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摘要：为了进行地震作用下块状－弯曲倾倒破坏边坡的稳定性评价，基于极限平衡理论，运用逐步分

析方法，建立了地震荷载作用下块状－弯曲倾倒破坏的地质力学模型，并推导出了地震荷载作用下

块状－弯曲倾倒破坏的解析公式，分析了地震荷载对岩质反倾边坡稳定性和破坏模式的影响。采用

边坡几何力学参数、潜在破坏岩块编号及地震影响系数作为稳定分析中的变量，运用 ＭＡＴＬＡＢ编

写了求解不同变量下的边坡安全系数和破坏模式的计算程序，此外，还将该方法与传递系数法、数

值模拟结果进行了对比分析。研究结果表明：随着地震惯性力的增大，边坡稳定性逐渐下降；部分

相邻块体的潜在破坏模式不同，滑移破坏和倾倒破坏交叉出现，但随着地震影响系数的增大，整体

破坏模式逐渐由倾倒破坏转变为滑移破坏；随切坡角度增加，边坡的稳定性下降，较易发生倾倒破

坏；不同地震影响系数下岩层厚度对边坡的影响不同。
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０ 引　言

岩质边坡倾倒破坏大量存在于水利水电、高速

公路以及露天矿等工程边坡中，给人民的生命财产

安全和工程建设造成了极大的危害［１］。从破坏机制

上来分，Ｇｏｏｄｍａｎ等［２］将边坡倾倒破坏归纳为３种

基本类型，即块体倾倒（Ｂｌｏｃｋ　Ｔｏｐｐｌｉｎｇ）、弯曲倾倒

（Ｆｌｅｘｕｒａｌ　Ｔｏｐｐｌｉｎｇ）和 块 状－弯 曲 倾 倒（Ｂｌｏｃｋ－ｆｌｅｘ－
ｕｒａｌ　Ｔｏｐｐｌｉｎｇ）。

对于岩质边坡倾倒破坏，国内外学者已开展了

大量的工作并取得了一些成果。Ａｙｄａｎ等［３］首先提

出采用悬臂梁弯曲模型，应用极限平衡理论，通过迭

代求解得到反倾边坡坡脚剩余下滑力，建立了通过

剩余下滑力判断边坡稳定性评价方法，并通过室内

基底摩擦模型试验进行了验证。Ａｄｈｉｋａｒｙ等［４－５］分

别在１９９７年 和２００７年 通 过 试 验 对 Ａｙｄａｎ的 研 究

理论进行了完善和推广。在Ａｄｈｉｋａｒｙ等的基础上，
卢海峰等［６］对其折裂面形式、层间凝聚力的影响和

各层岩体重度等方面问题进行了修正，得到了改进

的悬臂梁 极 限 平 衡 模 型。Ｌｉｕ等［７－９］提 出 了 岩 质 边

坡倾倒破坏分析的传递系数法，为边坡块体倾倒稳

定性提供了一种快速有效的分析方法。郑允等［１０－１２］

提出了考虑 坡 顶 荷 载 的 边 坡 倾 倒 破 坏 解 析 分 析 方

法，并探讨了反倾弯曲倾倒边坡的分析方法。然而

由于岩石的脆性和节理的不规则性，实际工程多数

遇到的是块 状－弯 曲 倾 倒 复 合 破 坏。在 岩 质 边 坡 块

状－弯曲倾倒破坏机理方面，国内外相关研究资料较

少。Ａｍｉｎｉ等［１３］为研 究 岩 质 边 坡 块 状－弯 曲 倾 倒 进

行了积极探索，在假设两相邻岩块倾倒破坏方式不

同的情况下，基于逐步分析法，提出了块状－弯曲倾

倒破坏的分析方法。
中国位于世界两大地震带———欧亚地震带和环

太平洋地震带包围之中，是破坏性地震频繁的国家

之一。以２００８年的汶川地震为例，这次里氏８．０级

地震在震区触发了数以万计的滑坡、崩塌和泥石流

等地质灾害。其中，岩质反倾边坡的倾倒破坏是当

时发现的一类主要破坏模式之一。例如，武都寨子

崖滑坡［１４］、安 县 罐 滩 滑 坡［１５］、北 川 孙 家 园 滑 坡［１６］

等。这些滑坡灾害造成了大量的人员伤亡和经济损

失。因此，开展地震荷载作用下岩质边坡倾倒破坏

的研究具有重要的理论及工程实际应用价值。在这

一方面，已有学者开展了一定的研究。例如，刘才华

等［８］采用传递系数法提出了地震作用下边坡块体倾

倒的解析方法，并研究了地震荷载作用方向对块体

倾倒的影响。郑允等［１７］基于块体极限平衡，针对岩

块长细比较大的情况，推导出了地震作用下岩质边

坡倾倒破坏的一般解析解，对于简单的反倾边坡，给
出了地震作用下倾倒破坏的显式解析解。然而，这

些研究主要集中在地震荷载作用下岩质边坡块体倾

倒方面。对于 岩 质 边 坡 块 状－弯 曲 倾 倒 破 坏 这 种 自

然界中最普遍的倾倒破坏模式，鲜有学者研究地震

荷载对这类破坏模式的影响。
在Ａｍｉｎｉ等［１３］所提分析方法的基础上，本文采

用简化的逐步分析法，考虑水平地震荷载的影响，建
立了地震荷载 作 用 下 岩 质 边 坡 块 状－弯 曲 倾 倒 破 坏

的地质力学模型，推导出了地震荷载作用下块状－弯
曲破坏的求解公式，分析了地震荷载对反倾边坡稳

定性的影响，并 运 用 ＭＡＴＬＡＢ编 写 了 地 震 荷 载 作

用下边坡块状－弯 曲 倾 倒 破 坏 的 安 全 系 数 及 破 坏 模

式的计算程序。

１ 块状－弯曲倾倒理论模型

在分析地震 荷 载 作 用 下 边 坡 块 状－弯 曲 倾 倒 破

坏时，本文 引 用 了 Ａｍｉｎｉ等［１３］的 岩 质 边 坡 块 状－弯
曲倾倒破坏的模型思想，建立如图１所示理论模型，
并沿用下述几点基本假设，即：

（１）边坡发生弯曲倾倒破坏时，相邻的２个块体

一个潜在发生块体倾倒破坏，另一个就潜在发生弯

曲倾倒破坏，即相邻２个块体的潜在破坏模式不同；
（２）块状倾倒与柱状倾倒破坏类似；
（３）各岩块的倾倒安全系数均相同，都等于边坡

整体倾倒安全系数；
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图１ 岩质边坡块状－弯曲倾倒破坏的理论模型

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ－ｆｌｅｘｕｒｅ　Ｔｏｐｐｌｉｎｇ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（４）相邻岩层界面满足极限摩擦平衡条件。
图１中：ｉ为从坡脚起的块体编号；Ｈ 为边坡高

度；β为反倾节理法向 视 倾 角；θ为 缓 倾 断 续 节 理 倾

角；βｇ 为自然坡角；Ｐｉ 和Ｑｉ 分别为岩层ｉ上侧受到

的法向力和切向力；Ｐｉ－２和Ｑｉ－２分别为岩层ｉ－１下

侧受到 的 法 向 力 和 切 向 力；ｘｉ，ｘｉ－２为 法 向 力Ｐｉ 和

Ｐｉ－２的作用点位置；ｈｉ 为第ｉ个块体的高度；ｔｂ，ｔｆ分

别为潜在发生块体倾倒破坏和潜在发生弯曲倾倒破

坏的岩层厚度。为了便于分析问题，计算中把岩层

看作矩形。
边坡发生块状 －弯曲倾倒破坏时，一些块体由于

抗拉强度不足而发生弯曲倾倒，一些块体由于横向

节理的存在而绕底面发生转动倾倒。因此，块状 －弯
曲倾倒破坏其实是块体倾倒、弯曲倾倒的复合形式。
倾倒稳定性分析中最重要的参数是块体间相互作用

力的作用点的位置，Ｇｏｏｄｍａｎ等［２］、Ａｙｄａｎ等［３，１８，１９］

根据模型试验岩层间作用力的分布情况，对作用力

的作用点的位置做了以下几点假设，即（当坡顶块体

编号为ｍ时）：
（１）当块体ｍ发生块体倾倒破坏时，ｘｍ－１＝ｈｍ；
（２）当块体ｍ发生滑移破坏时，ｘｍ－１＝０．５ｈｍ；
（３）当 块 体 ｍ 发 生 弯 曲 倾 倒 破 坏 时，ｘｍ－１＝

（０．７５～１）ｈｍ。
倾倒稳定性分析中另一个重要问题是破坏面位

置的确定，Ａｙｄａｎ等［３］通过室内基底摩擦模型试验

得到破坏 面 与 反 倾 节 理 垂 直，随 后，Ａｄｈｉｋａｒｙ等［４］

通过离心机试验得到破坏面位于反倾节理法线以上

１０°左右，Ａｍｉｎｉ等的研究成果表明位于反倾节理法

线以上０°～１５°的范围内。当岩体中 出 现 缓 倾 横 向

断续节理时，破坏面受节理面影响较大，本文假定块

体将沿着缓倾横向断续节理面发生破坏，并且缓倾

横向断续节理倾角在反倾节理法线以上０°～１５°范

围内。

２ 块状－弯曲倾倒解析分析

图１理 论 模 型 中 层 状 反 倾 节 理 被 断 续 节 理 切

割，使该模型包含２种块体：
（１）块体ｉ潜在发生块体倾倒破坏，相邻的两块

体潜在发生弯曲倾倒破坏，该中间块体称为岩块ｉ，
如图２（ａ）所示；

（２）块体ｉ潜在发生弯曲倾倒破坏，相邻的两块

体潜在发生块体倾倒破坏，该中间块体称为岩柱ｉ，
如图２（ｂ）所示。

图２ 岩质边坡块状－弯曲倾倒破坏的２种相邻块体

Ｆｉｇ．２ Ａｄｊａｃｅｎｔ　Ｂｌｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｂｌｏｃｋ－ｆｌｅｘｕｒｅ　Ｔｏｐｐｌｉｎｇ　Ｆａｉｌｕｒｅ

岩块和岩柱统称为块体。该模型中，被 横 向 断

续节理切割的岩块在自身重力以及地震荷载的作用

下可能发生块体倾倒、滑动，进而对下侧岩柱产生一

个推力；岩柱在相邻岩块的推力、自身重力以及地震

荷载的作用下沿破坏面可能发生弯曲倾倒、剪断破

坏。当岩柱中的最大拉应力达到其抗拉强度时，发

生弯曲折断倾倒破坏；当块柱沿破坏面的剪切力超

过其抗剪强度时，发生剪断破坏。
在考虑地震作用时，地震力影响系数和地震力

作用方向是２个影响因素，刘才华等［８］研究发现，在
分析地震对边坡倾倒稳定性的作用时，地震影响系

数是主要控制因素。在边坡工程中，多采用“准静力

法”来计算地震力的大小［２０］。水平地震力Ｆ＝ｋｗｉ，
其中ｋ为地震影响系数，ｗｉ 为块体自重。

本文分别对岩块和岩柱受到水平地震力荷载时

的力学模型进行了分析，并仅考虑常见可能发生的

倾倒破坏、滑移破坏、稳定３种状态，提出了相应的

解析表达式。

２．１ 岩块破坏分析

岩块ｉ潜在 发 生 块 体 倾 倒 破 坏，相 邻 的 两 岩 柱

潜在发生弯曲倾倒破坏，如图２（ａ）所示。图２（ａ）中

的简化块体ｉ可能发生 的 状 态 为 倾 倒 破 坏、滑 移 破

坏、稳定３种。因此对这３种可能发生的状态分别

进行分析：
（１）岩块ｉ发 生 绕 底 面Ｏ 点 转 动 的 倾 倒 破 坏。

由极限摩擦平衡基本假定及作用点假定位置，可得

该状态的层间法向力位置、块体间摩擦力及其底部

摩擦力有以下关系

７７第２期　　　　　　　张海娜，等：地震作用下的层状岩质边坡块状－弯曲倾倒解析分析



　　　　　　

ｅ＝０
ｘｉ－１＝ｈｉ
ｘｉ＝（０．７５～１）ｈｉ＋１
Ｑｉ－１＝Ｐｉ－１ｔａｎ（φ１）

Ｑｉ＝Ｐｉｔａｎ（φ１）

Ｓｉ＜Ｎｉｔａｎ（φ２

烍

烌

烎）

（１）

图３ 潜在发生块体

倾倒的力学模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ
ｏｆ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｂｌｏｃｋｙ
Ｔｏｐｐｌｉｎｇ　Ｆａｉｌｕｒｅ

式中：φ１，φ２ 分 别 为 陡 倾 裂

隙内摩 擦 角、缓 倾 裂 隙 内 摩

擦角；Ｎｉ，Ｓｉ 分 别 为 岩 块ｉ
底 部 的 法 向 力 和 切 向 力；ｅ
为块体底部法向力作用点位

置，倾 倒 破 坏 时，岩 块 绕 Ｏ
点转动，故ｅ＝０。如图３所

示，对块体ｉ进行受力分析，
求块体ｉ在Ｏ 点的力矩平衡

方程，对 岩 块 侧 面 内 摩 擦 角

折减ＦＳ 得 岩 块ｉ倾 倒 时 受

到的下侧法向力Ｐｉ－１，ｔ为

Ｐｉ－１，ｔ＝Ｐｉ［λ２ｈｉ＋１－ｔｂｔａｎ（φ１）／ＦＳ］／ｈｉ＋０．５ｗｉ［ｈｉｓｉｎ（θ）＋
ｋｈｉｃｏｓ（θ）－ｔｂｃｏｓ（θ）＋ｋｔｂｓｉｎ（θ）］／ｈｉ （２）
（２）岩 块ｉ发 生 沿 横 向 节 理 方 向 的 滑 移 破 坏。

由极限摩擦平衡基本假定及作用点假定位置，可得

该状态的层 间 法 向 力 位 置 及 其 底 部 摩 擦 力 有 以 下

关系

　　　　　　

ｅ＝ｔｂ／２
ｘｉ－１＝０．５ｈｉ
ｘｉ＝（０．７５～１）ｈｉ＋１
Ｓｉ＝Ｎｉｔａｎ（φ２

烍

烌

烎）

（３）

此时，岩块底部法向力的作用点位于底部中点，
块体ｉ两侧层间力可满足以下关系［７］

　　　　
Ｑｉ－１Ｐｉ－１ｔａｎ（φ１）

ＱｉＰｉｔａｎ（φ１
烍
烌

烎）
（４）

图４ 潜在发生块体滑移

破坏力学模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ
ｏｆ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｂｌｏｃｋｙ
Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｆａｉｌｕｒｅ

如图４中 受 力 分 析，分

别对块体ｉ求沿基底线和垂

直基 底 线 方 向 的 极 限 平 衡

方程，并 对 岩 块 底 面 内 摩 擦

角折减ＦＳ，可得岩块ｉ滑移

时 受 到 的 下 侧 法 向 力

Ｐｉ－１，ｓ为

Ｐｉ－１，ｓ＝Ｐｉ＋［１－ｔａｎ（φ１）

ｔａｎ（φ２）／ＦＳ］
－１·

ｗｉ［ｓｉｎ（θ）＋ｋｃｏｓ（θ）－
ｃｏｓ（θ）ｔａｎ（φ２）／ＦＳ＋
ｋｓｉｎ（θ）ｔａｎ（φ２）／ＦＳ］ （５）

（３）岩块ｉ不发生滑移或倾倒破坏，块体之间达

到了静力平衡并保持稳定，此时，Ｐｉ－１＝０。
对岩块ｉ进 行 所 有 可 能 状 态 分 析 后，实 际 中 最

可能出现的下侧法向力Ｐｉ－１为Ｐｉ－１，ｔ，Ｐｉ－１，ｓ，０三者

中的最大值

当Ｐｉ－１，ｔ最 大 时，岩 块ｉ下 侧 法 向 力Ｐｉ－１＝
Ｐｉ－１，ｔ，破坏模式为岩块倾倒；当Ｐｉ－１，ｓ最大时，岩块ｉ
左侧力Ｐｉ－１＝Ｐｉ－１，ｓ，破坏模式为岩块滑移；当Ｐｉ－１
最大为０时，岩块ｉ保持稳定。

２．２ 岩柱破坏分析

岩柱ｉ潜在 发 生 弯 曲 倾 倒 破 坏，相 邻 的 两 岩 块

潜在发生块体倾倒破坏，如图２（ｂ）所示。图２（ｂ）中
的岩柱ｉ可能发生弯曲折断破坏、剪断滑移破坏、稳

定３种状态。因此对这３种可能发生的状态分别进

行分析。
（１）岩柱ｉ发 生 弯 曲 折 断 破 坏。该 状 态 的 层 间

法向力位置及摩擦力有以下关系

　　　　　

ｅ＝ｔｆ／２
ｘｉ－１＝（０．７５～１）ｈｉ
ｘｉ＝（０．７５～１）ｈｉ＋１
Ｑｉ－１＝Ｐｉ－１ｔａｎ（φ１）

Ｑｉ＝Ｐｉｔａｎ（φ１

烍

烌

烎）

（６）

图５ 潜在发生弯曲倾倒

的力学模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ
ｏｆ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｆｌｅｘｕｒｅ
Ｔｏｐｐｌｉｎｇ　Ｆａｉｌｕｒｅ

岩柱ｉ中的拉应力超过

块体的 抗 拉 强 度 时，边 坡 就

会发生 倾 倒 失 稳 破 坏，如 图

５中当块体刚好处于极限平

衡状态 时，块 体 底 部 的 法 向

力Ｎ［７］为

Ｎ ＝ｗｉｃｏｓ（θ）＋Ｑｉ－
　Ｑｉ－１－ｋｗｉｓｉｎ（θ）
　ｗｉｃｏｓ（θ）－ｋｗｉｓｉｎ（θ）（７）

对 底 部 Ａ 点 的 力 矩

Ｍ 为

Ｍ ＝ｗｉｓｉｎ（θ）ｈｉ／２＋ｋｗｉｃｏｓ（θ）ｈｉ／２＋
Ｐｉｘｉ－Ｑｉｔｆ／２－Ｑｉ－１ｔｆ／２－Ｐｉ－１ｘｉ－１ （８）
此时，底部的最大拉应力σｙ＝ｆ／２ｔ 为

σｙ＝ｆ／２ｔ ＝０．５　Ｍｔｆ／Ｉ－Ｎ／ｔｆ （９）
式中：Ｉ为极惯 性 矩，在 极 限 平 衡 条 件 下，最 大 拉 应

力等于块体的抗拉强度。运用强度折减法，将岩柱

底部抗拉强度折减ＦＳ，则式（９）为

Ｍ＝２Ｉ／ｔｆ（σｔ／ＦＳ＋Ｎ／ｔｆ） （１０）
将式（７）中 的Ｎ，式（８）中 的 Ｍ 分 别 代 入 到 式

（１０）中，可得发生弯曲倾倒的下侧法向力Ｐｉ－１
Ｐｉ－１＝Ｐｉ［ｘｉ－０．５ｔｆｔａｎ（φ１）］＋０．５ｗｉ［ｈｉｓｉｎ（θ）＋

ｋｈｉｃｏｓ（θ）］／Ｃ－２Ｉ／ｔｆ｛σｔ／ＦＳ＋
ｗｉ［ｃｏｓ（θ）－ｋｓｉｎ（θ）］／ｔｆ｝／Ｃ （１１）
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式中：Ｃ＝ｘｉ－１＋０．５ｔｆｔａｎ（φ１）。
式（１１）中Ｐｉ 为岩块ｉ＋１施加到岩柱ｉ上的侧

压力，由于岩块ｉ＋１有３种不同的破坏状态，因此，
于不同的Ｐｉ 及作用点ｘｉ，有如下３种情况：

若岩块ｉ＋１发生倾倒破坏，则

　　　　　
ｘｉ＝ｈｉ＋１
Ｐｉ＝Ｐｉ，ｔ
Ｐｉ－１＝Ｐｉ－１，

烍
烌

烎ｔ

（１２）

若岩块ｉ＋１发生滑移破坏，则

　　　　　
ｘｉ＝０．５ｈｉ＋１
Ｐｉ＝Ｐｉ，ｓ
Ｐｉ－１＝Ｐｉ－１，

烍
烌

烎ｓ

（１３）

若潜在发生块体 倾 倒 破 坏 的 第ｉ＋１个 岩 块 保

持稳定，则第ｉ个 岩 柱，由 于 其 具 有 较 大 的 抗 拉 强

度，在相同的长细比下，更难发生弯曲倾倒破坏，即

Ｐｉ－１＝０。
（２）岩柱ｉ发生剪断滑移破坏。由理论模型的基

本假设可知，缓倾横向断续节理面为岩柱的潜在剪断

滑移面。当岩柱ｉ达到极限状态时，沿岩柱底部潜在

剪断滑移面摩擦力及岩柱间摩擦力满足以下关系

　　　　　

ｅ＝ｔｆ／２
Ｓｉ＝Ｎｉｔａｎ（φ３）＋ｃｔｆ
Ｑｉ－１＝Ｐｉ－１ｔａｎ（φ１）

Ｑｉ＝Ｐｉｔａｎ（φ１

烍

烌

烎）

（１４）

图６ 潜在发生剪断滑移的
力学模型

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｓｈｅａｒｉｎｇ　Ｆａｉｌｕｒｅ

式中：ｃ为岩石内聚力；φ３ 为

岩 层 内 部 摩 擦 角。如 图６
所示，对 岩 柱ｉ进 行 受 力 分

析，得出沿 基 底 线 和 垂 直 基

底线方向 的 极 限 平 衡 方 程，
并同 时 对 岩 石 的 内 聚 力 和

内摩擦角折减ＦＳ，可得岩柱

ｉ发生剪断滑移破坏时的下

侧法向力Ｐｉ－１，ｓｈ为

Ｐｉ－１，ｓｈ＝Ｐｉ＋［１－ｔａｎ（φ１）·

ｔａｎ（φ３）／ＦＳ］
－１［ｗｉ（ｓｉｎ（θ）＋ｋｃｏｓ（θ）－

ｃｏｓ（θ）ｔａｎ（φ３）／ＦＳ＋ｋｓｉｎ（θ）ｔａｎ（φ３）／ＦＳ）－
ｃｔｆ／ＦＳ］ （１５）

对潜在发生弯曲倾倒破坏的岩柱ｉ进行所有可

能状态分析后，实际中最可能出现的法向力Ｐｉ－１为

Ｐｉ－１＝ｍａｘ｛Ｐｉ－１，ｔ，Ｐｉ－１，ｓ，Ｐｉ－１，ｓｈ，０｝
当Ｐｉ－１，ｔ或Ｐｉ－１，ｓ最 大 时，岩 柱ｉ下 侧 法 向 力

Ｐｉ－１＝Ｐｉ－１，ｔ或 者Ｐｉ－１，ｓ，破 坏 模 式 为 岩 柱 弯 曲；当

Ｐｉ－１，ｓｈ最大时，岩 柱ｉ下 侧 法 向 力Ｐｉ－１＝Ｐｉ－１，ｓｈ，破

坏模式为 岩 柱 滑 移；当Ｐｉ－１最 大 为０时，块 体 之 间

达到了静力平衡，岩柱ｉ保持稳定。

２．３ 边坡稳定性判断条件

通过运用以上公式对图１中潜在破坏区的所有

块体从坡顶到坡脚方向逐步进行分析，最终可求得

坡脚块体的剩余下滑力Ｐ０，通过判断Ｐ０ 的大小，可
以判断边坡整体的稳定情况。

　　　Ｐ０
＜０　边坡稳定

＞０　边坡失稳

＝０　
烅
烄

烆 边坡处于极限平衡状态

由于本文模型中包含２种不同块体（岩块和岩

柱），上述式子中，按照经典强度折减法的思想根据

摩尔 －库仑准则，对岩石内摩擦角φ３ 的正切值，岩石

抗拉强度σｔ，内聚力ｃ进行了同等折减，折减系数为

ＦＳ，不 断 增 大 折 减 系 数，当 边 坡 处 于 极 限 平 衡 状 态

时，即Ｐ０＝０时，可 求 得 该 折 减 系 数 为 边 坡 整 体 的

安全系数。当安全系数小于１时，可判断边坡稳定

性较差，需要增大强度才能处于极限平衡状态，当安

全系数大于１时，说明边坡较稳定。

３ 算例分析

运用上述理论研究组成层状岩质边坡的岩块和

岩柱的破坏状态、整体边坡的稳定性和安全系数，以
及水平地震 力 及 边 坡 几 何 参 数 对 边 坡 稳 定 性 的 影

响。由于求解过程计算量大，理论方法中采用了边

坡几何参数以及潜在破坏块体编号来表征地震荷载

作用下边坡稳定性分析的变量，且每２个块体的计

算变量可有统一的表达式，因此，采用 ＭＡＴＬＡＢ编

写求解块状 －弯曲倾倒破坏边坡安全系数的计算程

序进行计算。
算例计算参数大部分采用了文献［８］中的参数，

使分析潜在 发 生 块 体 倾 倒 破 坏 的 岩 块 参 数 与 文 献

［８］中的相同，岩石内聚力、岩石抗拉强度、岩石内摩

擦角及缓倾断续节理倾角取值参照发生弯曲倾倒破

坏的皖南板岩边坡［１０］，如表１所示。
表１ 边坡物理力学参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｓｌｏｐｅ

边坡高度

Ｈ／ｍ

岩层厚度

ｔ／ｍ

岩体重度γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

反倾节理

法向视倾

角β／（°）

切坡角度

βｃ／（°）
自然坡面

倾角βｇ／（°）

岩石内

聚力

ｃ／ＭＰａ

缓倾断续

节理内摩擦

角φ２／（°）

岩石内摩

擦角

φ３／（°）

缓倾断续

节理倾角

θ／（°）

陡倾裂隙

内摩擦角

φ１／（°）

岩石抗拉

强度

σｔ／ＭＰａ

５８　 ５　 ２５　 ２２　 ５５　 ５　 ０．４　 ３８　 ４５　 ３５　 ３８　 １．５
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３．１ 几何计算参数

块状 －弯曲倾倒理论模型中存在一组与边 坡 走

向近似、插入坡内的主控裂隙组如层理、页理等，同

时存在 一 条 不 连 续 切 割 岩 层 的 断 续 节 理，如 图７
所示。

图７ 边坡块状－弯曲倾倒破坏地质示意

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
Ｂｌｏｃｋ－ｆｌｅｘｕｒｅ　Ｔｏｐｐｌｉｎｇ　Ｆａｉｌｕｒｅ

为了便于表达，符号做如下简化

　　　　　　　
βｇｒ＝β－βｇ

βｃｒ＝βｃ－β
θｒ＝θ－

烍
烌

烎β

（１６）

由图７的几何关系得切坡长度和潜在破坏面以

上坡顶岩柱的高度分别为

　　　　
Ｌ＝ Ｈ
ｓｉｎ（βｃ）

ｈｍ＝Ｌｃｏｓ（βｃｒ）［ｔａｎ（βｃｒ）－ｔａｎ（θｒ
烍
烌

烎）］
（１７）

从坡脚第１个四边形岩层开始编号，则坡顶岩

层的编号为

ｍ ［＝ｉｎｔＬｃｃｏｓ
（βｃｒ）－０．５ｂ］ｂ ＋１ （１８）

式中：ｂ为岩石层厚度；ｉｎｔ是取整函数。

Ｌｃ＝
ｃｏｓ（βｃｒ）
ｓｉｎ（βｃｒ－θｒ）

ｈｍ （１９）

潜在破坏区中，断续节理以上任一岩层的高度

ｈｉ 为

ｈｉ＝
ｈｍ＋（ｍ－ｉ）［ｔａｎ（βｇｒ）＋ｔａｎ（θｒ）］ｂ　ｉ≥ｍ

ｈｍ－（ｍ－ｉ）［ｔａｎ（βｃｒ）－ｔａｎ（θｒ）］ｂ　ｉ＜
烅
烄

烆 ｍ
（２０）

３．２ 算例计算流程

由边坡物理力学参数，可计算出潜在破坏区的

块体高度及其自重，从坡顶后缘被断续节理切割的

最后１个岩块开始进行力学分析。由于相邻两块体

的潜在破坏形态不同，采用第２．１和２．２节中的分

析方法分别对相邻块体分析判断，最终可得到所有

块体的破坏模式、坡脚 块 体 的 剩 余 下 滑 力Ｐ０，以 及

边坡整体的安全系数和破坏模式。计算程序流程如

图８所示。

３．３ 算例计算结果分析

计算时，坡脚编号为１，沿着缓倾节理线到坡顶

图８ 计算程序流程

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｆｌｏｗ

后被断续节理切割的最后一个岩块为２０，坡顶岩层

ｍ在第１２号块体处，坡面与缓倾节理线之间为潜在

破坏区，见图７。
通过 改 变ｋ值 的 大 小（ｋ分 别 取０，０．１，０．２，

０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８），可分别求得相应的安

全系数（表２）和 破 坏 模 式 等 计 算 参 数 的 结 果。当

ｋ＝０时，边坡整体安全系数为１．９２，边坡保持稳定，
当ｋ增大为０．８时，边坡安全系数为０．９１，边 坡 失

稳。限于篇幅，破坏模式等计算参数仅展示了部分

结果，表３，４分别为ｋ＝０和ｋ＝０．８的计算参数结

果。其中：Ｐｂ，ｔ为发生倾倒时岩块ｉ的 下 侧 法 向 力；

Ｐｂ，ｓ为发生滑移时岩块ｉ的下侧法向力；Ｐｆ，ｔ，Ｐｆ，ｓ分

别为岩块ｉ发生倾倒、滑移时岩柱ｉ－１发生弯曲倾

倒时的下侧法向力；Ｐｓｈ为岩柱ｉ－１发 生 剪 断 滑 移

破坏 时 的 下 侧 法 向 力；ｋｆ 为 岩 柱ｉ－１的 长 细 比；

ｋｆ（ｉ）为岩 柱 的 临 界 地 震 影 响 系 数 值。当ｋ＝０时，
前３号岩块和岩柱自稳能力较强，在自重和上部岩

层的推力下依然保持稳定；４到６号块体的破坏 模

式分别为岩块滑移和岩柱倾倒；随着块体长细比的

增大，坡顶附近７到１６号的相邻两岩块和岩柱的破

坏模式分别为 岩 块 倾 倒 和 岩 柱 倾 倒；１７到２０号 块

体长细比较小，且岩层推力很小，保持稳定。当ｋ增

大为０．８时，除了１９和２０号块体外，其他块体的破

坏模式均为岩柱滑移和岩块滑移。分析不同地震影

响系数的计算结果可得，随着ｋ的增大，边坡稳定性

逐渐降 低，破 坏 模 式 逐 渐 由 倾 倒 破 坏 转 变 为 滑 移

破坏。
表２ 不同地震影响系数下的边坡安全系数

Ｔａｂｌｅ　２ Ｓａｆｅｔｙ　Ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ　 ０　 ０．１　 ０．２　 ０．３　 ０．４　 ０．５　 ０．６　 ０．７　 ０．８

ＦＳ １．９２　１．６６　１．４５　１．２９　１．２８　１．１５　１．０５　０．９７　０．９１

３．４ 地震影响系数对破坏模式的影响

对于单个岩块，不考虑层间力的影响时，保持滑
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表３ 地震影响系数ｋ＝０的理论解

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｘａｍｐｌｅ　Ｗｈｅｎ　ｋ＝０

ｉ　 ａｒｃｔａｎ（ｂｈ－１ｉ ） Ｐｂ，ｔ／Ｎ　 Ｐｂ，ｓ／Ｎ　 Ｐｆｔ，ｔ／Ｎ　 Ｐｆｔ，ｓ／Ｎ　 Ｐｓｈ／Ｎ　 Ｐｉ－１／Ｎ 破坏模式

１　 ６９．８６　 ０　 ０ －９．６４×１０６　 ０ 稳定

２　 ５１．８６ －２．４７×１０５ －８．３７×１０４ ０ 稳定

３　 ３９．７１　 ０ －７．３８×１０５ －９．７８×１０６　 ０ 稳定

４　 ３１．６５　 ３．７７×１０５　 ４．４９×１０５ ４．４９×１０５ 岩块滑移

５　 ２６．１０　 ０　 ６．２２×１０５ －９．５２×１０６　 ６．２２×１０５ 岩柱倾倒

６　 ２２．１３　 １．２７×１０６　 １．２９×１０６ １．２９×１０６ 岩块滑移

７　 １９．１６　 １．５５×１０６　 ０ －９．５４×１０６　 １．５５×１０６ 岩柱倾倒

８　 １６．８７　 １．８６×１０６　 １．６７×１０６ １．８６×１０６ 岩块倾倒

９　 １５．０７　 ２．０２×１０６　 ０ －９．９９×１０６　 ２．０２×１０６ 岩柱倾倒

１０　 １３．６０　 ２．００×１０６　 １．４７×１０６ ２．００×１０６ 岩块倾倒

１１　 １２．３９　 １．９１×１０６　 ０ －１．１２×１０７　 １．９１×１０６ 岩柱倾倒

１２　 １１．３７　 １．３４×１０６　 ４．２８×１０５ １．３４×１０６ 岩块倾倒

１３　 １２．７１　 ９．５７×１０５　 ０ －１．１６×１０７　 ９．５７×１０５ 岩柱倾倒

１４　 １４．３９　 ６．２５×１０５ －８．６０×１０４ ６．２５×１０５ 岩块倾倒

１５　 １６．５７　 ３．２９×１０５　 ０ －１．１３×１０７　 ３．２９×１０５ 岩柱倾倒

１６　 １９．５０　 ２．５０×１０５ －３．０１×１０５ ２．５０×１０５ 岩块倾倒

１７　 ２３．６１ －１．７９×１０５　 ０ －１．０７×１０７　 ０ 稳定

１８　 ２９．７３　 ５．７９×１０４ －１．８７×１０５ ５．７９×１０４ 岩块倾倒

１９　 ３９．４７　 ０　 ０ －１．００×１０７　 ０ 稳定

２０　 ５５．８６ －１．３４×１０５ －７．２２×１０４ ０ 稳定

表４ 地震影响系数ｋ＝０．８的理论解

Ｔａｂｌｅ　４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｘａｍｐｌｅ　Ｗｈｅｎ　ｋ＝０．８

ｉ　 ｋｆ（ｉ） Ｐｂ，ｔ／Ｎ　 Ｐｂ，ｓ／Ｎ　 Ｐｆｔ，ｔ／Ｎ　 Ｐｆｔ，ｓ／Ｎ　 Ｐｓｈ／Ｎ　 Ｐｉ－１／Ｎ 破坏模式

１　 ６．４４　 ０ －１．６０×１０６　 １．８７×１０７　 １．８７×１０７ 岩柱滑移

２　 ４．０５×１０５　 ２．７１×１０７ ０ ２．７１×１０７ 岩块滑移

３　 ２．０８　 ０　 ５．６５×１０６　 ２．５９×１０７　 ２．５９×１０７ 岩柱滑移

４　 １．４３×１０６　 ３．２３×１０７ ０　 ３．２３×１０７ 岩块滑移

５　 １．３０　 ０　 １．２０×１０７　 ２．９９×１０７　 ２．９９×１０７ 岩柱滑移

６　 ７．６９×１０６　 ３．４２×１０７ ０ ３．４２×１０７ 岩块滑移

７　 ０．９７　 ０　 １．４２×１０７　 ３．０５×１０７　 ３．０５×１０７ 岩柱滑移

８　 ９．６６×１０６　 ３．２７×１０７ ０ ３．２７×１０７ 岩块滑移

９　 ０．７９　 ０　 １．３７×１０７　 ２．７７×１０７　 ２．７７×１０７ 岩柱滑移

１０　 ９．１０×１０６　 ２．７８×１０７ ０ ２．７８×１０７ 岩块滑移

１１　 ０．６８　 ０　 １．０９×１０７　 ２．１６×１０７　 ２．１６×１０７ 岩柱滑移

１２　 ５．７８×１０６　 １．９７×１０７ ０　 １．９７×１０７ 岩块滑移

１３　 ０．６９　 ０　 ５．１７×１０６　 １．２１×１０７　 １．２１×１０７ 岩柱滑移

１４　 ２．３８×１０６　 １．０２×１０７ ０ １．０２×１０７ 岩块滑移

１５　 ０．８６　 ０　 ２．４６×１０６　 ４．３１×１０６　 ４．３１×１０７ 岩柱滑移

１６　 １．３３×１０６　 ５．１１×１０６ ０ ５．１１×１０７ 岩块滑移

１７　 １．１８　 ０　 ８．２１×１０５ －８．０４×１０５　 ８．２１×１０５ 岩柱倾倒

１８　 ５．６０×１０５　 ２．６６×１０６ ０ ２．６６×１０６ 岩块滑移

１９　 ２．０７　 ０ －５．３８×１０５ －５．１０×１０６　 ０ 稳定

２０　 １．４８×１０５　 １．０３×１０６ １．０３×１０６ 岩块滑移

动稳定的地震影响力系数需满足式（２１），此时岩块

下滑力小于抗滑力，岩块不发生滑移破坏。当地震

影响系数大于该值时，岩块发生滑动失稳，当地震影

响系数小于该值时，岩块可能发生倾倒失稳或保持

稳定［８］。ｋｂ 为岩块的临界地震影响系数值，本算例

岩块的临界值为０．２３１。

ｋ＜
ｃｏｓ（θ）ｔａｎ（φ２）－ｓｉｎ（θ）
ｃｏｓ（θ）＋ｓｉｎ（θ）ｔａｎ（φ２）

＝ｋｂ （２１）

而对于单个岩柱，不考虑层间力的影响时，保持

滑动稳定（岩块下滑力小于抗滑力）时，地震影响力

系数需满 足 式（２２）。ｋｆ（ｉ）是 与 块 体 高 度 有 关 的 变

量，每个岩柱的限值见表４。同样，当地震影响系数
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大于该值时，岩柱发生剪断滑移失稳，当地震影响系

数小于该值时，岩柱可能发生倾倒失稳或保持稳定。

　ｋ＜
ｃｏｓ（θ）ｔａｎ（φ２）－ｓｉｎ（θ）＋ｃｔｆ／ｗｉ
ｃｏｓ（θ）＋ｓｉｎ（θ）ｔａｎ（φ２）

＝ｋｆ（ｉ） （２２）

ｋｂ 和ｋｆ（ｉ）值可用来判断不受层间力作用时（层
间力影响很小）的岩块和岩柱是否发生岩块滑移和

岩柱滑移破坏。
对于岩块，当ｋ为０．８时，表３中第２０和第１８

号岩块无上部层间力的作用，由于ｋ＝０．８＞０．２３１，
故岩块出现滑移破坏；而当ｋ为０时，第２０和第１８
号岩块 也 没 有 上 部 层 间 力 的 作 用，由 于ｋ＝０＜
０．２３１，岩块均不发生滑移破坏。

对于岩柱，ｋ为０或０．８时，ｋ值均小于第１９号

和第１７号岩柱的临界值，均无滑移破坏。
式（２１）和式（２２）可简单判断地震影响系数对单

个岩块和岩柱破坏模式的影响，当块体受到地震力

作用相比层间力作用较大时，可简单判断边坡整体

破坏模式。ｋ为０．８时，ｋ值大于大部分岩块和岩柱

的临界值，１号到１６号块体均发生滑移破坏；ｋ为０
时，小于块体的临界地震影响系数值，坡顶附近岩块

长细比较大，发生了倾倒破坏。水平地震力增大了

下滑力，减小了抗滑力的作用，故地震力越大，边坡

越易发生滑移破坏。但由于块体受层间力的影响也

较大，与不考虑层间力的破坏模式判别结果有所差

异，且该判别式只能判断是否为滑移模式。当考虑

层间力的影响时，块体受自重、地震力及层间力的影

响，破坏模式 较 复 杂，需 运 用 理 论 解 析 式 逐 步 分 析

判断。

３．５ 切坡角度对边坡稳定性的影响

切坡角度可改变块体的长细比。在分析不同地

震影响系数ｋ下切坡角度对安全系数的影响时，保

持其他参数不变，βｃ 为５０°，５５°，６５°时，ＦＳ 变化规律

如图９所 示，当βｃ 为７０°时，在ｋ为０时，边 坡 已

失稳。

图９ 不同切坡角度下地震影响系数与安全系数关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｓ　Ｓａｆｅｔｙ
Ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　Ｃｕｔ　Ｓｌｏｐｅ

图９表明，安全系数随着切坡角度的增大而减

小。当切坡角度增大时，块体高度也增大，块体长细

比增大，由重力下滑分力和地震荷载造成的倾倒力

矩增大，抗倾倒能力下降，更易发生倾倒破坏，因此

块体的稳定性下降，边坡安全系数也下降，同时倾倒

破坏范围增大。

３．６ 岩层厚度对边坡稳定性的影响

岩层厚度ｔ分别为２，３，５，８ｍ时不同地震影响

系数ｋ对边坡稳定性的影响如图１０所示。

图１０ 不同岩层厚度下地震影响系数与安全系数关系曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｓ　Ｓａｆｅｔｙ
Ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｌａｙｅｒｓ

由图１０可知，岩层厚度为定值时，随着地震影

响系数的增 大，边 坡 安 全 系 数 减 小，边 坡 稳 定 性 下

降。当岩层厚度不同，且ｋ＜０．４时，随着岩层厚度

的减小，边坡安全系数近线性减小，但当ｋ＞０．４后，
岩层厚度的变化对安全系数的影响不大。当地震影

响较小时，边坡块体倾倒破坏较多，倾倒破坏受岩层

厚度的影响较大；但当地震影响较大时，边坡块体滑

移破坏居多，滑移破坏受滑移面倾角及摩擦系数影

响较大，受岩层厚度的影响不大。

４ 与传递系数法结果对比分析

为了验证解析方法的合理性和有效性，以本文

所述解析方法与传递系数法进行对比分析。采用第

２．１节中岩块破坏分析（即连通率为１）对文献［８］中
的算例边坡进行分析，并将计算得到的坡脚剩余下

滑力与传递系数法的结果进行对比，结果如图１１所

示。可知，本文所述方法计算的坡脚剩余下滑力偏

大。这是由于本模型中单个块体为矩形，传递系数

法模型 中 单 个 块 体 为 平 行 四 边 形，因 此 结 果 有 所

差异。
文献［８］中模型相当于缓倾断续节理贯通时的

地质模型（连 通 率 为１），而 由 于 岩 块 与 岩 柱 厚 度 相

同，块状 －弯曲倾倒破坏模型连通率为０．５。取传递

系数法得到ｋ＝０的结果与边坡连通率为０．５时ｋ＝
０的结果（见表３）进行对比分析，文献［８］中边坡处

于近极限稳定状态，而块状 －弯曲倾倒破坏边坡安全
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图１１ 本文方法与传递系数法计算的剩余下滑力与地震

影响系数的关系曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｓ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ
Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数为１．９２，稳 定 性 较 高，因 此 当 边 坡 横 向 节 理 不

完全贯通、存在柱状岩层时，由于其具有较大的抗拉

强度和 抗 剪 强 度，故 边 坡 整 体 稳 定 性 有 较 大 幅 度

提升。

５ 数值模拟

利用离散元 数 值 模 拟 软 件 ＵＤＥＣ模 拟 节 理 岩

体的力学行为特征时，非连续介质通过离散块体（变
形体或者刚体）的组合反映，离散块体可以沿节理面

发生有限的位移和转动，包括完全脱离。设置岩块

强度准 则 为 摩 尔 －库 仑 模 型（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ　Ｍｏｄ－
ｅｌ），节理 强 度 准 则 为 库 仑 滑 移 模 型（Ｃｏｕｌｏｍｂ　Ｓｌｉｐ
Ｍｏｄｅｌ），软件 不 仅 可 以 模 拟 沿 不 连 续 面 发 生 破 坏，
也可以模拟岩块内部本身塑性屈服破坏。因此分析

块状 －弯曲倾倒 破 坏 采 用 ＵＤＥＣ来 模 拟 比 较 合 理。
采用表１中 的 物 理 力 学 参 数 以 及 表５中 的 模 型 参

数［１２］建立了地震作用下的层状岩质边坡块状 －弯曲

倾倒计算模型如图１２所示。表５中：Ｅ为岩体的弹

性模量；ν为岩 体 的 泊 松 比；ｊｋｎ为 层 面 法 向 刚 度；ｊｋｓ
为层面切向刚度；ｊｃｏｈ为层面的黏聚力；ｊｔｅｎ为层面抗

拉强 度。图１２中：Ｘ 和Ｙ 为２个 方 向 的 长 度。解

析模型中只考虑了块体的运动和结构的稳定性，数

值模型中还考虑到了变形的影响。限于篇幅，仅展

示了ｋ＝０和ｋ＝０．８的 计 算 结 果，如 图１３～１５
所示。

表５ 数值模型参数

Ｔａｂｌｅ　５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｅ／ＧＰａ ν
ｊｋｎ／

（ＧＰａ·ｍ－１）
ｊｋｓ／

（ＧＰａ·ｍ－１）
ｊｃｏｈ／

ＭＰａ
ｊｔｅｎ／

ＭＰａ

１５．０６　 ０．２　 ２　 ０．２　 ０　 ０

　　当ｋ＝０时，边坡无塑性破坏区，当同时对岩石

和节理的强度参数（抗拉强度、内聚力、内摩擦角）折
减２．０后（图１３），坡顶后缘出现明显张裂缝，块 体

底部出现倾倒裂缝，坡顶处岩块上部的Ｘ 向位移明

图１２ 数值模拟地质模型

Ｆｉｇ．１２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ

图１３　ｋ＝０时，折减２．０后边坡Ｘ向位移云图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１３ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　Ｘ

Ｗｈｅｎ　ｋ＝０ａｎｄ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒ　ｉｓ　２．０（Ｕｎｉｔ：ｍ）

图１４　ｋ＝０．８时，边坡塑性区分布及节理剪切滑移情况

Ｆｉｇ．１４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｅｌｄ　Ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎｄ

Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｊｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｗｈｅｎ　ｋ＝０．８

图１５　ｋ＝０．８时，边坡Ｘ向位移云图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１５ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　Ｘ Ｗｈｅｎ　ｋ＝０．８（Ｕｎｉｔ：ｍ）

显大于下部的Ｘ 向位移，边坡整体呈现倾倒破坏趋
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势，与表３中坡顶附近较大范围出现的块体倾倒破

坏结果一致。数值模拟中考虑了横向节理以下岩层

变形的影响，位移界限和横向断续节理方向会有所

差异。

而当ｋ＝０．８时，图１４中蓝色部分单元处于剪

切屈服，红色单元处于拉伸屈服。由图１４可知，破

坏面主要沿着横向断续节理方向，从坡脚往上延伸

至边坡后缘，由于地震荷载过大，坡顶附近块体从中

部被拉断，发生了多级破坏现象，但沿横向断续节理

方向的屈服破坏首先发生，横向断续节理线仍为首

要破坏线。如图１５所示，位移界限基本与横向断续

节理方向重合，边坡前缘块体底部滑移现象较明显，

从坡脚到边坡后缘块体底部Ｘ 向位移的变化不大，

呈现整体滑移现象，与表４中块体滑移破坏为主的

结果大体一致。坡顶块体中部被剪断，能够反映破

坏的发展状况，这是解析分析所不能体现的。

图１６为本文方法与数值模拟法的安全系数对

比。由图１６可知，对于同一地震影响系数ｋ时，安

全系数的数值模拟解要大于理论解，两者平均相差

８．１６％，其原因可能是：分析块体间相互作 用 时，理

论解中块体间作用力的作用点不同，而数值模拟中，

块体间的作用力作用在块体界面的单元节点上，作

用力的个数取决于块体界面的单元节点数，且理论

分析中假设各岩层的安全系数相同都等于边坡整体

安全系数，而数值模拟中通过塑性区的贯通来判断

边坡的稳定性。

图１６ 本文方法与数值模拟法的安全系数对比

Ｆｉｇ．１６ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｓ　Ｓａｆｅｔｙ

Ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　Ｃｕｔ　Ｓｌｏｐｅ

随着水平地震力影响系数的增大，边坡整体安

全系数逐 渐 减 小。理 论 解 不 能 考 虑 块 体 变 形 的 影

响，数值模拟不仅考虑了研究区域的变形，而且考虑

到横向节理以下岩层对上部块体的影响，更能反映

实际破坏状况。虽然２种方法的结果有所差异，但

分析得到的边坡破坏模式基本一致。

６ 结 语

（１）由于横向断续节理的存在，存在潜在弯曲倾

倒式柱状体，与块体式相比，其具有较大的抗拉强度

和抗剪强度，稳定性较好，与贯通节理存在的情况相

比，边坡的稳定性显著增强。
（２）随着ｋ的增大，边坡安全系数逐渐减小，虽

然相邻两岩块的潜在破坏模式不同，分析时交叉出

现了滑移破坏和倾倒破坏，但整体上，破坏模式由倾

倒破坏逐渐转变为滑移破坏。
（３）随着切坡角度的增大，块体长细比增大，由

重力下滑分力和地震荷载造成的倾倒力矩增大，块

体更易发生倾倒破坏，同时安全系数减小，边坡稳定

性也下降。
（４）不同地震影响系数下岩层厚度对边坡的影

响不同，ｋ＜０．４时，随着岩层厚度的减小，边坡安全

系数近线性减小，但当ｋ＞０．４后，岩层厚度的变化

对安全系数的影响不大。
（５）与数值模拟结果对比分析可知，随着水平地

震力影响系数的增大，边坡整体安全系数逐渐减小，

破坏模式发生转变，理论解与数值模拟的结果保持

一致。一方面证明了本文所提解析分析方法的正确

性，另一方面表明ＵＤＥＣ可用于含横向断续节理的

岩质反倾边坡的分析。
（６）块状 －弯曲倾倒破 坏 机 理 的 分 析 较 为 复 杂，

相比纯块体倾倒和纯弯曲倾倒，连通率是一个关键

因素，如何考虑断续节理的分布形式，需要结合现场

的大量调查和室内模型试验做进一步研究。此外，

在解析解中进一步考虑变形机理的作用也是今后的

一个重要研究方向。
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