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缓倾软硬岩互层边坡变形破坏机制模型试验研究

宋娅芬 1, 2，陈从新 1，郑 允 1，夏开宗 1，欧 哲 1，夏天游 1，周意超 1

（1.中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2.中盐勘察设计院有限公司，湖南 长沙 410014）

摘 要：以宜巴高速公路沿途彭家湾软硬岩互层边坡为工程依托，依据地质分析及相似理论建立缓倾软硬岩互层边坡室内模型，

采用开挖试验及和注水软化试验来模拟实际中的工程开挖（或河谷下切）和雨水浸润软化过程，研究缓倾软硬岩互层边坡的变形

破坏机制。结果表明：在开挖及雨水软化两种工况下，该类软硬岩互层边坡的变形模式都是前期的滑移拉裂变形和后期的整体蠕

滑变形，破坏模式是以深部软层为滑动面的整体滑移；硬岩层与软岩层的变形情况略有不同，硬岩层以整体蠕滑变形为主，而软

岩层以滑移拉裂变形为主；深部软岩层的状态变化对边坡的整体稳定性影响非常关键；工程开挖（河谷下切）及雨水入渗都会对

该类缓倾软硬岩互层边坡的稳定性有重要影响，开挖导致的临空面及微裂隙是滑坡发生的基础，水是滑坡发生的条件和诱因。
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Model experimental study of deformation and failure mechanism
of low-angled slopes with interbedding of soft and hard rocks

SONG Ya-fen1, 2, CHEN Cong-xin1, ZHENG Yun1, XIAKai-zong1, OU Zhe1, XIATian-you1, ZHOU Yi-chao1

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. CNSIC Survey and Design Institute Co. Ltd., Changsha, Hunan, 410014）

Abstract: A lab model experiment of low-angled slope with interbedding of soft and hard rock is designed on the basis of geological

analysis and similarity theory. The lab test is based on Peng Jiawan slope at Yi-Ba highway which has interbedding of soft and hard

rocks with low dip angle. In the model tests, slope excavation tests are used to simulate the engineering excavation (or valley

incision); and the water injection softening processes are used to simulate the rainfall infiltration. The results show: under both

excavation and rainfall infiltration conditions, the deformation modes of the slope are sliding-tension at first and overall

creep-slippage in the latter; and the failure mode is overall slip failure along the sliding zone of deep soft rock. Strictly speaking, the

deformation of hard rock strata differs from the deformation of soft rock strata. Hard rock deforms mainly in sliding-tension but soft

rock deforms mainly in overall creep-slippage. Changes of the condition of deep soft rock affect the total stability of the interbedding

slope mostly. Both excavation and rainfall infiltration would lead to decline of stability of the slope. The free surfaces and

micro-fissures induced by excavation are the basis triggering slope failure, and the rainfall provides incentives to the slope failure .

Key words: low-angled slope with interbedding of soft and hard rocks; model experiment; excavation; water injection; deformation

and failure mechanism

1 引 言

软硬岩互层岩质边坡是指由强度差异较大的两

组或两组以上岩体成互层状结构组成的边坡，广泛

分布在西南、西北、华中华南[1]，尤其是红层、变

质岩、煤系地层等分布的地区。由于软岩与硬岩的

岩性差异较大，边坡的差异风化越加明显，而该类

边坡的地质构造条件又往往比较复杂，软岩会发展

成严重影响边坡稳定的软弱岩层[2]，在外界地质营

力（如河谷下切，降雨入渗等）的作用下导致大量

大规模崩滑地质灾害的发生，如宣汉天台乡滑坡[3]，

重庆鸡尾山滑坡[4]、青海高原龙穆尔沟红层滑坡[5]

等，造成的社会经济损失非常严重。迄今，随着西

部大开发战略的实施，对山区高速公路的需求越来
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越大，不可避免地会途经红层、变质岩等软硬岩互

层边坡分布的地区，软硬岩互层边坡稳定性也已成

为了工程界急待解决的一大难题。

目前，对软硬岩互层边坡的研究工作已逐渐开

展，然而对其破坏机制的研究主要是定性地分析和

有限元数值模拟。吉随旺等[6]、程强等[7]定性地研

究了近水平红层变形破坏机制；刘宏等[8]对软硬岩

互层边坡危岩体失稳破坏模式进行了分析总结；胡

斌等[9]、董金玉等[10]综合地质调查及数值分析对软

硬岩互层的崩塌形成进行了相关研究；丁秀丽等[11]

应用三维数值分析对软硬岩互层边坡岩体的蠕变效应

进行了分析研究。采用物理模型试验的方法对其进

行直观系统的研究尚少，刘汉香[12]、李果[13]通过物

理模拟试验，研究了软硬岩互层边坡的地震动响应

特性及随着振动强度的加强，水平及竖直向响应强

度减弱的规律；吴红刚等[5]研究了青海高原红层滑

坡随着红层岩体强度两次衰减而引发的历史演化过

程；张桂民等[14]针对软硬互层盐岩变形破损受倾

角、夹层及界面影响的规律的室内模拟试验研究。

这些已有的研究更多侧重于对软硬岩互层边坡的地

震动响应及岩体材料等方面，缺乏对互层边坡变形

破坏模式的系统深入的试验研究。边坡变形破坏模

式是边坡稳定性分析研究的基础[15]，深入研究软硬

岩互层边坡的变形破坏机制能更好地分析该类边坡

的稳定性影响规律，为该类边坡的处置和优化设计

提供重要的指导意义。

为此，本文依托于宜巴高速公路沿线典型软硬

岩互层边坡，采用物理模型试验方法对该类边坡在

工程开挖（河谷下切）及降雨入渗这两种工况下的

变形破坏机制进行相关研究，探讨缓倾软硬岩互层

边坡变形破坏的一般规律，为同类边坡的研究提供

借鉴依据。

2 工程区地质概况

宜巴高速公路项目区位于鄂西山区，地处秦岭

山脉东南麓，地貌单元为鄂西构造剥蚀低中山区。

工程项目所处的地质条件复杂多变，沿线有 20多处

属于侏罗系砂岩、粉砂岩、泥岩互层的软硬岩互层

型滑坡。本试验以其中最为典型的彭家湾古崩滑坡

为试验原型。

彭家湾古滑坡位于凉台河大桥西段及王家屋场

大桥及其间路基段，呈一不对称“钟”型，前缘至后

缘纵向长约 1 540 m，前缘横向宽约 1 470 m，前缘

陡坡直抵凉台河河谷，河谷底标高为 450～480 m，

河谷狭窄，宽约 10～75 m，谷底相对平坦。该古滑

坡体下伏地层为侏罗系下沙溪庙组（J2x）长石石英

砂岩及泥质粉砂岩互层夹紫红色粉砂质泥岩的不等

厚互层，岩层顺坡缓倾，岩体综合产状为 36°∠

16°。组成边坡的岩层层面较清晰，地表以下 0～

33.6 m为第四系残坡堆积体，堆积体以下 0～16.0 m

为强风化带，岩性为灰、黄灰色薄层至厚层细砂岩，

16.0～37.4 m为中风化带，岩性为紫红色泥岩、砂

质泥岩，37.4～63.2 m为中风化带，岩性为黄灰、

绿灰色块状中粒长石石英砂岩，63.2～93.4 m为微

风化带，岩性为紫红色泥岩间夹灰紫色细砂岩，

93.4～100.2 m为微风化带，岩性为块状长石石英砂

岩，下部为巨厚层紫红色泥岩层（见图 1）。

古崩滑坡地处凉台河中段，河流由 NNE向 SSE

方向流动。河流多年平均流量为 8.34 m3/s，属山区

雨源性河流，水量季节性变化剧烈，水位暴涨暴跌。

地下水主要有第四纪松散堆积物孔隙水、基岩裂隙

水两种。覆盖层孔隙发育，渗透性强，贮水性能差，

在钻探过程中漏水现象严重，但持续的强降雨使土

体含水率剧增甚至饱和；基岩裂隙水主要赋存于砂

中风化中粒长石石英砂岩微风化紫红色泥岩

微风化块状长石石英砂岩

紫红色泥岩
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图 1 宜巴高速沿途彭家湾软硬岩互层边坡典型地质断面图

Fig.1 Typical geology section of Peng Jiawan slope at Yi-Ba highway
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岩、泥质粉砂岩与泥岩互层结构中，由于泥质砂岩

及泥岩岩性较差，裂隙发育明显，为地下水贮存提

供了一定的空间。该类地下水主要由大气降水、上

覆盖层孔隙水入渗补给，在前缘河谷地带以点状或

线状排泄[16]。

3 模型试验设计

3.1 相似比设计

拟进行框架式二维模型试验，根据框架尺寸和

滑坡原型的实际情况，确定模型试验的几何相似比

1:126C  ，试验模拟的原型范围长为 176 m，高为

176 m，宽为 25 m。根据相似比确定若干原则及本
试验的模拟范围确定相似常数，选取 lC  126，C 

1.64。由相似判据可得
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式中：C 为应力相似常数； lC 为几何相似常数；C

为重度相似常数；C为泊松比相似常数；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； OC

为残余应变相似常数； CC


为单

轴极限压应变相似常数； tC

为单轴极限拉应变相

似常数； EC 为弹性模量相似常数； CC 为凝聚力相

似常数；C 为边界应力相似常数； tR
C 为抗拉强度

相似常数； CR
C 为抗压强度相似常数；C 为抗剪强

度相似常数；C为位移相似常数； XC 为体积力相

似常数； tC 为时间相似常数[17]；各参数值见表 1。

表 1 各相关相似常数值

Table 1 Modeling constants of similar material test

C C fC
EC CC C C C C XC tC

207 1 1 207 207 1 1 207 126 1 11.2

3.2 相似材料设计

模型所用试块由重晶石粉、不同粒径石英砂、

石膏、水和甘油按一定比例制成[18]，表 2、3为经

大量配比试验所确定的原型坡体材料[19]与模型材

料的代表性物理力学参数及相应的试验配比。表 3

中Ⅰ类相似模块模拟砂岩，Ⅱ类相似模块模拟泥岩。

由此可见，所选模拟坡体的相似材料基本上能满足

相似判据，可以用来模拟砂岩及泥岩。

表 2 边坡岩石与模型材料的物理力学参数

Table 2 Physico-mechanical parameters of slope rocks
and similar materials

岩类

名称

重度

/ (kN/m3)

抗压强度

cm / MPa

相似

模块

重度

/ (kN/m3)

抗压强度

cm / MPa

砂岩 26.7 28 Ⅰ类 15.96 0.14

泥岩 27 12 Ⅱ类 16.16 0.06

表 3 模型坡体材料配比

Table 3 Material ratios of slope models

相似模块 重晶石粉：石英砂：石膏：水：甘油

Ⅰ类 0.36: 0.469: 0.060: 0.090: 0.013

Ⅱ类 0.68: 0.220: 0.023: 0.064: 0.013

3.3 试验方法及过程

基于现有试验条件，本次试验将模拟彭家湾古

滑坡，试验原型中长为 176.4 m，高为 176.4 m的软

硬岩互层边坡，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类岩样模块尺寸为 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。模型框内框长为 1.4 m，高为 1.8 m，宽

为 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。

用百分表进行位移观测。在模型体背面的开挖

线附近及各岩层共布置了 15个百分表测点（见图 2、

3）。其中靠近地表面部位布置了 3个百分表测点测

量地表面的下沉及横向位移，开挖线附近布置了 6

个测点，模型体中布置了 6个测点，每个测点都量

测竖向位移和水平向位移。

开挖试验：拟用此开挖来模拟研究现场工程开

挖或河谷下切对软硬岩互层边坡的影响特征。开挖

共分为 4级，按图 2所示进行开挖，每级开挖完成

后分别间隔 1、2、3、12 h进行百分表读数，开挖

完成后继续进行一定频率的测度至读数稳定。

第 1级开挖

第 3级开挖

第 4级开挖

第 2级开挖

砂岩
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14
12

13 10

11
7

8
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5

4

3
2

1

6泥岩

砂岩
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砂岩
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图 2 模型位移测点布置图

Fig.2 Layout of displacement measuring points
in model slope
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图 3 百分表安装图

Fig.3 Dial gauge installation

注水软化试验：拟用此注水来模拟研究降雨入

渗对软硬岩互层边坡的影响特征。开挖试验完成后，

对模型体的第 2、4岩层（软岩层）进行注水软化试

验。试验采用点滴式注水法。整个注水过程分为两

个阶段，第 1个阶段是对第 2岩层（上部软岩层）

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进行一次百分表读数，至横向百

分表读数不再变化时停止；第 2个阶段是对第 4岩

层（深部软岩层）中部注水，方法同上，至坡体失

稳停止。

4 试验结果分析

4.1 开挖试验结果分析

根据开挖试验结果，绘制模型试验中百分表测

得的各点时间-位移曲线，见图 4，图中各曲线编号

对应为各百分表的编号。

由图 4可以得到以下规律：

（1）滑移拉裂变形发展明显，随着开挖地进行，

坡体前端逐渐失去支撑，临空面附近的坡体会向外

滑移拉裂。临空面附近的硬层 3#、软层 4#、硬层 7#

分别在第 1、2级开挖和第 3级开挖后位移明显加速

增长。坡体前缘硬层 7#与其同层中部测点 8#的位移

差为 0.3 mm，换算到实际边坡中为 37.8 mm，7#所

在硬层与其下方软层最大的位移差为 0.49 mm，换

算到实际边坡中为 61.74 mm，位移差都非常明显，

在这两岩层之间存在潜在滑动面。

（2）开挖试验中边坡的变形为卸荷变形与蠕滑

变形，变形模式为开挖过程的滑移拉裂变形及开挖

完后边坡的整体蠕滑变形。第 1、2级开挖后，临空

面附近坡体卸荷变形稍大，坡体整体的卸荷变形较

小；自第 3级开挖开始，坡体的卸荷变形出现整体

性的加速增大并持续到第 4级开挖后的一段时间，

而后坡体整体发生蠕滑变形，变形持续增大，但速

率逐渐变小直至最后趋于稳定，如图 4所示。

（3）深部厚层软岩的开挖扰动对边坡的稳定性

影响最大。第 3级开挖属于深部软岩开挖，开挖后

（见图 4），坡体发生明显整体性的加速变形，而其

余级别开挖的此类现象不明显；且前缘测点与中部

测点的位移差增量最大，拉裂缝发展，即第 3级开

挖后坡体受到的稳定扰动最大。

（4）软岩层是否会发展为滑带与其埋深相关，

埋深大于某一临界值时，软岩层才可能发展成为滑

带。图 4所示第 3级开挖后，边坡的位移增长明显

加速，该级开挖的主体部分是深部软岩，而浅部软

岩（第 2级开挖）开挖后，大部分测点的位移增长

均不明显。试验结束时，浅部软岩层附近测点的位

移差较小，深部软岩层附近测点的位移差相对较大，

其最大位移差换算到实际中约为 61.74 mm，即在该

深部软岩层处存在潜在滑动面。因此，软岩层埋伏

到一定深度后才可能发展成滑带。
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(b) 开挖阶段各测点竖向位移-时间曲线图

图 4 开挖试验模型的时间位移曲线

Fig.4 Curves of times vs. displacements
of excavation test models

4.2 注水软化试验结果分析

根据注水软化试验结果，绘制模型试验中百分

表测得的各点时间-位移曲线，见图 5，图中各曲线
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编号对应为各百分表的编号。

由图 5及破坏形态（见图 6），可以得到以下规

律：

（1）注水软化试验中，前期发生了一定的滑移

拉裂变形，后期发生整体蠕滑变形，边坡已经失稳，

破坏模式为以深部软岩层为滑移面的整体滑移。从

位移-时间曲线图上可以看出，以软化层为临界，其

上方的测点（1#～12#）位移远大于下方测点（13#～

15#）的位移，水平向位移差最小值达 3.57 mm，对

应到实际边坡中为 449.5 mm，且坡体后缘已脱离模

型框架（如图 6(b)），缝隙非常明显。
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(c) 各测点水平位移-注水量关系曲线图 (d) 各测点竖直位移-水量关系曲线图

图 5 注水试验模型的位移随时间及-注水量曲线

Fig.5 Curves of displacements vs. times and water-injection of injection test models

可观裂缝

深部软化层

模型脱离框架出现裂隙

(a) 临空面附近大裂缝 (b) 坡体后缘脱离框架

图 6 试验模型的破坏形态

Fig.6 Failure modes of test models

（2）软硬岩层发生的变形情况不同。图 5(a)、(b)

所示，软岩层测点的位移曲线分布分散，例如同层

软层 10#与 11#测点的位移差为 2.11 mm，试验中在

该处发现有非常明显的拉裂缝；硬岩层测点的位移

曲线分布相对集中，例如同层硬层 7#与 8#测点的位

移差为 1.33 mm。即，软岩层的滑移拉裂变形特征

非常明显，硬岩层虽也有一定的滑移拉裂变形，但

不明显，整体蠕滑变形是它的主要变形模式。

（3）深部软岩层的软化导致了边坡的失稳破坏。

图 7描绘了两注水阶段典型时刻测点发生的水平位

移连线图（为方便观察，位移均放大 5倍），从该图

可以明显地看出，虽然两个阶段的软化过程都是以

软化层为滑动面发生了滑移拉裂变形，但第 2阶段
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的软化所导致的变形更快且更显著。第 2阶段自

119.5 h时刻开始，坡体测点位移以近平行的趋势显

著增长，可判定坡体发生了整体蠕滑。同时，试验

过程中可以发现，坡体表面广泛分布有裂缝，且坡

体后缘脱离模型，出现裂隙，且裂隙达 3 mm，换

算到实际边坡中为 378 mm，非常可观。试验最后

的破坏是以该深部软化层为滑动面发生的整体滑

移。这说明了软岩层上覆岩层越厚，自重应力越大，

软岩层软化导致的变形越大，对边坡的稳定性越不

利。

（4）在第 2阶段软化试验开始后，发生了两次

非常明显的位移突变。第 1次发生在注水 119.5 h

时，坡体的变形开始加速，在 2 h（即 121.5 h）后

逐渐稳定下来，在坡体前缘发现了明显的拉裂缝（如

图 6(a)所示），这表明了临空面附近的坡体由于侧向

无约束，变形发展更显著，会率先发生局部破坏。

第 2次发生在注水 196 h时，坡体的变形再次剧增，

在 3 h（即 199 h）后逐渐稳定下来，在试验中发现

模型体后缘自软化层起的以上部分开始脱离框架

（如图 6(b)所示），这表明第 2软化层以上坡体产生

了整体滑移变形。

（5）坡体变形与注水量呈正相关关系。两个注

水阶段都是随着水量的增加，坡体的变形总是逐渐

增大的，但并非持续稳定增长，而是在水量达到一

定值时，变形会发生突然增大，再随着水量的增大

缓慢增加。每次变形的突增都伴随着裂缝的明显产

生及扩展。
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图 7 注水过程模型测点水平位移连线图

Fig.7 Curves of horizontal displacement’s connection
of model during water-injection test

4.3 开挖及注水软化试验综合分析

开挖与注水软化试验的变形模式均为前期的

滑移拉裂变形及后期的整体蠕滑变形。故在工程开

挖（河谷下切）及雨水浸润工况下，该类缓倾软硬

岩互层边坡的变形可分为两个阶段：前期的滑移拉

裂变形，后期的整体蠕滑变形。

受开挖扰动影响，坡体卸荷损伤，岩体内部产

生大量微裂隙，为雨水入渗提供良好通道，并向临

空面方向产生变形；降雨后雨水通过裂隙快速渗入

到坡体内部，使软岩软化，强度降低，坡体变形加

大，软化层以上坡体发生整体蠕滑，边坡发生整体

滑移破坏[20]。其中，滑动面出现在深部软岩层处。

开挖及雨水这两个因素在坡体的变形发展过

程中均起到了重要作用，以雨水浸润作用为主。以

软层 4#测点为例，开挖试验结束时的位移是 0.78

mm，注水后发生破坏性裂缝时的位移值是 3.08

mm，开挖及注水导致的位移所占的比例分别为

25.3%和 74.7%；发生了整体蠕滑后某时刻的位移为

6.46 mm，开挖及注水导致的位移所占的比例分别为

12.1%及 87.9%。所以，工程开挖（河谷下切）对该

类缓倾软硬岩互层边坡的影响相对较小，一般不会

致其发生破坏，雨水浸润才是导致最终滑坡发生的

直接主要原因。

5 结 论

（1）该类缓倾软硬岩互层边坡在开挖及雨水软

化作用下的变形模式为前期的滑移拉裂变形及后期

的整体蠕滑变形；发生的破坏模式为以深部软岩层

为滑动面的整体滑移。

（2）该类缓倾软硬岩互层边坡的软岩层与硬岩

层在河谷下切和雨水浸润作用下发生的变形情况有

一定程度的不同，软岩层以滑移拉裂变形为主，硬

岩层以整体蠕滑变形为主。

（3）工程开挖（河谷下切）及雨水入渗都会对

该类缓倾软硬岩互层边坡的稳定性有重要影响，开

挖导致的临空面及微裂隙是滑坡发生的基础，水是

滑坡发生的条件和诱因。在两种工况下，边坡的整

体稳定性受深部软岩层的状态变化影响更显著，软

岩层较硬岩层易受外界干扰，遇水强度衰减剧烈，

且上覆岩层越厚，软岩层变形越大，边坡的整体稳

定性越低。

（4）通过本文的研究可知，对该类缓倾软硬岩

互层边坡的安全防护应重点在现场的排水防护工

程，尤其是深部厚层软岩的安全排水防护。
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