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摘 要：应用突变理论，以顺层岩质边坡为例，考虑地下水对滑面带介质的应变和水致弱化性质，以及地下水对边坡后缘张

裂缝的水力效应，构建了边坡的尖点突变模型，分析了顺层岩质边坡失稳的力学机制：边坡失稳过程主要是内部因素和外部

因素共同作用的结果，内部因素主要是地下水通过物理化学作用软化了滑面带岩体，使滑面带岩体刚度比降低，在边坡失稳

的过程中起主导的定性作用；外部因素主要是指边坡后缘张裂隙的静水压力，不仅使得边坡的滑动势能增加，还对边坡造成

一种扰动的作用，加速滑坡的启动。在突变分析的基础上，推导了边坡后缘张裂缝临界充水高度和临界降水强度的关系式，

建立了边坡滑移破坏的水力判据；给出了边坡岩体在渐进软化过程中的位移变化规律，剪切位移并非均匀增长，而是呈现出

阶梯状跳跃式上升。同时，进行了室内物理模型试验（当刚度比 0  ），在一定程度上验证了考虑突变理论来分析顺层岩

质边坡失稳的力学机制和边坡岩体在渐进软化过程中位移变化规律的合理性。并提出了此种类型边坡的处治技术与优化方法

建议。
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Analysis of mechanism of bedding rock slope instability
with catastrophe theory
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Abstract: On the basis of catastrophic theory, taking bedding rock slope for example, a new catastrophic model on slope stability is

established in consideration of elasto-brittle medium and strain-softening medium of the slip surface and the hydrostatic pressure of

top splay fracture, then the mechanism of bedding rock slope stability is discussed. It is shown that: the stability of bedding rock slope

is mainly affected by two factors, namely internal and external factors. The internal factors indicate that groundwater softens the rock

mass of slip surface by physicochemical effect, so the rigidity ratio of rock mass is reduced, which plays a leading qualitative effect.

The external factors refers to hydraulic pressure. It not only makes the sliding potential of the slope increasing, but also plays a role as

a disturbance in the process of slope instability to speed up the landslide. On the basis of these, equations calculating the critical water

height in the splay fracture and the critical rainfall intensity are derived, and then the bedding-slip failure hydraulic criterions for

bedding rock slope are proposed. The displacement change rule of the rock mass of slip surface in the progressive softening is also

given. The increasing of shear displacement is not uniform; it presents a leap which likes a ladder. Simultaneously, the physical model

test is carried out (rigidity ratio 0  ), which validates the rationality of instability mechanism and the displacement change rule of

bedding rock slope with catastrophe theory. Furthermore, some suggestions of treatment technology and optimization methods for

this kind of rock slope are proposed.
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1 引 言

边坡失稳是一种渐变至突变的自然现象，如何

将传统的力学模型与现代的数学方法相结合，达到

对边坡失稳机制的定量研究，一直是困扰岩土工程

界多年的问题[1]。20世纪 70年代由 Thom[2]发展起
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来的突变理论，由于其建立的思想与边坡系统的真

实特性很接近，均强调系统的非线性、不可逆性及

动态的过程，并且特别适用于内部作用尚属未知系

统的研究。因此，应用突变理论来分析边坡突发失

稳的现象是行之有效的[3]。

在边坡失稳的突变理论研究中，很多学者已经

建立了许多突变模型[4－8]，并以此分析了滑坡形成

的力学机制。由于地下水是影响边坡稳定性的重要

因素之一，据统计，90%以上的岩石滑坡与地下水

作用有关[4]，所以这些突变模型均考虑了地下水的

作用。于德海等[1]应用突变理论，考虑作用于边坡

后缘张裂隙的水力作用，在建立边坡系统尖点突变

模型的基础上，推导出了边坡极限状态下后缘张裂

隙临界充水高度，并据此得到临界降雨强度的计算

公式；刘军等[4]在考虑地下水对滑面介质的应变和

水致弱化性质基础上，建立了层状边坡岩体的尖点

突变模型，认为地下水主要是通过物理化学作用软

化了滑面带岩体，从而使岩体突发失稳；尤辉等[6]

以边坡平面滑动失稳为例，考虑滑面介质的应变软

化和水致弱化性质，提出了一个简单的突变力学模

型，并详细讨论了刚度比、含水率，几何-力学参数

等因素对滑坡孕育和触发过程的影响；秦四清[8]对

应变软化介质材料组成的平面滑动型斜坡，采用

Weibull分布描述它的剪应力-应变关系，建立了斜

坡系统的尖点突变模型，给出了斜坡失稳的充要力

学判据，发现水的一种重要新作用是增加材料的均

匀性（脆性）和降低刚度比。可见，这些突变模型

在分析滑坡形成的机制上获得了诸多有价值的成

果，但有一个不容忽视的问题是这些模型只是单一

地考虑地下水对边坡滑面带介质或滑体的影响，即

只考虑地下水的水力作用[1]或者物理化学作用[4－8]

两者之中的其一，其中地下水的水力作用主要考虑

边坡后缘张裂缝的静水压力，而地下水的物理化学

作用主要考虑地下水对滑面介质的应变和水致弱化

性质，这使得应用突变理论来分析边坡系统的失稳

机制存在一定的不足，如：当考虑地下水的水力作

用时，突变分析过程中将会导致决定系统跨域分叉

集的控制参数 a、 b（下文详细阐述）在还未达到

临界启动条件时滑坡就会在尖点曲线内被启动。所

以，在基于突变理论来分析顺层岩质边坡失稳机制

时，需要把地下水对边坡两方面的作用综合起来考

虑[9－12]。

鉴于此，本文以沪蓉国道主干线湖北宜昌至巴

东高速公路上的多处缓倾顺层岩质边坡为背景，针

对这些边坡的地质结构，应用突变理论，综合考虑

地下水对滑面带介质的应变和水致弱化性质，以及

地下水对边坡后缘张裂缝的水力效应，构建了边坡

的尖点突变模型，在此基础上分析了边坡失稳的力

学机制，并推导了边坡失稳的水力判据和给出了边

坡岩体在渐进软化过程中的位移变化规律。同时进

行了室内物理模型试验（当刚度比 0  ），以验证

本文考虑突变理论来分析边坡失稳的力学机制和边

坡岩体在渐进软化过程中位移变化规律的合理性，

最后，提出了此种类型边坡的处治技术和优化方法

的建议。

2 滑坡失稳的尖点突变模型

2.1 力学模型

湖北宜巴高速公路上普遍存在的顺层岩质边

坡，严重地影响了公路的安全[13]，由砂岩及泥岩组成，

二者呈互层状，岩层层面较清晰，倾角较缓（16°

左右），滑坡后缘形成了宽大拉裂缝，为雨水的渗

入提供了有利条件。

设滑面带岩体为一均匀软弱夹层，且变形是均

匀的，并忽略压缩变形，上部岩体为刚体。在某些

区段介质强度较高，具有弹脆性（如坚硬的岩块或

岩桥）或应变硬化（如硬黏土或疏松的砂土）特性，

在承受的剪应力未达到峰值强度之前，其抵抗变形

的能力随变形增大而增大，表现为线弹性，如图 1

所示；而另外一些区段由于介质破碎，强度较低，

在水的泥化作用下，具有应变软化的性质，当剪应

力达到滑面初始剪切强度时，岩体才会产生位移，

其抵抗变形的能力随变形的增大而减小。因此，可

假设滑面带岩体由弹脆性段和应变软化段组成。

图 1 弹脆性介质的本构曲线

Fig.1 Constitutive curves of elastic brittle media

众所周知，材料在腐蚀介质和应力的联合作用

下会产生裂纹，且裂纹会不断扩展，使得材料的强

度降低，最后导致破坏，这一过程称为应力腐蚀。

大多数滑面带介质由于地表水的渗入或地下水面的

上升，将会使得介质的强度随含水率的增加而部分
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丧失（如图 2所示），发生应力腐蚀。对于滑坡而言，

腐蚀介质主要是水，所以又称之为水致弱化 [6]。图

2 为 Vutukuri等于 1974年研究了石英质页岩强度

随含水率变化的试验曲线。

另外，边坡后缘张裂缝中充水后，如果内部的

水得不到及时扩散，会在此处形成高压水流，产生

很高的静水压力，不仅造成岩体的孔隙裂隙增加，

具有将岩体“楔裂”趋势，给边坡造成一个明显的扰

动，而且沿局部剪切化的水力势能使得边坡的滑动

势能增加，极大地危害着边坡的稳定性。

所以，本文建模考虑了地下水对滑面带介质的

应变和水致弱化性质，以及地下水对边坡后缘张裂

缝的水力效应，建立了适合顺层岩质边坡如下的力

学模型。

图 2 石英质页岩强度随含水率变化曲线[6]

Fig.2 Strength variation of quartzite shale
with moisture content[6]

图 3中 a为岩层倾角； h为后缘张裂隙深度；
F为后缘张裂隙的静水压力； mg（ g表示重力加

速度）为上部岩体的重量；Z 为从滑体剪出口算起

的张裂隙充满水后的水位高度； u为岩体在自重和

水力作用下沿软弱夹层的剪切位移； 为滑面上的
剪应力。为了考虑地下水对滑面带介质的应变弱化

作用，选取应变软化段介质的本构关系为[5]

2

0
1 1

1
exp

2

u u
f

u u
 

    
      
     

（1）

式中： 0 为滑面初始剪切强度； 1u 为与剪切强度有

关的位移值。在滑面内，当剪应力 0  时，岩体

不会产生位移；仅当剪应力达到 0 时，边坡才开始

滑动。 随 u的增加而减小，表现出应变软化的特

性。 - u关系曲线上拐点所对应的位移为 1u ，在 1u

处曲线（1）的斜率为

1

1
0 2

1 1

e
d

u u

d u
f

u u u

 



  
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（2）

图 3 边坡失稳的力学模型

Fig.3 Mechanical model of slope instability

将式（2）的绝对值乘以应变软化段的长度 sl 定

义为应变软化段的刚度，其表达式为

1
0 2

f s
1

eK l
u


 （3）

而对于滑面弹脆性区段介质，选取本构关系为[6]

*
e

*
m

   ( )

  ( )

u
G u u

H

u u





 



≤

≥

（4）

式中： eG 为剪切模量； *u 为失稳点对应的剪切位移；

m 为残余抗剪强度； H 为滑面带厚度。

同理可求得弹脆性段的刚度为

e
e

Gl
k

H
 （5）

式中： el 为弹脆性段的长度。如图 3所示，应变软

化段长度 sl 和弹脆性段长度 el 之和为 ( ) / sinZ h a ，

这里假定 el 和 sl 远大于 u并在滑动过程中保持不

变。如果 el >> sl ，则边坡可能是很稳定的，在下面

的分析中，本文只考虑 el << sl 的情况。

为了反映地下水对滑面带介质的水致弱化作

用，根据图 2所示的试验曲线进行类比，尤辉等[6]

引入了一个假设的单调下降水致弱化函数

    2
1 1g w R w R    （6）

式中：w为含水率；R为饱和时的强度分数。在干

燥情况下，w  0， (0)g  1；在饱和情况下，w  1，

(1) 1g R  。对于不同介质，水致弱化函数的具体

形式可根据试验数据拟合得出。由于应变软化段与

弹性段的含水率和饱和时的强度分数均不同，因此

可假设在应变软化段上有

    2

1 1 1 1 11 1g w R w R    （7）

在弹性段有

    2

2 2 2 2 21 1g w R w R    （8）

1. 氯化钙干燥
2. 相对湿度 5%
3. 相对湿度 32.3%
4. 相对湿度 45%
5. 相对湿度 66%
6. 相对湿度 79.5%
7. 相对湿度 98%
8. 浸入水中(Vutukuri等, 1974)

弹脆性介质

排泄区

应变软化介质
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表 1为本文所研究的滑面带介质的强度参数随

含水率的关系[14]。

表 1 滑面带介质的强度参数

Table 1 Strength parameters of media for slip surface

含量率

/ %

c

/ kPa


/ (°)

f

15.6 49.5 17.4 0.31

21.7 10.0 2.6 0.05

从表 1可以看出，滑面带介质的强度指标随含

水率的增加快速地减小。当含水率由 15.6%增大到
21.7%时，滑面带介质的摩擦因数 f 由原来 0.31迅

速降低到 0.05，几乎丧失了抵抗力，黏聚力也降低

了近 80%。所以尤辉等[6]引入的单调下降水致弱化

函数可以近似地表示本文所研究的地下水对滑面带

介质的影响。

由突变理论可知，要想建立系统的突变模型，

就必须知道系统的总势能。对如图 3所示的边坡系

统来说，总势能V 包括滑面带介质应变软化段的耗

散能 1V 、弹脆性段的弹性势能 2V 、重力沿滑面带方

向的滑动势能 3V 和后缘张裂缝中的水力沿滑面带

方向的滑动势能 4V 这 4部分组成。

由式（1）可得出滑面带介质应变软化段的耗

散能为

2
 

1 s 0 0
1

1
exp d

2

u u
V l u

u


  
    
   

 （9）

由式（4）可知，滑面带介质弹脆性段的弹性

势能为

2
2 e / 2V Gl u H （10）

沿剪切带的重力势能 3V 为

3 sin sinV Wu a mgu a  （11）

沿剪切带上的水力势能 4V 为

2
4 w

1
cos cos

2
V Fu a h u a  （12）

则滑体总势能为

1 2 3 4V V V V V    （13）

将式（9）～（12）代入式（13）可得

2 2
 e

s 0 0
1

2
w

1
exp d

2 2

1
sin cos

2

u Gl uu
V l u

u H

mgu a h u a




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


（14）

将式（7）和式（8）带入式（14）可重写滑体

总势能为

   
2 2

 e
s 0 1 1 2 2 0

1

2
w
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exp d

2 2
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2

u Gl uu
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     
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



（15）

2.2 尖点突变模型

以上用弹性力学理论建立了如图 3所示的边坡

系统的势能函数。在式（15）中，对 V求导，并令

V   0，得到平衡曲面方程为

   
2

e
0 s 1 1 2 2

1

2
w

1
exp

2

1
sin cos

2

Gl uu
V l g w g w

u H

mg a h a





  
      

   

 （16）

显然式（16）也为力的平衡条件。

将式（16）相对于尖点处的状态变量 1u 作 Taylor

展开，截取至 3次项，化简得

   
 
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   

3

s 0 1 1 e 1 2 11
1/ 2 1/ 2

1 0 s 1 1

e 1 2 11
1/ 2

1 0 s 1 1

2
w

1/ 2 1/ 2
0 s 1 1 0 s 1 1

3 1
3e e

3 1
e

cossin

e 2 e

l g w Gl u g wu u
V

u H l g w

Gl u g wu u

u H l g w

h amg a

l g w l g w







 





 

         
    

 
   

  
 


（17）

引入无量纲的状态变量：

1 1( ) /x u u u  （18）

和无量纲的控制变量：

2 2

1 1

( )
3 1

( )

g w
a

g w

 

  
 

（19）

2 2

1 1

( )
3 1

( )

g w
b

g w
 

 
   

 
（20）

式（19）、（20）中的 为滑面带介质中弹脆性
段岩体与应变软化段岩体刚度之比，简称为刚度比，

即

1/ 2
e 0 s

e f
1

e
: :

Gl l
K K

H u






  （21）

式（20）中的 为与上部岩体重量、后缘张裂

缝的水力和滑面带强度有关的参数，称为系统的几
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何力学参数，即

   
2

w
1/ 2 1/ 2

0 s 1 1 0 s 1 1

cossin

e 2 e

h amg a

l g w l g w




    （22）

将式（18）～（20）带入式（17），得到以 x为

状态变量，以 a、 b为控制变量的尖点突变理论标

准形式的平衡方程为

3 0x ax b   （23）

分叉集方程为

3 24 27 0a b  （24）

将式（19）、（20）带入式（24），得

 
 

 
 

3 2

2 2 2 2

1 1 1 1

4 1 9 1 0
g w g w

g w g w
  
   

       
      

（25）

3 滑坡成因机制分析

如图 4所示，用具有折叠翼缘的平衡曲面来描

述尖点突变模型。三维空间的坐标分别为控制参数

a、b（平面坐标）和状态变量 x（垂直坐标）。定

态曲面的下叶代表滑坡孕育过程，为准稳定状态，

该状态也为地下水对滑面带岩体或滑体的作用过

程，包括地下水的物理化学作用和力学作用，上叶

代表滑后处于的稳定状态，中叶是不稳定状态。从

B点出发，随着控制参数的连续变化，系统状态沿

路径 B演化到 B，状态变量连续变化，不发生突变；
而从 A点出发沿路径 A演化，当接近折叠翼边缘
时，只要控制参数有微小的变化，系统状态就会发

生突变，从折叠翼的下叶跃迁到折叠翼的上叶，滑

坡的启动就是从下叶到上叶的跃迁过程（图 4中箭

头方向）。这说明系统只有在跨域分叉集时，才能

发生突变。

图 4 尖点突变模型
Fig. 4 Cusp catastrophe model

而系统是否跨域分叉集取决于控制参数 a、 b

的变化，从式（19）、（20）来看，控制参数 a、b不

仅与边坡的岩土的内部特性有关，还与外界水力作

用有关。所以，导致系统跨域分叉集的过程是边坡

内部因素和外部因素共同作用的结果。从内部因素

上来看，当 a≤0时，式（24）才有可能等于 0，所

以系统跨越分岔集发生突变，即岩体失稳的必要条

件为

 
 

1 1

2 2

g w

g w
≤ （26）

式（26）表明，当刚度比小于某一地下水影响

因子时，岩体才有可能突发失稳，因此，岩体突发

失稳与滑面带的含水率有极为密切的关系。当w  0

时， ≤1，对应于文献[15]的情况表明，文献[15]

是式（26）的一个特例，或者说岩体突发失稳的刚

度比可能小于 1，也可能大于 1或者等于 1，这取决

于弹脆性段和应变软化段的含水率。由于刚度比是

由系统的内部性质（几何尺寸和材料性质）决定的，

因此，岩体突发失稳取决于岩体内部特性。

比较式（21）、（26）可得

 
 

1 1
e f

2 2

/
g w

K K
g w

≤ （27）

由于应变软化段含水率往往比弹性段的要大，

故    1 1 2 2g w g w ，说明岩体突发失稳时，弹性段

的刚度小于或比较接近应变软化段的刚度。当弹性

区段的刚度越小，应变软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较长，

或者一段具有弹性性质另一段是理想塑性的，则

 ，系统不易产生滑坡。因此，在滑体介质强
度较高的弹脆性区段内，地下水主要是通过物理化

学作用渐进性软化滑面带岩体的强度，使弹性段岩

体刚度降低。

从外部因素上来看，主要是指降雨的作用。在

降雨条件下，边坡后缘张裂隙之上的地表径流汇流

于张裂隙中，随着后缘张裂缝冲水水位的升高，不

仅使得内部的水得不到及时扩散，在此处形成高压

水流，产生很高的静水压力，导致边坡的滑动势能

增加（式（11））和控制参数 b（式（20））减小，

加快了滑坡的启动；而且还造成边坡岩体的孔隙裂

隙增加，具有将岩体“楔裂”趋势，给滑坡造成一

个明显的扰动，刘军等[4]在文中也提到 Chau K T在

分析香港滑坡成因中，已很明确论及到这一点。所

以，边坡滑动势能增加，控制参数的大小以及受扰

动的程度均与后缘张裂隙充水高度有关。因此，边

路径 A

控制平面

路径 B

平衡曲面

突变

分岔集

A

BA

xA

B

b1 b2

O1

b

ax
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坡后缘张裂隙充水高度是一个极其重要的参数，而

它又与降雨强度的大小有着直接的关系，当降雨强

度达到一个临界值后，系统将会跨域分叉集，导致

边坡沿着软弱岩层面发生滑移破坏。

4 滑坡失稳判据

依据式（25）可求得

 

 
 

 
 

1/ 2
0 s 1 1

2
w

3/ 2

2 2 2 2

1 1 1 1

e
1

sin cos
2

1

2
1 1

3

l g w

mg a h a

g w g w

g w g w





 






 
   

 

（28）

当系统跨域分叉集中左支时，式（28）右段取

正号得

 

 
 

 
 

1/ 2
0 s 1 1

2
w

3/ 2

2 2 2 2

1 1 1 1

e
1

sin cos
2

1

2
1 1

3

l g w

mg a h a

g w g w

g w g w





 






 
   

 

（29）

进一步化解式（29），可得后缘张裂隙临界充

水高度 crh 的表达式为

   

   
 

1/ 2 1/ 2
0 s 1 1 0 s 2 2

cr
w w

1/ 21/ 2
0 s 1 1 2 2

w 1 1 w

2 e 2 e

cos cos

4 e 2 tan
1

3 cos

l g w l g w
h

a a

l g w g w mg a

a g w

 


 

 
 

 



  


  
    
   

（30）

另外，由于后缘张裂隙和潜在滑动面形成一个

完整的截排水系统，且张裂隙充水高度和降雨强度

有着直接关系，根据刘才华等[16－18]的研究成果，可

以导出临界降雨强度 crq 的表达式为

0
cr cr16.67

b k
q h

lA
 （31）

式中： 0b 为层面开度； k为层面渗透系数； 为径

流系数； l为滑面长度； A为汇水面积。

将式（30）带入式（31）可得

   

   
 

1/ 2 1/ 2
0 s 1 1 0 s 2 20

cr
w w

1/ 2
1/ 2

0 s 1 1 2 2

w 1 1 w

2 e 2 e

16.67 cos cos

4 e 2 tan
1

3 cos

l g w l g wb k
q

lA a a

l g w g w mg a

a g w

 


  

 
 

 



  


      
    

（32）

至此，可以根据临界降水强度 crq 或临界充水高

度 crh 的关系提出顺层岩质边坡滑移破坏的判据：当

张裂缝中水位高度 crh h 或降水强度 crq q 时，边

坡处于稳定状态；当 crh h 或 crq q 时，边坡处于

极限平衡状态；当 crh h 或 crq q 时，边坡将发生

滑移破坏。

在某一变形 u时，按抗滑力与下滑力之比定义

的稳定性系数为

   

 
 

 
 

 
 

2

e
0 s 1 1 2 2

1

2
w

2

2 21/ 2 e
1/ 2

1 0 s 1 1

3/ 2

2 2 2 2

1 1 1 1

1
exp

2

1
sin cos

2

1
e exp

2 e
      

2
1 1

3

Gl uu
l g w g w

u H
K

mg a h a

g wGl uu

u H l g w

g w g w

g w g w







 



  
   
    



        
     

 
   

 
（33）

由式（33）可看出，稳定性系数 K与 、 1/u u

和    1 1 2 2/g w g w 有关，即 K值随 u的增大和介质

含水率的变化而变化。因此，滑面介质含水状况的

变化会对边坡的稳定性产生影响。

5 边坡岩体位移变化规律

将式（22）带入式（20）可得

 
   e 1 2 21/ 2

0 s 1 11/ 2
0 s 1 1

2
w

3
e

e

1
sin cos

2

Gl u g w
b l g w

Hl g w

mg a h a










  


 


（34）

由此可见， b的符号取决于坡体的受力情况，

当b  0时，对应于分叉集的右支，系统的数学结构

（平衡态的个数和稳定性）有突变（如平衡态的个

数由 1个变为 3个），而实际位移 x无跳跃；当b  0

时，对应于分叉集的左支，这时系统处于不稳定状

态， x发生跳跃。当
 
 

1 1

2 2

g w

g w
≤ 时，式（23）有 3

个实根，它们是

 
 

1/ 21/ 2
2 2

1
1 1

2 2 1
3

g wa
x

g w


           
（35）

 
 

1/ 21/ 2
2 2

2 3
1 1

1
3

g wa
x x

g w


              
（36）
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从式（35）、（36）可知，根 1x 为正， 2x 、 3x 为

负，则系统产生突跳 x的移动轨迹如图 5所示。系

统发生突跳时状态变量的变化量为

 
 

1/ 21/ 2
2 2

1 2
1 1

3 3 1
3

g wa
x x x

g w


              
（37）

突跳位移为

 
 

1/ 2

2 2
1 1

1 1

3 1
g w

u u x u
g w


 

      
 

（38）

图 5 跨域分歧点集时状态的突跳

Fig.5 State jump when leaping over the bifurcation set

突跳前位移为

 
 

1/ 2

2 2
1

1 1

1 1
g w

u u
g w


          
   

（39）

尤辉等[6]和刘亚莲等[19]认为，此位移为边坡滑

移破坏时的临界位移，可以作为失稳时的位移判据。

突跳后位移为

 
 

1/ 2

2 2
1

1 1

2 1 1
g w

u u
g w


         
   

（40）

由此可见，在边坡岩体被渐进软化的过程中，

剪切位移并非均匀增长，而是出现了突跳，呈现出

阶梯状跳跃式上升，是由一系列阶步脉动滑移所组

成。但有时出现了突跳并不意味着灾变，只有当曲

线的拐点相当明显，使得在该点附近的变化确实引

起巨大的响应变化，才认为边坡出现了灾变，此时

把拐点的位移作为边坡岩体突发失稳的临界点是合

理的。从应力和变形角度来看，这是每一个局部的

锚固段被剪断的结果。

上述的讨论都是针对顺层岩质边坡表层岩体

滑移破坏的，而对于滑移面为深部岩层的边坡，其

滑移破坏的机制和表层岩体是一样的。

6 物理模型试验验证

由于 el >> sl ，则边坡可能是很稳定的，所以本

文试验中考虑 el << sl 的情况，即滑面带岩体的应变

软化区段较长，此时 0  。

6.1 试验概况

试验几何相似常数： lC  126；重度相似常数

rC  1.64，则

E C

f X

t

207

1  

126

11.2

C C C C

C C C C C

C

C

 

  



    
     


 
 

（41）

式中：C为应力相似常数； EC 为弹性模量相似常

数； CC 为凝聚力相似常数；C为抗剪强度相似常

数；C为应变相似常数； fC 为摩擦系数相似常数；

C为内摩擦角相似常数；C为泊松比相似常数；

C为位移相似常数。

本次试验将模拟长 176.4 m，高 176.4 m的顺层

岩质边坡，由几何相似系数对应到模型上的尺寸为

140 cm 140 cm，用加工成统一规格的模块垒砌成。

加工的Ⅰ、Ⅱ类相似材料模块尺寸为 20 cm 5 cm
3 cm，依据配比将各成分混合均匀，采用专门模具

加工制作，其中Ⅰ类相似材料模拟长石石英砂岩；

Ⅱ类相似材料模拟泥岩。相似材料为重晶石粉、石

英砂、石膏、甘油和水，重晶石粉和石英砂分别起

到细骨料和粗骨料的作用，石膏起胶结作用，甘油

起到保水作用。模型内框长 1.4 m，高 1.8 m，宽

0.3 m，前后无遮挡，模块养护好之后，即可在该模

型框上按照绘好的模型体制作图砌筑成型。

试验主要通过在模型体中布置一定数量的百

分表测点来测量（见图 6，1～15为测点号）软岩在

注水过程中各岩层岩体中的位移。依据所得的各测

点位移随时间变化曲线来分析边坡岩体在注水过程

中的变化规律。

图 6 位移测点布置图

Fig.6 Layout diagram of displacement measuring points
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6.2 试验步骤

采用点滴式注水法。整个注水过程分为两个阶

段，第 1个阶段是对第 1层软岩层的中部注水，每

天以平均 200 ml/块的水量点滴入软岩层中，每隔

2 h读一次百分表，共注水 4 d；第 2个阶段是对第

2层软岩层中部注水，每天以平均 200 ml/块的水量

点滴入软岩层中，每隔 2 h读一次百分表，持续注

水至坡体发生破坏。图 7为第 2层软岩层注水示意

图。

图 7 第 2层软岩层注水示意图
Fig.7 Schematic diagram of the second mudstone

by water injection

6.3 试验结果及分析

图 8～11分别为第 1层、第 2层软岩注水后横

向位移随时间变化曲线图。

从图 8和图 9可以看出，随着注水的进行，坡

体的变形逐渐增大。第 2层软岩在注水约 121 h时，

此时注水量为 500 ml，测点的变形发生明显的突变，

最大位移达到 3.37 mm，对应到实际边坡中为

424.62 mm，在 10#和 11#测点之间存在一条明显的

裂隙（见图 10）。

图 8 第 1层软岩注水后横向位移随时间变化曲线
Fig.8 Curves of lateral displacement vs. time after water

injection into the first soft rock layer

图 9 第 2层软岩注水后横向位移随时间变化曲线
Fig.9 Curves of lateral displacement vs. time after water

injection into the second soft rock layer

图 10 121 h时出现的裂缝
Fig.10 Cracks appearance at 121 h

随着注水的进行，边坡岩体变形和裂隙在不断

地增大扩展之中。在注水约 196 h时，此时注水量

为 1 200 ml，测点的位移再次开始发生较明显突变，

4#测点在此变形加速期间发生的位移增量最大，由

突跳前的 4.07 mm变为 6.25 mm，增量为 2.18 mm，

对应到实际边坡中的 274.68 mm。试验观测中，发

现模型体后缘自软化层起的以上部分开始脱离框架

（如图 11所示），表明此时坡体已经产生整体滑移

变形。

图 11 196 h时边坡开始脱离框架
Fig.11 Slope separating from framework at 196 h

裂缝

脱离框架
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综上所述，边坡岩体在不断地注水过程中，水

主要是通过物理化学作用渐进地软化了滑面带岩体

的强度，使得滑面岩体的强度降低，当注水约 196 h

时，此时注水量为 1 200 ml，由于模型体后缘自软

化层起的以上部分已经开始脱离框架，并且位移曲

线上的拐点足够明显，可以认为突跳前的位移为系

统失稳的临界位移。用突变理论来解释，可以认为

在注水 196 h时之后，系统跨域了分叉集，边坡已

经失稳。

需要指出的是：由于试验过程中考虑地下水对

边坡后缘张裂缝的水力效应难度太大，所以室内物

理模型试验只是考虑了地下水对滑面介质的软化作

用，但可以肯定的是，如果对边坡施加水平方向的

水力作用，滑坡会提前启动，即控制参数 a、 b在

还未达到临界启动条件时滑坡就会在尖点曲线内被

启动。所以，虽然室内物理模型试验无法对本文考

虑突变理论来分析顺层岩质边坡失稳力学机制的合

理性进行完整的验证，但室内物理模型试验所得的

边坡岩体位移变化规律与考虑突变理论所得的是一

样的。因此，本文考虑突变理论来分析顺层岩质边

坡失稳的力学机制和边坡岩体在渐进软化过程中的

位移变化规律在一定程度上具有一定的合理性，其

成果对此种类型的边坡处治技术和优化方法具有重

要的指导意义。

7 处治技术和优化方法

顺层岩质边坡的突变理论分析对于此种类型

的边坡的处治技术和优化选择具有重要的理论意

义。此种类型的边坡失稳是在内部因素和外部因素

共同作用下的结果，因此，顺层岩质边坡的处治技

术和优化选择方法可以从两方面来考虑。

（1）从内部因素上来看。可用挡土墙、抗滑桩

和喷锚支护等将滑体与下覆稳固岩体结合起来，达

到增加滑面带岩体的刚度，主要是增加滑面带弹性

段岩体的刚度。使滑面介质中弹脆性段岩体与应变

软化段岩体刚度之比大于    1 1 2 2/g w g w 。

（2）从外部因素来看，主要是边坡后缘张裂缝

的水力作用。应考虑排水方案，建立完善的截、疏、

排水体系，防治雨水沿裂隙入渗坡体，将已进入坡

体的地表水快速排出。常见排水措施主要有地表修

建截、排水沟，坡面设置仰斜排水孔，坡体内部设

置排水洞。

8 结 论

（1）顺层岩质边坡失稳的过程主要是内部因素

和外部因素的共同作用结果，内部因素主要是地下

水通过物理化学作用软化了滑面带岩体，使滑面带

岩体刚度比降低，在边坡失稳的过程中起主导的定

性作用；外部因素主要是指边坡后缘张裂隙的静水

压力，不仅使得边坡的滑动势能增加，还对边坡造

成一种扰动的作用，加速滑坡的启动。

（2）在推导出顺层岩质边坡后缘张裂缝临界充

水高度之后，由于后缘张裂隙和潜在滑动面形成了

一个完整的截排水系统，且张裂隙充水高度和降雨

强度的有着直接关系，从而导出了临界降雨强度表

达式。据此建立了可以根据张裂缝临界充水高度或

临界降水强度的关系提出顺层岩质边坡滑移破坏的

判据。

（3）突变分析和室内模型试验表明：在顺层岩

质边坡岩体渐进软化的过程中，剪切位移并非均匀

增长，而是出现了突跳，呈现出阶梯状跳跃式上升，

是由一系列阶步脉动滑移所组成，如果位移曲线上

的拐点足够明显，并且引起巨大的响应变化，可以

认为此时顺层岩质边坡已经失稳。

（4）顺层岩质边坡的处治技术和优化方法可以

从两方面来考虑：一方面，可用挡土墙、抗滑桩和

喷锚支护等将滑体与下覆稳固岩体结合起来，来增

加滑面带岩体的刚度；另外一方面，应考虑排水方

案，建立完善的截、疏、排水体系，防止雨水沿裂

隙入渗坡体，将已进入坡体的地表水快速排出。
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