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摘  要：“挡墙溃屈”型滑坡是一类典型的大型岩质边坡破坏失稳模式，锁固段的物理力学性能为该类边坡稳定性的

控制因素。依据此类边坡的受力特征，将上部坡体按其地质结构（如岩体层面）划分计算条块，采用极限分析上限法

求出上部坡体对锁固段的作用力（方向和大小）。通过对锁固段的极限剪切平衡分析，推导了剪切破坏模式下锁固段

的稳定性系数计算公式。以四川溪口滑坡为例进行了应用分析。首先根据稳定性系数与锁固段剪切面倾角的关系，确

定锁固段最危险截面位置。进而定量分析了最危险截面宽度与边坡稳定状态的相关性。研究成果对“挡墙溃屈”型滑

坡的稳定性评价及灾害控制具有较好的指导意义。 
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Abstract: The landslide mode of retaining wall collapse is a kind of typical failure mode of large-scale rock slopes. The 

physical and mechanical properties of the locked patch play a key role in maintaining the stability of such slopes. Based on the 

force analysis of the slopes, the upper sliding mass can be divided into several calculation slices according to its geological 

structures (for example, bedding planes), and then the forces (including magnitude and direction) applied on the locked patch 

can be efficiently determined based on the upper bound method of limit analysis. On the basis of limit shear balance analysis, 

the safety factor of the locked patch with shear failure mode can be calculated. Xikou landslide in Sichuan is taken as a case 

study to verify the practical application of the theory proposed by the authors. Firstly, the most dangerous section in the locked 

patch can be obtained according to the relation between safety factor and dip angle of the shear plane. And then the relationship 

between the width of the most dangerous section and the safety factor is quantitatively analyzed. These results are of great 

significance for the stability evaluation and hazard control of the landslides with the failure mode of retaining wall collapse. 
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0  引    言 
岩质边坡的稳定性主要受坡体结构及岩体结构控

制[1-2]。常见的破坏类型主要有沿软弱面的平面滑动、

切割岩体的楔形滑动、碎裂岩体的旋转滑动、沿断续

岩体间贯通的折线滑动及弯曲倾倒破坏等[3]。岩质边

坡的稳定性很大程度上取决于结构面的空间分布，当

其中一些控制性结构面间的岩桥完全贯通，边坡极易

失稳而发生崩滑灾害，故这些岩桥对边坡稳定性的影

响非常重要[4-6]。 
“挡墙溃屈”式滑坡是一类典型的岩桥贯通失稳
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模式，该类边坡地质结构特征（见图 1）为：上部较

硬而下部岩土体非常软，且在坡体中部存在局部高强

度的锁固段岩体。由于其锁固段的刚度远远高于下部

软弱体，它向下部坡体传递的荷载很小，犹如一座“挡

土墙”，“挑住”上部坡体传递下来的巨大推力，导

致应力及能量在锁固段处过量积累。当集中应力超过

锁固段岩体长期强度时，锁固段发生突发性的脆性破

坏，形成高速滑坡，很容易造成重大地质灾害[6-10]。

因此，锁固段起到维系整个边坡整体稳定的关键作用，

对锁固段的抗滑稳定性研究非常重要。 

 

图 1 “挡墙溃屈”式滑坡概念模型[11] 

Fig. 1 Conceptual model for landslide with mode of retaining wall  

collapse [11] 

目前，针对“挡墙溃屈”式滑坡的研究相对较少，

主要是基于滑移机制的描述和数值分析。黄润秋[12]

收集了 20 世纪以来发生在中国大陆的典型大型滑坡

灾害实例，对“挡墙溃屈”式滑坡的演化机理和过程

进行了详细的描述，并以四川华蓥山溪口滑坡[11]和云

南昭通头寨滑坡[13]两个典型工程为研究对象，采用小

变形黏弹塑性非线性有限元及大变形离散元数值模拟

方法，详细地分析了这类边坡的变形及锁固段受力特

性，论证了锁固段对该类边坡的稳定性具有显著的控

制作用[14-15]。 
基于以上研究成果，本文根据塑性力学的极限分

析上限法得出了上部坡体对锁固段的推力和抗滑力，

并根据锁固段的静力平衡方程，得到了锁固段的稳定

性系数，结合四川溪口滑坡的工程实例分析，验证了

该方法的可行性。研究成果在此类边坡稳定性评价、

加固设计和灾害预警等方面具有重要的理论及实用价

值。 

1  “挡墙溃屈”型滑坡力学模型 
1.1  基本假定 

本文中对上部坡体的力学分析是基于极限分析上

限法进行的，岩体满足以下假定条件[16]： 
（1）岩体刚塑性假定 
上部坡体在进入极限平衡以后，可能发生较大的

塑性变形，弹性变形与其相比可忽略。 
（2）主应力轴与主应变轴重合假定 
应用虚功原理对耗散能求解时（式（1）左边），

假定了上部坡体单元的主应力轴与主应变轴重合。

Chen[17]研究表明：在固体力学领域，大变形的剪切极

限状态，在莫尔–库仑准则的框架下，假定两轴重合是

基本合理的。 
（3）完全塑性区假定 
上部坡体处于极限状态时，假定潜在滑动面以上

的岩体单元均处于完全塑性状态。 
（4）锁固段刚化假定 
锁固段的变形远小于上部坡体和下部软弱地质

体，在利用上限法求解坡体对锁固段推力时，假定锁

固段虚拟速度为 0，即不产生变形。 
1.2  上部坡体对锁固段的作用力 

锁固段承受的作用力有：上部坡体传递下来的作

用力（T0和C0，见图2），锁固段自身重力作用，下部

软弱地质体的抗力（很小，可忽略）。上部坡体对锁

固段的推力，是求解锁固段稳定性的关键，可以通过

虚功原理求解，虚功原理是指对于任意静力平衡的力

系，如果让构成力系的诸多力在一个协调的位移上做

功，其总和为零[16]，即 
d d diij ij i i iv v s

v W v Tu u s            ，   (1) 

式中， ij 为任意静力许可的应力场， iu ， ij 为任意

协调的位移场增量，Wi为体积力，Ti为面力。 
对于岩质边坡，特别是层状岩体边坡，控制性结

构面（如层状岩体的层面）为坡体应力的分异面，故

对上部强风化岩体按地质界面（层面）进行条分，将

上部岩体划分成n个条块。方便起见，从锁固段开始依

次对条块编号为0，1，2，…，i，…，n，见图2。对

于锁固段与条块1的界面，作用有与界面法向成 0 角

的推力T0。而对于其中的任意第i条块，设其重力为

Wi，其在滑面上的切向阻力可分为两部分：黏聚力Ci

（其值为ciAi，Ai为滑面的面积），重力法向分力引起

的摩擦力，将法向力与摩擦力合成为“组合摩擦力”

Pi
[16]，其与滑面法向的夹角即为滑面的摩擦角 i 。依

据极限平衡上限理论，假设第i条块有垂直于Pi方向的

速度Vi，第i+1条块有垂直于Pi+1方向的Vi+1，对于第i
条块与第i+1条块的界面，同样作用有黏聚力 j

iC 、“组

合摩擦力” j
iP 和垂直于Pi

j方向的速度 j
iV 。要使条块

间的变形协调，Pi
j，Vi，Vi+1必须满足以下条件： 

1
j

i i iV V V     。             (2) 

根据虚功原理，外力功与内能的耗散相等，可得 
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式中，Ci表示条块i滑面上的黏聚力， j
iC 为条块i与条

块i+1界面上的黏聚力，Vi和Vi
j分别为Ci与

j
iC 作用面上

的虚拟速度， i 为条块i滑面上摩擦角， j

i 为条块i与
条块i+1界面上的摩擦角，Wi为条块i的重力，T0，C0，

0 ， 0
jV 分别为锁固段与条块1间界面的“组合摩擦

力”、黏聚力、摩擦角和虚拟速度，ω为 0
jV 与T0方向

的夹角。 

 
图 2 上部坡体条分示意图 

Fig. 2 Schematic of slices of upper slope 

取厚度方向为单位长度1 m，式（3）可化为 

1 1
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1
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式中，Ai为第i条块底部滑面的面积， j
iA 为条块i与条

块i+1间界面面积， v
iA 为条块i立面面积， i 为条块i

的重度。 
为了避免Vi，

j
iV 这两个未知量对式（4）求解的

干扰，可通过平面几何知识将Vi和
j

iV 转化为V1的线性

函数。如图3所示，以水平向右为x正方向，定义从x
的正方向逆时针旋转为正，θi，θi+1，θi

j分别为Vi，Vi+1，

Vi
j与x正方向的夹角，条块i底部滑面倾角为 i ，条块i

与条块i+1间的界面倾角为αi
j，则 

1 1 1

π  
π  

i i i

i i i

  
    

   
   

，

。
         (5) 

而 j
i 的值根据条块间的相对运动方向不同而有

以下两种情况： 
（1）当 1i i  ≥ 时，左边条块相对于右边条块向

上移动，见图3（a），则 
j j j

i i i      。            (6) 

（2）当 1i i   时，左边条块相对于右边条块向

下移动，见图3（b），则 
πj j j

i i i       。          (7) 
通过式（5）～（7）可得到图3中Vi，Vi+1，

j
iV 构

成的矢量三角形的3个内角，根据正弦定理有 

1
1

1

1

sin( )  
sin( )
sin( )  
sin( )

j
i i

i i j
i i

j i i
i i j

i i

V V

V V

 
 
 
 









  


   

，

。

          (8) 

 

 
图 3 相邻条块间相对运动方向 

Fig. 3 Directions of relative motion for adjacent slices 

由于式（8）中 j
i 的值根据条块间的相对运动方

向不同有两种情况，代入式（8）后，也有以下两种情

况： 
（1）当左边条块相对于右边条块向上移动时，  

1
1 1

1 1

1 1
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   (9) 

（2）当左边条块相对于右边条块向下移动时， 

1
1 1

1 1

1 1
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sin( )
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式（9）、（10）得到了Vi+1，
j

iV 与Vi的关系，则可

通过逐步迭代的方式，将 j
iV 与Vi表示为V1的线性函
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数。迭代结果如下： 
（1）当左边条块相对于右边条块向上移动时， 

1
1 1 1

1
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1
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（2）当左边条块相对于右边条块向下移动时， 

1
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为了方便记录，将式（11）、（12）归纳为以下的

形式为 

1

1

 

 
i i

j j
i i

V k V

V k V

  


  

，

，
                (13) 

式中，ki为条块i滑面的速度系数， j
ik 为第i、i+1条块

间界面的速度系数，其值根据条块间相对运动方向的

不同有以下两种情况： 
（1）当左边条块相对于右边条块向上移动时， 

1 1 1

1
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（2）当左边条块相对于右边条块向下移动时， 

1 1 1

1
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需指明的是，大多数情况下左边条块相对于右边

的条块向上运动。当左边条块底部为一软弱层面时，

其摩擦角很小，此时左边条块相对于右边条块向下运

动[16]。 

为了从式（4）中求出T0，必须将 0

jV 也转化为V1

的线性函数，即当i=0时，式（2）变为 

0 1 0

jV V V    ，              (16) 

式中， 0

jV 为锁固段与条块1界面上的速度，V1为条块1
底部滑面的速度，V0为锁固段底部的速度。 

由于锁固段的变形远小于上部坡体和下部软弱地

质体[14]，则可认为锁固段在极限状态未发生运动，即 

0 0V    。               (17) 

则锁固段与条块1间界面的速度与条块1的速度大

小和方向均相同，即 

0 1

jV V  。                (18) 

从以上推导确定了V0
j的方向，则通过几何知识可

求出T0与 0

jV 的夹角 （如图4所示）： 

1 1 0 0π           。    (19) 

将式（13）、（18）、（19）代入式（4）得 
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故可得到T0为 

0
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图 4 T0与 V1方向关系 

Fig.4 Relationship between directions of T0 and V1 

1.3  边坡抗滑稳定性计算 

由 1.1 节求出了 T0的大小及方向，但是作用点的

位置不能确定，故无法计算锁固段抗倾覆破坏。下面

将通过锁固段自身的极限平衡条件分析锁固段的抗滑

移稳定性。 
假设锁固段的剪切破坏面与水平方向的夹角为

0 ，如图 5 所示，由静力平衡条件，得剪切破坏面上

的轴力 N 和剪力 V 为 
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

cos sin( ) cos( ) 
sin cos( ) sin( ) 

N W T C
V W T C

     
     

      
      

，

。
  

(22) 
根据莫尔–库仑准则，锁固段剪切破坏面的抗剪力

为 

f 0 0 0 0 0[ cos sin( )V W T        

0 00cos( )] tan ( )C c l      ，  (23) 

式中，l（ 0 ）为锁固段剪切破坏面的宽度，与剪切

破坏面倾角 0 相关，c∞，φ∞分别为锁固段剪切面上长
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期强度参数。 
根据锁固段的受力特征（图 5），可得锁固段的稳

定性系数为 



0 0 0 0 0s

0 0 0

[ cos sin( )

cos( )] tan ( )
F W T

C c l
   

    

    

 
   

0 0 0 0 00 0[ sin cos( ) sin( )]W T C         。(24) 

 

图 5 锁固段受力示意图 

Fig. 5 Forces acting on locked patch 

四川华蓥山溪口滑坡和云南昭通头寨滑坡均表

明锁固段破坏面的上部起始点为上部坡体滑面与锁固

段的交点处[11, 13]（见图 6）： 

0 0

0

sin
( )

sin( )
l d




 



  ，       (25) 

式中，d0 为锁固段上部破坏点处的水平宽度，β 为锁

固段下界限与水平方向的夹角。 
将式（25）代入式（24），可得“挡墙溃屈”型

边坡的稳定性系数为 

s 0 0 0 0 0

0 0 0
0

[ cos sin( )

sincos( )] tan
sin( )

F W T

C c d
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图 6 锁固段剪切面的宽度与倾角的关系 

Fig. 6 Relationship between width and dip angle of shear plane in  

locked patch 

2  工程实例分析 
1989 年的四川华蓥山溪口滑坡[15, 17]是“挡墙溃

屈”滑坡机理的典型代表，其剖面见图 7，岩层由上

而下依次为：层状块裂结构(强风化白云岩)→厚层状

结构（强风化白云岩）→层状结构（强风化白云岩）

→层状碎裂结构（强风化白云岩）→碎裂结构（强风

化白云岩）→角砾状结构（角砾岩，为锁固段）→软

弱基座（坡积物）。需要指出的是：下部的角砾状结构

岩体，实际为断层破碎带经重新胶结后形成的角砾岩，

其胶结物成分以钙质为主，胶结致密坚硬、完整程度

高，形成边坡锁固段（见图 7）。 
本文以该典型滑坡为实例进行稳定性分析。根据

锁固段上部坡体的结构形式可将其分成 5 个条块（见

图 7），各岩条的力学及物理参数如表 1 所示[18]，根据

式（26），取 d0=3.5 m，可得到稳定性系数 Fs与锁固

段剪切面倾角 0 之间的关系，如图 8 所示；根据式

（24），取 0 =36°，可得到稳定性系数 Fs 与锁固段

剪切面宽度 l 的关系，如图 9 所示。 
由图 8 可以看出，当 0 在 0°～60°范围内时，

稳定性系数 Fs的变化很小；从 0 ≥70°开始，Fs随 

表 1 各条块的力学及物理参数 

Table 1 Mechanical and physical parameters of slices 

条块 
编号 i 

滑面黏聚

力 ci/MPa 

滑面内 
摩擦角 

i /(°) 

界面 
黏聚力 
ci

j/MPa 

界面 
内摩擦角

j
i /(°) 

滑面坡角

i /(°) 
滑面速度

系数 ki 
界面速度

系数 j
ik  

滑面面

积 Ai/m2 
界面面

积 j
iA /m2 

立面面积
v
iA /m2 

条块重度

i /(kN·m-3)

0 4.0 48 0.016 18 36 — — — 22.10 — 26.5 

1 0.021 20 0.065 19 42 1.000 0.028 29.95 18.97 617.8 20.2 

2 0.027 21 0.070 20 42 0.978 0.001 27.65 16.16 484.8 21.3 

3 0.032 23 0.076 21 42 0.959 3.6×10-5 37.81 12.33 1022 22.4 

4 0.040 25 0.080 23 42 0.925 -1.8×10-6 26.84  9.58 299.3 23.6 

5 0.035 24 0.016 — 37 0.958 — 24.71 — 160.1 24.4 
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着 0 的增大快速增大；当 0 在 40°左右时，Fs 的值

最小，即锁固段在该剪切面最薄弱，这与实际工程中

的 0 =36°基本吻合。 

 

图 7 溪口滑坡滑原区斜坡结构地质示意图[15] 

Fig. 7 Geological sketch of slope structures in original sliding  

zone of Xikou[15] 

 

图 8 稳定性系数与锁固段剪切面倾角的关系 

Fig. 8 Relationship between safety factor and dip angle of shear  

plane in locked patch 

由图 9 可以看出，当锁固段潜在剪切面完整

（l=25 m）时，锁固段的稳定性系数达到 3.7，为稳

定状态。然而在风化、地下水等地质作用及长期荷载

等作用下，锁固段内部必然会产生裂纹或裂隙等缺

陷，尤其是在其薄弱截面上，导致锁固段剪切面的宽

度不断缩小。锁固段的稳定性状态随剪切面宽度 l 的
变化有以下关系[19]：①当 l≥3.42 m 时，Fs≥1.30， 

 

图 9 稳定性系数与锁固段剪切面宽度的关系 

Fig. 9 Relationship between safety factor and width of shear plane  

in locked patch 

为稳定状态；②当 1.16 m≤l＜3.42 m 时，1.05≤Fs

＜1.30，为基本稳定状态；③当 0.75 m≤l＜1.16 m 时，

1.00≤Fs＜1.05，为欠稳定状态；④当 l＜0.75 m 时，

Fs＜1.00，为不稳定状态。 

3  结    论 
（1）上部坡体传递给锁固段的巨大推力可根据式

（21）求出，结合锁固段自身的静力平衡条件，可得

到如式（26）的稳定性系数计算公式，由于锁固段对

该类边坡的稳定性具有控制作用，可用该稳定性系数

来评价整个边坡的稳定性。 
（2）根据式（26）可得到稳定性系数与锁固段剪

切面倾角的关系曲线，曲线的最低点的横坐标即为锁

固段危险截面倾角，如此，可针对性的对该危险截面

进行加固而增加该类边坡的稳定性。 
（3）根据式（24）可得到稳定性系数与锁固段危

险截面宽度之间的关系，通过对锁固段上该截面宽度

的监测，可很好地对该类边坡的稳定性进行评价。 
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