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硬岩中倾顺层斜坡变形特征和破坏机理

吴 辉
（贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司，贵州 贵阳 550000）

摘要：顺层岩质斜坡是极易失稳、危险最大并且工程地质问题最多的边坡。因此顺层岩质斜坡的稳定性和处理措施

对于工程的建设极为重要。深入调查了某斜坡所在区域的地形地貌、地层岩性、地质构造和水文地质条件，分析斜坡的岩

体结构特征，建立斜坡的地质模型，并运用数值模拟软件UDEC对斜坡进行模拟，模拟出斜坡的变形破坏特征。通过分析

得到该斜坡的变形破坏机理。研究结果表明，由于岩体受到长期的风化作用，在一定的深度范围内，风化张拉裂隙十分发

育，并且具有粉质黏土充填，从而大大降低了抗剪强度，这是影响中倾角顺层斜坡产生变形破坏的控制性因素。研究硬岩

中倾顺层斜坡的变形破坏机理对其他类似工程的稳定性评价及治理措施提供参考。并证明离散单元法是对顺层岩质斜坡进

行数值模拟的十分有效方法。
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研究斜坡的变形破坏机理，准确评价和确定

斜坡岩体的变形破坏模式，对斜坡稳定性评估和

治理设计具有重要的意义 [1]。本文以某斜坡为研

究对象，重点研究该类斜坡的岩体变形破坏特征

与机理，为该类斜坡的稳定性评估及处治提供依

据，同时也为类似工程的稳定性评估及处治提供

参考。

迄今为止，许多学者对顺层岩质斜坡的变形

破坏机理进行了研究，并有许多成果：北京地质

学院（中国地质大学）的地质工作者对同向岩质

斜坡进行研究分析，把岩质斜坡破坏类型分为2
类——硬岩和软岩。其中硬岩斜坡以滑移破坏为

主[2]；金仁祥、杨良策等应用离散元单元法分析了

斜坡的变形机理[3]；冯君（2005）等人，用16组
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小比例物理模型试验模拟，得到以下结论：1）人

工开挖使得斜坡产生临空面，从而产生形变拉应

力。进而对上部岩体有向下的牵引作用，使得上

部岩体一起向下发生移动和变形，变形量值由临

空面下坡体内部依次减小，即形成了变形边界，

这样就可以确定斜坡开挖产生的松弛区的范围；

2）当岩层倾角固定时，随着斜坡走向和岩层走向

夹角的增加，坡体也愈加稳定[4]。

深入调查该斜坡所在区域的地形地貌、地层

岩性、地质构造和水文地质条件，并分析斜坡的

岩体结构特征，结合地形地貌、工程地质特征、

结构面特征得出斜坡的地质模型，并运用数值模

拟软件UDEC对斜坡进行模拟，模拟出斜坡的变形

破坏特征，从而分析出斜坡的变形破坏机理。

1 斜坡地质条件

1.1 地形地貌

场区地处贵州高原西部高原山地区，受构造溶

蚀-冲蚀影响，地形条件较为复杂。场区附近属构

造溶蚀-冲蚀低中山地貌，区内最高海拔1 566.6 m，

最低地海拔1 479.4 m，相对最大高差87.2 m。斜坡

为凸形坡，坡向95°，坡度角31°左右。

1.2 地层岩性

根据野外地质调查以及斜坡工程地质勘察资

料，斜坡地层岩性自地表向下依次是：第四系残

坡积（Qel+dl）黏土和永宁镇组 (T1yn)灰岩。

第四系残坡积（Qel+dl）黏土：黄色、褐黄

色，可塑状，含少量碎石，厚0~2.8 m。

永宁镇组 (T1yn)灰岩：强风化灰岩：灰黄色、

灰色，中厚层状，节理裂隙很发育，裂隙面为泥

质充填，溶蚀发育，岩体极破碎-破碎。岩芯呈块

状、碎块状，少量呈柱状。中风化灰岩：色、灰白

色，中厚层状，节理裂隙发育，局部见溶蚀晶孔，

岩体较完整，岩芯呈柱状，少量呈块状。

1.3 水文地质条件

场区地下水类型为风化基岩裂隙水及岩溶

水，地下涌量小，地下水主要靠大气降水补给，

降雨时一部分沿岩层面、节理裂隙面向下垂直补

给；一部分向地势较低的小溪径流排泄。

1.4 结构面发育特征

岩体的结构面及其控制下形成的控制岩体

的变形、破坏机制及力学法则 [5]。要研究斜坡的

变形破坏特征就一定要清楚岩体结构面的发育特

征。结构面主要有2种类型：原生结构面、构造

结构面。

该斜坡的原生结构面为灰岩的沉积层面，属

于贯通性的结构面，层间间距为30~80 cm，局部

间距150 cm。

岩体层面的发育程度与层面的埋深有很大的关

系。在滑坡体前缘存在着风化卸荷张拉裂隙；在滑

坡体前缘揭露了4~5 m的岩体层面（图1和2）；层

间存在着0.1~10 cm的泥质充填物。通过现场地质调

查发现：填充厚度随着岩体埋深的增加而变小[6-9]。

图1 边坡岩体揭露情况

图2 表层岩体卸荷张拉裂隙

2 基于UDEC的岩体变形破坏特征

2.1 离散元模型的建立及参数选取

根据野外调查，该斜坡的岩层产状为：

9 5 ° ~ 1 2 5 °∠2 8 ° ~ 4 0 °，主要发育的裂隙有： 
272°∠81°、5°∠71°、93°∠60°、60°∠83°。此4组
裂隙控制着斜坡岩体的变形和破坏。模型的长为

65.7 m，高为53 m，基岩岩层倾角为30°，底部岩

层厚度为1.5 m，表层的岩层厚度为0.5 m。取底部

基岩单元边长为30，其余取10。采用摩尔库伦模

型，左、右侧和底部边界均为固定边界，具体的

主剖面的地质模型如图3所示。计算中各介质的主

要参数如表1~2所示[10-14]。
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2.2 离散元计算结果及分析

利用上述模型及计算参数进行数值模拟分析，

其模型如图4所示，其模拟结果，如图5和6所示。

表1 岩体的物理力学参数

岩体
饱和密度/
(kg·m-3)

抗拉强度/
MPa

抗剪强度参数
体积模量

/GPa
剪切模

量/GPa内摩擦角

φ /(°)
粘聚力C/

MPa

深部

岩体
2 710 1.2 55.3 2.43 17.00 19.0

表层

岩体
2 600 0.5 29.0 1.33 15.94 16.5

图3 主剖面的地质模型

表2 结构面的力学参数

结构面
内摩擦角

φ /(°)
粘聚力

C/kPa
法向刚度/

（GPa·m-1）

剪切刚度/
（GPa·m-1）

表层层面 10 26 4.5 2.0

深部岩体层面 30 169 5.0 3.5
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图4 斜坡计算模型

图5 边坡开挖后迭代5 000次时步累计位移矢量

图6 边坡开挖后迭代30 000次时步累计位移矢量

斜坡开挖之后，坡体的应力场将重新分布，

由于开挖产生了临空面，使得岩体有了滑移的空

间。从图5中可以看到，当运行5 000时步之后，斜

坡上的岩体沿着张拉裂隙和岩层层面下临空面发

生滑移变形。随着下部岩体向临空面的滑移，上

部岩体也跟随着向临空面发生滑移，从而使得整

个斜坡发生滑移变形破坏（图6）。在运行30 000
时步的时候，上部岩体也跟着下部岩体一起向临

空面发生滑移。

3 顺层岩质斜坡在支护条件下变形趋势

针对上述变形破坏模式，采用框架锚索进行

防护，锚索为6排。第一级边坡的2排锚索长度为

10 m，第二级边坡的2排锚索长度为14 m，第3级
边坡的2排锚索长度为17 m。

采用框架锚索支护时边坡的计算模型如图7所
示。模拟计算的结果如图8所示。从图8中可以看

出，锚索支护完全预防了斜坡发生整体滑移变形

破坏。因此，该防护是十分有效的。然而从图8中
还可以清楚的看到斜坡上发生有小块体沿着结构

面发生滑移。所以，应该对结构面进行注浆。这

样能更好地提高斜坡的结构面强度，增加斜坡的

整体稳定性。   
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图7 锚索支护条件下的计算模型
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的泥质顺着节理裂隙流入层间而形成和坡体自重

作用形成的软弱夹层，大大降低了岩层强度，这

就使斜坡岩体具备了滑动面，促使滑移的发生。

4）垂直于坡面的节理为斜坡的滑动提供了侧

向边界，使得岩体具备了滑动条件。
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图8 锚索支护下迭代30 000时步累计位移矢量

4 成因和破坏机制

斜坡岩性为灰岩，岩层产状为95°~125°∠
28°~40°。斜坡岩体发生变形与破坏是在斜坡开挖

的情况下产生的。

由于斜坡稳定性的主控因素是岩体层面的强

度。而同时岩层间存在着0.1~10 cm的泥质充填

物，所以层间的强度取决于泥质填充物的强度。

在一定的深度范围内，这些泥质填充物的主要来

源是：岩体的风化侵蚀、溶蚀、流水把表面的泥

质顺着裂隙流入层面而形成和坡体自重作用形

成，这就使得层面完全丧失了在成岩过程中的胶

结强度。当软弱夹层的厚度大于其盘面的起伏差

时，剪动面可以在软弱夹层本身中产生，即，岩

体层面大部分已转化为软弱结构面，具备了成为

滑面的物质条件[15] 。

垂直于坡面的节理为斜坡的滑动提供了侧向

边界。使得在降雨时，雨水能更方便地渗入到岩

体内部，从而会在层面上产生动水压力、静水压

力、浮托力，增加了水对岩体的软化作用，降低

了岩体的强度。为岩体发生变形提供力学条件。 
由于斜坡的开挖，上部岩体失去了支撑，使

得斜坡存在临空面，为岩层的下滑提供了空间。

这也是岩层产生滑动的触发因素，该斜坡会沿着

软弱夹层向临空面发生顺层滑移破坏。

5 结论

1）斜坡岩体在变形与破坏的过程中本身解体

了。即，顺层滑移存在着岩体解体后的分离式滑

移，并不是全部都是整体式的类刚体滑动。

2）斜坡的开挖使岩层面产生临空面，这是岩

层发生滑移变形破坏的触发因素。

3）由于岩体的风化侵蚀、溶蚀、流水把表面




