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摘  要：阶梯状滑动顺层岩质滑坡在工程中较为常见，其岩桥和节理特性对阶梯状滑动面的形成至关重要。考虑岩桥

和节理面之间强度参数弱化特性，构建阶梯状滑动顺层边坡稳定性分析模型。研究表明：与平面型滑动对比验证了分

析模型的准确性。裂隙连通率 kY、基本摩擦角 φb、粗糙度系数 JRC 和弱化系数 Kc对安全系数 Fs影响显著。岩桥倾角

β3 越大，Fs 减小越显著，边坡越不稳定。台阶法中开挖次数和坡角角度对边坡稳定性影响显著，通过算例分析验证了

该方法与极限平衡解差异率在 1%以内。某些情况下当开挖使节理面出露时，Fs显著降低（如 β=53°时降低了 22.8%），

易诱发滑坡的发生。同时，随着拉裂缝倾角 β1和充水高度 hw的增大，Fs显著降低，出流缝被堵塞时水力效应更为显著，

此时边坡最不稳定。 
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Stability of stepped sliding of bedding rock slopes with discontinuous joints 
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Abstract: The bedding rock landslides with stepped sliding surface are common in engineering, and the characteristics of rock 

bridges and joints are very important to the formation of stepped sliding surface. The weakening characteristics of the strength 

parameters of rock bridges and joints are considered. The models for stability of stepped sliding of bedding slopes are 

established. The results show that the accuracy of the model is verified by comparing with the planar failure model. In addition, 

the fracture connectivity rate kY, basic friction angle φb, roughness coefficient JRC and weakening coefficient Kc have 

significant influences on Fs. In this mode, the greater β3 is, the more significant the reduction of Fs is, and the more unstable the 

slope is. In addition, the excavation times and slope angle have significant influences on the slope stability. The difference rate 

between the proposed method and the limit equilibrium solution is less than 1%. In some cases, when the joint surfaces are 

exposed by excavation, Fs is significantly reduced (the reduction of 22.8% when β=53°), which easily leads to the occurrence of 

landslides. Meanwhile, with an increase in angle β1 of tensile cracks and height hw of water, Fs significantly decreases. The 

water pressure is more significant when the outlets are blocked, and the rock slope is most unstable. 
Key words: joint rock slope; stepped sliding; weakening coefficient; step-type slope surface; water pressure

0  引    言 
实际工程中岩质边坡大多是由岩桥和不连续节理

面组成的复杂地质体[1-2]，且大多数岩质边坡节理面相

对于工程尺度呈显著的非贯通特征。由于岩桥和不连续

节理面大都埋入边坡内部，节理面的发育具有显著的随

机性，故对其稳定性分析较为复杂和困难。在断续节

理顺层岩质边坡内部存在共面和雁型两种节理面[3-4]。

破坏模式区别在于岩桥贯通模式：若是节理间岩桥贯

通则为平面型破坏模式；若是相邻节理间岩桥贯通则
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为阶梯状（或多阶梯）破坏模式。在强震[5-6]、降雨[7-8]、

开挖[9]、长期蠕变时空演化及其他作用[10-11]下发生的

阶梯状滑坡表明：当岩桥发生破坏后，通过与相邻节

理面搭接或多层节理面搭接形成阶梯状和多阶梯状破

坏模式（图 1）。 

 

图 1 三荔高速顺层岩质阶梯状滑面失稳案例[8] 

Fig. 1 Typical case of stepped sliding of jointed rock landslides in  

Sandu-Libo Expressway[8] 

基于平面型破坏模式，Jennings[12]提出了断续节

理强度参数的加权平均计算公式：tanφ = ktan j + 
(1-k)tan r ，c=k jc +(1-k) rc （k 为裂隙连通率）。该式

考虑了岩桥和节理面抗剪强度参数的差异性，却未考

虑其相关性（本文研究对象为次生节理，该类节理可

视为由完整岩石演化而来）。虽然邹宗兴[13]探究了顺

层岩质边坡滑带抗剪强度参数弱化系数的问题，但是，

从规范中相关规定和实际情况可知[2, 14]，内摩擦角正

切值与黏聚力两者的弱化程度并不一致。目前研究大

都忽略了岩桥和节理面强度参数的相关性和差异性，

或对两者仍采用相同的破坏准则，其合理性受到削弱。

节理面抗剪性能并不总能满足 M-C 破坏准则，尤其

当 n 较小时计算出的剪切强度明显偏大[15]。Barton
等[16-18]通过研究节理面直剪特性，并基于试验结果提

出了可用于评估不规则、无充填节理面峰值抗剪强度

的非线性 JRC-JCS 经验公式（即 B-B 破坏准则），可

较好反映节理面的抗剪性能。 
综上所述，首先，岩桥和节理面分别服从 M-C 和

B-B 破坏准则，岩桥和节理面强度参数采用不同弱化

系数 Kφ 和 Kc。然后，开展考虑后缘倾斜拉裂缝存在

的阶梯状岩桥剪切破坏模式下边坡稳定性研究，开展

对比分析和参数敏感性分析，获取各关键参数对断续

节理顺层岩质边坡稳定性的影响规律。最后，基于台

阶型边坡外形特征，开展台阶法开挖次数和坡角角度

对节理顺层岩质边坡安全系数影响规律的探究。同时

考虑水力作用的影响，探究出流缝被堵塞和未堵塞对

边坡稳定性的影响，分析拉裂缝倾角和拉裂缝充水高

度对边坡稳定性的影响规律。 

 

1  断续节理顺层边坡阶梯状失稳模式 
1.1  B-B 破坏准则与 M-C 破坏准则的参数转换 

岩桥服从M-C破坏准则，节理面服从B-B破坏准

则。考虑岩桥和节理面抗剪强度参数的差异性，利用

不同的弱化系数Kc和Kφ获取岩桥强度参数 rc ， r 。根

据相关学者研究[19-20]，获得两准则参数具体转换为

（图2） 

 

图 2 B-B 与 M-C 破坏准则相关参数转换示意图 

Fig. 2 Conversion parameters of B-B and M-C failure criteria 
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通过式（1）～（3）可获取节理面黏聚力 jc 和内

摩擦角 j ，结合 Kc，Kφ 可获得岩桥黏聚力 rc 和内摩

擦角 r 。 
1.2  岩桥与节理面强度参数弱化特性 

断续节理顺层岩质边坡与贯通节理岩质边坡破坏

机理有些不同[21-22]，因而岩桥和节理面强度参数存在

显著的弱化特性，并存在以下两方面的假定： 
（1）根据节理接触状态，节理面所受到的法向应

力等于总法向应力乘以传压系数。本文假定节理面承

担的法向应力与岩桥部分承担的法向应力一致。 
（2）实际边坡中岩桥和节理面搭接处是应力集中

部位，存在明显弱化现象，且向岩桥内部弱化趋势逐

渐减弱。本文假定忽略岩桥局部弱化情况，取完整岩

桥相关强度参数。 
基于以上两个假定，通过引入弱化系数将弱化特

性体现在强度参数上面，可有效体现节理面对断续节

理顺层岩质边坡稳定性的影响。 
1.3  断续节理顺层岩质边坡阶梯状失稳模式构建 

基于上述相关假定，构建阶梯状滑动极限状态失
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稳模式如图 3 所示，为求解方便建立直角坐标系，A
点坐标为（0，0），X轴方向指向向右，Y轴方向指向

向上。注意：根据黄达等的研究[2, 23]，当岩桥倾角小

于 90°时主要发生剪切破坏；岩桥倾角大于 90°时主

要发生张拉破坏。本文构建的分析模型中岩桥倾角小

于 90°（图 3 中 3 ），故分析模型适用于岩桥剪切破

坏。 

 

图 3 顺层岩质边坡岩桥剪切贯通阶梯状失稳模式图 

Fig. 3 Shear cut through mode of rock bridges of stepped sliding  

of jointed rock slope 

图 3 中，边坡坡角和坡顶角分别为 ， ，OB
水平距离为 L，边坡高度为 H+Ltan 。BB1高度为 H1

+Ltan ，倾角为 1 ；B1B2，B3B4为节理面长度，高度

分别为 H2和 H4，倾角分别为 2 ， 4 （岩桥间节理面

大都近平行，故 4 = 2 ）。B2B3为岩桥剪切破坏长度，

高度为 H3，倾角为 3 。BC2，B2B5，B1B6与 B4C2垂直，

BC22与 B4C22垂直。坐标参数：B(H/tanβ+L，H+Ltanα)，
B1(H/tanβ+L-(H1+Ltanα)/tan 1 ，H-H1)，B2(H/tanβ+L-
(H1+Ltanα)/tan 1 -H2/tan 2 ，H-H1-H2)。 

阶梯状滑动裂隙连通率表达式为 

4 2 1 1 2

2 1

3 3 24 2 1 1 2

2 3 1
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式中，kY为裂隙连通率。kY1可提供抗滑力（节理面），

kY2不可提供抗滑力（后缘倾斜拉裂缝）。 
H4可由 H3，y4表示： 

4 31 2 4=H H HH Hy      。     (5)
 通过式（6），y4可由 H3表示： 
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将式（5），（6）代入式（4），可获得 H3表达式： 
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 进而获取点 B4的坐标 x4和 y4： 
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(8)
 

将式（8）中 y4代入式（5），可获得 H4表达式。

将 H3，H4 及其他相关参数代入阶梯状滑动面岩桥剪

切破坏稳定性分析中，可获取其安全系数表达式。 
 

2  断续节理顺层岩质边坡阶梯状失稳

模式的构建 
2.1  断续节理阶梯状滑动岩桥剪切破坏稳定性分析 

边坡沿缓倾裂隙面滑移导致岩桥发生剪切破坏贯

通。因此，可沿缓倾裂隙方向（图 3 中 B4C2方向）计

算抗滑力Fresist和下滑力Finduce从而得到该模式下安全

系数表达式[12]。 
（1）边坡体沿 B4C2方向抗滑力的计算 
节理面和岩桥承担的法向应力相同，投影在 B4C2

上坡体法向应力 nY 为 
4

n
4 6

cos
Y

W
B B


      ，            (9) 

式中，W 为滑坡体自重，W=γSY 滑，SY 滑为滑坡体面积。

SY 滑的计算过程如下： 
a）四边形 OBC22B4面积 SY1的求解 
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b）多边形 BC22B4B3B2B1面积 SY2的求解 
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(11) 

1 2Y YYS S S 滑    。            (12) 

用 H5≥0 对滑动面在坡表出露进行约束： 
5 1 2 3 4H H H H H H      (H5≥0) 。   (13) 

c）B4B6长度 
3 3 44 2

4 6
4 3 2

cos( )
sin sin sin

H β βH HB B
β β β

 
   。   (14) 

阶梯状滑动面为岩桥剪切破坏与相邻节理面连接

贯通而成，岩桥倾角大于节理面倾角，故 β3>β2=β4。 
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由于岩桥和节理面对边坡稳定性的贡献不同，故

B4B6方向抗滑力为 
resist r n r 3 5 5 6 4 3( tan ) ( )YF c φ B B B B B B        

n b
n
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。    

 
(15) 

（2）边坡体沿 B4B6方向下滑力的计算 
induce 4sinF W β    。             (16) 

（3）阶梯状岩桥剪切破坏模式安全系数的计算 
s r n r 4 2

n b
n

{( tan ) (1 )
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Y Y

Y
Y

F c φ B C k

φ
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4 2 1 4}/ sin   YB C k W   。            (17) 

将相关参数代入式（17），可求得阶梯状滑动岩桥

剪切破坏时边坡安全系数 Fs。 
2.2  各关键参数对阶梯状滑动岩桥剪切破坏影响分析 

（1）对比分析 
开展平面型与阶梯状失稳模式下安全系数的对比

分析对比结果如图 4 所示。参数取值：① kY=0.5～1.0，

3 =35°～80°，Kφ=0.6，Kc=0.2；②kY=0.5～1.0，

3 =35°～80°，Kφ=0.8，Kc=0.4。 
其他参数取值：H=100 m，L=25 m， =10°，

 =75°， =25 kN/m3，H1=2 m，H2=3 m， 1 =75°，

2 =35°，φb=20°，JRC=6，JCS=40 MPa。 
由图 4 可知，当 3 = 2 =35°时为平面型失稳模

式。随 3 的增大，平面型失稳模式转化为阶梯状失稳

模式，Fs呈减小趋势，且 3 越大，减小得越快，这与

文献[4]中数值模拟的结果规律相一致。由图 4（a）可

知，kY越小岩桥对边坡稳定性的贡献越大，故Fs越高。

此时随着 3 的变化，对Fs的影响越来越显著。由图 4
对比可知，随Kφ和Kc的增大，岩桥抗剪强度参数相应

减小，故Fs相对降低，这是由于以节理面参数为基础，

Kφ和Kc越大，岩桥强度参数越小，故Fs越低。 
（2）参数敏感性分析 
探究裂隙连通率 kY和基本摩擦角 φb、粗糙度系数

JRC 和壁面有效抗压强度 JCS、弱化系数 Kφ 和 Kc、

岩桥倾角 3 和节理面倾角 2 对阶梯状滑动边坡稳定

性的影响，具体如图 5 所示。参数取值如表 1 所示，

其他参数取值：图 5（a）～（c）中 H=50 m， =10°，

 =25 kN/m3，H1=2 m，H2=3 m。图 5（d）中 H=100 m，

 =10°， =25 kN/m3，H1=1 m，H2=3 m。节理面参

数取值时，应保证 φb+JRClg(JCS/ n )最大值不大于

70°。 
由图 5 可知，随 kY，Kφ和 Kc的增大，FS显著减

小。φb增大同样提高了岩桥和节理面抗剪强度参数，

Fs 呈非线性增大趋势。FS随 JRC 和 JCS 的增大均呈

非线性增大趋势，只是后者增加得越来越慢。FS随 β3

的增大而非线性减小，且减小趋势非常显著，即岩桥

倾角越大，减小越快。这是由于岩桥倾角越大，构成

的阶梯状滑动面更容易下滑，边坡越不稳定。故所呈

现的效果与滑动面的倾角越大边坡越不稳定的情况类

似，因此，FS 越小。FS 随 2 的增大而非线性减小，

且减小趋势较为显著。 

 
图 4 弱化系数 Kφ和 Kc下安全系数 FS随岩桥倾角 β3和裂隙连通率 kY的变化曲线 

Fig. 4 Safety factor FS versus rock bridge angle β3 and fracture connectivity rate kY under weakening coefficients Kφ and Kc 

表 1 参数分析图 5 参数取值 

Table 1 Values of parameters in Fig. 5 

参数 kY φb/(°) Kφ Kc JRC JCS 
/MPa β3/(°) β2 /(°) β/(°) L/m β1/(°) 

图 5(a) 0.2~1.0(0.1) 20~36(4) 0.8 0.4 6 50 50 40 60 16 60 

图 5(b) 0.8 28 0.650.6~0.95 
(0.05) 

0.05~0.40 
(0.05) 6 30 60 45 60 15 60 

图 5(c) 0.65 20 0.6 0.3 0~18(3) 20~100(20) 50 40 60 22 60 
图 5(d) 0.6 20 0.8 0.4 10 40 30~75(5) 25~50(5) 58 10 60 
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图 5 阶梯状失稳模式各关键参数对边坡稳定性的影响规律 

Fig. 5 Influences of key parameters on stability of stepped failure 

mode of slope 

 

 

3  阶梯状滑动台阶型坡面岩质边坡稳

定性分析 
3.1  台阶型坡面边坡阶梯状失稳模式构建 

典型顺层岩质边坡表现为节理面在坡面出露或者

随着开挖进行在开挖面出露。目前针对边坡的开挖处

置大都基于台阶法开展，通常情况下坡率设置为 1︰
0.75（53.13°）或 1︰1（45°），台阶之间设置平台

（通常设置为 2 m，可根据现场实际情况相应调整），

达到对边坡卸载和使之更加稳定的目的。台阶型坡面

顺层岩质边坡阶梯状岩桥剪切贯通模式如图 6 所示。 

图 6 台阶型坡面顺层岩质边坡阶梯状岩桥剪切贯通模式图 

Fig. 6 Shear cut through mode of rock bridges of stepped sliding  

  of jointed rock slope based on step-type slope surface 

基于图 3，6 分别设置若干级边坡和台阶，自上而

下为 AiDi (i=1,2,…，n-1)和 AnA，倾角为 αi (i=1,2,…, 
n-1)，高度为 h1+LA1tanα1、hi (i=2,3,…,n)，平台宽度

为 di (i=1,2, …,n-1)。考虑边坡开挖顺序均是自上而下

进行，故着重探究开挖次数和各级边坡坡率对阶梯状

滑动岩质边坡稳定性的影响分析。 
（1）台阶型坡面引起边坡几何尺寸的变化 
基于 2.1 节，通过边坡裂隙连通率、几何尺寸和

岩土体参数获得阶梯状滑动面位置和安全系数表达

式，具体依照 2.1 节相关内容求解。 
台阶法使阶梯状滑动面上部岩体重力荷载减小，

若按照 2.1 节计算公式，滑动面上的正应力、岩桥和

节理面参数均随之变化，故为获得开挖次数和坡角角

度的影响，设定每组情况下岩桥和节理面抗剪强度参

数均一致，而正应力因为上覆荷载的变化而随之变化，

进而影响抗滑力计算。开挖效应主要引起边坡体几何

尺寸和潜在滑动面上覆岩土体重度的变化，不考虑开

挖时滑坡体面积为 SY 滑（式（12）），开挖掉的滑坡体

面积为 SY 挖，具体相关几何尺寸计算如下： 
台阶型坡面点 A1至坡顶点 O 的水平距离 LA1为 

1 1

1 1

1

tan tan tan
tan1
tan

n n
i n

i
i ii

A

h h Hd
α β βL α

α

 

 

  




 
1  。   (18) 
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每级开挖体面积计算为 
1

11

tan1
tan tan tan

i
j j

A j
j

Y ii

h hαL d hS
α α β

                   
挖 1

2 2

   ( =1,2 1)
2 tan 2 tan

i i

i

h h i n
 
 ， ， ， (19) 

故开挖体总面积为 
1

Y i

n

i
YS S



挖 挖
    。          (20) 

此时阶梯状滑动台阶型坡面滑坡体区域面积为 
   Y Y YS S S 

挖滑台
。            (21) 

有些情况下滑坡体潜在滑动面从台阶型边坡坡面

或者平台间出露，即此时未完全包含挖坡体，故在计

算开挖后滑坡体面积时需将多减去的部分重新加回。 
（2）边坡体沿 B4C2方向抗滑力的计算 
a）若 B3B4未因开挖而出露，可参照式（9）进行

法向应力计算。故投影在B4C2上坡体法向应力 nY
台
为 

4
n

4 6

cos
Y

W
B B





 台

台     ，        (22) 

式中，W 台为滑坡体自重，W 台= YS
台 ， YS

台
为滑坡体

面积，具体计算见式（21）。 
由于开挖时潜在滑动面并未出露，故 B4B6的长度

和抗滑力计算如式（14），（15）不变。 
b）若 B3B4因开挖而出露，此时节理面长度变短，

即采用新的 B3B4 台代入式（14），（15）求解因节理面

出露而造成法向应力、B4B6的长度和抗滑力改变后的

数值。 
（3）边坡体沿 B4B6方向下滑力为 

induce 4sinF W  
台

  。        (23) 

（4）台阶型坡面阶梯状失稳模式安全系数为 
s r r 3 5 5 6 4 3n{( tan ) ( )YF c φ B B B B B B      

台
 

b 4n
n

JCStan JRClg }/ sinY
Y

φ W 


             
台 台

， (24) 

式中，若因开挖节理面出露，采用新的 nY
台
和 B3B4 台

代入相应的位置进行替代。 
将相关参数代入式（24）中，可以求得台阶型坡

面阶梯状失稳模式岩桥剪切破坏时安全系数 Fs。 
3.2  算例分析 

（1）对比分析 
锦屏一级水电站右岸泄洪洞引渠内侧岩质边坡共

形成六级台阶，属于典型多级台阶状坡面岩质高边坡。

由于文献[24]中采用的各节理面裂隙连通率为 100%，

故此时发生平面型滑动破坏模式。相关参数如下：后

缘拉裂缝处内摩擦角为 16.70°，黏聚力为 20 kPa，抗

拉强度为 200 kPa。滑动面 g8sz-1错动带处内摩擦角为

30.96°，黏聚力为 170 kPa。滑动面 gyj7错动带处内摩

擦角为 28.81°，黏聚力为 150 kPa[24]。基于本节方法

开展与文献[24，25]中计算结果的对比分析（表 2）。 
表 2 本文计算结果与文献[24，25]计算结果的对比分析 

Table 2 Comparison between calculated results and those obtained  

in References [24，25] 

滑动面组合 不考虑拉裂缝的贡献[24] 

g8sz-1错动带 
文献[24]极限

分析上限解 
文献[24]极限

平衡解 本文 

1.058657 1.058652 1.047927 

gyj7错动带 
文献[24]极限

分析上限解 
文献[24]极限

平衡解 本文 

1.018695 1.018693 1.007019 

滑动面组合 考虑拉裂缝的贡献[25] 

g8sz-1错动带 
文献[25]极
限平衡解 本文 

1.289 1.216197 

gyj7错动带 
文献[25]极
限平衡解 本文 

1.256 1.214398 

由表 2 可知，与文献[24]计算结果十分接近，差

异率在 1%以内，与文献[25]计算结果也较为接近，差

异率在 5%以内，从而验证了本文方法的准确性。结

果表明：伴随着后缘拉裂缝的开展，FS降低达 17.08%，

表明后缘拉裂缝开展对边坡稳定性的显著影响。 
（2）算例分析 
台阶型开挖次数和坡角角度对节理岩质边坡稳定

性影响显著，故探究它们对台阶型岩质边坡稳定性的

影响规律。参数取值为：kY=0.75， 1 =60°， 2 =30°，

3 =50°，  =45°～53°（坡率 1︰1～1︰0.75），
 =0°，H=50 m，H1=4 m，H2=3 m，L=15 m，γ=25 
kN/m3，Kφ=0.6，Kc=0.2，φb=20°，JRC=3，JCS=20 MPa。
本节以五级边坡为例，开挖次数和坡角角度对岩质边

坡阶梯状失稳模式安全系数的影响规律具体如图 7 所

示。图 7（a）中虚线表示未考虑节理面出露对抗滑力

贡献的丧失，图 7（b），7（c）中虚线表示出露的节

理面长度。 
由图 7 可知，开挖坡率较大时（倾角较小），节理

面不易随开挖而出露。此时，随着开挖次数的进行，

达到对边坡安全卸载的目的，故 FS 相应提高（图 7
（a））。而随开挖坡率的减小，节理面在边坡下部出露。

由于保持裂隙连通率不变，使得阶梯状滑动面剪出口

位置相应提高，故其节理面出露长度相应减小（图 7
（b），7（c））。由于节理面出露部分对抗滑力贡献的

丧失，使 FS显著降低，开挖坡率越小，降低程度越显

著，降低程度分别从  =47°的 7.2%增加至  =53°
的 22.8%，说明节理面对边坡抗滑力的影响。
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图 7 开挖次数和坡角角度对阶梯状滑动台阶型坡面边坡安全系数和破坏模式的影响规律 

Fig. 7 Influences of excavation times and slope angle on safety factor and failure mode of stepped sliding of slope based on step-type  

slope surface

 

4  水力作用下阶梯状滑动岩质边坡稳

定性分析 
4.1  水力作用下阶梯状滑动岩质边坡失稳模式构建 

由于边坡后缘拉裂缝的存在，为水力作用提供了过

水通道，因而降雨或地下水会对顺层岩质边坡的稳定性

产生更为不利影响。基于图 3，考虑出流缝被堵塞和出

流缝未堵塞两种工况[26]，其中，出流缝未堵塞时采用地

下水位中点处水压力最大的水力分布情况[26-27]，构建了

水力作用下阶梯状滑动岩质边坡失稳模式如图 8 所示。 
基于图 3 相关参数，设地下水的重度为 γw，拉裂

缝充水高度为 hw；出流缝被堵塞时节理面、岩桥和拉

裂缝所受的水压力分别为 U1，T1 和 V1；出流缝未堵

塞时各部分所受的水压力分别为 U2，T2和 V2。 

 

 
图 8 水力作用下阶梯状岩质边坡失稳模式图 

Fig. 8 Failure mode of stepped sliding of jointed rock slope under  

water pressure 

（1）出流缝被堵塞时边坡安全系数 FS1的计算 
根据图 8（a），出流缝被堵塞时节理面、岩桥和

拉裂缝所受的水压力分别为 

w 2 w 2 w 4 w 2 3 4
1

2 4

w 3 w 2 3
1

3
2

w w
1

1

(2 ) (2 2 2 )
2sin 2sin
(2 2 )

2sin

2sin

H h H H h H H H
U

H h H H
T

h
V

 
 







   
  


   





，

，

。

(25) 
基于式（25），坡体法向应力 n1 为 

4 1 1 3 4 1 1 4
n1

4 6

cos cos( ) cos( )W U T V
B B

    


    
 。

 
(26) 

坡体抗滑力 Fresist1为 
resist1 n1 3 5 5 6 4 3( tan ) ( )  r rF c φ B B B B B B        

n1 b
n1

JCStan JRClg  φ


            
。    (27) 

坡体下滑力 Finduce1为 
induce1 4 1 3 4 1 3 4sin sin( ) sin( )F W T V         。 (28) 

出流缝被堵塞时边坡安全系数 FS1为 
S1 n1 r 4 2

n1 b 4 2 1
n1

{( tan ) (1 )

JCStan JRClg }/

r Y

Y

F c φ B C k

B C k



 


      

              

 

4 1 3 4 1 1 4( sin sin( ) sin( ))W T V         。 (29) 

（2）出流缝未堵塞时边坡安全系数 FS2的计算 
根据图 8（b），出流缝未堵塞时节理面、岩桥和

拉裂缝所受的水压力分别为 
2

w 2 w 2 w 4
2

2 4

2 w w 2 3 4 w 2 3 4

w 2 3 4 w 2 3 4 3
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(30) 



2132                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

基于式（30），坡体法向应力 n2 为 
4 2 2 3 4 2 1 4

n2
4 6

cos cos( ) cos( )W U T V
B B

    


    
 。

 
(31) 

坡体抗滑力 Fresist2为 
resist2 r n 2 r 3 5 5 6 4 3( tan ) ( )F c φ B B B B B B        

n 2 b
n 2

JCStan JRClg   φ


            
。      (32) 

坡体下滑力 Finduce2为 
induce2 4 2 3 4 2 1 4sin sin( ) sin( )F W T V          。(33) 

出流缝被堵塞时边坡安全系数 FS2为 
S2 n2 r 4 2

n2 b 10 4 2 1
n2

{( tan ) (1 )

JCStan JRClg }/

r Y

Y

F c φ B C k

φ B C k






      

              

 

4 2 3 4 2 1 4( sin sin ( ) sin( ))W T V β        。 (34) 

将相关参数代入式（29），（34），可求得出流缝被

堵塞和未堵塞时边坡的安全系数 FS1，FS2。 
4.2  拉裂缝相关参数和拉裂缝充水高度对边坡稳定

性的影响 

裂缝倾角 1 和拉裂缝充水高度 hw 对边坡稳定性

影响显著。基于此，开展出流缝被堵塞与未堵塞时的

对比分析与 1 和 hw对边坡稳定性的参数敏感性分析，

如图 9 所示。参数取值： 1 =60°～90°，hw=0～2.0 m。

其他参数取值：H=100 m，L=25 m， =10°， =75°， 

 

图 9 Fs随拉裂缝倾角 β1和拉裂缝充水高度 hw的变化曲线 

Fig. 9 Fs versus angle β1 and depth hw of water in tensile cracks  

 =25 kN/m3，H1=2 m，H2=3 m，β2=35°，φb=20°，

JRC=6，JCS=40 MPa， w =10 kN/m3。 
由图 9 可知，当出流缝被堵塞或未堵塞时，FS均

随着 hw 的增加而降低，且均随着 1 的增加而降低。

由图 9（a）与（b）对比可知，当 1 =60°时，出流缝

被堵塞时 FS1随着 hw的增加降低了 22.0%，出流缝未

堵塞时 FS2降低了 3.1%，出流缝被堵塞时 FS对 hw的

变化较敏感。在不考虑水力作用的情况下，当 1 =60°
时，FS=1.41；当出流缝被堵塞且 hw=2.0 m 时，与不

考虑水力作用时相比，FS下降了 62.8%；当出流缝未

堵塞且 hw=2.0 m 时，与不考虑水力作用时相比，FS

下降了 20.3%。因此，水力作用对带裂缝边坡的稳定

性有重要的影响。 
 

5  结    论 
本文开展了阶梯状岩桥剪切贯通失稳模式下各关

键参数对断续节理顺层岩质边坡稳定性影响规律的研

究，获得 4 点结论。 
（1）假定岩桥服从 M-C 破坏准则，节理面服从

B-B 破坏准则，考虑岩桥和节理面强度参数的弱化系

数 Kφ，Kc，依据节理面强度参数和弱化系数 Kφ，Kc

获得了岩桥内摩擦角 φr和黏聚力 cr。 
（2）基于断续节理顺层岩质边坡阶梯状岩桥剪切

失稳模式，通过对比分析验证了该模式的准确性。研

究表明：裂隙连通率 kG(kY)、基本摩擦角 φb、粗糙度

系数 JRC、弱化系数 Kc和岩桥倾角 3 对 FS影响显著。

尤其 β3越大，FS减小越显著，边坡越不稳定。 
（3）通过对比分析验证了台阶型坡面岩质边坡阶

梯状失稳模式稳定性计算结果的准确性。研究表明：

开挖次数和坡率对断续节理顺层岩质边坡稳定性影响

显著。开挖范围不涉及潜在滑动面时边坡更为稳定，

而开挖一旦使节理面出露便使得边坡稳定性大幅下

降，最高下降达 22.8%，因此当开挖范围涉及到潜在

滑动面时，此时使得边坡稳定性显著下降。故在实际

工程中，不能盲目放坡，应先对目标边坡地质情况进

行细致调研，才能真正达到放坡促使边坡更为稳定的

目的。 
（4）通过对比分析以及参数分析探究了水力作用

对边坡稳定性的影响规律。研究表明：水力作用对边

坡稳定性的不利影响十分显著。其中，出流缝被堵塞

时边坡 FS 下降非常显著，hw=2.0 m 时 FS 下降达

62.8%，出流缝未堵塞时安全系数下降较为显著；拉

裂缝倾角和拉裂缝充水高度对边坡稳定性有一定的不

利影响。在实际工程中对于带裂缝边坡，不能忽视水
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力作用的影响，在实际工程中，对易滑边坡及时做出

排水措施。 
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第十二届全国基坑工程研讨会暨第四届全国可回收锚杆技术研讨会第 2 号通知

由中国建筑学会建筑施工分会基坑工程专业委员会主办，

华东交通大学承办的“第十二届全国基坑工程研讨会暨第四届

全国可回收锚杆技术研讨会”将于 2022 年 11 月 25—27 日在

江西省南昌市召开。 

主办单位：中国建筑学会建筑施工分会 

承办单位：华东交通大学 
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基坑工程中的设计、施工与监测技术；⑥膨胀土等特殊土地区

基坑设计与施工的关键技术；⑦深基坑工程支护结构与降水相

关问题数值模拟研究；⑧超深基坑工程的设计、施工与监测的
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大基坑工程的典型案例和基坑工程事故分析。 

联系方式：方焘 18007091122（会务统筹），罗如平

15801721637（招商参展），周鹏 18820102489（论文报告），丁
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