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复杂结构面缓倾层状岩体边坡破坏机制 
王林峰，唐红梅，唐  芬，叶四桥 

(重庆交通大学水利水运工程教育部重点实验室，重庆 400074) 

摘  要：缓倾层状岩体边坡在结构面的切割下易发生崩塌灾害。以含有两组及两组以上结构面的复杂缓倾角岩体边坡
为研究对象，首先基于断裂力学和材料力学，建立了复杂缓倾角岩体边坡层间荷载和稳定系数的计算方法，然后以重

庆綦江羊叉河缓倾岩体边坡为例分析了边坡的稳定性，计算结果与边坡现场破坏情况基本一致。再通过数值模拟得到

了重庆綦江羊叉河缓倾岩体边坡的稳定系数，模拟结果与计算结果基本一致。最后通过数值模拟揭示了重庆綦江羊叉

河缓倾岩体边坡的破坏模式与规律，边坡下部岩腔破坏的主要诱因为压力。建立的复杂缓倾角岩体边坡层间荷载和稳

定系数的计算方法可为复杂缓倾角岩体边坡防治结构的设置提供理论依据。 
关键词：层状岩体边坡；缓倾角；断裂力学；数值模拟；破坏机制 

中图分类号：TU45        文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2017)12–2253–08 
作者简介：王林峰(1983– )，男，副教授，硕士生导师，主要从事地质灾害减灾理论与控制技术研究。E-mail：

wanglinfeng@cqjtu.edu.cn。 

Failure mechanism of gently inclined bedding rock mass slopes with complex 
fissures 

WANG Lin-feng, TANG Hong-mei, TANG Fen, YE Si-qiao 
(Key Laboratory of Hydraulic and Waterway Engineering of the Ministry of Education, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 

Abstract: The collapse disasters are easily caused by the cut of fissures in gently inclined bedding rock mass slopes. The 

complex gently inclined bedding rock mass slope containing two fissures is studied. At first, based on the fracture mechanics 

and the mechanics of materials, a method for calculating the load and stability coefficient of complex gently inclined bedding 

rock mass slopes is established. For the case of Yangchahe gently inclined bedding rock mass slope in Qijiang County of 

Chongqing, the slope stability is calculated, and the results are the same as the field damage situations. Then the stability 

coefficient of the gently inclined bedding rock mass slope is obtained through numerical simulation. The numerical results are 

the same as the calculated ones. The numerical results reveal the damage mode and rules of Yangchahe gently inclined bedding 

rock mass slope. The compressive stress is the main factor for the damage of rock cells. The proposed method for the load and 

stability coefficient of complex gently inclined bedding rock mass slope may provide a theoretical basis for the design and 

layout of the relevant control structures. 
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0  引    言 
 缓倾层状岩体边坡是岩体边坡中的一种典型型

式，此类边坡在三峡库区、重庆、四川、贵州、云南

等西南地区极为常见。该类边坡坡角一般比较大，常

形成陡崖，形成陡崖后由于结构面的切割会在陡崖上

形成不稳定岩块，岩块一旦失稳就形成崩塌灾害。在

西南地区有很多的公路、城镇、矿区、港口码头等基

础设施都建设在缓倾角岩体边坡下。因此为了确保这

些基础设施的地质安全，必须控制缓倾角边坡的地质

安全。 
 鉴于缓倾角岩体边坡具有破坏性强和突发性的特

点，一直是国内外学者关注的热点。王林峰等[1-2]、唐

红梅等[3]以单个危岩体或单列危岩体为例，分析了各

危岩块的稳定性和失稳顺序。卢海峰等[4]以某巴东组

缓倾顺层边坡为例，结合极限平衡方法和模型实验分

析了开挖过程中缓倾顺层边坡的破坏规律。Alejano等[5]

基于工程地质分析原理和现场调查方法分析了反倾岩
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质边坡的破坏机制。Manuel等[6]通过分析地质雷达采

集到的信息对缓倾岩石边坡的破坏进行了预警。

Ahmad等[7]通过有限元法分析了岩土格栅对某缓倾岩

质边坡的加固效果。Huang等[8]通过有限元分析了不同

抗剪强度参数条件下的层状岩体边坡稳定性变化规

律。Mohsen等[9]考虑岩石的脆性和损伤特性，基于数

值模拟的方法分析了层状岩体边坡的破坏机制。缓倾

角岩体边坡的破坏表现为后部结构面不断的扩展，直

至贯通导致不稳定岩块与母岩脱离形成崩塌灾害。因

此，可以通过分析结构面的稳定性来判断缓倾角岩体

边坡的稳定性。目前国内外许多学者主要采用断裂力

学方法分析结构面的的稳定性，如Zhang等[10]、陈洪

凯等[11-12]、何思明等[13]断裂力学和数值模拟的方法分

析了不同倾角的结构面对岩体边坡稳定性的影响。 
 目前，缓倾角岩体边坡的研究主要针对单个危岩

体或只有一条主控结构面的缓倾角岩体边坡进行研

究，而对含有多条结构面的缓倾角岩体边坡研究较少。

本文将针对含有两组或三组结构面，且结构面间距≥3 
m的缓倾角岩体边坡进行研究，分析其稳定性和破坏
机制。 

1  力学机制分析 
1.1  稳定系数 

复杂缓倾层状岩体边坡为层面倾角较缓，并在边坡

内存在两组及以上的节理，如图 1所示。图 1所示的
边坡除了岩层层面外，还有一组倾向于坡面外侧的节

理和垂直于坡面的节理。在这两组结构面和层面的切

割下，边坡被分解成了很多岩块，进而导致复杂缓倾

层状岩体边坡的破坏模式与仅有一组节理边坡的破坏

模式不同。所以，一组节理边坡的稳定性分析方法不

能用于复杂缓倾层状岩体边坡的稳定性分析。 

图 1 复杂缓倾岩体边坡模型 

Fig. 1 Complex rock mass slope with gentle dip 

为了描述，首先对复杂缓倾层状岩体边坡中的块体

编号。岩层从下往上编号，块体列数由外向里进行编

号。复杂缓倾层状岩体边坡主要的破坏模式为软硬相

间的岩体结构，由于差异风化，导致硬质岩体悬空而

逐步失稳。复杂缓倾层状岩体边坡块体悬空的列数不

同岩块崩落的顺序就不同，对于此类边坡陈洪凯基于

地貌学提出了链式规律，该规律将 1列潜在失稳岩块
定义为 1个宏观链[14]。 
随着岩腔进深不断的增大，复杂缓倾层状岩体边坡

的多条宏观链临空，可能失稳的岩块增加，此时相对

于仅有一条宏观链的岩块临空时变得更加复杂，如图

2 所示。现假定某复杂缓倾层状岩体边坡含 n 条宏观
链，m层岩层。先取任意一层中的任意岩块进行分析，
定义为#ij岩块，其中 i为岩层编号，j为宏观链编号。
#ij岩块的受力图见图 3。图中Wij为自重，PLij为水平

地震力，PVij为水平地震力，Pwij为裂隙水压力，上下

岩层之间的作用力为 ( 1)i jq +′ 和 ijq′，#ij 岩块前一个岩块
对其的作用有弯矩 ( 1)i jM − )、拉力 ( 1)i jN − 和剪力 ( 1)i jQ − 。

令#ij岩块的竖直高度用 Hij表示，裂隙深度用 aij表示，

裂隙水高度用 e1ij表示。其厚度用 Bij表示。根据材料

力学可知#ij岩块主控结构面处的作用如下所示。 

图 2 复杂缓倾岩体边坡岩块崩落 

Fig. 2 Blocks of complex rock mass slope with gentle dip  

( ) ( )
2

( 1) 1 1/ 2 ( ) / 2ij i j ij ij ij ij iji j i jM M W B q q B T B− + −
′ ′= + + + + ，    

(1) 

( )( 1) 1( )ij ij i j ij iji jQ W Q q q B− +
′ ′= + + +   ，     (2) 

( )( 1) 1( )ij i j ij iji jN N Bτ τ− +
′ ′= + +   ，         (3) 

式中，脚标 i 为第 i 层岩体，j 为第 j 个宏观链，Mij

为#ij 岩块结构面处的弯矩，Qij为
#ij 岩块结构面处的

剪力，Nij为
#ij岩块结构面处的拉力。 

 

图 3 #ij块岩块受力模型图 

Fig. 3 Force diagram for NO. ij block 
#ij 岩块由弯矩、拉力和剪力和裂隙水压力产生的



第 12期                     王林峰，等. 复杂结构面缓倾层状岩体边坡破坏机制 

 

2255 

应力强度因子为[2, 11, 15] 

I1 5.51 πij ij ijK u a=   ，          (4) 

II 1.12 πij ij ijK aτ=   ，           (5) 

I2 max( ) πij ij ij ijK F a aσ=   ，       (6) 

I3 1.12 πij ij ijK aσ=   ，           (7) 

式中，      w
1
2ij iju p=   ，                    (8) 

ij
ij

ij

Q
H

τ =    ，                     (9) 

2 3 4( ) 1.122 1.40 7.33 13.08 14.00ij ij ij ij ijF a R R R R= − + − + ，

  (10) 

max 2

6 ij
ij

ij

M
H

σ =   ，              (11) 

ij
ij

ij

a
R

H
=   ，                 (12) 

ij
ij

ij

N
H

σ =   。                 (13) 

因此该岩块主控结构面处的Ⅰ型应力强度因子为 

Ii I1 I2 I3j ij ij ijK K K K= + +    。      (14) 

根据式（5）、（14）可得岩块的联合应力强度因子
和断裂角为[15] 

0 02
Ii II 0

3cos cos sin
2 2 2

ij ij
eij j ij ijK K K

θ θ
θ

 
= − 

 
，(15) 

2 4 2 2
II I I II

0 2 2
I II

3 8
arccos

9
ij ij ij ij

ij
ij ij

K K K K
K K

θ
+ +

= ±
+

  。  (16) 

然后由式（15）和岩块主控结构面的断裂韧度可
以获得第#i岩块的稳定系数为 

I
s

e

C
ij

ij

KF
K

=   。             (17) 

最后根据各岩块的稳定系数判别出各岩块是否失

稳，进而获得边坡的破坏形态。 
1.2  层间荷载确定 

复杂缓倾岩体边坡稳定性的计算，关键在于层间

荷载的确定。现取第 i层岩体进行分析，层高为 Hi，

层厚为 Bi，与其相邻的岩层为第 i-1和 i+1 层岩层，
它们的层高分别为 Hi-1和 Hi+1，层厚分别为 Bi-1和 Bi+1

（图 4），各岩层最外侧的接触点分别为 Ai和 Ai+1。第

i层岩层的受力情况如图 5所示，第 i层岩层受到的作
用有自重、裂隙中的水压力、地震力和相邻岩层的压

力与摩擦力。 
首先忽略相邻岩层间的作用，根据材料力学可得

岩层的挠度为 

2
2 2( 6 4 )

24
i

i i i
i

H xy x B B x
EI

γ
= + −   。   (18) 

然后通过比较不计岩层间的相互作用的岩层挠度

大小，可判定相邻岩层是否接触在一起。相邻岩层之

间的接触关系（4种）如下： 
情况 1：相邻岩层不接触(yi-1≥yi≥yi+1)。主要出

现在岩层层数较少（2，3层）的陡崖上。如图 6中第
i层和第 i+1层之间不接触。 

图 4 岩层几何尺寸图 

Fig. 4 Geometrical sizes of strata 

图 5 第 i层岩层受力图 

Fig. 5 Force diagram for NO. i layer 

情况 2：岩层与下部岩层接触和上部岩层不接触
(yi-1<yi≥yi+1)。主要出现在层间脱离处，下部的岩层处。
如图 6中第 i层和第 i-1层之间接触，第 i层和第 i+1
层之间不接触。 

图 6 层间接触关系 

Fig. 6 Contact relationship between layers 

情况 3：岩层和上部岩层接触在一起，不和下部
岩层接触(yi-1≥yi<yi+1)。主要出现在层间脱离处，上部
的岩层处。如图 6中第 i+1层和第 i+2层之间接触，
第 i+1层和第 i层之间不接触。 
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情况 4：岩层与上部和下部岩层都接触(yi-1<yi <yi+1)
大部分的缓倾层状岩体边坡中的。如图 6中第 i+1层
和第 i+2层之间接触，第 i层和第 i-1层之间接触。 

i层岩层自重和 i+1层岩层压力作用下 i层岩层的
挠度为 

2
2 21

1
( )

( 6 4 )
24

i i
i i i

i

q H xy x B B x
EI
γ+′ +

= + −  ， (19) 

式中，Ii为任意岩层（i层）裂隙处的惯性矩。 
受下部岩层（i-1层）支撑时的挠度计算式如下：  

2
2 21

2 1 1( 6 4 )
24

i
i i i

i

m q xy x B B x
EI − −

′
= − + − +


 

( )
4 3

1 1
2 18 6

i i i i
i

i i

q B q Bm x B
EI EI

− −
−

′ ′ + −  
 

 ，  (20) 

式中，当 x>Bi时，m1=0；当 x≤ iB 时，m2=0。 
通过叠加原理可得考虑岩层相互作用后的总挠度

为 
1 2i i iy y y= +   。           (21) 

情况 1 时岩层间无相互作用，因此挠度可由式
（18）获得。 
情况 2时岩层与下部岩层接触和上部岩层不接触

即 1iq +′ =0，因此，可将此条件代入式（19）～（21）
得到岩层挠度。 
情况 3时岩层和上部岩层接触在一起，不和下部

岩层接触即 iq′ =0，因此，可将此条件代入式（19）～
（21）得到岩层挠度。 
对于情况 4，通过求解式（19）～（21）得到岩

层的挠度。 
（1）仅有两个岩层接触 
对于情况 2或情况 3都是属于仅有两个岩层接触

的情况，它们层间接触力的求解相同。现以情况 3为
例进行说明。i+1层与 i层岩层相互作用后图 4中 Ai+1

点出 i+1层与 i层岩层的挠度相等，即 

1 1
1

i i
i iA A

y y
+ +

+=   。            (22) 

由式（19）～（21）可得 

1

4
1( )

8i

i i i
i A

i

q H By
EI
γ

+

+′ +
=   ，       (23) 

1

2 4
2 21 1

1 1 1
1 1

( 6 4 )
8 8i

i i i i
i i i i iA

i i

H B q By B B B B
EI EI

γ
+

+ +
+ + +

+ +

′
= + − − 。(24) 

令
2

2 21
1 1 1

1

( 6 4 )
8

i i
i i i i

i

H BA B B B B
EI

γ +
+ +

+

= + − ，将式（23）

和式（24）代入式（22）有 
4

1
1 1 4

1

8
8 ( )

i i i i
i

i i i i

H B EI Iq A
EI I I B

γ +
+

+

 
′ = −  + 

 。 (25) 

则 i+1层与 i层岩层的层间摩擦力为 

1 1 1 1tani i i iq cτ ϕ+ + + +′ ′= +   。         (26) 

（2）多层岩层接触时 
 当有 n层岩层同时接触时，将岩层自下而上进行

编号，设岩层最外侧的接触点分别为 A1，A2，…，An；

各相邻岩层接触段的挠度相等，则有 

2 2

3 3

1 2

2 3

1

 

 

 
n n

A A

A A

n nA A

y y

y y

y y−

=


= 


= 

L

，

，

。

               (27) 

式（27）中各挠度值可以通过式（19）～（21）求
得。 

 当有 n层岩层同时接触时，荷载中只有 iq′和 iτ ′未
知，因此共有 2（n-1）个未知数。由式（26）可知通
过 iq′可以求出 iτ ′，即实际上未知数为 n-1个。方程组
（27）由 n-1个方程构成，因此通过解方程组（27）
即可获得层间压力 iq′。 
1.3  复杂缓倾岩体边坡稳定性分析程序 

（1）自下而上对岩层进行编号，自外向内对宏观
链进行编号。 
（2）计算出不考虑层间作用时各岩层的挠度值。 
（3）根据步骤（2）计算出的挠度值判断出第 1

层和第 2层岩层间的接触情况。 
 若

2
1 Ay ≥

2
2 Ay ，则第 1层和第 2层岩层不接触，

即 2q′ = 2τ ′ =0； 若
2

1 Ay <
2

2 Ay ，则第 1层和第 2层岩层
接触，通过式（25）、（26）可以求出的 2q′和 2τ ′值。然
后计算出考虑层间作用力后第 1层和第 2层岩层的挠
度。 
（4）加上第 3层岩层，计算 1，2，3层岩层间的

层间接触力和挠度。 
 若

3
2 Ay ≥

3
3 A

y ，则第 2层和第 3层岩层不接触，
即 3q′ = 3τ ′ =0；且第 1层和第 2层岩层的挠度和层间作
用力不变； 
若

3
2 Ay <

3
3 A

y ，则第 2层和第 3层岩层接触，且
步骤 3）判断出了第 1层和第 2层岩层是接触在一起
的，通过式（27）可以求出的 2q′， 2τ ′， 3q′和 3τ ′值。然
后计算出考虑层间作用力后第1，2和3层岩层的挠度。 
若

3
2 Ay <

3
3 A

y ，则第 2层和第 3层岩层接触，但
是步骤 3）判断出第 1层和第 2层岩层不接触，通过
式（25）、（26）可以求出的 3q′和 3τ ′值。然后计算出考
虑层间作用力后第 2层和第 3层岩层的挠度。再比较
第 1层和第 2层岩层的挠度值大小，若

2
1 Ay ≥

2
2 Ay 则

计算中止；若
2

1 Ay <
2

2 Ay ，则表明加上第 3 层岩层使
原本不接触第 1层和第 2层岩层的接触在一起，此时
通过式（27）可以计算出 2q′， 2τ ′， 3q′和 3τ ′值，最后计
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算出考虑层间作用力后第 1，2和 3层岩层的挠度。 
（5）以此类推，计算加上第 n层岩层后各岩层的

层间作用力和挠度值。 
（6）确定出层间作用力后，通过式（1）～（3）

计算出各岩块结构面处的弯矩、剪力和拉力。 
（7）通过式（4）～（7）计算出各岩块的稳定性，

判定出可能失稳的岩块。 

2  算例分析 
 本文以重庆綦江羊叉河缓倾层状岩体边坡为例

（图 7（a）），岩块的岩性为灰岩，天然重度为 26.7 
kN/m3，断裂韧度为 2.12 MPa·m1/2，泊松比为 0.2，黏
聚力 c为 4 MPa，内摩擦角为 38°。该缓倾岩体边坡
的地质模型如图 7（b）所示，该边坡临空岩块包含 5
个宏观链，6层岩层，总计 15块可能崩落的岩块。根
据现场调查发现在#62岩块后部存在一条平行于坡面，

长约 40 m，宽约 15 cm的裂隙。采用第 1节构建的复
杂缓倾层状岩体边坡稳定性分析方法对重庆綦江羊叉

河缓倾层状岩体边坡进行计算分析，计算结果见表 1。
从表 1 中各岩块的稳定系数值可以看出，#62 岩块稳
定系数最小，为 1.02，该岩块处于欠稳定状态。因此，
#62岩块将最先脱离后部母岩。当#62岩块脱离母岩后，
其自重全部施加在#52岩块，导致#52岩块受到的作用
瞬间增大，进而诱发#52 岩块和#61 和#62 岩块同时掉
落。#52、#61 和#62 岩块掉落后，羊叉河缓倾层状岩
体边坡的第 1，2条宏观链消失，即坡面后退 7.2 m。
该计算结果与现场调查结果基本一致。 

3  数值模拟分析 
3.1  岩块断裂稳定性分析 

数值模拟分析以重庆綦江羊叉河缓倾层状岩体边

坡为分析对象。本文采用的数值模拟软件为 ANSYS。 

 

图 7 重庆綦江羊叉河缓倾层状岩体边坡 

Fig. 7 Gently inclined bedding rock mass slope in Yangchahe Qijiang County, Chongqing 

表 1 各岩块的稳定性分析表 

Table 1 Stability analysis of rock blocks 
序

号 
岩块

编号 
高度
Hi/m 

厚度
Bi/m 

贯通长度
a/m 

弹性模量
E/MPa 

重度

γ/(kN·m-3) 
临界应力强度因

子 KIC/(MPa·m1/2) 
联合应力强度因子

Ke/(MPa·m1/2) 
FSij 

1 61 3.30 2.80 2.20  57440 26.7 2.12 0.86  2.46 
2 52 5.80 4.40 3.87  57440 26.7 2.12 1.86  1.14 
3 62 3.30 4.40 2.20  57440 26.7 2.12 2.10  1.02 
4 43 4.90 3.10 2.45  57440 26.7 2.12 1.23  1.73 
5 53 5.80 3.10 2.90  57440 26.7 2.12 1.56  1.36 
6 63 3.30 3.10 1.65  57440 26.7 2.12 1.45  1.46 
7 34 7.40 4.00 2.47  57440 26.7 2.12 1.64  1.29 
8 44 4.90 4.00 1.63  57440 26.7 2.12 1.21  1.75 
9 54 5.80 4.00 1.93  57440 26.7 2.12 1.49  1.42 

10 64 3.30 4.00 1.10  57440 26.7 2.12 1.14  1.86 
11 25 4.90 2.90 1.63  57440 26.7 2.12 1.22  1.74 
12 35 7.40 2.90 2.47  57440 26.7 2.12 1.74  1.22 
13 45 4.90 2.90 1.63  57440 26.7 2.12 1.89  1.12 
14 55 5.80 2.90 1.93  57440 26.7 2.12 1.96  1.08 
15 65 3.30 2.90 1.10  57440 26.7 2.12 1.39  1.53 
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表 2 各岩块稳定系数数值模拟结果 

Table 2 Results of numerical simulation for stability coefficient of blocks 

序号 岩块编号 高度 Hi/m 厚度 Bi/m 贯通长度 a/m 
临界应力强度因子 

KIC/(MPa·m1/2) 

联合应力强度因子

Ke/(MPa·m1/2) 
FSij 

1 61 3.30 2.80 2.20  2.12 0.82  2.59  
2 52 5.80 4.40 3.87  2.12 1.80  1.18  

3 62 3.30 4.40 2.20  2.12 2.09  1.01  
4 43 4.90 3.10 2.45  2.12 0.99  2.14  

5 53 5.80 3.10 2.90  2.12 1.77  1.20  
6 63 3.30 3.10 1.65  2.12 1.25  1.70  

7 34 7.40 4.00 2.47  2.12 1.52  1.39  
8 44 4.90 4.00 1.63  2.12 1.08  1.96  

9 54 5.80 4.00 1.93  2.12 1.61  1.32  
10 64 3.30 4.00 1.10  2.12 1.18  1.80  

11 25 4.90 2.90 1.63  2.12 1.19  1.78  
12 35 7.40 2.90 2.47  2.12 1.92  1.10  

13 45 4.90 2.90 1.63  2.12 2.09  1.01  
14 55 5.80 2.90 1.93  2.12 2.19  0.97  

15 65 3.30 2.90 1.10  2.12 1.49  1.42  

将图 7（b）的地质剖面图概化建立模拟的模型，其尺
寸和块体编号见图 8。图 8中，模型的宽 60 m，高 54 
m。模型主要有灰岩和泥岩两种材料，灰岩的材料参
数见第 2节。泥岩弹性模量为 20 GPa，天然密度为 2.3 
×103 kg/m3，泊松比为 0.25，c取 2 MPa，φ取 32°。
岩层间的摩擦系数为 0.35。重庆綦江羊叉河缓倾层状
岩体边坡的有限元模型和网格划分图见图 9。采用
ANSYS 计算各岩块结构面的应力强度因子，计算结
果见表 2。将 ANSYS 模拟的结果与本文建立的复杂
缓倾层状岩体边坡稳定性分析方法计算值进行对比，

对比曲线如图 10所示。图 10中的两条曲线表明数值
模拟的结果与本文计算的结果基本一致，即说明本文

建立的复杂缓倾层状岩体边坡为边坡稳定性分析方法

是合理的。 

图 8 几何模型和岩块编号图 

Fig. 8 Geometrical sizes and numbering 

 

图 9 有限元模型 

Fig. 9 Meshes for numerical model 

图 10 数值模拟与理论计算值对比 

Fig. 10 Comparison between numerical and theoretical results 

3.2  羊叉河缓倾岩体边坡破坏规律分析 

 假设模型的 x轴以坡面的法向方向且指向坡内侧
为正，反之为负；Y轴以竖直向下为正，反之为负；z
轴垂直于 xy坡面向里为正，反之为负。模拟后得到的
重庆綦江羊叉河缓倾层状岩体边坡内力云图见 11～
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13。图 11是重庆綦江羊叉河缓倾层状岩体边坡总位移
云图，图中红色为正的位移，蓝色为负的位移。图 11
表明最大总位移值是 0.46 mm，位于#61块体，说明重
庆綦江羊叉河缓倾层状岩体边坡主要表现为崩落破

坏。图 12是 von mises应力云图，最大值位于#55块
体裂隙尖端处；#62 块体上部的应力相对边其它部位
的应力显著增大，该现象与现场#62 块体上部有张拉裂
隙的现象吻合。图 13为第 3主应变分布图，最小值出
现在岩腔内壁处，其值为-7.84×10-5。岩腔的应变值很

大，应变方向指向向岩腔，因此岩腔内壁会最先破坏。 

图 11 总位移分布图 

Fig. 11 Distribution of total displacement 

图 12 von mises应力云图 

Fig. 12 Clouds of Von Mises stress 

图 13 第 3主应变云图 

Fig. 13 Clouds of third principal strain 

4  结    论  
（1）本文基于断裂力学和材料力学，以复杂缓倾

角岩体边坡为研究对象，建立了复杂缓倾角岩体边坡

层间荷载和稳定系数的计算方法。该方法不仅能计算

出各岩块的稳定系数，也可揭示出复杂缓倾角岩体边

坡中各不稳定岩块的崩落顺序。 
 （2）以重庆綦江羊叉河缓倾岩体边坡为例，利用
本文建立的复杂缓倾角岩体边坡稳定系数的计算方法

计算了边坡各岩块的稳定系数，计算结果与边坡现场

破坏情况基本一致。 
 （3）以重庆綦江羊叉河缓倾岩体边坡为例，利用
有限元分析方法，计算出了各个岩块的稳定系数，模

拟结果与本文方法的计算结果基本一致，证明本文建

立的计算方法是合理的。 
 （4）通过有限元方法分析了重庆綦江羊叉河缓倾
岩体边坡的破坏模式和规律，并揭示出压力为边坡下

部岩腔破坏的主要诱因。 
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为了应对社会快速发展和解决能源短缺问题，我国水利水

电基础建设仍然方兴未艾。与此同时，在“一带一路”国家战

略的实施过程中，水利水电基础设施建设也将面临新的技术难

题。为了深刻认识和深入探讨我国水利水电工程建设开发中遇

到的新的岩土工程基础科学和建设技术问题，“第七届中国水

利水电岩土力学与工程学术讨论会”定于2018年8月中下旬在

湖南省长沙市举行，将以“一带一路”战略实施过程中的水利

水电工程建设为背景，对我国近年来水利水电岩土工程和工程

领域的最新技术开展广泛的学术交流。 
会议议题：①岩土体基本性质；②岩土工程物理与数值模

拟技术；③水利水电工程建设与环境协调；④高坝及边坡工程；

⑤隧道与地下洞室工程；⑥海洋岩土工程；⑦岩土工程中的新

技术与新材料；⑧重大岩土工程实录；⑨“一带一路”战略实

施中的水利水电岩土工程。 
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