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摘　要:本文根据多层层状结构岩质边坡的屈曲破坏模式 ,建立了相应的力学模型 , 从理论上对这种形式的破坏机

理进行了研究 ,得出了相应力学模型的挠曲曲线的理论解。对具体工程实例的应用表明 ,本文的研究成果不仅能

解决具体工程问题 ,而且有助于深入理解该类边坡的屈曲破坏机理。
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1　前　　言

岩体的破坏除了岩块的材料破坏 ,即张破裂和

剪破坏外 ,还存在着“层状结构”的滑移屈曲破坏 ,如

图 1所示。在这类破坏模式下 ,结构的变形远大于

材料的变形 。对于层状结构的顺层岩质边坡 ,其滑

移屈曲变形破裂就是层状板裂结构的一种典型破坏

模式[ 1] 。有关这类变形破坏模式的报导很多 ,如已

建的位于黄河上游的李家峡水电站坝前的 2
#
滑坡 、

在建的位于四川白水江的汉平坝水电站坝前左岸的

汉平坝滑坡 、拟建的位于雅龙江上游的锦屏水电站

右岸边坡都有这类变形破裂现象。所以 ,揭示这类

边坡变形破裂机理 ,对于正确分析评价其稳定性和

采取合理的处治方案设计具有重要的指导意义。而

目前所做的研究大多是一些定性的研究 ,定量研究

相对较少 。同时定量方面的研究往往也存在着以下

问题:1.受力分析或具体计算中 ,为便于计算而忽

略掉岩体所受的一些作用力 ,尤其是忽略了摩阻力

和粘聚力及其附加力偶的影响 ,造成计算结果与实

际存在一定偏差[ 1 ～ 4] ;2.将挠曲岩体分成两部分 ,

将上半部分对下半部分的作用仅考虑为一集中力 ,

而下半部分则是仅在该集中荷载作用下进行屈曲分

析 ,以此求得临界坡长[ 1 ～ 4] 。实际上由于挠曲曲线

是一连续函数 ,上下两部分之间不存在较大的差异 ,

同时 ,下半部分岩体在屈曲时是受多种荷载同时作

用的 ,所以这样处理对计算结果会有一定影响;3.

往往是在假定一个屈曲状态的基础上进行的研

究[ 1～ 4] ,即在人为假定的一个屈曲函数基础上进行

的。这相当于从全部可能位移状态中只考虑其中的

图 1　顺层边坡滑移屈曲变形破坏示意图[ 4]

Fig.1　Sketch map of sliding and yielding rupture

failure of bedding slopes[ 4]



一部分 ,增加了某种约束 ,也就是减小了研究对象的

自由度 ,从而体系抵抗失稳的能力就会有所提高。

因此 ,以往的研究所求得的临界荷载 、临界坡长只是

实际临界荷载 、临界坡长的一个上限。

本文根据层状结构岩质边坡的屈曲破坏模式的

概念模型 ,从力学机理入手建立了相应的力学模型 ,

并求得了其挠曲曲线的精确解。实例验证表明 ,该

力学模型及其挠曲曲线的理论解是符合实际工程情

况并且切实可行 。同时 ,本文的研究有助于深入理

解该类边坡的屈曲破坏机理 ,为采取合理的处治措

施提供力学依据 。

2　力学分析

2.1　弹性曲线微分方程的建立

首先假定这种顺层层状结构边坡岩体为:岩层

厚度相对坡长较小;岩层走向与边坡走向基本接近;

岩层变形较小 ,故可按小变形理论分析受力并求解;

坡面相对于岩层厚度较宽 ,故可以把岩层的弯曲变

形作为平面应变问题来分析。

针对层状结构岩质边坡的破坏模式及上述假

定 ,在研究其滑移屈曲变形破坏的力学机理时 ,视岩

层为放置在斜坡上的单位宽度的板梁 ,如图 2所示 。

设岩层的密度为 ρ,弹性模量为 E ,层厚为 b ,长度

为 L ,板梁结构的岩层横截面关于中性轴的惯性距

为 I ,岩层间的内摩擦角和内聚力分别为 φ和 c ,顺

层边坡的坡角为 θ,并建立图 2的坐标系。

图 2　顺层边坡滑移屈曲变形的力学分析模型

Fig.2　Mechanical analysis model of sliding and

yielding rupture fai lu re of bedding slopes

　　由于其它层岩体与表层受力情况不同 ,要多受

到其上一层传来的作用力(图 3),故在 x 截面处各

取一长度为 d x 的微元 ,分别进行分析 。

图 3　顺层边坡岩梁的微元受力分析

Fig.3　Mechanical analysis of rock beam element of bedding slopes

3.1　表层板状结构岩体

由于该类边坡屈曲破坏通常是从表层开始的 ,

下面先对表层进行受力分析 。

对于表层层板状结构岩体 ,其受力如图 3a 所

示。该微元除受到自身重力 dG=ρbgd x 外 ,还在

边坡法向上受到下一层对其作用的法向力 dN =

dGcosθ=ρbg cosθdx 。顺坡方向上除受到上下微元

对其的作用力 F′、F 外 ,由于各板状结构岩体间存

在层间错动 ,故还受到层间的摩阻力 d f =dN tgφ=

ρbgcosθtgφd x 及粘聚力 dτ=cd x 。

故 x 处截面上所受的顺坡向荷载F 为

　　　　F =
x

0
[ dGsinθ-(d f +dτ)]

=(ρbg sinθ-ρbgcosθtgφ-c)x (1)

由于摩阻力和粘聚力是作用在板梁的底面上 ,

其等效成轴心力所引起的附加弯矩 M′为

M′=
x

0

b
2
(d f +dτ)=

b
2
(ρbg cosθtgφ+c)x (2)

同时 ,法向力引起的弯矩 M″为

　　　M″=
x

0
(x -l)dN 2

=
x

0
(x -l)ρbgcosθd l

=
1
2
ρbgcosθx 2 (3)

故 x 处截面上所受的弯矩M 为

　　　M =M′+M″

=
b
2(ρbg cosθtgφ+c)x +

1
2
ρbgcosθx 2 (4)
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则 x 处截面的弹性曲线近似微分方程为

　　　
d2
y

d x 2=
Fy-M
EI

=- 1
EI
(ρbgsinθ-ρbgcosθtgφ-c)+

1
2E Ib(ρbgcosθtgφ+c)x +

1
2E Iρbgcosθx

2
(5)

由于边坡顺层滑移屈曲变形破坏中 ,在坡体中

上部岩层以沿层面倾向方向的滑动变形为主 ,而沿

层面法向方向的变形却受到限制。而位于坡脚的岩

层却因无临空的地形条件 ,其变形受到约束。显然 ,

可以取板梁状的岩层的边界条件为

　　　
x =0

y =0
　及　

x =L

y =0
(6)

3.2　第 n(n≥2)层板状结构岩体

对于第 n(n ≥2)层板状结构岩体 ,其受力情况

与第一层略有区别 ,较第一层要多受到 n -1 层传

来的摩阻力和粘聚力 ,如图 3b所示 。有

dNn-1=(n-1)dGcosθ

=(n-1)ρbg cosθdx (7)

dNn =n dGcosθ=nρbg cosθdx (8)

df n-1=dNn-1tgφ=(n-1)dGcosθtgφ (9)

df n=dNn tgφ=ndGcosθtgφ (10)

dτn=dτn-1=cd l (11)

故 x 处截面所受的顺层向荷载及弯矩为

F =
x

0
[ dGsinθ+(d f n-1+dτn-1)-

(d f n +dτn)]

=(ρbgsinθ-ρbgcosθtgφ)x (12)

M=
x

0

b
2
(d f n-1+dτn-1+df n+dτn)+(x -1)dN

　= n -
1
2
ρb2

g cosθtgφ+bc x +
1
2
ρbgcosθx 2

(13)

在第 n(n≥2)层中 ,由于其所受的有利于屈曲

发生的轴向力 F 各层相等 ,而对屈曲的产生起阻止

作用的 M 随层数的增加而增大 ,所以第二层要较

其它各层先失稳 。故实际分析中只需再研究第二层

的稳定性即可。

而第二层所受的轴向力 F 及弯矩M 均较表层

大 ,故实际分析时应按两者较不利的一个进行计算 。

所以第二层 x 处截面的弹性曲线近似微分方

程为

d2
y

d x 2=-
Fy -M
EI

=-
1
EI
(ρbgsinθ-ρbgcosθtgφ)xy +

1
2EI(3ρbgcosθtgφ+2c)x +

1
2EIρbgcosθx

2

(14)

其边界条件与表层同。

2.2　方程的解

方程(5)和(14)的解为

y(x)=
bQ +N x

2P
+C1AiryAi -

P
EI

1
3
x +

C2AiryBi - P
EI

1
3
x (15)

式中　N =ρbg cosθ为受到的单位长度法向力;C1 ,

C2为待定系数 ,由边界条件(6)得

C1=
-3b Q-3NL+3

2
3b Qг

2
3

AiryBi -
P
EI

1
3
L

2P 3AiryAi -
P
EI

1
3
L -AiryBi -

P
EI

1
3
L

(16)

C2=
b Q+NL-3

2
3 bQг

2
3

AiryAi -
P
EI

1
3
L

2P 3AiryAi -
P
EI

1
3
L -AiryBi -

P
EI

1
3
L

(17)

式中　AiryAi(x),AiryBi(x)为 Airy 函数 , Γ(x)为

伽马函数[ 4] ;

对于表层 ,其 P 、Q 的取值分别为 ,为表层受到

的单位长度盈余下滑力;其中 T =ρbgsinθ,为表层

受到的单位长度下滑力;Q =ρbg cosθtgφ+c ,为单

位长度阻滑力 ,即单位长度摩阻力和单位长度粘聚

力之和。

对于第二层 , 其 P 、Q 的取值分别为 P =

ρbgsinθ-ρbgcosθtgφ,为第二层受到的单位长度盈

余下滑力;Q =3ρbgcosθtgφ+2c ,为第二层受到的

单位长度阻滑力的代数和。

此即为该边坡的弹性曲线方程。对于某一给定

边坡 ,应同时考虑表层及第二层的稳定性 ,按最不利

的计算破坏情况。

2.3　临界坡长 Lcr的求解

由于岩体的变形能 V 为

V =
L
cr

0

1
2 EI(y″)

2
d x =

L
cr

0

1
2 EI -

Fy -M
EI

2

d x

(18)
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而外力对岩体所作的功 U 为

U =UF -U N -UM (19)

式中　UF =
L
cr

0
F

1
2
(y′)2d x ,为顺坡向力 F(即下

滑力)所作的功;

UN =-
L
cr

0
Nyd x ,为坡面法线方向力 N 所作

的功;

UM =-
L
cr

0
My′d x 为附加弯矩M 所作的功;

Lcr为发生屈曲破坏的临界坡长 。

根据能量原理 ,外力对岩体作的功 U 等于岩体

的变形能 V ,即
L
cr

0

1
2
EI -Fy -M

EI

2

d x -
L
cr

0
F

1
2
(y′)2d x +

L
cr

0
Nyd x +

L
cr

0
My′d x =0 (20)

求解式(12)即可得到发生屈曲破坏的临界坡长

Lcr ,当求得的 L cr<L 时 ,说明该边坡会发生屈曲破

坏 ,而 Lcr >L 时 ,则不会发生屈曲破坏。

同时 ,由该类型边坡的破坏模式可知 ,最后发生

屈曲破坏的位置与最初发生挠曲的位置基本相同 。

而在最初发生挠曲的位置 ,其弯曲曲线的挠度最大

(图 1),即该处 y(x)的导数为零 。故在发生屈曲破

坏时 ,可以利用这一性质来求得顺层边坡最初发生

屈曲的位置 Ly 。

3　工程实例分析

为检验式(15)对该类边坡屈曲破坏机理分析的

适用性 ,下面对两个边坡实例进行分析 。

3.1　霸王山边坡
[ 1]

霸王山边坡[ 1] ,位于雅砻江下游 ,该山边坡为

由灯影灰岩组成的顺层边坡。坡高 940m ,其间夹一

层泥灰岩夹层 ,经过层间错动成软弱夹层 ,夹层下为

巨厚层灰岩 ,不可能产生深滑动。该山坡曾发生过

屈曲破坏 ,现按下列参数取值做一次检验分析:E=

50000MPa , ρ=2.7×103kg/m3 , b =10m , I =b3/12

=83.3m4 , φ=17°, c=0.04MPa , θ=40°。

计算得该边坡的临界坡长 L cr为 1232m ,最初

发生屈曲位置 L y 为 643m 。由于夹层下为不可能

滑动的巨厚层灰岩 ,故无需进行第二层分析。

该计算结果与实际发生的屈曲破坏位置吻合较

好。

3.2　黄河上游李家峡水电站坝前 2#滑坡[ 2]

黄河上游李家峡水电站坝前 2#滑坡位于电站

上游 ,根据大量的勘探资料以及现场调查分析 ,该滑

坡为一典型的滑移屈曲变形破裂模式下形成的滑

坡。该边坡实测的岩体力学参数如下:岩层的杨氏

模量 E =60 000M Pa ,顺层挤压带摩擦系数 φ=29°,

内聚力 c =0.05MPa ,边坡坡高为 267m ,岩层单层

厚度 b =1.5m ,岩层倾角 θ=45°,容重 ρ=2.7×

103kg/m3 。

由于该滑坡发生滑移屈曲破坏是受其内部的层

间挤压断层控制的 ,对于前 n 层岩体的单位下滑力

为nρbgsinθ-nρbg cosθtgφ-c=12.9 n-50kN/m2 。

故前四提供下滑力不足引起滑动 ,前五层才可能一

起沿层面滑动 ,所以计算时将前五层视为一层考虑 ,

即取 b=5×1.5=7.5m 进行计算 。

计算得该边坡前五层(按理论的表层进行计算)

的临界坡长 L cr为 377m ,其最初发生屈曲位置 Ly

为 232m 。而第六层(按理论的第二层进行计算)计

算的临界坡长 L cr为363m ,其最初发生屈曲位置 Ly

为 183m 。

所以第六层岩体的稳定性较前面五层要差 ,要

先失稳 ,但由于两者区别不大 ,故实际上应为形成一

剪切滑面而发生破坏。

该结果与李家峡水电站 2#滑坡典型地段已发

生的滑移弯曲位置 、变形破坏特征也相吻合 。

因此 ,本文根据层状结构边坡岩体的破坏模式

抽象出的板梁力学模型所建立的临界坡长计算公

式 ,对分析层状岩质边坡顺层滑移弯曲变形破裂机

制是合理的。

4　结　论

本文通过分析层状岩体的屈曲破坏模式 ,考虑

多种荷载共同作用 ,建立了相应的力学模型 ,求出了

其精确解 。相对于以前的一些研究成果 ,由于本文

的解是在直接分析受力情况下求得的 ,而非假定的

破坏曲线 ,所以 ,本文的解具有更好的精确性。在这

个基础上 ,又提出了临界坡长 Lcr及最初发生屈曲

的位置L y 的计算公式。工程实例表明 ,该解具有较

高的实用性。

本文的计算结果对实际工程具有较高的指导

性。如临界坡长 Lcr及最初发生屈曲的位置Ly 的具

体位置的确定 ,为工程设计提供了重要的参数。实

际处理该类边坡时 ,可在最初发生屈曲的位置 Ly
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处进行锚固 ,从该类边坡的力学分析的机理来说 ,这

就相当于将岩体的坡长降低为 L y ,从公式(15)可

知 ,坡长对该类边坡的稳定性起着较为重要的作用 ,

而 Ly 处又是边坡最先发生屈曲的地方 ,因此 ,在该

位置进行锚固是最为有效的。而临界坡长则是判断

该类边坡是否稳定的一个重要判据 。

由于本文只是一个初步研究 ,尚未考虑水和地

震的作用力的影响及岩层的粘弹性变形等等 ,这些

都有待进一步的研究 。
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Analysis of Buckling Yielding Rupture of Stratified Rock Slopes

H UANG Hong-bo1 ,Fu Wen-xi1 ,ShANG Yue-quan1 , and NIE De-xin2

(1.Civil Engineering Department , Zhejiang University , Hangzhou , 310027;

2.Institute of Engineering Geology , Chengdu University of Technology , Chengdu , 610059 China)

Abstract:According to the buckl ing yielding rupture f ailure mode of mul ti-layered st rat ified rock slope , a

corresponding mechanics model is established , then detail r ese arches to this failure mode is made in the-

ory , and a theore tic equat ion of the yielding curve is educed fr om th is model.Applica tions indicate that

the research can not only solve the pract ice pr ojects , but also make a con tribution to further understand

of the collapse yielding r upture f ailur e mechanism of this kind of slope.

Key words:str atif ied rock slope;bedding slope;buckl ing yielding rupture;stability of slope
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