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摘要：水驱型层状岩质边坡的破坏是一个渐进的过程．以断裂力学为理论基础，推导边坡后缘裂隙充水的临界深度

公式；分析滑坡发生初期内部微裂纹的贯通机制；对 顺 层 赋 水 边 坡 的 层 间 破 坏 给 出 解 释．研 究 结 果 表 明，水 对 坡 体

的影响在相当长的时间里是以物理化学作用为主，层 状 岩 体 破 坏 的 临 界 长 度 与 坡 角、孔 隙 率、层 厚、水 头 和 水 力 坡

降有关，内水压力的骤然升高会加速边坡失稳．
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　　岩质边 坡 的 稳 定 性 分 析 是 水 利 水 电、铁 路、公

路、矿山等工程中经常遇到的问题，其安全性直接关

系到工程的正常运行和人民的生命财产安全．通常

坡体的破坏是一个从局部屈服开始，然后逐点扩展，
最终形成大规模破坏的渐进过程．在此过程中，应力

不断进行释放和重分布：首先破坏的岩土体将超额

负载施加到邻近区域，当积累到一定阈值后，再次发

生转移，同时伴随有边坡内部的相对位移滑动．这种

不断的调整使得破坏面持续扩大，最终导致坡体的

破坏．
影响边坡稳定性的因素很多，总体分为以地形

地貌、地质构造、水文气象为主的自然因素和以工程
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活动为主的人为因素两大类，囊括了风化作用、水力

作用、地质条件、软 化 作 用、地 震 作 用 和 人 工 扰 动６
个加速坡体失稳的不良诱因［１］，其中，最为普遍的因

素是水力作用．目前，国内外学者对降水引发的滑坡

机制做 了 大 量 的 研 究［２－８］，主 要 是 从 滑 面Ｃ、φ值 的

变化及有效应力的角度对土质边坡进行分析，而对

于层状岩质边坡在赋水条件下的累进性破坏鲜有研

究，缺乏清晰的机理认识．陈喜昌等［９］认为降雨后地

下水压力的升高导致了边坡安全储备的下降；胡其

志等［１０］指出坡 体 后 缘 拉 裂 所 产 生 的 裂 缝 为 地 表 径

流的入渗提供了通道，改变了结构面的受力状态；李
宗利等［１１］对岩石裂纹的水力劈裂进行了分析；魏来

等［１２］从断裂力 学 的 角 度 推 导 了 水 力 劈 裂 的 临 界 深

度公式；吴永等［１３］给出了降雨作用下裂隙的扩展贯

通机理．全面深入地认识水驱型岩质边坡的破坏机
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制有着重要意义．
本次研究以断裂力学为基础，修正了后缘充水

条件下的临界深度公式，从细观的角度解释了裂隙

向下扩张的趋势，并提出了水驱型层状岩质边坡渐

进性破坏机制，揭示了断裂长度同水压力、容重等的

关系．所得结果为工程的治理提供了理论依据，提出

了新的治理思路．

１　后缘充水临界深度

在自然界中，顺层岩质边坡是常见的一类工程

体，其一般由沉积作用形成的砂岩、泥岩、页岩和由

变质作用形成的千枚岩、板岩所构成，不同时期的地

质环境造就了层理、片理以及互层面等原生潜在滑

动面．特别对 于 缓 倾 情 况，层 状 板 往 往 因 为 蠕 滑 作

用，使坡体后部产生拉应力集中，发生开裂，促使节

理扩张，这为降水或径流等水流的入渗提供了条件．
当裂隙充水深度达到一定程度时，水力作用将加速

岩体的破坏．
暴雨条件下，坡体的裂隙会在短时间内积聚大

量的水，一方面产生静水压力，另一方面会对岩土体

有渗透的作用．假定水对已有裂缝只存在静水压力，
以下部 扩 展 端 为 端 点，扩 展 方 向 为ｘ轴，则 模 型 可

概化为半无限平面问题，如图１所示．

图１　后缘充水示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ａｔ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ

根据断 裂 力 学 的 基 本 理 论，采 用 威 斯 特 嘎 德

（Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ，１９３９）应 力 函 数 的Ｉ型 解 答［１４］，当 裂

纹表面有均匀分布的情况时，应力强度因子为：

ＫⅠ ＝ζσ π槡ａ （１）

式中：ζ为形状因子；ＫⅠ 为裂缝端的应力强度因子；

ａ为裂隙原始长度的一半；σ代表远场的均布应力．
在本问题中，由于静水压力为线性增大，严格意

义上讲 不 符 合 公 式 的 使 用 条 件，吴 永 等［１３］取σ＝ｒ

ｗｈ，即原有裂隙尖端处的静水压力作为应力条件代

入，得到了强度因子的上限，偏于保守．鉴于岩土体

的抗拉强度远远小于其抗压强度，故对静水压力做

等效代换，在相同条件下，以弯矩为桥梁将水力作用

等代为应力σｅ：

σｅ＝ｒｗｈ３
槡２

（２）

式中：ｒｗ为水的容重；ｈ为充水深度．
故有应力强度因子为

ＫⅠ ＝ζ
ｒｗｈ

３
２π

１
２

３
槡２

（３）

式中符号意义同前．
根据强度因子是物质本身固有属性的认识，以

其为断裂判据，当充水深度满足下式时，裂缝可以自

发地扩展：

ＫⅠ ≥ＫⅠＣ （４）
式中：ＫⅠＣ为岩体的韧性指标．

可以得到临界充水深度ｈｃ　ｒ为

ｈｃｒ＝０．７９６　５
ＫⅠＣ

ζｒ（ ）ｗ

２
３

（５）

　　为验证本文理论，选取都－汶公路映秀段附近一

典型的平移式岩质滑坡为研究对象．边坡由白垩纪

砂岩组成，因地震作用，在后缘形成一条深ｈ＝１６ｍ
的裂缝，坡体已在降雨作用下失稳，裸露出长ｂ＝５８
ｍ的 基 岩 滑 面．其 天 然 重 度 为２４．７５ｋＮ／ｍ３，γ＝
２．６×１０４　Ｎ／ｍ３，γｗ＝１×１０４　Ｎ／ｍ３，θ＝１０°，ｂ＝
５８ｍ，ｈ＝１６ ｍ，ＫⅠＣ ＝０．４４２ ＭＰａ·ｍ１／２，ｃ＝
７９ｋＰａ．ζ为 形 状 因 子，取０．６８２　８［１５］．经 计 算 可 得

ｈｃｒ为１２．８ｍ，比吴永等［１３］的结果１１ｍ深１．８ｍ．当
后缘充水至这一深度时，裂隙自行发生扩张，造成更

大的破坏．
由临界充水 深 度 的 计 算 公 式（５）可 以 看 出，对

ｈｃｒ有影响的因素为韧性指标与裂隙的形状系数．在

未达到这一深度之前，水对坡体的影响更多地体现

在软化作用与化学作用．

２　裂缝扩展角度的分析

基于以上的分析，可以知道坡体的稳定性决定

于裂缝的扩张与充水的深度．已有的计算模型大都

是假定了滑面已经贯通，通过力学分析得出安全系

数，这与自然界的实际情况有很大差别．现仅考虑后

缘张拉裂缝已经存在，而潜在滑面尚未形成时，得到

的模型如图２所示．
仍然从断裂力学出发，取裂隙端部向下一定区

域的单元体进行受力学析，并将裂纹的三向受力简

化为二维平面问题，见图３．忽略地质内部构造应力

的影响，只考虑岩体自重应力场的作用：

σｖ＝γｈ （６）

σｈ＝λγｈ （７）
式中：σｖ为垂直应力；σｈ为水平应力；λ为岩体的侧压
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图２　裂隙受力图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ

图３　微元受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ

力系数；γ为岩体容重；ｈ岩体厚度．
裂隙的长度取为２ａ，与主应力σｈ夹角为α，考虑

岩体内因局部微孔隙连通所 产 生 的 孔 隙 水 压 力ｐ，
易得如下表达式：

σｎ＝σｖ＋σｈ２ －σｖ－σｈ２ ｃｏｓ　２α－ｐ （８）

στ＝σｖ＋σｈ２ ｓｉｎ　２α （９）

即裂缝的形成机制是压剪形式，在工程中，由于压剪

时近似可以认为裂缝为闭合的，所以在这里将其视

为Ⅱ型扩展．沿用上一节的公式，并考虑有效应力原

理：

ＫⅡ ＝ζστ′ π槡ａ （１０）

στ′＝στ－σｎｔａｎθ－ｃ （１１）

　　孔隙水压力的存在使得裂隙的强度因子增大，
当满足ＫⅡ≥ＫⅡＣ时，裂隙得到扩张．

薛昌明提出了 应 变 能 密 度 因 子 断 裂 判 据，即Ｓ
判据．其基本假设是裂纹沿Ｓ＝Ｓｍｉｎ的方向扩展，即

要寻找Ｓ的 极 小 值 点．对 于 纯Ⅱ型 裂 隙，可 以 根 据

相关公式得到：

θ０ ＝ａｒｃｃｏｓ［（１－２υ）／３］ （１２）
式中：θ０为扩张方向与原裂隙的夹角；υ为泊松比．

故可以得到表１．
表１　裂隙发展角

Ｔａｂ．１　Ｃｒａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

υ ０．０　 ０．１　 ０．２　 ０．３　 ０．４　 ０．５

θ０／（°） ７０．５　 ７４．５　 ７８．５　 ８２．３　 ８６．２　 ９０．０

可以得到结论，开裂角θ０与υ泊松比有关，且均

大于７０°，呈现两向趋势，一方面向已经存在的后缘

拉裂贯通，一方面以较陡的方向向下发展，呈现出锯

齿状．在达到新平衡后，又重新开始新一轮的破坏，
这也是滑面在滑体后部较陡立的原因．需要注意的

是这里所解释的仅适用于裂缝的发展初期，当裂缝

扩张到一定深度时，由于应力偏转等因素，实际情况

已不能简化为纯Ⅱ型裂隙，有待于压剪等理论的研

究完善．典型的渐进性破坏见图４．

图４　渐进破坏示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｆａｉｌｕｒｅ

３　层状边坡的充水断裂分析

对 于 由 相 对 完 好 的 岩 石 所 组 成 的 层 状 岩 质 边

坡，在后缘拉裂缝形成并向下同原岩既有结构面贯

通后（结构面并未切出坡面），因为水的作用，此滑面

会发生弱化，并继续向下扩张．考虑到表层岩板受到

风化作用的影响，其微裂隙贯通度高于下部，造成了

层板沿倾向的渗透系数远大于沿板厚方向的渗透系

数，故将表层概化为透水介质，与深部岩体的分界面

为不透水界面，据此建立简化的分析模型，如图５所

示．

图５　层状断裂分析

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｅｒｅｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

沿坡体倾向，结构面上的静水压力越来越大，就
第一层板而言，受力状况为三向受力．取单位宽度层

板为受力分析体，忽略板侧向相对力，可以得到受力
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图图６［１６］．

图６　微元受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｇｒａｐｈ
在边坡渗流场中沿渗流方向取一微元体，以该

微元体作为研究对象．微元体长ｄｌ，截面面积Ａ，孔

隙率为ｎ，板厚ｂ，充水高度ｈ，α为已知倾角，则沿水

流方向受力有：

１）微元体两端面所受静水压差ｄＰ
ｄＰ＝ （ｄｈ－ｄｚ）γｗＡ＝ （ｄｈ－ｄｚ）γｗｂ＝
　　（ｄｈ－ｓｉｎαｄｌ）γｗｂ （１３）

式中：ｄｈ、ｄｚ分别为两端面的水头差和高度差．
２）微元体水流自重沿渗流方向分力

ｄＴ＝γｗｎｂｓｉｎαｄｌ （１４）

　　３）岩石骨架自重沿渗流方向分力

ｄＷ ＝γ（１－ｎ）ｂｓｉｎαｄｌ （１５）

　　沿与水流垂直的方向，受力有：

１）水流沿破裂面垂直方向分力

ｄＴ′＝γｗｎｂｃｏｓαｄｌ （１６）

　　２）岩石沿破裂面垂直方向分力

ｄＷ′＝γ（１－ｎ）ｂｃｏｓαｄｌ （１７）

　　３）下部水体的垂直压力

ｄＪ＝ （γｗｌｓｉｎα＋γｗｈ）ｄｌ （１８）

　　在这里假定ｄｈ＝ｉｄｌ，即水头变化可以用坡降来

表示，则对微元体进行积分有如下结果：
水流方向截面受力：

Ｒ１ ＝

∫
Ｌ

０
［γｗｂ（ｉ－ｓｉｎα）＋γｗｎｂｓｉｎα＋γ（１－ｎ）ｂｓｉｎα）］ｄｌ

（１９）
则截面所受压应力为

σ１ ＝Ｒ１ｂ ＝γｗｉＬ＋
［γｗ（ｎ－１）＋γ（１－ｎ）］ｓｉｎαＬ

（２０）
截面所受弯矩为

Ｍ ＝

∫
Ｌ

０
［γｗｈ＋γｗｌｓｉｎα－γｗｎｂｃｏｓα－γ（１－ｎ）ｂｃｏｓα］×

（Ｌ－ｌ）ｄｌ＝γｗｈＬ
２

２ ＋γｗｓｉｎαＬ
３

６ －γｗｎｂｃｏｓαＬ
２

２ －

γ（１－ｎ）ｂｃｏｓαＬ２
２

（２１）

　　当γｗｈ＋γｗｌｓｉｎα－γｗｎｂｃｏｓα－γ（１－ｎ）ｂｃｏｓα
＝０时，存在解Ｌ１（最大负弯矩处到后缘裂缝距离）
使得负向弯矩最大（层板上部受拉）．这里主要考虑

正向弯矩（层板下部受拉）情况Ｌｃｒ作用，有

σ２ ＝ＭｃｒＩ
·ｂ
２ ＝

６　Ｍｃｒ
ｂ２

（２２）

易知当式

σ２－σ１ ＝σｔ （２３）
成立时，板层从下部开始开裂，裂缝向上开始发展．

综上所述，整个板层的破坏决定于函数

ｆ（Ｌ，α，ｎ，ｈ，ｉ，ｂ）＝０ （２４）

　　从式中可以看出，坡体裂隙的发展是一个多因

素影响的结果，可以计算得到临界发展长度Ｌｃｒ．一

般情况下，水的作用主要是通过物化作用的影响而

得到的，其裂隙的扩展需要很长的时间．当出现地震

等偶然工况，后缘拉缝闭合，局部水压力增大，将会

导致Ｌｃｒ减小，加速破坏过程．
取板厚ｂ＝０．８ｍ，孔隙率ｎ＝０．１，倾角α＝１５°，

层板容重２４ｋＮ／ｍ３，充水高度ｈ＝２ｍ，水利坡降ｉ
＝０．０５，岩石抗拉强度σｔ＝１ＭＰａ，研究板厚与充水

高度对于Ｌ１和Ｌｃｒ的影响（图７）．

图７　因素影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ

从图７ａ中可以得到，随着板厚的增加，Ｌ１同临

界长度Ｌｃｒ一 起 增 大．当 板 厚 为０．８５ｍ时，Ｌ１等 于

０，即此时，整个结构面受到正弯矩的作用；同时，当

板厚为１．６ｍ时，Ｌｃｒ等于２０ｍ，比０．８ｍ时增加了
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１５ｍ．说明对 于 层 状 岩 体，板 厚 的 增 大 可 以 增 加 岩

体赋水条件下的稳定性，延缓底部拉裂缝的产生．从
图７ｂ中可以得到，随着裂隙水压力的增大，即偶然

情况下后缘裂缝急速闭合时，Ｌ１同临界长度Ｌｃｒ一同

减小．当压力相 当 于 充 水 高 度 为１．８ｍ时，Ｌ１等 于

０；并且从Ｌｃｒ曲线的趋势可以看到，层板的临界长度

有一极限值，在３～４ｍ之间．说明岩体的破坏必然

是 分 段 累 进 性 的．对 于 本 例，经 计 算 可 知 Ｌ１ ＝
－０．９８ｍ，Ｌｃｒ＝５．４８ｍ，可以推断，当新生产的裂缝

露出坡面时，会 形 成 新 的 一 轮 破 坏，直 至 结 构 面 贯

通．
对于一个实际的岩质边坡治理项目，现有的工

程手段主要集中在削坡、挡墙、抗滑桩、挂网和锚喷

５个方面，形成了一套行之有效的处理方法，但其设

计都是以假定滑面已经形成，计算得到边坡某一状

态下的所需加固力为基础的，并未考虑坡体破坏的

渐进性特征．针对水驱型层状岩质边坡，结合已有分

析结果，可以得到其破 坏 模 式 的３大 特 点：１）从 后

缘拉裂开始，逐步向岩体深部发展的似弧状齿形滑

面；２）水力作用主导 的 渐 进 分 段 特 点，即 层 板 的 断

裂是由底面向临空面逐渐扩展的，加速了表层岩体

的风化和水力贯通，形 成 潜 在 的 剪 出 口；３）特 殊 情

况下，结构面上静水压力骤然升高，层板具有特定的

断裂距离Ｌｃｒ．

４　结论

１）边坡后缘产生拉裂隙并充水后，从断裂力学

出发，将静水压力作用按力矩等效的方式，给出裂隙

继续向下扩张的临界充水高度ｈｃｒ的表达式，表明其

受材料韧性强度与形状系数的影响．
２）通过微元的受力分析，定性地给出后缘张拉

裂隙向下部转向扩张的理论解释；并说明初期的滑

动面应为锯齿状，经过微裂缝不断地两向发展和贯

通，最 终 导 致 滑 坡．这 一 过 程 与 岩 体 的 泊 松 比υ有

关，开裂角θ０通常大于７０°．
３）分析了顺 层 岩 质 边 坡 在 节 理 面 裂 隙 还 未 完

全出露的情况下，由于水的作用，层板局部应力达到

岩石的抗拉强度，发生断裂的机理；给出了对应的状

态方程，涉及长度、孔隙率、倾角、充水高度、水力坡

降、板层厚度６个参数．在一定条件下要求已有结构

面长度Ｌ必须达到Ｌｃｒ，才能使得层板发生断裂．
４）通过系统的分析，指出对于边坡失稳这样一

个累进性过程，水对坡体的影响主要体现在前期的

物理化学作用和后期的力学机制．从阶段上讲，前者

是量变，后者是质变．板厚的增加将增加坡体的稳定

性，延缓层板底部裂缝的产生；当发生地震或边坡后

缘闭合情形时，短时间里内水压力急骤升高，造成临

界长度Ｌｃｒ的减小，加速层状岩体破坏，产生由下而

上的裂缝；临界长度存在极限值．
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