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要!根据含软弱夹层层状岩质边坡失稳的特点!建立了边坡地质力学模型!考虑内外环境

因素对边坡稳定性的影响!建立了完善的边坡失稳尖点突变模型!分析得到了边坡系统发生突变的

必要条件%边坡在与外界进行物质和能量的交换过程中!其内外环境的变化导致突变模型中控制

变量改变!边坡可能不会滑坡!也可能发生快速和慢速蠕滑!从而形成复杂的演化特征%研究结果

加深了对滑坡成因的认识!揭示了应用突变理论研究边坡失稳现象是可行性%
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边坡按物质组成可分为岩质边坡和和土质边

坡#按人工改造程度可分为自然边坡和人工边坡#它

是岩石圈表面受天然地质和工程地质的作用#具有

侧向临空面的地质体(

"

)

%且边坡是一个开放的'复

杂的耗散结构非线性系统#始终存在着与外界环境

进行物质和能量交换#因此边坡岩体失稳的力学行

为实际上是非线性的'动态的'不可逆的一个演化过

程(

)!A

)

%影响边坡稳定性因素有很多#但总的可以归

纳为
)

方面(

>!#

)

%

"

"边坡岩土体的内因#即岩土体强

度'岩土体结构面'地应力'边坡外形特征等$

)

"外
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因#如地少水'爆破振动等%根据大量的滑坡实例证

明&因地下水的影响产生的滑坡占
@*j

以上#充分

说明水是影响边坡稳定性的重要因素之一%根据含

软弱夹层层状岩质边坡失稳的特点#建立边坡地质

力学模型#考虑内外环境因素对边坡稳定性的影响#

建立了完善的边坡突变理论模型#分析了边坡的稳

定性和演化过程%

9

!

层状岩质边坡的尖点突变模型

9:9

!

力学模型

文献(

B!@

)研究认为&对于实际的边坡#滑动面

是非均质的#滑动面上的剪应力不可能同时达到峰

值%应用文献(

B!@

)建立的力学模型#该模型考虑了

边坡的非均质性#即&假设滑动面为一非均质的软弱

夹层#如图
"

所示#岩体为刚体#边坡高度为
1

#边坡

角为
$

#滑动面的倾角为
'

#软弱夹层的厚度为
W

#上

部岩体的重量为
N

I

!

I

为重力加速度"#在岩体自重

作用下沿软弱夹层产生的蠕滑位移为
E

%根据实

际#在软弱夹层某些区段#由于介质强度高或所受剪

应力小#此区段介质具有弹性或应变硬化性质#其变

形随剪应力的增大而增大$而在另一些区段或边坡

脚处#由于介质破碎#水的软化作用或受剪应力大#

此区段介质具有应变弱化性质#其变形随剪应力增

大而减小%所以将两个区段看成是具有弹性性质和

应变弱化性质的介质组成%两区段介质的剪应力与

变形的关系如图
)

所示%

弹性区段介质的本构关系为
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其中&

%

"

为弹性段介质的剪应力$

L

"

为弹性段介质

的剪切模量$

E

"

为剪应力峰值点对应的位移$

%

E

为

弹性段介质的残余抗剪强度%

应变弱化区段介质的本构关系为

%
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其中&

%

)

为弱化段介质的剪应力$

L

)

为弱化段介质

的剪切模量$

E

)

为剪应力峰值点对应的位移%

对式!

)

"求
P

)

%

)

PE

)

[*

#可以确定应变软化介质区

段剪应力与变形曲线拐点%其位移量为
)E

)

#斜度

为
Z

L

)

9

Z)

W

%

岩体的含水量越高#岩体的强度就越低#为了反

映地下水对边坡稳定性的影响#文献(

"*

)在研究地

震突变失稳过程中引入了一个水致弱化函数#应用

该函数来分析水对边坡稳定性的影响#其表达式为

图
"

!

含软弱夹层层状岩质边坡力学模型

图
)

!

两区段软弱夹层介质的剪应力与变形关系
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其中&

R

为饱和度$

+

为岩体的软化系数%

式!

!

"是一个单调下降的函数#在干燥情况下

R[*

#
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$在饱水情况下#

R["

#
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所以在式!

"

"'!

)

"中可引入水致弱化函数后#就可以

得到两个区段在水作用下的本构关系
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为弹性段介质的饱和度%
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为弱化段介质的饱和度%
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尖点突变模型

通过以上建立的力学模型#则边坡系统的总势

能函数为
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分别为弹性区段和弱化区段的滑面长度%
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可得边坡稳定性分析的平

+B#
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衡曲面方程为
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平衡曲面方程是光滑曲面#求
5

2

!

E

"

[*

时#可

得平衡曲面方程尖点处的剪切位移
E[E

*

[)E

)

#即

尖点恰好为弱化区段介质剪应力与变形曲线的

拐点%

将平衡曲面方程式!

B

"在
E[E

*

[)E

)

作
C0

<

&%.

公式展开#截取至
!

次项#可将平衡曲面方程转化为
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将式!

+

"作变量代换#可将平衡曲面方程变为尖点突

变的标准形式
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参数
"

是系统的状态变量$参数
B

'

C

是系统的

控制变量$参数
*

是软弱夹层弹性性质区段介质的

刚度与应变弱化区段介质本构曲线拐点处刚度之

比#简称为刚度比$参数
2

是软弱夹层弹性区段介质

的水致弱化系数与应变弱化区段的水致弱化系数之

比#简称为水致弱化系数比$参数
3

与介质的重量'

系统几何尺寸'介质参数等有关#称为几何0力学

参数%

分叉集为
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AB

!
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)BC

)

(

*

% !

"#

"

将式!

""
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"代入式!

"#

"得
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/
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(

*

% !

"B

"

则!

"B

"式是斜坡沿软弱面滑动突发失稳的充要力学

条件判据%显然只在当
B

2

*

#系统才能跨越分叉集

发生突变#其发生突变的必要条件是

*

2

"

2

% !

"+

"

!!

式!

"+

"表明#当刚度比
*

小于某一地下水影响

因子时#系统将突发失稳%因此可以说明滑动带的

饱和度控制了系统突发失稳%当
2

["

或
R[*

时#

*

2

"

#对应于文献(

+

)的情况#表明文献(

+

)是式!

"+

"

的一个特例#或者说岩体突发失稳的刚度比可能小

于
"

#也可能大于
"

或者等于
"

#这取决于弹性段与

弱化段的水致弱化系数之比%比较式!

"!

"'!

"+

"

可得

*

(

;

"

L

"

9

)

;

)

L
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2

"

2

% !

"@

"

!!

由于弱化段饱和度一般比弹性段的要大#故

2)

!

R

)

"

+

2"

!

R

"

"#即
"

*

2

+

"

#则产生失稳的条件为

小于
"

%从式!

"@

"可以看出&刚度比是由系统的几

何尺寸和材料性质决定的#因此岩体突发失稳取决

于材料内部性质和滑带岩体受地下水的影响%当弹

性区段的刚度越小#应变弱化区段的刚度越大时#系

统易发生突发失稳%当软弱夹层的弹性区段越长#

或者一段具有弹性性质另一段具有理想塑性的#则

*

9m

#系统不易产生滑坡%

当
B

+

*

时#边坡系统才能跨越分叉集发生突变

失稳#在式!

"#

"成立的条件下式!

@

"有
!

个实根#其

中有一个二重根#其根为

"

"

(

) /

B

! "

!
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#
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)

(
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(/
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B

! "
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)

%!

)*

"
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从式!

)*

"中可以看出&根
"

"

为正#

"

)

'

"

!

为负#

因边坡系统产生蠕滑的位移
E

满足弱化段的本构关

系式!

>

"#则系统产生突跳
"

的移动轨迹为图
!

#则

对应于分叉集左支!

C

+

*

"%

图
!

!

跨越分叉集时状态变量
7

的突跳

由式!

)*

"可得系统发生突跳时状态变量的变化量

@B#

第
#

期
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相对的蠕滑位移
E

的变化量为

(

E

(
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(

E

*

(

"

(

E

*

/

!槡 B

% !

))

"

由式!

))

"可知#当系统失稳突跳的位移变化量与边

坡弱化段岩体变形特性#水致弱化系数比'刚度比

有关%

;

!

边坡蠕滑失稳分析

将平衡曲面方程式!

@

"投影到控制参数平面上#

分叉集将控制参数平面划分为
#

区域#如图
A

所示#

图
A

中给出了各分区对应的势函数曲线#小球的位

置代表系统所处的状态%

"

"在区域
$

'

%

'

&

'

-

中#式!

"#

"中
(4

*

#

式!

@

"只有一个实根#对应的势函数曲线只有一个最

小值#系统处于稳定状态#剪切速率近于零#不会发

生滑坡%

)

"在区域
.

'

/

中#式!

"#

"中
(+

*

#式!

@

"有
!

个不等实根#对应的势函数曲线有两个最小值%在

.

区域中
C

4

*

#坡体加速度为负值#坡体做减速滑

动#对应图
>

中坡体蠕变曲线的减速滑动阶段$在
/

区域中
C

+

*

#坡体加速度为正值#坡体做加速滑动#

对应图
>

中坡体蠕变曲线的加速滑动阶段$在
C

5

*

的中央近轴区域#坡体做近匀速滑动#对应图
>

中坡

体蠕变曲线的匀速滑动阶段%

!

"在
T

"

和
T

)

分叉集线上#式!

"#

"中
(

[*

#在

B

'

C

均不为零时#式!

@

"有
!

个实根#其中有一个二重

根%在
T

"

线上#有
)

个较小的实根相等#在
T

)

线

上#有
)

个较大的实根相等#对应的势函数有一个最

小值和一个拐点%滑坡是坡体从一个不稳定平衡态

!势函数曲线拐点处"跳跃到另一个稳定平衡态!势

函数曲线最小值处"的过程#同时滑坡表征状态变量

"

的突然增大#系统沿路径
J

向左穿越
T

"

%可见路

径
J

可以代表一个典型的滑坡孕育发生的完整过

程&稳定0减速滑动0匀速滑动0加速滑动0剧滑%

各阶段的历时长短与斜坡的规模和外部因素扰动的

大小有关%一般来说#滑坡规模愈大#阶段性愈明

显$外部因素扰动强度愈大#阶段性愈不明显#可能

出现某些蠕变阶段的缺失%由于外部因素扰动的不

确定性#甚至导致滑坡演化阶段的反复%

A

"在
M

点#式!

"#

"中
(

[*

#而且
B

'

C

都为零#

式!

@

"有
!

个相等实根#对应的势函数曲线只有一个

最小值%系统穿越
M

点#发生状态跳跃#但由于前

后两状态相同#不会发生滑坡%

为了分析边坡的突变失稳的性质#分析了状态

变量
"

随几何参数
3

'水致弱化函数
2"

!

R

"

"'

2)

!

R

)

"'刚度比
*

的变化情况#如图
#

'

B

所示%图
#

图
A

!

控制平面分区及其对应的势函数曲线

图
>

!

边坡产生蠕滑的
!

个阶段

是刚度比
*

取不同的值时#状态变量
"

随几何参数

3

的变化曲线#从中可以看出&在
3

点
3

较小#系统

是处于稳定的!此时
(4

*

"#当到达
H

点时#若再增

大#则
"

将突然从
H

点跃迁到
H

/#则系统将产生突

变失稳!此时
(+

*

"#因此
H

对应的
3

是分叉集上的

点#是状态变量
"

产生突变点#

"

随
3

变化的路径为

3

9

H

9

H0

9

30

%当
*

取不同的值时#式!

""

"中的
B

的取值不同#从而对应的分叉集上的突变点不同%

图
B

是刚度比
*

取不同的值时#状态变量
"

随水致

弱化函数
2)

!

R

)

"的变化曲线#该曲线描述的是边坡

系统的失稳与水的作用关系#从中可以看出&在
3

点
2)

!

R

)

"较大#系统是处于稳定的!此时
(4

*

"#当

到达
H

点时#若
2)

!

R

)

"再减小#则
"

将突然从
H

点

跃迁到
H

/#则系统将产生突变失稳!此时
(+

*

"#因

此
H

对应的
2)

!

R

)

"是分叉集上的点#是状态变量
"

产生突变点#

"

随
2)

!

R

)

"变化的路径为
3

9

H

9

H0

9

30

%当
*

取不同的值时#式!

""

"中的
B

的取值不同#

从而对应的分叉集上的突变点不同%

通过以上分析得出&地下水'边坡几何参数'刚

度比对边坡稳定性有很大的影响%分叉集上的点的

是系统产生失稳的点#系统受外界环境和内部性质

*+#
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改变时#则系统将跨越分叉集#产生突变失稳%

图
#

!

控制变量
"

随几何参数
#

的变化曲线

!

2"

!

R

"

"

["

#

2)

!

R

)

"

[*7>

"

图
B

!

控制变量
"

随弱化函数
/)

"

8

)

#的变化曲线

!

2

[)

#

3

[*7>

"

<

!

边坡系统失稳前后所释放的能量

边坡系统的能量表达为式!

#

"#对式!

#

"求定积

分可得

5

(

2"

!

R

"

"

;

"

L

"

)W

E

)

.

2)

!

R

)

"

;

)

L

)

E

)

W

E

)

/

!

E

.

E

)

"

9

/

E

E

( )

)

/

N

I

E:6/

'

% !

)!

"

将式!

)!

"在
E[E

*

[)E

)

处作
C0

<

&%.

公式展开#截

取至
A

次项#整理可得边坡系统能量函数的表达

式为

5

(

)

2)

!

R

)

"

;

)

L

)

E

)

)

9

/

)

!W

!

"

A

.

)B"

)

.

AC"

.

,

"#

!

)A

"

,

(

!

2

*

.

!

)

9

)

/

@

)

/

#

3

2)

!

R

)

"

% !

)>

"

式!

)A

"'!

)>

"中的参数与式!

""

"

#

!

">

"中表示的含

义相同%

系统突跳前后所释放出的能量为

(

5

(

5

!

"

"

"

/

5

!

"

)

"

(

)

2)

!

R

)

"

;

)

L

)

E

)

)

9

/

)

!W

_

(!

"

A

"

/

"

A

)

"

.

)B

!

"

)

"

/

"

)

)

"

.

AC

!

"

"

/

"

)

")%

!

)#

"

将式!

)*

"中的
"

"

'

"

)

代入式!

)#

"可得系统失稳突跳

前后所释放出的能量

(

5

(

5

!

"

"

"

/

5

!

"

)

"

(

)

2)

!

R

)

"

;

)

L

)

E

)

)

9

/

)

!W

!

/

!B

)

"

(/

@

2)

!

R

)

"

;

)

L

)

E

)

)

9

/

)

)W

!

2

*

/

"

"

)

%!

)B

"

!!

由式!

)B

"可知#边坡系统失稳所释放出的能量

与系统几何特征'岩体力学参数'刚度比'水致弱化

系数比有关%说明影响边坡稳定性的因素较多#因

参数的变化其能量也发生变化#说明边坡是一个复

杂的开放系统#与外界存在能量的交换%

取式!

)B

"中层状岩质边坡软弱夹层的参数为&

2)

!

R

)

"

[*7>

#

;

)

[A*E

#

L

)

[!7#e"*

#

UL0

#

E

)

[

*7)E

#

W[*7)E

%系统产生突变的必要条件为

2

*

2

"

#表
"

为
2

*

取不同值时系统产生的突跳变化

量和所释放出的能量%从表
"

中可以看出&只要系

统
2

*

2

"

#则边坡就产生蠕滑失稳!

2

*

越小产生慢速

失稳#

2

*

越大但小于
"

产生快速失稳"#系统释放的

能量相差几倍到几百倍之间%

表
"

!

系统失稳突跳变化量和释放的能量

2

*

(

"

(

E

*

EE

(

5

*

"*

>

U,

*7)* "7@* B>@ >#7"*

*7A* "7"* A!+ !"7#*

*7#* *7@* !>+ "A7**

*7+* *7#! )>! !7>*

*7@* *7A> "B@ *7+B

*7@> *7!) ")# *7)"

"7** * * *

=

!

结
!

论

"

"在前人建立的边坡地质力学模型的基础上#

运用非线性科学中的突变理论方法#在考虑内外因

素对边坡稳定性的影响下#建立了完善的尖点突变

模型%

)

"内外因素对边坡的稳定性影响是同等的#在

突变模型中考虑了水的影响#能够很好地解释因水

而改变边坡演变路径#使得稳定和慢速蠕滑的边坡

产生快速滑动#从而可能产生突发性滑坡%

!

"分析了边坡失稳状态下系统所释放出的能

量#说明边坡是一个复杂的开放系统#与外界环境存

在物质和能量的交换%

"+#

第
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期
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!!

A

"为了建立更好的突变模型#需对滑面介质的

本构方程作进一步的研究%
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