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摘要：  研究了孔隙水压力作用下隧道洞口段含裂缝仰坡的稳定性.采用极限分析上限法，构建了坡顶含竖向裂缝的

对数螺旋转动破坏机制，推导了可反映边坡临界坡高的稳定系数计算公式，将计算结果与未考虑孔隙水压力作用下

的含裂缝边坡稳定性极限分析结果进行对比，验证了所提研究方法的合理性.通过算例分析，研究了坡顶裂缝最不利

位置分布及仰坡整体安全系数.结果表明：坡顶裂缝开裂深度、土体内摩擦角、坡角越大及水位分布越浅，裂缝位

置越靠近坡顶边缘处；孔隙水压力系数、坡顶裂缝开裂深度越大，仰坡稳定性系数越小；坡顶裂缝越深、孔隙水压

力系数越大、边坡越陡，越不利于仰坡稳定；而坡内水位分布越低，越有利于仰坡稳定.
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Upper Bound Analysis on the Stability of Cracked Slopes at Tunnel
Entrance Subjected to Pore Water Pressure
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Abstract：The stability  of  the  cracked  slope  at  tunnel  entrance  subjected  to  pore  water  pressure  was  studied.  The  upper-

bound limit analysis method and the logarithmic spiral rotation failure mechanism were adopted. A formula for calculating

the stability coefficient reflecting the critical slope height was derived. The rationality of the proposed method was verified

through comparison of the calculated results with those without effects of the pore water pressure. The distribution of the

most critical crack position at the top of slope and the safety factor of the slope were studied by an example analysis. The

results  show that,  the greater  the crack depth is,  the larger the internal  friction angle and the slope angle will  be,  and the

shallower the water level is, the closer the crack position will be to the edge of the slope. The greater the pore water pressure

coefficient and the cracking depth are, the smaller the stability coefficient of the slope top will be. The deeper the crack is,

the  higher  the  pore  water  pressure  coefficient  and  the  steeper  the  slope  will  be,  and  the  more  unstable  the  slope  will  be.

However, the lower the water level is, the more stable the slope will be.
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引　　言

山区高速公路施工中往往会形成隧道洞口仰坡，坡体稳定性问题成为此类区域高速公路建设的重要工程

地质问题之一[1-2]
.大量工程实践表明：边坡失稳与裂缝密切相关，土质边坡在失稳前，一般会在坡顶产生竖向

拉裂缝，裂缝的产生会使边坡的稳定性降低，并最终导致坡体破坏.同时，裂缝的存在为地下水、降雨等渗入边

坡内部提供了便利通道，尤其当裂缝充满水时，会加大边坡的下滑力，进而加速坡体失稳破坏过程[3]
.因此，为

保证坡体稳定性及采取合理的坡体加固措施，需考虑孔隙水压力作用的隧道洞口段含裂缝仰坡稳定性.

现有含裂隙边坡稳定性分析方法主要有: 1) 极限平衡法.Terzaghi和 Peck[4] 推导了考虑土体单元间受力

条件下的坡顶张拉裂缝估计公式.Spencer[5]、Law和 Lumb[6]、Zhu等[7] 采用条分法研究了土体张拉条件下的边

坡稳定性问题.2) 变分法.Baker[8] 首次采用变分极值理论对黏性土坡拉裂缝的影响进行了评价.此后，

Leshchinsky[9] 将这种变分方法推广到含裂缝边坡安全系数的计算中.3) 数值法.Antão等[10] 尝试对板桩加筋边

坡进行有限元上限极限分析，其中包含了指定位置和深度的裂缝.Liu和 Zhao[11] 采用刚体有限元法对坡面含

张裂缝的湿性边坡进行数值极限分析.分析裂隙边坡稳定性的另一有效方法是建立在土体塑性力学理论基础

上的极限分析上限法，利用构建的机动许可速度场中外力做功和内能耗散的关系建立虚功方程，该方法最大

的优势在于，无论土体的力学特性多么复杂，都可以得到一个近似实际情况的破坏荷载[12]
.极限分析上限法最

早由 Drucker和 Prager [13] 引入到边坡稳定性分析中，而后该方法被广泛用于各种岩土工程问题的稳定性分析

中[14-18]，可对极限状态下的各种岩土工程问题进行分析.相对传统的极限平衡法，极限分析上限法以得到接近

真值的最小上限解为目标.Michalowski[19] 在边坡稳定性分析中首次将孔隙水压力做功功率作为外力功率引

入极限分析上限法中.Viratjandr和 Michalowski[20] 认为孔隙水压力做功等于水压力作用于土体功和水压力在

边界上做功之和.Utili[21] 采用极限分析上限法，不考虑裂缝水的渗透作用，分析了裂缝水压力对边坡稳定性的

影响.邹飞等[3] 基于极限分析上限法，分析了水力效应对裂缝边坡稳定性的影响，重点研究了临界裂缝深度和

最不利裂缝位置随地下水位、边坡坡角的变化规律.刘锋等[22] 采用极限分析上限法，考虑稳定渗流场作用，基

于对数螺旋破坏机制，研究了孔隙水压力系数变化和抗剪强度参数变化对边坡稳定性以及张拉裂缝临界深度

的影响.可以看出：采用极限分析上限法研究传统的含裂缝边坡稳定性及分析孔隙水压力作用对边坡稳定的

影响是适用的.

本文基于前人的研究基础，针对隧道洞口段含裂缝仰坡稳定性问题，重点考虑坡体水位变化对边坡整体

稳定性的影响，采用极限分析上限结合强度折减法，通过构建对数螺旋转动破坏机制，建立考虑坡顶拉裂缝分

布及孔隙水压力作用的隧道洞口段仰坡稳定性极限状态解析式，通过对比分析，验证了所提方法的有效性.进

一步研究了裂缝深度及水位变化、孔隙水压力系数及坡角对边坡稳定数、最不利裂缝位置及边坡安全系数的

影响规律. 

1    基本理论与假设

本文结合已有隧道洞口段仰坡稳定性分析理论，建立如图 1所示隧道洞口段坡顶含裂缝仰坡对数螺旋破

坏机制，潜在滑移面始于坡顶拉裂缝底 (图 1中 C 点) 穿过隧道开挖面 (图 1中 D 点)，裂缝以下 CD 段及隧道

洞口段土体组成的滑体 (图 1中 AEBCD 区域)以 O 为旋转中心、ω为角速度做整体转动.图 1中 BC 段为坡

顶裂缝开裂深度 Hc，BB′段为坡内水位距坡顶高度 Hw，H 为隧道洞口段转动破坏机制下潜在滑移面分布高度，

EF 段为假设无裂缝潜在滑移面后缘处与坡顶边缘处距离 L1，BF 段为坡顶裂缝位置处与坡顶边缘处距离 L2，

AD 段为潜在滑动面穿过隧道顶部处与隧道洞口处距离 L3.参数 β 为仰坡坡角，θ0 及 θh 分别为坡体转动破坏

机制下的初始及终止角，θc 表示旋转中心 O 与坡顶裂缝底的连线与水平向的夹角，θw 表示旋转中心 O 与水位

的连线与水平向的夹角，θd 表示旋转中心 O 与潜在滑动面穿过隧道顶部位置的连线与水平向的夹角.

结合极限分析上限理论，为方便求解孔隙水作用下隧道洞口段含裂缝仰坡稳定性问题， 我们给出以下基本
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假设：

1) 坡顶含裂缝隧道洞口段仰坡视为各向同性、

均质土体；

2) 边坡稳定性服从 M-C破坏准则且作为平面应

变问题进行分析，遵循相关联流动法则；

3) 拉裂缝位于坡顶且裂缝沿坡高方向竖向分布；

4) 土水整体当作极限分析上限法中的研究对象，

孔隙水压力作为外荷载作用于土水体中，且仅考虑静

水压力对边坡稳定性影响.

由图 1可得到对数螺旋转动破坏机制下坡体几

何关系表示为
Hr =H/ r0 = sinθh exp

[
(θh− θ0)ψ

]−sinθ0,（1）

式中 ψ = tan ϕm = (tan ϕ)/Fs，参数 Fs 为土体强度折减

系数，根据土体强度折减原理，当增加土体强度折减

系数直至边坡发生破坏时，此时的强度折减系数值可

认为是边坡的安全系数.同理，cm = c/Fs.

H1 = α1H令 ，则

H1r = H1/ r0 = sinθd exp
[
(θd− θ0)ψ

]− sinθ0.

（2）

裂缝深度已知时，裂缝底端几何角度 θc 可表示为变量 θ0，θh 的函数：

sinθc exp(θcψ) = sinθ0 exp(θ0ψ)
(
1− Hc

H

)
+ sinθh exp(θhψ)

(Hc

H

)
. （3）

与坡顶裂缝位置分布相关的表达式为

L1r =
L1

r0
=

sin(θ0+β)
sinβ

− sin(θh+β)
sinβ

exp
[
(θh− θ0)ψ

]
, （4）

L2r =
L2

r0
= cosθ0− cosθc exp

[
(θc− θ0)ψ

]
, （5）

式中最不利裂缝位置可通过搜索最危险滑动面获得.

裂缝所处位置与坡顶边缘的距离 (EB 段)为
L = L1−L2. （6）

潜在滑动面穿过隧道顶部处与隧道洞口处距离 L3 可表示为

L3r =
L3

r0
= cosθd exp

[
(θd− θ0)ψ

]− cosθ0+L1r+H1r cotβ. （7）

同时，由图 1可得到坡内水位几何角度 θw 的表达式：
sinθw exp

[
(θw− θ0)ψ

]
= sinθ0+ twH1r, （8）

其中      tw = Hw/H1. 

2    考虑孔隙水压力的极限分析上限法
 

2.1   外力做功功率

基于 Chen[12] 提出的极限分析上限理论，首先建立孔隙水压力作用下隧道洞口段含裂缝仰坡外力做功功

率.图 1中滑体 AEBCD 区域土体重力做功功率 Wr，可由 A′EF 区域土体重力做功功率减去 A′AD 区域土体重

力做功功率及 BFC 区域土体重力做功功率：

Wr = γr3
0ω( f1− f2− f3− f4− f5+ f6+ f7), （9）

 

 
图 1    孔隙水压力作用下隧道洞口段含裂缝仰坡破坏机制

Fig. 1    The  failure  mechanism  for  a  cracked  slope  at  tunnel  entrance

subjected to pore water pressure
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其中

f1 =
1

3
(
1+9ψ2) {

exp
[
3ψ (θh− θ0)

]
(3ψcosθh+ sinθh)−3ψcosθ0− sinθ0

}
, （10）

f2 =
sinθ0 (2cosθ0−L1r)

6
L1r, （11）

f3 =
1
6
{
cosθ0+ exp

[
(θh− θ0)ψ

]
cosθh−L1r

}
[sin(θh− θ0)−L1r sinθh]exp

[
(θh− θ0)ψ

]
, （12）

f4 =
1
2

H1

r0

L3

r0

[
exp(θh− θ0)ψcosθh+

L3

3r0
+

H1

r0
cotβ

]
, （13）

f5 =
1

3
(
1+9ψ2) {

exp
[
(θc− θ0)ψ

]
(3ψcosθc+ sinθc)−3ψcosθ0− sinθ0

}
, （14）

f6 =
sinθ0 (2cosθ0−L2r)

6
L2r, （15）

f7 =
1
3

cos2θc exp
[
2(θh− θ0)ψ

] {
exp

[
(θc− θ0)ψ

]
sinθc− sinθ0

}
. （16）

参照 Viratjandr和 Michalowski[20] 的研究，将孔隙水压力做功功率作用于土体及边界上，根据 Bishop等[23]

提出土体中孔隙水压力可以视为土层自重应力的一部分，孔隙水压力 u 可表示为

u = ruγz, （17）

z式中 ru 为孔隙水压力系数，γ为土的体积质量， 为该点距浸润线的距离.

为了得到孔隙水压力，首先假定一个简化的流场，其等势线与水平面垂直，破坏面上一点的孔隙水压力作

用方向与破坏面在该点处的法向方向一致，再由式 (17)得到孔隙水压力.设定地下水位高于坡顶裂缝最低端

(图 1中 C 点)，因此，孔隙水压力做功由两部分组成，一是坡顶裂缝中的水压力做功，二是孔隙水对潜在滑动

面的做功.

1)坡顶裂缝水压力做功

Ww = γrur3
0ω fw, （18）

其中

fw =
1
2

(
Hc−Hw

r0

)2 {
exp

[
(θc− θ0)ψ

]
sinθc−

1
3

Hc−Hw

r0

}
. （19）

2) 滑动面孔隙水压力做功

Wu = γrur3
0ω ( fu1+ fu2) , （20）

其中 
fu1 =

w θ2

θc

z1

r0
exp

[
2(θ− θ0)ψ

]
dθ,

fu2 =
w θd

θ2

z2

r0
exp

[
2(θ− θ0)ψ

]
dθ,

（21）

z1/r0 z2/r0式中 及 可表示为
z1

r0
= exp

[
(θ− θ0)ψ

]
sinθ− exp

[
(θw− θ0)ψ

]
sinθw,

z2

r0
=

{
exp

[
(θ− θ0)ψ

]
cosθ− exp

[
(θd− θ0)ψ

]
cosθd

}
tanβ+

exp
[
(θ− θ0)ψ

]
sinθ− sinθ0− (H1r −L3r tanβ).

（22）

 

2.2   内能耗散

考虑坡顶已存在拉裂缝，而不考虑由于坡顶土体开裂导致的内能耗散功率，坡体内能耗散仅发生在图 1
速度间断面 CD 上，总的内能耗散功率可表示为
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D =
w θb

θc
cm (vcosφ)

rdθ
cosφ

= cmr2
0ω fd, （23）

其中

fd =
1

2ψ
{
exp

[
2(θd− θ0)ψ

]− exp
[
2(θc− θ0)ψ

]}
. （24）

根据极限分析上限法原理，孔隙水压力作用下隧道洞口段坡顶含裂缝仰坡能量平衡方程可表示为
Wr+Ww+Wu = D. （25）

由上式推导可分别得到边坡稳定性系数表达式及包含边坡安全系数的隐函数方程：

Ns =
γH
c
=

fdHr

t1+ rut2
, （26）

式中
t1 = f1− f2− f3− f4− f5+ f6+ f7, （27）

t2 = fw+ fu1+ fu2. （28）

变换式 (26)，可得到包含边坡安全系数 Fs 的隐函数表达式：

Nf =
c

γH tanφ
=

t1
fdHrψ

+
rut2

fdHrψ
. （29）

进一步采用数值优化方法，得到稳定系数 Ns=f1(θ0, θh, θd, θc, β, ϕ, tw)及 Nf =f2(θ0, θh, θd, θc, β, ϕ, tw)的最优

上限解. 

3    对 比 验 证

Utili[21] 采用极限分析上限法得到临界状态下，考虑坡顶不同裂缝深度下的边坡稳定性系数 Ns 计算结

果.为验证所提理论方法的合理性，将研究计算结果与 Utili[21] 得到的研究结果进行对比，如图 2所示.可以看

出，Hc/H 越小即裂缝深度越浅，转动破坏机制下的边坡稳定系数 Ns 较平动破坏机制计算结果越小，说明转动

破坏机制相比平动破坏机制可以得到稳定系数更小的上限解，计算结果更接近真实值.此外，基于对数螺旋转

动破坏机制计算方法得到边坡稳定系数 Ns 与 Utili[21] 计算结果几乎一致，说明基于对数螺旋转动破坏机制采

用极限分析上限法研究隧道洞口段含裂缝仰坡稳定性是合理的. 

 

 
图 2    含裂缝边坡稳定性系数计算结果对比

Fig. 2    Comparisons of stability factors of the cracked slope
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4    参 数 分 析
 

4.1   坡顶裂缝最不利位置分布规律

设定坡顶裂缝深度参数 Hc/H1=0.1~0.5，水位分布参数 Hw/H1=0, 0.1，坡角 β =30°~60°，孔隙水压力系数 ru=
0~0.5，土体内摩擦角 ϕ=10°~40°.图 3给出坡顶裂缝最不利位置分布随上述参数变化的影响规律.可以看出，随

着坡顶裂缝开裂深度 Hc 的增大、水位越接近坡顶、土体内摩擦角 ϕ越大，L/H1 越小 (EB 段长度越短)，说明裂

缝分布位置越靠近坡顶边缘处；而孔隙水压力系数 ru 越大、坡角 β 越大，L/H1 越大，裂缝位置越远离坡顶边

缘处. 

4.2   仰坡稳定性系数影响规律

图 4给出坡顶裂缝开裂深度 Hc/H1、水位分布 Hw/H1、坡角 β、孔隙水压力系数 ru 及土体内摩擦角 ϕ对坡

顶裂缝最不利位置分布影响.从图 4(a)可以看出，孔隙水压力系数 ru 对仰坡稳定性系数影响较大，表现为孔隙

水压力系数 ru 越大，仰坡稳定性系数 γH1/c 越小，且随着坡角 β 的增大，仰坡稳定性系数 γH1/c 降低的幅度越

小，曲线趋于平缓.随着坡顶裂缝开裂深度 Hc 的增大，仰坡稳定性系数 γH1/c 越小，但这种影响不明显.

图 4(b)中，土体内摩擦角 ϕ及水位分布对仰坡稳定性系数 γH1/c 影响较大，表现为随着土体内摩擦角 ϕ的增

大、水位分布越深，仰坡稳定性系数 γH1/c 越大，但随着坡角 β 的增大，仰坡稳定性系数 γH1/c 差距越小，特别

是当坡角 β 为 75°时，不同水位分布影响下的仰坡稳定性系数趋于一致. 

4.3   仰坡安全系数计算及影响规律

本文给出一种通过稳定图间接求仰坡安全系数的计算方法.设定隧道洞口段坡顶含裂缝仰坡高度为 15

m，Hc/H1 =  0,  0.1,  0.2,  0.3，Hw/H1 =  0  ~  0.2，β =  30° ~  60°，α1 =  0.2，c =  30 kPa，ru =  0  ~  0.5，ϕ =  20°，γ =  18

kN/m2
.结合式 (25)计算后，可绘制得到纵坐标为 c/(γH1tan ϕ)、横坐标为 (tan ϕ)/Fs 的稳定图，如图 5所示.可

以看出，坡顶裂缝 H1/H 影响下的稳定性系数 c/(γH1tan ϕ)差距较小，呈非线性分布，但坡角 β 对稳定图中各曲

线分布影响较明显.仰坡安全系数计算实现过程如下：首先依据已知算例中的参数值可得 c/(γH1tan ϕ)值，其

次确定 H1/H 及 β 值，进一步分别找到图 5(a)、(b)中纵坐标该值对应的横坐标 (tan ϕ)/Fs 值，最后可由已知土

体内摩擦角 ϕ反算得到边坡安全系数 Fs.

 

 
图 3    不同参数对坡顶裂缝位置分布影响规律

Fig. 3    Influence of different parameters on critical position of cracks
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为完整研究各参数对仰坡安全系数的影响，图 6分别给出坡顶裂缝开裂深度 Hc/H1、孔隙水压力系数 ru、

水位分布 Hw/H1 及坡角 β 对隧道洞口段含裂缝仰坡安全系数 Fs 的影响.可以看出，随着坡顶裂缝开裂深度

Hc/H1、孔隙水压力系数 ru 及坡角 β 的增大，仰坡安全系数逐渐减小，说明裂缝越深、孔隙水压力系数越大、边

坡越陡，越不利于仰坡稳定，且坡顶裂缝开裂深度及坡角对仰坡安全系数影响更明显.同时可以发现，随着水

位深度系数 Hw/H1 增大，仰坡安全系数逐渐增大，这也说明水位越低，坡内承受的孔隙水压力越小，越有利于

仰坡稳定.

  

 

 
图 4    不同参数对裂缝边坡稳定性系数的影响规律

Fig. 4    Influence of different parameters on stability factors of cracked slope
 

 
图 5    隧道洞口段含裂缝仰坡稳定图

Fig. 5    Stability of the cracked slope at tunnel entrance
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5    结　　论

本文基于极限分析上限法开展孔隙水压力作用下的隧道洞口段含裂缝仰坡稳定性研究，运用数值优化方

法得到坡顶裂缝最不利位置分布及仰坡稳定性系数，进一步通过算例给出以稳定图间接计算仰坡安全系数的

方法.得到主要结论如下：

1) 坡顶裂缝开裂深度 Hc、土体内摩擦角 ϕ及水位分布越浅，裂缝位置越靠近坡顶边缘处；而孔隙水压力

系数及坡角 β 越大，裂缝位置远离坡顶边缘处.

2) 孔隙水压力系数 ru、坡顶裂缝开裂深度 Hc 越大，仰坡稳定性系数 γH1/c 越小；土体内摩擦角 ϕ越大、

水位分布越深，仰坡稳定性系数 γH1/c 越大，但随着坡角 β 的增大，仰坡稳定性系数 γH1/c 差距越小，特别是当

坡角 β 为达到特定角度时，不同水位分布影响下的仰坡稳定性系数趋于一致.

3) 坡顶裂缝越深、孔隙水压力系数越大、边坡越陡，越不利于仰坡稳定；坡内水位分布越低，坡内承受的

孔隙水压力越小，越有利于仰坡稳定.
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