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边坡破裂角分析

赵尚毅 1，谢亚琼 2，陈丹 3，花传亮 3

（1.重庆工程学院  建筑工程学院，重庆    400056；2.重庆交通大学  河海学院，重庆    400074；
3.中铁五局集团成都工程有限责任公司，四川  成都    610000）

摘　要：【目的】边坡破裂角是边坡稳定性分析和加固设计的重要参数。关于确定边坡破裂角的方法目前

尚存在一些争议。【方法】运用摩尔-库伦强度理论、边坡稳定性评价和挡土墙土压力三种计算方法对边坡

破裂角进行计算与分析。【结果】推导出直立边坡稳定安全系数所对应的破裂角计算公式。通过边坡稳定

性计算得到边坡稳定安全系数所对应的破裂角，当边坡稳定安全系数大于 1.00 时，该破裂角为潜在破裂

角；当边坡稳定安全系数等于 1.00 时，该破裂角为临界破裂角。【结论】运用挡土墙土压力计算方法得到的

破裂角是土压力最大时所对应的破裂角，并不是边坡临界破裂角。《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330—
2013）基于挡土墙土压力计算思路确定的边坡破裂角是不合理的，建议修改。
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Analysis of rupture angle of slope
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Abstract： ［Purposes］ The angle of rupture of slope is an important parameter for slope stability 
analysis and reinforcement design， At present， there are some controversies about the method of 
determining the rupture angle of slope. ［Methods］ In this paper， the rupture angle of slope is 
analyzed by three methods， namely， Moore′s Coulomb strength theory， slope stability and 
retaining wall earth pressure calculation. ［Findings］ It is pointed out that the rupture angle of 
slope is related to the stability of the slope， and the formula for calculating the angle rupture 
corresponding to the minimum stability coefficient of an upright slope is deduced. It is shown that 
the rupture angle obtained by stability calculation is the rupture angle corresponding to the  safety 
factor of the slope， and when the stability factor of the slope is greater than 1.00， it is the potential 
rupture angle， and when the stability factor of the slope is just equal to 1.00， the  rupture angle at 
this time is the critical angle of rupture. ［Conclusions］ The rupture angle obtained by using the 
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soil pressure calculation method of the retaining wall is the rupture angle corresponding to the 
maximum soil pressure， and is not the critical rupture angle of the slope. Technical code for 
building slope engineering （GB 50330—2013） based on the idea of calculating soil pressure of 
retaining wall to determine the  rupture angle of slope is unreasonable， and it is recommended to 
modify it.
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0　引言

边坡的破裂角是边坡平面滑动时滑面与水平

面的夹角，是边坡稳定性分析和加固设计的重要

参数之一。破裂角的大小与岩土体的物理性质、

边坡倾角、坡体结构等因素有关。对于受岩土体

强度控制的边坡，不同类型的岩石与土体有不同

的破裂角。目前，如何确定破裂角尚未形成统一

的认识。

《建 筑 边 坡 工 程 技 术 规 范》（GB 50330—
2013）［1］（以下简称《规范》）第 3.2.3条规定：直立土

质边坡（β=90°）的破裂角按 45°+φ/2（φ为土体的内

摩擦角）计算，斜面土质边坡的破裂角按（β+φ）/2
（β 为坡面与水平面的夹角）计算。杜太亮等［2］采

用极限平衡法得到的倾斜坡面边坡破裂角为（β+
φ）/2。然而，《规范》第 6.2.10条基于挡土墙土压力

计算的思路，给出了边坡临界破裂角的计算公式，

但按照该公式计算得到的边坡临界破裂角与实际

工程中的边坡临界破裂角不是同一个概念。按

《规范》第 6.2.10 条中的公式计算的并不是边坡临

界破裂角，而是土压力最大时对应的边坡破裂角。

边坡的临界破裂角应是滑体下滑力等于抗滑力时

对应的破裂角，此时的稳定安全系数为 1.00。《规

范》第 6.2.10条推荐的破裂角计算公式与《规范》第

3.2.3 条的计算公式相互矛盾且第 6.2.10 条的计算

公式存在错误。

2018年注册岩土工程师执业资格考试的一道

考题（第 15题）要求计算一倾斜坡面的边坡平面破

裂角。方玉树［3］与李广信［4］均发文指出该考题存

在问题。对于该考题，考生感到困惑的是究竟应

该采用《规范》中第 3.2.3 条的计算公式，还是《规

范》第 6.2.10条的计算公式。方玉树［5］讨论了破裂

角的取值及其公式适用范围中存在的问题，指出

破裂角的取值随坡形、坡高及其他因素而变化。

如果所有破裂角都采用 45°+φ/2 公式计算或者认

为破裂角只受岩土体强度影响，那么这两种边坡

破裂角的确定方法都未能将破裂角与岩土压力公

式相联系。雷用等［6］对高边坡设计中的理论破裂

角给出了不同计算方法。其研究结果表明，滑动

面为圆弧形的土质边坡的理论破裂角为计算划分

条块的圆弧面与水平面间的夹角，滑动面为折线

形的土质边坡的理论破裂角角度为计算划分条块

所处岩土界面倾角的平均值，塌滑区的理论破裂

角和无外倾结构面的岩质边坡的破裂角均为 45°+
φ/2，有外倾结构面的破裂角角度取结构面倾角角

度与 45°+φ/2两者中的较小值。

破裂角的确定在《规范》中分为两种情况：① 
假定其值是 45°+φ/2；② 依具体情况而定。但在如

何定义与计算边坡破裂角的问题上，《规范》与现

有研究都未能阐释清楚，且《规范》的不同条款之

间存在矛盾。这给使用破裂角这一概念去解决实

际问题带来了困难［7-18］。

本文采用摩尔-库伦强度理论、边坡稳定性分

析和挡土墙土压力三种不同的方法对破裂角进行

了分析，推导出了安全系数所对应破裂角的计算

式，并用算例对其进行了验证，指出了《规范》第

6.2.10 条对临界破裂角的定义的不足与第 6.2.10
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条计算公式中的错误。研究表明，通过稳定性计

算得到的破裂角为稳定安全系数所对应的破裂

角，但该破裂角不一定是边坡滑动开始时的临界

破裂角。挡土墙土压力模型计算的破裂角和边坡

破裂角也不是同一个概念，主动土压力对应的破

裂角也不是临界破裂角，而是土压力值最大时的

破裂角。

1　基于摩尔-库伦强度理论确定的破裂角

摩尔-库伦理论指出，当土体中任意平面上的

剪应力与抗剪强度相等时，土体就会发生剪切破

坏，该过程如图 1所示。破坏面上的剪应力函数可

拟合为极限摩尔圆包络线。为简化计算，该包络

线可简化成直线。对岩土材料而言，发生剪切破

坏的剪切面并不在最大剪应力面上，而是与其形

成了大小为 φ/2的夹角。取空间中一土体单元，忽

略主应力 σ2 对土体单元的影响，由最大主应力 σ1
和最小主应力 σ3 表示的应力圆决定发生破坏时的

截面位置，用 θ 表示剪破面（B-B）与水平面的夹

角，如图 1（a）所示。破裂点为一条斜直线与应力

圆切线的交线，该切线与 σ 轴夹角为 φ，其与 τ 轴

的截距为 c。这就是摩尔库伦强度准则，其表达式

如下：

τ = c + σ tan φ （1）
式中：c为黏聚力；φ为內摩擦角；τ和 σ分别为剪切

面上的剪应力和正应力。当黏聚力 c ≠ 0且强度直

线与摩尔应力圆相切时，∠ACB=90°，2θ = 90° + φ，

即 θ=45°+φ/2。
对边坡而言，岩土体受竖向重力作用。当不

考虑水平应力（即 σ3=0）时，摩尔应力圆左侧将移

动到坐标原点，与竖向 τ 轴相切，如图 2 所示。在

（a） 单元体受力状态

τ=c+σtan φ

（b） 摩尔-库伦准则

图 1　摩尔-库伦破坏准则及破坏面

Fig. 1　Mohr Coulomb failure criterion and failure surface

τ=c+σtan φ

图 2　竖向应力作用下的摩尔应力图

Fig. 2　Molar stress diagram under vertical stress
在某些特殊情况下（如在砂土中），当 c = 0 时，摩

尔库伦强度线会经过坐标原点，且其与摩尔应力

圆相割，△ABC 将成为等腰三角形。根据几何关

系，有 2θ = 2φ，即破裂角 θ = φ。此时，破裂角不

满足关系式：θ=45°+φ/2。

2　基于边坡稳定性分析确定的破裂角

假设有一均质的直立边坡，边坡示意图如图 3
所示。在图 3 中，H 为坡高，，θ 为破裂角，γ 为岩体

重度，c 为黏聚力，φ 为内摩擦角，W 为滑体自重。

根据平衡条件，可得到下滑力和抗滑力的表达

式，即：

T = W sin θ （2）
R = W cos θ tan φ + cL （3）

式中：T 为下滑力；R 为抗滑力；滑体自重 W =
γH 2

2 tan θ
；L 为边坡坡顶塌滑区外缘至坡底边缘的滑

面长，L = H
sin θ

。
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设边坡稳定安全系数为K。K可表示为

K = W cos θ tan φ + cL
W sin θ

（4）

图 3　边坡破裂角计算模型图

Fig. 3　Model diagram for calculating slope rupture angle
对式（4）的变量破裂角 θ 求导，并令导数值为

0，可求得安全系数 K 所对应的破裂角，推导过程

如下：

首先，为推导方便，将安全系数K写为

K =
b
a

= W cos θ tan φ + c
H

sin θ
W sin θ

（5）
式中：a = W sin θ，b = W cos θ tan φ + c

H
sin θ

。对 K

求导，有
dK
dθ

= ab′ - a′b
a2 。滑体自重对 θ 求导后为

W ′ = - γH 2

2 sin2 θ
。b对 θ求导为 b′，a对 θ求导为 a′。

b′ = - γH 2 sin θ tan φ
2 tan θ

- γH 2 cos θ tan φ
2 sin2 θ

- cH cos θ
sin2 θ

 
（6）

ab′ = - γ2 H 4 sin2 θ tan φ
4 tan2 θ

- γ2 H 4 tan φ
4 tan2 θ

- γH 3 c
2 tan2 θ

   （7）
a′ = γH 2 cos θ

2 tan θ
- γH 2

2 sin θ
（8）

a′b = γ2 H 4 cos2 θ tan φ
4 tan2 θ

- γ2 H 4 tan φ
4 tan2 θ

+
γH 3 c

2 tan2 θ
- γH 3 c

2 sin2 θ

（9）

令
dK
dθ

= 0，可得 ab′ - a′b = 0，即：

ab′ - a′b = γH 2

2 ( )- γH 2 tan φ
2 tan2 θ

- 2cH
tan2 θ

+ cH
sin2 θ

=0
    （10）

整理得：

2cH tan2 θ - 2cH - γH 2 tan φ = 0 （11）
于是有：

tan θ = γH tan φ
2c

+ 1 （12）
破裂角的计算式可表示为

θ = arctan γH tan φ
2c

+ 1 （13）
式（13）即为直立边坡稳定安全系数对应的破

裂角解析式。

【算例 1】假设一均质边坡高为 6 m，土体重度

为 20 kN/m3，采用稳定性分析方法计算该边坡的

破裂角，利用理正岩土工程计算分析软件 V6.5（以

下简称理正软件）建立边坡计算模型，如图 4所示。

图 4　直立边坡计算模型

Fig. 4　Calculation model of vertical slope
在理正软件中，选择边坡稳定分析系统，在基

本模块中采用《规范》选用通用方法计算安全系

数，滑裂面形状选择直线滑动面，岩土体参数选择

输入 c、φ 值，搜索通过坡脚点的最危险滑裂面，滑

裂面倾角为图 4中的 θ，计算结果见表 1~2。其中，

内摩擦角为 30°，黏聚力在 0~200 kPa 变化的计算

结果见表 1；黏聚力 10 kPa，内摩擦角在 10°~40°变
化的计算结果见表 2。

由表 1~2 可知，利用理正软件计算的直立边

坡的安全系数、破裂角与本文推导的理论公式的

计算结果十分接近，但是该破裂角并不等于 45° +
φ/2。破裂角不但受内摩擦角的影响，也受黏聚力

的影响。

边坡稳定性计算确定的破裂角并不是边坡开

始滑动时的临界破裂角，而是稳定安全系数所对

应的破裂角。当边坡的稳定安全系数大于 1.00
时，边坡稳定性计算得到的破裂角称为潜在破裂

角；当稳定安全系数等于 1.00 时，称之为临界破裂

角；当稳定安全系数小于 1.00 时，由于在计算时将

黏聚力和内摩擦角放大了一定倍数（即除以一个

小于 1.00 稳定安全系数），此时得到的破裂角不是

真实的破裂角，计算结果在工程上没有实际意义。
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表 1　不同黏聚力取值下的安全系数及其对应的破裂角

Table 1　Safety factor and corresponding rupture angle under 
different cohesion

力学参数

黏聚力/
kPa
  0
  2
  5
20
50

100
200

内摩擦

角/（°）
30
30
30
30
30
30
30

理正软件计算结果

安全

系数

0.05
0.29
0.47
1.10
2.17
3.87
7.22

破裂角/
（°）

85
77
70
59
52
49
47

本文计算结果

安全

系数

0.03
0.29 
0.47
1.10
2.17
3.87
7.22

破裂角/
（°）

45
77
70
59
52
49
47

表 2　不同内摩擦角取值下的安全系数及对应的破裂角

Table 2　Safety factor and corresponding rupture angle under 
different internal friction angle 

力学参数

黏聚力/
kPa
10
10
10
10
10
10
10
10
10

内摩擦角/
（°）

10
14
18
22
26
30
34
38
40

理正软件计算结果

安全

系数

0.48
0.53
0.57
0.62
0.66
0.70
0.75
0.80
0.82

破裂角/
（°）

55
58
60
62
63
65
66
67
68

本文计算结果

安全

系数

0.48
0.53
0.57
0.62
0.66
0.70
0.75
0.79
0.82

破裂角/
（°）

55
58
60
62
63
65
66
67
68

3　根据挡土墙土压力计算公式确定的破

裂角

按《规范》第 6.2.10条的规定，土压力的合力为

Ea = 1
2 γH 2 Ka （14）

Ka = (cot θ - cot α′) tan (θ - φ ) - η cos φ
sin θ cos (θ - φ )

（15）
按《规范》第 6.2.10条的规定，边坡破坏时的平

面破裂角为

θ = arctan  cos φ

1 + cot α′
η + tan φ

- sin φ

（16）

式中：Ea 为水平土压力合力；Ka 为水平土压力系

数；H 为边坡的垂直高度；γ 为支护结构后的土体

重度，地下水位以下的土体采用有效重度；α′为边

坡坡面与水平面的夹角；c为土体的黏聚力；φ为土

体的内摩擦角；θ为土体的临界滑动面与水平面的

夹角；η = 2c
γH

。

图 5为边坡坡面倾斜时的计算简图，其中N为

作用在滑面上的正压力。

cL+Ntan φ
 

  

图 5　边坡坡面倾斜时的计算简图

Fig. 5　Calculation sketch for slope inclination

《规范》第 6.2.3 条根据平面滑裂面假定，规定

主动土压力合力可按该条公式来计算，即：

Ea = 1
2 γH 2 Ka （18）

Ka = sin ( )α + β
sin2 α sin2 (α + β - φ - δ ) ×

{Kq[ ]sin (α + β ) sin (α - δ ) + sin ( φ + δ ) sin ( φ - β ) + 2η sin α cos φ cos (α + β - φ - δ ) -
}2 Kq sin (α + β ) sin ( φ - β ) + η sin α cos φ × Kq sin (α - δ ) sin ( φ + δ ) + η sin α cos φ

（19）

Kq = 1 + 2q sin α cos β
γH sin (α + β ) （20）
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式中：Ea为相应于荷载标准组合的主动土压力合

力；Ka为水平土压力系数；H 为挡土墙高度；γ为土

体重度；c 为土的黏聚力；φ 为土的内摩擦角；q 为

地表均布荷载标准值；δ为土对挡土墙墙背的摩擦

角；β 为填土表面与水平面的夹角；α 为支挡结构

墙背与水平面的夹角。

本文通过两个算例对不同计算方法得到的破

裂角进行分析。其中，一个算例的边坡稳定系数

大于 1.00，一个小于 1.00。
【算例 2】某建筑边坡高 10 m，开挖设计坡面与

水平面夹角为 50°，坡顶水平，无超载（如图 6 所

示），坡体黏性土重度为 19 kN/m3，内摩擦角为

12°，黏聚力为 20 kPa，坡体无地下水。计算该边

坡的破裂角。（此算例为 2018年注册岩土工程师考

试题。）
 

图 6　边坡计算模型

Fig. 6　Slope calculation model
根据《规范》第 6.2.10条的公式即式（16），该算

例的破裂角计算如下：

θ = arctan  cos φ

1 + cot α′
η + tan φ

- sin φ

= 32.77°

2018年注册岩土工程师考试题的答案为 33°。
按照《规范》第 3.2.3条规定边坡破裂角的公式

θ=（β+φ）/2计算，该算例的答案如下：

θ =（β + φ）/2 = (50° + 12°) /2 = 31°
采用理正软件，利用边坡稳定性计算得到的

破裂角为 30°，稳定安全系数为 1.31。可见，该边

坡的稳定系数大于 1.00，是稳定的，且由边坡稳定

性计算得到的潜在破裂角为 30°。由于该边坡是

稳定的，所以按《规范》第 6.2.10条公式计算得到的

土压力为 0 kPa，由此计算得到的破裂角 33°。该

角度是不合理的，这个角并不是《规范》所说的边

坡临界破裂角。因此，2018 年注册岩土工程师中

的这道考试题是不严谨的。

【算例 3】仰斜式挡土墙的墙高为 5 m，砂土重

度为 20 kN/m3，内摩擦角为 30°，黏聚力为 0 kPa，
墙后土体水平，坡面倾角为 75°。根据《规范》第

6.2.10条计算土压力合力，其计算模型如图 7所示。

75°

图 7　计算简图(李广信对 2018 岩土注册题讨论)
Fig. 7　Calculation diagram( Li Guangxin ′s discussion on 

2018 geotechnical registration )
1） 破裂角计算。

根据《规范》第 6.2.10 条的公式计算算例 3，得
出的破裂角如下：

θ = arctan  cos φ

1 + cot α′
η + tan φ

- sin φ

= 50.60°

采用《规范》第 3.2.3 条计算算例 3，边坡的破

裂角为 θ =（β + φ）/2 = (75° + 30°) /2 = 52.5°
采用理正软件，利用边坡稳定性计算算例 3，

得到的破裂角角度为 74°，稳定系数为 0.17。
可见，采用这三种方法对算例 3 进行计算，得

到的破裂角都不相同。该边坡的黏聚力为 0 kPa，
内摩擦角为 30°，如果没有挡墙支挡，该边坡的极

限状态稳定休止角就是 30°，即该边坡的临界破裂

角为 30°。
2） 土压力计算。

按照《规范》第 6.2.10 条的公式对算例 3 进行

土压力合力的计算，结果如下：

根据式（16）中：η = 2c
γH

= 2 × 0
20 × 5=0

Ka = (cot θ - cot α′) tan (θ - φ ) - η cos φ
sin θ cos (θ - φ ) =

(cot 50.65° - cot 75.00°) tan (50.65° - 30.00°) -
0 × cos 30.00°

sin 50.65° cos (50.65° - 30.00°) = 0.21  KN/m

Ea = 1
2 γH 2 Ka = 0.5 × 20 × 5 × 5 × 0.21

= 52.01 KN/m
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按照《规范》第 6.2.3条的公式对算例 3进行土

压力合力的计算，结果如下：

令Kq = 1，δ = 15°，

Ka = sin (α + β )
sin2 α sin2 (α + β - φ - δ ) ×

{Kq[ ]sin (α + β ) sin (α - δ ) + sin ( φ + δ ) sin ( φ - β ) + 2η sin α cos φ cos (α + β - φ - δ ) -
}2 Kq sin (α + β ) sin ( φ - β ) + η sin α cos φ × Kq sin (α - δ ) sin ( φ + δ ) + η sin α cos φ

= 0.208  KN/m
Ea = 1

2 γH 2 Ka = 0.5 × 20 × 5 × 5 × 0.208 = 52  KN/m
通过对算例 3 采用不同的方法计算土压力合

力并对结果进行对比分析，发现按照《规范》第

6.2.3 条的公式计算时，当挡土墙后的土体对墙背

摩擦角为 15°时，其土压力合力的计算结果和《规

范》第 6.2.10 条的计算结果相等。但是《规范》第

6.2.10 条的公式未提到墙后土体对挡土墙墙背的

摩擦角 δ的取值。若无该的条件则默认为 δ = 0°。
如果加上 δ=φ/2这个条件，《规范》第 6.2.10条公式

的计算结果与其 6.2.3条公式的计算结果一致。

4　结论

边坡的平面滑动破裂角是边坡稳定分析和加

固设计的一个重要参数。目前，对于边坡破裂角

的确定方法尚未达成共识。针对《规范》中不同条

文之间存在矛盾的问题，本文运用摩尔-库伦强度

理论、边坡稳定性分析和挡土墙土压力三种计算

方法，对边坡破裂角进行计算和对比分析，得出以

下结论：

1） 边坡的平面滑动破裂角与边坡的稳定度有

关。通过边坡稳定性分析得到的边坡破裂角是稳

定系数所对应破裂角。当边坡稳定系数大于 1.0
时，即为潜在破裂角，当边坡稳定系数刚好等于

1.0时，此时的破裂角为临界破裂角。当边坡稳定

系数小于 1.0时，稳定性计算将黏聚力和内摩擦角

放大了一定倍数（除以一个小于 1 的系数，即稳定

安全系数），此时得到的破裂角不是真实的破裂

角，无工程意义。

2） 《规范》第 3.2.3 条规定的破裂角确定方法

和 6.2.10 条规定的破裂角确定方法自相矛盾。按

《规范》第 3.2.3条计算的破裂角是边坡处于极限状

态时的破裂角，而按《规范》6.2.10条规定的计算公

式得到的破裂角是挡土墙土压力最大时对应的破

裂角，并不是《规范》条文所说的边坡临界破裂角，

而且该公式存在错误。

3） 边坡的破裂角和挡土墙土压力计算中的破

裂角不是一个概念，文献［4］指出两者“本是风马

牛不相及的两种课题”。《规范》在确定支挡结构承

担的侧向岩土作用荷载时，引入了库伦土压力计

算思路，根据极限平衡确定侧向岩土荷载。力学

分析方法本身没有问题，但是将挡土墙土压力计

算的方法运用到边坡破裂角的计算时，有时会导

致一些错误的结论。比如采用等效内摩擦角进行

岩质边坡锚杆挡墙设计时，运用《规范》6.2.10条计

算会得到的错误的结论，建议建筑边坡放弃《规

范》6.2.10 条破裂角的计算公式或者对其进行

修正。
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