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从岩石力学系统运动稳定性研究滑坡问题
`

王 来贵 黄润 秋
(成都理工学院工程地质研究所 成都 6 10 0 5 9 )

摘 要 从岩石力学系统运动稳定性的基本理论出发
,

将边坡力学系统的破坏分成五类
,

对其中的连续协调变形边坡的稳定性问题进行了描述
,

并分析了该系统的稳定性及其判据
,

找

出了系统的控制变量是系统的广义刚度系数
,

同时对影响系统控制变量的因素进行了初探
,

指

出影响边坡系统稳定性的控制变量主要是系统的几何结构因素和系统的力学参数性质
,

最后

提出对系统控制变量进行人为的调控
,

达到调整系统
、

加强系统稳定性和防灾的目的
.

关键词 岩石力学系统 运动稳定性 滑坡 失稳

岩石或岩体及在其中开挖
、

回填
、

支护形成的结构体
,

在地应力等因素的相互作用下
,

与围岩
、

支护和工程地质
、

自然环境共同组成了一个系统
,

该系统是由若干个子系统或分

系统组成
,

每个子系统具有各自本身的特性
,

而子系统组成的总系统又具有整体的功能特

性〔 `一 3〕
.

岩右力学系统运动稳定性理论的主要研究任务是从系统运动这个广义的的概念

出发
,

建立描述岩石变形
、

破坏
、

滑动等稳定性问题的模型
,

提出岩石力学系统运动稳定性

的判别条件
,

找出影响岩石力学系统运动稳定性的主要因素
,

探讨系统中子系统的结构功

能及相互作用原理
,

找出影响系统稳定性的控制参量
,

同时对工程地质力学系统失稳灾害

进行预测
、

预报
、

评价及提出防治措施
.

边坡力学系统作为岩石力学系统的一种
,

当然具备力学系统闭和岩石力学系统具有

的一般特性和规律
,

同时可采用岩石力学系统运动稳定性的理论对边坡力学系统的运动

稳定性进行研究
.

本文就边坡力学系统运动稳定性问题进行探讨
.

1 边坡力学系统稳定性分类

从完整连续到滑动结束分析整个滑坡全过程
,

结合岩石破坏的机理
,

边坡的失稳破坏

可从连续型边坡的变形失稳和沿不连续面滑动两个主要方 面考虑
,

主要分为以下几种破

坏形式
:

1
.

边坡几何大变形发生的失稳
.

主要是三维几何尺寸相差悬殊的如顺倾滑坡和直立

型边坡的倾倒
,

其特点是系统失稳时并无达到岩石的强度极限
;

2
.

变形连续型的边坡的强度不足而发生的稳定破坏
.

边坡的很多强度破坏都属于此

类
,

其特点是系统破坏前的变形连续协调
,

系统破坏过程中边变形边破坏
,

系统并无储存

的弹性能量释放
.

主要有层间的剪切强度不够而发生的错动
,

抗拉强度不够而发生的拉

破坏及抗压强度不足而发生的压破坏
;
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3
.

变形连续型的物理非线性诱发的失稳
.

边坡的一般的变形失稳都属于此类
,

其特

点是系统已经达到强度极限后
,

系统失稳时释放大量的弹性能
,

系统失去了原来的结构功

能特性
;

4
.

含有明显不连续面的边坡不稳定滑动
.

主要是 已经破坏的边坡沿着主滑面滑动
,

其特点是在滑动过程中
,

阻尼力随滑动速度的增加而减小
,

产生负阻尼
,

即滑动越来越快
,

越来越偏离原来的位置和失去原来的运动状态
;

5
.

边坡中部分块体沿坡面的不稳定滚动
.

主要是 已经破坏的边坡中的二次或再次破

坏后形成的块体沿坡面的滚动
,

其特点是非稳定滚动
,

越滚越快
,

直到块体受阻停止
.

2 边坡力学系统模型及运动规律描述

各种类型的滑坡
,

由于失稳的机制不同
,

用以描述其运动规律的模型和方法也不同
.

本文就边坡连续变形的稳定性问题进行描述
.

如图 1 所示
,

一边坡的上端已出现拉裂
,

假

设破裂面为 A B c
,

并将滑体划分为若干块
,

每一块体为一个子系统
.

为了讨论方便
,

选三

个块体依次为子系统 1
、

子系统 2
、

子 系统 3
,

共同在一个斜面上变形
,

其质量分别为 M
, 、

M
Z 、

M
3

.

在等效加载过程中
,

外力是不断变化的
,

在某一点保持动态平衡
。

则在△ t 时间段

内
,

设 K
, 、

K
Z 、

K
3

分别为三个子 系统的在时刻 t
.

时的广义刚度系数
,

D
, 、

D
: 、

D 3

分别为三个

子系统的在时刻 t
:

时的广义阻尼系数
,

并为常量
,

为局部线性问题
,

如图 2 所示
.

选 q , 、
q : 、

q 3

分别为三个子系统的广义坐标
,

则由三个子系统组成的总系统的变形规律可近似地用

线性微分方程组描述如下
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戈

:

+ 刀 ,

戈
;
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图 l 边坡示意图

F i g
.

1 T h e s e h e m a t i e d r a w i n g f o r s l o pe

矩阵形式微分方程组可表达如下
:

〔J l 〕 {戈 } +

式中块体的质量组成 了质量矩阵 〔 J l 〕

图 2 三个子系统组成的边坡总系统

F 19
.

2 T h e s y s t e m e o n s i s r s o f t h r e e s u b s y s t e m s

〔D 〕 {欠 } + 〔K〕 {X } = { P } ( 2 )
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}
丁

{ p } = { P
:

P
:

P
:

}
,

3 边坡力学系统的稳定性判据及控制变量

从线性微分方程组的解的稳定性理论可以导 出
,

在广义阻尼矩 阵 〔刃为正定的条件

下
,

如果广义刚度矩阵〔K 〕是正定的
,

微分方程组的解是稳定的
,

同时边坡子系统是稳定

的
,

即边坡子系统不破坏或稳定破坏
.

属于强度问题
.

方程组 ( 2) 失稳的条件是广义刚度

矩阵 〔K 〕为非正定
.

在公式 ( 5) 中
,

广义刚度矩阵 〔K 〕为非正定的意义体现在
,

如果仅有第

一行列的对角元素

K
,

+ K
:

镇 0 ( 1 0 )

与子系统 l 或子系统 2 有关的微分方程组的解是不稳定的
.

在外界的干扰下子系统 1 或

子系统 2 失稳
,

如果仅有第二行列的对角元素

K :
+ K :

簇 0 ( 1 1 )

与子系统 2 或子系统 3 有关的微分方程组的解是不稳定的
.

在外界的干扰下子系统 2 或

子系统 3 失稳
,

如果仅有第三行列的对角元素

K :

镇 0 ( 1 2 )

与子系统 3 有关 的微分方程组 的解是不稳 定的
.

在外界的干扰下子 系统 3 失稳
.

如果

( 1 0) ~ ( 1 2) 式中左侧的绝对值越大
,

系统失稳的程度就越大
.

从 ( 1 0) 一 ( 1 1) 式可以看出
,

在连续协调的边坡力学系统中
,

各子系统间相互作用
,

每

一个子系统的稳定性都与其周围的各个子系统的稳定性相互关联
.

控制这种演化过程和
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保持系统原来结构功能特性的控制变量就为系统的广义刚度系数
,

在多维系统中为广义

刚度矩阵
.

广义刚度系数矩阵的性质
,

决定了描述边坡力学系统模型微分方程组解的稳

定性性质
,

当然同时决定了边坡力学系统破坏与否及其稳定性
.

边坡系统中任何一个或几

个子系统的失稳
,

都会改变原来系统的结构功能和特性
.

系统在各种因素的作用和影响

下进行演化
,

失稳后形成新的系统
.

4 边坡力学系统控制变量的影响因素

边坡系统中
,

影响控制变量的因素可从两个主要方面来考虑
.

一是对系统的几何结

构 因素的影响
,

即结构信息
; 二是对系统物理力学性质的影响

,

即参数信息
.

系统的几何

因素主要是系统的形状
、

结构布置
、

及子系统间的排列组合
.

故对边坡加固时
,

首先要优

化子系统的配置
,

使形成的新系统在几何上更加合理
,

稳定度更高
.

系统的物理力学性质

方面
,

要从增加各子系统间的完整性和加强各子系统的自身的稳定性出发
,

如水对岩石特

别是水对软岩的力学性质的影响
,

振动对岩石完整性及力学性质的影响等
.

如图 1 中
,

要

使 总系统稳定
,

每一个子系统必须稳定
,

同时要兼顾相邻子系统的作用
.

从 ( 1 0 )
、

( 1 1 )式

可进一步看出
,

提高某一子系统的稳定性
,

对提高整个系统的稳定性是有利的
.

如提高子

系统 2 的稳定性
,

即 K
Z

为正
,

并且越大
,

满足 ( 1 0 )
、

( 1 1 )式的可能性就越小
,

总系统的稳定

程度增加
.

5 结 论

从上面的分析可得如下结论
:

1
.

从岩石力学系统运动稳定性的基本理论 出发
,

建立滑坡问题的模型和微分方程组

描述
,

是一个可行的方法
.

2
.

采用简单的模型
,

对边坡连续变形的稳定性问题进行描述
,

寻求边坡力学系统失稳

条件和判据
,

系统的控制变量是系统的广义刚度系数矩阵
.

依据这种分析方法
,

对实际问

题进行讨论时
,

可利用有限元法细化单元研究
.

3
.

影响边坡系统稳定性的控制变量
,

主要是系统的几何结构因素和系统的力学性质

的影响
.

进而分析影响系统稳定性的控制变量
,

对系统控制变量进行人为的调控
,

达到调

整系统加强系统稳定性的目的
,

这是一种新的思路
.
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《山地研究 》编委会召开在蓉编委会议

19 9 7
一

1 2
一 2 5(( 山地研究 》编委会在成都山地灾害与环境研究所召开在蓉编委会议

.

会

议 由《山地研究 》主编钟祥浩研究员主持
.

主管副所长刘世建研究员参加 了会议
.

会上编

委们回顾和总结了过去的工作
,

并讨论了新形势下的办刊方针和任务
.

大家认为《山地研

究 》应在以下几方面加强工作
:

1
.

关于《山地研究 》的学术定位
,

应继续坚持综合性学术刊物的办刊方针
,

突出山地科

学特色
.

重点在于加强学术性
,

严把质量关
; 注重科学性

,

鼓励创新
;

2
.

适应信息时代要求
,

加快稿件处理速度
,

缩短 出版周期
.

为此改手写稿为打印稿

(软盘 ) 投稿
;

3
.

按时出刊
,

不拖期
,

不误期
;

4
.

开展评选优秀论文活动
;

5
.

强化编委会职能
,

加强读者
、

作者
、

编者联系
,

共同办好 《山地研究 .))

此外
,

鉴于原副主编姚德基编审退休
,

补选了余大 富研究员为常务副主编
,

并增选了

刘世建研究员为编委
.

《山地研究 》编委会


