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反倾层状岩质边坡倾倒变形破坏机理综述
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摘要：倾倒变形破坏常见于层状岩质边坡工程，其机理研究对边坡稳定性分析具有重大意义。在国内外相关研究基

础上对弯曲倾倒、块状倾倒及块状?弯曲倾倒３种不同破坏模式进行了分析，就边坡几何形状、岩层强度和长细比、层

面力学参数、地下水、开挖作用等因素对倾倒变形的影响进行了阐述，介绍了倾倒变形破坏机理在物理模型试验、极

限平衡、数值模拟３种方法中的研究进展，指出了不同方法的适用性和优缺点，说明了研究中需要改进和深化的内

容。
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倾倒是指层状反坡向结构及部分陡倾角顺层边

坡的表部岩层因蠕动变形而向临空方向一侧产生弯

曲、折断，形成所谓点头哈腰的现象［１］。倾倒破坏

是层状岩质边坡变形破坏的一种典型形式，主要包

括弯曲倾倒、块状倾倒、块状?弯曲倾倒３种破坏模

式。尽管通常情况下，变形不至于引起坡体的快速

变形滑动，但若不加控制的话，仍然可能导致大范围

的裂隙发育岩体产生拉裂隙、崩塌等不同形式的破

坏甚至深层滑坡［２，３］。

倾倒变形常见于我国的矿山和水电工程中，如

西部金川露天矿边坡［４］、锦屏一级水电站左岸边

坡［５，６］、小湾水电站饮水沟边坡［７］、昌马水库倾倒变

形边坡［８］、龙滩水电站左岸边坡［９］、五强溪水电站

杨五庙坝址左岸边坡［１０］、小浪底工程库区岸坡［１１］、

洼里滑坡［１２］等。鉴于倾倒变形的复杂性和在边坡

工程中的重要性，众多学者就其机理进行了研究，但

仍无确定性方法预测一个边坡是会持续缓慢变形还

是会转化为大规模的崩塌破坏。

本文以反倾层状岩质边坡为研究对象，归纳了

倾倒变形的主要影响因素，介绍了采用物理模型试

验方法、极限平衡方法、数值模拟方法对倾倒变形机

理的研究进展，指出了这３种方法的适用性和优缺

点，说明了研究中需要进一步改进和深化的内容。

１ 倾倒变形分类

倾倒多发生在由塑性的薄层岩层或软硬相间组

成的反坡向结构的边坡中。岩层的倾倒以弯曲、张

裂、滑动和转动等形式出现，倾倒体与下伏完整岩体

间可产生折断或错动［１］。通常，倾倒变形模式按倾

倒方式的不同主要可分为以下３类
［３］（见图１）。

图１ 岩层倾倒变形模式
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（１）弯曲倾倒（犳犾犲狓狌狉犪犾狋狅狆狆犾犻狀犵）：弯曲倾倒为柔

性破坏，较软岩层中较为普遍，如板岩、千枚岩、片

岩、泥岩［３］。通常单一岩层厚度较小，只有层面这

一组平行结构面。弯曲倾倒变形边坡属于自稳型，

边坡变形发展较慢，一旦破坏，规模通常很大。

（２）块状倾倒（犫犾狅犮犽狋狅狆狆犾犻狀犵）：块状倾倒为脆

性破坏，硬质岩层中较为普遍，多发生在石灰岩、砂

岩、含柱状节理的岩浆岩中［３］。通常单一岩层厚度

较大，发育与岩层面接近垂直的节理，破坏前变形较

快。

（３）块状?弯曲倾倒（犫犾狅犮犽?犳犾犲狓狌狉犲狋狅狆狆犾犻狀犵）：软

硬相间的层状岩体中比较普遍，多发生在砂岩泥板

岩互层、燧石岩页岩互层、薄层状石灰岩中［３］。软

硬相间的层状岩体在构造作用下存在层间错动［１３］。

可在弯曲倾倒变形稳定性分析的基础上，考虑垂直

层面方向的节理或裂隙对边坡稳定的影响，从而实

现此类倾倒模式的稳定性分析。

目前国内外对倾倒变形的研究主要集中于块状
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倾倒和弯曲倾倒。

２ 倾倒变形影响因素

边坡产生倾倒变形的影响因素有很多。韩贝

传、王思敬（１９９９）
［１４］把倾倒变形的影响因素归纳

为：初始应力场、边坡初始坡型、边坡开挖深度与角

度、岩体与层面力学参数、层面几何特性即层面间距

与倾角、开挖后地下水位变化等。齐典涛（２００１）
［８］

关于昌马水库倾倒变形影响因素有：层理、裂隙、断

层走向，地形地貌、地质构造影响，卸荷作用，冰川活

动时对岩层顶端的拖曳作用，冰劈作用。徐佩华等

（２００４）
［６］认为解放沟反倾高边坡深层变形是由河

谷快速下切产生深部卸荷松弛和倾内层状体斜坡的

深部岩层弯曲倾倒共同作用所引起的。

在边坡倾倒变形的影响因素中，岩层强度、岩层

长细比、岩层倾角、层面力学参数、与层面正交或斜

交的节理组力学参数和连通率、开挖作用对边坡变

形影响的研究较多，考虑水、岩体属性随深度变化

（考虑风化和卸荷）的研究较少。其中地下水的研究

仅限极限平衡法及少量模型试验研究，未见数值模

拟方面的文献。伍法权（１９９７）
［１５］以库仑强度理论

为依据，对薄片状云母石英片岩斜坡弯曲倾倒变形

进行分析，讨论了地下水压力的作用。常祖峰等

（１９９９）
［１１］考虑了开挖和地下水作用对小浪底工程

库区岸坡倾倒变形的影响。李天扶（２００６）
［１６］认为

倾倒破坏稳定分析中，应计入上层滞水产生的倾倒

力矩，这样才能解释倾倒体的许多不规则现象。文

［９，１７～１９］对岩层倾角、层面间距和层面力学参数

进行了研究，得出了一些定性或定量的结论。

综上所述，反倾岩质边坡倾倒变形的主要影响

因素可归纳为如下几个方面：

（１）边坡几何形状（坡高，坡角），其中坡高对倾

倒变形的影响研究较少。

（２）岩层强度、厚度（岩层长细比）、倾角，层面

力学参数：较硬岩层易产生块状倾倒，较软岩层易产

生弯曲倾倒，软硬相间岩层易产生块状?弯曲倾倒，

岩层倾角对边坡变形影响不大。许多学者认为，对

边坡倾倒变形影响最大的因素有２个，即层面的间

距（等效于层面之间板状岩体的长细比）及力学参

数［１４］。卢增木等（２００６）
［１８］、左保成等（２００５）

［１７］通

过模型试验得出层面剪切强度对倾倒变形影响较

大，而犑狅狊é犕狌狉犪犾犺犪（２００３）
［２０］通过参数研究认为层

面和折断面的剪切强度不像预计的那样起重大作

用。作者认为，对于这一点，需要进一步深入研究。

（３）与层面正交或斜交的节理组的产状、连通

性和间距。

（４）初始构造应力场
［９，１４］。

（５）外力作用：如河谷下切，开挖作用，风化卸

荷作用，冰劈作用，冰川运动，上覆岩体的压力作用，

地震作用等。

（６）地下水：层面遇水后抗剪强度降低，层间错

动能力加强，层间裂隙水压力或冻融作用亦可增大

岩层的倾倒弯矩，加剧岩层的倾倒变形发展［１６］。

３ 倾倒变形机理研究

倾倒变形机理的研究方法通常有物理模型试验

法、极限平衡法及数值模拟法。这３种方法的具体

研究进展如下。

３．１ 物理模型试验方法

物理模拟试验方法虽然周期长、费用高，但可直

观地模拟边坡岩体中的应力大小及其分布，能直接

观测和记录岩体的变形、破坏机制及其发展过程。

黄润秋等（１９９４）
［２１］通过模型试验得出了变形

深度与岩层倾角、坡角的关系。该研究较有意义，若

能根据岩层倾角和坡角定性获悉变形深度情况及其

变化趋势，则有助于边坡稳定性的判别和预测。罗

华阳等（２０００）
［１０］对五强溪水电站左岸船闸边坡某

断面进行了模型试验，发现开挖卸荷后变形明显，裂

隙渗透水引起的变形比开挖引起的变形大，有较大

参考价值。左保成等（２００５）
［１７］发现反倾边坡主要

的破坏形式为倾倒变形折断破坏，破坏首先发生在

坡顶；层面强度和厚度是影响边坡稳定性的重要因

素，而岩层倾角对变形影响不大；此类边坡的变形破

坏过程具有明显的“叠合悬臂梁”特征。这些模型试

验对工程实际皆具有指导意义。

犇．犘．犃犱犺犻犽犪狉狔（２００７）
［２２］通过离心试验发现，

弯曲倾倒模式下，假定层间作用力为集中力时，作用

点在０．５５～０．６０层高处。层面摩擦角较大时弯曲倾

倒破坏为瞬时性，摩擦角较小时弯曲倾倒破坏为渐

进性，决定破坏模式的关键摩擦角度值为２０°～２５°。

凝聚力对破坏机理的影响和摩擦角不一样。犆犪狏犲狉狊

（１９８１）用犈狌犾犲狉犫狌犮犽犾犻狀犵犾狅犪犱原理分析了沉积岩层

的弯曲破坏，在底摩擦试验的基础上，发现产生弯曲

的岩层长度与岩层总长度的比率（犫狌犮犽犾犻狀犵狉犪狋犻狅）为

０．３６～０．４６。这个固定犫狌犮犽犾犻狀犵狉犪狋犻狅的假定并不

适用所有不同几何性质的边坡。实际上，犫狌犮犽犾犻狀犵

狉犪狋犻狅必须是关于边坡几何参数的函数
［２３］。

综上所述，模型试验有助于得出一些规律，但是
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其结果有局限性，不一定具普遍意义，如犫狌犮犽犾犻狀犵

狉犪狋犻狅必须是关于边坡几何参数的函数
［２３］；模型试验

结果用于极限平衡计算时也要谨慎。此外，模型试

验方面应加强考虑与层面相交的节理、地下水作用

和边坡几何形状对倾倒变形影响的研究，这也对模

型设计提出了更高的要求。

３．２ 极限平衡方法

极限平衡方法避开了广泛的应力计算，关注瞬

时破坏前的状态，模型简单，计算快捷，对边坡稳定

性的初步估计是合适的。

犌狅狅犱犿犪狀和犅狉犪狔（１９７６）
［３］首先采用极限平衡

方法（简称犌?犅法）进行了分析，模型示意图见图２。

该方法假定台阶状的破坏面和均一的岩柱宽度和台

阶高度，未反映出岩体结构面的分布情况；结构面完

全连通，未考虑岩桥作用［２４］，假定岩层间传递的推

力作用点位于岩层面接触处顶部［２５］。犇狌狀犮犪狀

（１９９２）
［２６］在犌?犅模型的基础上，增加了作用于板状

岩体层间和倾倒岩体底面上的水压力及在倾倒体上

部外荷载的作用，并给出了基本解析式。李天扶

（２００６）
［１６］认为犇狌狀犮犪狀把水压力按岩石块体的斜高

计算是错误的，应按水柱的垂直高度计算。陈祖煜

（１９９６）
［２７］进行了犌?犅法的改进，考虑了岩柱底滑面

的连通率，定义了安全系数，改进了破坏模式的判定

方法，考虑了底面和侧面不正交的一般情况。汪小

刚等（１９９６）
［２５］也对犌?犅法进行了改进，考虑了岩体

结构面的具体分布特征和底滑面上岩桥的作用。

图２ 倾倒极限平衡分析模型（据犌狅狅犱犿犪狀和犅狉犪狔，１９７６）

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾犳狅狉犾犻犿犻狋犻狀犵犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋狅狆狆犾犻狀犵
（犳狉狅犿犌狅狅犱犿犪狀犪狀犱犅狉犪狔，１９７６）

关于其它极限平衡方法的研究，朱继良等

（２００４）
［１２］通过用简化毕肖普法对该滑坡进行了稳定

性计算，分析了随着水位升降以及地震下边坡稳定性

的变化情况。犃狔犱犪狀（１９９２）假定层间作用力为集中

力，作用点根据试验结果估计确定。破坏面是单一直

线状，从最上部的岩层算起，推到最下面的岩层，各自

建立力矩平衡方程，推断边坡的稳定性。犃．犅狅犫犲狋

（１９９９）
［２８］在犎狅犲犽和犅狉犪狔，犃狔犱犪狀等人研究基础上，假

定块体厚度很小，对块状倾倒模式进行了无渗流和有

渗流两种情况下极限平衡方法的探讨。

基于极限平衡原理的分析方法有很大局限性，

适用于岩层厚度较大、边坡形状较简单和受简单荷

载作用的情况，考虑的是均匀介质的简单破坏模式，

这与边坡倾倒变形受反倾结构面决定性控制的实际

情况相差甚远。这些限制制约了块体倾倒破坏分析

方法的推广应用［５］。还有学者认为，倾倒变形破坏

首先在坡顶产生，极限平衡假设滑动面的方法不适

用于倾倒变形的研究［１４］。孙广忠（１９８５）
［１３］提出板

裂结构岩体的力学作用遵守板梁结构变形和破坏法

则，板梁弯曲和结构失稳的力学模型是它的基本力

学模型。犃犱犺犻犽犪狉狔（２００７）
［２２］认为极限平衡模型可

以预测高节理（即层面）摩擦角值条件下的破坏荷

载，但在节理摩擦角值较小的情况下会高估破坏荷

载，因此，建议节理摩擦角较小时谨慎使用极限平衡

方法。

综上，边坡的稳定性计算中，若仅关注边坡的最

终破坏，且满足极限平衡假定，则极限平衡方法可用

作边坡稳定性分析的初步估计。若预先假定破坏面

位置则会限制极限平衡模型的应用。关于破坏面形

状，目前所见的国内外文献中，多假定块状倾倒型边

坡的破坏面为阶梯形，弯曲倾倒型边坡的破坏面为

直线形，未见块状?弯曲倾倒型边坡的极限平衡计

算。此外，岩层间的相互作用力通常被假设为集中

荷载或均布力形式，还可进行力的其它分布形式的

研究。考虑岩体在外荷载作用下（如上覆岩体的压

力作用、地下水作用等）的极限平衡分析更具普遍意

义。鉴于不同学者对极限平衡方法适用性持有的不

同看法，尚须对此进一步深入研究。

３．３ 数值模拟方法

基于连续介质力学和非连续介质力学的数值模

拟方法在边坡稳定性分析中得到了广泛运用，它对

原型的反映不仅仅是单变量的趋势相似，而且模型

本身能反映滑坡体的形成机制［６］。目前主要研究

方法的进展如下。

３．３．１ 连续介质力学方法

常见的是采用接触单元模拟层面的有限元法和

有限差分法。韩贝传、王思敬（１９９９）
［１４］应用弹?粘

塑性模型，研究了层面间距及力学参数对变形的影

响，发现切向变形刚度值和层面间距对坡顶位移影

响很大。常祖峰（１９９９）
［１１］应用非线性理论对单层

倾倒变形破坏进行了有限元模拟，结果与野外实测

剖面非常吻合。徐佩华等（２００４）
［５］采用犉犔犃犆３犇

进行倾倒变形机制的三维数值模拟，认为坡体卸荷

和卸荷回弹促进弯曲倾倒变形的进行，并为变形划
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定界限，发现破坏面为双折线型。犑．犛犑̈犗犅犈犚犌

（１９９９）
［２９］采用犉犔犃犆中的遍布节理模型进行了大

规模弯曲倾倒变形破坏机理的研究。

当层面刚度很大，等效连续介质和单个岩层的

有效剪切模量差别不大时，层面滑动很小，岩层弯曲

可以忽略。当节理剪切刚度很小时，岩层滑动时可

能会产生弯曲。若不计材料抵抗弯曲的作用，等效

连续介质模型可能会高估变形量。此外，岩层数目

较多或岩层相对较薄时，模拟过程麻烦且需要较高

的计算机处理能力。若等效成连续介质模型，同时

采用能考虑岩层抵抗弯曲作用的理论［３０］，提供一个

广义上的对此类介质的平均描述会更有意义。

建立在犆狅狊狊犲狉犪狋理论上的有限元法是研究弯曲

倾倒破坏机理［２２］的一个较好手段。国内佘成

学［３１］、陈胜宏、葛修润等较早进行了这方面的研究。

国外学者犇．犘．犃犱犺犻犽犪狉狔在这方面也有很多研究

成果：１９９６年他利用犆狅狊狊犲狉犪狋理论实现了层状边坡

弯曲倾倒变形过程的有限元分析，但由于小变形的

假设，应用受到限制［３２］。１９９８年他在带弹塑性节

理的犆狅狊狊犲狉犪狋模型中整合入大变形公式，模型得到

进一步完善［３３］。

作者认为，建立在犆狅狊狊犲狉犪狋理论上的能考虑岩

层转动效应和大变形的连续介质力学模型是研究边

坡倾倒变形机理的一个较好方法，但是经典连续介

质的屈服准则无法直接用于犆狅狊狊犲狉犪狋连续介质，所

以需要发展相应的合适的屈服准则。李银平、刘俊、

李育超等已经展开了相关研究，但多为简单荷载情

况，尚未见到考虑地下水作用的相关文献，否则可以

更广泛地解决边坡倾倒变形问题。

３．３．２ 非连续介质力学方法

当岩体被节理切割成离散又相互作用的块体

时，应用非连续介质力学方法，能直接反映结构面对

边坡变形的影响。

犑．犛犑̈犗犅犈犚犌（１９９９）
［２９］采用犝犇犈犆进行了大规

模弯曲倾倒变形破坏机理的研究，倾倒破坏整个过

程见图３。岩层产生弹性反弹后，岩体破坏始于坡

脚陡倾角节理面上的剪切滑动，然后逐渐向坡顶发

展，其间应力重分布；岩层被压缩，为转动提供空间，

转动岩层基部开始出现张拉弯曲破坏并逐渐向边坡

顶部发展，最后岩层基部破坏面贯穿，产生滑坡。

犉．犔犪狀狀狉狅等（１９９７）
［３４］用离散元法模拟模型试

验的块体倾倒，考虑了模型试验倾斜台的转动速率、

块体间接触面的摩擦角、块体边角的的圆弧长度、模

型内部和接触面上的速度分布等因素的影响。犛狌

狊犪狀犔．犖犻犮犺狅犾等（２００２）
［３５］利用犝犇犈犆进行了参数

（岩体强度、结构面方位和连通率）和机理研究。程

东幸等（２００５）
［９］借助３犇犈犆对龙滩水电站左岸边坡

进行了影响因素及反倾条件分析。犇犇犃及数值流

形方法在倾倒变形研究中亦有应用。

图３ 边坡大规模弯曲倾倒破坏的演化过程

犉犻犵．３ 犉犪犻犾狌狉犲狊狋犪犵犲狊犳狅狉犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲（犳犾犲狓狌狉犪犾）

狋狅狆狆犾犻狀犵犳犪犻犾狌狉犲犻狀犪狊犾狅狆犲

尽管有的非连续介质力学分析方法还存在一定

问题，如计算量大、收敛性差等，特别当岩层数目过

多时模型处理会比较麻烦，但能直观反映倾倒变形

边坡破坏的过程。若能把握好岩体介质模型并选择

合理的参数，可以得到理想的计算结果。

３．４ 研究方法小结

关于倾倒变形机理的研究方法，模型试验应加

强其它影响因素（地下水、与层面相交的节理分布、

边坡几何形状等）的研究。极限平衡法能满足边坡

稳定性初步估计的要求，但在倾倒变形边坡稳定性

分析中的适用性有待于进一步深入讨论；数值模拟

方面，模拟过程应能考虑层面和与其正交或斜交的

节理裂隙影响、岩层的转动变形和层间错动、渗流作

用等，并建立有效的屈服准则，确定合理的参数，来

尽量准确地研究其变形机制。

４ 结 论

通过对倾倒变形影响因素的分析以及３种不同

研究方法下倾倒变形机理研究的论述，得出以下结

论：

（１）反倾岩质边坡倾倒变形的影响因素很多，

其中边坡几何形状、层面间距和力学参数、与层面正

交或斜交的结构面产状和连通率、岩层强度、地下水
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和开挖作用等影响较大。

（２）数值模拟是较有发展前景的方法，其中，建

立在犆狅狊狊犲狉犪狋理论上的连续介质方法有一定优势，

模型建立简单且能考虑岩层的弯曲效应，关键是层

状岩体力学参数的确定以及合适的屈服准则的建

立，并应用于实际边坡工程，进而对倾倒变形边坡的

稳定性进行分析预测。

（３）倾倒变形机理研究还有许多工作须要加

强。如对软硬互层岩体边坡的研究、水对倾倒变形

影响的研究等。与层面正交或斜交的节理面的连通

率是倾倒变形的重要影响因素，野外踏勘时应注意

折断错动面的贯通情况，勘查边坡是否有后缘张裂、

坡脚剪切破坏的现象。此外，考虑开挖、降雨、地震

等的影响也是一个重要方面。

倾倒变形机理比较复杂，它与滑动破坏机理完

全不同，没有单一的滑动基面。目前仍无确定性方

法预测一个边坡是会持续缓慢变形还是会转化为大

规模的崩塌破坏。因此，倾倒变形机理研究对于防

止边坡产生更大变形甚至失稳及灾害评估有重大意

义。条件允许情况下可进行边坡动态监测，反演岩

体力学参数，对其变形和破坏发展作出评估。进一

步研究反倾层状岩质边坡破坏的发生机理和运动机

制仍然是当前边坡工程研究的重点课题。
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