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摘  要：锁固段的地质结构及力学性质是“三段式”岩石滑坡的关键控制因素。根据“三段式”滑坡的地质结构特征，

采用物理模型试验和颗粒流数值模拟方法，研究了锁固段岩桥角（后缘拉裂隙与前缘蠕滑段末端连线和水平方向间的

角度）对锁固段的破坏模式及演化机制的影响规律。锁固段破裂的模式主要有张拉贯通破坏和张–剪混合贯通破坏两种。

随着锁固段岩桥角的增大，锁固段破坏模式由张拉破坏向张–剪混合破坏转变：岩桥角小于 90°时，为张拉破坏；岩桥

角位于 90°～110°之间，为张–剪混合破坏；当岩桥角大于 110°时，锁固段并不发生破坏，边坡以其它形式发生破

坏。通过锁固段的应变时程分析，随着锁固段岩桥角增大，锁固段区域拉应力的影响范围逐渐减小，由全部受拉向全

部受压转变。 
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Abstract: The geological structure and mechanical properties of locking section are the key control factors to the rock slope 

with three-section landslide mode. According to the characteristics of the geological structure of three-section landslide, 

physical model tests and particle flow numerical simulation method were used to study the influences of the angle of rock 

bridge of locking section (the angle between the line of the end of the tensile crack to the end of the creep section and the 

horizontal direction) on the failure mode and failure evolution of locking section in the rock slope with three-section landslide 

mode. The failure modes of the locking section can be summarized as tensile coalescence and mixed tensile-shear coalescence. 

With the increase of the angle of rock bridge of the locking section, the failure mode is changed from the tensile coalescence to 

the mixed tensile-shear one. When the angle is less than 90°, the failure of slope is caused by the tensile coalescence. When 

the angle is between 90°and 110°, the failure of slope is caused by the mixed tensile-shear coalescence. When the angle is 

greater than 110°, the failure occurs in other areas instead of the locking section. Based on the analysis of the strain-time curve 

of locking section, the tensile zone of the locking section decreases gradually with the increase of the angle of the rock bridge of 

the locking section, and its stress state is changed from the whole tension to the whole compression. 
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0  引    言 
“三段式”滑坡是指边坡的变形破坏具有滑移–

拉裂–剪断“三段式”特征的滑坡，即边坡下部沿近水

平或缓倾坡外结构面蠕滑，继而造成边坡后缘拉裂，

最终导致边坡中部锁固段岩体剪断[1]。从边坡地质结

构特征来说，三段式滑坡后缘存在陡拉裂隙，前缘存

在缓倾坡外的结构面（常为层面或软弱夹层），后缘陡

拉裂隙和前缘缓倾结构面间的区域即为锁固段，如图

1 所示。此类滑坡在中国分布范围广泛，常造成高速

远程滑坡，给人民的生命和财产带来了严重的威胁，

如：1983 年 3 月 11 日甘肃东乡的洒勒山滑坡[2]、2010
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年 6 月 28 日贵州关岭特大型滑坡[3-4]、黄河龙羊峡水

电站近坝库岸河段的查纳及龙西等大型滑坡[5]等都是

“三段式”滑坡的典型代表。“三段式”滑坡的稳定性

主要受锁固段岩体强度及地质结构特征所控制，故开

展锁固段破裂贯通机制的研究十分重要。 

 

图 1 “三段式”滑坡概念地质模型[1]  

Fig. 1 Conceptual geologic model for three-section landslide[1]  

从岩石力学的角度来分析，岩体节理间岩桥可理

解为岩石“锁固段”，特别是陡–缓组合裂隙间岩桥类

似于“三段式”滑坡的锁固段。节理岩体的破坏机制

受到国内外学者的广泛关注，主要采用模型试验[6-8]、

数值模拟[7-8]等研究方法。李建林等通过预留不同倾角

裂隙的试件，进行了节理岩体三轴卸荷试验，研究了

卸荷条件下节理岩体的应力–应变关系、强度特征和

变形特征[6]。Yang 等开展了预制双裂隙板状试样室内

单轴压缩试验和数值模拟，对不同裂隙产状砂岩试样

的力学特性进行了研究[7]。杨圣奇等对断续三裂隙砂

岩进行了单轴压缩，对其强度特征和裂隙扩展演化进

行了研究[8]。 
从边坡锁固段破坏的角度，黄润秋等将锁固段型

滑坡大致分 5 类：“三段式”、“挡墙式”、阻滑块体型、

线性多级锁固段型和阶梯状锁固段型，并分别阐述了

各类锁固段滑坡的前兆信息特征[5]。殷跃平以武隆鸡

尾山滑坡为例，提出了“关键块体”锁固型滑坡概念

模型，并总结了斜倾厚层山体滑坡滑动应具备 5 个条

件[9]；岑夺丰等采用离散元数值模拟方法对岩质边坡

中断续裂隙阶梯状破裂演化、失稳模式及稳定性进行

了研究 [10] 。Eberhardt 等 [11]和 Guglielmi 等 [12]利用

CWFS 本构模型对大型岩质边坡锁固段的破坏过程进

行了模拟研究。钟助等采用极限分析上限法推导了“挡

墙溃屈”型滑坡上部坡体对锁固段的作用力（方向和

大小），建立了剪切破坏模式下锁固段的稳定性系数

计算公式[13]。秦四清等研究了孕震断层多锁固段脆性

破裂理论与孕震时空区域划分原则，阐述了锁固段破

裂与地震震级及地震前事件的相关性[14]。 
无论哪类锁固段型滑坡，揭示锁固段岩体（相当

于结构面间岩桥）的破裂贯通演化机制尤为重要[15]。

本文首先采用物理模型试验研究了“三段式”滑坡的

破坏特征及变形响应规律。继而采用二维颗粒流数值

模拟方法 [16-20]（PFC2D, particle flow code in two 
dimensions），在保持锁固段岩桥长度和前缘蠕滑结构

面的长度及倾角不变的前提下，较系统开展了不同锁

固段岩桥角（即后缘张裂隙与前缘缓裂隙（蠕滑段）

间的连接线与水平方向间的角度，如图 2（a）所示，

可通过改变后缘拉裂隙的位置和长度来实现）的“三

段式”滑坡锁固段破裂演化机制研究。 

1  物理模型试验 
1.1  试验模型及条件 

黄润秋[1]对“三段式”滑坡发生的地质结构进行

了概括：①坡体主体由相对均质的脆性岩体或半成岩

（土）体构成，但坡脚发育近水平或缓倾坡外的结构

面；②坡体主体以坚硬岩体为主，但夹有相对较薄的

缓倾坡外的软弱夹层。本文通过对第一种地质结构的

斜坡作为研究背景来研究锁固段的破坏过程。 
试件采用的相似材料配合比为：砂∶水∶42.5 普

通硅酸盐水泥：特级熟石膏粉材料的质量比为 2200∶
300∶400∶250。试件物理模型见图 2（a），坡高 380 
mm，边坡顶宽 150 mm，底宽 420 mm，底部基台高

80 mm，模型厚度为 150 mm。模型中后缘张裂隙的倾

角保持不变，前缘缓裂隙的长度和倾角保持不变，通

过改变后缘张裂隙距坡顶边缘的距离，调整岩桥角且

保证岩桥的长度为定值，裂隙布置及几何参数见表 1
和图 2。其中预留裂隙的制备过程为模型浇筑时，插

入厚度为 2 mm 的薄板，待试样初凝后，拔掉薄板形

成张开裂隙，其中模拟前缘蠕滑带缓倾角裂隙内再充

填满石膏和石英砂混合材料，自然养护 30 d。 
表 1 试件裂隙布置 

Table 1 Arrangement of cracks in test samples 

编

号 

张裂隙

倾角 α 

/(°) 

缓裂隙

长度

/mm 

缓裂

隙倾

角 β 

/(°) 

张裂隙

距坡顶

边缘距

离/mm 

锁固段

岩桥角

γ /(°) 

锁固段

长度

/mm 

1 70 256 10 100 90 75 

2 70 256 10 127 110 75 

试验过程中坡底及两侧边界采用法向位移约束，

如图 2（a）。采用伺服加载试验机加载系统（位移控

制）在坡顶如图 2 所示的后缘裂隙以外部分施加荷载，

加载速率为 0.003 mm/s。采用应变片对垂直于锁固段

后部（应变片 1）、中部（应变片 2）、前部（应变片 3）
的变形进行监测，其布置见图 2 所示。 
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图 2 物理模型几何参数及加载图 

Fig. 2 Sizes and loading of test model 

1.2  试验结果分析 

锁固段应变变化如图 3 所示（应变值为正表示材

料受拉，为负表示材料受压）：①如图 3（a），试件 1
锁固段 3 个监测部位应变均为正值（除加载起始阶段微

小的负值波动外），表明试件 1（岩桥角为 90°）中锁

固段为张拉破坏；出现起始应变明显增加的时间均约

为 100 s 时刻；同一时刻从后部（应变片 1）、中部（应

变片 2）至前部（应变片 3）拉应变依次减小，且应变

出现突然增加的时序也依次为后、中及前部，表明了

岩桥张性破裂的时序及张开宽度的空间特征；②如图

3（b），3 个监测点只有后部应变片 1 处于受拉状态且

最先拉破坏，中部及前部（应变片 2 和 3）均处于受

压（压剪）状态。 

 

 

图 3 试件加载应变曲线 

Fig. 3 Loading strain curves of test model 

图 4 为两个试件岩桥段破坏照片。可发现：①试

件 1（图 4（a））锁固段明显为张性破裂且张裂宽度呈

现后宽前窄的特征，在靠近裂隙端头的部位表现为翼

裂纹张裂扩展，中部为近垂直张裂。②试件 2（图 4
（b））后部应变片表现为拉应变，从图可明显观察到

应变片 1 有错动，故后部为沿后缘张裂隙方向的拉剪

扩展。前部靠近缓裂隙端出现较短的张性翼裂纹，而

中部为压剪破裂。所以试件 2 表现为拉–压剪–拉混合

断裂模式。 

 

 

图 4 试件加载破坏图 

Fig. 4 Failure of test model 
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2  颗粒流数值模型的构建 
为了进一步探索锁固段岩桥角对其破坏特性的影

响规律，本文利用二维颗粒流数值模拟方法（PFC2D），

较系统地开展锁固段岩桥角变化，以研究不同岩桥角

的“三段式”滑坡锁固段破坏模式及演化机制。 
2.1  模型选择及参数标定 

（1）模型选择 
边坡数值模型中，后缘拉张裂隙采用删除颗粒形

成空单元裂隙，前缘蠕滑段缓倾角裂隙采用光滑节理

模型，坡体采用平行连接模型，具体介绍如下。 
a）平行连接模型 
较多研究表明平行连接模型对岩石材料矿物颗粒

间连接破坏模拟效果较好[16-18]，因此选择平行连接模

型模拟边坡岩石材料。平行连接模型提供了颗粒间力

与位移间的关系，颗粒间的连接可以理解为分布在颗

粒接触点上的一组有破坏阈值的弹簧，可模拟颗粒之

间的拉、压、剪以及颗粒相对旋转或剪切引起的弯矩。

颗粒的相对运动，会使弹簧发生变形并产生相互作用

力，当应力值达到其相应允许值时，连接发生破坏，

产生微裂纹。 
b）光滑节理模型 
光滑节理模型在模拟颗粒间的相对滑动时不考虑

颗粒间连接方向，滑动方向可自由定义，类似于摩擦

型节理。光滑节理模型中节理两侧颗粒做平面滑移。

光滑节理模型的运用避免了传统减小参数法生成裂隙

时产生的“颠簸”效应。 
（2）参数标定 
平行连接模型的计算参数采用标准试件单轴压缩

试验标定，标定方法为标准试件和模型试件的应力应

变曲线进行对比。两者相似的曲线如图 5（a）所示，

其中单轴抗压强度为 4.98 MPa，计算的细观力学参数

如表 2 所示。 
光滑节理模型参数根据试件 1 进行标定。颗粒流

模型的几何尺寸、加载条件和约束条件与试件 1 相同，

且模型中颗粒间平行连接的参数采用表 2 中标定的数

值。经过大量反复试算、调整，使得模型的力-位移曲

线与试件 1 吻合（见图 5（b）），得到光滑节理模型的

参数见表 3。 

 

 

图 5 细观力学参数的标定结果 

Fig. 5 Calibration of meso-mechanical parameters 

2.2  数值试验方案 

确定数值试验方案时，原试验几何尺寸不能满足

锁固段岩桥角的多方案设计要求，故增大数值试验试

件的宽度如图 6 所示。数值模型试验中边坡主要区域

与标定参数时的模型取相同的粒径范围。 
以室内物理模型试验作为参考，取后缘拉裂隙倾

角 =70°，前缘蠕滑段缓裂隙倾角 =10°，缓裂隙

长度均为 256 mm，岩桥长度固定为 75 mm，控制变

量岩桥角γ分别为 45°，70°，90°，100°，110°，

120°，140°，160°，分别为模型 1～8。后缘拉裂

段位置确定方法见图 7，即后缘拉裂隙的一端位于如

图 7 所示的圆周上。 
表 2 平行连接模型细观力学参数 

Table 2 Meso-mechanical parameters of linear parallel bond 

颗粒密度 
 /(kg·m-3) 

颗粒接触

模量
Ec/GPa 

颗粒刚

度比 kn/ks 

颗粒摩

擦因素
μ 

平行黏

结半径

乘子   

平行黏结

模量

cE /GPa 

平行黏结

刚度比
kn/ks 

平行黏结法向 
强度

b,m /MPa 
平行黏结切向 
强度

b,m /MPa 

3100 3.79 1.96 0.4 1.0 3.79 1.96 0.385±0.04 0.385±0.04 
表 3 光滑节理模型细观力学参数 

Table 3 Meso-mechanical parameters of smooth joint model 
法向刚度 sj_kn/(N·m-1) 切向刚度 sj_ks/(N·m-1) 摩擦因素 sj_fric 大标志变形 sj_large 

4×104 4×104 0.2 1 
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图 6 宽度扩大后数值模型图 

Fig. 6 PFC2D model for calculation after expanding width 

 

图 7 后缘拉裂段位置确定图 

Fig. 7 Location of tensile crack 

2.3  与物理模型的比较 

数值模型参考室内试验在模型锁固段附近设置监

测位点，并统计各个监测位点坐标在数值计算过程中

的变化。根据 

=

AB CD AB
AB

AB





  

              (1) 

对垂直与锁固段方向的应变进行计算，如图 8 所示。 

 

图 8 数值模型应变监测布置图 

Fig. 8 Layout of strain monitoring in numerical model 

虽然数值计算得到的应变监测曲线相对较光滑且

量值与物理模型试验有较大差别，但计算得到的曲线

很好地反映了锁固段拉压应力状态及变化趋势，故能

较好地反映三段式滑坡的锁固段受力状态及岩桥破裂

的力学性质，物理模型及数值计算结果如图 9，10 所

示。 

 

 

图 9 模型 3（  =90°）与试件 1 应变时程曲线和破坏模式 

对比图 

Fig. 9 Comparison of strain curves and failure modes between  
model 3（  =90°） and test model 1  

 

 

图 10 模型 5（  =110°）与试件 2 应变时程曲线和破坏模式 

对比图 

Fig. 10 Comparison of strain curves and failure modes between  
model 5（  =110°） and test model 2 

3  滑移破坏模式 
由滑坡锁固段破坏及坡体位移场图 11 可知： 
（1）从锁固段破坏的类型来看：当 ≤90°时，

如模型 1～3，锁固段破坏均为张拉裂缝贯通引起；当

110°≥  ＞90°时，如模型 4，5，锁固段破坏由拉–
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剪混合型裂缝贯通导致；当 ＞110°时，如模型 6～
8，模型破坏并非是锁固段区域岩桥贯通所致，破坏仍

由坡顶新产生的张拉裂纹与前缘蠕滑段尖端向坡外扩

展拉裂纹间的拉–剪间接贯通。 
（2）从坡体破坏锁固段所起作用来看：当  ≤ 

110°时，锁固段在坡体滑移时起到了“锁固”的作用，

坡体发生破坏时，锁固段先破坏； ＞110°时，锁固

段在坡体滑移过程中并没有起到真正的“锁固”作用，

坡体破坏区域并非锁固段区。 
（3）从位移场看：8 个模型坡体滑动部分的位移

差别明显，位移在裂缝处产生有两个数量级的突变，

而其它滑动区域位移相差很小（即表现为连续变化），

说明“三段式”滑坡锁固段破坏时，坡体为整体滑动[1]。

在坡体滑动过程中，沿前部蠕滑段方向可产生了垂直

于蠕滑段的张性裂缝。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 锁固段破坏及坡体位移场 

Fig. 11 Failure modes of rock slope for locked section and  

displacement fields 

4  锁固段破裂演化 
锁固段的破裂通过颗粒间的连接破坏产生微裂纹

来体现。颗粒间的连接破坏主要有两种破坏：受拉破

坏和受剪破坏。数值模型采用PFC2D函数模块 crk_item
来追踪裂纹扩展的情况[20]。 

在对锁固段破坏模式的讨论中，根据锁固段破坏

的类型和破裂过程中锁固段的作用两个方面，将模型

分为 3 组：第一组包括模型 1～3；第二组包括模型 4，
5；第三组包括模型 6～8。在对各组破裂过程分析时，

应变曲线上 A，B，C 三个点分别为模型起裂点、模型

破裂过程点和模型裂缝贯通点。各组破裂过程分析如

下： 
（1）第一组（以模型 1 为例） 
图 12 为模型 1（  =45°）锁固段破坏过程垂直

于锁固段前部（应变 3）、中部（应变 2）、后部（应变

1）的应变时程曲线及边坡裂缝扩展图。 
边坡破坏以锁固段裂缝贯通为标志，且其破坏为

张拉破坏（与室内试件 1（ =90°）类似）。边坡破

裂的过程中，3 个监测应变值始终为正值且不断增大。

边坡破裂初始阶段，锁固段前部和后部均出现较大拉

应变，即为起裂位置。后部拉应变不断增大，裂缝不

断向中部扩展，而前部裂缝扩展缓慢。最后裂缝贯通，

锁固段破坏。 
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图 12 模型 1锁固段应变时程曲线及裂缝扩展图 

Fig. 12 Strain curves of locking section and crack propagation in  

..model 1 

（2）第二组（以模型 4 为例） 
图 13 为模型 4（ =100°）锁固段破坏过程垂直

于锁固段前部（应变 3）、中部（应变 2）、后部（应变

1）的应变时程曲线及边坡裂缝扩展图。 
边坡破裂破坏仍以锁固段裂缝贯通为标志，但其

破坏为拉–剪混合破坏。与第一组相比，锁固段前部的

应力状态由拉应力变成压应力，在计算过程中 3 个应

变监测值均不断增大。边坡破裂初始阶段，锁固段后

部出现拉裂缝，同时由于受压的原因，前部没有产生

沿锁固段方向的拉裂缝，而在蠕滑段尖端产生了垂直 

 

 
图 13 模型 4 锁固段应变时程曲线及裂缝扩展图 

Fig. 13 Strain curves of locking section and crack propagation in  

..model 4 

与蠕滑段的拉裂缝。后部拉应变不断增大，裂缝由后

部和前部向中部扩展。最后，锁固段中部区域剪切破

坏，裂缝贯通。 
（3）第 3 组（以模型 8 为例） 
图 14 为模型 4（ =160°）破坏过程中垂直于锁

固段前部（应变 3）、中部（应变 2）、后部（应变 1）
应变时程曲线及边坡裂缝扩展图。 

 

 

图 14 模型 8 锁固段应变时程曲线及裂缝开展图 

Fig. 14 Strain curves of locking section and crack propagation in  

..model 8 
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可以推测，随着岩桥角的增大，产生的岩桥贯通

裂隙由张拉性质逐渐向剪切过渡。则当 =160°时，

坡体破坏裂隙应为剪切型裂隙。但与推测不同，边坡

破坏发生了明显转变，锁固段区域没有破坏（图 14），
说明产生岩桥贯通裂隙所需的荷载大于实际破坏的荷

载。锁固段前部、中部和后部应变全部变成压应变，

且计算过程中一直处于受压状态。边坡破裂初始阶段，

前部产生垂直与蠕滑段的拉裂缝，随后拉裂缝不断向

坡表扩展，同时坡顶也产生竖向的张拉裂缝。最后，

裂缝扩展至坡表或与顶部新产生的拉裂隙相互贯通破

坏。 

5  结    论 
（1）锁固段岩桥角  对锁固段的破坏有很大影

响。从锁固段破坏的类型来看：当 ≤90°时，锁固

段破坏由张拉裂缝贯通引起；当 110°≥ ＞90°时，

锁固段破坏表现拉–剪混合破裂；当 ＞110°时，岩

桥贯通裂隙所需的荷载大于实际破坏的荷载，边坡破

坏并非受锁固段控制（但作者猜测锁固段岩体是否破

坏可能还与岩桥长度密切相关，后续再开展研究），而

是坡顶扩展的张拉裂缝和由蠕滑段尖端向坡表扩展张

拉裂隙间剪切贯通的拉–剪混合破坏，或蠕滑段尖端向

坡表张拉贯通破坏，但锁固段区域并没有破坏。 
（2）从锁固段破坏的位移场分析，坡体的位移在

裂缝处产生较大的突变，“三段式”滑坡锁固段破坏后，

滑动坡体基本表现滑移运动特征。 
（3）从锁固段破裂演化分析，裂缝的扩展模式有

锁固段后部向前部扩展模式、锁固段前部、后部向中

部扩展模式和锁固段后部向坡表扩展模式 3 种：裂缝

的扩展过程与锁固段受力状态有关。  
（4）从锁固段前、中、后部的受力状况来看：当

 为 45°，70°，90°时，锁固段 3 个部分均处于受

拉的状态；当 为 100°时，锁固段前部处于受压状

态，而中后部处于受拉状态；当  为 110°时，锁固

段前、中部受压，后部受拉；当 为 120°，140°，

160°时，锁固段 3 个部分全为受压状态。随着锁固段

岩桥倾角的增大，拉应力影响范围逐渐减小。 
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