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基于断裂力学的反倾岩质边坡倾倒破坏分析

王 林 华
（安徽省水利部淮河水利委员会水利科学研究院，安徽 合肥 ２３００２２）

摘　要：结合反倾岩质边坡常用的悬臂梁弯曲极限平衡模型，考虑非贯通横向节理的工况，建立了含一
组非贯通横向节理的反倾岩质边坡力学模型。分别基于材料力学和断裂力学的破坏准则，推导了等效

层间力表达式，建立了相应的稳定性分析方法，并结合工程实例对其进行了验证。最后采用单因素法进

行参数分析，探讨了横向节理连通率、岩层厚度和切坡角度对边坡稳定性的影响。结果表明：边坡的稳

定性随横向节理连通率和切坡角度的增加而降低，岩层厚度的增加能提高边坡稳定性；岩层厚度和横向

节理连通率越大，边坡的滑动比例系数越大。
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　　在地质构造和外界营力作用下，地表岩层产状
各异。当岩层的倾向与坡面相反，该类边坡为反倾

岩质边坡，其失稳破坏模式一般为倾倒破坏。Ｇｏｏｄ
ｍａｎ等［１］最早将倾倒破坏分为块体倾倒、弯曲倾倒、

块体弯曲倾倒和次生倾倒４种类型，然后众多学者
对各类型破坏模式展开研究。基于极限平衡原理，

Ｈｏｅｋ等［２］针对块体倾倒建立了稳定性分析方法，

Ａｙｄａｎ等［３］利用悬臂梁模型对弯曲倾倒破坏进行了

分析，Ａｍｉｎｉ等［４］结合上述两类方法建立了块体弯

曲倾倒破坏分析方法。国内外学者针对上述理论分

析方法进行了改进：Ｓａｇａｓｅｔａ等［５］、Ｌｉｕ等［６－７］提出

了连续介质分析方法研究岩块长细比较大、岩层较

多时的块体倾倒破坏稳定性，该方法计算简便，无需

迭代计算；陈从新等［８］结合室内模型试验和数值模

拟结果提出弯曲倾倒破坏中坡趾岩层剪切破坏的可

能，并将破裂面上岩层划分为滑移区、叠合倾倒区和

悬臂倾倒区；Ａｄｈｉｋａｒｙ等［９］通过离心试验结果对

Ａｙｄａｎ的方法进行了改进，并提出破裂面方向应当



垂直岩层方向向上一定的角度；Ｚｈａｏ等［１０］基于变形

协调条件分析了非等刚度下反倾岩质边坡的稳定

性；庄冬梅等［１１］基于 ＡｒｃＧＩＳ、ＵＤＥＣ和监测位移结
果，分析边坡倾倒变形的演化过程；刘汉东等［１２］通

过振动台试验研究反倾边坡的动力变形破坏特征。

在以往研究中，为了便于计算，假设其地质模型

中破裂面上的岩层完好或与母岩完全断开。而在实

际边坡中，岩体往往存在大量的节理和裂隙，这些节

理、裂隙并不是完全贯通，如图 １所示。Ｚｈａｎｇ
等［１３］、陈祖煜等［１４］基于该类工况对 Ｇｏｏｄｍａｎ法进
行了改进，但未从断裂力学的角度分析该类边坡稳

定性。Ｍａｊｄｉ等［１５］根据 Ａｍｉｎｉ等［１６］在２００９年提出
的等效长度法进一步讨论非贯通横向节理对边坡稳

定性的影响，却未考虑岩层剪切破坏的可能。此外，

王林峰等［１７］、王建明等［１８］基于断裂力学理论对边

坡中单个岩层进行力学分析，考虑了拉力、剪力和弯

矩的共同作用，探讨了边坡中岩层的破坏顺序，却很

难判定边坡整体的稳定性。针对以上不足，本文拟

考虑一组非贯通横向节理切割的工况，运用极限平

衡原理和不同的破坏准则，推导出该类型边坡稳定

性分析方法。

图１　雅砻江地区反倾岩质边坡［１９］

１　倾倒破坏分析方法的建立
自然界的岩体往往存在各种不规则的节理、裂

隙等非连续面，破坏了岩体的完整性，而这些非连续

面当中，岩层的破坏往往由一条主控裂纹决

定［２０－２３］。Ｊｅｎｎｉｎｇｓ［２４］在分析岩质边坡平面破坏时，
用统计学方法得出岩体中节理连通率，用来表示地

质结构缺陷，其计算公式如下：

ｋ＝
∑Ｎ

ｊ＝１
ａｊ

∑Ｎ

ｊ＝１
（ａｊ＋ｃｊ）

（１）

式中：ｋ表示横向节理连通率，ａｊ为岩层ｊ的横向节理
长度，ｃｊ为岩桥长度，Ｎ表示节理总个数。在现场测
量潜在破裂面附近的节理和岩桥长度，然后利用统

计学的方法得出岩层ｊ的横向节理连通率ｋ。为便于
力学分析，将边坡中岩层ｊ近似为一个带横向裂纹的
悬臂梁，如图２所示。

图２　反倾岩质边坡中岩层ｊ的简化模型

１．１　基本假设
本文采用以下几条基本假设来简化倾倒破坏的

分析过程：

（１）倾倒破坏面为一直线，且垂直岩层方向向
上一定角度θ。

（２）破裂面上岩层具有相同的安全系数 Ｆｓ，且
都为边坡的整体安全系数。

（３）相邻岩层界面上层间剪力满足极限摩擦平
衡条件。

（４）边坡中岩层的厚度和横向节理连通率ｋ相
同，非贯通横向节理位于破裂基准面上岩层层底受

拉侧。

在常用的块体倾倒和弯曲倾倒分析模型中，破

裂面上的岩层应划分为稳定区、倾倒区和剪切滑移

区三部分。对于含有非贯通横向节理的反倾岩质边

坡，也应存在这三个区域，如图３所示。对不同破坏
模式的岩层，应采用不同的平衡方程进行计算。图

中Ｈ表示边坡高度，α为岩层倾角，βｃ表示切坡角
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度，βｓ表示自然坡度，ｂｊ为岩层ｊ的厚度，θ为破裂面
与岩层法线的夹角。

图３　考虑非贯通横向节理的反倾岩质边坡地质模型

１．２　力学分析
１．２．１　倾倒区岩层

在自重、地震力等作用下，岩层产生弯曲应力，

当拉应力超过岩石抗拉强度时发生弯曲折断，该类

破坏属于Ⅰ型断裂。Ⅰ型断裂韧度 ＫＩＣ是重要的材
料参数，该真实材料参数的获取一直是近年来学者

广泛关注的热点问题。根据单边开口梁断裂试验结

果，Ｈｕ等［２５－２６］先后提出边界效应、尺寸效应对材料

断裂韧度的影响，在此基础上管俊峰等［２７－２８］将平均

颗粒尺寸引入断裂模型，确定出满足条件的最小试

件尺寸。

　　文中为计算简便，忽略尺寸效应、颗粒大小对断
裂韧度的影响。边界效应理论认为：当试件宽度远

大于裂缝长度时，材料力学的破坏准则发挥主导作

用。当裂缝长度接近试件宽度时，其破坏受断裂韧

度准则控制。边坡中岩体受力形式复杂，不能简单

看成三点弯曲试验来直接利用上述的结论。首先应

根据力的平衡关系，求出岩体在不同破坏准则下的

等效层间力。

图４为倾倒破坏模式下岩层ｊ的受力图。若岩体
的破坏受材料力学的强度准则控制，根据力矩平衡，

此时岩层ｊ的剩余下滑力为：

图４　岩层ｊ倾倒破坏力学分析模型

　Ｐｊ－１，ｔｎ ＝
Ｐｊχｈｊ－

１＋ｋ
２ μｂ( )ｊ ＋１２γｂｊｈ２ｊｃｏｓα－ｋ２γｂ２ｊ珔ｈｊｓｉｎα－

（１－ｋ）ｂ２ｊ
６ ［σｔ（１－ｋ）＋γ珔ｈｊｓｉｎα］

χｈｊ－１＋
１－ｋ
２ μｂｊ

（２）

式中：Ｐｊ为岩层ｊ上侧受到的法向力；Ｐｊ－１，ｔｎ为岩层ｊ
在材料力学强度准则破坏时下侧受到的法向力；ｈｊ
和ｈｊ－１分别表示岩层ｊ与上部岩层和下部岩层接触
面的长度；珔ｈｊ表示岩层ｊ的高度，珔ｈｊ＝（ｈｊ＋ｈｊ－１）／２；
σｔ为岩层的抗拉强度；γ为岩层的重度；χ表示层间
法向力作用点系数；μ为岩层面的摩擦系数，且 μ＝
ｔａｎφ１。

当岩层ｊ由断裂力学破坏准则控制时，岩层为偏
心受压构件，应考虑弯矩和压应力的联合作用。由应

力强度因子手册［２９］可知，在纯弯状态下应力强度因

子为：

ＫＩＭ ＝ＹＩＭ（ｋ）
６Ｍｊ
ｂ２ｊ

πｂｊ槡 ｋ （３）

ＹＩＭ（ｋ）＝１．１２２－１．４０ｋ＋７．３３ｋ
２－１３．０８ｋ３＋

１４．００ｋ４ （４）

根据平衡方程可得，岩层 ｊ底部所受的弯矩 Ｍｊ
大小为：

Ｍｊ＝
１
２γｂｊｈ

２
ｊｃｏｓα＋Ｐｊχｈｊ－

１
２μｂ( )ｊ －

Ｐｊ－１，ｔｆχｈｊ－１＋
１
２μｂ( )ｊ （５）

在压应力作用下产生的应力强度因子为：

ＫＩσ ＝－ＹＩσ（ｋ）
Ｎｊ
ｂｊ

πｂｊ槡 ｋ （６）

ＹＩσ（ｋ）＝１．１２－０．２３１ｋ＋１０．５５ｋ
２－２１．７２ｋ３＋

３０．３９ｋ４ （７）
根据平衡方程可得，岩层 ｊ底部所受的压力 Ｎｊ

大小为：

Ｎｊ＝γｂｊ珔ｈｊｓｉｎα＋μＰｊ－μＰｊ－１，ｔｆ （８）
对于偏心受压的岩层，裂缝尖端的应力强度因
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子应是两种简单荷载作用下的应力强度因子的叠

加，故断裂韧度ＫＩＣ为：

ＫＩＣ ＝ＹＩＭ（ｋ）
６Ｍｊ
ｂ２ｊ

πｂｊ槡 ｋ－ＹＩσ（ｋ）
Ｎｊ
ｂｊ

πｂｊ槡 ｋ （９）

将式（５）、式（８）代入式（９）中，可得在断裂力
学模型中岩层ｊ向下传递的剩余下滑力Ｐｊ－１，ｔｆ为：

Ｐｊ－１，ｔｆ＝
６ＹＩＭ（ｋ） πｂｊ槡 ｋＰｊχｈｊ－

１
２μｂ( )ｊ ＋１２γｂｊｈ２ｊｓｉｎ[ ]α－ＹＩσ（ｋ） πｂｊ槡 ｋμｂｊＰｊ＋γｂ

２
ｊ珔ｈｊｓｉｎ( )α－ｂ２ｊＫＩＣ

６ＹＩＭ（ｋ） πｂｊ槡 ｋχｈｊ－１＋
１
２μｂ( )ｊ －μｂｊＹＩσ（ｋ） πｂｊ槡 ｋ

（１０）

１．２．２　剪切滑移区岩层
在坡趾处的岩层长细比较小，不容易发生弯曲

折断，在上部推力作用下存在剪切滑移的可能。图５

为岩层ｊ在剪切滑移状态下的受力图。由材料力学可
知，岩层 ｊ在剪切滑移状态时的剩余下滑力 Ｐｊ－１，ｓｎ
为：

Ｐｊ－１，ｓｎ ＝Ｐｊ＋
γｂｊ珔ｈｊ［ｃｏｓα－ｋｓｉｎαｔａｎφ１－（１－ｋ）ｓｉｎαｔａｎφ２］－ｃｂｊ（１－ｋ）

１－ｋｔａｎ２φ１－（１－ｋ）ｔａｎφ１ｔａｎφ２
（１１）

式中：Ｐｊ－１，ｓｎ为岩层ｊ在强度破坏准则时下侧受到的
法向力；φ１为岩层层面摩擦角；ｃ和φ２为岩层内黏聚
力和内摩擦角。

图５　岩层ｊ剪切滑移破坏力学分析模型

当岩层由断裂准则控制时，由应力强度因子手

册［３０］可知，在纯剪状态下应力强度因子为：

ＫⅡｃ ＝２
Ｑｊ
πｂｊ槡 ｋ
Ｙτ（ｋ） （１２）

Ｙτ（ｋ）＝（１．３－０．６５ｋ＋０．３７ｋ
２＋０．２８ｋ３）／ １槡 －ｋ

（１３）
根据平衡方程可得，岩层 ｊ底部所受的剪力 Ｑｊ

大小为：

Ｑｊ＝Ｐｊ＋γｂｊ珔ｈｊｃｏｓα－Ｐｊ－１，ｓｆ （１４）
将式（１４）代入式（１２）中可得在Ⅱ型剪切断裂

破坏模式下，岩层ｊ的剩余下滑力Ｐｊ－１，ｓｆ为：

Ｐｊ－１，ｓｆ＝Ｐｊ＋γｂｊ珔ｈｊｃｏｓα－
ＫⅡｃ πｂｊ槡 ｋ
２Ｙτ（ｋ）

（１５）

上述推导了不同破坏区岩层在不同强度准则控

制下向下传递的层间力，岩层ｊ的破坏模式可由剩余
下滑力的值确定，通过式（２）、式（１０）、式（１１）和式
（１５）计算各种工况下的Ｐｊ－１值，其中最大值对应工
况应为岩层实际破坏工况，若所有工况下岩层的剩

余下滑力皆为负值，则岩层ｊ能够抵抗上推力及自身
重力的作用，保持稳定，剩余下滑力为０，因此剩余
下滑力Ｐｊ－１为：
Ｐｊ－１ ＝ｍａｘ（Ｐｊ－１，ｔｎ，Ｐｊ－１，ｔｆ，Ｐｊ－１，ｓｎ，Ｐｊ－１，ｓｆ，０） （１６）
１．３　边坡稳定性分析

本文采用从坡顶自上而下进行迭代计算岩层间

传递的等效作用力，最终通过坡趾处岩层的剩余下

滑力Ｐ０确定边坡稳定性。
Ｐ０ ＞０　（边坡失稳状态）

Ｐ０ ＝０　（临界失稳状态）

Ｐ０ ＜０　（边坡稳定状态
}
）

（１７）

通过上述公式可以得出边坡是否稳定，但仍需

确定边坡的整体安全系数。采用强度折减法，将岩体

和岩层层面强度参数 σｔ，ｃ１ｔａｎφ１，ｔａｎφ２，ＫＩＣ和 ＫⅡｃ
同时除以Ｆｓ，并计算坡脚处Ｐ０的值，当Ｐ０为０时所
对应的Ｆｓ的值即为边坡整体安全系数。

２　实例分析
上述推导了断裂力学模型下岩质边坡倾倒破坏

的解析过程，以下以 Ｍａｊｄｉ等［１５］中的 Ｇａｌａｎｄｒｏｏｄ地
区某矿山岩质边坡为例来验证本文所提的方法，该

边坡的计算参数见表１。Ａｙｄａｎ等［３］和 Ａｍｉｎｉ等［４］

倾倒破坏的稳定性分析方法过程中层间法向力作用

点系数χ＝０．７５，故本文算例中χ取０．７５。
图６中Ｇａｌａｎｄｒｏｏｄ矿山反倾岩质边坡存在明显

的横向节理，边坡上部发生局部破坏，但是整体保持

稳定。Ｍａｊｄｉ等［１５］通过实地调查和监测结果认为该

６５ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



边坡处于临界失稳状态，其安全系数值应接近于１。
利用本文所提计算分析方法，边坡安全系数为１．０８，
与工程实际相符。若不考虑横向节理的影响，边坡

整体安全系数为２．１８，明显高估了边坡稳定性。同
时Ｍａｊｄｉ等根据等效长度法，讨论了横向裂纹对边
坡稳定性的影响，计算得出该边坡的安全系数为

１．１８，本文方法的计算结果较Ｍａｊｄｉ法更为准确。

表１　Ｇａｌａｎｄｒｏｏｄ反倾边坡稳定性计算参数

算例名称 Ｈ／ｍ βｃ／（°） βｓ／（°） ｂ／ｍ α／（°）
γ／（ｋＮ·
ｍ－３）

Ｇａｌａｎｄｒｏｏｄ
边坡

１６．５ ８１ ３２ ０．３ ３９ ２７

算例名称 ｃ／ＭＰａ φ２／（°） σｔ／ＭＰａφ１／（°）ＫＩＣ／ＭＰａＫⅡｃ／ＭＰａ

Ｇａｌａｎｄｒｏｏｄ
边坡

１．１ ４５ ５ ２６ １ ２

图６　Ｇａｌａｎｄｒｏｏｄ矿山边坡［１５］

３　参数分析
以上述矿山边坡为例，研究节理连通率，切坡角

度和岩层厚度对边坡稳定性的影响。在该类边坡稳

定性计算时，破裂面的角度应当根据实际边坡倾倒

变形确定。对未明显倾倒变形的边坡，Ａｄｈｉｋａｒｙ
等［９］提出用垂直岩层面向上１０°的平面进行计算，
陈从新等［８］提出用破坏面搜索法找出安全系数最

小的破坏面，而一般情况下，破坏面垂直岩层面时边

坡的安全系数最小。本文为简化计算，均采用垂直

岩层方向向上１０°的平面作为破坏基准面。
３．１　节理连通率对边坡稳定性和滑动比例系数的

影响

　　本文当中的形状系数 ＹＩＭ和 ＹＩσ在 ｋ≤０．６时精

确度较高［３０］，故ｋ取０．１～０．６。由图７可知，随着
横向节理连通率的增加，边坡的安全系数逐渐减小，

从１．４２减小为０．８３，可以看出横向节理对反倾岩
质边坡稳定性有显著影响。同时若只用强度准则计

算边坡安全系数，往往会高估边坡稳定性。图８为
ｋ＝０．５时，等效层间力在岩层间的传递。其中等效
层间力从坡顶自上而下先增加后减少，减小区在坡

顶岩层以下，说明坡脚处岩层为倾倒破坏的抗滑段，

这与赵维等［３０］的结论相符。表２为弯曲倾倒区和
剪切滑移区在不同节理连通率下的分布。由表２可
知，随着连通率的增加，破坏区的范围增大且坡趾处

的滑动比例系数增加。

图７　横向节理连通率和边坡安全系数的关系曲线

图８　横向节理ｋ＝０．５时岩层间的等效层间力

表２　边坡在不同横向节理连通率下破坏区的分布

连通率
岩层编号

剪切滑移区 弯曲倾倒区

滑动比例

系数

ｋ＝０．５ １—１２ １３—８３ ０．１５

ｋ＝０．６ １—１８ １９—８５ ０．２１

３．２　岩层厚度对边坡稳定性的影响
岩层厚度ｂ分别为０．２ｍ、０．３ｍ、０．５ｍ时不同

横向节理连通率对边坡稳定性的影响如图９所示。
由图９可知，岩层厚度影响边坡稳定性。当岩

层越厚，边坡的安全系数越高。但随着横向节理连

通率的增加，岩层厚度的影响越不明显。当 ｋ＝０．６
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时，三种厚度的岩质边坡安全系数在０．８３左右，相
差不超过±４％。故由趋势可知，当 ｋ大于０．６时，
岩层厚度的变化对安全系数的影响不大。表３为不
同厚度的岩质边坡在ｋ＝０．６时，不同破坏模式的岩
层分布。由于边坡中岩层厚度不同造成了各岩层在

破裂面上的个数不相同，岩层编号不能很好的表示

破坏区范围的大小，故直接用弯曲倾倒区和剪切滑

移区在破裂面上的长度表示。由该表可知，随着岩

层厚度的增加，滑动比例系数增大，这是因为坡趾处

岩层的长细比较小，容易发生剪切滑移破坏。同时

滑动比例系数在０．１～０．３之间，这与陈从新等［８］的

结论相符。

图９　不同厚度下横向节理连通率和边坡安全系数曲线

表３　ｋ＝０．６时边坡在不同岩层厚度下的破坏区分布

岩层厚度

／ｍ

岩层范围／ｍ

剪切滑移区 弯曲倾倒区

滑动比例

系数

ｂ＝０．２ ４．２ ２１．２ ０．１７

ｂ＝０．３ ５．４ ２０．１ ０．２１

ｂ＝０．５ ６．０ １９．０ ０．２４

３．３　切坡角度对边坡稳定性的影响
切坡角度的变化可改变破裂面上岩层的高度。

保持其它参数不变，切坡角度取８１°，７６°和７１°三种
工况，其结果如图１０所示。由图可知，随着切坡角
度的减小，边坡的安全系数增加，这是因为岩层的高

度减小，由重力下滑分力造成的倾倒力矩减小，抗倾

倒能力增大，不易发生倾倒破坏。图１１为不同切坡
角度的边坡在节理连通率为０．５时的等效层间力，
ｘ＝０表示坡脚位置处，ｘ＝１为坡顶岩层位置。可以
看出，切坡角度对岩层间的等效层间力影响显著。

其切坡角度越大，边坡不稳定区域和等效层间力越

大。

４　结　论
（１）结合反倾岩质边坡中存在一组横向结构面

切割的工况，讨论了岩层在倾倒破坏和剪切滑移两

种破坏模式下等效层间力的传递，建立了该类边坡

稳定性计算分析方法。

图１０　不同切坡角度下横向节理连通率和边坡安全系数曲线

图１１　不同切坡角度时岩层间的等效层间力

（２）在横向裂纹的尖端应力集中，不能用完整
岩体的抗拉、抗剪强度计算该类边坡稳定性；基于材

料力学破坏准则计算该类边坡安全系数，往往会高

估边坡稳定性。

（３）随着横向节理连通率的增加，边坡稳定性
相应变小；随着岩层厚度的增加，边坡的安全性随之

提高，同时边坡的滑动比例系数增大；切坡角度的增

加改变了破裂面上岩层的长细比，岩层的高度增加，

其倾倒力矩增加，边坡的稳定性相应降低。

需要说明的是：在本文的计算方法中，横向结构

面连通率ｋ的选择非常关键，应结合现场调查和工
程经验综合考虑。此外，本文在断裂力学模型分析

中，为简化计算，未考虑弯矩、压力和剪力的联合作

用。
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