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斜坡破坏过程的断裂力学分析
’

李 永 益
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所 》

提 要 本文运用断裂力学的原理和方法
,

分析了斜坡破坏过程中后缘开裂
、

滑动面的形

成和结构面连通的机理
,

以及破坏中所遵循的轨迹
。

通过模拟实验
、
数值分析和应用

,

证明断裂

力学方法是一种分析斜坡破坏机理的有效方法
.

关键词 断裂力学 斜坡破坏 断裂角 不连续面

在斜坡稳定性研究中
,

斜坡破坏的力学过程一直是人们最关心的问题之一
。

为解决这

一问题
,

许多力学方法 已引入斜坡稳定性研究中
,

目前使用的主要有莫尔库仑强度理论与

连续介质力学等
。

该些方法尽管在斜坡稳定性研究中发挥着重要的作用
,

但也存在着某些

不足
。

这主要表现在
: 卜未能全面考虑斜坡破坏的产生

、

发展及其所遵循的几何轨迹
,

无法

对斜坡破坏过程作出合理的定量评价
; 2

.

只考虑了剪切破坏或摩擦滑移
,

忽视了其他破坏

形式
; 3

.

难以解释坡体岩土声发射现象等
。

现运用断裂力学的原理和方法
,

进一步从力学角度来研究斜坡破坏过程
。

.

无论是滑动面的形成
、

后缘开裂的发展
,

或者是不连续结构面的连通
,

都涉及到破坏

面的形成
、

发展及其所遵循的几何轨迹
。

而断裂力学正是研究这类现象的一门学科~

一
、

基 本 理 论

在断裂力学中
,

根据裂纹面的位移方式
,

将裂纹分为三类
,

擅p张开型
、

滑移型和平面剪

切型
。

根据斜坡应力分析
,

各类不连续面很难属于上述任一澳
,

并处于组合应力场内
,

故断

裂力学中称其为混合型裂纹
。

双向应力条件下不连续面受力和开裂如图 l 所示
。

心佃 l 中不连续面与最大压应力
。 ,

方 向成 刀角
,

与开裂方 向成 夕角
。

混合型裂纹尖端附近的应力极分量 ( 图 2 )
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式中 K , ,

兀2

分别表征裂纹在纯拉条件和纯剪条件下的应力强度因子
,

两者与裂纹形状、

加载方式
、

外荷大小有关
; 口为裂纹展布方向与径向应力间的夹角

; 护
为裂纹尖端至应力

单元间的距离
。

/

/曰

尸
;

/
/

/

图 2 裂纹笑端坐标系

j月飞....门..,

图 l
’

双向侧压应力条件下结构面
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为裂纹尖端

不连续面的扩展是斜坡破坏研究的一个主要内容
,

对此不但要用式 ( l) 描述应力场
,

而且还要有相应的断裂准则
。

最常用的断裂准则为最大拉应力
u 、 、 准则

。

该准则认为
:

, ,

、了裹欲汇抢与 丙。 垂直的方向 “ 。
(断裂角 )扩展

,

其关系需满足

K , 5 1至1 0。 十 K :
( 3 e o s o。 一 l ) ~ 0

.

( 2 )

2
.

当 。 。 大 达到丰七料的拉应力临界值
a 。

时
,

裂纹开始扩展
。 a 。

是与材料力学特性有关

的断裂力学参数
、

、
一

、 1

氏 一决坛
c o s警: 、 , 。。 5 2

警
一

号
K Z S ,· ” 。

〕
·

(多)

由式 ( 2 )可知
,
0。 大小与材

娜
学特性无关

,

而主要取决于 tI’ :

和 从大小 `
小

)
。

鉴于

结构面受力对称
,

图 3 的曲线仅或出一半
,

即属 从 / -tI ,

> 。
,

氏 ( o 的那二半
。

由图 3 可

,口
,

在 I’’ 2

/ 、 .

值较小时
,

* 变化非苛快
,

受
·

、 2

值的影响很大
;
当 、 2

/二
,

位继续增大时
, 、

变化渐慢
,

最后大体趋于稳定
。

!

二
、

斜坡破坏过程中常见的断裂扩展模式

根据斜坡破坏的断裂力学特征
,

把斜坡破坏过程中常见的断裂扩展模式概括为
:

类半

无限边界边裂扩展
,

单个结构面扩展和复合结构面扩展
。

(一 )类半无限边界边裂的扩展
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它针对的是斜坡破坏过程中的后缘开裂 ( 图七 a 为坡角
,

刀为拉裂缝尖端与水平面间

的夹角 )
。

当
’ 。
为 90

。

时
,

斜坡直立 ; 当 I/ 为 90
。

且不随开裂改变时
,

拉裂缝直立
。

黄文熙认

为
,

后缘开裂对斜坡破坏有 很大影 响
,

防止后缘 拉裂在高土石坝 中是一个很重要的 问

题
〔” 。

有人曾对后缘开裂的形成和发展作过力学解释
,

他们认为
,

抵抗力矩在滑动土体中

产生拉应力
,

从而形成拉力裂缝
〔 2 , 。

这种解释只是定性的
,

未能
一

表达弧形拉裂所遵循的轨

迹及开裂的力学本质
。
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图 3 断裂角 o 。 与应力强度因子比

凡 / K
t

的关系曲线

F i s
.

3 R e la t j o : l s h iP e u r v e o f 分。 a n d K Z / K .

图
.

4 后缘开裂模式

F堪
.
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e l o f t o P e r a e k i n g

由于断裂力学主要研究的是裂纹的初始扩展方向
,

而很少研究整个扩展过程
,

加之裂

纹的扩展又是个复杂的非线性 问题
,

这就给裂纹扩展的计算和模拟带来了一定的困难
。

对

后缘开裂的形成和发展
,

现主要用反演法来分析它的力学规律
,

后文的应用部分将对具体

实例的有限元计算加以解释
。

在后缘开裂的力学机理研究中
,

最关心的是后缘开裂的形

成
、

发展及其所遵循的几何轨迹或后缘开裂面的形状
,

即
。 。 ,

乞
。
及其变化规律的问题

。

当 K ,
一 0 时

,
0 。

~ 0
,

拉裂沿原裂缝方向扩展
,

随着 tI’ :

值的增大
,

拉裂面曲率亦增大
。

这种情况符合大量的斜坡有限元计算结果
,

即在坡顶最大压应力方向呈垂直
,

在坡内则 向

坡面方向偏转
,

而开裂正是沿最大压应力方向发展的
。

不同的是
,

随着开裂的发展
,

斜坡内

应力场要随之调整
,

后缘开裂缝端应力状态也要改变
。

从后缘开裂的整体看
,

随着拉裂面

的发展
,

剪切成分增大
,

拉裂面曲率也增大
,

拉裂面形状更接近渐近线
。

(二 )单个结构面的扩展 (见图 1 )

在棍合应力场条件下
,

单个结构面开裂的主要特点是
: 1

.

裂纹的增长从原始结构面两

端开始
; 2

.

初始开裂方向与原始结构面方向不一致
,

偏转了一个很大的角度
; 3

.

结构面的

扩展轨迹是一条曲线
,

扩展开始后很快转为与最大压应力平行的方向
。

在垂直结构面方向

上
,

受单向均布正应力
。 和整个结构面受均布剪应力

丁
时

,

单个结构面的应力强度因子为

凡 ~ a

了石
,

左 2
~ :

了而
,

.

(4 )

式中
“ 为 l 2/ 结构面长

。

(三 )复合结构面的扩展

实际上
,

斜坡的单个结构面是很少的
,

往往是多个结构面的复合
。

当任意两个结构面
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相当接近时
,

或多个结构面呈一定关葬和一定距离分布时
,

各结构面间应力相互干涉
,

这

反映在各结构面的应力强度因子的变化上
。

为分析结构面间的相互影响
,

现讨论复合结构

面应力强度因子 (主要是 K Z
) 的变化

〔 3 J 。

1
.

共线结构面
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图 5 共线结构面的 F 值

应 / d

图 6 雁行结构面的 尸值

F堪
.

5 p r u n tC i o n e u r v o o f 征 il n ca r s t 分u ct u r e p l a n es

。 :
.

左边结构面长
;幻

.

右边结构而长
,

d
.

左右两结构而
,

卜点问距

F地
.

6 F fu cn t fo n c u r鸭 of 以无 e l o n 就 r u c t u er P场 n . s

aZ
.

结构面长
, c2 : 两结构面中点间水平距离 .饥

两结构面中点连钱 长
, Z h

.

两结构面垂向距离

这类结构面主要是斜坡内的表生结构面和构造结构面
。

两条不等长共线结构面中之

一的左边一个结构面 (图 5 ) 内侧尖端的应力强度因子

左 2
~ F :

了茄
,

(5 )

式中 F 为共线结构面与单个结构面的应力强度因子比
,

从图 5 得出
。

由图 5 可知
,

当两

个结构面接近时
,

F 值随之上升
。

当 (
“ ,

十 “ 2
) d/ 的关系确定后

,

左边结构面越长
,

F 值越大
。

左 ,

的变化1青况类似于 兀 ,

的变化情况
。

2
,

雁行结构面

该类结构面常构成岩质阶梯状滑坡的滑动面
。

其受力情况及比例参数 尸 见图 6
。

结

构面尖端 A 的应力强度因子 从如式 (5 )
。

由图 6 可知
,

随着结构面本身的加长和结构面间距的缩短
,

应力强度因子的影响增

大
。

但当 c/ h值较小时
,

F 值却递减
,

这说明两相邻裂缝尖端的应力性质相反 (一张一压 )o

当
。 / d < 0

.

1时
,

各结构面间的相互影响消失
。

3
.

等长平行结构面
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此类结构面常 出现在层状岩层和类似平行

结构面 (破裂面 )组合中
。

其受力情况及 比例参

数 F 见图 7
。

结构面尖端应力强度因子 K
:

亦如

式 ( 5 )
。

由图 7 可见
,

结构 面越长
,

间距越小
,

尸 值

越大
;
随着结构面的增多

,

应力强度因 子的影响

增大
。

这种情况也适用于其他复合结构面
。

由上可见
,

结构面的增多
,

常导致应力强度

因子的增大
,

更易达到断裂韧度 凡
。

因而当斜

坡中拥有众多结构面时
,

斜坡更易遭到破坏
。

图 8 为模拟实验所得的复合结构面扩展和

连通的图式
,

其中有共线结构面
、

雁行结构 面及

任意结构面
。

模拟 中采用的是光测弹性实验
,

应

力分布由应力条纹分布所确定
,

结构 面的扩展

方式 用应 力 条纹展 布方 向与断裂 角 口。 的关

系〔们 ,

以及浮吉构面实际扩展和连通来确定
。

对共线结构面来说
,

两相邻结构面端部应

力发生融合
,

除靠近结构 面端部可区分出各结

构面产生的的应力条纹外
,

其余应力条纹为两

结构面所共有
。

两相邻结构面越靠近
,

所共有的
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图 7 等长平行结构面的 F 值
F坛

.

7 尸 加 ,、 e t io n 心 u r v o o f aP r目一。 1 a n d 阅u a l
一

l e n g rh

st r u e t u r e p la n 。

bZ
.

结构而间距
; 加

.

结构而长
, :

.

结构而个数

应力 条纹级数越高
,

扩展时只有很短的并与原结构面成较大角度的开裂
;
当应力增大时

,

两相邻结构面沿共线方向贯通 (图 8
一 “ )

。

口口团困
囚口日日

图 8 复 合 结 构 面 扩 展 方 式

Fl名
.

s w 台外 of d e

叫叩栩
e n t f o r

~ 加 u n d s t u
crt

u r e

幽
n留

雁行结构面的扩展和连通方式有三种
: 1

.

若
。 = 。

(图 8由 )
,

应力场便呈现偏置对称

融合
,

即两相部结构面端部内侧各自一半的应力条纹融为一体
。

结构面扩展时
,

开裂相向

增长
,

最后连通而拉断
。

2
.

若
。 <

。
(图 8

一。 )
,

应力场融合则不明显
。

以实际斜坡为依据的
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模拟实验结果表明
,

靠下部的结构面近垂向扩展
,

最后与靠上部结构面连通
。

3
,

若
。 > 。

( 图 8
一

d )
,

应力场就沿两相邻结构面端部融合
,

最后呈剪张式连通
。 `

任意结构面的倩况较复杂
,

总的表现为两相邻结构 面连通
。

各结构面都根据自身所处

的应力场
,

而沿与结构面方向成较大角度扩展
。

扩展过程中
,

若进入拉应力区
,

则迅速发

展 ; 如进入压应力区
,

则减缓发展速度或停止 (图 8
一 e
一 h )

。

三
、

应 用

(一 )后缘开裂与滑动面

为弄清后缘开裂缝端应力分布情况和扩展规律
,

曾用有限元数值法
,

模拟了甘肃省东

乡县洒勒山原始斜坡开裂后应力分布状况
。

模拟结果表明
,

在后缘开裂深度达到 90 米

时
,

开裂缝端 为拉应力区
,

其分布与实际滑动面分布相吻合
,

这说明此时后缘裂缝仍处于

拉裂扩展状态
。

模拟后缘开裂后
,

在斜坡中部和下部还形成了两个拉应力区
,

两者的边界

与两个次级实际滑动面相一致
。

结合相似摸拟实验究其原因是
,

后缘开裂后斜坡下部压应

卫
1
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图 9 洒勒山原始斜坡后缘开裂后应力分布
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力增大
,

坡面两拐点处应力集中 (图 g )
。

`

后缘开裂缝端应力变化的情况是
,

沿滑动面方向

缝端拉应力最大
,

远离缝端拉应力减小
,

最后转变为压应力
。

这样的缝端应力集中符合断

裂力学原理 (附表 )
。

附 表 后 缘 开 裂前后 的 缝 端应 力 ( 吨 / 米勺

介 b l e T h e s r r

公
o f r o p e r a e k i n吕 e n d 比 [ o r e a 内d a 介e r 5 10伴 加 i l u r e ( t /m 之)

,,
准 元元 充 怜 斜 坡坡 开裂深度 9 0 米米

序序
·

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 叮叮叮 李李 仔护护 丁 z ,, 仃 ... 『 ,,
介 ,,

444 0 777 8 6
.

6 999 17 6
.

8 222 一 4
,

2 111 一 2 0
.

7 333 9 8
.

3 888 1 4
.

6 222

444 0888 8 3
,

5 555 ! 8 7
。

4 555 一 6
.

! 555 一 7
。

3 222 13 8
。

7 888 ] 8
。

6 999

444 0999 8 1
.

9 777 19 9
.

2666 一 8
.

9666 一 1
.

3 555 18 1
.

1 444 17
.

9 444

444 ! 000 7 8
.

9 222 2 0 7
.

3 999 一 ! 0
.

5 555 一 0
.

3 000 2 0 4
.

1 888 13
.

5 555

444 1111 7 7
.

7 666 2 16
.

9 333 一 13
.

1555 D
,

7 111 2 2 0
.

5222 8
。

3 333

444 】222 7 6
.

2 222 22 5
.

ROOO 一 13
.

6 333 ! 0
。

9 444 2 23
.

7 888 3
。

5 888

社
: : ` , T , , 介 ,

分别为直角坐标中的正应 力分量和剪应力分量
.
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李水益
:

斜坡破坏过程的断裂力学分析

贵州省乌江渡水库左岸
,

正处于破坏中的黄崖不稳定岩坡断裂力学特征也十分明显
:

除了多个大规模后缘拉裂面外
,

在斜坡内部还形成了复合型断裂组合
。

大黄崖主要表现为

三组雁行断裂组合
,

而小黄崖则表现为一组近乎平行断裂组合闭
。

在解决后缘开裂问题中
,

需确定坡面开裂位置
。

就断裂力学观点而论
,

开裂应发生在

坡面上最大拉应力部位
。

这可称为后缘开裂的最大拉应力选择性
。

次级拉裂面常发生在坡

面上的凹点处
,

这主要 由应力集中所造成
。

有时坡面开裂也可能由滑动面形状所决定
。

对主要由结构面控制的滑动面来说
,

滑动面形状较易确定
; 而对非结构面控制的滑动

面来说
,

滑动面形状一般认为是圆弧形或渐近线形
。

失稳斜坡的破坏过程通常表现为
:

下

部塑性变形
,

中部锁固剪断
,

后缘开裂
。

后缘开裂前文已述
。

锁固剪切段
,

随拉裂的发展
,

拉裂缝端处于斜坡深部
。

当拉裂面向坡面或坡脚方向偏转时
,

拉裂缝尖端所受到的压应力

增大
,

斜坡对拉裂缝会产生止裂效应
,

但后缘开裂缝端的荷载却增大
,

由此产生与实际滑

动面成 一定夹角的裂隙带
。

当裂隙带强度逐渐下降后
,

裂隙带便贯通
,

进而发生整体滑动
.

这样的滑动面主要 由三个部分 ( 即后缘开裂带
、

坡脚塑性 区和中部剪断带 ) 组成
,

一般地

说
,

滑动面形状就呈现渐近线形
。

(二 )阶梯状滑动面的滑坡
.

用软材料光测弹性法可模拟斜坡破坏后呈现阶梯状滑动面的情况
。

斜坡坡度为 6 00
,

结构面倾角为 3 00
。

结构面呈阶梯状分布
,

属雁行结构面组合
。

各结构面间应力相互干涉

或应力强度因子影响能满足式 ( 5) 中的 F 值
。

模拟实验结果表明
,

结构面缝端应力干涉明

显
,

与理 i七分析结果相吻合
。

模拟实验过程中构造了图 8
二 a
一d 四种复合结构面

,

两相邻结

构面的扩展和连通 符合断裂力学规律
。

在斜坡破坏过程中
,

除上述这些斜坡破坏的断裂力学现象外
,

还有一些表生现象或次

生现象 (如地表裂缝的拉宽和坡体岩土声发射等 )
。

这些现象也具有斜坡破坏的断裂力学

特征
。

坡体岩土声发射是坡体断裂破坏过程的反映
。

岩土声发射的监测也逐渐成为确定

斜坡破坏程度的一个重要因素
。

由于岩土声发射是岩土体破坏或断裂所反映出来的
,

因此

这也从另一个侧面说明了用断裂力学研究斜坡破坏的必要性
。

综上所述
,

可归纳为如下几点
。

1
.

根据斜坡破坏的特征
,

可把斜坡破坏过程中的断裂力学现象
,

分为宏观特征明显

的和宏观特征不明显的两种
。

运用断裂力学理论能研究斜坡后缘开裂的形成
、

发展及其所

遵循的几何轨迹
。

2
.

斜坡破坏过程中常见的断裂扩展模式为
,

类半无限边界边裂扩展
、

单个结构面扩

展和复合结构面扩展
。

利用其可对后缘开裂
、

滑动面形成以及结构面连通等进行定量分

析
。

3
.

实际应用证明
,

运用断裂力学的原理和方法
,

不仅可克服连续介质力学在斜坡破

坏研究中的不足
,

而且还能定量评价斜坡的破坏过程
,

此外还可对斜坡破坏过程中的坡体

岩土声发射作出合理解释
。
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