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摘  要: 岩体结构面是影响岩质边坡位移及其稳定性的重要因素之一, 但是由于数学和力学上的困难, 岩体结构

面对岩质边坡变形的影响通常难以用理论公式计算得出,目前只能采用数值分析手段。分别针对坚硬岩边坡和软

岩边坡中存在软弱结构面的情况,用有限元差分程序 FLAC和边坡稳定性系数公式, 定量和定性地讨论了岩体结

构面倾角对岩质边坡位移的影响。通过计算分析发现, ( 1)岩体中结构面的存在是影响岩石边坡位移及其稳定性

的重要因素之一; ( 2)随着结构面倾角的增加, 边坡的稳定性和边坡的位移可能增加,也可能减小,并不象我们想象

的那样随着结构面倾角的增加而增加,必须用定性和定量方法针对具体问题进行具体分析。
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  岩体中结构面的存在是影响岩石边坡位移及稳

定性的重要因素之一。当岩体中有软弱结构面存在

(例如坚硬岩体中的节理、裂隙、软弱夹层、断层

等 ) ,且又构成有利于滑动的组合形式时,在外力的

作用下,有可能沿某一个 (或某几个 )最有利于滑动

的结构面产生滑动,这是坚硬裂隙岩体中最常见的

边坡破坏形式。由于在产生滑动以前已有破裂面存

在,因此,控制这种类型破坏的根本因素是沿滑动面

的抗剪性能,当破裂面中有充填物存在时,则也与充

填物的力学性能有关。对于坚硬岩石的滑动破坏,

岩石本身的强度一般不起控制作用
[ 1 ]
。

岩体中结构面的存在, 降低了岩体的整体强度,

增大了岩体的变形性能, 加强了岩体的流变力学特

性和其他的时间效应,并加深了岩体的不均匀性、各

向异性和非连续性等性质。尤其在这些部位又常常

是物理力学变动和物理化学作用的强烈反应的地

带,因此往往会导致岩石边坡产生较大的位移,最终

发展为边坡失稳。大量的岩石边坡工程失事证明,

不稳定岩体往往是沿着适宜的一个结构面或多个结

构面的组合边界的剪切滑移、张拉破裂和错动变形

等而造成边坡岩体的失稳。

岩体结构面对边坡应力或位移的影响大小通常

是难以用理论公式计算得出, 由于数学和力学上的

困难,对于岩石边坡的应力和变形的计算, 目前只能

采用数值分析手段
[ 2]
。在计算机技术快速发展的今

天,采用数值分析可以非常容易地得出边坡的应力

和变形,即使是异常复杂的边坡问题。

本文将采用有限差分法对影响岩质边坡位移的

结构面倾角进行定量化分析。

1 分析工具及计算模型

1. 1 有限差分程序 [ 3, 4]

有限差分法是较为成熟的一种数值分析方法,

目前已广泛用于各类岩土工程问题的研究中。本文

采用的定量化分析工具是有限差分程序 FLAC ( Fast

Largrang ian Analysis of Continua) , 它是一种二维显

函数有限差分程序, 由美国 ITASCA咨询集团公司

Cundall博士于 1986年设计。程序中材料模型可按

用户要求划分为若干单元 (四方网格 ), 单元中应



力 ) 应变可呈线性或非线性关系。

FLAC算法的基础是快速拉格朗日计算方法,

它能模拟岩石、土体及其他材料的大变形、挠曲或塑

性流动,特别适用于岩土力学中的非线性大变形或

不稳定 (如滑动或分离 )问题。

1. 1. 1有限差分格式

1. 导数的表示 ) ) ) W ilkins( 1963)根据偏导数

的积分定义,提出了一个差分格式

    �F
�x i

= lim
A→ 0

[
1
A

QxFnids] ( 1)

式中  F为某一纯量、矢量或张量; xi为位移矢量分

量; ds为弧长增量; ni 为垂直于切线的单位法线分

量。

( 1)式的面积分是连续的, 但沿一个有限多边

形进行积分时,可以写为一个等效的 (虽然近似的 )

表达式
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式中  N为边数; F
n

为边 n上 F的平均值; $x
n

k为边

n的矢量长度的分量; Eik为二维置换张量 [
 0 1

- 1 0
]。

用 ( 2)式来推导 FLAC中的所有空间差分格式,

应注意,这种表示没有限制外形及边数,不同于以矩

形网格为依据的许多有限差分表示法。

2. 运动方程式

    Q[
5U

#

i

5t
] =

5Rij

5xj
+ Qg i ( 3)

式中  Q为密度; R ij为应力张量; U
#

i为速度; g i为体

力分量: t为时间。

随时间变化作用的某质量的运动方程式

    5U
#

5t
= F
m

 (即 F =ma ) ( 4)

可以用包含半时间步长的速度的中心差分格式

来求解 ( 4)式。 ( ( 4)式左边的 )加速度可以写为

    5U
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代入 (4)式后,得

     U
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2 )$t ( 6)

  这是半时间步长时的网点速度。现在, 可以用

一个附加积分由速度求得位移为

    U
#

( t+
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= U

( t)
+ U

#
( t+

$t
2
)
$t ( 7)

进而可以求出同一时间增量之间的力。

1. 1. 2强度准则

数值计算采用的岩体屈服条件为与岩土体相适

应的 Mohr- Coulomb直线型强度准则
[ 5]

, 其强度包

络线的直线表达式为:

R1 - R1

2
=
R1 + R3

2
sin<+ ccos< ( 8)

或  F
R1 - R3

2
-
R1 + R3

2
sin<- ccos< = 0 ( 9)

式中  R1、R3为分别为最大和最小主应力; C 为岩

土体的粘聚力; <为岩土体的摩擦角。

1. 2 计算模型

计算模型如图 1所示,图中单位: m。模型底部

DE边约束 X方向和 Y方向位移, CD边和 EF边约

束 X方向位移, g = 9. 81m /s
2
。

图 1 有限差分法计算模型

F ig. 1 A model fo r fin ite d iffe rence m ethod

1. 3 选用参数

表 1为各级边坡岩体性质指标标准值
[ 6]
, 其中

极软岩岩体稳定性差, 岩体力学性质极弱; 硬质岩岩

体自稳能力较强, 自然界中普遍偏于稳定, 在本文的

研究中主要分别讨论坚硬岩和软岩中存在结构面的

情况,表中 / * 0所示。边坡岩体计算参数取值如表

2所示。表中 A1为软岩岩边坡岩体; A2为坚硬岩

边坡岩体。

106 山  地  学  报 24卷



表 1 边坡岩体性质指标标准值 [ 6]

Table 1 Character istic va lue of rock slope[ 6]

指标名称

岩石类别       

重度 C

( kN /m3 )

抗剪强度

C ( MPa) 内摩擦角 W( b)

变形模量

G /Pa

泊松比

L

硬质岩
坚硬岩 24. 5~ 26. 5 > 1. 80 > 46 > 4. 5 0. 20

较坚硬岩 23. 0~ 25. 0 1. 0~ 1. 80 43~ 46 2. 5~ 4. 5 0. 10~ 0. 25

软质岩
较软岩 24. 0~ 25. 0 0. 50~ 1. 00 38~ 43 1. 5~ 3. 0 0. 20~ 0. 30

软岩 23. 5~ 25. 0 0. 25~ 0. 50 32~ 38 1. 0~ 2. 0 0. 25~ 0. 33

极软岩 23. 5~ 24. 5 < 0. 25 < 32 < 1. 0 > 0. 33

表 2 不同工况下边坡岩体计算参数

Tab le 2 Physical ca lculative param eters o f rock s lope under d ifferent work cond itions

工况
变形模量

G /Pa

泊松比

L

重度 C

( kN /m3 )

摩擦角

W( b )
C ( MPa)

A1 1. 50 0. 29 24. 25 35. 0 0. 375

A2 4. 50 0. 20 24. 50 46. 0 1. 800

表 3 结构面抗剪强度指标标准值 [ 6]

Tab le 3 Cha racte ristic value o f rock structure face [6]

序号 结构面两侧岩石坚硬程度类别及结构面的结合程度
内摩擦角

U( b )

粘聚力 c

(MPa)

1 硬质岩, 结合好 > 35 > 0. 20

2 硬质岩, 结合一般;软质岩结合好 35~ 27 0. 20~ 0. 11

3 硬质岩, 结合差;裂面粗糙;软质岩, 结合一般 27~ 18 0. 11~ 0. 07

4 硬质岩, 结合很差,裂面平直,含泥; 软质岩,结合差, 裂面粗糙,含泥 18~ 12 0. 07~ 0. 03

5 硬质岩或软质岩,结合很差,裂面充泥厚度 > 5 mm; 软质岩或极软岩,泥化层 < 12 < 0. 03

表 4 岩体结构面计算参数

Table 4 Physica l calculative param eters o f rock struc ture face

结构面两侧岩石坚硬程度类别及结构面的结合程度
变形模量

G /P a

泊松比

L

重度 C

( kN /m3 )
U( b) c(M Pa)

硬质岩, 结合很差,裂面平直, 含泥;软质岩 ,结合差, 裂面粗糙,含泥 1 0. 3 20. 0 15 0. 05

2 计算结果及分析

2. 1 定量分析

设计计算模型如图 1, 取结构面倾角 B= [ 45b,

50b, 55b, 60b, 65b], 结构面抗剪强度指标参数选择
表 3中第 4类结构面,计算中所用岩体结构面参数

如表 4。用 FLAC程序计算开挖边缘坡顶 A点的位

移并绘制成如图 2、图 3所示的结构面倾角与边坡

特征点变形的关系曲线。图中纵坐标 D is表示位

移,横坐标 B为结构面倾角, xd is和 ydis分别表示特

征点 A在 x方向和 y方向位移。

图 2 A1条件下结构面倾角与边坡特征点变形关系曲线

F ig. 2 Relationsh ip curves o f structure face dip and the

defo rm ation of po int A on s lope underA1 wo rk condition
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图 3 A2条件下结构面倾角与边坡特征点变形关系曲线

F ig. 3 Re lationsh ip curves o f structure face dip and the

de fo rm ation of po int A on slope underA2 wo rk condition

由图 2、图 3所示的位移曲线看出, 无论是坚硬

岩中存在结构面情况还是软岩中存在结构面的情

况, A 点的 x方向位移和 y方向位移变化均不象我

们想象的那样随着结构面倾角的增加而增加, 基本

无规律可寻。

2. 2 定性分析

下面用边坡稳定性系数的定义来定性分析边坡

稳定性随结构面倾角的变化而变化的规律。如图 4

所示。

边坡稳定性系数定义为

K
S
S

=
Nf + cL

S

=
W cosB. tan<+ cL

W sinB

=
tan<
tanB

+
cL

W sinB
( 10)

图 4 结构面对边坡稳定性影响分析图示

F ig. 4 Ske tch of effects of structure face

on rock slope stability

式中  B为结构面倾角 ( b); W 为滑体重量 ( kN ); L

为结构面 (滑移面 )长度 ( m ) ; < 为结构面摩擦角

( b); c为结构面粘聚力 ( kPa)。

在岩体参数不变的前提下, 如果结构面倾角 B

增加,则第一项
tan<
tanB
减小。在第二项中, 随着结构面

倾角 B增加, 结构面 (滑移面 )长度 L减小, cL
sinB
减

小,滑体重量 W 减小, 增加
1

W
, 所以第二项

cL

W sinB
可

能增加, 也可能减小,公式的定性分析与上述数值计

算的结果是一致的, x方向和 y方向位移变化并不

象我们想象的那样随着结构面倾角 B的增加而增

加。所以由公式推判和数值分析均可得到以下结

论:边坡的稳定性系数随着结构面倾角 B的增加而

增加;或边坡的变形会随着结构面倾角 B的增加而

增加的说法均是不正确的, 必须针对具体问题进行

具体分析。

3 影响边坡位移的其他因素

除上述因素外,地下水、气候条件、风化作用、植

物生长以及其他因素都可能影响边坡的变形和稳定

性。例如,冰冻不仅加速表层岩体的风化剥落,且使

含水裂隙因冰层膨胀而张开; 冻土中冰层融化时使

土层疏松,含水量增大;机械和化学风化作用都破坏

边坡岩体的粘聚力;甚至植物的生长也直接影响边

坡的稳定;植物根系可保持土质边坡的稳定,减少边

坡的变形,通过植物吸收部分地下水, 有助于保持边

坡的干燥;但在岩石裂隙中树根的生长有时是边坡

局部滑移的起因
[ 1 ]
。

通常这些因素是难以表述和量化的, 这给岩质

边坡的变形及稳定性分析带来了一定的难度, 在理

论分析中,人们常常将这些因素反映在边坡岩体的

基本物理力学参数、岩石边坡的几何特征参数、岩体

的结构面强度参数等上面。

4 小结

本文利用有限差分程序 FLAC和边坡稳定性系

数定义公式, 定量和定性地讨论了坚硬岩和软岩边

坡中存在软弱结构面的情况下, 岩体的结构面倾角

变化对岩质边坡位移和稳定性的影响。通过的计算

分析,可得到如下基本结论:

1.岩体中结构面的存在是影响岩石边坡位移及

其稳定性的重要因素之一;

2.公式定性分析与数值定量分析均得出一致结

论:随着结构面倾角的增加,边坡的稳定性和边坡的
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位移可能增加,也可能减小,并不象我们想象的那样

随着结构面倾角的增加而增加, 必须用定性和定量

方法针对具体问题进行具体分析。
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Analysis on Effects of Structure Faces D ipon Rock Slope Displacement

DU Tailiang
1
, ZHANG Yongx ing

1
, X IE Q iang

1
, ZHONG Jianm in

2

( 1. Fa cu lty of C ivi lE ng in eering, Chongqing Un iversity, Ch ong qing 400045, C hina )

( 2. C ollege of Ma th and P hysics, Chongqing Institu te of Techn ology, Chongqing 400081, Ch ina )

Abstrac:t Structures faces in rock mass are one o f the important factors in fluencing the defo rmation and stability of

rock slope. but because o f d ifficu lty o fmathem atics and mechan ics, the slope deformat ion caused by the structure

faces in rock mass is usua lly diff icult to ca lculate outw ith the theoret icalmethod. Only can w e adopt numerica l a-

nalysis at presen.t Here in the article, w ith fin ite d ifference program FLAC and stab ility coefficient formu la of

slope, the authors have d iscussed the impact on slope d isplacemen t by the dip of structure faces in rockmass quan-

t itat ive ly and qualitative ly when w eak structure faces ex ist in hard rock slope and soft rock slope respective ly.

Through computational analysis, w e can see that ( 1) The ex istence the structure faces is one o f the important fac-

to rs wh ich in fluences the d isplacement and stab ility o f rock slope; ( 2) W ith the increase of the inc lination o f the

structure face, the displacement and stability of the slopem ay increase, ormay reduce too, and does not increase

w ith increase of the inclination as w hat w e imagined. W e must make a concrete analysis o f the concrete prob lem

quant itat ive ly and qualitatively.

K ey words: structure faces in rock mass; rock slope; slope disp lacemen;t quantitative ana lysis; qualitative analysis
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