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水力作用下平面滑动岩质边坡极限 
倾角解析计算 
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摘要：探究内部无确定滑面的平面滑动岩质边坡的最危险滑面位置和倾角，有利于准确评价此类边坡稳定性，对

边坡设计分析具有重要的理论指导意义。考虑水力作用，建立平面滑动岩质边坡力学模型，通过函数求极值的方

法，得到极限倾角的统一解析解。考虑边坡前缘是否堵塞，后缘是否存在拉张裂隙，滑面上是否充水等实际情况，

滑面上采用合理的水压分布形式，得到极限倾角的详细解析解。分析结果表明：在一定范围内，极限倾角随边坡

高度、边坡坡角、滑面内摩擦角、岩体重度、水位高度增大而增大；极限倾角随滑面黏聚力增大而减小；当拉张

裂隙深度增大时，极限倾角先增大再减小；不同水压分布模型得到的极限倾角存在差异；同时，边坡前缘排水条

件对此类边坡极限倾角影响显著。该极限倾角解析解适用范围更广，最后根据建立的解析解，编写求解程序。 
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Analytical calculation of the critical inclination of rock slopes with a planar 
failure surface under water pressure 

 
LI Wei1，ZHAN Liangtong1，WANG Kang2 

(1. Institute of Geotechnical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310058，China；2. College of Management 

Science，Chengdu University of Technology，Chengdu，Sichuan 610059，China) 
 
Abstract：For the rock slope without a definite sliding surface，finding the position of the most dangerous sliding 
surface with planar failure and critical inclination is beneficial to accurately assess the stability of the slope and to 
the design of slope engineering. The mechanical model of rock slope with a planar failure considering the water 
pressure is established，and the unified analytical solution of the critical inclination is obtained by minimizing the 
value of a certain function. The reasonable form of water pressure distribution on the sliding surface is adopted and 
the detailed analytical solution of critical inclination is obtained considering the facts whether the front edge of the 
slope is blocked，whether a tension crack exists at the back edge of the slope，whether the sliding surface is filled 
with water，etc. The analysis results indicate that within a certain range，the critical inclination increases with the 
the height of the slope，the slope angle，the internal friction angle of the sliding surface，the unit weight and the 
height of the water table. The higher the cohesion of the sliding surface，the lower the critical inclination. The 
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critical inclination is firstly increased and then decreased with the depth of the tension crack. There are differences 
in the critical inclination obtained with the different models of hydraulic pressure distribution. The drainage 
conditions of the slope have a significant influence on the critical inclination. A program calculating the critical 
inclination was written according to the established analytical solution. 
Key words：slope engineering；rock slope；planar failure；critical inclination；analytical solutions；slope stability 
 
 
1  引  言 
 

我国是一个滑坡地质灾害较为频发的国家，近

几十年以来，几乎每年都有重大的滑坡灾害事故发

生，斜坡变形破坏过程和它所造成的不良地质环境

对人类工程活动带来了十分严重的危害[1-2]。斜坡岩

土体稳定性分析一方面需要对稳定性做出评价和预

测，同时要为设计合理的人工边坡以及制定有效的

整治措施提供依据。 
根据边坡的物质组成，可将边坡分为岩质边坡

和土质边坡，对于岩质边坡，其内部发育的结构面

控制着边坡的稳定性，其破坏面多为平面[3-4]。在对

岩质边坡稳定性分析时，若边坡内部无确定滑面或

结构面情况不明，则需估算最危险滑面的位置以及

倾角，并计算其最小稳定性系数，定义最危险滑面

的倾角为极限倾角，用 αcr表示。 
对于平面滑动岩质边坡极限倾角值，可通过解

析法求解。E. Hoek 和 J. W. Bray[5]最早给出了平面

滑动岩质边坡极限倾角的估算公式， cr ( ) /α β ϕ= +  
2，其中，β 为边坡倾角，ϕ为滑面内摩擦角，该估

算公式根据边坡稳定性系数等于 1，由极限坡高推

导得到，仅考虑了重力作用，滑面为单一滑面，适

用范围较小。随后，蒋斌松等[6]通过函数求极值的

方法，将边坡稳定性系数对滑面倾角微分，得到了

任意坡高条件下最简单边坡、折线与台阶形边坡、

后缘具有拉张裂隙和水的边坡极限倾角解析解，未

考虑坡体前缘是否堵塞等情况，未详细探讨边坡内

部水力作用。缪世贤等[7]综合重力和地震的影响，

通过边坡极限稳定性系数给出了仅存在单一滑面的

极限倾角解析解。舒继森等[8]经研究指出，极限倾

角不仅是滑面内摩擦角和边坡倾角的函数，还应是

边坡高度、滑面黏聚力和岩体重度的函数，若边坡

后缘存在拉张裂隙和水时，极限倾角还与拉张裂隙

深度和水位深度有关。上述极限倾角解析解，均存

在一定的局限性。此外，也可采用最优化方法确定

边坡的最危险滑面位置和极限稳定性系数[9-10]，此

种方法需假定滑动面位置，通过试算法求解，显然，

试算法具有一定的盲目性，难以保证解为最优。对

于无确定滑面的平面滑动岩质边坡，其极限倾角求

解应优先考虑解析法。 
多数岩质边坡失稳都与地下水作用有关[11-12]。

在推导水力作用下平面滑动岩质边坡极限倾角解析

解时，滑面上的水力学模型十分复杂[5，13-16]，在模

型简化时要做诸多假设。当平面滑动岩质边坡后缘

存在拉张裂隙和水时，其极限倾角解析解可采用蒋

斌松和舒继森等提出的解析解。二者解析解的差别

在于滑面上的水压分布形式不同，蒋斌松等[6]提出

的解析解其滑面上水压分布形式采用 E. Hoek 和 J. 
W. Bray[5]提出的传统水压分布假设；而舒继森等[15]

发现前者提出的水压分布假设存在不适用的情况，

并提出了新的水压分布假设，并以此得到新的极限

倾角解析解。事实上，在一定条件下，以上 2 种水

压分布假设均存在不适用问题，李 伟等[16]进行了

详细的说明，同时提出了一种更为合理的水压分布

假设。 
在边坡工程设计中，边坡的实际情况非常复杂，

存在如边坡后缘是否存在拉张裂隙，拉张裂隙中是

否充水，滑面上是否充水，边坡前缘是否堵塞等情

况，因此，平面滑动岩质边坡极限倾角受多种因素

控制。若能依据合理的水压分布假设，建立一个统

一的极限倾角解析解，对于边坡后缘是否存在拉张

裂隙，滑面上是否充水，拉张裂隙中是否充水，坡

体前缘是否堵塞等复杂情况均适用，则大为提高了

解析解的适用性和准确性，对此类边坡的稳定性分

析具有重要的理论指导意义，增加了工程实际应用

价值。为此，本文拟重点对此问题进行探讨。 
 
2  极限倾角解析计算 
 
2.1 平面滑动岩质边坡力学模型 

平面滑动岩质边坡力学模型如图 1 所示，U 为

垂直于滑面的扬压力，V 为垂直于后缘拉张裂隙壁

的静水压力，L 为最危险滑面的长度，Z 为拉张裂

隙的深度，H 为边坡总体高度，W 为边坡块体重力，

α 为滑面倾角， β 为边坡坡角。根据刚体极限平衡 
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图 1  平面滑动岩质边坡力学模型 

Fig.1  The model of rock slope with planar failure surface 
 

分析法[17]，得到平面滑动岩质边坡的稳定性系数表

达式为 

s
( cos sin ) tan

sin cos
W U V cLF

W V
α α ϕ

α α
− − +

=
+

      (1) 

式中：c 为滑面黏聚力，ϕ为滑面内摩擦角。 
据边坡几何关系： ( ) / sinL H Z α= − 。式(1)化

为 

s

( )( cos sin ) tan
sin

sin cos

c H ZW U V
F

W V

α α ϕ
α

α α

−− − +
=

+
    (2) 

2.2 极限倾角公式推导 
极限倾角对应的滑面稳定性系数最小。对式(2)

两边同时求对α 的一阶偏导数，W 和 U 也是α 的函

数，得 
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整理得 
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(5) 
式(5)为平面滑动岩质边坡最危险滑面的倾角

的统一求解公式，式中只有α 是未知条件，根据岩

质边坡的实际情况，代入参数求解，得极限倾角 crα 。

再将 crα 代入式(2)，得到边坡的极限稳定性系数。 
在实际边坡工程中，边坡的情况非常复杂。可

依据边坡前缘水流排泄情况，将平面滑动岩质边坡

分为未堵塞和堵塞 2 种情况，再根据极限倾角统一

解析解(式(5))，分别讨论后缘是否存在拉张裂隙，

滑面上是否充水等情况下的极限倾角详细解析解。 
2.3 边坡前缘未堵塞极限倾角解析 

当岩质边坡前缘未堵塞时，滑面是否充水，边

坡后缘是否存在拉张裂隙，拉张裂隙深度，以及拉

张裂隙中充水高度等因素与极限倾角紧密联系。 
2.3.1 存在拉张裂隙、滑面充水边坡极限倾角解析 

当边坡前缘未堵塞、后缘存在拉张裂隙且滑面

充水，其力学模型及滑面上水压分布形式如图 2[16]

所示。图 2 中，点 D 为 w( ) / 2H h− 高程点，h 为拉

张裂隙中的水位高度， wH 为边坡中水位总高度，B
点静水压力为 whγ ，点 D 静水压力为 w w / 2H γ ，点

A 静水压力为 0。当 sinh L α＜ 时，滑面上静水压力 
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(b) h = sinL α  
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(c) h＞ sinL α  

图 2  岩质边坡力学模型一[16] 
Fig.2  The model 1 of rock slope[16] 

 

在点 D 达到最大值；当 sinh L α= 时，滑面上静水

压力值在 BD 段处处相等；当 sinh L α＞ 时，滑面上

静水压力在点 B 达到最大值。由图 2 可得 

2
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根据式(6)可得 
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将式(6)，(7)代入式(5)，整理得 
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(8) 
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式(8)为平面滑动岩质边坡前缘未堵塞、后缘存

在拉张裂隙且滑面充水时的极限倾角 crα 的求解表

达式。显然，极限倾角 crα 与边坡高度 H、拉张裂隙

深度 Z、边坡坡角 β 、滑面黏聚力 c、滑面内摩擦角

ϕ 、边坡岩体重度 Gγ 、边坡中充水总高度 wH 、拉

张裂隙中充水高度 h 有关，即： cr w(f H H hα = ， ， ，

G )Z cβ ϕ γ， ， ， ， ，因式(8)为复杂的三角函数，很

难用显式表达 crα ，对于实际工程情况，可使用计算

机编写求解程序，再代入参数值 H，Hw，h，Z，β，
c，φ， Gγ 求解即可。 

当边坡后缘存在拉张裂隙时，若不考虑边坡内部

水对极限倾角的影响，即 w 0 0H h= =， ，代入式(8)，
得到此种情况下极限倾角解析解(式(9))。将 wH =  
0 0h =， 代入蒋斌松等[6，8]中的具有拉张裂隙的边

坡，化简得到的极限倾角解析解与式(9)一致。 
当考虑边坡内部水对极限倾角的影响时，坡体

内部中水压分布模式至关重要。蒋斌松等[6]得到的

极限倾角解析解，坡体内部水压分布模式采用 E. 
Hoek 和 J. W. Bray[5]提出的水压分布假设。根据 E. 
Hoek 和 J. W. Bray[5]，当拉张裂隙中充水高度较小

时，其水压分布模式如图 3(a)所示，点 B 的静水压

力为 whγ ，点 A 的静水压力为 0，点 B 到点 A 的静 
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(b) h = 0 

图 3  E. Hoek 和 J. W. Bray[5]中不同情况下水压分布形式 
Fig.3  Water pressure distribution under different conditions  

by E. Hoek 和 J. W. Bray[5] 
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水压力线性减小，滑面上水压计算公式为 U =  

w w( ) / (2sin )h H h γ α− ；当拉张裂隙中充水高度为零

时，其水压分布模式如图 3(b)所示，点 D 为 w / 2H
高程点，点 B 的静水压力为 0，点 D 的静水压力为

w w / 2H γ ，点 A 的静水压力为 0，滑面上水压计算

公式为 2
w w / (4sin )U H γ α= 。显然，当拉张裂隙中充

水高度较小时，图 3(a)中的 U 反而小于图 3(b)中的

U，但图 3(a)中的水位高度明显高于图 3(b)中的水位

高度，这与实际情况下拉张裂隙中水位越高滑面上

水压越大这一实际情况相矛盾。因此，当拉张裂隙

中充水高度较小时，E. Hoek 和 J. W. Bray[5]提出的

水压分布模式不适用，故在推导此类岩质边坡极限

倾角解析解时需要寻求更合理的水压分布模式。 
舒继森等[8，15]提出了新的水压分布模式，并建

立了此类岩质边坡的极限倾角解析解，根据舒继森

等[15]的研究，当拉张裂隙中充水高度大于坡体内部

总水位高度的 1/2 时，其水压分布模式如图 4 所示。

点D为 w / 2H 高程点，点D的静水压力为 w w / 2H γ ，

点 B 的静水压力为 w w( )H h γ− ，点 A 的静水压力为

0 ， 滑 面 上 水 压 计 算 公 式 为 U =  
2

w w( ) / (2sin )H h γ α− 。据水力学理论[18]可知，当拉

张裂隙中水位一定时，拉张裂隙壁上的静水压力应

与水头高度呈线性关系。显然，图 4 中拉张裂隙壁

上的静水压力分布理论依据不足，此假设下拉张裂

隙壁上的水压力值偏小。因此，当拉张裂隙中充水

高度较大时，舒继森等[15]提出的水压分布模式不适

用。 
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HH
w
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图 4  舒继森等[15]水压分布形式 

Fig.4  Water pressure distribution by SHU Jisen et al[15] 
 

基于此，李 伟等[16]提出了一种更为合理的水

压模式。在图 2 中，若岩质边坡后缘存在拉张裂隙，

地下水可在点 A 自由渗出，当滑面中充满水，点 A
的排泄量等于点 B 的补给量，拉张裂隙中水位高度

为 0，此时滑面上的静水压力分布形式与 E. Hoek
和 J. W. Bray[5]所作图 3(b)水压分布假设一致，定义

此部分静水压力为初始静水压力。当点 B 的补给量

大于点 A 的排泄量，拉张裂隙中逐渐充水，点 B 的

静水压力不断增大，点 B 的相邻点的静水压力也会

随着点 B 的静水压力增加而增加，而使此点在初始

静水压力的基础上增加一定值，相邻点的下一点的

静水压力也会相应增加，每一个点增加的静水压力

值不等但成一定线性关系，此种传递效应依次递推

至点 A。结构面上的静水压力分布应该是初始静水

压力和传递效应共同作用的结果。滑面上初始静水

压力分布如图 5(a)所示，可用函数 1P 表示；仅考虑传

递效应的水压增量分布如图 5(b)所示，可用函数 2P
表示： 

w

1

w w

sin( ) 0
2

sin( ) sin( )
2

Lx x
P

Lx L x L

αγ

αγ αγ

⎧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨
⎛ ⎞⎪− + ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

≤ ＜

≤ ≤

  (10a) 

2 w (0 )hP x x L
L
γ= ≤ ≤           (10b) 

1 2P P P= +                (10c) 
 

 P1

L/2 L xO

wsin( )
2

L αγ

 

(a) 滑面上的初始静水压力分布 

P2

h w

L xO
 

(b) 仅考虑传递效应时的静水压力增量分布 

图 5  滑面上的静水压力分布函数[16] 
Fig.5  Hydrostatic pressure distribution functions along the  

failure plane[16] 
 

由式(10)可得 

w

w w

( sin ) 0
2

( sin ) sin
2

h L Lx x
L

P
h L Lx L x L

L

α γ

α γ αγ

+⎧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨

− ⎛ ⎞⎪ + ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

≤ ＜

≤ ≤

 (11) 

当 0x = 时，即点 A， 0P = ；在 / 2x L= 时，即

点 D， w( sin ) / 2P L hα γ= + ；当 x L= 时，即点 B，

wP hγ= 。滑面上的静水压力为 

w w
sin sin

4 2 4 2
L h L L h LU hα αγ γ+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (12) 

且 
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w( ) / sinL H h α= −            (13) 

化简得 
2 2
w w( )
4sin

H hU γ
α

−
=              (14) 

无论岩质边坡中有无拉张裂隙，拉张裂隙中充

水高度较大还是较小，滑面上水压均可用式(14)计
算，具体水压分布模式如图 2 所示，李 伟等[16]还

讨论了多种极端情况下式(14)的适用性，本文不再

赘述。因此，在进行此类平面滑动岩质边坡极限倾

角解析解推导时，滑面上水压计算采用式(14)。 
2.3.2 无拉张裂隙、滑面充水边坡极限倾角解析 

当边坡前缘未堵塞、后缘无拉张裂隙且滑面充

水时，据李 伟等[16]，其边坡力学模型如图 6 所示，

坡体内部水压分布形式与 E. Hoek 和 J. W. Bray[5] 
中水压分布形式一致，点 D 为 w / 2H 高程点，点 A
和 B 静水压力为 0，点 D 静水压力为 w w / 2H γ 。据

图 6 可知： 

w

0
0

0

Z
h
H

= ⎫
⎪= ⎬
⎪≠ ⎭

                (15) 

B

A

W
L

U

O

H
(

)
H

wD

 
图 6 岩质边坡力学模型二 

Fig.6  The model 2 of rock slope 
 

将式(15)代入式(8)可得 
2

2
G

2 2
w w w w

2

2

1 1 1
4 tan tan

1 1 tan
tan tan 4 tan 8sin

1 1 0
tan tan tan 2sin

H

H H

cH cH

γ
α β

γ γ ϕ
α β α α

α β α α

⎡ ⎛ ⎞
− −⎢ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢⎣

⎤⎛ ⎞
− + +⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎦

⎛ ⎞
− − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

  (16) 

式(16)为平面滑动岩质边坡前缘未堵塞、后缘

无拉张裂隙且滑面充水时的极限倾角 crα 的求解表

达式。 
2.3.3 无拉张裂隙、滑面不充水边坡极限倾角解析 

当边坡前缘未堵塞、后缘无拉张裂隙且滑面不

充水时，其边坡力学模式如图 7 所示，即 

w

0

0

0

Z

h

H

= ⎫
⎪

= ⎬
⎪

= ⎭

               (17) 
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图 7  岩质边坡力学模型三 

Fig.7  The model 3 of rock slope 
 

将式(17)代入式(8)可得 
2

G
1 1 1 tan
4 tan tan

Hγ ϕ
α β

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2

1 1 0
tan tan tan 2sin

c c
α β α α

⎛ ⎞
− − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (18) 

式(18)为平面滑动岩质边坡前缘未堵塞、后缘

无拉张裂隙且滑面不充水时的极限倾角 crα 的求解

表达式，与蒋斌松等[6]中最简单边坡对应得到的极

限倾角解析解一致。 
2.4 边坡前缘堵塞极限倾角解析 

已有研究在推导平面滑动岩质边坡极限倾角解

析解时，未探讨坡体前缘堵塞时的极限倾角解析解。

事实上，在坡体前缘常因局部崩塌或局部滑坡，堵

塞了边坡前缘渗流出口，此时，坡体内部的水压分

布模式发生改变，其最危险滑面位置也将随之发生

变化。因此，有必要探讨坡体前缘堵塞时的极限倾

角解析解。 
当平面滑动岩质边坡前缘堵塞时，极限倾角与

边坡后缘是否存在拉张裂隙，拉张裂隙深度与拉张

裂隙中充水高度等因素有关。 
2.4.1 存在拉张裂隙、滑面充水边坡极限倾角解析 

当边坡前缘堵塞、后缘存在拉张裂隙且滑面充

水时，其边坡力学模型如图 8 所示。据水力学理论[18]

可知，点 B 水压为 whγ ，点 A 水压为 w wH γ ，由图 8
可得 

2
w

2 2
w w

2 2 2
G

0
1
2
( )

2sin

tan tan 2

Z

V h

H hU

H Z HW

γ

γ
α

γ
α β

≠ ⎫
⎪

= ⎪
⎪⎪− ⎬=
⎪
⎪⎛ ⎞− ⎪= −⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭

       (19) 
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图 8  岩质边坡力学模型四 
Fig.8  The model 4 of rock slope 

 
根据式(19)可得 

2 2
w w

2

2 2
G

2

( ) cos
2sin

( )
2sin

H hU

H ZW

γ α
α α

γ
α α

⎫−∂
= − ⎪∂ ⎪

⎬
−∂ ⎪= − ⎪∂ ⎭

       (20) 

将式(19)，(20)代入式(5)，整理得 
22 2 2 2 2 2 2

G

2 2 2 2 2 2 2 2 2
w G w w w w G w

2 2

2 2 2 2 2 2 2
4 2w w

w

2 2 2
G w G

2

4 tan tan tan tan

( ) ( ) ( )
2 tan 4 tan 4sin

( ) 1 tan
4 4 tan tan

( )
tan 2 tan

H Z H H Z H

H h H h h H Z H

H h h H Z Hh

h H Z

γ
α β α β

γ γ γ γ γ
α α α

γ γ ϕ
α β

γ γ γ
α α

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
− − − ⋅⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣

− − −
− + +

⎤ ⎡⎞ ⎛ ⎞− −
+ + − ⋅⎥ ⎢⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎠ ⎣⎦

−
+ − 2

w2

1 [ ( )] 0
2sin 2

h c H Zγ
α

⎤
− − =⎥

⎦

 

(21) 
式(21)为平面滑动岩质边坡前缘堵塞、存在拉

张裂隙且滑面充水时，极限倾角 crα 的求解表达式。

cr w G( )f H H h Z cα β ϕ γ= ， ， ， ， ， ， ， ，同理，式(21)
为复杂三角函数，对于实际情况下可使用计算机编

程求解。 
2.4.2 无拉张裂隙、滑面充水边坡极限倾角解析 

当边坡前缘堵塞、后缘无拉张裂隙且滑面充水

时，其边坡力学模式如图 9 所示，即 
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图 9  岩质边坡力学模型五 

Fig.9  The model 5 of rock slope 
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0

Z

h

H

= ⎫
⎪

= ⎬
⎪
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                (22) 

将式(22)代入式(21)可得 
2

2
G

2 2
w w w w

2

1 1 1
4 tan tan

1 1 1 tan
2 tan tan tan 4sin

H

H H

γ
α β

γ γ ϕ
α β α α

⎡ ⎛ ⎞
− −⎢ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢⎣

⎤⎛ ⎞
− + +⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎦

 

2

1 1 0
tan tan tan 2sin

cH cH
α β α α

⎛ ⎞
− − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (23) 

式(23)为平面滑动岩质边坡前缘堵塞、无拉张

裂隙且滑面充水时极限倾角 crα 的求解表达式。 
 
3  极限倾角的影响因素分析 
 

平面滑动岩质边坡极限倾角 crα 与边坡高度 H，

拉张裂隙深度 Z，边坡坡角 β ，滑面黏聚力 c，滑面

内摩擦角ϕ，边坡岩体重度 Gγ ，边坡中充水总高度

Hw，拉张裂隙中充水高度 h 有关。其中，H，Z，β
为边坡的几何参数；c，φ， Gγ 为边坡的材料参数；

Hw，h 为外部影响因素。为了说明 crα 与 H，Z，β，
c，ϕ ， Gγ ，Hw，h 的关系，采用控制变量法，以

边坡前缘未堵塞时建立的解析解进行分析。 
3.1 边坡几何参数对极限倾角的影响分析 

在分析边坡的几何参数 H，Z，β 与极限倾角的

关系时，因地下水位高度会随边坡的几何参数发生

改变而改变，暂不考虑地下水对极限倾角的影响。 
当探求 crα 与 H 的关系时，边坡的计算参数为：

β = 70°，Z = 10 m，c = 100 kPa，ϕ = 25°， Gγ =25 
kN/m3，Hw = 0 m，h = 0 m， wγ = 10 kN/m3，H 由

20～80 m 变化，步长为 10 m。 crα 与 H 的关系如   
图 10 所示， crα 随 H 增大而逐渐增大。 
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图 10  crα 与 H 的关系 

Fig.10  Relationship between crα and H 
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当探求 crα 与 Z 的关系时，边坡的计算参数为：

H = 20 m，Z 由 0～14 m 变化，步长为 2 m，其余参

数与图 10 计算参数一致。 crα 与 Z 的关系如图 11
所示，在一定范围内， crα 随 Z 先增大再逐渐减小。 
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图 11  crα 与 Z 的关系 

Fig.11  Relationship between crα and Z 
 

当探求 crα 与 β 的关系时，边坡的计算参数为：

H = 20 m， β 由 40°～80°变化，步长为 5°，其余

参数与图 10 计算参数一致。 crα 与 β 的关系如图 12
所示， crα 随 β 增大而逐渐增大。 
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图 12  crα 与 β 的关系 

Fig.12  Relationship between crα and β  
 

通过以上分析可知，在一定范围内，平面滑动

岩质边坡极限倾角 crα 随边坡高度 H、边坡坡角β增
大而增大，一定程度上，极限倾角 crα 随拉张裂隙深

度 Z 增大而先增大再减小。 
3.2 边坡材料参数对极限倾角的影响分析 

在分析边坡的材料参数 c，ϕ， Gγ 与极限倾角

的关系时，可考虑地下水对极限倾角的影响，当地

下水位高度一定时，选用不同的水压分布模型， crlα
为采用图 2 所示水压分布模型得到的极限倾角， crhα
为采用 E. Hoek 和 J. W. Bray[5]中的水压分布模型得

到的极限倾角， crsα 为采用舒继森等[15]中的水压分

布模型得到的极限倾角。 
当探求 crα 与 c 的关系时，边坡的计算参数为：

H = 20 m，Hw = 15 m，h = 5 m，c 由 50～100 kPa
变化，步长为 5 kPa，其余参数与图 10 计算参数一

致。 crα 与 c 的关系如图 13 所示，极限倾角均随 c
增大而逐渐减小，但不同的水压分布模型得到的极

限倾角存在差异，总体规律为 crl crs crhα α α＞ ＞ 。 
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图 13  crα 与 c 的关系 

Fig.13  Relationship between crα and c 
 

当探求 crα 与ϕ的关系时，边坡的计算参数为：

H = 20 m，Hw = 15 m，h = 5 m，ϕ由 20°～40°变
化，步长为 2°，其余参数与图 10 计算参数一致。 crα
与ϕ的关系如图 14 所示，极限倾角均随ϕ增大而逐

渐增大，不同的水压分布模型得到的极限倾角存在

差异，总体规律为 crl crs crhα α α＞ ＞ 。 
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图 14  crα 与ϕ 的关系 

Fig.14  Relationship between crα andϕ  
 

当探求 crα 与 Gγ 的关系时，边坡的计算参数为：

H = 20 m，Hw = 15 m，h = 5 m， Gγ 由 18～26 kN/m3

变化，步长为 1 kN/m3，其余参数与图 10 计算参数

一致。 crα 与 Gγ 的关系如图 15 所示，极限倾角均随

Gγ 增大而逐渐增大，不同的水压分布模型得到的极

限倾角存在差异，总体规律为 crl crs crhα α α＞ ＞ 。 
通过以上分析可知，在一定范围内，平面滑动

岩质边坡极限倾角 crα 随滑面内摩擦角ϕ、边坡岩体

重度 Gγ 增大而增大；随滑面黏聚力 c 增大而减小； 
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图 15  crα 与 Gγ 的关系 

Fig.15  Relationship between crα and Gγ  
 

同时，不同的水压分布模型得到的极限倾角存在差

异，总体规律为 crl crs crhα α α＞ ＞ 。 
3.3 地下水对极限倾角的影响分析 

在分析外部影响因素 Hw，h 与极限倾角的关系

时，可对比采用不同水压分布模型计算极限倾角的

差异。因 wH H Z−≤ ， 0h = ； wH H Z−≥ ，

wh H Z H= + − ，h 随 Hw改变而改变，因此，得到     

crα 与 Hw的关系，即可反映 crα 与 h 的关系。当探求

crα 与 Hw的关系时，边坡的计算参数为：H = 20 m，

Hw由 10～20 m 变化，步长为 1 m，h 随 Hw改变而

改变，其余参数与图 10 计算参数一致。当 Hw小于

10 m 时， 0h = ，3 种水压分布模型一致，得到的极

限倾角一致，此处不予讨论。3 种水压分布模型下

极限倾角的计算结果见图 16。 
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图 16  crα 与 Hw 的关系 

Fig.16  Relationship between crα and Hw 
 

由图 16 可知，总体上，极限倾角随 Hw增大而

逐渐增大，不同的水压分布模型得到的极限倾角存

在差异，且 h 与 crα 的关系同 Hw与 crα 的关系一致。

当 Hw为 10 m 时，3 种水压分布形式一致，因此得

到的极限倾角一致；当拉张裂隙中充水高度较小时，

crlα 与 crsα 较接近， crhα 先减小再增大，由前述分析

可知，此时 E. Hoek 和 J. W. Bray[5]水压分布模型得

到的滑面上水压力值偏小，得到的极限倾角误差较

大，此时图 2 和舒继森等[15]的水压分布形式较接近，

得到的极限倾角值误差较小。因此，当拉张裂隙中

充水高度较小时，不宜选用 E. Hoek 和 J. W. Bray[5]

的水压分布模型进行极限倾角计算；随着拉张裂隙

中水位高度不断增大， crhα 与 crsα 较接近，因此时二

者水压分布形式越来越接近，特别地，当坡体中总

水位高度为 20 m 时，即拉张裂隙中水位高度为 10 m
时，二者水压分布形式相同，得到的极限倾角值相

同；若拉张裂隙中水位继续增大，按舒继森等[15]的

水压分布假设，拉张裂隙壁上水压分布形式不符合

传统水力学理论[18]，其水压值偏小，得到的极限倾

角误差较大，此时图 2 和 E. Hoek 和 J. W. Bray[5]的

水压分布形式较接近，得到的极限倾角误差较小。

因此，当拉张裂隙中充水高度较大时，不宜选用舒

继森等[15]的水压分布模型进行极限倾角计算。综上

所述，无论拉张裂隙中是否充水，充水高度较大还

是较小，选用图 2 的水压分布模型计算极限倾角最

为合理。 
通过以上分析可知，在一定范围内，平面滑动

岩质边坡极限倾角 αcr随边坡水位总水位高度 Hw 增

大而增大，因 Hw与 h 有相同的变化规律，即 crα 随

h 增大而增大；且不同水压分布模型得到的极限倾

角存在差异。 
再者，在地下水的长期作用下，边坡前缘可能

发生局部滑坡或崩塌，堵塞边坡内部地下水的渗流

出口，极大降低边坡的稳定性，其极限倾角值也会

发生显著变化。为了说明边坡前缘堵塞和未堵塞时

得到的极限倾角的差别，本文选取拉张裂隙中水位

高度作为变量，在探求 crα 与 h 的关系时，使用堵塞

和不堵塞两种模式求解。边坡的计算参数为：H =      
20 m，h 由 0～10 m 变化，步长为 1 m，Hw随 h 改

变而改变，其余参数与图 10 计算参数一致。图 17
为 crα 的计算结果，显然，边坡前缘堵塞显著低于边 
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图 17  不同的排水条件下 crα 与 h 的关系 

Fig.17  Relationship between crα and h under the different  
drainage conditions 
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坡前缘未堵塞时得到的极限倾角值， crα 均随 h 增大

而逐渐增大。因此，在对此类边坡进行稳定性评价

时，弄清边坡内部地下水在边坡前缘的排泄情况至

关重要。 
 
4  编写求解程序 
 

式(5)是平面滑动岩质边坡极限倾角的统一求

解公式。根据边坡的实际情况，边坡后缘是否存在

拉张裂隙，拉张裂隙中是否充水，滑面上是否充水，

边坡前缘是否堵塞等情况下的极限倾角均可用式(8)，
(21)求解。式(8)，(21)均为复杂的三角函数，可采用

二分法编写求解程序。图 18 为编写的计算程序的一

个界面，先根据边坡前缘是否堵塞选择计算模式，

再输入 H，Hw，h，Z，β，c，φ， Gγ ，就可直接得

出临界滑面倾角数值解。根据几何关系，求出的解

应满足以下条件： 

crtan tanH Z
H

α β−
≤           (24) 

若求出的解不在此范围内，则程序显示“该解

无效”，则表明此种条件下，不满足岩质边坡的几何

条件。 
 

 
图 18  极限倾角求解程序界面 

Fig.18  The program of calculating the critical inclination of  
rock slope 

 
5  结  论 
 

通过对水力作用下平面滑动岩质边坡极限倾角

解析解的详细探讨，得到的结论如下： 
(1) 考虑水力作用，建立了平面滑动岩质边坡

力学模型，得到了岩质边坡极限倾角的统一解析解

(式(5))。 
(2) 采用岩质边坡中更为合理的水压分布假

设，根据边坡前缘是否堵塞，后缘是否存在拉张裂

隙，滑面上是否充水等实际情况，得到了平面滑动

岩质边坡极限倾角的详细解析解(式(8)，(21))。 
(3) 新得到的平面滑动岩质边坡极限倾角解析

解适用范围更广。无论边坡前缘是否堵塞，后缘是

否存在拉张裂隙，滑面上是否充水，拉张裂隙中充

水高度较大还是较小，均可利用式(8)，(21)求解。 
(4) 平面滑动岩质边坡极限倾角受多种因素控

制。在一定范围内，极限倾角随边坡高度、边坡坡

角、滑面内摩擦角、岩体重度、水位高度增大而增

大；随滑面黏聚力增大而减小；随拉张裂隙深度增

大先增大再减小，且不同水压分布模型得到的极限

倾角存在差异。同时，边坡前缘排水条件对此类边

坡极限倾角值影响显著。 
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