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斜坡发育过程中的
a 。
效应

李 沛
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所 )

提 要 斜坡发育过程中
,

正倾岩层的屈曲变形和水平岩层的塑性流动
,

受坡体内存在的

最小主应力
。 3

梯度作用而成
. a :

效应主要呈现有
:

屈曲滑坡和挤出型块体滑坡
.

关键词 斜坡 最小主应力
a : 。 :

效应

斜坡在发育过程中
,

由于受构造应力
、

自重应力和其他营力的长期作用
,

岩层的组合

形态及相对位置在不断变化着
。

一种变化 (即岩体蠕变 )是应力恒定不变
,

变形随时间推

移而发展
;
另一种变化 (即松弛 )是应变恒定不变

,

应力随时间推移而降低
。

正倾岩层和水

平岩层在坡体内存在的最小主应力
。 3

梯度长期作用下
,

岩体产生蠕变
,

由此而分别形成

屈曲滑坡和挤出型块体滑坡
。

一
、

柱 的 屈 曲

有学者「’ 指出
:

在压性荷载作用下
,

柱可能有一任意小的挠度值
,

且其在横向力移去

后吟手不消失
;
在更大压性荷载值时

,

柱是不稳定的
,

并将毁坏
,

这种不稳定现象称为屈曲
。

这表明有如下几个重要材料力学问题
:
1

.

柱发生屈曲的力由压性荷载所引起
,

而不是

走自身的重力
; 2

.

柱可能有一任意小的挠度值
; 3

.

在很小的横向力作用下
,

柱产生不消失

的挠度
; 4

.

在临界荷载作用下
,

柱以弯曲形式
,

作横向变形而破坏
,

决非是直接压缩破坏
。

坡体内当正倾岩层的长度与厚度之 比达到极限值 ( > 2 00
, l )时

,

即为材料力学中所说

的一种
“

柱
” ,

同样会发生屈 曲变形
。

二
、

正倾岩层的屈曲滑坡

(一 )岩层的屈曲变形

在斜坡发育过程中
,

若坡体结构
、

坡高
、

坡度与斜坡岩层强度之间的关系已达到一定

极限者
,

则岩层在重力或荷载作用下便有可能发生屈曲
。

L 重力屈曲

正倾岩层倾向与斜坡坡向之间的夹角 0
。

一 ” ”
’ ,

加之岩层倾角与斜坡坡度又大体相队
坡体内一定深度处的岩层 (尤其是薄层柔性碳酸盆类岩石

、

薄屏砂兴和泥兴万 早 )
.

万

之的前部 (略高于坡底 )可能会发生重力屈曲
。

屈曲发展到岩层极限强度时就曲溃
,

生
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成屈 曲滑坡 (图 1)
.

2
.

推动屈曲

置于水平层状岩层基础之上的大坝
,

如果设计不合理或其他原因而使岩层性状发生

变化
,

水库水体对大坝产生的水平推力可

能会使坝下岩层产生滑移屈 曲
,

以至毁坏

大坝
。

(二 )正倾岩层屈曲过程中的 几 效应

叙述前面内容的目的在于建立一个如

下这样的概念
:

长条状材料和岩层两者的

屈曲都是材料力学的一种固有属性
。

正倾

岩层屈曲滑坡的发生是这种材料力学属性

以形体转换方式演化的结果
。

1
.

简单的屈曲实验

l) 均布荷载作用下物体的压缩变形

图 l 雅碧江霸王山古屈曲滑坡
F正9 1 A n a n e 贻 n . b 。亡k l i n g 场 n d s lld

e a r

翻 w a n g , h a n , Y a l训创认
n g R i v . r

1
.

灰岩 , 2
.

滑坡堆积体
; 3

.

滑动前的地形

图 2是一定长度的橡胶管在同心荷载作用下所产生的变形
。

在橡胶管中央的横截面

处
.

管壁向 自由空间作 3 6 00 环形突起
,

突起值各处均等
。

若在橡胶管的下部置一刚性平

一一
从习习

卜卜乏芝兰苏科科

图 2 橡胶管的压缩变形

F i g
.

2 C o m p r

哪盛v e d e
fo r m a t沁 n of a r u b be r 呀u

be

粗虎线
、

粗 实线分别为实验前后的橡胶管轴线

面后再施加同心荷载
,

橡胶管的变形则略有变化
:

受刚性平面限制的下部管壁膨胀所产生的推力
,

而使橡胶管向上运动从
.

由于橡胶管两端的滑

块可自由滑动
,

所以在均布荷载作用下橡胶管仍

能保持稳定状态
。

这表明
:

实验体在压应力作用

下
,

若受侧限
,

就会向与侧限体相反方向运动
。

2) 水平同心荷载作用下长条状材料的应力应

变

将一弹性长条状材料置于水平刚性槽中
。

设

定材料与刚性槽壁间无摩擦力
。

在三个面具侧限的条件下
,

长条状材料受水平同心荷载

的作用
.

而发生向上拱起
。

拱起变形机制大致为
:

在足够的水平

集中荷载 (即最大主应力
a ,

)作用下
,

长条

状材料应力应变 (图 3 )与前述的橡胶管应

力应变相似
。

长条状材料左右两个侧面的

膨胀应力 (即第二主应力
。 2

)大小相等
,

方

向相反
,

彼此抵消
,

不会引起长条状材料的

变形
。

唯有底面产生的膨胀应力 (即最小

图 3 简 单 屈 曲实 验 示 意

F址
.

3 A 、 i n l p l e e x伴 r im e n t o f b u e k l i n g

生应力
。 。

)才把长条状材料向上 (即向顶面 )顶推从
.

由于
“
只要有一个很小的横向应力

的作用
,

将产生不消失的挠度
”
1[]

,

因而 al 的作用线未能与长条状材料的轴线重合
,

把 自

由同心荷载变为偏心荷载
。

长条状材料在偏心荷载作用下产生弯矩
,

呈现向上拱起的屈
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:

斜 坡 发育 过 程 中 的
a :

效 应

曲
。

在
a :

作用下
,

长条状材料产生的这种屈曲应 力应变过程被称为
a 3

效应
。

2
.

正倾岩层的屈曲滑坡的生成

前述的这些实验可见
,

在局部侧限条件下
,

屈曲拱起是
。 :

效应的结果
。

野外观察所见
,

类似长条状材料屈 曲的
,

正是正倾岩层的屈曲滑坡
。

在较长的斜坡上
,

若薄层正倾岩层 倾向和斜坡坡向基本一致
,

而且岩层倾角与斜坡坡度大体相同
,

由于 内

效应的存在
,

则同一岩层的下段岩体在上段岩体重力分量 (相当于外力 )的作用下
,

可能会

在略高于坡底处发生屈曲滑坡
。

与长条状材料应力应变过程相比
,

在重力分量作用下
,

坡脚处正倾岩层应 力应变过程

的不同点是
,

两侧限制面和底部岩层接触面上存在着摩擦力
,

由此使临界荷载增大
。

但又有削弱岩层稳定性的下列因素
:

1) 页岩
、

泥岩
、

泥灰岩等软弱夹层及岩层构造褶曲有利于

岩层的屈 曲发展
; 2) 构造层间错动削弱了岩层层

面间的抗剪强度
,

以致达到残余抗剪强度
; 3) 季节

性融冻作用和风化作用可促进屈曲发展
; 4) 暴雨

产生的
“

水劈
”

作用增大坡脚岩层的水平推力和挠

度
,

加快屈曲发展
。

至今对斜坡岩层屈曲破坏的研究仍很不够
。

2 0 世纪 7 0 年代
,

沃顿 ( G
.

W
a lt o n ) 和库特 ( H

.

K
·

K ut et r )对边坡屈曲破坏作过论述
「叹

库特把荷载分布和边界条件加以简化后
,

估

算过斜坡屈曲极限长度 (图 透 )
.

他定斜坡岩体的屈曲 (临界 )荷载 (重 力分量 )

P = L t , , e o s a ( at n a 一 at n 甲 )
,

( 1 )

图 刁 斜坡屈曲极限长度的计算要素

(引自参考文献〔幻
,

作过修改 )

F访
.

4 aC le u l a t i n g e le n 、 e n t s o f t h e e r i l ica l 盈e n g t h

o f b u e k l i n g 如 a n a n a e l i n e
be dd ed

s l o Pe

式中 L 为岩层长度
; t 为岩层厚度

; 尹为岩石容重
; a

岩层间的摩擦角
。

实线部分是原图的
; 虚线部分是后加的

为斜坡坡度
; 卯 为顶部岩层及其下伏

库特认为
,

斜坡坡面上的顶部岩层的屈曲与前述的柱的屈曲相似
。

欧拉定理给出的屈曲 (临界 )荷载

八
,

一 , 2 E l / ( 0
.

7 L )
2 ,

( 2 )

式中 刀为岩石的弹性模量
; I 为惯性矩

; ,
为圆周率 ( 3

.

1 4 ) ; L 的含义同前
。

库特将式 ( 1) 代入式 ( 2 )
,

得屈曲极限长度
` ,

L ~ 〔尹 刀 t , / 6 , e o s u
( at

n a 一 ta n 尹 )〕
,` ,

.

( 3 )

当然把岩层的屈曲近似地看作柱的屈曲
,

是可以的
。

但必须强调指出的是
:
1) 式 ( 1) 计算的是

,

图 4 中实线部分所示的斜坡几何条件下岩

体的重力分量
,

式中的 L 是产生屈曲的岩体长度
,

而不是使岩体屈曲的上部 (图 4中虚线

1) 参考文献 〔3〕中的屈曲极限长度
L , 〔二 2才 I /0

.

4 9 r , e os
a
( t a n a 一 r a n , )〕’ /,

.
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部分) 岩体的长度 刀
.

因此式( ) 1中的参数L 选择有误
,

应当选择图 4中虚线部分所示的

刀
.

2) 式 ( 2) 中的 L 是柱的已知屈 曲长度 (即已知数 )
,

相当于图 魂中实线部分的岩体长

度
。

在斜坡上
,

L 与 刀并不属同一段岩体
,

L 在下部
,

刀于上部
。

故不能将式 ( 1) 代入式

( 2 )
.

至此可以说
,

屈曲是材料 (或斜坡下段岩体 )在外力 (或斜坡上段岩体的重力分量 )作

用下产生的应力应变过程
。

坡体内发生屈曲的
,

并不是由坡顶至坡脚的全部岩体
,

而仅是

坡脚处的岩体
。

单靠坡脚处岩体的重力分量不仅不能发生屈曲
,

而且还阻碍屈曲发生
`

自身的重力分量不可能产生屈曲
,

唯有在上段岩体足够的重力分量作用下才能产生屈曲
。

三
、

水平岩层的挤出型块体滑坡

(一 )挤出型块体滑坡现象

水平或近于水平的软弱岩层 (粘土

和软岩 )
,

在上覆坚硬岩层的均布重力作

用下会产生塑性 流动
,

并朝临空方向挤

出
,

于是上覆坚硬岩层就下陷
、

拉裂
、

解

体和缓慢滑动
。

这样形成的滑坡称挤出

型块体滑坡 (图 5 )
.

我国对这类滑坡研

图 5 挤出型块体滑坡 (引自参考文献〔4〕
,

作过修改 )

P访
.

5 ^ n e x r r u d目 b loc k 加 n d s lid e

究得还不够
,

而捷英美苏等国研究得较深入
。

性质控制
。 `

(二 ) 塑 流 的 机 制
,

1
.

灰岩
; 2

.

页岩
; 3

,

灰岩块体
; 4

.

裂缝及其中的充填物

挤出型块体滑坡的形成
,

主要受软岩的力学

粘土或软岩在上覆坚硬岩层的均布重力作用下
,

呈现特有的挤出破坏过程叫塑流
。

图 6 斜坡的理论应力场 (适合于侧压力系数人
。
= 1

,

坡度
a 二 4 5

0 .

引自参考文献〔5〕
,

略有改动 )

F呜
.

6 T heo
r e r
吻 1 s t r ess f记ld o f a 5 10伴

1
.

粘土及软岩的挤出破坏机制 ( 。 :
效应 )

斜坡的理论应力场 (图 6 )有三个主要特点
:
1) 坡顶处的应力圆内最大主应力

。 ,

与最
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。: 效 应22 9

小主应 力
。:

几乎相等
,

且在近斜坡坡面处的
a ;

倾斜不明显
,

由坡缘至坡脚处
。 ,

< a ; , 内

倾向斜坡坡 面
, a :

倾角渐近斜坡坡度
; 2) 在横向上

,

斜坡坡面处的应力圆呈椭圆形 (。
3

<

a ,
)

,

坡体内部的应力圆渐呈标准圆形 ( 几

成反比
。

因此在坡脚处的水平线上呈现

值出现在坡脚边缘 (临空面 )处
。

二 。 ,
) ; 3) 斜坡坡面处的

。 ,

和 a ,

之差值与坡高
。 3

梯度
,

其极

由临空面向坡体内部
,

上下坚硬岩层间的软弱岩

层中
,

任取一个单元岩土体 A 〔以下简称单元体 A
,

图

7 )
,

以分析其应力应变性状
。

单元体 A 可视为
,

以水平面为界的半空间截面中

的一个微分体
,

其上承受着上覆坚硬岩层的均布荷载

(重 力 )
。

若单元体 A 的前后左右都暴露在空气中
,

则

单元体 A 在轴向 (垂向 )压力作用下
,

可作横向 (水平

方向 ) 自由膨胀
,

并不产生侧 向应力
。

实际上
,

这里的

单元体 A 处于坡体内部
,

受周围岩土体限制
,

不能作

横向自由膨胀
。

周围岩土体对单元体 A 势必会产生
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图 7 产生挤出型块体滑坡的理想剖面

F ,名 7 A n dj , l犯广士j的 沉亡 、一r r幼吕 xe t r u d司

b 1OC k 扭 n d s l泪 c

1 玄武岩 ; 2 页岩 ; 3
.

灰岩 ,
箭头示均布重力

侧向应 力
。 3 ,

以使单元体 A 保持侧向应变为 0
.

土体的侧压力系数 久。 、 l
,

故单元体 A

的应 力状态近于静水应力状态
,

即
a :
一 a : ~ a :

.

至于单元岩土体 A
`

( 以下简称单元体 A’
,

见图 7) 的应力应变性状则如后
。

单元体

A, 处于斜坡坡面上
,

一面临空
。

在 x 轴的正方向上
,

单元体 lA 可作横向自由膨胀
,

这时
a 3
~ 0 ;

在 x 轴的负方向上
,

单元体 lA 受连续岩土体限制而不能作横向自由膨胀
,

侧向应

变仍为 O
,

但连续岩土体对单元体 lA 会产生一个侧向应 力
,

这时
。 、 笋 0

.

于是在 x 轴水

平方向上呈现出应力梯度 (即
。 ,

效应 )
,

粘土或软岩就会像液体一样
“

流动
” ,

在临空面一

侧往外缓慢挤出
。

这一破坏的特点是
:

既没有明显的破坏荷载
,

又无统一的破裂面
,

只有

固体颗粒的相互错位
。

在 x 轴 (水平 )方向上
,

临空面处应 力梯摩最大
,

往坡体内部应力

梯度递减
,

以至近于 0
.

2
.

挤出型块体滑坡的生成

若上下水平坚硬岩层之间为粘土层
,

则
a :

效应使临空面处的粘土向外挤出
。

由此从

临空面向坡体内部出现
:

粘土挤出量递减
,

粘土层厚度变薄量渐小
,

上覆坚硬岩层沉陷量

也递减
。

于是上覆坚硬岩层就出现像悬臂梁似的弯曲变形
。

随着上覆坚硬岩层沉陷量的

递增
,

挠度和悬臂长度又达到极限值者
,

则上筱坚硬岩层顶面 (坡地表面 )承受的拉应力超

过岩体的抗拉强度而破裂
。

裂 口向下逐渐扩大
,

便将上覆坚硬岩层分割成众多的独立块

体
;
块体像浮船一样随枯土层流动而滑动

。

挤出型块体滑坡就是如此生成的
。

粘土被挤出后
,

粘土层顶板会倾向临空面
。

因此滑体除作浮船运动外
,

还在下滑力作

用下继续朝临空面方向运动
。

这有利于挤出型块体滑坡的进一步发展
。

目前的
。 3

效应分析仅是定性的
,

日后应加强定量分析和实验研究
。
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