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摘 要：探索后缘拉张裂缝对土坡稳定性评价的影响有助于边坡稳定性理论的完善。从后缘拉张

裂缝对土坡失稳模式及稳定性的影响两方面进行回溯总结，为建立边坡拉剪耦合破坏稳定评价体

系及为崩塌、阶梯状滑坡等失稳模式的判别提供理论依据；通过室内模型试验对其影响机理进行

初探，发现土坡坡高、坡角及力学参数等因素会直接影响其后缘拉张裂缝起张位置、产状、深度，从

而对土坡稳定性产生重大影响，最后对目前关于土坡稳定性评价及后缘拉张裂缝研究存在的主要

问题进行总结与评述。
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Impact of back edge tensile cracks on soil slope stability 
evaluation: State-of-the-art research
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Abstract: The impact of back edge tensile cracks on soil slope stability evaluation is explored in this study. This 
paper mainly summarized the influence of trailing edge tensile cracks on the instability mode, providing a 
theoretical basis for establishment of slope tensile-shear coupling failure stability evaluation system and 
identification of instability modes such as collapse and stepped landslide. Moreover, the influence mechanism 
was preliminarily explored from the results of indoor model testing result, and it was found that the slope 
height, slope angle and mechanical parameters of soil slope would directly affect the tensile crack initiation 
position, occurrence and depth of the trailing edge, which would have a significant impact on the slope stability. 
Finally, the main problems in the current research on soil slope stability evaluation and trailing edge tensile 
cracks were summarized and reviewed.
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土坡失稳是常见的地质灾害隐患，由此引发的

滑坡、崩塌会给人们的生命、财产及国家建设带来

巨大的损失。土坡发生失稳破坏时，后缘常出现一

定深度的拉张裂缝，并伴随着整个失稳过程，其与

土坡稳定性及失稳模式密切相关与 [1-2]（图 1）。纵观

人类对土坡失稳破坏的认识，边坡稳定性理论经历

了漫长时间的先入为主地将土坡失稳的整个破坏

面视为剪切面的主流稳定性分析方法，如经典的

Fellunis 法、Taylor 法、Bishop 法、Janbu 法及通用条

分法等 [3-8]，目前，人们逐渐对土坡后缘产生拉张裂

缝伴随着失稳的整个过程有了一定的认识 [9-10]。

Terzaghi[11]最早注意到土坡后缘常出现一定深度的

拉张裂缝，指出应重视土坡后缘拉张裂缝对边坡稳

定性的影响。然而，这在当时并没有引起学术界的

响应和充分重视，贯穿边坡稳定性研究历程的主流

思想依旧认为边坡失稳模式为纯剪切破坏，边坡拉

剪耦合破坏机理及现象尚未被系统研究，其中的发

展规律也尚不明确。如何建立考虑拉张裂缝影响

的土坡稳定性评价体系，依旧困扰着学者们。

从现有的研究来看，土坡失稳后缘拉张裂缝产

生的原因是多样的，其形成的力学机制除了拉张作

用，还包括风化或弱化作用 [12-13]、湿陷作用 [14-15]及膨

缩作用 [16-17]。坡体失稳过程中的应力重新分布或压

应力向拉应力转换的拉张作用产生的拉张裂缝当

属拉张作用，其与外界风化作用、湿陷作用及膨缩

作用下产生的裂缝存在本质上差异。目前关于土

坡后缘拉张裂缝产生的力学条件及其与土坡坡高、

坡角等要素及力学参数之间的量化关系仍然没有

明确的结论，研究者多基于已假设的剪切滑动面计

算出竖直拉张裂缝的位置及深度，或者通过数值模

拟得到最危险滑动面是拉剪耦合破坏面方向性

结果 [18-19]。

许多土坡发生失稳破坏时，都会产生不止一条

拉张裂缝，拉张裂缝的位置、产状、深度及数目与土

坡的失稳模式 (崩塌、多级拉张裂缝阶梯状滑坡等)
有着密切的关系，并且后缘拉张裂缝与剪切滑动面

之间的相互影响关系对土坡破坏面形状及稳定性

评价方法起到关键性作用。

目前，土坡稳定性研究的对象早已不局限于二

维简单边坡，越来越多的学者开始对三维土坡的稳

定性进行分析，也有学者对土坡内地下水位、土坡

中土质等不均一因素进行研究，但对经典理论的回

顾、修正及拓展是对这些新理论的一种完善，能为

之后的新理论打下基础。因此，笔者通过回顾、总

结简单均质二维土坡的稳定性分析方法，尤其是后

缘拉张裂缝对土坡失稳模式及稳定性评价的影响，

分析目前对于后缘拉张裂缝及土坡稳定性研究存

在的问题，并通过简单室内模型试验对其产生的机

理进行初探，为进一步研究土坡后缘拉张裂缝的形

成过程、起张位置、扩展机制及其拉剪耦合的破坏

过程提供参考，有助于岩土力学边坡稳定性理论的

完善。

1　后缘拉张裂缝对土坡失稳模式的影响

1. 1　土坡失稳模式研究现状

土坡失稳破坏模式主要分为崩塌和滑坡，其中

滑坡又可分为单一后缘拉张裂缝滑坡和多级拉张

裂缝的阶梯状滑坡 [20-21]。在观察土坡失稳的破坏过

程中，崩塌与滑坡存在明显不同的表现形式。崩塌

破坏常出现在高坡角的土坡中，而观察介于高坡角

与低坡角之间的土坡，通常则会发现土坡的阶梯状

失稳，且拉张裂缝的发育程度与滑坡体滑动的水平

位移量相关 [22-24]；另外，较深圆弧滑裂面类型的土坡

会出现阶梯状的滑坡，而在浅层土坡破坏过程中则

不会出现阶梯状滑坡 [25]。从定性描述角度出发，崩

塌与滑坡拥有截然不同的表现形式及概念，其中最

明显的两点：一是崩塌体拉张破坏脱离母体，具有

倾覆现象，这是崩塌与滑坡之间的决定性差异；二

是二者在破坏过程中产生的张裂缝存在本质上的

差异，崩塌是拉张应力产生的，滑坡则多是剪切滑

动水平位移产生的。罗博宇 [26]综合对崩塌的研究，

从边坡坡度、发生位置、边界及底面特征、运动特

征、灾害规模、典型地貌标志以及典型内部结构等

角度定性区分了滑坡与崩塌。但是，尽管有了如此

区分方式，从定量的理论角度分析，这种定性的区

分无法建立不同失稳模式之间的严格理论判据。

对于不同的失稳模式来说，土坡表现形式完全不

同，特别是不同破坏模式下土坡后缘拉张裂缝的深

度以及数目、产状等重要因素。拉张裂缝在崩塌破

坏过程中常表现出一个巨大的深度，而在阶梯状滑

坡破坏过程中往往表现出多数目，表明二者因拉张

裂缝释放的能量明显区别于单一裂缝的滑坡 [27-28]，

因此对于不同的边坡失稳模式应该具有不同的稳

定性评价体系，在对土坡进行稳定性评价之前，明

图 1　土坡失稳过程中常见的后缘拉张裂缝

Fig. 1　Common back edge tensile cracks in the process of 
soil slope instability
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确不同失稳模式下土坡后缘拉张裂缝形成过程中

存在的差异性及对边坡可能发生的破坏形式进行

可靠的定量判断十分必要，但目前学术界仍未能给

出土质的滑坡与崩塌之间的明确界限，土坡崩塌的

稳定性量化评价也只好沿用滑坡的方法。

1. 2　后缘拉张裂缝对阶梯状滑坡失稳模式的影响

土质边坡失稳后，伴随着拉张裂缝的进一步发

展，常会观察到滑坡阶梯现象，该现象多出现在高

倾角的土坡上 [29-30]，如图 2 所示。由于滑坡体上下各

段各块的滑动时间、滑动速度常常不一致，滑坡体

表面往往形成一些错台、陡壁，这种微小的地貌称

为滑坡台阶或台坎，即为滑坡滑落后形成的宽大平

缓的台地，平台的大小与完整程度反映了滑体厚度

的大小。

对于土坡失稳后在什么条件下可以形成阶梯

滑坡，目前暂无定量评价方法，但学界对阶梯状滑

坡与土坡后缘拉张裂缝存在密切联系达成共识。

相关研究发现，同一土坡由于不同时期的多次失稳

与土坡一次失稳，均可能会形成阶梯状滑坡，虽然

二者在形成机理上可能存在本质差异，但每个滑动

阶梯均是由裂缝进一步发育而来的，这充分说明了

滑坡阶梯与拉张裂缝之间的密切联系 [31-32]。

诸多学者对于阶梯滑坡形成的诱发条件也存

在不同的见解，Peng 等 [33]将由水位上涨而诱发的黑

方台黄土滑坡的破坏模式分为 5 类，在黄土基岩平

面滑动这一类型中，发现边坡上有明显的多级阶梯

滑坡；Deng 等 [34]在对三峡库区的滑坡进行研究时，

发现库区内大型滑坡是由长期重力作用下边坡变

形引起的，其中宝塔坪滑坡基岩的节理面被拉伸开

裂的数目向滑坡方向增加，这些节理会进一步发育

成阶梯滑坡；张江伟等 [35]在对滑坡进行调查时发现，

多期不同深度的滑坡会形成滑坡阶梯，浅层滑坡形

成较低的滑坡台坎，较深部的滑坡形成较高一级滑

坡台坎，不同滑坡台坎的形成存在先后顺序。上述

研究说明：阶梯状滑坡的发生可能受地层结构、初

始结构面以及滑裂面深浅等因素的影响。

已有充分证据显示，阶梯滑坡多是由拉张裂缝

发育而来，并且伴随多层滑裂面出现的滑坡阶梯可

能是滑坡拉张破坏的一种突出现象。因此，对阶梯

滑坡的形成机理及规律进行定量化研究，将有助于

加深对边坡稳定性评价的认识。

1. 3　后缘拉张裂缝对崩塌失稳模式的影响

崩塌是土坡失稳的一类典型现象，是指在较陡

斜坡上的岩土体在重力作用下突然脱离母体崩落、

滚动、堆积在坡脚（或沟谷）的地质现象，多发生在

60°~70°的斜坡上。崩塌体的运动方式为倾倒、崩

落，崩塌体碎块在运动过程中滚动或跳跃，最后在

坡脚处形成堆积崩塌倒石锥。崩塌倒石锥结构松

散、杂乱、无层理、多孔隙，并且由于崩塌所产生的

气浪作用，细小颗粒的运动距离更远一些，因而在

水平方向上有一定的分选性，其典型失稳模式如图

3 所示。

崩塌与滑坡破坏作用都较为急剧、短促及强

烈，二者均为斜坡上的岩土体遭受破坏而失稳向坡

脚方向的运动，常在相同的或近似的地质环境条件

下伴生，并且可以相互包含或转化，如大滑坡体前

缘的崩塌和崩塌堆载而形成的滑坡。但是，崩塌以

垂直运动为主，滑坡以水平运动为主，同时滑坡沿

滑动面滑动，滑体的整体性较好，有一定外部形态，

而崩塌则无滑动面，堆积物结构凌乱，多呈锥形。

另外，对比滑坡有一定的滑动距离而言，崩塌与滑

坡最显著的区别在于具有失稳体倾覆现象。

《滑 坡 防 治 工 程 勘 查 规 范》（GB/T 32864—
2016）[36]将崩塌重新定义为“地质体在重力作用下，

从高边坡突然加速崩落或滚落（跳跃），具有明显的

拉断和倾覆现象”，这种定义强调土坡失稳的拉断

现象，说明在实际工程中，人们已经意识到拉张破

坏作用在边坡变形失稳过程中扮演的重要的角色。

在土坡发生崩塌前，崩塌体后部常常可以观察到拉

张裂缝，裂缝的发展过程与崩塌体的规模密切相

关。因此，土坡失稳过程中后缘拉张裂缝可能产生

图 2　阶梯状滑坡典型失稳图

Fig. 2　Typical instability diagram of stepped landslide

图 3　土坡崩塌典型失稳图

Fig. 3　Typical instability diagram of soil slope collapse
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的位置及深度，对判断土坡是否发生崩塌破坏会起

到明确的指示作用。

对于崩塌破坏的发育过程及机理，Lin 等 [37]基于

UDEC 软件和实际地震荷载对具有节理的边坡的

崩塌机理进行了研究，并将模拟结果与坡体实际损

伤进行对比分析，验证了 UDEC 软件在边坡裂缝发

育的崩塌分析中的可行性；秦亚斌 [38]对河流崩岸进

行了研究，考察了坡前水位及地下水位对河岸稳定

性的影响，发现河岸崩塌主要经历了水流冲刷、裂

隙发育、整体崩塌的过程，可见土坡后缘拉张裂缝

的发育是崩塌的一个重要过程；郑光等 [39]系统调查

了贵州某一崩塌现场，追溯了崩塌发生的动力学过

程及崩塌机理，并对周边潜在崩塌体进行了分析评

估，发现崩塌体首先受到底部开挖影响，而后导致

坡体产生拉张裂缝，在长期重力作用下，山体开始

变形破碎最后整体失稳。

现有研究表明，崩塌多见于结构性强且坡度较

陡的岩体、黄土以及河岸等地区，在崩塌发生之前

常伴随着拉张裂缝的出现，了解土坡失稳过程中滑

体 的 运 动 行 为 对 区 分 崩 塌 与 滑 坡 有 着 重 要 作

用 [40-41]。在土坡的深层重力变形作用下，顺层平面

的稳定状态将会被改变，可能会导致在起伏相对平

坦的山地上发生崩塌破坏 [42]。近年来，学者对崩塌

的研究还在继续，更多的崩塌影响因素被发现，但

多数研究在预设边坡为崩塌模式下开展。总体来

说，崩滑体的运动过程以及，拉张裂缝的大小、产

状、位置，都在崩塌与滑坡之间表现出了明显的差

异性，如果无法明确二者间拉张裂缝变化规律，也

就无法形成崩塌失稳模式下边坡稳定性系数计算

及评价的方法。

2　后缘拉张裂缝对土坡稳定性评价

的影响

2. 1　土坡后缘拉张裂缝研究现状

土坡发生失稳时，后缘出现拉张裂缝已逐步被

诸多案例研究证实，理论研究、模型试验及案例分

析均表明土坡后缘拉张裂缝主要源于边坡失稳过

程中坡体内的拉张作用 [43-48]。Lohnes 等 [44]研究发现

黄土边坡上层的垂直节理可能是顶部黄土层受拉

张作用的结果；冯连昌等 [45]的土坡后缘裂缝模型试

验和 Senior[46]基于极限平衡理论开展的研究，都充

分表明考虑土体抗拉张过程及其拉张裂缝的形成

对土坡稳定性存在巨大的影响；戴自航等 [47]对土坡

拉张力学的分析及数值模拟表明考虑了后缘拉张

破坏土坡稳定性的确更差而且拉张裂缝近于直立；

许强等 [49]研究大量滑坡案例表明，滑体整体滑动之

前，其后缘会出现拉张裂缝；Michalowski[50-51]引入拉

张破坏及拉张截断理论，通过数值模拟研究了拉张

裂缝对边坡稳定性分析结果的影响，提出了抗拉张

强度为零 (拉张截断)的边坡稳定性评价方法。由此

可见，学者们强烈地意识到边坡失稳破坏面并非

Taylor 所表述的纯剪滑动面，其后缘较多都伴生一

定深度的拉张裂缝。

目前，对土坡拉张破坏面位置及深度确定的理

论研究陆续取得一些成果。最早 Terzaghi[11]在朗肯

土压力理论基础上，根据半无限土体的莫尔圆强度

包线与土体的抗剪强度关系，将直立土坡拉张应力

为零的位置认定为拉张裂缝的开裂深度；Spencer[43]

基于平面滑动面的假设，采用平行层间力法获得了

与 Terzaghi一样的直立坡后缘拉张裂缝深度计算公

式，但二者一致地认为裂缝深度应为坡体中拉张应

力达到零的深度，即视坡体抗拉强度为 0；Terzaghi
等 [52]在通用条分法理论框架下，推导出了滑面顶部

裂缝深度的估算公式，然而其只适用于直立边坡。

针对非直立土坡，Chowdhury 等 [53]提出了任意倾角

的简单边坡后缘拉张裂缝深度的估算公式，但基于

郎肯半无限空间土压力理论，其拉张裂缝深度与边

坡形状无关，这显然不合理；Baker[54]运用极限平衡

理论框架下变分析法，通过寻找最危险纯剪切滑裂

面分析了土坡后缘裂缝的深度，相比前人的研究，

考虑了边坡几何形状对拉张裂缝深度的影响，但仅

考虑了部分形状的改变以及是否充水对边坡极限

高度的影响。同时，目前基于极限平衡原理得到的

裂缝深度，其对剪切破坏与裂缝深度是分步考虑

的，即先确定最危险纯剪切失稳面并计算该失稳面

上的应力分布，进而根据剪切模式下的应力分布确

定裂缝深度。这种处理本质上只是对边坡纯剪切

破坏模式的一种优化，没有考虑土坡失稳时拉张裂

缝破坏过程对边坡稳定性的影响，而且只能得到竖

直产状裂缝的深度。

近年来，有不少学者通过极限分析法确定土坡

后缘拉张裂缝位置及深度，Michalowski[55]预设边坡

最危险破坏面由拉张破坏的竖直线与剪切破坏的

对数螺旋曲线面构成，分别计算了不同性质破坏面

的能量耗散，据此探讨了不同类型拉张裂缝对边坡

极限高度的影响；Utili[56]指出极限平衡法在边坡稳

定性分析过程中需要事先假定裂缝的深度和位置

的缺点，分析了有水和无水作用下边坡后缘竖直拉

张裂缝的位置及深度的临界机制。相比极限平衡

方法，极限分析法通过边坡失稳过程中裂缝产生时

的能量耗散建立了裂缝形成与边坡失稳之间的联

系，此方法对拉张裂缝作了竖直的假设，未考虑土
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体的抗拉张强度或抗剪强度对裂缝产状的影响。

根据 Michalowski 的研究，在假设边坡拉张裂缝为

竖直的情况时，即使假设土体的抗拉张强度为 0 并

出现拉张截断时，其拉张裂缝的产生依然有能量消

耗，究其原因主要是垂直的裂缝上依然有剪切作

用。根据实际滑坡与室内试验的观察，严格的垂直

裂缝较为少见，顺坡向裂缝居多，负角度也偶有出

现。土坡材料的抗拉张强度及抗剪强度对土坡失

稳后缘拉张裂缝的产状有一定的影响，仅假设边坡

失稳面为垂直裂缝与剪切滑动面的组合并不合理。

显然，在土坡失稳过程中，拉张破坏与剪切破

坏应是协同伴生、相互影响或耦合开展的，故土坡

最危险破坏面是否为竖直拉张破坏面与剪切滑裂

面的组合形式，剪切面与拉张面是否存在明确的界

限以及裂缝如何起裂、如何发展等诸多问题仍需进

一步研究。

2. 2　后缘拉张裂缝在土坡稳定性评价中的作用

建立土坡拉剪耦合破坏的稳定性评价体系，是

将土坡后缘拉张裂缝相关理论与实践结合起来的

重要一环。戴自航等 [57]采用张拉剪切复合破坏准则

进行了大量数值分析算例，研究表明，边坡最危险

滑动面是由近乎直立的张拉破坏面和近似圆弧或

非圆弧的剪切破坏面组合而成的复合滑动面；Utili
等 [58]采用极限分析上限法和伪静态方法，基于对数

螺旋线剪切破坏面，以图表的形式给出了后缘拉张

裂缝竖直的土坡拉剪耦合破坏的稳定性分析方法；

Gao 等 [59]比较了含拉张裂缝边坡稳定性的几种计算

方法，将后缘拉张裂缝的形成机制归结为内部能量

耗散；刘锋等 [60]采用极限分析上限法研究了竖直拉

张裂缝对边坡稳定性的影响，构建了考虑渗流场作

用含垂直拉张裂缝的破坏模式，对比发现裂缝临界

深度随着坡率、内摩擦角和黏聚力的增大而增大；

Park 等 [61]将拉张截断理论应用于三维状态下的边坡

稳定性分析；陈晓冉等 [62]基于土体的变形参数、单轴

抗拉应力和朗肯主动土压力理论，假设拉张裂缝的

方 向 仅 为 竖 向 ，得 到 了 边 坡 裂 缝 深 度 的 上 限 ；

Stockton 等 [63]基于极限分析方法开展了各向异性对

拉张裂缝和边坡稳定性影响的研究；He 等 [64]采用极

限分析上限法研究了三维边坡的裂缝位置和深度

对边坡稳定性的影响。上述研究中，拉张截断及严

格垂直拉张裂缝的设定可以得到更加保守的边坡

评价，一定程度上有助于边坡失稳模式的预测，但

这种做法是否符合工程实际，还需要对边坡拉剪耦

合破坏及后缘拉张裂缝的本质有更深刻认识。

对于拉剪耦合破坏的研究，学者们主要从极限

平衡法及修正土体强度性质和破坏准则两种方式

入手。目前从土体性质入手的分析多是基于数值

模拟或试算得到一个定性的结果，未能形成完整的

边坡拉剪耦合破坏稳定性分析体系；对于极限平衡

法，其本质是对泰勒边坡稳定性分析方法的一种改

进，之后的学者多以 Baker 的理论为框架进行微小

的调整，该分析方法不仅假设出了最危险拉剪耦合

滑裂面，也假设剪切滑裂面上的支持力是线性分布

的，这些假设都会使理论结果与实际结果有一定的

出入。

相较极限平衡方法，极限分析方法能够从能量

耗散的角度协同考虑裂缝与滑裂面的伴生过程。

从本质上来说，这种方法假设失稳破坏面为垂直线

与对数螺旋曲线剪切面组合，违背了考虑边坡拉剪

耦合破坏的初衷，且忽略了边坡材料抗拉强度及其

与抗剪切强度的组合对拉张裂缝的形成及其发展

的影响，其稳定分析结果也与实际情况存在差距。

值得注意的是，即使按垂直裂缝情况，是否考虑边

坡的抗拉张强度其边坡的稳定系数相差甚大，且可

能还与裂缝的产状选择有关，后缘拉张裂缝形成以

拉张破坏还是剪切破坏为主导将影响拉张裂缝的

产状及深度，并严重影响边坡稳定性系数的计算及

潜在失稳破坏面的搜索。

总体来看，无论是 Baker 在极限平衡理论框架

下的变分析法研究，还是 Michalowski 基于裂缝为

垂直的假设条件的极限分析法，都是基于一个已有

的纯剪滑裂面 (圆弧滑动面或是对数螺旋面)进行稳

定性分析，由此分析出坡体中的拉应力分布，从而

得到垂直拉张裂缝的位置及深度，这种根据滑裂面

的受力大小求取稳定性系数最小值来反推竖直拉

张裂缝的位置及深度做法，只能算是纯剪滑裂面的

一种补充和改进。虽然土坡后缘拉张裂缝的确定

及拉剪耦合破坏的稳定性分析取得了一定进展，也

有学者对拉张裂缝的形成机理进行了初步探讨，但

这些基于最危险剪切滑动面来确定竖直拉张裂缝

的分析方法只能说明拉剪耦合破坏面的稳定性系

数小于纯剪滑动面而已，暂未能从根本上解释拉张

裂缝的形成条件、产生机理、扩展机制及其与剪切

滑动面之间的相互伴生关系。需要明确的是，土坡

后缘拉张裂缝与剪切滑动面并非在破坏的瞬间就

完全形成，拉张裂缝有一个扩展的过程，拉张裂缝

与剪切滑动面相互伴生的关系不仅说明了拉张裂

缝在土坡失稳过程中扮演着重要角色，同时也影响

土坡的稳定性 [65-66]。
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3　后缘拉张裂缝对土坡稳定性影响

的机理

根据大量的野外现场调研工作，发现土坡坡

高、坡角及力学参数等因素会直接影响其后缘拉张

裂缝起张位置、产状、深度，从而会对土坡稳定性产

生重大影响 [63, 67-69]。相关研究表明，由于拉张裂缝

真实存在，边坡更容易以拉剪耦合模式破坏，拉张

裂缝的出现会对边坡失稳时的剪切面产生影响，并

且由于拉张裂缝受边坡倾角及高度影响，边坡失稳

模式存在差异，边坡失稳体不同位置处的稳定性也

存在差异。目前关于土坡失稳时后缘拉张裂缝的

产生机理尚不明确，研究者难以观察到边坡破坏时

拉张裂缝的发展过程，对拉张破坏现象不能产生直

观认识，因此首先应以探究单因素（重力）下后缘拉

张裂缝的机理为基础，再进一步探究多因素（地震、

降雨、人为开挖等）作用下的边坡失稳破坏过程。

前人主要针对是否考虑拉张裂缝对边坡稳定

性的影响进行数值分析及理论研究，对于土坡坡

高、坡角等因素是如何影响拉张裂缝的产状、位置

等问题仍需进一步探讨。基于上述理论分析，采用

自行研制单一诱因（重力作用）的土坡失稳室内模

型装置，对土坡的失稳过程、失稳现象、拉张破坏过

程进行简单的试验研究，初步开展了不同坡高、坡

角的室内土坡失稳模型试验，总结土坡后缘拉张裂

缝的变化规律，以此初步分析土坡后缘拉张裂缝及

其稳定性间的机理关系。

试验装置采用一个立方箱体（100 cm×100 cm×
100 cm），此箱体由 4 块 2 cm 厚的透明亚克力板拼

装而成，其顶部及正面是开放式的。在立方箱体的

前侧，使用了两个可旋转的门折页将挡土墙（98 cm×
120 cm）安装在立方箱体的底板上，该挡土墙可以

确保使用该装置制作的边坡倾角在 0°~90°间随意

设定。试验所采用试样为花岗岩残积土，天然密度

为 1. 97 g/cm3，天然含水率为 16. 72 %，土粒密度为

2. 54 g/cm3，塑性指数为 31. 4。试验步骤如下：

1）试验准备：首先在模型箱的内壁和挡土墙上

均匀地涂上一层凡士林，减少边坡材料与模型箱、

挡土墙之间的摩擦力对实验结果的影响；然后将试

验所用重塑土样与水均匀混合，使其含水量达到不

饱和的状态，以确保边坡材料均匀低黏聚力。

2）安装模型箱：挡土墙的底部安装在模型箱的

地板上，且可以固定端为轴转动，同时挡土墙的活

动端可通过锁扣固定于模型箱箱体的不同位置，进

而预设边坡模型的角度；在模型箱的侧壁上设置有

销钉插孔，通过销钉和固定杆的组合形式对挡土墙

进行固定。

3）边坡模型制作：试验箱安装完后，将均质非

饱和土样按照预设的模型箱形状进行逐层堆砌，每

隔 10 cm 压实一次，并控制每一层的压力强度，压实

次数、压实时间以及材料的堆积速率，当边坡模型

达到预定的高度时，打开高速摄像机。

4）边坡失稳试验：在试验开始之前，施加足够

大的力预防挡土墙移动，后迅速拔出销钉并卸下固

定杆，迅速旋转土墙使其与边坡模型分离，进而引

发边坡模型破坏。此时高速摄像机实时记录滑坡

过程，记录的破坏现象图像可作为研究滑坡特征的

基础数据。

土坡失稳的试验过程如图 4~图 6 所示。结合

已知结果分析，发现不同倾角及高度的土坡在破坏

过程中存在一定的相似性与差异性。在坡角为

55°~75°的土坡中，当挡土墙脱离坡体的瞬间，土坡

模型并未立即破坏，而是保持短暂的稳定；挡土墙

撤除后，边坡模型顶部率先出现拉张裂缝，坡体其

他部分保持完整和轻微变形，被裂缝分离的失稳体

前缘上部出现局部下陷及向前蠕动，进而拉张裂缝

逐渐变宽，并出现多条裂缝；而后边坡上部坡体继

续局部下滑变形，并对坡脚位置有向下压缩作用，

此时坡脚出现了轻微局部鼓胀现象；坡脚膨胀达到

一定变形极限后，失去稳定性，失稳块体开始整体

下滑，在下滑过程中拉张裂缝会逐渐变大并增多，

最后出现滑坡阶梯。

在坡角为 90°的土坡中，挡土墙被撤除的瞬间，

边坡模型顶部前缘会瞬时出现拉张裂缝；随后边坡

图 4　高度为 50 cm，倾角为 55°的土坡失稳试验连续光学影像

Fig. 4　Sequential optical images of soil slope instability 
test with height of 50 cm and inclination angle of 55°
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体小幅度水平向前膨胀及垂直向下运动，拉张裂缝

数量有所增加；土坡不稳定体整体出现大幅垂直运

动，拉张裂缝迅速变宽，坡顶出现明显下沉现象，同

时坡脚出现垂直挤压变形并发生剪切破碎；最终滑

动体底部触碰到地面并发生破碎，随着滑动体与地

面接触面积增大，下滑体会迅速发生整体倾覆现

象，类似于自然界中出现的崩塌倾覆。

总体来看，滑动体在迅速向前推移的过程中会

逐渐失去完整性。当土坡倾角较小、高度较低时，

滑坡产生的滑动面较浅，较薄的滑动体在运动过程

中与地面接触的部位会首先失去结构性，同时滑动

体在下滑过程中会逐渐变薄，至坡脚位置停止滑动

后，仅保留未破碎部分；而土坡倾角较大、高度较大

时，滑坡产生的滑动面较深，较厚的滑动体在运动

过程中会逐渐出现阶梯滑坡，阶梯滑坡的间距也会

逐渐被拉大，同时失稳体的下部也会率先出现破

碎，随着失稳体运动距离的增加，其破碎面积也会

增大，甚至整个失稳体完全失去结构性，同时靠近

滑坡舌位置的滑坡阶梯也会消失，仅保留后缘的部

分阶梯滑坡。

通过对不同高度、不同角度的土坡失稳过程的

研究，发现滑坡破坏面是由拉张裂缝与剪切破坏面

贯通后形成的，即滑坡破坏面的顶部是拉张裂缝，

而拉张裂缝以下才是滑动破坏面。土坡坡高、坡

角、土质及力学参数等因素是如何影响后缘拉张裂

缝的产生，进而影响边坡的稳定性，仍需通过更系

统的室内试验及数值模拟等手段进行进一步的

研究。

4　存在的主要问题

现有对土坡稳定性评价及后缘拉张裂缝的研

究主要存在以下几个主要问题：

1）土坡拉剪耦合稳定评价体系尚未完善，土坡

失稳模式定量评价缺乏研究：由于对土坡后缘拉张

裂缝产状及影响因素认识的局限性，现有拉剪耦合

稳定性评价方法也存在一定的不足，现有研究中对

与土坡拉剪耦合失稳模式密切相关的滑坡状阶梯、

崩塌现象还认识不足，尚无定量方法对土坡可能产

生的失稳模式进行评价。

2）对土坡后缘拉张裂缝产状、深度及影响因素

认识不足：现有研究中，无论是极限平衡理论还是

极限分析理论，对土坡拉张破坏面的设定均为垂直

产状，仅考虑土坡几何参数及材料的抗拉张强度等

对其位置及垂直深度的影响，忽视对其产状形态的

影响，然而垂直裂缝设定与实际滑坡及模型试验现

象存在差异，同时后缘拉张裂缝产状对土坡失稳模

式影响巨大，故在土坡拉剪耦合失稳模式及稳定性

评价体系的研究中，不能忽视土坡几何形状及抗拉

张强度等对后缘拉张裂缝产状的影响。

3）土坡后缘拉张裂缝与剪切滑裂面间的耦合

影响被忽视：土坡的拉剪耦合失稳过程是拉张破坏

与剪切破坏协同进行耦合发展的过程，剪切面与拉

张破坏面也会相互影响，二者不应被分开考虑，或

图 5　高度为 60 cm，倾角为 75°的土坡失稳试验连续光学影像

Fig. 5　Sequential optical images of soil slope instability 
test with height of 60 cm and inclination angle of 75°

图 6　高度为 70 cm，倾角为 90°的土坡失稳试验连续光学影像

Fig. 6　Sequential optical images of soil slope instability 
test with height of 70 cm and inclination angle of 90 °

45



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

者分开考虑后需要考察二者之间的相互影响，因此

在建立土坡拉剪耦合稳定性评价体系时，应综合考

虑拉张裂缝与剪切滑裂面之间的耦合作用，而不能

忽视二者间的相互影响。

4）对土坡的失稳过程、拉张破坏过程以及失稳

现象认识存在不足：目前实验室所开展的边坡失稳

模型试验多是通过施加外力条件诱发滑坡，研究者

难以观察到单因素诱发的边坡的破坏过程、破坏现

象，故对拉张破坏过程及现象不能产生直观认识，

导致对边坡拉-剪耦合破坏机理认识不清，且在对拉

张破坏现象进行研究时考虑的影响因素并不全面，

致使无法对诸多失稳现象进行合理解释。

5　结论与展望

1）土坡的失稳破坏是一个动态发展的过程，拉

张裂缝与剪切滑动面并非在破坏的瞬间就完全形

成，拉张裂缝有一个发展的过程，且拉张裂缝与剪

切滑动面的形成也有先后顺序并相互影响，其相互

伴生的关系不仅说明了拉张裂缝在边坡失稳破坏

过程中扮演着重要角色，同时也对土坡稳定性有着

重要影响。

2）不同土坡失稳模式下，后缘拉张裂缝存在明

显的差异性，后缘拉张裂缝的形成过程会直接影响

剪切破坏面的形状及土坡失稳模式，因此对土坡失

稳过程中后缘拉张裂缝的产生及扩展机理、起张位

置及深度的系统研究，将有助于对土坡崩塌及阶梯

状滑坡等不同失稳模式及其稳定性评价理论的探

究，也是建立土坡最危险拉剪耦合破坏面的搜索方

法的一次重要尝试。

3）根据室内模型试验研究结果发现，土坡坡

高、坡角及力学参数等，会直接影响其后缘拉张裂

缝起张位置、产状、深度等，也影响着土坡的失稳模

式，从而会对土坡稳定性产生重大影响。现有成果

对土坡后缘拉张裂缝的形成过程研究尚不深入，土

坡坡高、坡角、土质及力学参数等因素与后缘拉张

裂缝之间的逻辑关系仍需通过试验及理论等手段

进一步研究。

4）边坡稳定性评价体系的建立，应着重关注失

稳过程中后缘拉张裂缝的作用机理及其与之密切

相关的土坡失稳模式的判断方法。在对土坡后缘

拉张裂缝深度、产状及机理等因素进一步认识的前

提下，可结合土坡拉张裂缝扩展与剪切面耦合过程

的力学分析方法及其最危险破坏面，建立崩塌、阶

梯状滑坡等不同失稳模式的土坡稳定性评价方法，

并进一步构建更为完善的土坡拉剪耦合破坏模式

体系及稳定性评价分析方法。
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