO35中国核心学术期刊
全国水利系统优秀期刊 全国农业系统优秀期刊

（邮发代号 0.!0/0，O6+0!((-/ W T，双月刊）

《水利经济》是由河海大学与中国水利经济研究会共同主办的以技术性为主、兼顾学术性和管理性的科

技期刊 1《水利经济》().+年创刊，是全国唯一的水利经济研究方面的专业性期刊 1
主要刊登内容：水经济学理论；水权、水市场与水价研究；水利工程建设中的经济效益、社会效益和环境

效益评价与分析，水利工程经济评价和财务评价，水利工程资本运作与费用分摊研究；水利工程管理研究，以

及水利事业和水利建设的管理体制改革研究；水库移民经济研究；农业经济与管理研究；生态与环境经济研

究，生态建设领域中的水资源可持续发展研究等 1
主要读者对象：从事水经济、水利水电技术、经济管理、生态、环境、农业经济及管理工作的有关工程技术

人员、科研人员、管理人员以及高等院校师生 1
订阅办法：读者可通过邮局订阅，也可直接向编辑部订阅 1 02(0年每期定价 (2元，全年 -期共计 -2元 1
编辑部地址：南京市西康路 (号 河海大学《水利经济》编辑部
邮政编码：0(22). 电话 W传真：20/!.+*.-+/2 5;R&:’：VVXII#1 9J#1 K%
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