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连续降雨下黄土陡坡开裂及稳定性评价

王    磊1, 2，李荣建1，刘军定1，杨正午3，师金锋4

(1. 西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安 710048； 2. 延安大学 建筑工程学院，陕西 延安 716000； 3. 信息产

业电子第十一设计研究院科技工程股份有限公司，陕西 西安 710100； 4. 火箭军工程大学，陕西 西安 710025)

摘要:  连续降雨导致边坡失稳破坏是黄土边坡常见的地质灾害之一。为了深入研究连续降雨对黄土陡坡渗流

场、变形场及稳定性的影响，利用具有侧向隔渗和纵向减阻作用的隔离槽技术对黄土陡坡的两侧降雨边界进行

处理，在此基础上开展黄土陡坡现场连续降雨（6 d）试验并进行数值模拟分析，描述了黄土陡坡开裂过程和特

征，分析了坡体含水率和孔压响应，并探讨了裂缝对陡坡稳定性的影响。结果表明：边界隔离会导致连续降雨陡

坡坡顶形成近乎横向贯通的裂缝，基本消除了局部降雨以外土体的边界约束效应；连续降雨后期陡坡开裂对坡

体含水率及孔压分布产生较大影响，最大含水率及孔压中心以裂缝为竖向对称轴下移，并造成降雨结束 4 d 后

水分总下渗深度为降雨期间的 1.3 倍；连续降雨导致陡坡的安全系数降低了 58%，而降雨结束 4 d 后陡坡的安

全系数提升了 9%，降雨期间边坡开裂极易引发陡坡上半部滑坡。研究结果可为黄土地区边坡的降雨灾害防治

提供参考。
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滑坡是黄土地区主要的地质灾害，降雨是诱发滑坡破坏的主要因素之一。据统计，我国大陆所发生的

大型灾害性滑坡约 50% 为降雨直接触发[1]。降雨形成的水分入渗常常对边坡变形及稳定性造成不利影

响[2-3]。降雨条件下边坡局部开裂标志着坡体的滑裂面已逐渐发育，是边坡降雨失稳的重要先兆[4-5]。因此，

考虑降雨边坡开裂变形对边坡稳定性的影响，开展黄土边坡连续降雨开裂试验并评价边坡的稳定性具有重

要的理论和工程意义。

近年来，一些学者开展了连续降雨对边坡影响的研究。张硕等[6] 研究发现短时连续降雨诱发的填方边

坡变形具有浅部间歇性和突发性，而长时连续降雨诱发的填方边坡变形则具有深部渐变连续性特点。

Khan 等[7] 针对某高速公路边坡开展了试验研究，结果表明软土边坡在较小雨量下便形成浅层滑坡。邹文华

等[8] 根据数值模拟结果推测某高速公路边坡连续降雨失稳的时间及滑动面位置，为该护坡工程提供了设计

参考，将连续降雨对边坡工程影响的研究成果成功应用于实际工程中。

部分学者通过室内模型试验和现场降雨试验研究了降雨对滑坡稳定性的影响。曾昌禄等[9] 研究表明

不同雨强的水分入渗深度和入渗速率呈现与坡体部位相关的规律。林国财等[10] 分析得到水分入渗对砂土

质边坡稳定性的影响具有延后性。林鸿州等[11] 依据降雨强度和持时等降雨特性建议了边坡失稳破坏的门

槛累积雨量。丁勇[12] 开展的野外人工模拟降雨试验结果表明，当累计降雨量达阈值后有可能诱发浅层黄土

滑坡。
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此外，裂缝的存在与发展对边坡稳定性的影响也备受关注。姚海林等[13] 开展了考虑裂隙和降雨入渗对

膨胀土边坡稳定性影响的研究，认为考虑裂隙的降雨入渗可以成功模拟膨胀土滑坡的浅层性。Jamalinia 等[14]

通过弱化材料性能模拟了边坡裂缝，进而研究得到表层开裂对边坡安全系数影响巨大的结论。马鹏辉等[15]

的研究表明浅层土体含水量对降雨十分敏感，浅层裂缝对降雨入渗深度影响有限。Zhao 等[16] 将地震效应

引入裂缝边坡稳定性分析中，研究表明地震效应对裂缝边坡的稳定性具有显著影响。张祥祥[17] 通过数值模

拟方法研究了预置裂缝边坡的稳定性，研究结果表明边坡安全系数随裂隙深度的增加呈线性下降

趋势。

降雨诱发滑坡形成机制的研究是一项非常复杂的工作，以上众多学者的研究结果均有力地推动了此项

研究。然而，连续降雨对边坡稳定性具有不利影响，对其引发的边坡开裂及滑坡形成过程还未开展系统性

研究，尤其是黄土高原广泛存在的陡峭边坡在连续降雨条件下的稳定性应得到科学评价。基于此，本文开

展了黄土陡坡现场连续降雨试验及饱和-非饱和土陡坡的连续降雨数值模拟研究，总结陡坡土体响应及开裂

特征并评价陡坡稳定性，为黄土地区边坡工程的失稳防治提供参考。 

1     试验场地概况

吴起县位于陕西延安西北部，处于西北内陆

高原，为中国黄土高原典型的梁状丘陵沟壑区，受

东南季风影响较弱，是延安市的少雨中心。统计数

据表明，吴起县平均年降水量仅为 478.3 mm，并且时

空分布差异较大，主要表现为降水相对集中，7—9 月

的降水总量约为 301.7 mm，约占全年降水量的 62%

（图 1）。
本次降雨试验场地位于吴起县城东北方向约

25 km 的马连城村山顶坡地。坡面原本被茂密的杂

草覆盖，为了消除植物根系对试验结果的影响，在试

验场地采取机械清理与人工修坡相结合的方式去除

表面草皮与浮土，清理厚度约 30 cm（图 2）。
试验场地边坡地层出露为第四系晚更新统马兰

黄土，棕黄色，结构疏松，土体颗粒粒径较大，手搓滑

腻感强，具有强烈湿陷性，坡体 4.5 m 深处存在少量

粒径小于 2 cm 的钙质结核块体，边坡大部分土体为

均质粉质黏土，通过室内试验获得边坡土体的物性

指标如表 1 所示。 

 
表 1    试验场地土的物性指标

Tab. 1    Physical property of soil at test site

天然含水率 / % 饱和度/% 干密度/(g·cm−3) 抗拉强度/kPa 液限/% 塑限/% 断裂能/(N·m−1)

8.93 25.51 1.32 5.32 26.43 16.42 3.84

压缩模量/MPa 渗透系数/(m·s−1) 湿陷系数
黏聚力/kPa 内摩擦角/°

天然 饱和 天然 饱和

18.05 5.72×10−6 0.11 16.315 9.050 26.62 23.93
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图 1    吴起县年际降雨量分布柱状图

Fig. 1    Annual rainfall distribution in Wuqi County
 

 

(a) 清理坡面 (b) 人工修坡 
图 2    试验边坡修整

Fig. 2    Treatment of the steep loess slope
 

78 水　  利　  水　  运　  工　  程　  学　  报 2022 年 8 月



2     降雨边界隔断方法与实施

人工模拟降雨现场试验中，在边坡表面全面实施降雨必然受到降雨技术及成本的制约。因此，研究者

们均倾向于沿边坡纵向截取一定宽度（一般不超过 4 m）进行降雨试验研究[6, 11-12]，此时，边坡两侧降雨边界

的约束效应使得边坡不可能处于严格的平面应变受力状态，因此对降雨条件下的各项参数响应等产生严重

影响：一方面，引起降雨入渗过程中水分从测试边坡内部沿横向渗流至外部，令水分入渗响应失真；另一方

面，引起测试边坡降雨边界处摩擦阻力增大，令边坡变形响应失真。水分侧向散失及边界处的摩擦阻力作

用，均会导致边坡的降雨响应显著减弱，即这种三维约束作用造成边坡入渗特性、坡体变形及滑坡失稳等各

项降雨响应偏于保守，若将这一结果作为工程加固设计等的参考，必然会引起加固强度不够等问题。因此，

在人工模拟降雨现场试验中，合理设置边坡两侧降雨边界，对提高边坡现场降雨试验的准确性和可靠性意

义重大。

本文采用自行研发的侧向隔离阻断边界技术

（图 3），在两侧降雨边界处既能阻隔横向渗透又可大

大削弱侧向摩擦阻力，有效克服边界干扰问题，从而

使边坡任意横截面均处于平面应变状态，边坡降雨

试验的各项响应趋于真实。横向隔离阻断采用主要

成分为聚乙烯的土工布。土工布具有表面光滑、材

质柔软且延展性良好，以及质地密实且不透水的特

点，在天然状态下并不影响边坡土体的受力性能，而

在降雨条件下能同时起到隔渗和减阻的作用。现场

试验中，实现这一边界条件的主要施工步骤为：人工

开挖隔离阻断槽-沿降雨一侧边缘将土工布竖向平整

铺设至预定深度-回填压实隔离阻断槽。为了避免在土体和土工布的接触部位出现界面流现象，严格按照每

填筑约 20 cm 厚即夯击密实的分层填筑原则施工。 

3     监测设备布设及降雨过程

试验边坡尺寸为坡顶长 5 m，坡宽 2.5 m，坡高 5 m，两侧隔离阻断边界宽 10 cm，边坡坡比为 1∶0.5，即
坡度约 63°。本次模拟降雨现场试验中，在坡顶、坡中及坡脚等部位共埋设 6 个土壤水分传感器，监测降雨

期间及降雨结束后一段时间内边坡土体的含水率变化情况。土壤水分传感器布设见图 4。
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1. 天然边坡；2. 试验边坡坡顶平台；3. 试验边坡坡面；
4. 隔离阻断槽；5. 土工布；6. 回填土 
图 3    边坡隔离阻断边界技术示意

Fig. 3    Isolation and blocking boundary technology of slope
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Fig. 4    Diagram of moisture sensors and rainfall layout (unit: m)
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拟在场地边坡开展连续暴雨条件下的试验研

究，因此，以吴起县年际降水量为基础，参照中国气

象局颁布的降水强度等级划分标准，设计持续时间

为 6 d、降雨强度为 87 mm/d 的降雨参数。采用自行

研制的降雨系统在隔离边界内侧坡顶及坡面实施全

覆盖均匀降雨。降雨现场见图 5。 

4     试验结果分析

 

4.1　测点体积含水率变化规律

整理坡体不同部位的水分传感器监测数据，得

到 6 个测点体积含水率变化曲线（图 6）。由图 6 可

知，坡体水分由浅入深的渗透规律与土体所在部位

无关，只与土体深度有关。其次，连续暴雨导致坡体

形成径流，坡面雨水入渗率相对坡顶较小，入渗速率

稍慢，如埋深均为 0.3 m 的坡面测点 E4 入渗速率低

于坡顶 E3。另外，坡顶埋深 0.7 m 的测点 E2 含水率

的起始增长时间远远早于坡脚埋深 0.8 m 的测点

E6，说明坡顶比坡脚有明显的垂直入渗优势。降雨

结束后雨水继续缓慢下渗，测点含水率曲线在 6 d 后

逐渐降低验证了这一点。 

4.2　边坡开裂特征分析

降雨初期，由于表层土体含水量较低，水分入渗容许量较大，因此全部雨水快速入渗。降雨至 50 h
左右表层土体接近饱和状态，在陡坡表面形成明显积水，并于降雨第 60 h 左右发展为坡面径流。此后，连续

降雨造成坡体表面少量剥皮流泥现象。直至降雨第 102 h，在距离坡肩 50 cm 左右的坡顶处，产生一条近乎

垂直于降雨边界的微裂纹。随着降雨的持续，在第 122 h 时量测得到坡顶的微裂纹已发育为延伸至降雨边

界两侧、宽度为 3 cm 的横向贯通裂缝，这一表征坡体在平面应变状态下的理想开裂形态得益于在两侧降雨

边界处采用的兼具隔渗和减阻作用的土工布隔离槽。同时，在距离坡顶 0.3 及 1.8 m 左右的坡面处形成弧

形塌落线。降雨结束时，裂缝前缘的土体已形成滑塌并倾向陡坡临空面，裂缝前、后缘的变形高差约

5 cm（图 7）。此外，坡顶隔离边界附近的裂缝发育过程见图 8，可以看出裂缝发育初期具有横向直线型发展

趋势，降雨后期已开裂土体的临空优势推动了裂缝向坡面方向发展。

 

(a) 坡顶降雨现场 (b) 坡面降雨现场 
图 5    降雨现场

Fig. 5    Rainfall on site
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图 6    测点体积含水率变化曲线

Fig. 6    Water content curve at measuring point
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Fig. 7    Steep loess slope cracking (unit: m)
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试验陡坡在降雨初期呈非饱和状态，基质吸力

较大，土颗粒的吸附力极强，加之土颗粒形成稳定的

骨架结构，致使降雨前期的水分大都被吸附形成毛

细水并聚集在土颗粒表面。随着雨水的入渗作用加

剧，土颗粒表面形成大规模重力水，坡面积水由此产

生。随着陡坡径流的出现，坡体内部的孔隙水压力

迅速增大，依据饱和土的有效应力原理，土体的有效

应力逐渐降低，当表层土体的水平向压应力趋于零

时坡顶开裂。土体开裂后直至降雨结束，裂缝内部

一直处于饱水状态，且开裂部位具有显著的临空面优势，这些因素导致裂纹进一步向下延伸，并愈加靠近坡

面。降雨结束时，从陡坡正面观测发现坡面土体已累积产生较大剪切位移，并且裂缝前缘形成的独立土柱

沉降明显，裂缝延伸至坡面及土体沉降变形共同促使陡坡形成滑体。坡顶的开裂线形态并非一般局部滑坡

的“圈椅形”破裂包线，而是更接近直线，即这种破坏模式较为符合平面应变受力状态下的理想破坏形态，

实施隔离阻断边界作用明显。连续降雨条件下黏性土的这种在坡顶起裂并延伸至坡面的破坏模式与相同

条件下无黏性土的自坡脚向上渐次出现拉裂缝的破坏模式[18] 具有显著差异。 

5     边坡降雨数值模拟及稳定性分析

为了更加全面地研究黄土陡坡在降雨条件下的渗流和稳定性变化特征，应用有限元软件 GeoStudio 中

的 SEEP/W 和 SLOPE/W 模块分别进行非饱和土体渗流分析及陡坡稳定性分析。模拟计算流程为：首先将

地下水位及陡坡土体的渗流参数等输入到 SEEP/W 模块中进行陡坡稳态渗流分析，得到非饱和土边坡的初

始渗流场；然后，将现场试验中的降雨参数及边界条件施加在具有初始渗流场的模型中，应用 SEEP/W 模块

进行降雨入渗条件下的陡坡饱和-非饱和瞬态渗流分析，获得降雨条件下陡坡的瞬态渗流场；最后，将瞬态渗

流场输入到 SLOPE/W 模块中计算降雨陡坡的安全系数。 

5.1　计算模型及参数

计算模型的主要尺寸及监测点布设位置与现场

试验相同（见图 9）。从前文的分析可以看出，现场试

验中沿坡顶发育横向贯通的竖直裂缝是降雨陡坡开

裂破坏的主要特征。因此，本文开展的数值模拟分

析，主要研究降雨条件下坡顶竖向裂缝的开展对边

坡渗流场及应力场变化的影响。采取等效渗透系数

法[19] 实现坡顶降雨裂缝模拟，即在设置土体材料属

性时，赋予裂缝处的土体薄层单元远大于邻近土体

的渗透属性，并令其自重为零。参照现场试验中边

坡在降雨至 122 h 时形成横向贯通裂缝，假定边坡降

雨数值模拟第 122 h 时坡顶出现横向贯通裂缝。根

据前文绘制的边坡开裂破坏（图 7）中竖向裂缝的位置及深度，在降雨入渗的第 122 h 至 144 h 降雨结束时

刻，按照等效渗透系数法在坡顶设置距离坡肩线 50 cm 的宽 3 cm、深 1 m 的裂缝。

采用 V-G 模型作为渗流计算的土-水特征曲线模型，表达式为：

θw = θr+
θs− θr[

1+ (ψ/a)n]m (1)

 

(b) 降雨 144 h(a) 降雨 122 h 
图 8    坡顶左侧隔离边界附近细部裂缝发展过程

Fig. 8    Development of cracking near the isolated boundary
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Fig. 9    Boundary conditions and mesh of slope
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θw θs θr ψ式中： 为体积含水率； 为饱和含水率，取 38.4%； 为残余含水率，取 2.7%； 为负孔隙水压力；a、m、n 为

曲线拟合参数，取值分别为 a=12.92 kPa、m=0.38、n=1.68。
渗透系数函数采用 V-G 方程估计得到，方程为：

kw = ks

[
1−aψn−1 (1+ (aψn)−m)]2

(1+aψn)m/2 (2)

ks式中：kw 为渗透系数； 为饱和渗透系数，取 5.72×10−6 m/s，裂缝处取 0.22 m/s；其他参数取值同上。

在计算陡坡安全系数时，采用 Fredlund 非饱和理论[20] 计算土体抗剪强度，其非饱和土抗剪强度计算

式为：

τf = c′+ (σ−ua) tanφ′+ (ua−uw) tanφb (3)

c′ φ′ φb式中： 为有效黏聚力，取 6.8 kPa； 为有效内摩擦角，取 24.45°； 为吸力等效摩擦角，取 12°。
根据试验场地位于山顶且地下水位较深的场地情况，结合坡体含水率沿深度逐渐增大的分布规律，将

建立的陡坡模型坡底以下 10 m 处水平线设定为地下水位线，降雨强度与现场试验相同，且监测点（图 9 中

点 12~17）位置与现场试验一致。对数值计算模型划分网格形成 10 220 个节点，10 050 个单元（见图 9）。 

5.2　边坡土体含水量及孔压响应分析

通过有限元稳态分析得到陡坡模型的初始含水率分布如图 10(a) 所示，与现场取土测得的不同深度处

土体的含水率较为吻合。图 10(b) 和图 10(c) 分别为降雨 6 d 结束时刻和雨后 4 d 的体积含水率等值线。

分析图 10(b) 可知，降雨入渗导致坡顶深度约 1.6 m 范围内接近饱和状态，而坡面的入渗深度明显较

小，并且水分渗流至非降雨区的距离比降雨区下渗深度小得多，这说明连续降雨条件下水分入渗深度在陡

坡不同部位具有差异性且水平渗透距离有限。分析

图 10(c) 可知，降雨结束后水分入渗深度增大，监测

4 d 结束时入渗深度约 2.1 m，为降雨结束时刻的

1.3 倍，此时降雨影响范围内的土体均处于较高含水

率状态。对比图 10(b) 和图 10(c) 可以看出，降雨结

束后裂缝周围土体便呈现非饱和状态，而之后裂缝

内水分继续下渗导致坡体深部的最大含水量中心基

本位于裂缝正下方，说明降雨期间的裂缝发育对陡

坡的渗流场造成了较大影响。

图 11 为连续降雨条件下陡坡模型的体积含水

率变化曲线。对比图 6 和图 11 可以看出，陡坡各测
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图 10    体积含水率等值线

Fig. 10    Contours of volumetric water content
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Fig. 11    Water content curve at measuring point in
numerical calculation
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点的含水率变化趋势在现场试验和数值模拟中基本保持一致。此外，现场试验中测点 E6 含水率开始变化

的时间早于监测点 E1，而数值模拟中监测点 N1 稍早于监测点 N6，这是由于两个监测点是从坡面同一部位

斜向挖入坡体形成的，而水分传感器埋入后土体回填的密实度不足导致水分较早入渗至监测点 E6。降雨结

束后试验陡坡测点的体积含水率下降较快而数值模拟中下降缓慢，这是因为在数值模拟中设置了固定不变

的裂缝位置及尺寸，而现场降雨条件下坡顶开裂会逐步加剧，二者形成的渗流场存在一定差异。

图 12(a) 为陡坡土体初始孔压等值线，图 12(b)和图 12(c) 分别为降雨 6 d 结束时刻和雨后 4 d 的孔隙水

压力等值线。可见降雨结束时裂缝处的孔隙水压力比周围土体大，且裂缝底部的孔压等值线呈下凸状。由

雨后 4 d 得到的孔压等值线可以看出，在降雨期间设置了具有一定深度的裂缝后，陡坡深部土体的孔压也受

其影响，基本以裂缝以下某深度处为对称轴向周围消散。

图 13 为测点孔隙水压力变化曲线。可见，降雨

期间各测点的孔压一旦开始变化便迅速增大，这表

明降雨导致陡坡浅层的渗流场发生剧烈变化。坡顶

表层监测点 N3 的孔隙水压力最先变化，坡脚监测点

N6 最后响应，降雨 100 h 时各测点均接近饱和状态，

孔隙水压力趋于稳定，而随着降雨结束后雨水继续

下渗，各测点的孔压呈小幅度回落态势。

综合分析连续降雨条件下陡坡数值模型的体积

含水率和孔隙水压力分布规律，黄土陡坡在降雨期

间容易发育裂缝，并且始终处于饱水状态的裂缝会

对其深度范围内局部坡体的稳定性造成不利影响；

降雨结束后水分继续下渗，坡顶裂缝的发展导致以

裂缝以下一定深度处土体为中心，在坡体深层形成

局部高含水量区域，对陡坡深部的稳定性造成不利

影响。 

5.3　降雨陡坡稳定性分析

依据上节降雨渗流分析形成的坡体应力场，在

SLOPE/W 模块中输入试验场地土的强度参数，计算

得到降雨条件下陡坡的安全系数随时间的变化曲线

（见图 14）。可以看出，黄土陡坡的安全系数经历了
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图 12    孔隙水压力等值线（单位：kPa）

Fig. 12    Contours of pore water pressure of slope (unit: kPa)
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图 13    数值计算中测点孔隙水压力变化曲线

Fig. 13    Pore water  pressure  curve of  slope at  measuring point
in numerical calculation
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Fig. 14    Safety factor curve of slope
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先急剧下降后缓慢上升的过程。黄土陡坡在初始状态的安全系数为 2.624，具有较大的安全储备。降雨开

始后 3 d 内陡坡的安全系数急剧下降，连续降雨 6 d 结束时陡坡的安全系数为 1.095，相对初始状态下降了

58%，边坡此时处于欠稳定状态。降雨结束后，陡坡的安全系数曲线表现为小幅度回升过程，降雨结束

4 d 后安全系数缓慢回升至 1.198。
值得注意的是，在降雨第 122 h 设置坡顶裂缝后，陡坡的安全系数出现明显下降，并很快达到安全系数

的极小值，这表明坡顶裂缝的发育加快了潜在滑动面的形成，从而削弱了降雨陡坡的稳定性，这与现场降雨

试验中坡顶开裂之后经历较短时间便在坡体上半部产生滑塌的结果一致。降雨结束 4 d 后陡坡的安全系数

虽然有小幅度回升，但陡坡内部总体的安全储备并不大，且水分持续下渗造成较深土体弱化，有可能形成新

的滑裂面从而引发深层滑坡。 

6     结　语

（1）连续降雨条件下水分由浅入深的渗透规律并不受土体所在部位的影响，只与土体深度有关。连续

降雨形成的坡顶裂缝导致降雨结束后水分继续下渗深度为降雨结束时的 1.3 倍。

（2）降雨期间在坡顶形成近乎垂直降雨边界的横向贯通裂缝，这表明采取土工布隔离边界措施能有效

消除局部降雨边界以外土体的边界约束效应，促使降雨陡坡的受力状态更加合理且参数响应更加准确。

（3）数值模拟结果表明，裂缝底部的体积含水率等值线和孔压等值线均呈下凸状，并且降雨结束后坡体

的最大含水率和孔压中心均位于裂缝的延伸线上，这说明裂缝发育改变了陡坡的渗流场和孔压场。

（4）陡坡的安全系数经历了先急剧下降后缓慢上升的过程，连续降雨 6 d 导致陡坡的安全系数下降了

58%。坡顶裂缝对边坡的稳定性造成不利影响，极易引发陡坡上半部滑塌。
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Stability evaluation and cracking research of
steep loess slope under continuous rainfall

WANG Lei1, 2, LI Rongjian1, LIU Junding1, YANG Zhengwu3, SHI Jinfeng4

(1. Institute  of  Geotechnical  Engineering, Xi’an  University  of  Technology, Xi’an 710048, China;  2. Architectural  Engineering
Institute, Yan’an  University, Yan’an 716000, China;  3. The  IT  Electronics  Eleventh  Design & Research  Institute  Scientific  and
Technological  Engineering Corporation Limited, Xi’an 710100, China;  4. Rocket  Force University  of  Engineering, Xi’an 710025,
China)

Abstract: Slope instability caused by continuous rainfall is one of the common geological disasters of loess slope. In
order  to  study the  influence of  continuous  rainfall  on the  seepage field,  deformation field  and stability  of  steep loess
slope, the isolation slot technology with lateral seepage isolation and longitudinal drag reduction was used to treat the
rainfall boundary on both sides of slope. On this basis, the field continuous rainfall (6 days) test was carried out, along
with  numerical  simulation  analysis.  The  cracking  failure  process  and  characteristics  were  described,  and  the  water
content  and  pore  water  pressure  response  were  analyzed.  The  influence  was  also  discussed  of  the  cracking  on  the
stability of steep slope. The results show that the isolation boundary leads to transverse through crack almost on the top
of the slope, which eliminates the boundary constraint effect of the soil outside the local rainfall range substantially. The
slope  cracking  has  great  influence  on  the  distribution  of  water  content  and  pore  water  pressure  in  the  later  stage  of
rainfall,  which causes the center of maximum water content and pore water pressure to move down with the crack as
vertical symmetry axis gradually, and the total water infiltration depth is 1.3 times that of the rainfall period 4 days after
rainfall. The safety factor is reduced by 58% due to continuous rainfall of the slope, while the safety factor increases by
9% after  4  days  of  rainfall.  The slope  cracking caused the  upper  part  of  the  steep loess  slope  to  collapse  easily.  The
research results provide a reference for the prevention and control of rainfall disaster of slope in loess area.

Key words: stability of slope; cracking failure; steep loess slope; isolation boundary; continuous rainfall
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