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摘要: 针对水平向地震力作用下发生裂缝二次开裂问题，提出了平面应变下均质土坡二次开裂坡脚破坏模型和坡

底破坏模型。考虑水平向地震力系数、边坡坡度和土体内摩擦角的影响，计算了不同裂缝距坡肩距离和不同已开

裂裂缝深度下临界高度和二次开裂深度，绘制了相关的图表。已开裂裂缝深度越大，则临界高度越小，裂缝二次开

裂深度越小；具有相同土性参数和边坡坡度但已开裂深度不同的均质土坡，在相同的水平向地震力作用下发生二

次开裂，两次开裂的深度之和近似相等。
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plane strain condition is proposed. Considering the influence of horizontal seismic force coefficient，
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drawn. The larger the crack depth is，the smaller the critical height is and the smaller the secondary
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引 言

诱发滑坡的可能原因有地震、降雨、雪山融化

以及开挖、填筑等人类工程活动。其中，地震诱发

的滑坡造成的损失较为严重［1］。2008年 5月 12日，

我国四川省阿坝藏族羌族自治州汶川县发生里氏

8.0级地震，据统计造成公路受损近 2.8万 km［2］，其

中许多公路由于滑坡引发交通中断。

均质土坡在自重作用下，往往在上部产生裂

缝。温度变化、干湿循环等也可使边坡上部产生裂

缝。在边坡失稳破坏的室内试验中也可以清楚地

观测到边坡坡顶的裂缝［3］。产生裂缝后，在地震力

作用下，裂缝往往向更深处进一步扩展，进而引发

边坡失稳破坏。此外，由于均质土坡的失稳破坏过

程是渐进性破坏的过程，根据土质边坡地震失稳破

坏现场的观测情况，土坡在产生滑动破坏之前往往

会产生裂缝［4］。例如，四川省 1 803座水坝中，部分

中小型土石坝发生坝顶开裂等震害［5］。在发生地震

时，这些土坡在地震的作用下，上部裂缝深度进一

步加深，进而土坡发生滑动破坏［6］。因此，有必要对

地震力作用下裂缝二次开裂情况进行研究，为实际

边坡稳定性抗震设计与加固措施提供指导建议。

1 均质土坡二次开裂破坏机制

图 1是考虑裂缝二次开裂的坡脚破坏机制图。

由图 1可以看出，A⁃B⁃C是坡高为H、土体内摩擦角

为 ϕ的均质土坡。该均质土坡在临界状态下的破坏

面为 F⁃G⁃E⁃C，A⁃F⁃G⁃E⁃C的右侧及下部土体保持

静止。其中，F⁃G为均质土坡发生临界破坏前由于

自重或其他原因所引起的垂直裂缝，深度为 δ1，其在

均质土坡发生临界破坏前已经存在。G⁃E为均质土

坡受到地震力作用发生临界破坏时，已开裂的裂缝

F⁃G二次开裂形成的垂直裂缝，深度为 δ2。由于二

次裂缝 G⁃E是由已开裂的裂缝 F⁃G二次开裂形成

的，因此二次裂缝 G⁃E的顶端与已开裂的裂缝 F⁃G
的末端重合于G点。

在该破坏机制中，首次裂缝 F⁃G的深度为 δ1，用
变量 θg来表示G点的位置。裂缝距坡肩 B点的距离

为 L0，如图 1所示。由于裂缝 F⁃G在二次开裂前已

经开裂，其无量纲的裂缝位置 L0/H和无量纲的裂缝

深度 δ1/H作为已知量参与计算。

极限分析上限解法所采用的破坏机制由单一

滑动块体刚性转动构成［7］。由于极限分析方法要求

满足相关联流动法则，滑动土体的位移变化率矢量

（速度矢量）v（如图 1所示）和破坏线 E⁃C之间的夹

角应该总是等于土体内摩擦角 ϕ［8］。因此，破坏线

E⁃C采用对数螺旋线，表示均质土坡发生破坏时的

破坏面。A⁃E同样采用对数螺旋线，并与对数螺旋

破坏线 E⁃C具有相同的转动中心 O点（不是固定

点，如图 1所示），且其交叉点 E点具有相同的转动

半径。因此，对数螺旋线 A⁃E与 E⁃C可以看作 1条
对数螺旋线，即对数螺旋线 A⁃C。其中 E⁃C段为破

坏线，A⁃E段为辅助线（为计算提供便利）。土体 F⁃
B⁃C⁃E⁃G重力做功功率Wγ可以由公式（1）计算：

W γ =W 1 -W 2 -W 3 -(W 4 -W 5 -W 6 )（1）
其中，

W 1 =
1
3 γω ∫θ0

θh
r 3 cosθdθ （2）

W 2 = (
1
2 γL 1 r0 sinθ0 )

é
ë
ê
1
3 ( 2r0 cosθ0 - L 1 ) ù

û
ú ω（3）

W 3 =
1
6 γωr

3
0 exp [ tanϕ ( θh - θ0 ) ]×

é

ë
êsin ( θh - θ0 )-

L 1
r0
sinθh

ù

û
ú×

{cosθ0 - L 1
r0
+ cosθh exp [ tanϕ ( θh - θ0 ) ] } （4）

W 4 =
1
3 γω ∫θ0

θe
r 3 cosθdθ （5）

W 5 = γωr 30
L 2
6r0
sinθ0 ( 2cosθ0 -

L 2
r0
) （6）

图 1 考虑裂缝二次开裂的坡脚破坏机制

Fig.1 Toe failure mechanism considering the secondary
opening of the crack
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W 6 =
1
3 γωr

3
0 exp [ 2tanϕ ( θe - θ0 ) ]cos2θe×

{ exp [ tanϕ ( θe - θ0 ) ]sinθ e - sinθ0 } （7）
下面考虑二次开裂的裂缝 G⁃E开裂过程所引

起的能量耗散率。为了满足极限分析方法正交流

动法则，体积应变率由剪胀角确定。由此可以得到

裂缝单位面积开裂能量耗散率的闭合解：

d c = fc [ v]
1- sinξ
2 （8）

其中，fc为土体的一维抗压强度；［v］为速度不连续

矢量 v的大小；ξ为速度不连续矢量 v与裂缝的夹

角。根据 R. L. Michalowski［9］提出的：

fc =
2c cosϕ
1- sinϕ （9）

将公式（9）带入公式（8）可知，裂缝开裂所引起

的能量耗散率可以由公式（10）进行计算：

d c = c [ v] cosϕ 1- sinξ1- sinϕ (10)

由前述可知，由于均质土坡在临界破坏过程中

已开裂的裂缝 F⁃G不产生能量耗散，仅有二次开裂

的裂缝 G⁃E产生能量耗散，因此将公式（10）沿着裂

缝 G⁃E进行积分，得到裂缝 G⁃E上的能量耗散率

DGE为：

DGE = cωr 20
cosϕ
1- sinϕ cos

2θe ∫θg
θe 1- sinθ
cos3θ dθ×

exp [ 2tanϕ ( θe - θ0 ) ] (11)
其中，θg表示 G点到 O点的连线与过 O点的水平轴

的夹角（如图 1所示）。值得注意的是，G点不在对

数螺旋线上。θg可以通过如下几何关系求得：

θg = arctan

δ1
r0
+ sinθ0

cosθ e exp [ tanϕ ( θe - θ0 ) ]
(12)

由前所述，已开裂裂缝 F-G的无量纲的裂缝

深度 δ1/H作为已知量参与计算。θg的取值范围为：

θf<θg<θe。
无量纲的裂缝二次开裂深度 δ2/H的表达式为：

δ2
H
= exp [ tanϕ ( θe - θ0 ) ]sinθ e - sinθ0

H
r0

- δ1
H
(13)

对于带有已开裂裂缝或者具有潜在裂缝的均

质土坡坡脚破坏机制，在优化计算过程中，共有 θ0、
θh和 θe三个相互独立的优化变量。本章考虑裂缝二

次开裂的坡脚破坏机制中，由于无量纲的裂缝位置

L0/H和已开裂裂缝 F⁃G的无量纲的裂缝深度 δ1/H
已知，因此可以根据已知条件对独立变量 θe进行求

解，进而减小独立变量的个数，提高随即搜索的优

化效率。下面推导 θe的隐式表达式。由几何关系整

理，得到 θe的隐式表达式：

exp ( θe tanϕ )cosθ e = ( L 0H + cotβ) exp ( θh tanϕ )⋅
sinθh + exp ( θh tanϕ )cosθh - ( L 0H + cotβ) ⋅
exp ( θ0 tanϕ )sinθ0 (15)
通过式（15）可采用迭代法求得 θe的近似值。

图 2 为裂缝二次开裂的均质土坡坡底破坏

机制。

在如图 2所示的破坏机制下，土体重力做功功

率以及对数螺旋破坏线上的能量耗散率的计算，在

优化计算过程中，共有 θ0、θh、θe和 β ΄四个相互独立的

优化变量。在考虑裂缝二次开裂的坡底破坏机制

中，由于无量纲的裂缝位置 L0/H和已开裂裂缝 F-
G的无量纲的裂缝深度 δ1/H已知，因此可以根据已

知条件对独立变量 θe进行求解，求解过程如前所述。

因此，裂缝二次开裂的均质土坡坡底破坏机制合计

有三个相互独立的优化变量，分别为 θ0、θh、和 β ΄。采

用裂缝二次开裂的均质土坡坡底破坏机制，在优化

过程中，可能出现 β ΄<β和 β ΄=β两种情况。

①β ΄<β情况下，均质土坡发生坡底破坏。在这

种条件下，滑出点D在坡脚点 C左侧，破坏面最低点

在水平地面下方。

②β ΄=β情况下，均质土坡发生坡脚破坏，坡底

破坏机制退化为坡脚破坏机制。在这种情况下，滑

出点D与坡脚点 C重合，破坏面最低点在坡脚处。

由此可见，在优化搜索过程中，限定 β ΄≤β，裂缝

图 2 考虑裂缝二次开裂的坡底破坏机制

Fig.2 Base failure mechanism considering the secondary
opening of the crack
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二次开裂的均质土坡坡底破坏机制可以考虑发生

坡脚破坏的情况。

2 二次裂缝均质土坡临界高度

通过选取不同土体内摩擦角 ϕ（ϕ分别为 10°、
15°、20°、25°和 30°），不同边坡坡度 β（β分别为 50°和
70°），具有不同已开裂裂缝无量纲裂缝深度 δ1/H
（δ1/H分别为 0.03、0.06和 0.09）和不同裂缝位置 L0/
H（考虑 L0/H的取值范围为 0.20≤L0/H≤0.50）的

均质土坡，计算其在不同大小的水平向地震力（kh分

别为 0.1、0.2和 0.3）作用下的临界高度（γH/c）。计

算结果如图 3所示。

每组曲线均由虚线、实线和间断线三种曲线形

式进行表示，分别代表已开裂裂缝无量纲裂缝深度

δ1/H分别为 0.03、0.06和 0.09的三种情况。

由图 3中可以看出，随着土体内摩擦角 ϕ的增

大，在水平向地震力系数 kh、边坡坡度 β和已开裂裂

缝无量纲裂缝深度 δ1/H相同的情况下，均质土坡的

临界高度（γH/c）逐渐增大。产生这种现象的原因

在于，具有较大土体内摩擦角 ϕ的均质土坡，在土体

黏聚力 c相同的条件下，具有较大的抗剪强度。具

有更大抗剪强度的土体构成的均质土坡，其抵抗剪

切破坏的能力更强，临界高度（γH/c）更大。

由图 3中各条曲线随横坐标 L0/H的变化趋势

可以发现，有的曲线呈现单调下降的趋势，有的曲

线呈现单调上升的趋势，而有的曲线呈现先下降后

上升的趋势。产生这种现象的原因在于，在其他条

件相同的情况下，裂缝位置 L0/H影响均质土坡临界

高度（γH/c）的大小。也就是说，在其他条件相同的

情况下，不同的裂缝位置 L0/H对应不同的均质土坡

临界高度（γH/c）。

从图 3中可以看出，在其他条件相同的情况下，

随着边坡坡度 β的增大，临界高度（γH/c）逐渐减

小。这种现象与工程实际相符合，即边坡坡度 β越

大，边坡保持稳定所能达到的最大高度越小。在其

他条件相同的情况下，随着水平向地震力系数 kh的

增大，临界高度（γH/c）逐渐减小。这种现象与工程

实际相符合，即地震力越大，边坡保持稳定所能达

到的最大高度越小。

图 3 水平向地震力作用下边坡二次开裂临界高度

Fig.3 Critical heights of slopes with secondary cracks under the effect of the horizontal seismic force
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3 均质土坡二次裂缝开裂深度

通过选取不同土体内摩擦角 ϕ（ϕ分别为 10°、
15°、20°、25°和 30°），不同边坡坡度 β（β分别为 50°和
70°），具有不同已开裂裂缝无量纲裂缝深度 δ1/H
（δ1/H分别为 0.03、0.06和 0.09）和不同裂缝位置 L0/
H（考虑 L0/H的取值范围为 0.20≤L0/H≤0.50）的

均质土坡，通过式（7）计算其在不同大小的水平向

地震力（kh分别为 0.1、0.2和 0.3）作用下无量纲的裂

缝二次开裂深度 δ2/H。计算结果如图 4所示。

由图 4中可以看出，随着土体内摩擦角 ϕ的增

大，在水平向地震力系数 kh、边坡坡度 β和已开裂裂

缝无量纲裂缝深度 δ1/H相同的情况下，无量纲的裂

缝二次开裂深度 δ2/H逐渐减小。产生这种现象的

原因在于，水平向地震力作为促使均质土坡发生破

坏的主要外力，与沿着整个破坏面的临界土体强度

作为抵抗均质土坡破坏的主要内力共同作用，使得

均质土坡处于临界状态。具有较大土体内摩擦角 ϕ
的均质土坡其土体强度相对较大，抵抗均质土坡破

坏的能力较强，滑动面相对较小；具有较小土体内

摩擦角 ϕ的均质土坡其土体强度相对较小，抵抗均

质土坡破坏的能力较弱，临界状态下需要更长的滑

动面抵抗均质土坡发生破坏。由于两条裂缝构成

的总的裂缝起始于均质土坡的坡顶，终止于对数螺

旋破坏线的顶端（请见图 1和图 2）。因此，具有较小

滑动面的均质土坡，其总的裂缝深度较浅；反之，则

较大。由于总的裂缝深度减去已开裂裂缝深度 δ1/
H即为裂缝二次开裂深度 δ2/H，而已开裂裂缝无量

纲裂缝深度 δ1/H相同。因此，在其他条件不变的情

况下，随着土体内摩擦角 ϕ的增大，无量纲的裂缝二

次开裂深度 δ2/H逐渐减小。

由图 4中还可以看出，同一幅图中的同种颜色

的一组曲线，虚线位于实线上方，而实线位于间断

线上方。这表明，在水平向地震力系数 kh、边坡坡度

β和土体内摩擦角 ϕ相同的情况下，不论已开裂裂

缝无量纲裂缝位置 L0/H为何值，已开裂裂缝无量纲

裂缝深度 δ1/H越大的均质土坡，无量纲的裂缝二次

开裂深度 δ2/H越小。产生这种现象的原因如下：由

于两条裂缝构成的总的裂缝起始于均质土坡的坡

顶，终止于对数螺旋破坏线的顶端（见图 1和图 2）；

在水平向地震力系数 kh、边坡坡度 β和土体内摩擦

角 ϕ相同的情况下，虽然已开裂裂缝无量纲裂缝深

度 δ1/H不同，但是均质土坡临界状态下对数螺旋破

坏线近似相同，因而总的裂缝长度近似相同（图 4中
两次裂缝的长度相加可证）。又由于总的裂缝的深

度减去已开裂裂缝深度 δ1/H即为裂缝二次开裂深

度 δ2/H，因此在其他条件相同的情况下，已开裂裂

缝无量纲裂缝深度 δ1/H越大的均质土坡，无量纲的

裂缝二次开裂深度 δ2/H越小。

由图 4中各条曲线随横坐标 L0/H的变化趋势

可以发现，所有曲线呈现单调下降的趋势。这表

明，已开裂裂缝位置 L0/H越大则裂缝二次开裂深度

δ2/H越小；反之，则越大。产生这种现象的原因在

于，当裂缝位置 L0/H较小时，裂缝距坡肩较近，此时

滑动土体的体积相对较小。因此，作用于土体上的

水平向地震力较小。促使均质土坡发生破坏的外

力与沿着整个破坏面的临界土体强度作为抵抗均

质土坡破坏的主要内力共同作用，使得均质土坡处

于临界状态。当前者较小时，后者也相对较小，因

此对数螺旋破坏线长度较小。由于总的裂缝与对

数螺旋破坏线共同构成均质土坡临界状态下的破

坏线，当已开裂裂缝深度 δ1/H不变时，裂缝二次开

裂深度 δ2/H较大。当裂缝位置 L0/H逐渐增大，裂

缝向远离坡肩的一侧移动时，滑动土体的体积逐渐

增大，作用于土体上的水平向地震力逐渐增大，对

数螺旋破坏线长度逐渐增大，总的裂缝逐渐减小，

当已开裂裂缝深度 δ1/H不变时，裂缝二次开裂深度

δ2/H逐渐减小。

从图 4中可以看出，在其他条件相同的情况下，

随着边坡坡度 β的增大，无量纲的裂缝二次开裂深

度 δ2/H逐渐增大。由图 4中还可以发现，在其他条

件相同的情况下，随着水平向地震力系数 kh的增大，

裂缝二次开裂深度 δ2/H逐渐增大。

4 算 例

已知均质土坡，坡度 β=80°，高度H=8 m，土体

内摩擦角 ϕ=15°，黏聚力 c=25 kN/m2，重度 γ=15
kN/m3，计算其在静力条件下和水平向地震力系数

kh为 0.2时的安全系数 Fs、裂缝位置 l/H和裂缝深度

δ/H，见表 1、表 2和表 3。
计算结果见表 1、表 2和表 3。水平向地震力系

数 kh分别为 0和 0.2时临界状态下的滑动面与裂缝

示意图如图 5所示。

由表 1可以看出，无论水平向地震力系数 kh的
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取值是 0、0.1、0.2还是 0.3，带有已开裂裂缝边坡的

安全系数 Fs小于具有潜在裂缝边坡的安全系数

Fs，而后者小于无裂缝边坡的安全系数 Fs。此外，

由表 2、表 3和图 5中可以看出，潜在裂缝比已开裂

裂缝距坡肩的距离更远；已开裂裂缝比潜在裂缝的

深度更深。其中，已开裂裂缝与潜在裂缝的位置和

深度是通过对最危险状态下的边坡（土体强度参数

按照安全系数 Fs折减）进行优化计算得到的。由

图 5中可以看出，具有潜在裂缝边坡的整个破坏线

（含裂缝和对数螺旋破坏线）均产生抵抗土体重力

做功功率Wγ和地震力做功功率W s的能量耗散率

D，而对于带有已开裂裂缝边坡而言，由于不考虑

裂缝开裂引起的能量耗散 DEF，只有对数螺旋破坏

线上产生抵抗土体重力做功功率Wγ和地震力做功

功率W s的能量耗散率 D。因此，带有已开裂裂缝

边坡的安全系数 Fs小于具有潜在裂缝边坡的安全

系数 Fs。

图 4 水平向地震力作用下二次裂缝开裂深度

Fig.4 Depth of the secondary crack under the effect of the horizontal seismic force

表 1 算例安全系数

Table 1 Safety factors of the example

水平向地震力系数 kh
无裂缝

已开裂裂缝

潜在裂缝

二次开裂

安全系数 Fs
0
1.19
0.95
1.08
1.11

0.2
0.97
0.77
0.82
0.83

表 2 算例裂缝位置

Table 2 Crack location of the example

水平向地震力系数 kh
已开裂裂缝

潜在裂缝

裂缝位置 l/H
0.0
0.221
0.434

0.2
0.277
0.406

表 3 算例裂缝深度或二次开裂深度

Table 3 Crack depth or secondary crack depth of the ex⁃
ample

水平向地震力系数 kh
已开裂裂缝

潜在裂缝

二次开裂

裂缝深度 δ/H或二次开裂深

度 δ2/H
0.0
0.596
0.409
0.568

0.2
0.600
0.537
0.643
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5 结 论

针对已开裂裂缝均质土坡在地震荷载作用下发

生二次开裂这种实际工程问题，探究性地提出了平

面应变下均质土坡极限分析坡脚破坏模型和坡底破

坏模型。通过选取不同的水平向地震力系数、边坡

坡度和土体内摩擦角，研究并计算了不同裂缝位置

和已开裂裂缝深度下二次裂缝均质土坡的临界高度

和二次裂缝开裂深度，得到如下结论：

（1）地震力作用下，已开裂裂缝裂缝深度越大，

则均质土坡临界高度越小。

（2）已开裂裂缝位置影响均质土坡临界高度的

大小。随着已开裂裂缝位置的增大，均质土坡临界

高度或呈现增大的趋势，或呈现减小的趋势。临界

高度的变化趋势主要受到水平向地震力系数、边坡

坡度和土体内摩擦角的影响。

（3）已开裂裂缝无量纲裂缝深度越大的均质土

坡，无量纲的裂缝二次开裂深度越小；反之，则越

大。具有相同土性参数和几何参数但已开裂裂缝

深度不同的均质土坡，在相同的水平向地震力作用

下，两次开裂的深度之和近似相等。

（4）已开裂裂缝位置越大则裂缝二次开裂深度

越小；反之，则越大。
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图 5 算例临界滑动面与裂缝示意

Fig.5 Schematic diagram of critical slip surfaces and cracks
of the example
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