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层面参数对顺层岩质边坡地震动力破坏过程影响研究 
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摘  要：建立 3 组含有非完全贯通层面和正交次级节理的顺层岩质边坡数值模型，运用 FLAC/PFC2D 耦合计算方法进

行了地震动力破坏过程模拟试验。试验结果证明：非贯通层面部分在水平地震动力作用下，同时存在张拉和剪切两种

破坏模式。非贯通层面部分的强度和层面贯通率对顺层边坡地震动力稳定性的影响十分明显，控制着边坡产生破坏的

临界地震动力输入幅值以及产生破坏后边坡的破坏范围大小。贯通层面部分的抗剪强度（即贯通层面的摩擦角）对边

坡地震动力稳定性和破坏范围的影响很小，只有在顺层边坡内部所有岩层层面均完全贯通的前提下才能转变为边坡稳

定性主控因素。 
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Effect of bedding plane parameters on dynamic failure process of                   
sliding rock slopes 
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Abstract: Three groups of FLAC/PFC2D hybrid numerical models for sliding rock slopes with intermittent bedding planes and 

orthogonal secondary rock joints are established, and their seismically induced failure processes are simulated and analyzed. 

The simulated results reveal that the unbroken parts of the rock bedding planes fail in both tension and shear even when the 

rock slope is under solely horizontal seismic load. Moreover, the strength and penetration rate of the unbroken rock bedding 

planes affect the dynamic stability of the slope significantly, and they mainly serve to control the critical dynamic load to 

induce failure event of the rock slope and the scale of the failure. To the contrary, the shear strength (friction angle) of the 

broken parts of the bedding planes barely affect the failure process of the rock slope, yet they may occupy the controlling 

position only when there are no unbroken parts inside the bedding planes. 
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0  引    言 
顺层岩质边坡是最早被学者们所研究的一类潜在

危险边坡，目前对其地震动力破坏机理的研究主要以

块体滑动模式为主。块体滑动模式认为，由于层面的

出露，使得顺层岩质边坡的层面成为潜在的破坏面，

在地震动力作用过程中，层状岩体可以沿某一层面产

生剪切破坏和滑动位移[1-3]。该分析方法是建立在顺层

岩质边坡块体滑动模型的基础上的，将滑体简化为被

贯通层面所切割而形成的完整块体，而该简化模型本

身就包含着两个基本假设：①顺层岩质边坡产生滑动

位移的前提为层面产生完全的贯通；②潜在滑动层状

岩体为完整块体，在动力破坏过程中其仍然保持完整

性，不会产生内部的破坏。上述两种假设均与实际情

况不符。目前没有任何的实际证据可以证明层状岩体

内的层面在破坏前处于了完全贯通的状态，并且顺层

岩质边坡产生动力破坏后的堆积体通常非常破碎，这

预示着破坏体在还未产生整体向下的滑动过程中，可

能内部就已经产生了解体[4-8]。另外在实际的破坏区域

可以观察到明显的拉破坏现象，包括后缘拉裂缝以及

层面的张拉破坏。一些学者将这些拉破坏的形成机理
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解释为地震波在边坡表层附近的叠加作用产生的张拉

应力，使岩石内部产生拉破坏；还有一些学者认为强

烈的地形放大效应也会引起岩体产生张拉破坏，破坏

体可以被抛出很远[9]。岩体内部发育的层面和节理所

组成的结构面网络，是控制顺层岩质边坡动力稳定性

的关键，因此需要在研究中将其作为重点。为了研究

顺层岩质边坡中层面的动力破坏机理以及层面的发育

特征和参数对边坡地震动力破坏过程的影响，本文建

立了含有非贯通层面和正交次级节理的顺层岩质边坡

FLAC/PFC2D 耦合计算模型进行地震动力模拟计算，

得出了一些有意义的结论。 

1  FLAC/PFC2D 耦合计算模型 
Itasca 公司为 FLAC 和 PFC2D 提供了一种基于

Socket（I/O）规则的耦合计算方法。其基本的原理是

在 FLAC 和 PFC2D 之间建立其专有的数据通信通道，

通过相互传递信息实现同步计算[10]。正是通过两种软

件的耦合计算实现岩体边坡的地震动力模拟，以达到

取长补短的效果。对于岩质边坡地震动力破坏过程模

拟来说，人们所关心的对象主要为边坡潜在的破坏区

域，而非边坡整体，因此可以使用非连续性介质方法

对边坡潜在破坏区域（模型中 PFC2D 部分，如图 1）
进行细致的建模，使用连续性介质方法对边坡其它部

位(模型中 FLAC 部分，如图 2 进行粗略的建模。岩体

边坡的动力边界条件可以直接在连续性介质边界处设

定，连续和非连续区域相互连接互动形成一个整体（如

图 3）。这种耦合既可以极大的节约计算时间，也可以

解决动力模拟中模型动力边界的设置问题。边坡

PFC2D 模型部分的基本参数见表 1，FLAC 模型部分

的基本参数见表 2。FLAC 模型动力阻尼采用 Rayleigh
阻尼，取值为岩土体常用值， min 取 0.05， minf 按照

输入动力波卓越频率取值，本试验取为 5Hz。在 FLAC
模型内部和 PFC2D 模型内部都添加了监测点（图 3
中黑色圆点），在地震动力计算中用以监测模型关键位

置的位移变化。 

 
图 1 顺层岩质边坡耦合计算模型 PFC2D 部分 

Fig. 1 PFC2D part of hybrid numerical model 

 

图 2 顺层岩质边坡耦合计算模型 FLAC 部分 

Fig. 2 FLAC part of hybrid numerical model 

 

图 3 顺层岩质边坡地震动力破坏过程耦合计算模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of FLAC/PFC2D hybrid model for  

dynamic tests on sliding rock slopes  

 

图 4 图 1 中黑框范围模型放大图（黑色颗粒代表非贯通层面 

部分） 

Fig. 4 Enlarging view of black box in Fig. 1 (black dots represent  

unbroken bedding plane parts) 

模拟试验所建立的顺层岩质边坡中，贯通层面部

分和非贯通层面部分的关系用层面贯通率 k 表示。将

贯通次级节理位置放置于每一层岩层中，次级节理不

切割层面。相邻层状岩体内的贯通正交次级节理相互

错开，不在一条直线上。岩体在分别加入层面和贯通

节理面后，在几何形态上呈现砌体形态。层面和次级
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节理接触面位置所在的颗粒均采用了 PFC2D 中特殊

的 Smooth-Joint 接触模型[10]，用以实现 PFC2D 颗粒

间的平直滑动。层状岩体的层面倾角 =35°，层面

厚度固定为 2 m，在进行贯通率参数设定时，每条层

面都被划分为 10 m 一个单元，如贯通率 为 0.8，则

每个层面单元中贯通长度为 8 m，非贯通长度为 2 m
（如图 4，黑色小颗粒代表非贯通层面部分的接触位

置）。 
表 1 边坡 PFC2D 部分模型基本参数 

Table 1 Basic parameters of PFC2D part of slopes 
参数名称 参数符号 数值 
颗粒密度 d  2410 kg/m3 

颗粒最小半径 minR  0.2 m 
颗粒线弹性模量 E  45 GPa 

未黏结颗粒接触摩擦系数 f 0.577 
平行黏结键法向强度 pb _ sn  60 MPa 
平行黏结键剪切强度 pb _ ss  60 MPa 

岩块密度   2000 kg/m3 
岩块线弹性模量 E


 45 GPa 

岩块泊松比   0.25 
岩块单轴抗压强度 c  62.9 MPa 
岩块单轴抗拉强度 t  24.1 MPa 

表 2 层状节理岩体高边坡 FLAC 部分模型基本参数 

Table 2 Basic parameters of FLAC part of slopes 
参数名称 参数符号 参数值 
岩块密度   2200 kg/m3 

岩块线弹性模量 E  70 GPa 
岩块泊松比   0.25 

模拟试验采用正弦波作为模拟地震输入，其固定

频率为 5 Hz，持续时间为 5 s，加速度振幅随时间逐

渐变大，最大振幅为 1g（9.81 m/s2），在实际应用中

采用速度时程输入至 FLAC 边坡模型底部节点。图 5
为地震波的速度时程图。 

 

图 5 输入地震波速度时程图 

Fig. 5 Time history of velocity of input seismic motion 

2  模拟动力试验 
按照上文中设计的方法建立了 3 组顺层岩质边坡

PFC2D/FLAC 耦合计算模型，分别进行动力破坏过程

模拟试验，用来研究层面的 3 种主要参数对边坡地震

动力破坏过程和动力稳定性的影响：非贯通层面部分

强度，贯通层面部分强度（即贯通层面内摩擦角）和

层面贯通率。具体的试验分组、模拟参数选取和试验

结果见表 3。 
2.1  耦合动力模拟结果验证 

为了验证动力耦合计算是否成功，需要首先对试

验 1-1计算完成后得到的 PFC2D模型部分和 FLAC模

型部分监测点（监测点位置见图 3）的速度时程曲线

和位移时程曲线进行对比分析。图 6 为试验 1-1PFC2D
模型部分和 FLAC 模型部分的监测点位移时程曲线；

图 7 为试验 1-1FLAC 模型部分的监测点速度时程曲

线。从图 6 可以看出，处于 PFC2D 模型和 FLAC 模

型连接处相同位置上的 PFC1 监测点时程曲线和

FLAC1 监测点位移时程曲线完全重合，这说明耦合动

力计算过程中的数据传递是准确的。另外对比图 7 中

PFC2D 模型中坡面最底部监测点 PFC1 和顶部监测点

PFC3 的速度时程曲线，可以发现明显的地形放大效

应。另外从图 6 中还可以看出，当边坡产生滑动破坏

后，处于潜在破坏区域内的监测点 PFC2 和 PFC3 均

开始形成地震永久位移，并随着滑动破坏的进行逐渐

增大。以上监测点结果可以说明 FLAC/PFC2D 耦合计

算是成功的。 

 

图 6 试验 1-1 PFC2D 模型部分关键点位移时程曲线 

Fig. 6 Time history of displacement monitoring position in PFC2D  

part of Test 1-1 

 

图 7 试验 1-1 FLAC 模型部分关键点速度时程曲线 

Fig. 7 Time history of velocity at monitoring position in FLAC  

part of Test 1-1 

2.2  非贯通层面强度的影响 

第一组模拟试验（1-1 至 1-4）结果见图 8 至图 11。
其中图 8 为试验 1-2 边坡地震动力破坏过程中每整数
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表 3 边坡模型动力模拟试验参数及试验结果 

Table 3 Test parameters and results of dynamic failure process simulation 
试验参数  试验结果 

试验分组 试验

编号 

非贯通层面

抗拉强度

p /MPa 

非贯通层面

抗剪强度 

p /MPa 

贯通层面模

型摩擦角

p /(°) 

层面

贯通

率 
k 

 边坡形成第

一条贯通破

坏面时刻

ct /s 

该时刻对应

的地震波加

速度幅值 

cA /g 

第一条贯通破

坏面所围破坏

区域面积 

cS /m2 
1-1 12 36 28 0.8  1.13 0.226 492 
1-2 4 12 28 0.8  1.13 0.226 492 
1-3 2 6 28 0.8  1.02 0.204 1643 

非贯通层

面部分抗

拉强度影

响试验 1-4 1 3 28 0.8  0.57 0.114 2657 
          

2-1 3 9 24 0.8  1.02 0.204 492 
2-2 3 9 26 0.8  1.05 0.211 492 
2-3 3 9 30 0.8  1.11 0.222 520 

贯通层面

部分强度

影响试验 
2-4 3 9 32 0.8  1.35 0.269 492 

          
3-1 3 9 28 0.9  1.10 0.220 2006 
3-2 3 9 28 0.85  1.12 0.224 899 
3-3 3 9 28 0.75  1.18 0.236 462 

层面贯通

率影响试

验 
3-4 3 9 28 0.7  1.56 0.313 377 

秒时刻内部非贯通层面和非贯通正交次级节理破坏分

布图（t=1 s），图中红色线段代表产生张拉破坏的非贯

通层面或非贯通正交次级节理，蓝色线段代表产生剪

切破坏的非贯通层面或非贯通正交次级节理；图 9 试

验 1-2 边坡地震动力破坏过程中每整数秒时刻坡体位

移矢量图（t=1 s），所有的位移图中位移矢量单位长度

相同，均为 2 m；图 10 为试验 1-2 边坡地震动力破坏

过程中每整数秒时刻坡体内部宏观破坏面分布图（t=1 
s），图中红色线段代表产生了大于 0.01 m 的相对张拉

或滑动位移的层面或正交次级节理；图 11 为试验 1-1
至 1-4边坡地震动力破坏过程中 t=1 s时刻坡体内部宏

观破坏面分布图。 

 

图8 试验1-2边坡地震动力破坏过程中内部结构面破坏分布图 

Fig. 8 Distribution of structural destruction of rock mass of  

Test 1-2 

 

图 9 试验 1-2 边坡地震动力破坏过程中坡体位移矢量图 

Fig. 9 Slope displacement vectors of Test 1-2 

从试验结果可以看出，本组试验中的 4 个不同非

贯通层面强度的边坡模型地震动力破坏过程存在着共

同的特点： 
（1）顺层节理岩体边坡的地震动力破坏基本模

式为滑动破坏。由于正交次级节理的存在，边坡破坏

面不是某条单一的层面，而是由贯通的层面部分和贯

通的正交次级节理相互连通组合而成，其形态上呈现

明显的阶梯状。 
（2）顺层节理岩体边坡在地震动力破坏过程中，

产生滑动破坏的区域不是固定的，而是随着地震动力

幅值的增大，破坏区域逐渐发育扩展增大，向边坡岩

体内部扩展。特别需要注意的是，图 10 中的宏观破坏
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面形成过程显示，边坡在动力破坏初期形成的破坏面

较为陡峭，并且破坏面很浅，在这种条件下，边坡将

会产生表层岩体的崩塌和滚落。 

 

图 10 试验 1-2 边坡地震动力破坏过程中坡体内部宏观破坏面 

分布图 

Fig. 10 Distribution of macroscopic failure plane inside slope of  

..Test 1-2 

（3）在地震动力破坏过程中，顺层岩质边坡内部

的非贯通层面部分有的产生剪切破坏，有的产生张拉

破坏。其中产生剪切破坏的层面数量多于产生张拉破

坏的层面数量。 
（4）在地震动力幅值较小时，顺层边坡内部的非

贯通层面主要产生剪切破坏，破坏区域集中于边坡坡

脚部位。随着地震动力幅值的增大，坡体内部开始出

现产生张拉破坏的非贯通层面，其破坏区域集中于坡

体的中上部。 
除了以上的共同特征之外，该组试验结果还证明

了岩体中非贯通层面部分的强度对顺层岩质边坡的地

震动力稳定性和动力破坏过程有很大的影响，对比图

11中该组 4个试验在同一时刻时的边坡内部宏观破坏

面分布图，随着非贯通层面部分的强度的减小，在相

同的地震动力输入幅值作用时边坡的破坏区域逐渐增

大。试验 1-1 和试验 1-2 非贯通层面强度较高，边坡

产生的第一条贯通破坏面处于同一位置，即边坡坡面

表层。试验 1-3 和试验 1-4 非贯通层面强度较低，边

坡产生的第一条贯通破坏面深入坡体内部，而不局限

于表层岩体。 
由此可以看出，顺层岩质边坡内部非贯通层面部

分的强度不仅影响边坡的动力稳定性，而且会影响边

坡在受到相同振幅的地震动力作用时所能形成的破坏

范围的大小。顺层岩质边坡如果不存在明显的软弱层

面，在地震动力破坏过程中边坡内部的任何层面都有

可能成为破坏面的一部分。边坡在地震动力破坏过程

中随着地震动力强度的增强，可能会先后发育多条贯

通的滑动破坏面。而传统的顺层岩质边坡地震动力稳

定性分析方法通常假设边坡会沿一条固定的潜在破坏

面产生滑动破坏，这样等于人为得限制了边坡的破坏

范围。在这种情况下，当地震动力作用较小时，计算

得到的边坡在此破坏范围内可能是稳定的，但实际上

边坡可能在一个更靠近表层的较小范围内已经产生了

滑动破坏。这说明人为假定潜在破坏范围的方法有可

能导致计算得到的边坡动力安全系数偏大。 

 

图 11 试验 1-1 至 1-4 边坡地震动力破坏过程中坡体内部宏观 

破坏面分布图（t=1 s） 

Fig. 11 Distribution of macroscopic failure plane inside slope of 

 Tests 1-1 to 1-4 at t=1 s 

基于上述特征，设计了一种新的顺层岩质边坡动

力破坏综合判定方法。主要采用两个参数作为顺层边

坡滑动破坏的判据：①顺层岩质边坡在地震动力作用

下形成第一条贯通破坏面时的地震动力加速度幅值；

②边坡形成的第一条贯通破坏面所围的破坏区域体积

（模拟模型为二维模型，因此在文中破坏区域大小以

面积衡量）。 
表 3 中显示了该组试验按照上述判定方法得到的

边坡滑动破坏稳定性参数。从表中可以看出，随着边

坡内部非贯通层面强度的减小：①使边坡形成第一条

贯通滑动破坏面的地震动力加速度幅值相应的变小；

②第一条贯通破坏面所围的破坏区域面积相应的变大

（见图 12）。 
通过该结果可以得到结论，对于顺层岩质边坡受

地震动力作用情况，边坡内部非贯通层面部分的强度

的减小会降低边坡的动力稳定性，并显著增大边坡产

生动力破坏的初始临界破坏范围；当地震动力强度超

过边坡动力稳定性所能承受的强度后，边坡产生滑动

破坏，其破坏范围随着地震动力强度的增大而近一步

扩大。 
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图 12 边坡首条贯通破坏面所围区域示意图（试验 1-1 至 1-4） 

Fig. 12 Schematic diagram of failure scale divided by firstly  

      generated penetrating failure plane (Tests 1-1 to 1-4) 

2.3  贯通层面强度的影响 

顺层节理岩体边坡内部的层面不仅有非贯通的部

分，还存在有贯通的部分。这些贯通层面部分在自重

应力场的作用下处于闭合接触状态，接触面没有抗拉

强度，只是靠粗糙的表面所产生的抗剪切强度来抵抗

下滑力。在地震动力条件下，边坡内部的贯通层面间

会产生相对滑动，进而对边坡动力破坏过程产生影响。

第二组试验（2-1 至 2-4）即为研究贯通层面的抗剪切

强度对顺层岩质边坡边坡地震动力破坏的影响。 
对比图 13 中该组不同模型在相同地震动力幅值

作用下的宏观破坏面分布图，可以发现贯通层面抗剪

强度对其影响很小。从表 3 中可以看出，随着贯通层

面抗剪强度的增大，边坡形成首条贯通破坏面所需施

加的地震动力强度幅值逐渐增大，首条贯通破坏面所

围破坏区域的面积几乎不变。从图 14 中可知，本组试

验的 4 个边坡首条贯通破坏面所处位置几乎完全相

同，均位于坡面表层。 

 

图 13 试验 2-1 至 2-4 边坡地震动力破坏过程中坡体内部宏观 

破坏面分布图（t=2 s） 

Fig. 13 Distribution of macroscopic failure plane inside slope of  

Tests 2-1 to 2-4 at t=2 s 

根据上述结果分析，可以得出如下结论： 
（1）贯通层面抗剪强度对顺层岩质边坡地震动

力稳定性有一定的影响，随着抗剪强度的提高，高边

坡动力稳定性有所上升，但影响较小。 
（2）贯通层面抗剪强度不影响顺层岩质边坡在

地震作用较小时首先产生的表层岩体滑动破坏范围，

但随着地震动力强度的提升，贯通层面抗剪强度增大

会导致边坡后续破坏范围的减小。 

 

图 14 边坡首条贯通破坏面所围区域示意图（试验 2-1 至 2-4） 

Fig. 14 Schematic diagram of failure scale divided by firstly  

     generated penetrating failure plane (Tests 2-1 to 2-4) 

2.4  层面贯通率的影响 

第三组试验（3-1 至 3-4）研究了岩体内部层面的

贯通率对边坡动力破坏过程的影响。从图 15 中可以看

出，层面贯通率对边坡内部破坏面的扩展模式、扩展

过程和扩展范围都有非常明显的影响。对于试验 3-1
模型，在 t=2 s 时刻其内部破坏面出现了沿底部层面的

贯通扩展，同时刻模型顶部后缘也产生了由张拉破坏

产生贯通的正交次级节理和贯通层面部分相互连接形

成的后缘张拉破坏面。随着地震动力强度逐渐增大，

这两条破坏面迅速贯通，同时在破坏区域内部有形成

了多条破坏面，并随着地震动力强度增大而产生贯通，

使得破坏区域的岩体完全破碎解体。对于试验 3-2、
3-3 和 3-4 模型，其破坏面扩展贯通模型与试验 3-1 相

同，但形成相同的破坏程度所需的地震动力强度，随

着层面贯通率的减小而增大。 
本组试验各模型地震动力破坏判据参数见表 3。

从表中可以得出以下结果： 
（1）随着层面贯通率的减小，边坡形成首条贯通

破坏面所需施加的地震动力强度幅值逐渐增大，首条

贯通破坏面所围破坏区域的面积显著减小（见图 16）。 
（2）层面贯通率对边坡动力破坏强度和破坏范

围的影响非常显著。图 17 为根据表 3 中试验结果所

绘制的首条贯通破坏面形成所需地震动力加速度幅值
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和所围破坏区域的面积与层面贯通率的关系曲线。从

图中可以看出，层面贯通率较大时，其变化对顺层岩

质边坡地震动力破坏范围影响强烈；当层面贯通率较

小时，其变化对边坡形成初始动力破坏的临界地震动

力加速值影响强烈。 

 

图 15 试验 3-1 至 3-4 边坡地震动力破坏过程中坡体内部宏观 

破坏面分布图（t=2 s） 

Fig. 15 Distribution of macroscopic failure plane inside slope of  

..Tests 3-1 to 3-4 at t=2 s 

 

图 16 边坡首条贯通破坏面所围区域示意图（试验 3-1 至 3-4） 

Fig. 16 Schematic diagram of failure scale divided by firstly  

     generated penetrating failure plane (Tests 3-1 to 3-4) 

 

图 17 层面贯通率与顺层岩质边坡地震动力稳定性评价参数的 

关系曲线 

Fig. 17 Relationship curves of bedding plane penetration rate and  

.two stability analysis parameters 

 

3  结    语 
顺层节理岩体高边坡的基本地震动力破坏模式为

滑动破坏。在地震动力作用下，岩体内部产生层面的

剪切破坏和张拉破坏，以及正交次级节理的张拉破坏，

形成的贯通层面部分和贯通正交次级节理相互连接，

组成了边坡的宏观滑动破坏面，因此破坏面通常呈阶

梯状。试验结果证明：即使是在水平地震作用下，非

贯通层面也不止会产生剪切破坏，还会产生张拉破坏。

因此在对边坡地震动力稳定性的研究中，必须考虑到

层面抗拉强度的影响。 
针对顺层边坡内部的岩石层面，主要进行了非贯

通层面部分的强度、贯通层面部分的抗剪强度、层面

贯通率 3 个参数对顺层边坡地震动力破坏过程影响的

研究。研究结果表明，非贯通层面部分的强度和层面

贯通率对顺层边坡地震动力稳定性的影响十分明显，

它们控制了边坡产生破坏的临界地震动力输入幅值，

以及产生破坏后边坡的破坏范围大小。贯通层面部分

的抗剪强度（即贯通层面的摩擦角）对顺层边坡地震

动力稳定性和破坏范围的影响较小，属于次要控制因

素。这个结论与传统的边坡滑动破坏控制因素分析结

论存在着明显的区别。学者们通常认为顺层边坡的抗

滑力主要来自其内部贯通面的粗糙起伏所形成的摩擦

力，认为这是顺层边坡地震动力稳定性的主控因素。

根据本章试验结果，只有在顺层边坡内部所有岩层层

面均完全贯通的条件下，传统的摩擦抗滑理论才能够

成立。而在实际的顺层节理岩体中，层面通常不是完

全贯通的，而是包含了分贯通的部分，已经形成二次

胶结的原贯通层面部分。因此，在对顺层节理岩体边

坡进行层面调查统计时，应关注非贯通层面的抗拉强

度和抗剪强度，以及层面的贯通率，并将它们视为控

制边坡动力稳定性的主控因素，而不是贯通层面的抗

剪强度。 
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