
山地研究 ( S H AN D I AYN J IU ) 一 M OU N I
,

A NI R ES E A R C H
,

1 9 9 8
,

1 6 ( 3 ) : 18 2 ~ 1 8 7

顺层坡滑坡形成机制的物理模拟

及力学分析
`
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提 要 利用物理模拟方法再现顺层坡滑坡的形成机制
;
通过能量平衡法

,

导出了顺层坡

发生溃屈破坏的临界坡长
、

隆起端位置等力学模型
.
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滑坡形成机制的研究是评价
、

预测和防治自然边坡和 已发生滑坡稳定性的重要依据
·

目前有关顺层滑坡形成机制方面的研究
,

平面滑动和楔体滑动的机理
、

分析方法都很成

熟川
;
但在斜坡滑移一弯曲 (或溃屈 )破坏方面尚无系统

、

成熟的分析方法
,

仍处于不断完

善和发展阶段
,

如 H
.

K
.

库特以板柱屈 曲理论
,

对溃屈破坏进行了分析 ; 孙广忠图对板裂

结构岩体边坡破坏形式尤其是溃屈发生条件进行过探讨
;
赵平劳 3[j 从河谷卸荷在近河床

处产生初始挠曲和张破裂机理以及弯曲变形的时间效应分析了溃屈变形破坏机制等
.

本

文结合某工程所在地发育的 30 多个大小不同的顺层坡溃屈变形破坏特征分析的基础上
,

选取典型剖面对顺层坡滑坡形成机制进行了物理模拟及力学分析
·

1 顺层坡滑坡形成机制分析

在所调查的岸坡地段
,

地层主要为前震旦系中薄层状混合岩与斜长片岩
,

岩层倾角为

4 00 一 6 00
,

其间穿插有华力西期伟晶花 岗岩脉
.

因受多次构造运动的影响
,

在片岩与混合

岩中形成数量较多的顺层挤压带
,

为斜坡变形破坏提供 了必要的条件
.

综合现场调查 的

大量资料表 明
,

该类斜坡滑坡形成机制为滑移一弯 曲 (或溃屈 )
,

其形成可分为三个阶段
:

1
.

由于河流下蚀
,

沿河谷形成高陡层状斜坡 ( 图 1
,

a)
,

随着岸坡的形成
,

中薄层状片

岩
、

混合岩沿层 间挤压带发生卸荷回弹
,

在重力作用下岩层发生弯曲变形 ( 图 1
,

b) ;

2
.

随时间的推移
,

板状岩层的流变
,

弯 曲变形进一步加剧
,

形成类似褶曲的
“ x ”

裂隙

和两个弯曲端端部的张裂带
,

再继续变形
,

两个弯曲端的岩层被褶断 (图 1
, c
中 1

、

2 ) ;

3
.

当斜坡变形体上部顺层挤压带和沿张裂带或
`

,x
”

剪裂隙的抗滑力低于变形体的滑

动力时
,

变形体下滑形成滑坡
.

在滑坡形成过程中
,

当滑体沿顺层挤压带和
“

x,’ 剪裂隙贯

通时
,

可形成滑坡体
,

此时滑坡规模较小
; 当滑坡沿下面的张裂带贯通时

,

滑坡规模加大 ;

当滑体下滑
,

同时或不同步地沿两个顺层挤压带下滑并贯通下部张裂隙时
,

可形成具有两

组以上滑面的滑坡
,

或在不同步的情况下形成主
、

次滑坡体 (图 1
,

d)
.
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2顺层坡滑坡形成的物理模拟研究

为了验证上述分析
,

选取工程区内发育的大型岩质滑

坡的纵 4 恢复剖面 (图 2 )
,

利用底摩擦模型法进行物理模

拟研究闭
.

通过大量的对 比研究
,

选取重晶石粉
、

氧化锌
、

石英

砂
、

液体石腊油四种原料
,

按一定 比例进行配制
,

同时改变

制模压力
,

可以得到模拟不同性质岩层的模型材料 ;软弱

面选用厚 0
.

ol m m 的铝箔和滑石粉来模拟
.

制模时将少

许滑石粉均匀地夹于两层铝箔中
,

可将软弱面的摩擦系数

降至 0
.

2 5 左右
.

根据底摩擦仪 器的条件
,

选取几何比例尺 1 , 1 0 00
·

利用配制好的模型材料及各层适当的制模压力
,

按图 2 制

成待试验的原始斜坡剖面
.

试验开始后
,

随着皮带轮的匀速转动
,

模型首先发生

差异性层间错动
,

特别是浅表部较明显
.

各层的层间错动

1
.

上部张裂带
、

岩层折断带
, 2

.

下部

张裂带
、

岩层折断带
. ①次滑面 . ②

主滑面
; ③沿

“
广节理形成的滑面

.

图 1 顺层坡溃屈破坏形成过程

F i g
.

1 F o r m a t i o n 讲。心曰洛 o f f l e x u r e

f a j l u cr o f c o n es q u e n t 5 10讲

从
“

坡 面
”

向内逐渐减弱
;

顺坡方向表现为下部大于

上部
,

在坡体后缘逐渐消

失
.

在坡体靠近坡脚附近

发 生轻微隆起
,

并伴有层

间架空现象 (图 3)
.

随 着试验 的继 续进

行
,

坡体各层 间的错动范

围
、

弯曲隆起
、

层间架空等

变形现象逐渐加剧
,

并 在 图 2

弯曲隆起的转折端处
,

各

层均 发 生 不 同程 度 的折

恢复后的滑坡纵 4 剖面图

F i吕
.

2 Th
e

4ht P r o f i l e o f

图 3

F i g
.

3

模型早期变形迹象

T h七 d e for m a ti o n f ea
t u r es

f o t m . r l扭 n d s l id e in eaz ly s at 即 o f m od e l

断
,

断口 在斜坡临空面一侧相对较大
,

向坡体内逐渐尖灭
;
并且变形影响范围逐步向深部

扩展
,

坡体后缘还发育有程度不同的拉裂缝
,

尤其是伟晶花 岗岩分布处最明显
.

此外
,

在

斜坡弯曲隆起之下的根部
,

变形导致根部折断
,

又出现 了另一组潜在破裂面
,

断 口在坡体

内一侧较大
,

向坡外尖灭
;
随坡体的继续蠕变

,

上述变形现象进一步加剧
、

且 向深部推移
,

最终在弯 曲隆起端及折断处形成两组连续的缓倾角破裂面
; 同时坡体前缘表面发生倾倒

变形破坏
,

后缘不仅出现一系列的拉裂缝
,

而且在局部还出现了陷落带 ( 图 4)
.

从上述试验现象可知
,

该类斜坡演变形成滑坡过程属于典型的滑移一弯曲 (或溃屈 )

变形破坏模式
,

其演变过程具有三个阶段
:

1
.

轻微滑移一弯曲隆起阶段
:

坡体在重力作用下
,

各层发生轻微差异性层间错动
,

在
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坡脚前缘发生轻微弯曲隆起变形
,

且局部出

现微弱的架空现象 ;

2
.

强烈滑移一弯 曲隆起
、

滑面贯通阶

段
:

随着坡体继续向下蠕滑
,

坡体前缘岩体强

烈弯曲隆起
、

架空
,

在最大隆起端部沿垂直层

面折断
、

局部压碎
,

同时
,

根部岩层也发生折

断
,

形成两组缓倾角剪裂面
,

这两组剪裂面逐

渐形成并与滑移面相互贯通
.

3
.

滑动破坏阶段
:

一旦滑移面与坡脚附

近的缓倾角剪裂面贯通
,

坡体在岩体的层间

软弱面及下部缓倾角剪裂面的控制下
,

可形

成大小不同的滑坡体或具有多级滑面的主
、

次滑体
.

图 4 模型最终破坏迹象

F is
.

4 T加. l a比 af i l u传 f e a t u 叮. 田
of m川 . 1

3 顺层坡滑坡形成机制的力学分析

3
.

1 滑移一弯曲 (或溃屈 )破坏力学模型的建立

根据上述分析
,

建立的板梁力学 模型如 图

5
.

取其微元体
,

受力分析如图 .6

下滑力 S = y娜
n 勺抗滑力 F ~ 夕hc os at g价+ 。 ;

图 5 板梁力学模型

F l g
.

5 M ec h a n i司 m od e l o f P la et 一
加. m

附加力偶 m ~ ( Chv os at g价+
。 ) h / 2 ;

轴向均布荷载

p ,
= (肉 i n a 一 夕加 os a t s功+ e ) ; x = l 处 (即坡顶 )

集中荷载 尸 2
.

式 中
: 夕为岩体容重

; h 为岩体厚

度
; a 为斜坡倾角

; 价
、 。
分别为板梁下部支承物

的内摩擦角和 内聚力
.

因此
,

板梁可简化为一

个沿轴向压缩和附加弯曲的迭加受力模式 ( 图

7)
.

设板梁弯曲变形的形函数为 s[]

梦 ~ as i n (
n 二 x

/ l )

、

户
一

尸
、
户

_

_
、

琴 诬鲜
’

图 6 ( a )等效于 ( b )

F i s
.

6 T i n y u n it ( a ) 阅 u iva l e n t t o ( b )

( 1 )

根据能量平衡原理
,

不计势能时
,

板梁的变形能 (肋 )等于外力作功 ( J T)
,

即

丁;
〔尸 1

哥;
(

会
)

2`· 〕`· + 尸:

丁;音
(

会
)

2

。 一

戳
`
穿

,
2`· ` 2,

尸,

是轴向均布荷载
,

且为常量
,

解式 ( 2) 得

_ 2尸护
, , .

匕 ~ 几犷幻 一
Z P :

( 3 )

式 ( 3) 中的
几
表示板梁处于临界状态时所对应的弯曲变形形式 (图 8 )

.

现场调查及模拟试

验结果表明
,

在顺层坡的溃屈变形破坏中
,

其坡脚附近常有一个充分发育的半波 (呈弯曲

隆起状 )
,

而另一个半波往往因坡体下部受阻
、

无临空条件等而难于 明显发育
.

因此
,

板梁

溃屈临界状态的弯曲变形当为全波
,

取 : ~ 2 较合理 s[]
.

考虑到板梁受到的约束情况
:

下



任光明等
:

顺层坡清坡形成机制的物理棋拟及力学分析

P .尹护

。

一
~

迹叭邵一
`
’ 2

(b )

图 7板梁受轴向压缩和附加弯曲

F ig
.

7 Ax场 1co mP r . .ion an d 目d it i佣a I

比nd n id g运 r ga mof P ja t e一

加山”

图 8板梁的弯曲变形形式

F i s
.

S T七 eb en d in g山f o r

姗6佣

f优 mo f P la比
一卜, m

端固定
,

上端可近似为铰支
,

而且板梁仅坡面及坡顶临空
.

取长度系数为 刹飞
- ,

设板梁原

长为 L ,

则 l = 刹丁 L ,

故临界均布荷载 Pl 。
为

_ 2护召J

匕 , = 一厄犷
-

Z P :

护了 L
( 4 )

式中
: “ 为弹模 (M Pa ) ; ` 为板梁横截面关于中性轴的惯性矩

,

J 一

斋
,

。
、
。 分别为板梁的宽

度及厚度 (本研究取 b~ 1 ) ;尸:

为坡顶集中荷载 k( N ) ; L 为坡长或板梁长度 (c m 或 m )
.

式

( 4 )即为层状结构顺层坡的溃屈条件
.

在不计板梁自重及其梁间的摩擦阻力时
,

Pl 。 一 0
,

则

李 4 护召沙 扩 E J
-

一工 r一 勺 而丁百而 1 ( 5 )

这相当于不计自重 的压杆
,

其两端约束介于
:

两端铰支伽 = 1) 与一端固定
、

一端铰支 (产=

0
.

7) 情况下的欧拉公式
·

在多层板梁的情况下
,

略去各层接触面之间的摩擦力
,

仅考虑其与下覆软弱层带间的

摩擦力
、

内聚力
,

且设各层的挠度形函数相同
,

则有
,

E
I

J二 E
,

J
,

L一认̀ 月
~ 一云- 十

,

“
… +

等
)

丁;
(

乡dxz - 合客
E `
去

丁;
(

穿
,

2`· ` 6,

若各层材料及其厚度相同时
,

则

艺尽去

故在多层等厚板梁情况下式 ( 4) 可改为

~ 执 E J ( 7 )

P 一。
2矛m E J

L
3

Z P :

扩丁L

扩m Eh
3 2 P 2

6 L ,

李飞
~

L
( 8 )

式 ( 8 )即为多层
、

等厚
、

弹模相同岩层的溃屈条件
.

由式 ( 8) 可求出临界坡长 L,e
:

6〔娜九 s in a 一 (娜人 c os a tg价+ 。 )〕赚 + 1 2 p
:

酷 / 李了 一 护m确
,

= 0 ( 9 )

令 通= 6〔娜。 s i n a 一 (娜。 c os a tg价+
。 ) 〕 ; 刀= 2 2尸2

/ 李百
~ ; 。 = 一矛m Ell

, ,

则式 ( 9 )变为

A璐 + B嵘 +
e = 0 ( 1 0 )

天然斜坡的坡顶一般没有集中荷载 (即 p
:
一 0 )

,

故求解式 ( 1 0) 获得的顺层坡溃屈 破

坏的临界坡长为
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玩 ~ h

汀 ZE m

6 〔泌 sin a 一 (娜 h e
o s

a t g价十 e )〕
( 1 1)

粼
, , 中 >a ~

讥祥箫
竺 )+ 乒

定义
:

层状结构顺层坡岩层溃屈的判据为

K = L 。
/乙 ( 1 2 )

式 ( 1 2 )中 拓为发生溃屈的临界长度
; L 为顺层坡岩层实际长度

; K 为溃屈判断系数
:

当

K ~ 1时
,

斜坡处于临界状态
,

当 K > l 时
,

岩层不溃屈
,

当 K < l 时
,

岩层发生溃屈
.

为了获得板梁弯曲隆起的最高点位置
,

对形函数式 ( )l 求极值
.

溃屈 时式 ( )l 可写为

夕= a s i n ( 。二: / .Lc ) ( 1 3 )

由 d ; / dz = O
,

且依据前述分析取
。 = 2

,

则弯曲隆起最高点位置为
x = 0

.

2 5乙。 ( 1 4 )

3
.

2 顺层坡溃屈破坏力学模型的检验

为检验上面建立的顺层坡溃屈破坏的临界坡长及弯曲隆起最高点位置的力学模型的

合理性
,

根据现场调查的岩体单层厚度及工程区岩体的物理力学参数
,

获得的不同溃屈深

度
、

不同的岩体力学参数条件下斜坡发生溃屈破坏的临界坡长与隆起位置 (表 1)
.

裹 1 不同条件下斜坡浪屈临界坡长及隆起位工

T a b l e
.

1 C r i t ica l Ie明ht na d b u l职 P la “ r价 f 3. x u .r 扭 i盆u r e u

而
e r d i fef r e n t c o n d i t lon s

弹性模 t 单层厚度 康攘系数 内狡力 漪屈深度 坡 度 容 重 临界坡长 隆起位里
召 几 j e 尹 v L 。 :

( M P a ) ( e m ) ( x Pa ) ( m ) (度 ) ( g / e m , ) ( m ) (m )

Z X 10昌 1 0 0
.

3 5 2 0
.

0 1 0 3 0 2
.

7 2 1
.

4 8 5
.

3 7

Z X 10, 1 0 0
.

35 2 0
.

0 1 0 45 2
.

7 1 4
.

6 7 3
.

6 8

2 X 1 03 3 0 0
.

5 0 5 0
.

0 3 0 40 2
.

6 3 8
.

7 5 9
.

6 1

3 X 10, 3 0 0
.

5 0 5 0
.

0 3 0 4 0 2
.

6 4 4 3 6 1 1
.

0 9

4 X 10 3 6 0 0
.

3 5 2 0
.

0 6 0 2 0 2
.

7 4 8 2 3 8 1 2 0
.

5 7

5 X 10 3 1 0 0
.

3 5 5 0
.

0 1 0 3 0 2
.

7 6 3
.

8 4 1 5
.

9 6

7 X 10, 2 0 0
.

5 0 5 0
.

0 1 0 4 5 2
.

6 4 7
.

8 9 1 1
.

9 7

7 X 10, 3 0 0
.

5 0 5 0
.

0 3 0 3 0 2
.

7 19 3
.

9 7 4 8
.

4 9

7 X 10, 4 0 0
.

3 5 4 0
.

0 4 0 3 0 2
.

6 7 6
.

4 7 1 9
.

1 2

7 X 10, 6 0 0
.

3 5 5 0
.

0 6 0 4 5 2
.

7 7 1
.

0 1 1 7
.

7 5

从表 1 可见
,

岩体弹模越高或岩层单层厚度越大时
,

其临界坡长越长
,

隆起点位置越

高
,

即可维持稳定的斜坡高度越高
;
其它条件相同时

,

斜坡的坡角增大
,

可维持稳定的临界

坡长变小
,

隆起端位置下移
.

上述结果不仅与物理模拟试验结果相似
,

而且也与现场 已发生滑移一弯曲 (或溃屈 )

破坏的变形破坏迹象完全吻合
.

因此
,

建立的顺层坡溃屈破坏的力学模型是合理的
.

4 主要结论及认识

1
.

现场调查分析及室内物理模拟试验结果表明
,

顺层坡在坡脚无临空条件下形成典

型的滑移一弯曲 (或溃屈 )变形破坏
,

其演变过程具有明显的阶段性
.

2
.

坡体的滑动表现为上部沿软弱面 (或带 )控制的顺层滑动
,

下部沿缓倾角剪裂面的
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切层滑动
。

这不仅为该类滑坡滑面强度参数的选取提供了重要的理论依据
,

而且也表明该

类斜坡的变形破坏可形成规模不等的大小滑坡体或同时具有多级滑面的主
、

次滑体
.

3
.

通过对顺层坡发生溃屈破坏的力学分析
,

建立了破坏的力学模型
.

这为滑坡形成

机制分析提供了理论依据
.
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