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顺层斜坡溃屈变形物理模拟及影响因素敏感性分析

杜应琼，任光明，杜 飞，朱少帅，余天彬

（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都 ６１００５９）

　　摘　要：利用物理模拟方法再现顺层斜坡溃屈破坏过程，分析了发生溃屈型斜坡的临界坡长与弯曲

隆起高度的主要影响因素，并运用优势分析方法论述了各单因素影响的主次关系。分析的结果说明：岩

层的单层厚度、滑移面的内摩擦角和内聚力、坡角和岩体的弹性模量是影响顺层斜坡溃屈失稳的主要因

素，其影响程度的大小顺序依次为岩层的单层厚度、滑移面的内聚力及内摩擦角、坡角和岩体的弹性模

量。
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引 言

顺层岩质斜坡溃屈失稳机制的研究是评价和防治

自然边坡及已发生过的滑坡稳定性的重要依据。目前

对顺层斜坡失稳破坏机理、稳定性的评价和分析的方法

等方面已有较深入的研究。自二十世纪８０年代至今，

以孙广忠教授为首的专家学者们［１１４］利用材料力学中的

压杆的稳定理论、尖角突变理论和数值模拟等对顺层斜

坡的溃屈失稳（滑移—弯曲）问题先后进行了研究，并推

导了理论公式，结合相关工程实例进行了验证。本文结

合某工程区内发育的大型岩质滑坡的溃屈（滑移—弯

曲）破坏机制分析，选取典型恢复剖面对顺倾向岩层滑

坡形成机制进行了物理模拟，并结合中滑坡滑移弯曲的

临界长度和隆起高度的计算式［３，６］，论述了临界长度和

弯曲隆起高度的主要影响因素，并结合优势分析探讨了

各影响因素的主次关系。

１ 顺层斜坡溃屈破坏过程的物理模拟

１１ 底摩擦试验原理

底摩擦试验是以摩擦力模拟重力场，进行在重力场

作用下天然边坡、开挖边坡、填方路堤和隧道围岩的变

形破坏过程和变形破坏机制模拟研究，模拟再现工程岩

土体从变形、破坏到失稳的全过程。试验时，摩擦带速

度由显示器显示，摩擦带施加给模型的摩擦力采用传感

器测量显示，通过转动模型下面的橡皮带，使模型边坡

持续受到坡体应力的作用，同时用间断拍照的方式记录

模型边坡变形失稳破坏发展的全过程。

本文选取某工程区内发育的大型岩质滑坡的恢

复剖面如图１所示，利用底摩擦模型法进行物理模拟

研究。

图１ 恢复后的滑坡剖面



１２ 实验材料

通过大量的对比研究，本文选取硫酸钡（ＢａＳＯ４）、石

英砂（ＳｉＯ２）、石膏（ＣａＳＯ４）、甘油、水五种原料，按一定配

比进行配制。同时，可在平整的试验模型材料上用刀划

成裂缝的办法（可在缝中充填滑石粉）模拟岩层层状结

构面。

根据底摩擦试验仪器的条件，选取几何比例尺为

１∶１０００，利用已配制好的模型的材料及适当的各层的制

模压力，制成待试验的原始边坡剖面模型（图２（ａ））。

（a） （b） （c）

（d） （f）（e）

图２ 顺层斜坡溃屈破坏物理模拟过程

１３ 实验成果及分析

试验开始后，随着摩擦皮带轮匀速转动，模型浅表

部首先发生较明显的轻微差异性层间错动，且各岩层间

的错动由坡体表面往坡内减弱，在坡脚附近岩层发生轻

微弯曲隆起，并在层间有微弱的架空现象出现（图 ２

（ｂ））。伴随试验的继续进行，在坡脚前缘岩体应力集

中，坡体内各岩层间的错动范围增大，在弯曲隆起的转

折部位，弯曲的各岩层形成的类似褶曲形态的各岩层出

现不同程度的折断现象（图２（ｃ）、图２（ｄ））。随着坡体

内各岩层的继续蠕变，在坡体岩层弯曲隆起的下端，岩

层变形的加剧导致岩层折断，促使了岩层的另一组潜在

破裂面的出现，从而使得断口向坡内一侧变大，向坡外

消失。随着时间的增长，岩层弯曲隆起处和折断部位出

现了两组连续的破裂面，此时斜坡前缘表面岩层发生了

倾倒破坏现象，坡体后缘不仅出现了不同程度的拉裂

缝，而且在局部位置还有拉裂陷落带的出现（图２（ｅ）、

图２（ｆ））。当坡体形成的滑移面与坡脚部位发育的缓

倾角的剪裂面贯通，斜坡岩体在层间的软弱面及其下部

缓倾角的剪裂面控制下，容易形成大小各异的滑坡体或

具有多级滑面的主、次滑体。

从模拟试验现象可知，该类斜坡演变形成滑坡的过

程属于典型的溃屈（滑移—弯曲）变形破坏模式，针对此

类滑坡在形成与发展过程中溃屈破坏的临界坡长和弯

曲隆起高度，其影响因素的影响程度大小不一。

２ 顺层斜坡溃屈破坏的临界长度和弯曲隆
起高度的影响因素分析

　　顺层滑坡溃屈破坏（滑移—弯曲）物理模拟说明：其

形成与发展过程是边坡岩层单层厚度、岩体变形模量、

滑面的力学性质和坡角等多因素共同作用的结果。其

中，边坡岩层单层厚度、岩体变形模量、滑面的力学性质

和坡角等因素对溃屈破坏的临界坡长和弯曲隆起高度

的各影响因素的影响程度是不同的。李树森、任光明

等［３，６］结合典型的滑移—弯曲型斜坡调查，推导出了顺

层溃屈型滑坡发生变形溃屈的临界坡长和弯曲隆起高

度的计算式：

ｔｃｒ＝ｈ π２ｎＥ
６［ｒｈｎｓｉｎａ－（ｒｎｈｃｏｓａ·ｔａｎφ＋ｃ{ }）］

１／３

（１）

χ＝０２５ｌｃｒ （２）

式中：ｌｃｒ为临界坡长，χ为隆起高度，γ为岩体容重，Ｅ为

弹性模量，ｈ为岩体厚度，α为坡角，φ为层面内摩擦角，

ｃ为粘聚力，ｎ为板梁处于临界状态对应的弯曲变形形
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式，当ｎ＝２时，板梁溃屈临界状态的弯曲变形为全波，

故取ｎ＝２较合理［１５］。

２１ 临界长度和弯曲隆起高度的单因素分析

由式（１）可知，影响顺倾岩层临界长度 ｌｃｒ和弯曲隆

起高度χ的主要因素是岩层单层厚度 ｈ，边坡滑移面的

内摩擦角φ、内聚力ｃ，弹性模量Ｅ，重度γ和坡度α。

根据式（１），在给定的基本参数条件下（Ｅ＝５ＧＰａ，

φ＝３０°，ｃ＝００１２ＭＰａ，α＝４０°，γ＝２６ｋＮ／ｍ３，ｈ＝

１０ｍ）各单因素对临界长度ｌｃｒ的影响如图３所示。

由图３可知：临界长度随滑移面的内摩擦角、凝聚

力、岩体的弹性模量以及岩层单层厚度的增大而增大，

随坡角的增大而减小。由式（２）可知，弯曲隆起高度与

临界坡长成正比，故弯曲隆起高度也随岩层单层厚度、

滑移面凝聚力和内摩擦角以及岩体弹性模量的增大而

增大，随坡角的增大而减小。

２２ 临界长度和隆起高度影响因素优势分析

综合考虑岩体各因素对溃屈破坏的临界坡长和弯

曲隆起高度的影响程度和主次关系，对临界长度和弯曲

隆起高度进行影响因素优势分析，主要的影响因素称为

优势因素。优势分析主要是依据系统相关的变量与系

统特征变量之间的关联度大小寻求优势因素。

根据式（１）、式（２）得出在不同的岩体力学参数条

件下边坡发生溃屈破坏的临界坡长 ｌｃｒ与隆起高度 χ，以

顺倾岩层滑移弯曲的临界长度 ｌｃｒ和隆起高度 χ为系统

特征变量，选取 ｔａｎφ，ｈ，α，Ｅ和 ｃ［７］作为相关变量，临界

长度ｌｃｒ和隆起高度χ详见表１。
表１ 溃屈破坏的临界坡长和弯曲隆起高度与

各相关变量的关系

相关变量 系统特征变量

弹性

模量／
单层

厚度／ 坡角 内聚力／ 摩擦

系数

临界

坡长

隆起

高度

（Ｅ／ＭＰａ） （ｈ／ｍ） （α／ｒａｄ）（ｃ／ｋＰａ）
１８９８３３ ０６６ １０４ ５７５７ ０２７ ８７１１ ２１７８
４０５９５０ ０９９ ０８４ ６４７９ ０６ １１６５４ ２９１４
８２９４２２ １２６ ０７７ ６９１６ ０７２ １４８４７ ３７１２
１３００５９６ １４９ ０７４ ７３８７ ０７７ １７７６３ ４４４１
１６９３８９０ １６８ ０７２ ７６１３ ０７９ ２０８２１ ５２０５

　　根据表１，经计算得临界坡长与各相关变量的关联

度为：ｒｉ＝（０５５５６，０７０３８，０６１１６，０６４７０，０６２９７），即

ｒ２＞ｒ４＞ｒ５＞ｒ３＞ｒ１；弯曲隆起高度与各相关变量的关联

度为：ｒｉ＝（０５５４０，０７１２４，０６１６０，０７０５８，０６３６０），即

ｒ２＞ｒ４＞ｒ５＞ｒ３＞ｒ１。

根据优势计算分析结果表明：在岩体弹性模量Ｅ，岩

层的单层厚度ｈ，岩层的倾角α，滑移面的粘聚力 ｃ和摩

擦系数ｔａｎφ这５个因素中，对临界长度ｌｃｒ和斜坡弯曲隆

图３ 临界长度与各因素的关系

起高度χ的影响程度由大到小的顺序依次为：岩层的单

层厚度、滑移面的内聚力、滑移面的摩擦系数、岩层的倾

角和岩的弹性模量。

３ 结 论

（１）本文应用物理模拟试验方法对某工程区一顺层
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滑坡恢复剖面进行试验，结果表明，该类顺层岩质斜坡

在坡脚无临空的条件下形成了典型的溃屈变形破坏。

斜坡坡体上部呈现出沿着控制坡体的软弱面（或软弱

带）顺层滑动，下部沿着缓倾角的剪裂面做切层滑动。

说明该类斜坡的失稳变形破坏可以形成规模大小不等

的滑坡体或者同时具有多级滑面的主次滑体。

（２）归纳了影响顺层斜坡溃屈失稳的临界长度及弯

曲隆起高度的主要因素，并应用优势分析法探讨了各影

响因素的主次关系，这对于定性研究层状边坡溃屈稳定

性和分析其溃屈稳定性时的参数取值都具有指导意义，

同时在该类斜坡的防治处理中，可根据分析结果采取相

应措施，有效地提高边坡的稳定性。
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