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要!边坡的破坏失稳是一个渐进累积的过程'在外部环境作用下#随着应力的升高#坡体

内某些部分达到屈服#滑动面逐渐形成#直至完全贯通#随着塑性应变继续增大#边坡最终发生整体

破坏'传统的分析方法无法显示坡体的受力&变形和滑动面贯通与破坏的全过程#而采用有限元强

度折减法则可以定量显示变形破坏与滑动面发生发展的全过程'文中根据岩土性质和坡体构造对

边坡进行了分类'分析不同边坡安全系数条件下各类边坡的变形图和塑性应变云图#可以看到坡

体的变形趋势和坡体内滑动面随稳定安全系数的降低逐渐扩展&贯通#直至破坏的全过程#从而直

观地揭示了边$滑%坡的破坏机理#为边$滑%坡的防治提供有效依据'
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边坡的破坏失稳是一个渐进累积的过程'在

外部环境作用下#随着应力的升高#坡体内某些

部分达到屈服#滑动面逐渐形成#直至完全贯通#

随着塑性应变继续增大#边坡最终发生整体破

坏'传统的分析方法不仅无法直接显示滑动面

的发展过程#更不能定量显示滑面的受力&变形

与破坏的过程'近年来#随着计算机技术的不断

发展#采用有限元极限分析法分析边坡稳定性成

为新的趋势)

#BD

*

'其中#有限元强度折减法通过

不断降低岩土强度#使边坡达到极限破坏状态#

从而直接求出边坡的滑面位置与稳定安全系数#

十分贴近工程设计#因此该方法得到了越来越广

泛的利用'由于采用该方法能够直观&定量地模

拟坡体内滑动面随稳定安全系数的降低到逐渐

扩展直至贯通#以及边坡发生破坏的全过程#有

助于提升人们对边坡的变形破坏机理的认识#从

定性认识提升到可视&定量的认识#为边坡破坏

模式的研究提供了新的思路)

@BE

*

'笔者在前人的

基础上#对边坡进行了分类#分类主要是依据岩

土的性质与坡体的构造特征#因为它与岩土的变

形破坏特征密切有关'依据分类对不同的边坡#

给出不同强度折减系数$即不同稳定安全系数%

下边坡的变形与滑面的塑性应变发展状况#从而

显示边坡变形破坏的演化全过程'

9

!

边坡的分类

边坡按不同的分类指标有多种分类#如按构成

边坡的物质种类可以分为土质边坡&岩质边坡和岩

土混合边坡
!

类(按边坡的高度可以分为一般边坡

和高边坡两类(按边坡的工程类型可以分为路堑边

坡&水坝边坡&露天矿边坡和建筑边坡等几类)

?B#$

*

'

在众多分类方法中#与边坡变形破坏特征结合最紧

密的通常是按边坡的物质种类和坡体的构造特征进

行分类'其中#按物质种类可以分为土质边坡&岩质

边坡和岩土混合边坡
!

类(按坡体的构造特征可分

为!类均质边坡&层状边坡和软硬互层边坡
!

类'类

均质边坡又可分为土质边坡与碎裂状和散体状岩石

边坡(层状边坡可分为顺倾层状边坡$顺层边坡&溃

屈边坡&双向顺层边坡和三维楔形体边坡%&反倾层

状边坡$切层边坡和倾倒边坡%(软硬互层边坡可分

为上软下硬型$堆积层边坡&岩土二元边坡%和上硬

下软型$软岩挤出边坡%'应当指出这里的层状既指

层状岩体#也包括节理&裂隙&不连续面等结构面'

由于边坡的稳定性很大程度上取决于坡体内结构面

的状态&形状和空间分布#其组合形式不同#坡体的

稳定性和变形破坏特征也各不相同#因此根据岩土

的性质&坡体的构造特征和其主要破坏模式对边坡

进行了分类$见表
#

%'

表
9

!

边坡分类表及各类边坡对应的变形破坏特征与滑动面形态

一级

分类

二级

分类
坡体构造特征 变形破坏特征 滑动面形态

类
均
质
边
坡

土质边

坡碎裂

状和散

体状岩

石边坡 旋转滑动 圆弧型滑面

层
状
边
坡

顺
倾
层
状
边
坡

顺
层
边
坡

顺层滑动 直线型滑面

*$#
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续表

一级

分类

二级

分类
坡体构造特征 变形破坏特征 滑动面形态

层
状
边
坡

顺
倾
层
状
边
坡

溃
屈
边
坡

溃屈破坏 折线型滑面

双
向
顺
层
边
坡

顺层面滑动#后部发生拉裂 锯齿状滑面

三
维
楔
形
体
边
坡

楔形体滑动
楔形体$空间%滑面

反
倾
层
状
边
坡

切
层
边
坡

切层滑动 近似圆弧型滑面

倾
倒
边
坡

滑移倾倒 近似直线型滑面

!$#
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续表

一级

分类

二级

分类
坡体构造特征 变形破坏特征 滑动面形态

软
硬
互
层
边
坡

上
软
下
硬
边
坡

堆
积
层
边
坡

上部产生旋转滑动#下部沿

岩土分界面滑动

复合型$圆弧与沿岩土

分界面%滑面

岩
土
二
元
边
坡

土体发生旋转滑动#

岩体沿结构面发生滑动

复合型$圆弧与

沿结构面%滑面

上
硬
下
软
边
坡

软
岩
挤
出
边
坡

软岩挤出滑动
复合型$圆弧与沿软硬

岩分界面%滑面

:

!

不同类型边坡破坏模式

:F9

!

基本思路

有限元强度折减法通过不断降低边坡岩土体抗

折的强度参数#直至达到极限破坏状态为止#此时的

强度折减系数就是边坡的稳定安全系数'对于摩尔

库伦材料#强度折减安全系数可表示为

5"

:

#.

:/.

"

/

"

:

/

#.

:/.

"

/

"

:G

#.

:/.

E

s

!!

其中!

:GX

:

/

#

:/.

"

GX

:/.

"

/

'

这种强度折减安全系数的定义与边坡稳定分

析的极限平衡条分法安全系数的定义是一致的#都

属于强度储备安全系数'折减系数与边坡安全系

数是相对应的#当折减系数等于
#($$

#即强度参数

未折减时#得到的是自然状态下边坡的安全系数(

当岩土体的强度在内&外因的作用下发生降低#即

折减系数逐渐增大时#对应的安全系数也逐渐减

小(当折减系数等于自然状态下的安全系数时#此

时的安全系数等于
#($$

#坡体处于极限破坏状态'

因此#可以采用有限元强度折减法对表
#

中各类边

坡处于不同安全系数状态下的变形特征和滑面形

态进行研究'其中#岩体&结构面均采用理想塑性

的摩尔 库伦模型'通过网格变形示意图可以直观

地显示坡体变形破坏的模式#根据塑性应变云图可

以清楚地描述滑面随岩土体强度的降低逐渐扩展#

直至破坏的全过程'

相关研究结果表明)

##B#*

*

#当滑坡的稳定安全系

数大于
#(#$

时#滑坡处于稳定状态(当稳定安全系

数在
#(#$

#

#($D

之间时#滑坡处于欠稳定状态(当

稳定安全系数在
#($D

#

#($#

之间时#滑坡处于严重

欠稳定状态(当稳定安全系数在
#($#

#

#($$

之间

时#滑坡处于不稳定状态#因此主要针对岩土体强度

参数未折减时#以及岩土体强度参数折减后#坡体对

应的稳定安全系数等于
#(#$

&

#($D

&

#($#

时这
D

种

稳定状态下坡体的变形破坏特征进行研究'

D$#
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:F:

!

类均质边坡的破坏模式

土质边坡与碎裂状和散体状岩石边坡均可视为

类均质边坡'如表
#

中所示类均质边坡#其岩土体

容重
2

X*DT)

"

H

!

#黏聚力
:X#D@T]/

#内摩擦角

"

X*!V

#采用有限元强度折减法对其变形破坏特征

进行研究'从图
#

可以看出#随着折减系数的增大#

坡体沿圆弧型滑面发生明显的旋转滑动'图
#

中塑

性应变云图可以显示塑性区随着折减系数的增大逐

渐形成至贯通的全过程'当安全系数接近
#($D

时#

滑面贯通(当安全系数接近
#($#

时#塑性区的颜色

进一步加深#表明塑性应变明显增大#坡体即将处于

极限破坏状态'

图
9

!

类均质土边坡破坏特征示意图

:F;

!

层状边坡

*(!(#

!

顺倾层状边坡

#

%顺层边坡

顺倾层状边坡如表
#

中顺层边坡所示'其中#

岩层倾角
!$h

#岩体!容重
2

X*D("T)

"

H

!

#黏聚力

:X##$$T]/

#内摩擦角
"

X@#h

(结构面!容重
2

X

**T)

"

H

!

#黏聚力
:X#$$T]/

#内摩擦角
"

X*#h

'

同前所述#采用有限元强度折减法#根据得到的网格

变形示意图和塑性应变云图可以看出#该类边坡破

坏时主要是发生顺层面的滑动#如图
*

所示'

*

%溃屈边坡

顺倾层状边坡#当岩层倾角较大时#常易发生溃

屈&弯折破坏'如表
#

中溃屈边坡所示#其中岩体!

容重
2

X*D("T)

"

H

!

#黏聚力
:X?$$T]/

#内摩擦角

"

X!"h

(结构面!容重
2

X*D("T)

"

H

!

#黏聚力
:X

#$$T]/

#内摩擦角
"

X*#h

'该类边坡由于滑移面未

临空#下滑受阻#致使坡角附近顺层岩板承受纵向压

应力#因此破坏时坡脚表部岩层会发生溃屈破坏#如

图
!

所示'

@$#
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图
:

!

顺层边坡破坏特征示意图

"$#
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图
;

!

溃屈边坡破坏特征示意图

!!

!

%双向顺层边坡

表
#

中双向顺层边坡#岩体的容重
2

X**T)

"

H

!

#

黏聚力
:X##$$T]/

#内摩擦角
"

X@*h

(结构面
#

倾

角为
#!h

#容重
2

X**T)

"

H

!

#黏聚力
:X!@T]/

#内

摩擦角
"

X#@h

(结构面
*

倾角为
?Dh

#黏聚力
:X

*@T]/

#内摩擦角
"

X#!h

#采用无厚度的接触单元模

拟'由图
D

所示双向顺层边坡的破坏特征示意图可

以看出#该类边坡发生破坏时主要是岩体发生顺结

构面的滑移#同时在后部结构面处发生拉裂'实际

工程中#由于结构面的特征&形态的不同#其破坏

形态也会有所不同'当双向顺层边坡
*

条结构面

都比较平缓时#双向顺层边坡常发生剪切滑移

破坏'

塑性应变云图中#无法显示拉破坏#因此图
D

中

塑性应变云图在结构面
*

处未见贯通#其实已经形

成拉剪贯通破裂面#这可由图
D

中折减
*("D

$安全

系数
#($#D

%时网格变形示意图中看出#该类边坡主

要发生多级滑动#滑面形状呈锯齿型'

E$#
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图
=

!

双向顺层边坡破坏特征示意图

!!

D

%三维楔形体边坡

岩石力学中的楔形体稳定是一个典型的三维极

限平衡分析问题#其破坏楔体是由
*

组或多组不同

产状的结构面与临空面组合而成'如图
#

所示楔形

体边坡#其几何参数和物理参数如表
*

所示'

表
:

!

楔形体算例几何参数

部位 倾向"$

h

% 倾角"$

h

%

左结构面
!@ D"("

右结构面
#D@ D"("

顶面
F$ #$

坡面
F$ "$

其中#岩体!容重
2

X*D($T)

"

H

!

#黏聚力

:X##$$T]/

#内摩擦角
"

XD*h

(结构面!容重

2

X*D($T)

"

H

!

#黏聚力
:X#*$T]/

#内摩擦角

"

X*Fh

'结构面和岩体均采用实体单元模拟'同

前所述#采用有限元强度折减法#根据得到的网格

变形示意图和塑性应变云图$楔形体底部%可以看

出#该类边坡破坏时主要发生三维楔形体沿结构面

的滑动#如图
@

所示'

*(!(*

!

反倾层状边坡

#

%切层边坡

反倾层状边坡#当岩层倾角较小时#常易切层破

坏'如表
#

中切层边坡所示#其中#岩层倾角
#$h

#岩

体!容重
2

X*D($T)

"

H

!

#黏聚力
:X##$$T]/

#内

摩擦角
"

XD#h

(结构面!容重
2

X*D($T)

"

H

!

#黏聚

力
:X#$$T]/

#内摩擦角
"

X*$h

'该类边坡主要破

坏形式为切层滑移与圆弧型旋转滑移相组合的破坏

形式#形成近似圆弧型滑面#如图
"

所示'

?$#
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图
>

!

三维楔形体边坡破坏特征示意图
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图
?

!

切层边坡破坏特征示意图

!!

*

%倾倒边坡

反倾层状边坡#当岩层倾角较大时#常易倾倒破

坏'如表
#

中倾倒边坡所示#岩层倾角
E$h

#岩体!容

重
2

X*D($T)

"

H

!

#黏聚力
:X##$$T]/

#内摩擦角

"

XD#h

(结 构 面!容 重
2

X*D($T)

"

H

!

#黏 聚 力

:X#$$T]/

#内摩擦角
"

X*$h

'从图
E

所示倾倒边坡

的破坏特征可以看出#该类边坡由于岩层倾角较大#

层状岩体产生向坡外的弯折变形#伴随坡面局部开

裂#当主应力&剪应力超过岩体的抗折强度#发生折断

破坏#引起边坡倾倒失稳'当倾倒边坡中存在多组结

构面#特别是存在与反倾结构面斜交的结构面时#多

组结构面切割形成的块体极易发生崩塌破坏'

图
@

!

倾倒边坡破坏特征示意图

$##

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

:F=

!

软硬互层边坡

*(D(#

!

上软下硬

#

%堆积层边坡

表
#

中堆积层边坡#土体!容重
2

X#F(@T)

"

H

!

#

黏聚力
:X**(DT]/

#内摩擦角
"

X*Eh

(岩体!容重

2

X*D("T)

"

H

!

#黏聚力
:X##$$T]/

#内摩擦角

"

XDEV

'采用有限元强度折减法可以得到该类边坡

的变形破坏特征#如图
?

所示'可以看出#由于上部

堆积土的强度相对较低#因此该类边坡破坏时主要

是上部发生旋转滑移#下部土体沿土岩分界面发生

滑移破坏'

*

%岩土二元边坡

岩土二元边坡#岩体中存在软弱结构面#如表
#

所

示'土体!容重
2

X#F(@T)

"

H

!

#黏聚力
:X*ET]/

#内

摩擦角
"

X*DV

(岩体!容重
2

X*D("T)

"

H

!

#黏聚力

:X##$$T]/

#内摩擦角
"

XDEV

(结构面!黏聚力

:XE$T]/

#内摩擦角
"

X*@V

'由图
F

可以看出#由

于下伏岩体中存在强度相对较低的软弱结构面#此

时下部岩体沿结构面发生滑动#上部土体沿土岩分

界面发生旋转滑动#形成复合型滑面'

*(D(*

!

软岩挤出边坡

当上部硬层较厚#且下伏一定厚度的软岩#常易发

生软岩的挤出变形'表
#

中软岩挤出边坡#岩体
#

!容

重
2

X**T)

"

H

!

#黏聚力
:X#@$T]/

#内摩擦角
"

X!#V

(

岩体
*

!容重
2

X*@T)

"

H

!

#黏聚力
:X!$$T]/

#内摩擦

角
"

X!*V

(岩 体
!

!容 重
2

X**T)

"

H

!

#黏 聚 力

:X#*$T]/

#内 摩 擦 角
"

X*?V

(岩 体
D

!容 重

2

X**T)

"

H

!

#黏聚力
:X##$$T]/

#内摩擦角
"

XD#V

'

由于下伏软岩$岩体
!

%的强度相对较低#因此破坏时下

伏软岩被挤出#形成圆弧状互动面#如图
#$

所示'

图
A

!

堆积层边坡破坏特征示意图

###
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图
B

!

岩土二元边坡破坏特征示意图

*##
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图
9O

!

软岩挤出边坡破坏特征示意图

;

!

结
!

论

采用有限元强度折减法#根据计算得到的网格变

形和塑性应变云图#可以直观地看到不同类型边坡的

变形破坏特征#以及其滑面随稳定安全系数的降低逐

渐扩展&贯通#直至破坏的全过程#从而为其有效防治提

供依据'采用该方法进行边坡破坏机制的分析#有助

于提升人们对边坡的变形破坏机理的认识#从定性认

识提升到可视&定量&动态的认识#为边坡破坏模式的研

究提供了新的思路'
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