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基于裂纹扩展模式的岩质斜坡阶梯状滑移破裂机制研究 
朱  雷，黄润秋，严  明，陈国庆 

(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都  610059) 

摘  要：阶梯状滑移破裂作为节理斜坡的一种典型破坏模式，裂隙间裂纹的扩展模式对其变形破裂机制及斜坡破裂面

形态具有重要的意义。通过颗粒流程序研究了不同岩桥倾角（0°，45°，90°，135°）和围压条件下双裂隙间裂纹

的贯通模式、基本特征与影响因素，揭示含双裂隙岩体在不同围压作用下裂纹扩展的细观力学机制，并推广到含多裂

隙岩体裂纹扩展模式中。主要成果如下：①双裂隙的贯通主要通过次生共面裂纹、次生倾斜裂纹和翼裂纹；②裂纹扩

展具有明显的围压效应，低围压条件下，裂隙的贯通主要通过翼裂纹和次生倾斜裂纹，高围压条件下，裂隙的贯通主

要通过次生共面裂纹和次生倾斜裂纹；③裂隙的贯通应力受岩桥倾角影响较大，岩桥倾角为 45°时，裂隙的贯通应力

最小，裂隙最容易贯通。结合双裂隙贯通模式的研究，对多裂隙岩体贯通模式进行研究，多裂隙岩体贯通模式可以理

解为多组双裂隙的贯通模式的不同组合，同时，在多裂隙贯通模式中，裂纹会寻找贯通应力最小路径扩展。最后，结

合一实际斜坡案例，对阶梯状破坏斜坡的基本破裂特征进行了总结分析，并提出了相应的破裂模式分区。 
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Step-path failure mechanism of rock slopes based on crack coalescence                    
modes in rock mass 

ZHU Lei, HUANG Run-qiu, YAN Ming, CHEN Guo-qing 
(State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China) 

Abstract: The crack propagation and coalescence mode play an important role in the step-path failure mechanism of rock 

slopes. By using the discrete element method (DEM), the coalescence modes between two pre-existing cracks with different 

geometries (rock bridge angle) and confining stresses under biaxial compression are performed. Three types of cracks can be 

identified during the tests, which are the secondary coplanar cracks, secondary inclined cracks and wing cracks. Meanwhile, the 

wing cracks and secondary inclined cracks occur under a low confining stress biaxial compression and almost disappear under a 

high confining stress. Based on the above, the step-path failure mechanism of multiple flaws is investigated. It is found that the 

crack coalescence modes depend on the coalescence stress severely, and the extended modes are carried out and show the 

homologous view. Finally, taking a rock slope as an example, the mechanism of rock slope step-path failure is generalized. The 

coalescence of the joints is from bottom to upper, and the coalescence mode of the joints is subjected to the slope stress 

conditions. Based on the modes of crack coalescence and correlation between crack coalescence modes and stress, three zones 

of the failure surface are divided. 
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0  引    言 
阶梯状滑移破坏是岩质斜坡最常见的一种破坏模

式，通常见于受平行边坡陡、缓两组结构面或一组缓

倾角结构面控制的岩质斜坡中。目前对于这类破坏模

式的研究主要集中在其工程地质条件，形成机制等方

面的定性分析[1-2]，其中以国内小湾水电站左岸Ⅳ
＃
山

梁高边坡和国外 Randa 岩崩（图 1）研究成果较多。

在节理岩质斜坡中，由于结构面的不连续性，结构面

的贯通实际上受控于岩桥中裂纹的扩展模式，因此，

研究裂纹扩展、贯通、到岩体破裂这一演化过程，是

正确评价斜坡的阶梯状滑移破裂的关键。 
国内外众多学者对裂隙岩体中裂纹起裂、扩展规

律及贯通模式进行了大量的研究并取得了大量的研究

成果，系统地究了含单条、两条、三条和多条裂隙在
─────── 
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单轴压缩下强度变形特征和裂纹扩展模式：Lajtai[3]对

含单裂隙试件在单轴压缩过程中的破坏进行了系统研

究，提出了裂纹断裂模式的演化过程，首先在裂隙尖

端产生拉开型翼裂纹，随后出现近水平的法向剪切断

裂、倾斜反翼裂纹、共面裂纹；Ping 等[4]、WONG 等[5]

和朱维申等[6]在单轴压缩条件下研究了双裂隙岩石试

样的破坏，深入地分析了裂纹的扩展模式与裂隙之间

的几何关系。这些研究成果均表明，裂纹的扩展是一

个复杂的过程，同时也表明岩桥段是阶梯状滑移边坡

控制性因素。付金伟等[7]同时也展开了对多裂隙岩体

中裂纹贯通模式进行了模拟研究，并在实现了多裂隙

岩体的阶梯状滑移破坏。而鲜有学者展开对斜坡阶梯状

滑移破裂的颗粒流研究，Luis 等[8]和岑夺丰等[9]通过颗

粒流对阶梯状斜坡滑移破裂机制进行过研究，但是两

位学者均采用概化模型进行研究，难以代表实际情况。

同时不连续断续裂隙岩石在围压作用下裂纹扩展机制

的研究还相对较少，将其结果应用到实际工程中则更

少。 

  

图 1 Randa 岩崩阶梯状滑面[2] 

Fig. 1 Step-path configuration of Randa[2] 

本文在前人研究的基础上，考虑到裂隙岩体所处

的应力环境，研究了不同应力条件下、不同几何参数

条件下，双裂隙的贯通模式，启动与贯通应力。同时

将获得的结论推广到多裂隙岩体中，获得有意义的研

究结论，最后，以一斜坡作为研究案例，从裂纹发展

模式、应力特征总结出阶梯状斜坡破裂的一般特征。 

2  裂纹扩展的几种基本模式 
本节中，针对最基本的几种裂隙组合模式，进行

双轴试验，研究其在不同围压条件（0，2，4，6，8，
10 MPa）下裂纹的扩展模式及启动、贯通应力。 
2.1  几何模型与细观参数校核 

一般来说，裂隙的几何交接关系主要由叠合和非

叠合 2 类，叠合是指两条裂隙在自定义平面上投影有

重合部分，有部分学者[10-11]对裂隙的叠合率和贯通模

式进行了研究，但是存在一个问题，叠合其实是一个

空间概念，应该是有空间各向异性的，因此其力学意

义并不明确。因此，大部分学者在研究裂纹扩展模式

时，均将岩桥角度作为一个变量。同样，本文也以岩

桥倾角作为变量，其他要素例如裂隙倾角、岩桥长度、

裂隙长度等，其实很多要素在力学上是具有同等意义

的，因此本文仅考虑岩桥倾角作为唯一变量。 
两条断续贯通的裂隙试样中定义预制裂隙长度为

 ，裂隙倾角为 30°，岩桥角度（与裂隙夹角）为
（0°，45°，90°，135°），其几何分布见图 2，
这有，试验中 2 条平行裂隙的排列方式分为：共面排

列、叠合排列、非叠合排列，基本涵盖所有的组合类

型。 

图 2 裂隙几何关系 

Fig. 2 Geometry of flaws 

通过试错法[12]进行，经反复调试，最终获得一组

颗粒流模拟细观参数：颗粒密度  =3100 kg/m3，颗粒

接触模量 Ec=20 GPa，颗粒刚度比 kn/ks=2.5，颗粒摩

擦系数 μ=0.7，平行链接半径乘子  =1，平行链接刚

度比 knb/ksb=2.5，平行链接模量 Eb=20 GPa，平行链接

法向强度 cb =40 MPa，平行链接切向强度 cb =60 
MPa。 

图 3 为采用的细观参数模拟的完整试件在单轴试

验的应力–应变曲线，通过应力–应变颗粒流模拟曲

线所得的宏观参数与实际吻合较好。 

 

图 3 校核参数对应试件的应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain relations of DEM model 
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2.2  裂纹扩展模式分析 

（1）裂纹类型 
a）翼裂纹 
当围压较低时或在加载的初始阶段，观察试样破

坏形态可以发现，其裂纹类型主要为翼裂纹。翼裂纹

起裂于裂隙端部，起裂时刻一般早于其他类型的裂纹，

其初始扩展方向近乎垂直预置裂隙，并随荷载的增大

以一定的扩展角向外进行稳定扩展，扩展方向与最大

主应力方向基本一直，直到隙间次生共面裂纹或次生

倾斜裂纹产生，其主要由平行于裂隙端部的拉应力作

用生成，表现出张性特征；随着围压的增大，翼裂纹

的扩展受到明显的限制，其产生的力学机制也有明显

变化，受平行于裂隙拉应力和垂直于裂隙的剪应力共

同作用，表现出张剪复合型。具体来说，翼裂纹可以

分为翼裂纹和反翼裂纹（与翼裂纹扩展方向相反），

在本文的试验中，反翼裂纹仅在较小围压的条件下才

会出现，表现出张性特征，对裂隙贯通贡献有限。 
b）次生共面裂纹 
次生共面裂纹一般出现在较高的围压条件下，在

围压条件下，其扩展有限。次生共面裂纹起裂时刻相

对较晚，起裂于裂隙两端，低围压条件下，仅在裂隙

内部端点才会产生，起裂后稳定扩展，其扩展方向与

裂隙的角度一致。已有的数值分析结果表明次生共面

裂纹扩展方向上存在着较大的剪切应力，因此通常描

述为剪切型裂纹。 
c）次生倾斜裂纹 
次生倾斜裂纹的产生与裂隙之间的几何关系较为

密切，一般来说，较高的岩桥倾角，即较高的叠合率，

有利于次生倾斜裂纹的产生，次生倾斜裂纹的起裂时

刻与次生共面裂纹几乎同时产生。次生倾斜裂纹一般

出现在较高围压条件下，在荷载作用下，预置裂隙内

部端点的翼裂纹向荷载方向扩展，在岩桥中部形成了

一个椭圆形区域，当翼裂纹扩展到一定长度并停止，

次生倾斜裂纹和次生共面裂纹起裂，并快速贯通，且

以张性为主。 
（2）裂纹的贯通模式 
各种不同几何组合和围压下裂纹的贯通模式见图

4～7。 
a）岩桥倾角 β=0°（见图 4） 
在两条预置裂隙共面的情况下，当围压较低时，

两条裂隙内部端点分别形成了翼裂纹，并各自稳定扩

展，外侧端点则形成共面裂纹，裂隙之间并未有直接

的贯通，试验的最终破坏是翼裂纹向荷载方向扩展而

最终导致试样的破坏，外侧端点形成的次生共面裂纹

扩展有限，并未对最终试件的贯通有太多贡献。在较

高的围压条件下，共面裂隙的最终贯通是通过两裂隙

内部端点起裂的次生共面裂纹。 
b）岩桥倾角 β=45°（见图 5） 

 

图 4 岩桥角度 =0°时裂隙的贯通模式 

Fig. 4 Failure modes when  =0° 

图 5 岩桥角度 =45°时裂隙的贯通模式 

Fig. 5 Failure modes when  =45° 

较低围压水平下，两裂隙的贯通通过次生共面裂

纹和次生倾斜裂纹，同时，也会在裂隙端点产生翼裂

纹，但未参与贯通。随着围压的增加，端点处起裂的
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翼裂纹的扩展逐渐受到限制，在围压达到一定水平时

（4 MPa），内部端点起裂的翼裂纹消失，与此同时，

两裂隙外侧端点开始出现次生共面裂纹，并随着围压

的增大，次生共面裂纹逐渐转化为次生倾斜裂纹，因

此，高围压条件下，两裂隙的贯通主要是通过次生共

面裂纹和次生倾斜裂纹，两种裂纹基本同时刻起裂。 
c）岩桥倾角 β=90°（见图 6） 
低围压条件下，岩桥倾角为 90°，两裂隙的贯通

主要是通过次生共面裂纹和翼裂纹，其中，次生共面

裂隙扩展明显受限，主要模式为翼裂纹贯通，翼裂纹

的起裂位置距离端点有一定距离，上支裂隙外侧端点

可见反翼裂纹，并随着围压的增大消失。在较高围压

条件下，翼裂纹的扩展受限，特别是靠近内侧端点翼

裂纹，在扩展到一定长度后停止扩展，此时裂隙的贯

通模式为次生共面裂纹和次生倾斜裂纹，次生倾斜裂

纹所占比例较大。 

 

图 6 岩桥角度 =90°时裂隙的贯通模式 

Fig. 6 Failure modes when  =90° 

d）岩桥倾角 β=135°（见图 7） 
在高叠合率低围压条件下，两裂隙的贯通模式翼

裂隙，从图可见，两裂隙端点均可见翼裂隙产生，但

是对裂隙贯通起贡献作用的为上支裂隙内侧端点产生

的翼裂纹，除此之外，裂隙外侧端点均有次生倾斜裂

纹产生，但不参与裂隙的贯通。高围压条件下，两裂

隙贯通模式为次生共面裂纹和次生倾斜裂纹，次生共

面裂纹产生于裂隙的内侧端点，次生倾斜裂纹产生于

外侧端点，其中，翼裂纹为主要的贯通模式，除此之

外，两裂隙外侧端点同时也产生反翼裂纹，并顺着最

大荷载相反方向发展，但未参与裂隙的贯通。从总体

来说，岩桥倾角为 135°时，试件的总体破坏是通过

裂隙间的裂纹扩展和裂隙外侧端点起裂的翼裂纹共同

作用的，这一点与岩桥倾角为 0°时的情况较为一致，

因此，在实际中，这两种岩桥倾角的宏观破坏模式可

能一致。 

图 7 岩桥角度 =135°时裂隙的贯通模式 

Fig 7 Failure modes when  =135° 

（3）裂纹的贯通应力 
综上所述，裂隙系中最初产生的裂纹为翼裂纹，

然后才会产生次生共面裂纹和次生倾斜裂纹，因此，

裂纹的启动应力分别从翼裂纹启动和次生共面、次生

倾斜裂纹分别阐述，需要指出的是，由于次生共面裂

纹和次生倾斜裂纹启动时刻基本一致，因此将两者综

合考虑。 
a）翼裂纹的启动应力 
通过对试验过程进行观察，翼裂纹为最先启动的

裂纹，一般在加载应力还处在较低水平时，便会产生。

从图 8 可以看出，在岩桥倾角一定时，随着围压的增

加，翼裂纹启动应力增大。岩桥倾角为 45°时同等围

压下，翼裂纹启动应力最低，也就是说翼裂纹最容易

产生。岩桥倾角在 0°和 90°时，围压越高，两种组

合下的翼裂纹启动应力越接近，但总体来说，除去岩

桥倾角为 45°这一组合，启动应力随岩桥倾角增加而

增加。从叠合率角度来说，叠合率越高，越不利于翼

裂纹的形成，反之，越有利于翼裂纹的形成。 
b）次生裂纹的启动应力 
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图 8 翼裂纹启动应力与围压及岩桥角度关系 

Fig. 8 Wing crack initiation stress as a function of confining stress  

and ligament angle 

图 9 次生裂纹启动应力与围压及岩桥角度关系 

Fig. 9 Secondary inner crack initiation stress as a function of  

confining stress and ligament angle 

由于在较低围压下（小于 6 MPa）共面裂隙（β=       
0°）内侧端点无次生裂隙的产生，而在外侧端点起裂

次生共面裂纹，次生裂纹的启动应力随岩桥倾角、围

压的变化趋势和翼裂纹启动应力的趋势较为一致（图

9），同样，岩桥倾角为 45°，次生裂纹的启动应力

最低，即此种几何条件下，次生裂纹最易产生，同样，

低围压下，次生裂纹的启动应力也较低，在较高的围

压下，岩桥倾角为 0°和岩桥倾角为 135°时，次生裂

纹的启动应力基本一致，岩桥倾角为 90°的情况下，

次生裂纹的启动应力比岩桥倾角为 45°稍高。因此，

可以将次生裂纹启动应力做一个简单的划分，岩桥倾

角为 0°和 135°为次生裂纹较难产生的一个裂隙组

合，岩桥倾角为 45°和 90°为次生裂纹较易产生的裂

隙组合。 
c）次生裂纹的贯通应力 
低围压（小于 6 MPa）的共面裂隙（β=0°）无

次生裂隙的产生，最后的贯通破坏是由于翼裂纹向荷

载方向扩展而导致的。总体来说，岩桥倾角为 0°和

135°时，贯通应力基本一致（图 10），明显高于岩

桥倾角为 45°和 90°的情况，和前面一样，45°时次

生裂纹贯通应力最小，最容易贯通。围压越高，次生

裂纹贯通应力越高，越不利于次生裂纹的贯通。 

图 10 次生裂纹贯通应力与围压及岩桥角度关系 

Fig. 10 Secondary inner crack coalescence stress as a function of  

confining stress and ligament angle 

2  多裂隙的贯通模式分析 
在实际的工程中，岩体中的裂隙都是成组分布的，

并有类似的几何特征，本文包括很多前人都对双裂隙

之间的贯通模式进行了大量的研究[13-14]，并获取了相

应的成果。对于多裂隙贯通模式的，也有较多研究，

并在实现了多裂隙岩体的阶梯状滑移破坏，实际上，

对于多裂隙岩体的贯通模式研究，不能简单的靠增加

裂隙数量来实现，前面对双裂隙的贯通模式、应力进

行了深入的研究，本节基于以上结论，对多裂隙岩体

贯通模式进行探讨。 
首先，建立起三条裂隙，每条裂隙之间的相对几

何关系均不一样，对含三条裂隙试件进行单轴试验，

试验结果见图 11。 

  

图 11 多裂隙单轴压缩试验贯通模式 

Fig. 11 Failure modes of three flaws 

以图 11（a）来对三裂隙贯通模式进行分析。其

中，裂隙 1 与裂隙 2 之间岩桥倾角为 45°，裂隙 1 与

裂隙 3 的岩桥倾角为 135°，裂隙 2 与裂隙 3 岩桥倾

角为 0°。从图可以看出，3 种组合模式中，只有裂隙

1 和裂隙 2 之间有贯通，贯通模式为次生共面裂纹和

次生倾斜裂纹，其他裂隙之间未见明显贯通，仅在裂

隙端点产生翼裂纹，但翼裂纹的存在对试件的最终破

坏有一定的促进作用。从上节裂隙贯通应力分析中可
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以得出，单轴压缩条件下岩桥倾角为 0°时，贯通应

力为 2.9 MPa，岩桥倾角为 45°的贯通应力为 1.74 
MPa，岩桥倾角为 135°的贯通应力为 3.1 MPa，而整

体试件的破坏应力为 2.5 MPa，不足以使岩桥倾角为 
0°和 135°的裂隙产生贯通。图 11（b）所示的结果

也有类似的规律。其中图 11（c）为岩桥倾角为 0°和

135°，试件最终的贯通模式为翼裂纹，由于两种倾角

所对应的贯通应力基本一致，因此所对应的贯通模式

同时产生。 
由于岩桥的倾角不同，导致对应的贯通模式不同，

但可以发现，多裂隙的贯通还是存在如下规律：在低

围压下，裂隙之间的贯通和试件整体的破坏，翼裂纹

所占比例较大；同时翼裂纹有较低的启动应力，并且

较为稳定的扩展，因此更为容易和其他次生裂纹搭接

贯通。在高围压下，岩桥之间的几何关系才会影响贯

通模式，主要以次生共面或者次生倾斜裂纹为主。在

多裂隙岩体贯通过程中，裂纹总是寻找最容易的贯通

路径扩展，即贯通应力最小路径。 

3  阶梯状滑移破裂机制研究 
3.1  工程实例 

研究区位于怒江流域，属高山深谷地貌，见图 12。 

 

图 12 研究斜坡地貌 

Fig. 12 Geomorphy of study slope 

研究区中缓倾角结构面裂隙较为发育，通过精细

测量，获得中缓倾角裂隙的分布的空间规律，主要有

以下特征： 
（1）研究区中缓倾角结构面发育占优，陡倾角结

构面发育较少，中缓倾角以 NNE、NE–NEE 为主，左

岸优势方位为 N30°～60°E/NW∠15°～40°，与

河流方向近乎平行或小角度相交。 
（2）中缓倾角裂隙的分布形成了明显的间隔性，

即中缓倾角结构面相对密集段、相对稀疏段相间出现。

根据统计，斜坡一般存在 3～4 个相对密集的中缓倾角

结构面发育段。这些密集带宽度一般在 10～20 m；面

密度一般 10～18 条/10 m2；带与带之间，间距一般在

30～50 m；面密度一般 5～8 条/10 m2，见图 13。 

图 13 缓倾角裂隙密度 

Fig. 13 Density of gentle joints 

3.2  数值模 

采用动态伺服法建立起边坡模型，并进行浮点颗

粒消除。首先对模型进行重力场下的初始运算并平衡，

初始平衡后，进行颗粒间的参数设定。 
当然，结构面是本次数值计算考虑的重点，其生

成岩体裂隙的方法是对裂隙面两侧颗粒间的黏结重新

设置较弱的强度参数，在地质结构模型的基础上，根

据发育裂隙的基本几何参数便可随机生成结构面。将

裂隙面两侧颗粒间的黏结强度设为零，同时为了获得

斜坡破坏过程中的应力，在坡体内部设置了监测环（图

14）。由于初始条件下坡体完整性较好，未发生明显

的变形与破坏迹象，因此，本文采用增加重度法来增

加坡体的初始应力，当重度增加到初始值 15 倍时，坡

体开始破坏。 

图 14 边坡颗粒流模型 

Fig. 14 DEM model for slope 

3.3  滑移破裂模式 

图 15 为斜坡的破裂演化图，从图可以看出，阶梯

状滑移破裂面主要有坡体内部预先设置的结构面和在

荷载作用下而萌生的裂纹共同组合而形成的。可以发

现，在坡体表层，主要发育起裂于结构面端点处并向

坡外发展的翼裂纹，并且这些翼裂纹大部分贯通至坡
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表；坡体内部主要发育次生裂纹且以次生倾斜裂纹为

主。根据前面对贯通模式分析中，得到了应力与贯通

模式的对应关系，即低应力区，以翼裂纹为主，中应

力区，以翼裂纹+次生裂纹为主，高应力区以次生裂

纹为主，对于斜坡而言，低应力区对应着斜坡的表层

及坡顶，高应力区对应着坡脚一定的深度范围，本文

的实例分析与上述结论基本一致。 

图 15 边坡位移及破裂演化 

Fig. 15 Model for step-path failure mechanism of slope 

同时，从破裂演化可以发现，阶梯状滑移破裂一

般是从坡脚及表层开始并向坡顶及深部逐步发展的，

具有渐进特征。图 16 为监测点的应力演化曲线，从应

力演化角度同样可以对斜坡的破裂机制及过程做出

分析，图中标注点代表应力监测环应力演化过程中

的明显转折点，值得注意的是，水平应力和竖向应

力转折点出现的时步基本一致，即当竖向平应力达

到极大值时，水平应力为极小值，出现了明显的跃

增和跌落。 
根据应力监测环布置位置，以及应力演化的转折

点出现的时步，具体规律为：监测环 7-9 应力转折点

出现的时步要早于 1-6 号监测环，同样，对于处于同

一高程位置的监测环 7-9，转折点出现的先后顺序为

9-8-7，分别代表了由表及里和由低及高的空间位置。

根据前面裂纹贯通模式的分析，认为高围压条件不利

于裂纹的扩展，特别是对于翼裂纹的扩展，从应力演

化图也可以看出，边坡的底部及深部，特别是边坡底

部位置，水平应力跌落幅度较小，其裂纹对应的贯通

模式也已次生裂纹为主，翼裂纹较少；而在边坡的顶

部及表层，水平应力具有较大的波动，甚至出现了拉

应力，有利于翼裂纹的扩展，很好的对应了不同应力

条件下各种类型裂纹的发育。同时从应力演化图也可

以看出，裂纹贯通后，应力波动较小，进入了稳定阶

段。 
综上，阶梯状滑移破裂机制有如下特征：①阶梯

状滑移破裂面是由原始结构面和岩体破坏而形成的裂

纹共同组合而成的，从空间上看，中下部的破裂面主

要有原始结构面和次生裂组成的，上部主要由原始结

构面和翼裂纹共同组成的；②从力学性质来说，阶梯

状滑移破裂的形成具有明显的力学区别，即高应力区

以剪破坏为主，底应力区以拉破坏为主；③从模式来

说，破裂过程具有时空性，破裂从坡体下部及表部开

始，并由表及里，由下及上地发展，具有明显的牵引

特征；④另外，需要指出的是，由于坡体内的结构面

发育较随机，裂纹的发育也较为随机，但是由于裂纹

的起裂与扩张及贯通需要一定的应力条件，只有在特

定的部位才能形成具有工程意义的裂纹，埋深浅，应

力低，裂纹的扩张与贯通受限制，埋深较大，围压大，

也不利于裂纹的生产，因此，裂纹总是在一定的范围

类起裂与扩张，这些均和应力大小及结构面所处位置

共同决定的。解释了阶梯状滑移破裂面发育的深度问

题，這些基本条件是阶梯状滑移破裂的基础条件，当

上述过程完成，即裂纹贯通，才能进入下一步演化过

程。 
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图 16 斜坡应力演化 

Fig. 16 Stress evolution of measured circles in slope 

4  结    论 
在基于裂纹贯通模式的研究基础上，对岩质斜坡

阶梯状滑移破裂机制进行了研究，获得了如下成果： 
（1）对裂纹贯通的基本模式进行了研究，双裂隙

的主要通过次生共面裂纹、次生倾斜裂纹和翼裂纹贯

通；同时裂纹贯通具有明显的围压效应，低围压条件

下，贯通主要通过翼裂纹和次生倾斜裂纹，高围压条

件下，主要通过次生共面裂纹和次生倾斜裂纹 
（2）翼裂纹的性质为张性，次生裂纹的力学性质

为剪性或张性，其中次生倾斜裂纹以张性为主，次生

共面裂纹以剪性为主；同时贯通应力受岩桥倾角影响

较大，岩桥倾角为 45°时，裂纹的贯通应力最小，最

容易贯通。 
（3）结合裂纹贯通的基本模式，对多裂隙的贯通

模式进行了研究，存在在如下规律：在多裂隙岩体贯

通过程中，裂纹总是寻找最容易的贯通路径扩展，即

贯通应力最小路径；在低围压下，裂纹的贯通和试件

整体的破坏，翼裂纹所占比例较大；同时翼裂纹有较

低的启动应力，并且较为稳定的扩展，因此更为容易

和其他次生裂纹搭接贯通。在高围压下，岩桥之间的

几何关系才会影响贯通模式，主要以次生共面或者次

生倾斜裂纹为主。 

（4）阶梯状滑移破裂面是由原始结构面和岩体破

坏而形成的裂纹共同组合而成的；破裂过程具有时空

性，破裂从坡体下部及表部开始，并由表及里，由下

及上地发展，具有明显的牵引特征；破裂的形成具有

明显的力学区别，即高应力区以剪破坏为主，低应力

区以拉破坏为主；结构面的空间位置和应力场共同决

定了破裂面的空间形态。 
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