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反倾岩质边坡破坏的力学机制研究 
王林峰，陈洪凯，唐红梅   

(重庆交通大学岩土工程研究所，重庆 400074) 

摘  要：以反倾岩质边坡为研究对象，建立了由一组结构面切割时边坡稳定性系数的力学计算方法。根据岩块结构面

的受力模式，构建了岩块结构面的断裂力学模型，并基于断裂力学建立了各岩块结构面等效应力强度因子的求解方法

和稳定性判据。引入 Kelvin 蠕变模型，获得了 t时刻岩块结构面等效应力强度因子的求解方法和结构面长度计算方法，

为反倾岩质边坡的防治和监测提供了理论依据。以边坡内各岩块的转角为关联变量，量化了岩块转动后岩块间的相互

作用力，建立了岩块转角的计算方法。最后，通过实例分析，表明建立的反倾岩质边坡破坏的力学分析方法计算结果

与实际情况基本一致。 
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Mechanical mechanism of failure for anti-inclined rock slopes 

WANG Lin-feng, CHEN Hong-kai, TANG Hong-mei 
(Institute of Geotechnical Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 

Abstract: For the anti-inclined rock slope with a group of fissures, a mechanical method for its stability is proposed. At first, 

based on the bearing mode on the rock block, a fracture mechanics model is established. Through fracture mechanics, a method 

of the equivalent stress intensity factors for rock blocks and the relevant stability criteria are presented. By introducing the 

Kelvin creep mode, the methods for the equivalent stress intensity factors and length for fissure of the rock blocks at any time 

are obtained. It may provide a theoretical basis for controlling and monitoring the anti-inclined rock slope. Then taking the 

rotation angles of the rock blocks for relation variables, the interaction force between the rock blocks after rotation is quantified, 

and  the relevant method is put forward. At last, through an example, the results calculated by the proposed method for 

anti-inclined rock slopes agree with the actual situations. 
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0  引    言 
反倾岩质边坡是指边坡走向与岩层走向近于平 

行，岩层层面的倾向与边坡坡向相反的边坡[1]。反倾

岩质边坡的破坏主要是由一组或多组倾向向外的结构

面切割岩体导致岩块与母岩脱离而形成的。在中国西

部山区，天然或人工开挖形成了大量的反倾岩质边坡。

反倾岩质边坡的破坏给山区人民的生命和财产带来了

严重的威胁，如重庆市巫山县巫峡镇龚家方岸坡为反

倾岩质边坡，于2008年11月23日，突发大面积滑塌，

产生的涌浪高13 m，给长江航道安全带来了严重威

胁。 
反倾岩质边坡一直受到国内外学者的关注，主要

采用现场调查、模型试验、数值模拟和理论分析等方

法对其进行了研究。Amini等将反倾边坡内的岩块分

为两部分：一部分视为岩块与母岩完全断开，另一部

分视为完好岩块与母岩连在一起，通过力学平衡的方

法对岩块进行受力分析并开发了分析软件 [2-3]。

Goodman等基于极限平衡法建立了反倾岩质边坡稳定

性分析方法[4]。Brideau等通过三维数值模拟的方法对

反倾岩质边坡倾倒破坏过程进行了研究[5]。Majdi等从

地质的角度研究了地质结构对边坡倾倒破坏的影响[6]。

蔡跃等利用离散元软件UDEC模拟边坡弯曲倾倒破坏

行为，探讨了影响边坡稳定性的各种因素[7]。张子新

等采用室内模型试验定性地确定了块裂层状岩质边坡
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的破坏模式，并基于极限分析上限法对试验结果进行

了验证，但其研究的岩块是彻底断开的，岩块内部也

没有裂隙[8]。刘云鹏等基于模型试验对反倾岩质边坡

的变形破坏机制和失稳模式进行了研究[9-10]。邹丽芳

等从地质学的角度对反倾岩质边坡的破坏机制进行了

研究[11]。陈洪凯等利用断裂力学方法对水平岩质陡坡

的破坏过程进行了分析[12-13]。对于反倾岩质边坡，在

以往的研究中，主要针对边坡内只有岩层层面或者部

分岩块与母岩脱离，部分岩块完好的理想模型进行研

究。而没有对岩块有结构面，但是岩块并未与母岩完

全脱离的情况进行考虑，这与实际情况存在一定的误

差。此外，对反倾岩质边坡内岩块破坏顺序的力学机

制分析也鲜有研究。 

1  岩块稳定性分析 
1.1  力学模型 

反倾岩质边坡的物理模型如图 1 所示，边坡内有

一组倾向向外的结构面，该组结构面控制了边坡的稳

定性，结构面的倾角为  。由于结构面的切割，边坡

形成了 n块潜在不稳定的岩块，岩块厚度为 Hi（i=1，
2，…，n），结构面长度为 ai（i=1，2，…，n）。由于

边坡坡面的不规则，导致各岩块形状不规则，为了简

化计算，将各岩块视为矩形岩块（图 2），简化后的岩

块与简化前的岩块面积相等。现取潜在不稳定岩块中

的第 i#岩块进行受力分析，其受力模型如图 3 所示。

图 3 中，第 i块岩块受到的荷载主要有自重 Wi、层间

水压力 ebi，eb（i+1）、岩块间的压力 iT ， iT  +1、裂隙水

压力 ei。图 3 中 ib为第 i块岩块与第 i-1 块岩块的接触

长度； ib +1为第 i块岩块与第 i+1 块岩块的接触长度；

hi为结构面未贯通段长度，bi为岩块的长度。 

 

图 1 反倾岩质边坡的物理模型 

Fig. 1 Physical model for anti-inclined rock slope  

本文在研究反倾岩质边坡内岩块破坏机制时做了

以下 3 个假定：①由于岩块后部结构面的切割使岩块

结构面处的刚度较岩块其它部位的刚度小很多，因此

假设岩块为刚体，只考虑结构面处的变形；②不考虑

岩块崩落后对后面岩块的激振作用；③岩块受力后发

生转动，且绕着岩块后部结构面未贯通段的形心转动。 

 

图 2 反倾岩质边坡简化物理模型 

Fig. 2 Simplified theoretical model for anti-inclined rock slope 

 

图 3 第 i块岩块的受力图 

Fig. 3 Forces acting on the i-th rock block 

为了计算方便，将岩块自重沿垂直于结构面方向

和平行于结构面方向进行分解，分别为 
cosi iN W    ，             (1) 

sini iT W    。              (2) 

式中  Wi为岩块自重； 为结构面倾角；Ni为垂直于

结构面的力；Ti为平行于结构面的力。 
第 i 块岩块与第 i-1 块岩块间的裂隙水压力合力

为 
2

w w
1 cos
2i iP b    ，           (3) 

1min( , )i i ib b b    。             (4) 
第 i块岩块与第 i+1 块岩块间的裂隙水压力合力为 

2
w( 1) w 1

1 cos
2i iP b     ，          (5) 

1 1min( , )i i ib b b     ，             (6) 

式中， w 为水的重度。 
结构面末端的裂隙水压力为 

b w cosi ie b   。                (7) 

 结构面尖端的裂隙水压力为 
w wcos sini i ie b a      。       (8) 

1.2  稳定性分析 

边坡中岩块的破坏主要是由结构面在荷载作用下

不断扩展直至贯通，进而导致岩块与母岩分离形成的。
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因此，可以采用断裂力学方法分析各岩块的稳定性。

根据岩块的受力情况，则岩块结构面的裂力学模型如

图 4 所示，图 4 中结构面的应力强度因子主要由压应

力 si 、剪应力 si 、弯矩 siM 和平均裂隙水压力 ie 四个

因素作用形成，其求解过程如下。 

 

图 4第 i块岩块结构面的断裂力学模型 

Fig. 4 Fracture mechanics model for fissures of the i-th rock block  

图 4 所示断裂力学模型中的弯矩为 

s w w( 1) 1 1 1
1 1 1( ) ( ' )
2 3 2i i i i i i i i i i iM Tb P b P b Tb T b            。       

(9) 
图 4 所示断裂力学模型中弯矩作用下产生的应力

强度因子为[14] 

11 max 0( ) πi iK F a a   ，      (10) 
2 3 4( ) 1.122 1.40 7.33 13.08 14.00  F a R R R R     ， 

(11) 
s

max 2

6 i
i

i

M
H

    ，               (12) 

i
i

i

aR
H

   。                  (13) 

图 4 所示断裂力学模型中的压应力为 

s
i

i
i

N
H

    。                   (14) 

压应力产生的应力强度因子为[14] 

12 s1.12 πi i iK a    。       (15) 
图 4 所示断裂力学模型中的平均裂隙水压力为 

 b
1
2i i ie e e    。            (16) 

平均裂隙水压力产生的应力强度因子为[14] 

13 1.12 πi i iK e a   。           (17) 
图 4 所示断裂力学模型中的剪应力为 

1 w w( 1)
s

i i i i i
i

i

T T T P P
H

      
  ，   (18) 

式中， 1i iT T  ， 分别表示 i-1 与 i岩块之间的层间压力，

i与 i+1 岩块之间的层间压力。 
剪应力产生的应力强度因子为[14] 

II s1.12 πi i iK a   。          (19) 

由式（10）、（15）、（17）得岩块结构面总的 I 型
应力强度因子为 

I I1 I2 I3  i i i iK K K K   。          (20) 
岩块结构面 I、Ⅱ型应力强度因子联合作用下的

等效应力强度因子为 
20 0

e I II 0
3cos cos sin  

2 2 2i i iK K K 
   

 
， (21) 

2 4 2 2
II I I II

0 2 2
I II

3 8
arccos

9
K K K K

K K


 



 。    (22) 

该岩块的稳定性系数为 
IC

S
e

i
i

KF
K

   ，                (23) 

式中，KIC为岩块的临界应力强度因子。 
当 Fis>1 时 i岩块稳定；当 Fis=1 时 i岩块处于临

界状态；当 Fis<1 时 i岩块破坏。 
当 Fis=1 时，可以通过反解式（23）得到岩块破

坏时的临界结构面长度 aiC。 
在漫长的地质历史过程中，岩块结构面的稳定扩

展主要是由荷载作用后结构面蠕变扩展形成的。设岩

块蠕变符合 Kelvin 模型，则 t时刻应力强度因子为[15] 
( ) ( )i iK t K f t   ，           (24) 

( ) 1 (1 e )tf t EC      。       (25) 

式中  iK 为初始时刻的应力强度因子；E 为弹性模

量；C为蠕变柔度；为 Kelvin 模型参数；参数 C和

的取值和计算方法见文献[15]。 
由式（21）、（24）得 i 岩块 t 时刻的等效应力强

度因子为 
e e( ) ( )i iK t K f t   。         (26) 

 此外，若时间 t已知，可以通过联合求解式（21）、
（26）获得该时刻岩块结构面的长度 ( )ia t 。 

2  层间荷载计算 
潜在失稳岩块之间存在 3 种关系：①岩块不接触，

则岩块间不存在相互作用；②岩块挤压，则岩块间存

在相互作用；③岩块接触，但岩块间不相互作用。 
岩块之间属于何种关系，可通过岩块的转角来判

断。若上下 2 个岩块的转角刚好相等（ 1i  = i ）则岩

块接触在一起（图 5（a）），但岩块间不存在相互作用。

若上面岩块的转角小于下面岩块的转角（ 1i  < i ）则

岩块间不接触（图 5（b））。因此以上两种情况，均可

将 2 个岩块视为单个岩块进行分析。若上面岩块的转

角大于下面岩块的转角 1i  > i ，则上下 2 个岩块将会

相互作用，但作用后会最终达到一个平衡状态，使上

下 2 个岩块的转角相等。 
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图 5 岩块间的相互作用 

Fig. 5 Interaction between rock blocks 

2.1  岩块不存在相互作用 

若各岩块之间的相互作用，则图 3 中的层间压力

1 0i iT T    。 
 岩块后部结构面张开的位移主要由 KiI 控制，则由

断裂力学可得岩块的后部结构面顶端张开的位移为 

 
2

s I

s

1 2 i
i

Kb
E





 
    

 
  ，       (27) 

式中， 为岩块的泊松比， s 为屈服应力，E为弹性

模量。 
则岩块绕着结构面未贯通段转动的角度为 

arctan i
i

i

b
h


 

  
 

  。            (28) 

2.2  岩块相互作用 

若边坡中有 n块岩块发生了相互作用，对于任意

一块岩块，若其编号为 i，此时它的层间作用力

1 0i iT T    ，因此在边坡中存在 n-1 个未知的层间压

力，各岩块相互作用后其转角大小将相等即有 
1 2

2 3

1

 
 

 n n

 
 

 


 


 



，

，

。

               (29) 

当有 n块岩块发生了相互作用时，在计算式（27）
中 KiI 时除了要各岩块自身的荷载外还必须计算出层

间压力，其中岩块自身的荷载可以通过材料参数和几

何尺寸计算出来，而层间压力的计算相对较复杂。层

间压力计算时可先将层间压力作为未知数，带入 KiI
的表达式中，然后通过式（28）可得到各岩块的转角，

最后将各岩块转角带入方程组（29）进行求解获得。

因为方程组（29）由 n-1 个方程构成，而层间压力也

为 n-1 个，因此通过求解方程组（29）可以获得各岩

块的层间压力。计算出各岩块的层间压力后，可计算

出考虑层间压力作用后的 KiI，再将其带入式（27）、
（28）可以计算出考虑层间压力作用后的岩块转角。 

3  边坡破坏分析程序 
将该边坡潜在滑动岩块自上而下进行编号，然后

开始分析： 
（1）不考虑层间相互作用，分别计算出各岩块的

转动角度 i （ 1  2  i n ，， ， ）。 
（2）比较#1，#2 岩块的转动角度 1 与 2 的大小，

判断#1，#2 岩块是否存在相互作用。若 1 ≤ 2 ，则#1
与#2 岩块不存在相互作用，若 1 > 2 ，则#1 与#2 岩块

存在相互作用，则可以通过求解方程组（29）获得层

间压力和考虑层间压力作用后的岩块转角 2' 。设步

骤 2 结束后岩块的转角用 2
i（i=1，2）表示，则 2

1 2'  ，
2
2 2'  （相互作用）； 2

1 1  ， 2
2 2  （不相互作用）。 

（3）#1，#2 岩块分析结束后开始分析#1，#2 和#3
岩块。先比较#2，#3 岩块的转动角度 2

2 与 3 的大小，

判断#2，#3 岩块的相互作用情况。设步骤 3 结束后岩

块的转角用 3
i （i=1，2，3）表示，#2，#3 岩块之间存

在以下两种情况：情况①， 2
2 < 3 ，则#2，#3 岩块不

存在相互作用，此时 3 2
1 1  ， 3 2

2 2  ， 3
3 3  ；情

况②， 2
2 > 3 ，则#2，#3 岩块存在相互作用。若在步

骤 2 中#1，#2 岩块存在相互作用，则#1，#2 和#3 共同

作用，利用式（29）可计算出 3 个岩块的层间作用力

和 2 个岩块相互作用后的转角 3 ，则岩块的转角变为
3 3 3
1 2 3 3       。若在步骤 2 中#2，#3 岩块不存在相

互作用，先通过式（29）计算#2，#3 岩块相互作用后

两岩块的转角 3 ，然后比较#1 岩块与#2，#3 岩块的转

角大小，若 2
1 < 3 ，则#1 岩块与#2，#3 岩块无相互作

用，则 3 个岩块的转角分别为 3 2
1 1  ， 3 3

2 3 3'    ；
2

1 > 3 ，则#1 岩块与#2，#3 岩块相互作用，则需通过

式（29）可以计算出 3 个岩块共同作用后的转角 3 ，
即 3 3 3

1 2 3 3       。 
（4）依次类推，直到最后一块第 n岩块，设步骤

4 结束后岩块的转角表示为 n
i （ 1  2  i n ，， ， ）。若

1
1
n
i

 < 1n

i
 则 n-1 与 n岩块无相互作用，各岩块的转角

为 1
1 1
n n   ， 1

2 2
n n   ，…， 1n n

n n   。若 1
1
n
i

 > 1n

i
 ，

则 n-1 与 n岩块相互作用，先根据各岩块转角大小的

关系，判定出有多少个岩块存在相互作用，然后通过

式（29）可以计算出各岩块共同作用后的转角 n 和岩

块间的作用力。最后同理，一直反推到#1 岩块。此时

就得到了考虑岩块相互作用后各岩块的转角 n
i

（ 1  2  i n ，， ， ）和岩块间的作用力 iT 。 

4  工程实例 
本实例以三峡库区巫山县巫峡镇龚家方#G4 边坡

为研究对象进行分析。该边坡东西两侧均为季节性浅

表冲沟，前缘为长江。斜坡地形北高南低，前缘高程

100～155 m，后缘高程 338 m，相对高差 238 m。斜

坡平面形态呈状，其宽约 170 m，纵向长（斜长）304 m，

前缘地形较陡，坡角约 56°，后缘坡角约 40°～49°，
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表 1 岩块稳定性系数计算 

Table 1 Calculated results of stability coefficient of rock blocks 
岩块编号 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 
长度 bi/m 5.30 6.10 8.20 9.00 11.00 11.70 11.20 
高 Hi/m 20.00 13.80 30.30 10.80 25.80 9.90 25.40 

结构面贯通长度 ai/m 15.00 8.70 20.50 3.00 13.50 4.50 13.00 
结构面倾角  /(°) 51 55 55 55 55 55 50 
重度  /(kN·m-3) 26.50 26.50 26.50 26.50 26.50 23.00 26.50 

断裂韧度[16]KIC/(MPa·m1/2) 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.48 0.62 
弹性模量 E/MPa 5744.00 5744.00 5744.00 5744.00 5744.00 5744.00 5744.00 

泊松比  0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 
屈服应力/MPa 15 15 15 15 15 15 15 

Pwi 0.00 79.00 104.65 189.11 227.81 340.31 395.30 
层间水压力/kPa Pw(i+1) 86.67 104.65 189.11 227.81 340.31 352.80 0.00 

ei/kPa 57.10 64.72 116.57 58.16 104.79 79.93 119.37 
自重Wi/kN 2809.00 2230.77 6584.19 2575.80 7520.70 2664.09 7538.72 
转角

i /(°) 0.0137 0.0132 0.0134 0.0123 0.0125 0.0146 0.0151 
Ke/(MPa·m1/2) 548.67  356.32  639.18  433.57  366.86  756.10  574.07  

Fs 1.13 1.74 0.97 1.43 1.69 0.82 1.08 

前缘推测可能滑动倾角为 44°，面积（斜面积）约 3.24
×104 m2，潜在不稳定岩体平均厚度 8～12 m，体积约

3.239×105 m3，为一中型岩质边坡（图 6）。岩性为灰

岩、白云质灰岩、角砾岩、泥质灰岩。边坡岩层反倾，

有一组倾向朝外的结构面对边坡进行切割，在 I–I剖
面中形成了 7 块稳定性较差的岩块（图 7）。若这 7 个

岩块失稳，会直接影响长江航道的安全，给过往船只

造成潜在威胁。因此对该边坡进行稳定性分析和预测

有着重要的意义。边坡的物理参数和力学参数根据地

勘报告获得，其取值如表 1 所示，各岩块的断裂韧度

根据文献[16]获得。 
采用本文建立的计算方法对#G4 边坡进行分析，

其结果如表 1 所示。表 1 中：#1，#2，#4，#5 和#7 岩

块稳定性系数大于 1，表明岩块还未破坏；#3 和#6 岩

块小于 1，表明岩块可能已经破坏。从各岩块的稳定

性系数值可知，边坡首先是#6 岩块破坏，破坏后其自

重主要由#7 承担，导致#7 的稳定性系数迅速降低，随

着时间的演化，最后#6 和#7 岩块一起崩落。根据各岩

块的转角可知：#1，#2 和#3 岩块间存在相互作用；#4
和#5 岩块间存在相互作用；#6 和#3 岩块间存在相互作

用。#3 岩块破坏后，其不再支撑#1 和#2 岩块，导致#1
和#2 岩块稳定性劣化，而#3 岩块的自重将有#4 和#5 岩

块承担，导致#4 和#5 岩块稳定性系数降低，最终#3，
#4 和#5 岩块一起崩塌。此外，由于#1 和#2 岩块的稳定

性系数比较大，尤其是#2 岩块的稳定性系数达到了

1.74，因此龚家方#G4 边坡后缘是比较稳定的；而边

坡前缘的#6 和#7 岩块稳定性系数较低，表明边坡前缘

稳定性较差。现场调查发现边坡后缘无明显的张拉裂

缝，而前缘出现了变形，表明结算结果基本上与实际

情况吻合。 

 

图 6 龚家方#G4 边坡全貌 

Fig. 6 Overall perspective of G4 slope of Gongjiafang 

 

图 7 龚家方#G4 边坡 I-I地质剖面图 

Fig. 7 Geological section of G4 slope of Gongjiafang  

 

5  结    论 
（1）本文以反倾岩质边坡为研究对象，建立了由

一组结构面切割时边坡稳定性系数的力学计算方法，

从力学的角度分析了反倾岩质边坡的破坏过程。 
（2）根据岩块之间的作用机制，以岩块转角为关

联变量建立方程组，得到了各岩块间的层间作用力，
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进而将复杂的岩质边坡系统简化为单个岩块进行分

析。基于断裂力学方法，研究了岩块的破坏机理和稳

定性计算方法。 
（3）以三峡库区巫山县巫峡镇龚家方#G4 边坡为

例，获得了各岩块的转角和稳定系数，分析了边坡的

破坏过程和破坏形态，将其与现场调查结果进行对比，

表明本文建立的反倾岩质边坡破坏的力学分析方法计

算结果与实际情况基本一致。 
（4）本文在以后的工作中需将地震、岩块崩落的

激振效应与下部岩石基座侵蚀、风化和软化等因素的

力学效应考虑到其反倾岩质边坡破坏过程的力学分析

中，更加系统，更加真实地反应出边坡的破坏过程。 
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