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隐伏非贯通软弱夹层岩质边坡剪切蠕变特征及 
稳定性研究 

宋  洋 1，马旭琪*1，赵常青 2，谢志辉 2，王富成 2，牛  凯 1 
(1. 辽宁工程技术大学建筑与交通学院，辽宁 阜新 123000；2. 中交三公局第一工程有限公司，北京 101304) 

摘  要：针对隐伏非贯通软弱夹层岩质边坡滑移机理复杂这一关键科学问题。设计一种隐伏非贯通软弱夹层缩尺制备

方法，开展考虑夹层埋深、岩层倾角、含水率因素影响下岩体剪切蠕变特性试验。引入多参数岩体渐变损伤变量，分

阶段建立剪切蠕变损伤本构模型，并通过相似模拟试验验证模型的合理性，分析此类边坡的稳定性。研究表明：①隐

伏非贯通含软弱夹层岩体随夹层埋深增加、倾角减小、含水率减小而稳定性升高，反之稳定性降低，且夹层含水率对

岩体稳定性影响最大，埋深影响相对较小；②考虑多参数渐变损伤本构模型能够反映隐伏非贯通软弱夹层岩体剪切蠕

变全过程，且加速蠕变阶段拟合效果优于西原模型；③隐伏非贯通软弱夹层缩尺制备方法较为合理，所推剪切蠕变本

构模型能够较好拟合边坡蠕变滑移各阶段情况，边坡滑移呈坡脚剪胀、后缘拉裂的整体性滑移，对隐伏非贯通含软弱

夹层岩体蠕变滑移具有参考意义。 
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Shear creep characteristics and stability of rock slopes with concealed 
noninterpenetrated weak interlayer  
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Abstract: This study aims to address the key scientific problem of the complex slip mechanism of rock slopes with concealed 

noninterpenetrated weak interlayer. A scaled preparation method for a concealed noninterpenetrated weak interlayer is designed, 

and the shear creep characteristics of a rock mass under the influences of the burial depth of interlayer, dip angle of rock and 

water content are tested. The variable of gradual damage of the multiparameter rock mass is introduced, and the constitutive 

model for shear creep damage is established in stages. The rationality of the model is verified through the similar simulation 

experiments, and the stability of this kind of slope is analyzed. The research shows that: (1) The stability of the rock mass with 

a concealed noninterpenetrated weak interlayer increases as the burial depth of the interlayer increases, the dip angle and water 

content decrease, the stability otherwise decreases, the water content of the interlayer has the greatest influences on the stability 

of the rock mass, and the burial depth has a relatively small influence. (2) Considering that the multiparameter gradual damage 

constitutive model can reflect the whole process of the shear creep of rock masses with concealed nonpenetrated weak interlayer, 

the fitting effects of the accelerated creep stage are better than those of the Nishihara model. (3) The scaled preparation method for 

the concealed noninterpenetrated weak interlayers is more reasonable. The constitutive model for shear creep can better fit the 

creep slip of the slope at each stage. The slope slip shows the overall slip of the shear expansion of the slope toe and trailing edge 

tension, which has reference significance for the creep slip of concealed noninterpenetrated rock masses with weak interlayers. 
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在降雨、地震等外部因素作用下边坡极易沿力学性质

相对薄弱的结构面产生滑坡等破坏，软弱夹层结构面

一定程度上决定着岩体的整体稳定性[1-2]。大量工程实

例表明软弱结构面大多都具有显著的时效性，岩体破

坏时应力并未达到岩体的极限强度，而是经过时间效

应累积突破长期强度破坏。剪切蠕变破坏主要发生在

大型岩质边坡中，其边坡滑动都不是瞬间破坏，而是

经过长期的变形积累，内部软弱结构面贯通造成滑坡

失稳破坏[3-4]。自然界中，大多数软弱夹层处于岩体内

部且表现为非贯通状态，其滑移变形机理亟待深入研

究。 
对于非贯通结构面的研究，前人已经开展了大量

工作并取得相关成果。Zhang 等[5]研究发现规则锯齿

结构面在蠕变过程中表现为非稳态，用改进 Burgers
模型呈现此类结构面的蠕变特性。张治亮等[6]对含砂

岩软弱结构面进行研究，通过改进非线性元件和开尔

文模型组合表征蠕变特性。Wu 等[7]提出 NVPRM 模型

对预制结构面的砂岩进行了研究。熊良宵等 [8]通过

FLAC3D 的二次本构开发功能验证了其建立的六元件模

型对于岩石黏弹塑性蠕变特性的有效性。陈兴周等[9]

在西元模型的基础上考虑损伤效应，建立了一种岩石

损伤蠕变特性本构。Zhang 等[10]考虑了非线性剪切流

变的影响，以 Nishihara 为原型进行串联，较好的反映

了岩石加速蠕变的细观特性。李任杰等[11]通过云母片

模拟软弱结构面，推导了此类结构面的蠕变特性本构

模型。此外，前人对岩体长期荷载作用下的岩体损伤

变形机制展开了相关的研究。王建明等[12]从断裂力学

的单裂隙附加应变能增量和损伤应变能量释放思路出

发，推导了断续裂隙细观损伤张量表达式。王中强等[13]

采用辛普生积分推导了混凝土能量损伤公式。张强勇

等[14]以 FLAC3D 软件为平台，引入损伤变量到本构模

型的修正，通过数值模拟验证了损伤变量对岩体长期

强度的作用。杨圣奇等[15]将损伤力学引入岩石流变模

型中，推导了两阶段岩体损伤演化方程，说明了考虑

损伤变量的必要性。 
目前对于隐伏非贯通软弱夹层结构面的剪切蠕

变特性影响因素的研究还不充分，且大多采用相似材

料模拟软弱结构面。本次以工程现场软弱夹层为样本

设计缩尺含软弱夹层岩体制备方法，考虑夹层埋藏深

度、倾角和含水率因素分析隐伏非贯通软弱夹层岩体

剪切蠕变特性，考虑多参数渐变损伤分阶段推导适用

于此类岩体的剪切蠕变本构模型，通过相似模拟试验

验证本构模型正确性，并阐明隐伏非贯通含软弱夹层

边坡稳定性。 

 

1  剪切蠕变试验 
1.1  试验设备 

本次试验设备采用辽宁工程技术大学土木工程

实验室 TAW2000 三轴试验仪剪切试验系统，见图 1。
通过电脑控制不同法向应力，推动剪切上盘进行剪切

蠕变试验。 

 
图 1 剪切蠕变试验设备 

Fig. 1 Shear creep test equipments 

1.2  样本制备 

在隐伏型岩质边坡中，对于含软弱结构面的地段

确定其蠕变滑移特性十分不易。因此，采用室内模拟

的方法加以推测验证具有合理性和必要性。 
此次试验设计以混凝土试块模拟硬质岩层，取现

场软弱夹层样本制备试块中软弱夹层结构面。经基础

力学试验测得软弱夹层 c=3.24 MPa， =29°。试验

配置硬岩材料主要为石英砂∶重晶石粉∶水泥∶石

膏∶水=3∶3∶2∶2∶2.1，再加入 1%甘油。模具采用

三联标准混凝土试模（100 mm×100 mm×100 mm），

考虑软弱夹层在岩体内厚度，在相似原理基础上自制

软弱夹层预制双面贯通模具（50 mm×50 mm×2 
mm）。试块制备见图 2。 

具体步骤主要包括①底部浇筑：将调制好的硬岩

砂浆导入模具并分层振捣浇筑 3 cm；②软弱夹层制

作：分别按照固定级配的原岩样本进行不同含水率的

配置，将调制好的夹层倒入双面贯通的模具中如图 2
（b）；③软弱夹层在试块内定位：在模具内通过测量

确定软弱夹层角度及位置，采用薄铁片将预制夹层移

入模具，待夹层初步凝固取出双面贯通模具；④上层

浇筑：待取出模具后进行顶部硬岩的浇筑，浇筑时四

周进行充分振捣，顶部完全覆盖后整体振捣确保密实

性；⑤试块在模具内静置 24 h 后脱模，将试件于水中

养护 21 d。分别以岩层倾角和软弱夹层含水率为变量

进行影响因素试验，每个试件制备 4 个，共计 64 个试

件。 
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图 2 不同角度软弱夹层在试块内制备过程 

Fig. 2 Preparation process of weak interlayer with different angles  

in test block 

1.3  试验设计 

目前室内剪切蠕变试验加载方式主要分为两种，

一种是在一组试样上施加相同的正应力，在不同试样

上施加不同剪应力直至试样破坏；另外一种为陈宗基

先生提出的相对省时的试验方法，即在一组试样上施

加不同正应力，在不同试样上逐级增加剪切荷载直至

剪坏[16]。对比上述两者方法，最终决定采用第二种试

验方法进行岩体蠕变特性的研究。 
为研究软弱夹层不同含水率和岩层倾角对隐伏

式非贯通岩质边坡的剪切蠕变破坏特性，以软弱夹层

含水率 15%，18%，21%，23%，岩层倾角 0°，35°，

50°，65°进行正交试验，考虑软弱夹层所处岩层深

度，以不同法相应力进行试验。为明确含软弱夹层岩

体试块受力特征，单独浇筑一组纯硬岩配比试件作为

对照组，测得该组试件在法相应力 2.4，2.9，3.4 MPa
作用下，最大剪应力分别为 10.86，13.69，15.84 MPa。
试验组切向应力根据室内直剪试验确定不同参变量下

的最大剪应力，再根据最大剪应力的 20%，40%，60%，

80%，90%，100%进行逐级加载，每次加载时间持续

48 h，最后一级试样破坏即停止加载。不同试件加载

工况如表 1。 

2  剪切蠕变结果分析 
通过室内直剪试验确定每组试块最大剪应力，在

上述不同工况下进行剪切-蠕变试验。试验数据分析可

得，试验中出现瞬时应变、衰减蠕变、稳态蠕变和加

速蠕变阶段。在不同条件下的剪切蠕变破坏情况均有

明显差异，本文仅取含水率为 15%和软弱夹层倾角为

0°两种情况进行分析说明。 

表 1 隐伏式含软弱夹层边坡室内模拟加载工况参数表 

Table 1 Indoor simulation loading condition parameters of  

concealed slope with weak interlayer 

编号 含水率 夹层倾角/ 
(°) 

法相应力/ 
MPa 

最大剪应

力/MPa 
1 

15% 

0 2.40 5.46 
2 35 2.90 5.98 
3 50 3.40 6.26 
4 65 3.90 6.39 
5 

18% 

0 2.40 5.12 
6 35 2.90 5.32 
7 50 3.40 5.42 
8 65 3.90 5.89 
9 0 2.40 5.09 
10 35 2.90 5.12 
11 50 3.40 5.32 
12 65 3.90 5.48 
13 0 2.40 4.86 
14 35 2.90 4.91 
15 50 3.40 4.96 
16 65 3.90 5.09 

2.1  破坏裂纹情况 

随着试验的持续进行，最后试块破坏时的外部特

征展现出不同的情况。图 3 中以内部软弱夹层含水率

为 15%时不同倾角下的破坏情况进行总结。图 3（a）
中软弱夹层倾角是 0°，即试块剪断时沿其夹层角度

受力，从图中可以看出剪断裂纹呈水平状态和岩层倾

角保持一致且裂纹上部完全开裂下部有较小的细微裂

纹。图 3（b）中软弱夹层倾角为 35°，试件剪断破坏

时裂纹出现较小的倾角约 30°向上发展，且后部展开

一条向下扩展的裂纹并未完全贯通。图 3（c）中软弱

夹层倾角 50°，试件破坏时展现出两条明显向上倾斜

的裂纹角度较图 3（b）中更加大。图 3（d）中软弱夹

层倾角为 65°，试件破坏过程中展现两条裂纹，上部

裂纹倾角约 60°、下部倾角趋于水平且软弱夹层外有

突出倾向。 

 
图 3 内部软弱夹层含水率 18%情况下夹层倾角不同破坏面裂纹 

Fig. 3 Cracks on failure surface with different interlayer dip angles  

  of internal weak interlayer under water content of 18 %  
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从以上试验现象可以发现，同一含水率情况下不

同软弱夹层岩层倾角的岩体在剪切蠕变破坏时主要破

坏区域在岩体软弱夹层处，且软弱夹层上节理面相对

于更加容易滑动开裂。这是由于岩体在受力过程中岩

体产生一定弯矩上部岩体有向下倾倒趋势，在软弱夹

层节理面上部力学承载相对较快，在同一弯矩作用效

果相同时下部需要更大的力。即岩体试件剪切蠕变破

坏可以符合实际含软弱夹层岩质边坡滑移情况。 
2.2  破坏断面情况 

为确保养护 21 d 后软弱夹层内部含水率的变化

情况，需要对剪切破坏后的软弱夹层进行含水率测定，

对应不同含水率下的剪断断面如图 4。从图 4 中可以

发现经过养护后的软弱夹层还是保持着原本的含水

率，水分的流失在误差预计范围之内，可以达到试验

的目的。从各断面破坏后的形态特征可以发现，试样

在剪切蠕变的过程中主要承力部位是硬岩部分，内部

软弱夹层在受力过程中逐步压缩，内部结构在外力的

作用下重组，在无法承载外力后内部产生黏性变形，

剪断时软弱夹层断面结构变得松散极不稳定。 

图 4 不同含水率下剪切蠕变剪断断面图 

Fig. 4 Shear creep shear section under different water contents 

2.3  剪切-蠕变影响因素分析 

（1）同一含水率情况下 
为研究软弱夹层在岩体内倾角对整体剪切蠕变

破坏的影响，本节选用软弱夹层含水率为 15%时的不

同情况进行分析。 
该含水率下采用分五级加载的方式进行剪切蠕

变试验，通过图 5 可以发现在荷载初步加载时即产生

约 0.4 mm 的位移，在后续加载过程中均出现瞬时位

移较大之后趋于平缓的现象，这是由于在加载过程中

在极短的时间内相当于对其加入动荷载，在动荷载加

入时其岩体内部软弱夹层内摩擦力转化为动摩擦力，

在动摩擦力作用下岩体要发生滑动相对需要较小的应

力，内部软弱夹层突然受力压缩外部表现为位移突然

增加，在受力稳定后，动摩擦力再次转化为静摩擦力，

岩体产生位移变化再次需要更大的应力，同时外部硬

岩应力重新分布稳定，整体曲线显示出瞬时增大之后

趋于稳定状态，在稳定过程中产生的位移则很小，曲

线趋于平缓[17]。 

 
图 5 含水率 15%岩层倾角 50°蠕变特性曲线 

Fig. 5 Creep characteristic curves of rock stratum with water  

content of 15 % and dip angle of 50 ° 

在图 6 中对不同岩层倾角下试验结果对比发现，

在相同情况下岩体内软弱夹层的倾角变化随角度的增

加岩体剪切蠕变滑移位移减小，这是由于其内部软弱

夹层剪切面的减小导致的。不同倾角的软弱夹层受剪

切面依次减小，外部硬岩厚度增加岩体趋于更加稳定，

即在相同荷载下剪切位移更小。这也说明在隐伏式含

软弱夹层边坡中，软弱夹层和山体硬岩平行时由于降

雨等原因导致上部荷载增加时，沿软弱夹层滑动的危

险性更高，软弱夹层和硬岩产生相对角度时岩体边坡

相对稳定。 

 

图 6 内部软弱夹层含水率 15%不同岩层倾角剪切蠕变位移曲线 

Fig. 6 Shear creep displacement curves of different rock dip angles    

of internal weak interlayer with water content of 15 %  

在实际施工过程中对硬岩和软弱夹层平行的顺

层边坡治理时应相对于其他更加着重考虑岩层倾角问

题，并进行支护设计。 
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（2）同一岩层倾角情况下 
为研究软弱夹层含水率对边坡整体稳定的影响，

以最危险岩层倾角 0°进行研究。从图 7 中可以发现，

随着含水率的增加试块在剪切蠕变试验过程中所需要

的最大荷载明显减小，且各级荷载增加时岩体剪切位

移变化明显，说明含水率相对于岩层倾角对含软弱夹

层边坡滑移破坏影响程度更大。这是由于随着含水率

的增加其内部软弱夹层逐渐失去承载能力，其内部静

摩擦力转化为动摩擦所需要力更小，在试块外部受力

过程中内部软弱夹层由于含水率的不同对外产生不同

的渗透力，随含水率增加外部岩体受力后对内部压力

增加内部软弱夹层产生向外的力，促进了岩体的破坏。 

 
图 7 内部软弱夹层倾角 0°下不同含水率剪切蠕变位移 

Fig. 7 Shear creep displacement of different water contents under 

inclination angle of 0°of internal weak interlayer 

在实际边坡中，由于降雨导致内部软弱夹层软化

含水率增加，岩体对其应力增加的同时软弱夹层内部

也产生静水压力，导致降雨后一段时间不稳定岩质边

坡容易产生蠕变滑移，最终导致山体滑坡等灾害。 
（3）蠕变速率影响分析 
以正应力 2.4 MPa 下岩层试件剪切蠕变状况进行

分析含软弱夹层试件在剪应力作用下的蠕变速率变化

情况。本文取软弱夹层含水量正常和饱和情况下一级

加载蠕变速率情况进行分析，如图 8，9。 

 

图 8 含水率 15%（正常）蠕变速率-位移关系 

Fig. 8 Creep rate-displacement relationship under water content of  
15 % (normal) 

 
图 9 含水率 23%（饱和）蠕变速率-位移关系 

Fig. 9 Creep rate-displacement relationship under water content of  

23 % (saturated) 

由图 8，9 可得含软弱夹层岩石在软弱夹层含水

率不同剪切蠕变试验过程中各个工况下均表现为衰减

蠕变、稳态蠕变和加速蠕变 3 个阶段后随着时间的增

长而破裂。相对应的时间-蠕变速率曲线在初始阶段有

一定速率并逐步减小在稳态阶段速率变得相对稳定，

在蠕变加速阶段速率增加迅速。 

3  多参数渐变损伤剪切蠕变本构模型 
3.1  多参数损伤变量引入 

实际工程中的岩体在持续荷载作用下岩体的剪

切模量、强度、黏性系数等相关的岩体力学参数在其

受力荷载未达到岩体长期强度时会下降部分值[18]，相

关研究已证实其过程中损伤衰减过程的作用存在。根

据损伤力学理论，损伤变量主要从结构有效承载面积

和能量损伤中按变形参数变化两方面定义，并指出材

料变形参数的劣化是材料损伤的主要因素。根据陈兴

周等[9]提出的材料损伤衰减规律，认为剪切模量的损

伤演化可以用下式表达： 
0

0

( ) (1 e )t
E E

D t
E


    。    (1) 

式中：E0为初始弹性模量；E为任意时刻弹性模量；

 为与材料损伤程度相关的系数；t为时间。 
由此可推导任意时刻流变参数损伤为 

0
0 t 0

0

e (1 e )( ) (1 )
t tE EA t A D A

E

  
  

    
 

 。(2) 

式中：A0表示材料初始值。 
可得能量损伤和黏性损伤分别为 

0 0( ) (1 ) e (1 e )t t
tE t E D E E  

      ， (3) 

0
0 0

0

e (1 e )( ) (1 )
t t

t
E Et D

E

 

  
 

 
   。(4) 

式中： 0 为黏性参数。 
岩石的剪切强度和时间的相关关系为 

0( ) ( )e mtt   
       。    (5) 
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式中： ( )t 表示水平剪应力； 0 为瞬时剪切强度；
为任意时间（极大）的剪切强度，接近于岩石强度；

m为材料参数 
3.2  损伤条件判别 

在综合考虑 3 个主应力的影响下，以等效应变定

义材料的损伤阈值。定义岩体随蠕变的进行，计损伤

应变 e ，阈值应变 t 。由弹性力学可知 3 2
1J    

2 3 0J J   的 3 个根 1 ， 2 ， 3 可表示 3 个主应变。

经过数学计算可得 
2 2 2 2

e 1 2 3 1 22J J          。 (6) 

式中： 1 x y zJ      ； 
2 2 2

2
1 ( )
4x y y z z x xy yz xzJ               。  

当应变大于确定的阈值即 e t  时岩体进入损

伤阶段。损伤阈值对应于应力峰值处的损伤，通过试

验数据加速蠕变阶段曲线确定，定义此阶段开始时间

应变为阈值应变。 
3.3  剪切蠕变损伤本构模型的建立 

本文以西原模型为基础,考虑软弱夹层内含水率

随时间变化导致的黏性损伤劣化效应 tD ，以及非线性

的加速蠕变阶段引起的能量损伤 tE [19]，综合以上因素

有弹性元件、黏性元件、黏塑性元件，提出一个新的

黏弹塑性剪切蠕变本构模型，如图 10。 

 

图 10 黏弹塑性剪切蠕变本构模型关系图 

Fig. 10 Constitutive model for viscoelastic-plastic shear creep 

（1）当 s  ，此时蠕变参数损伤只考虑时间

效应引起的损伤劣化效应 tD ，其蠕变本构方程表达为 

2 4
3 t 1

1 t 2 2

1 exp (1 )
(1 ) n

G
t D

G D G nt
 

 
 

  
           

。  

(7) 
式中： s 为屈服应力； 4 为非线性黏性体应变的一

阶导数；n 为流变指数； 为应变； 为加速蠕变的

初始值。 
（2）当 s ≥ ，   时，考虑岩体弹性和蠕变

参数的损伤劣化效应 tD ，此时蠕变损伤本构方程为 

2

1 t 2 2 3

1 exp
(1 )

G t t
G D G

  
 

  
          

 。 (8) 

（3）当 s ≥ ， * ≥ 时，考虑岩体弹性材料参

数和蠕变参数以及加速蠕变变化引起的损伤劣化效应

tD ，此时蠕变损伤本构模型为 

2 4
3 t 1

1 t 2 2 3

1 exp (1 )
(1 ) n

G t t D
G D G nt

  
 

  

  
            

。

 (9) 
综合以上本构方程可描述含软弱夹层岩质边坡

在降雨后一段时间岩体内软弱夹层随时间的材料损伤

劣化效应和加速蠕变变化的损伤劣化效应。所建立本

构方程可以反映岩体力学参数损伤的瞬时、衰减及稳

态蠕变阶段，还可以反映高剪应力下的加速蠕变状态。 
3.4  长期强度预测 

岩石的蠕变破坏通常有两个拐点表征岩石状态的

变化，第一个拐点为衰减蠕变阶段进入稳态蠕变阶段，

第二个拐点是稳态蠕变阶段进入到加速蠕变阶段[20]。因

此，可通过确定两个拐点时间并反映到同一个应力-

应变关系图中，中间水平阶段反映岩土体长期强度。

长期强度荷载下岩土时效损伤和材料损伤下，满足以

下关系： 

c ED D D    。          (10) 
将式（3）和式（5）代入式（10）可得岩体损伤 

v

6 ( )1 2 6 ( )1
3 6 6

R d R dE d
m

 
 

  
          

。(11) 

式中：
2

2 12
m mk 


 

  ， c 2

2( )
1

R d D 





， c/D D  对

损伤变量 d进行求导以及边界条件式（6）可得长期强

度Q的表达式 

3

6 ( )2 6
6 6

R D
Q Q


 





 

 
  ，  (12) 

对应时刻瞬时损伤 cD D  。 

4  边坡相似模拟验证 
分析发现含软弱夹层隐伏式岩质边坡在破坏前

夕有明显的预兆，可通过加速蠕变来反映。在前期试

验基础上取饱和含水率下岩层倾角水平状态进行实际

工程边坡相似模拟验证，根据相似性原理确定相似比

为 20∶1 开展试验。 
4.1  模型搭建 

结合广西巴马-凭祥公路某段边坡滑移情况进行

隐伏式软弱夹层相似模拟验证，边坡搭建如图 11。本

次试验根据相似理论及室内试件试验确定软弱夹层采

用重晶石粉∶石英砂∶高强石膏∶甘油∶水=2.6∶
5.7∶0.3∶0.1∶1.3 调制而成。硬质岩层采用重晶石

粉、石英砂、水泥、高强石膏、甘油、水按配比制备。

边坡两侧采用实验室长 3 m 宽 10 cm 槽钢逐级固定支

撑，待每层夯实之后再加下一级。为防止软弱夹层向

其他硬质岩层渗水造成试验效果不明显，采取 15 cm
×30 cm 塑料薄膜充当防水层。为模拟雨水在软弱夹

层渗流并加快渗流速率采用自吸水棉线进行引导，每
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层两根共 4 根棉线，共计 10 m。沿软弱夹层方向每层

软弱夹层均匀布置土压力采集点，反映含水率对软弱

夹层的压力影响。为防止雨水下渗过程中向硬岩渗水，

采用自吸水棉线穿过塑料软管直至两层软弱夹层，共

计软管 5 m。 

 
图 11 隐伏非贯通含软弱夹层岩质边坡模拟 

Fig. 11 Simulation of concealed non-penetrated rock slope with  

weak interlayer 

计算相似比例确定实际边坡经转换后得边坡底

部最长 270 cm，边坡高 130 cm，边坡顶部长 85 cm，

边坡台阶长 60 cm，边坡面为 60°坡面。其中软弱夹

层 1 长 67 cm，软弱夹层 2 长 118 cm，夹层角度和实际

边坡取值相同均取 46°，软弱夹层隐伏于边坡表面内

部。边坡堆砌完成后拆除单面模板各关键组成如图 12。 

 
图 12 边坡主要组成示意图 

Fig. 12 Main compositions of slope 

4.2  滑移情况分析 

在经过 12 h 的持续渗水试验，在注水速率 20 
mL/min 下边坡内软弱夹层达到饱和状态，如图 13。 

 
图 13 两层软弱夹层均注水饱和 

Fig. 13 Water saturations in two weak interlayers 

在 12.5 h 边坡发生滑移破坏，如图 14，15，此时

边坡在后缘渗水情况下从边坡顶部开始滑移，且边坡

断面上部首先开始出现剪断裂纹，上层软弱夹层首先

向下滑移，下层软弱夹层随之产生裂纹但是并没有完

全滑移。这是由于软弱夹层随着含水率的增加，软弱

夹层内部力学性能降低、强度丧失，失去对边坡的整

体承载力导致逐步滑坡，软弱夹层 2 由于软弱夹层 1
的下滑导致其上部荷载降低从而重新达到稳定状态，

下部分裂隙是由于软弱夹层 1 下滑力带动产生。结合

以上试验现象验证了剪切蠕变试验的合理性。 

 

图 14 边坡开始滑移 

Fig. 14 Initial slip of slope 

 
图 15 边坡完全滑移 

Fig. 15 Complete slip of slope 

从图 16，17 可知，在向软弱夹层注水的过程中，

随着软弱夹层含水率依次升高，各测点剪切位移也随

之增加，达到饱和后剪切位移趋于稳定增长，在后期

滑坡产生时测点位移快速增加，与剪切蠕变试验加速

蠕变阶段相对应，整体表现出各测点均有初始衰减蠕

变、稳态蠕变和最后滑移前加速蠕变，其中加速蠕变

阶段初始边坡坡角出现剪出口之后边坡断面裂纹进一

步扩展直至整体滑移。 

 

图 16 软弱夹层 1 测点位移情况 

Fig. 16 Displacements of measuring points in weak interlayer No. 1



762                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

表 2 含软弱夹层岩体蠕变损伤模型参数 

Table 2 Creep damage model parameters of rock mass with weak interlayer 

剪应力/ 
MPa 

G1/ 
1(MPa mm )  

G2/ 
1(MPa mm )  

G3/ 
1(MPa mm )  

1 / 
1(MPa h mm )   

2 / 
1(MPa h mm )   

3 / 
1(MPa h mm )   n Dt R2 

2.3 289546.26   7.69 186.96   0.12   6.32 78634.95 0.16 0.06 0.985 
2.9     39.86 386.21  12.64  12.36  15.96  3532.64 0.26 0.02 0.968 
3.5     16.98  15.69 756.32  53.69  48.61  1597.68 0.39 0.05 0.986 
4.1      7.95 795.64  35.91   2.39 189.37 48316.26 1.23 0.26 0.974 
4.7     13.69 298.79 141.26 138.41  46.96   225.61 1.28 0.81 0.963 

 
图 17 软弱夹层 2 测点位移情况 

Fig. 17 Displacements of measuring points in weak interlayer No. 2 

4.3  蠕变损伤模型试验验证 

为验证所推导蠕变损伤本构模型的正确合理性，

根据相似模拟试验数据进行拟合分析[21]。由试验参数

可知此时正应力 3.4 MPa，最大剪应力 5.26 MPa。由

图 14，15 可知含软弱夹层在岩层内部所处位置在 3.4 
MPa 正应力下发生剪切蠕变时根据损伤判别公式

5.26 MPa  4.7 MPa  ≥ ，故采用式（9）进行拟

合运算验证。在试验开始 t=0 时确定初始剪切模量G1，

通过稳态等速蠕变阶段剪切蠕变试验数据代入式（8）
可求得参数 2 3,G  ；通过衰减蠕变阶段数据代入式（7）
可确定 2 ；最后通过加速蠕变阶段数据代入式（9） 
以求得 n。可得到边坡剪切蠕变损伤参数如表 2。 

取测点 1-2 分阶段本构拟合，可得反映蠕变过程

的完整曲线及拟合效果曲线图 18。 

 
图 18 试验实测值和蠕变损伤模型拟合图 

Fig. 18 Fitting diagram of measured values and creep damage  

model  

图 18 中 t1 时刻蠕变速率骤增即边坡开始滑移，

软弱夹层进入加速蠕变阶段，t2 时刻剪切位移呈直线

增长，边坡完全失稳滑移。由图 18 可得试验数据和本

构模型拟合各个阶段拟合度均大于 0.96，即该模型可

以反映含软弱夹层隐伏式非贯通岩质边坡的剪切蠕变

特性，对衰减蠕变、稳态蠕变和加速蠕变阶段解释准

确，具有较高的可信度。 

5  结    论 
（1）隐伏式非贯通含软弱夹层岩体在剪切蠕变过

程中，软弱夹层倾角、埋深和岩体稳定性正相关；夹

层含水率和岩体稳定性负相关；随着软弱夹层所处深

度的增加岩体稳定性减小，但存在一定临界值。 
（2）考虑多参数岩体渐变损伤，分蠕变阶段建立

对应本构模型，可以较好的反映岩体剪切蠕变过程中

瞬时蠕变、衰减蠕变、稳态蠕变和加速蠕变阶段。 
（3）通过相似模拟试验揭示隐伏非贯通含软弱夹

层岩质边坡的启滑机制，拟合验证蠕变本构模型的适

用性，对实际边坡滑移起到实际参考效果。 
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