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双坡面临空岩质边坡滑动破坏模式下
的稳定性分析

周应华 ,周德培 ,邵 江

(西南交通大学土木工程学院,四川 成都　 610031)

摘　要:多数岩质边坡稳定性分析已基本解决了常走向单坡面临空的边坡平面滑动问题。然而 , 在路堑边坡工程

和自然边坡中有很多边坡坡面并不是平面 ,它包含多个坡面。多坡面边坡包含两个或多个不同走向的坡面。多坡

面边坡几何特征不同于单坡面边坡 ,所以滑动条件也不一样。在赤平投影图上 , 多坡面的滑动包络线是组成边坡

的每个坡面单独投影包络线的组合。为了探讨方便 ,只讨论了双坡面临空岩质边坡的滑动破坏模式 , 并将其分为

双坡面临空下的平面破坏和楔形体破坏。在赤平投影图上 ,双坡面滑动区域定义为双坡面边坡滑动包络图中两侧

坡面的真倾线之间的面积。如果有一两个节理面真倾向线落在滑动区内 ,滑动破坏才可能发生。
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　　在岩质边坡中 ,岩体的失稳与破坏主要受岩体

内结构面的控制 ,它们相互之间的分布位置 、组合关

系 (包括自然边坡或边坡开挖面的产状 )和结构面

的力学参数等 ,对边坡的稳定都起着至关重要的作

用 。赤平投影方法正是基于这一点进行的 ,应用这

种方法可以帮助地质和工程技术人员对边坡的稳定

性做出快速 、定性的判断。

目前 ,对岩质边坡的研究已基本解决了常走向

单坡面临空的边坡平面滑动问题。然而 ,在路堑边

坡工程和自然边坡中有很多边坡坡面并不是平面。

多坡面边坡包含两个或多个不同走向的坡面 。对于

两个或多个坡面临空的岩质边坡可能的破坏模式和

稳定性分析资料却很鲜见 。本文结合工程实践 ,对

有两个坡面临空的岩质边坡可能的破坏模式进行分

析并利用赤平图对其稳定性进行评价 。

1　单坡面临空岩质边坡滑动破坏

在此先回顾一下单一坡面临空的岩质边坡滑动

的情况 ,对于上述单一坡面临空的滑动稳定性评价 ,

文献 [ 1]中介绍了由 M ark land和 Hock ing提出的用

赤平投影图 ,来判别在内聚力等于零的情况下发生

平面破坏和楔形体破坏的可能性的方法 ,其破坏模

式与相应的结构面赤平投影图的对应关系可以概化

为图 1
[ 1]
。在这种类型的边坡中只有一个临空面 ,

就是路堑开挖形成的坡面 。其中图 1(a)为平面破

坏 ,工程中易产生滑动破坏的顺层边坡就属于这种

类型 ,这种例子在顺层岩质边坡
[ 2, 3]
中很常见。图 1

(b)为楔形体破坏 ,是两组以上结构面切割岩体形

成的岩石块体沿结构面的交线下滑 ,这种破坏形式

在构造运动强烈的硬质岩石边坡中较为常见。同时

Hoek和 B ray
[ 1]
给出了考虑内聚力 、假定后缘有直立

的张裂缝 ,且滑动面及张裂缝的走向平行于坡面的

平面破坏的安全系数 ,和考虑内聚力和水压在内楔

形体破坏的安全系数详细计算公式。

在平面破坏和楔体破坏两种类型中 ,其失稳或

滑动的判别原则一般可简单归纳为:βp≥β≥ (图

2),其中 β为结构面 (或某两组结构面交线 )的倾



角 , βP 为边坡面的视倾角 (考虑边坡的倾向与滑动

方向并不完全一致 ,而是有一个交角的情况),  为

结构面的摩擦角。特别值得指出的是 ,这一可能滑

动的条件只考虑了结构面的摩擦角。如果有粘聚力

存在的情况 ,可以按照等代摩擦角的概念综合考虑

粘聚力的影响。如果结构面或者两组结构面交线的

倾向为 αj ,倾角为 βj ,坡面的倾向和倾角为 αP 和

βP ,则边坡面的视倾角可用下式表示

　　　 tanβP =cos(a j -aP ) tanβP (1)

图 1　单一坡面临空的岩质边坡的破坏模式

及其构造条件的赤平图

F ig. 1　S liding m odes o f sing le-faced and stereog raphic

pro jection of rock slope

图 2　平面滑动和楔形体破坏的条件

F ig. 2　C riterion fo r plane sliding fa ilure

and wedge sliding failure

由此可见 ,单一坡面临空的滑动稳定性评价到

目前为止已经比较成熟 ,但是对双坡面临空的岩质

边坡滑动稳定性却鲜有报道 ,下面尝试对双坡面临

空的岩质边坡滑动稳定性分析 ,以求抛砖引玉 。

2　双坡面临空岩质边坡滑动稳定性

在公路 、铁路和水电等工程建设中遇到的许多

路堑边坡不止一个坡面临空 ,比如说常见有一边是

开挖面 ,另一边是冲沟形成两坡面临空的情形 。另

外 ,有很多边坡坡面不是平面的 ,这对应用上述理论

也会造成一定的困难。多坡面临空的边坡包含两个

或多个不同走向的临空坡面 。多坡面边坡几何特征

不同于单坡面边坡 ,所以滑动条件也不一样。

为了简便起见 ,在此仅考虑双坡面临空的情形 ,

并且将两个临空面都假定为平面 ,其破坏模式可以

概化为图 3
[ 4]
。很明显 ,图 3所示的两种破坏形式

的稳定性分析都是三维问题 ,无法处理成平面问题 ,

这给其稳定性评价带来了一定的困难 。

笔者对这两种破坏模式的稳定性分析建议两种

处理方法:(1)三维数值分析;这种处理方法可以较

好真实地反应原始的地形地貌 ,只要岩体参数选择

得当 ,得出的结果因该是最精确可靠的 ,但是数值计

算费时费力 ,而且对设计人员的计算机技能方面的

要求很高 ,就目前一般生产单位的条件来讲 ,推广这

种方法还存在相当大的难度 ,对重大工程建议使用

这种方法。 (2)赤平投影法 ,这种处理方法不能考

虑内聚力 ,对于切割岩体的结构面和临空坡面产状

较为稳定 ,且结构面的粘结力比较弱的时候 ,结果也

应该比较可靠 。下面就来详细阐述用赤平投影法评

价双坡面临空的边坡稳定性 。

图 3　双坡面临空的边坡的破坏模式

F ig. 3　Slid ing m ode s of double-faced slope

为了分析方便 ,对一些常用的几何面的符号进

行预定义 ,其中 P1和 P2分别表示两个临空坡面;J1

和 J2分别表示切割滑体的两组结构面 ,对于平面破

坏只有一组结构面 J1。接下来讲怎样用赤平投影

图判别边坡是否可能出现失稳。假设个结构面的摩

擦角相等 Υ,按图 3中结构面产状对应的赤平投影

图为图 4。

图 4(a)表明了双坡面临空的边坡发生平面破

坏的条件:如果结构面 J1的真倾角落在由结构面摩

擦角组成的圆 、P1和 P2大圆 、P1和 P2的真倾向线
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组成的阴影区域 (如图 4(a))内 ,则该类平面破坏就

有可能发生 。

图 4　双坡面临空的边坡的

破坏模式的赤平投影图

F ig. 4　S tereog raphic pro jections fo r S lid

ing m odes o f doub le-faced slope

图 4(b)表明了双坡面临空的边坡发生楔形体

破坏的条件:如果结构面 J1和 J2大圆的交点的倾

角落在由结构面 J1和 J2摩擦角组成的圆 、P1和 P2

大圆 、J1和 J2的真倾向线组成的阴影区域 (如图 4

(a))内 ,则该类楔形体破坏才有可能发生。

值得注意的是 ,若上述的结构面的交线没有落

在上述两类阴影区域并不说明该边坡就一定没有稳

定问题 ,这只能说明不会发生上述两类型的破坏 ,此

时还应该参考前面的第二节 ,使用文献 [ 3]中的方

法分别对单一坡面临空的进行评价。

关于边坡稳定性系数的计算可采用如下方法:

假定楔体滑动的剪切力平行于结构面的交线 ,来考

察一个与交线 j垂直的剖面 (图 5),图 5(a)和图 5

(b)分别代表单坡面临空和双坡面临空的情况 ,在

受力分析上两者没有什么区别 ,具体计算可参考文

献 [ 5] 。

图 5　垂直于交线剖面的受力情况

F ig. 5　Fo rce distribution of Ve rtical section

to intersection

3　实例分析

某水电站进场公路因拓宽在原有的边坡面上进

行开挖 ,结果在凸形的拐角处发生破坏 ,破坏情况如

图 6所示 。下面根据该工点的结构面和破坏的产状

通过赤平投影的手段来判断其破坏模式。

图 6　某水电站进场公路旁一边坡破坏情况

F ig. 6　A slope fa ilure along a road to

hydroe lectric sta tion

图 7　边坡稳定性的赤平投影评价

F ig. 7　The slope stab ility judgem ent by

stereog raphic pro jection

坡面 P1和 P2的产状分别为 N40°W∠40°SW

和 N56°E∠70°SE ,层面 J2的产状为 N59°W∠45°

SW ,节理面 J1的产状为 N53°E /65°SE。根据上述

产状 ,同时取层面 J2和节理面 J1的摩擦角为 30°

(不考虑粘结力),绘出赤平投影图(图 7)。

从图 7看出该边坡破坏模式属于双坡面临空下

的楔形体破坏 ,这与图 6的直观感觉是一致的。
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4　小结

通过前面的分析 ,对岩质边坡的稳定性评价有

如下结论和建议:

采用赤平投影对双坡面临空的岩质边坡的稳定

性进行评价是一种具有操作性的方法 ,具有方便快

捷的特点;

在双坡面临空的岩质边坡的赤平投影评价如要

考虑粘结力的影响 ,建议使用等代内摩擦角;

用赤平投影对双坡面临空的岩质边坡的稳定性

进行评价 ,若结构面的交线没有落在上述两类阴影

区域并不说明该边坡就一定没有稳定问题 ,还应该

使用文献 [ 3]中的方法分别对单一坡面临空的情况

进行评价;

采用刚体极限平衡法计算双坡面临空的岩质边

坡的稳定性系数与单坡面临空的岩质边坡类似 。
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Stability Analysis for Slid ing Failure

of Double-faced Slope

ZHOU Y inghua, ZHOU Depei, SHAO Jiang
(S chool of C iv il Eng ineering, Sou thw est J iaotongUn iversity, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstract:Most ana ly sis fo r rock slope stability have dealtw ith sing le-faced slopes w ith a planar surface o f a constan t

strike. How ever, there are many slopes w ith non-planar surfaces a long road cu ts and natu ra l slopes. M u lti-faced

slopes consist of tw o o rmore faces w ith d ifferen t strikes. M u lti-faced slopes have differen t sliding conditions com-

pared to sing le-faced slopes because o f the ir geome trical characteristics. On ste regraphic pro jection , a sliding enve-

lope o f amulti-faced slope is a un ion of envelopes o f individual faces formed on the slope surface. Fo r convenience-

in d iscussing, sliding modes o f double-faced slope have been d iscussed and w as div ided into tw omodes:plane and

w edge sliding. On ste regraphic pro jec tion, a sliding zone o f doub le-faced slope is defined as the area betw een the

true dip lines o f two side-slope faces in the slid ing enve lope of a double-faces slope. If the true dip line of one o r

tw o jo in t planes plo tw ithin a sliding zone o f double-faced slope, a double-faced sliding failure can be possib le.

K ey w ords:double-faced slope;single-faced slope;rock slope;Ste reog raphic pro jection;stability analy sis
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