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摘  要：西部山区工程建设揭露了众多大型弯曲倾倒变形体，多具有软硬互层结构，水平深度可达 300 m。为进一步探

明软硬互层反倾边坡的倾倒变形机制，融合离心模型试验与 UDEC 模拟，研究了此类边坡的破坏模式与影响因素，并

通过点对分析，讨论了变形的力学机制。数值模拟时，在岩层内预置随机裂隙，获得了破裂面的演化规律。结果表明：

数值模拟与试验的位移曲线及破裂面形态吻合较好，边坡变形可分为起始蠕变阶段、稳态变形阶段和失稳破坏阶段；

坡体前部为压剪复合变形，后部则以拉张为主；边坡主破裂面呈弧形，由坡脚快速贯通至坡顶，整体为拉–剪性破裂面；

坡体内发育 3 条破裂面，可作为分界线将变形体分为极强倾倒区、强倾倒区和弱倾倒区；坡脚岩体变形后期压致拉裂，

逐渐折断脱离母岩，最终导致变形岩体沿不同的破裂面形成渐进后退式破坏；边坡在倾角与坡角之和大于等于 120°时

才较易破坏，坡角主要影响破坏难易，倾角则控制变形规模。 
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Centrifugal model test and numerical simulation for anaclinal rock slopes        
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Abstract: Most of the toppling deformations exposed in western China have soft-hard interlayer structures. The maximum 

depth even reaches 300 m. In order to further explore the toppling mechanism of soft-hard interbedded anaclinal slope, 

centrifugal model tests and UDEC simulation are combined. The mechanical mechanism of toppling is analyzed through 

point-to-point relative displacement. Random fissures are preset in rock plates of numerical slopes, and the evolution laws of 

failure surface are obtained. The results show that the displacement and fracture morphology of numerical model agree well 

with physical tests. The toppling process of slope can be divided into initial creep stage, steady deformation stage and failure 

stage. The front part of the slope is compression-shear composite deformation, while the rear part is tension-dominated. The 

main fracture surface runs through the whole slope rapidly from the slope toe with a curved shape, and is a tension-shear fracture 

surface. There are three fracture surfaces in the slope, which can be used as borders to divide the toppling slope into extremely 

strong toppling zone, strong toppling zone and weak toppling zone. At the anaphase of the deformation, the failure mode of slope 

toe turns into compression cracking, and the toe rocks gradually separate from parent rocks, leading to the progressive retrogressive 

failure of slope along different fracture surfaces. The slope is more likely to be damaged when the sum of the dip and slope angle is 

greater than or equal to 120°. The slope angle mainly affects the damage degree, and the dip controls the deformation scale. 
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0  引    言 
反倾边坡通常被视为比较稳定，但近年来，西部
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地区已发现许多大型深层倾倒变形体，最大倾倒深度

甚至达到了 300 m[1]，且可进而转变为大型滑坡，如

锦屏水文站倾倒体，直接导致了两岸形成深度远超

220 m 的巨型滑坡[2]。笔者统计了中国西部山区 50 个

较大规模倾倒体的岩体结构（图 1），发现具有软硬互

层结构的样本占比达 52%，可见该结构对倾倒变形的

形成具有重要影响。因此，针对软硬互层反倾边坡的

变形破坏机理的研究尤为必要。 

图 1 倾倒变形体岩体结构统计 

Fig. 1 Statistics of rock mass structures of toppling slope 

目前，物理模型试验与数值模拟仍是反倾边坡研

究中最常用的方法[3]。倾倒变形属典型的重力时效变

形过程，常用的试验方法有底摩擦试验[4-5]和离心模型

试验两种，相比之下，离心试验通过高速旋转的离心

力形成远大于模型自重的重力场[6]，对边坡施加体力，

具有更显著的优越性。Adhikary 等[7]通过离心模型试

验对比研究了脆性与延性材料模型边坡的倾倒变形机

理；汪小刚等[8]以龙滩水电站左岸边坡为原型，通过

两种材料模型的离心试验得出反倾边坡破裂面为双折

线型；吴昊等[9]以平板玻璃为相似材料，开展不同坡

角、倾角组合下的多组离心模型试验，认为可通过位

移矢量的方向来确定破裂面位置；蒋金阳[10]则通过离

心模型试验验证了苗尾水电站右坝肩倾倒体支护结构

的有效性。但离心试验成本高昂，限制了其在研究中

的广泛应用。 
数值模拟在反倾边坡研究中应用比较广泛，如

Orr 等[11]采用有限差分法研究了西澳大利亚州露天金

矿边坡的倾倒变形机理；Leandro 等[12]通过有限单元

法详细研究了西班牙某露天矿边坡上部倾倒、下部滑

移的组合变形机理；Coggan 等[13]通过离散元法研究了

英国 Delabola 采石场板岩边坡的深层倾倒机理；孙东

亚等[14]则通过 DDA 法研究倾倒变形机理，并讨论了

Goodman 等提出的经典破坏模式的合理性。反倾边坡

破裂面的形成与岩层的断裂过程联系密切，而离散元

法可模拟岩层的变形与破裂，在反倾边坡研究中具有

独特的优势[15-16]。 
综上，现有成果仍较少考虑软硬互层结构的影响，

且弯曲倾倒变形机制复杂，单一手段难以全面合理地

分析。本文采取物理模拟与数值模拟相结合的思路，

首先通过地质结构简化的理想化离心模型试验，采用

位移测量系统与图像处理获得边坡位移场及变形特

征，并以此校核数值模型参数，对离心试验过程进行

模拟计算，得到与物理试验基本一致的破裂面演化及

位移特征。而后通过点对分析，对倾倒变形不同阶段

的力学机制进行了探讨。通过对离心模型试验与离散

元数值模拟结果的对比、融合，较全面地分析了软硬

互层反倾边坡倾倒变形破坏机制。 

1  离心模型试验 
1.1  试验设备 

试验采用地质灾害防治与地质环境保护国家重点

实验室（成都理工大学）的 TLJ-500 型土工离心机（图

2（a））。主要由主机、900 kw 直流电机、直流调速装

置、加速度控制系统、主控台、测量系统、电视监视

通讯系统及模型箱等组成，最大容量 500 g·t，有效半

径 4.5 m，主机采用单吊斗、不对称臂结构。通过动

态信号测量系统采集位移、加速度等动态变化量，采

集间隔设置为 1 s，并通过监视系统采集高清图像，摄

像机布置在转臂上，分辨率大于 600 ppi。 

图 2 试验设备与边坡物理模型 

Fig. 2 Geotechnical centrifuge and physical model for slope 

1.2  试验模型及条件 

以苗尾水电站右坝肩倾倒体[10]中软硬互层段岩

层为原型，其软质绢云母片岩平均层厚为 1 m。假设

软硬岩层等厚，对原型缩小简化，根据试验设备尺寸，

设计岩层模板单层厚 1 cm，从而确定试验几何相似比

为 Cl =100，需满足下列相似判据[17]： 
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式中  Cσ 为应力相似常数；Cγ 为重度相似常数；Cl

为几何尺寸相似常数；Cε为应变相似常数；Cμ 为泊松

比相似常数；Cφ为内摩擦角相似常数；CE为弹性模量

相似常数；Cc为黏聚力相似常数。根据边坡模拟范围

及试验设备尺寸，取 Cl =100，Cγ =1，由相似判据得 Cσ= 
CγCl = CE = Cc= 100，Cφ= Cμ = 1。  

模型主要考虑软硬互层岩体结构，在边坡宏观尺

寸上没有严格意义的原型边坡，根据模型箱尺寸，最

终预堆砌模型尺寸为 70 cm×55 cm×57 cm，相当于

高 57 m 的原型边坡。 
相似材料以石英砂为骨料，石膏和水泥为黏结

剂，使用浓度 2%的硼砂做缓凝剂，原料易得、操作

简便，强度可调范围大。最终配比见表 1，通过 100 
mm×50 mm 试样单轴压缩试验，测得硬岩材料抗压

强度为 10 MPa，软岩材料为 0.3 MPa。 
表 1 相似材料最终配比 

Table 1 Final ratios of similar materials 
相似材料 石英砂 石膏 水泥 水 重晶石 

硬岩 1 0.600 0.050 0.400 0 
软岩 1 0.350 0.025 0.613 1 

模型边坡倾角为 60°，坡角为 60°，采用砌筑法，

预制试块模板尺寸为 60 cm×10 cm×1 cm 或 40 
cm×10 cm×1 cm，待其干燥硬化后进行切割和堆砌。

软岩材料脱模前需静置 3 h 以上，硬岩静置 30 min，
所有材料需在阴凉通风处静置 30 d。模型尺寸如图 2
（b）所示，在坡顶和坡表中部布置两个位移计，并在

岩层上设置若干典型标记点（DX 点），通过图像处理

提取更加丰富的位移数据。 
1.3  试验过程 

离心模型试验流程为：制作材料模板→模板养护

和切割→装配边坡模型→传感器连接与调试→试验加

载→记录边坡破坏形态并收集分析试验数据。加载方

案为：①离心加速度由 0 逐渐加载至 30g，并在 30g
保持稳态旋转 5 min；②加速度由 30g逐渐加载至 50g，
并在 50g 稳态旋转 5 min；③加速度由 50g 逐渐加载

至 90g，并保持稳态旋转 5 min。边坡在加载进行至约

550 s 时发生整体失稳，此时的离心加速度约为 40g。  

2  离散元数值模型的构建 
2.1  材料模型与参数确定 

数值模拟使用 UDEC6.0 软件，为实现较真实的

岩层断裂，通过泰森网格预置层内随机裂隙，考虑计

算效率，网格最大边长设为 15 mm。 
层面采用面接触–库仑滑移模型（ joint model 

area），需要 5 个参数[18]：节理黏聚力 cj、节理摩擦角

j 、节理抗拉强度 tj 、节理法相刚度 kn、节理剪切刚

度 ks。其中 tj ，cj 和 j 结合物理模型参数，并参考

Adhikary 等[7]的离心试验取值，kn 值采用 Diederichs
等[19]推导的方程估算： 

rm n

1 1 1
E E k s

    ，           (4) 

式中，Erm和 E 分别为岩体和完整岩石的弹性模量，s
为节理间距。 

层内微节理采用面接触–具有残余强度的库仑滑

移模型（joint model ss），该模型适用于描述内部开裂[20]，

需要 8 个参数：黏聚力 cij、内摩擦角 φij、抗拉强度 it
及其残余值 ijresc ， ijres ， ijres ，节理法向刚度 kin和剪

切刚度 kis。前 6 个参数代表完整岩石的强度，接触法

向刚度 kin使用 Cho 等[21]提出的公式确定： 

in
min

(4 / 3)    (1 10)K Gk n n
Z

 
   

≤ ≤   。  (5) 

式中，∆Zmin为垂直方向上与接触面相邻区域的最小宽

度，K 和 G 为别为块体的体积模量和剪切模量[18]。通

过多次试算与校核，最终参数见表 2。 
2.2  数值试验方案 

数值模型与物理模型等尺寸（图 3），软硬岩层等

厚，为保证计算效率，层厚适当增大至 15 mm。坡面

位移点 A，B 的位置与物理模型相同，以便对比。 
模型底部固定 y 方向速度为 0，两侧固定 x 方向

速度为 0，坡顶与坡面为自由边界。首先计算至自重

平衡（1g），之后模拟离心机加载过程，间隔 2g 对边

坡逐级增加重力荷载。每级加载分配足够的时步，保

证稳定的模型响应。 

表 2 数值模型材料参数 

Table 2 Material parameters of numerical model 

材料 
密度 ρ 

/(kg·m-3) 

法相刚度 
9in

n

/10k
k

 

剪切刚度

9is

s

/10k
k

 

黏聚力

ij 4

j

/(10 Pa)
c
k

 

抗拉强度

6it

t

/(10 Pa)


 

内摩擦角

ij

j




/(°) 
残余摩擦角

φijres/(°) 

硬岩 2850 28 25 3.4×102 2.5 23 18 
软岩 2250 14 12 1.4×102 1.1 15 10 
层面 — 8 7.5 1.5 0 12 — 
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图 3 边坡数值模型 

Fig. 3 Numerical slope model of centrifugal tests 

2.3  竖向位移对比 

对比数值与试验关键位移点的位移–荷载曲线

（图 4），二者变化趋势高度吻合，验证了模拟的可行

性。 

图 4 位移曲线对比 

Fig. 4 Comparison of displacement curves  

根据位移曲线，将倾倒变形过程分为 3 个阶段：

①起始蠕变阶段，约 18g 之前，坡体内应力迅速调整，

整体位移极小，各部位无可见变形，位移场由坡顶向

周围均匀递减，无明显指向性；②稳态变形阶段，边

坡在重力作用下持续倾倒变形，18g～40g，位移曲线

斜率增大，位移近似线性增大；③失稳破坏阶段，约

40g 之后，位移急剧增大，边坡发生整体破坏。 

3  反倾边坡变形破坏特征 
3.1  物理模型破坏特征 

图 5 为试验典型时刻边坡变形图。进入稳态变形

阶段后，岩层持续缓慢蠕变，变形过程中后缘最先出

现较明显的拉张脱层（图 5（a）），坡脚岩层则发生轻

度弯曲（图 5（b））。位移矢量图（图 6（a））表明，

边坡各处变形较均匀，坡顶位移稍大，矢量方向越靠

前部偏转越大，此阶段岩层内部尚无明显可见的拉张

裂缝；40g 后，持续的弯曲使岩层达到材料抗弯极限，

坡脚处首先出现少量层内拉裂纹，之后快速向坡内延

伸，45g 时，破裂面已贯通整个坡体，岩层折断，破

裂面处岩层内的拉张裂缝明显（图 5（c）），边坡已整

体失稳，各记录点位移曲线显著阶跃（图 4）。相同岩

层位移矢量由内到外递增，且坡表矢量方向偏转显著

（图 6（b）），说明越靠外部弯曲程度更大；而在垂直

岩层方向，过坡顶岩层位移最大，向前后两侧递减；

继续加载至 50g 时，后缘处前期暂态稳定的岩层发生

局部折断，造成位移曲线二次阶跃。变形体中前部的

变形和断裂更加显著，60g 时破裂面中下部已形成贯

穿多层的拉裂缝，存在剪切错动趋势, 并保持至加载

结束（90g）。 

 

图 5 典型时刻物理模型变形图 

Fig. 5 Deformations of physical model at typical time 

图 5（c）还可见，45g 时，硬岩中裂隙明显，但

相邻软岩中却无明显裂隙，至 60g 后，坡体中下部才

出现同时贯穿软硬岩的拉裂缝（图 5（f）），且大多数

软岩位移矢量的大小及偏转角均略小于相邻硬岩点

（图 6），可见硬岩首先折断破坏。这是由于硬岩模量

大，发生破坏的应变小，导致软岩承力之前硬岩已率

先破坏。另一方面，软岩裂缝产生晚，能较长期地保

持一定连续性，有利于岩体充分弯曲，从而形成深层

倾倒变形。 
加载结束后（90g），边坡破裂面呈弧形（图 5（d）），

与单一岩性反倾边坡的直线型破面[7，20]存在明显差

异。坡体内存在两条整体破裂面，均呈弧形，最底层

破裂面（P1）为变形底界，其下岩体未变形。自下而

上的第二条破裂面（P2）为本次试验的主失稳面，试

验结束后拆开模型可见（图 5（e）），该破裂面已接近

完全贯通。两面之间岩体变形较弱，在 P2以上岩体垮

落前可保持相对稳定。此外，前部发育局部次级破裂
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面（P3），未贯通至坡顶，但随加载进行，P3的形成会

使坡脚岩体首先脱离母体而形成空腔，使上部岩体失

去支撑，加速边坡整体变形。 

 

图 6 物理模型位移矢量图 

Fig. 6 Displacement vectors of physical model 

3.2  数值模型变形破坏演化 

数值模型更好地展现了破裂面的演化过程（图

7）。边坡在稳态变形阶段（18g～40g），位移近似线性

增大，后缘拉裂缝持续增大，岩体轻度弯曲，坡顶及

坡表可见轻微的相对错动。42g 时，坡脚岩体在持续

的弯曲下，已出现局部裂隙（图 7（a））。44g 时，底

层破裂面（ 1P）贯通（图 7（b）），岩体快速倾倒，坡

脚岩体完全折断，脱离母体，形成空腔，加剧上部变

形，并导致自空腔末端延伸出第二破裂面（ 2P）。 
46g 时，边坡位移达到第一个峰值，此时 2P已贯

通至坡顶（图 7（c）），造成该面以上岩体更加强烈的

变形，坡脚更多岩体在上部岩体的持续挤压下弯曲折

断，堆积于坡前。之后坡体短暂稳定，至 52g 时坡脚

空腔以上岩体再次折断， 2P后缘局部悬挑岩层发生骨

牌式折断，位移曲线小幅跃升。 
将物理模型破裂面投影至数值模型变形图上（图

7（d）），可见二者位置及形态高度吻合。以破裂面为

界，可将 P3以上视为极强倾倒区 Q1，最先失稳垮落；

将 P2和 P3之间岩体视为强倾倒区 Q2；P1与 P2之间则

为弱倾倒区 Q3。数值模型的 P3 面更加明显，且已有

较多岩体脱离母体。据此可推测，Q1岩体全部坠覆后，

Q2 岩体失去支撑，逐渐垮落，之后 Q3 岩体重复该过

程，失稳垮落呈渐进后退式。该结果与黄润秋等[2]通

过现场调查得出的倾倒体变形分区特征类似。 

 

图 7 数值模型变形破坏图 

Fig. 7 Deformation and failure of numerical model 

4  边坡位移特征分析 
4.1  边坡位移–速率–加速度时程分析 

以各点 x，y 方向的合位移及其速率和加速度（图

8）来进一步分析变形过程。数值模型不同部位位移关

系与试验基本一致，仅坡脚处由于数值模型岩层破坏

后期已脱离母体，位移量明显大于其他位置。变形体

不同部位位移趋势接近（图 8（a），（d）），同一岩层
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图 8 边坡位移–速率–加速度时程曲线 

Fig. 8 Time-history curves of slope displacement-rate-acceleration  

上（点 DX-3，DX-4，DX-5）越靠近外侧位移越大，

水平方向上（点 DX-1，DX-2，DX-5）约靠近临空面

位移越大，垂向上（点 DX-5，DX-6，DX-7）越靠近

坡顶位移较大。边坡变形符合“叠合悬臂梁”式变形

特征[17，22]。 
物理模型合位移速率及加速度曲线（图 8（b），

（c））表明，阶段Ⅰ中 d，v，a 均几乎为零；而进入

稳态变形阶段后，位移量匀速增长，速率基本保持稳

定，但又并非完全恒定，而是在小范围内波动，整体

呈缓慢增大趋势，这是由于随岩板的持续弯曲变形，

岩体重力方向逐渐与岩层面法向合并，整体缓慢加速

变形。此阶段变形主要受重力驱动，发生累进性破坏。 
变形后期（接近 40g），岩体内部裂隙扩展并逐渐

贯通，岩层抗弯强度降低，潜在破裂面进入最终的孕

育阶段，边坡整体变形明显。破裂面贯通后（40g），d，
v，a 曲线均发生明显突变，岩层加速倾倒，坡体后缘

形成拉陷区，边坡整体失稳。破坏后位移速率及加速

度迅速降低，可见破坏是在短时间内迅速完成的。 
数值模型各点的位移速率及加速度变化趋势均与

物理模型类似（图 8（e），（f）），区别在于其稳态变

形阶段的 v，a 曲线更加平滑理想，整体呈直线形，虽

变化量值很小，但局部仍表现出与试验类似的缓慢增

大的速率变化趋势。数值模型二次破坏位移量更大，

因此，其 v，a 曲线的二次波动更加显著。  
4.2  点对分析边坡破坏特性 

点对分析可定量确定滑裂面形成路径和性质[23]。

层面点对 a，b，c（图 2（b），图 3）的法向位移反映

岩体沿层面法向的拉张或压缩，切向位移则反映沿层

面方向的相对错动；根据破裂面形态，选择预置在其

两侧的标记点作为破裂面点对 d，e，f（图 2（b），图

3），其法向和切向位移分别指示沿破裂面法向的拉压

和沿破裂面的剪切错动。层面点对相对位移通过下式

解算： 

2 1 2 1
( )sin ( ) cosi i j i i jd x x y y         法  ， (6) 

2 1 1 2
( ) cos ( )sini i j i i jd x x y y         切  。 (7) 

式中，∆x，∆y 分别为点对中各点 x，y 方向的绝对位

移， j 为对应时刻的层面倾角。破裂面点对计算以破

裂面为基准，计算方法类似。 
由图 9 可知，在起始变形阶段（试验 300 s 之前，

数值模拟 18g 之前），点对 a～f 相对位移均很小，表

明坡体各部位基本无变形，破裂面尚未发育。整体上，

进入稳态变形阶段后，法向和切向位移曲线逐渐离散；

对于层面点对，图 9（a）可见，后上部点对 a/ a此阶

段法向位移明显大于切向，且均匀增大，说明此处的

变形以沿层面法向的拉张为主，岩层间的相对错动较

弱，破裂面贯通后，该处法向位移出现了明显的跃升；

而坡体中前部点对 b/b，c/ c的两条曲线均为负值（图

9（b），（c）），点对下侧点的位移小于上侧点，说明层

面法向上发生压缩变形，切向上剪切错动，越靠上的

岩层向边坡临空面的位移越大；破坏前中前部点对二

曲线均近似线性增大，切向位移的增速和量值均明显

大于法向，说明边坡中前部变形以层间剪切错动为主；
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图 9 点对相对位移曲线 

Fig. 9 Relative displacement curves of point couples 

破裂面贯通后，两曲线以近相同的速率快速增大，岩

体几乎同时发生了沿层面的压缩和错动破坏，可以推

断此处的岩体为压剪性破坏；c/ c的相对位移量值明

显大于上部的 b/b，说明坡脚处岩体压剪变形更强烈，

并逐渐导致岩板产生压致拉裂破坏，表现在变形图上

该处岩层拉裂隙明显较多。 
对于破裂面点对（图 9（d），（e），（f）），各点对

曲线均为正值，表明沿破裂面法向的变形均为拉张破

坏；稳态变形阶段，点对 d，e，f 的两条曲线以相近

的速率近线性增大，说明在破裂面整体为拉–剪复合破

坏；边坡整体失稳后，上部仍以拉–剪破坏为主，而中

下部则过渡为剪切错动占优，表现在变形上，此处已

出现贯穿多层软硬岩的裂缝。 
4.3  弯曲倾倒形成机制 

融合离心试验与数值模拟结果，对软硬互层反倾

边坡的变形破坏机制进行概括： 
（1）起始蠕变阶段：加载初期，边坡在离心超重

力场作用下达到力学平衡，坡体各处位移极小，整体

无可见变形，坡内位移场分布无明显指向性，位移、

速度、加速度等均接近零值，边坡整体稳定。 
（2）稳态变形阶段：岩体在重力作用下向临空面

方向持续变形，变形量近似稳态增长，坡体上部以拉

张变形为主，伴随轻微的层间错动；而坡体中前部变

形以压剪变形为主；潜在破裂面附近岩体为拉张–剪切

复合变形；该阶段是一个相对长期的重力时效变形过

程，工程中遇到的倾倒斜坡大多处于该阶段[17]，该阶

段的临界位移等变形特征对指导反倾边坡的监测预警

有重要意义，值得进一步探究。 
（3）失稳破坏阶段：岩层在重力弯矩作用下持续

累积变形，达到抗弯极限后即发生折断，首先发生在

坡脚，此处岩层弯曲曲率最大；之后破裂面自下而上

快速延伸至坡顶，形成下缓上陡的弧形拉–剪性破裂

面。随加载持续，变形体内将逐渐由深至浅发育多级

破裂面。坡脚岩体发生压致拉裂破坏，并逐渐与母岩

脱离。破裂面附近岩体的切向位移已显著大于法向，

变形区彻底失稳，边坡整体过渡为剪切-滑移破坏。 

5  倾角、坡角及材料参数的影响 
5.1  对破坏模式的影响 

倾角和坡角的组合关系对反倾边坡的变形破坏具

有显著影响。图 10 给出了 9 种较典型组合下的边坡变

形破坏图，不难发现，倾角和坡角的组合直接影响边

坡的破坏，具体表现为倾角 和坡角  之和大于等于

120°时，边坡才会发生显著的倾倒破坏，而当二者之

和小于 120°时，边坡在加载至 200g 时仍仅存在局部

变形，因此，可认为此种边坡稳定性较好。但需要指

出的是，本文模拟基于理想化模型，而实际边坡通常

存在复杂的节理裂隙，若坡内存在贯通性良好的横向

节理裂隙，则不排除此类边坡发生较大规模剪切滑移

的可能性。 
当倾角、坡角之和大于等于 120°时，整体上各
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图 10 不同倾角、坡角时的边坡破坏模式 

Fig. 10 Failure modes of slope at different dip and slope angles 

组合下的破坏模式类似（图 10），坡脚浅层破裂面以

上的岩体首先失稳坠覆，与母体脱离，而后逐级向坡

内扩展，直至底层破裂面以上的变形体全部折断坠覆。 
5.2  单因素敏感性分析 

由图 10 还可发现，不同倾角、坡角组合下，反倾

边坡破坏的难易程度及变形体量差异明显，为此，以

边坡破裂面贯通时的临界破坏荷载 Gf 和底层破裂面

平均倾角 f 为评价指标进行单因素敏感性分析。Gf

反映破坏的难易程度， f 则可反映岩体变形规模。 
（1）倾角、坡角的影响 
保持其他参数不变，分别改变坡角和倾角，以分

析二者对 Gf和 f 的敏感性。由图 11 可见，坡角 对

Gf的影响最显著，表现为随 增大而幂函数减小（图

11（a）），说明反倾边坡的稳定性与坡角直接相关，坡

角越大，边坡越容易失稳。坡角一定时，Gf随倾角
增大同样逐渐减小（图 11（b）），倾角较小时减小相

当迅速，但当倾角较大时，Gf的波动程度明显减小，

且在倾角 80°时，Gf出现了小幅回升，说明大倾角明

显不利于反倾边坡稳定性，边坡在倾角约 70°时最易

破坏。 
对破裂面倾角 f 而言，坡角对其影响较小，其关

系曲线（图 11（a））仅小幅波动。但 f 与倾角关系密

切，其随 的增大线性减小（图 11（b）），说明 f 主

要受岩层倾角控制，岩层倾角越大，破裂面倾角越小，

即变形岩体规模越大，因而当反倾边坡倾角较大时更

容易发育深层倾倒现象。 
（2）层面参数的影响 
层面参数对反倾边坡稳定性有重要影响[22]，固定

边坡倾角和坡角均为 60°，分别研究层面黏聚力 c 和

摩擦角 φ 的影响。结果表明，破坏荷载 Gf受层面参数

影响明显，特别是层面 φ 值（图 11（c）），呈高度的

线性正相关，且波动范围较大。层面 c 值影响较小，

但 Gf同样随 c 的增大而逐渐增大。 
对破裂面倾角 f 而言，图 11（c），（d）表明其受

层面参数影响较小， f 与层面 c，φ 值的关系曲线均

接近水平，因而二者对边坡变形规模及破坏模式的影

响不明显。 

 

图 11 坡角、倾角及层面 c、φ 值对边坡稳定的影响 

Fig. 11 Effects of slope angle, dipangle, c and φ on slope stability 

 

6  反倾边坡加固措施探讨 
反倾边坡的破坏模式具有特殊性，基于前文研究，
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提出以下适用于反倾边坡的加固建议。 
（1）削坡整形 
坡角对反倾边坡的破坏具有显著影响，破坏荷载

随坡角的减小幂函数增大，且在坡角与岩层倾角之和

小于 120°时，很难发生破坏。因此，在边坡场区条

件允许时，削坡减载是对此类边坡十分有效的处理方

法。 
（2）坡脚堆载 
反倾边坡的破坏首先发生在坡脚，呈自下而上的

渐进后退式破坏。坡脚发生的局部破坏极大的加速了

上部岩体的倾倒失稳，因此，可在坡脚堆载，增大坡

脚破坏的难度，从而使边坡整体稳定性增加。但当岩

层倾角极大时，边坡可能自堆载体顶部向坡内延伸形

成破坏，此时应适当结合削坡或锚固等措施。 
（3）层面加固 
反倾边坡岩层的倾倒伴随着明显的层间相对错动

及局部的强烈拉张，数值模拟表明，当层面 c、φ 值增

大时，破坏荷载将显著增大。因此，对于实际边坡，

若采用工程手段增大岩层间的黏结，使岩体的整体性

增强，岩层间难以产生拉张和相对错动，进而难以弯

曲折断，从而可使边坡整体稳定性提高。可采用层面

注浆、预应力锚杆（索）等加固方法。 
实际反倾边坡通常结构复杂，存在多种复杂结构

面，可能存在多种破坏模式，需因地制宜，具体分析，

融合采用多种加固方式，保障边坡安全。 

7  结    论 
本文针对软硬互层岩质反倾边坡，综合大型离心

模型试验与离散元数值模拟结果，对倾倒变形机理进

行了专题研究。得出以下 4 点结论。  
（1）离心模型试验可以较好地模拟反倾边坡的破

坏过程，其变形可分为起始变形、稳态变形、失稳破

坏 3 个阶段：起始阶段变形微小；稳态变形阶段，边

坡整体向临空面等速蠕变，为重力时效累积变形过程；

失稳破坏阶段，坡脚岩层首先达到其抗弯极限而折断，

破裂面快速贯通至坡顶，边坡整体失稳。 
（2）离散元模拟得到的位移曲线、破裂面位置及

形态、整体变形特征等与试验吻合度较高，验证了数

值模拟的有效性。坡体内发育多级弯折带，均呈弧形，

下缓上陡；根据变形程度以破裂面为界将变形体分为

极强倾倒区、强倾倒区、弱倾倒区。 
（3）点对分析表明，坡体后上部岩体以拉张破坏

为主，中前部则为沿层面的压剪性破坏；破裂面为拉

张–剪切复合破坏，整体式失稳后，逐渐过渡为剪切–
滑移破坏，最终变形体渐进后退式垮落。 

（4）反倾边坡的变形破坏受倾角、坡角组合关系

影响显著，二者之和小于 120°时极难破坏；坡角越

大，边坡越易破坏；倾角越大，破裂面倾角越小，即

变形岩体规模越大；层面参数 φ 对边坡稳定性影响较

大。 
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