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考虑地震力与静水压力的顺层岩质边坡

弯曲破坏分析
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摘要!顺层岩质边坡是工程中较为常见的一种边坡类型!而弯曲破坏又是顺层岩质边坡中常见的破坏形式"当边

坡上覆岩体具备下滑条件!岩体前缘下滑受阻!造成坡脚附近顺层岩板承受纵向压应力!加上地震力和静水压力的

共同作用很容易发生弯曲变形直至弯曲破坏"基于弹塑性板稳定性理论!考虑岩体塑性和边坡长度的影响!并特

别考虑地震力和静水压力的影响!建立了弯曲破坏段长度的计算公式和稳定系数指标"将建立的计算公式与现有

分析方法进行对比!给出了两者的一致性和差异性"结合渝怀铁路
$

个工点的具体参数!代入公式并采用
7GH

I

JGK

进行计算!所得结果与现场实际调查情况相一致!并且分析了地震影响系数和岩板塑性参数的不同取值对计

算结果的影响!验证了本文方法的可行性"
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引
"

言

自然界中具有层状构造的沉积岩约占陆地面积

的
$

"

!

$许多变质岩石也具有层状构造特征)

&

*

$而对

于层状岩质边坡而言$最容易发生破坏的一类就是

顺层岩质边坡(顺层岩质边坡是指坡面走向和层状

岩体的倾向一致的边坡(当边坡上覆岩体具备下滑

条件$岩体后部滑移而前缘下滑受阻$造成坡脚附近

顺层岩板承受纵向压应力$加上地震力和静水压力

的共同作用$在一定条件下可使之发生弯曲变形直

至弯曲破坏(国内外的一些学者)

$I#

*开创性地利用

弹性理论中的压杆稳定性理论分析滑移弯曲失稳现

象$假定边坡的长度无限沿伸$按平面应变问题的弹

性梁来进行边坡的稳定计算$推导了相应理论公式(

在此基础上$文献)

F

*认为边坡在其长度方向上由于

节理和断层的存在$边坡被切割成不连续的块体(

这些不连续的块体成为长度有限的坡段$即用长度

有限的受压板来研究顺层边坡的弯曲失稳破坏(并

利用弹性板受压理论推导出相关公式(该公式的适

用范围是岩体应力较小$岩体材料服从虎克定律$可

看做弹性材料(若岩体应力较大超过岩体的弹性极

限时$文献)

"

*将不连续的顺层边坡看成长度有限的

弹塑性板$同样利用能量理论对顺层边坡的滑移弯

曲进行分析(在上述研究中$均未考虑地震力及静

水压力对弯曲破坏的影响(本文利用弹塑性板的稳

定性理论$同时特别考虑在滑坡中的地震力和静水

压力的影响$综合对顺层边坡弯曲破坏进行分析$并

推导出相关理论计算公式(

?

"

顺层边坡弯曲破坏的力学模型

?;?

"

顺层边坡弯曲微分方程的建立

""

设发生弯曲时引起的顺层岩板弯曲应力比岩板

的中曲面应力大$同时由于顺层岩板抗拉能力低$故

通常条件下岩板的挠度值要比其厚度值小得多$因

此可以按弹塑性薄板理论分析(假定边坡只进行沿

层面的表层滑动和弯曲(由于发生弯曲破坏时$顺

层岩板的滑动段发生沿层面的移动$岩板和底层层

面之间的黏结力是很小的残余值$岩板的弯曲段与

底层也已脱离$层间黏结力为零$不能承受弯矩(所

以将弯曲部分岩板视作底边铰支+周边辊轴支撑的

弹塑性受压板是偏于安全的(当其发生弯曲失稳破

坏时底层不变形$即为刚性层(目前$文献)

\I&%

*在

分析顺层边坡滑移弯曲破坏时考虑了弯曲后岩板承

载力的影响(但由于顺层边坡中裂隙+结构面的存

在$一旦发生弯曲$在地下水和蠕变作用的影响下$

最终导致弯曲破坏发生$故本文不考虑弯曲后的

状态(

针对上述假定$本文建立的顺层岩质边坡弯曲

失稳力学模型是放置在斜坡上的岩板模型(图
&

为

顺层岩质边坡几何模型和弯曲变形模型(在自重

力+地震力和静水压力的作用下$边坡表层发生滑移

弯曲失稳破坏(图
&

中岩板沿
!

方向的总长度为

"

$弯曲部分长度为
#

$滑动部分长度为
"

$

#

$岩板

沿
%

方向的长度为
&

$设岩板为等厚度$沿
'

方向为

岩板的厚度
(

(岩层倾角为
!

$弯曲段岩板自重为

)

$滑动段对弯曲段的推力为
*

$这是下部岩板弯曲

的主要作用力(假定静水压力线性分布)

&&

*

$同时由

于降水对此类边坡的影响较大$考虑最不利情况$认

为最高水位与地表平齐$顺层岩板张裂隙水柱高度

为
+

T

$水的重度为
"

T

(岩板上的静水压力为垂直

于岩板表层层面$其分布情况如图
$

所示(设层间

的内摩擦角和粘聚力分别为
#

和
,

(

在
-

截面处取长度为
6-

的微元#图
!

%进行

分析(

图
&

"

边坡几何模型和弯曲变形模型
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顺层岩质边坡的静水压力分布

N0

8

;$

"

/012*0X)20(+(.R

U

6*(12,20>

D

*311)*3(.>(+13

V

)3+2

*(>C1-(

D

3

@F" "

防 灾 减 灾 工 程 学 报
"

第
!"

卷
"



图
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顺层岩质边坡的微元受力分析
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该岩板微元所受荷载分别为!
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式中$
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为岩板重度(
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式中$

!

1

为水平地震力系数&

$

为水平地震作用修正

系数&

3

4

为地震动峰值加速度(

#
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%静水压力

65

为岩板受到的层面法向的静水压力$

66

为

岩板受到的厚度方向上的静水压力$见式#
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层面上的法向作用力
7

主要有重力
)

$地震力

0

和静水压力
5
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岩板上部滑动部分对下部弯曲部分的推力
*

$

由岩板自重沿
!

向的分量$静水压力
5

影响下的层

间黏聚力和静水压力
6

沿
!

向的分量组成$则推力

*

可表示为!
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根据薄板的稳定理论可知$在非受压边#即为
%

方向%只有一个半波时板的临界弯曲应力最小&同时

为简化问题$只考虑在板弯曲时受压边#

!

方向%出

现一个半波的情况$板的挠曲变形方程可设为!
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板的挠曲变形方程满足板的边界条件$即
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挠度的最大值$即
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当岩体应力较大超过弹性极限时$岩体进入塑

性变形阶段$此时再把岩体视作弹性材料是不合理

的(本文将顺层边坡岩体视作弹塑性材料$作为弹

塑性板的翘曲问题进行分析(采用工程中广泛使用

的计算理论进行分析$对于在
!

方向受均布压力的

矩形板$当板的翘曲应力超过弹性极限时$可假定板

在
!

方向的抗弯刚度将按比值
<
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<

减小#

<
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为切

线模量$

<

为弹性模量%$

!

方向对
%

方向的抗扭刚

度将按
<

=

"槡 <

减小$而
%

方向的抗弯刚度则保持

不变$即假定板是正交异性的)

&$
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(针对某种特定材

料$弹性模量是常量$切线模量随着应力大小变化而

变化$即
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性板的稳定理论$岩板由于弯曲而增加的势能为!
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'
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*

和体力分量

#
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由功能原理$且由于板初始无变形$故可认为岩

板中增加的弹性势能与外力所做功相等$即
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方程的求解
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定义
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%$为临界应力(当下滑应力大于临界应力时$边

坡有弯曲破坏的趋势(由式#
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%整理后可得关于弯

曲部分长度
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的极限平衡方程!
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将边坡的具体参数代入式#

&!

%$通过
7GH

I

JGK

软件求解式#

&!

%可以得到顺层岩质边坡弯曲

破坏的临界长度
#

(用临界长度
#

与顺层岩板的总

长度
"

来定义稳定系数
9

1

!

9
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.
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""

当
9

1

(

&

时$说明该边坡会发生弯曲破坏$当

9

1

)

&

时$即计算所得的临界长度
#

大于岩板的总

长度
"

$说明岩板长度没有达到滑移弯曲破坏的临

界长度要求$故不会发生弯曲破坏(

本文建立的模型特点是既考虑了层状岩体材料

的塑性性质对该类边坡稳定性的影响$又考虑了降

水所导致的静水压力的作用和地震的影响(若不考
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虑静水压力和地震力的影响$即
0
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可以看出$式#

&F

%与文献)

"

*推导的表达式

一致(

A

"

工程实例分析

渝怀铁路
/]!"$^F!%_/]!"$^\#%

#工点

&

%$斜坡坡度为
$%̀

#

!%̀

$岩层大部分以白云质灰岩

为主$层面呈微波状$粗糙$岩层产状为
<9&@̀

"

Q9

*

$#̀

(斜坡面长
"

.

\%%E

(表面岩层平均厚度

(

.

%A\E

$层间粘聚力折算成内摩擦角$层面综合内

摩擦角取为
#

a$F̀

$泊松比
*

.

%A$

$弹性模量
<

.

$#O4,

$岩层材料重度
".

$"C<

"

E

!

$边坡位于
F

度

抗震设防区$地震影响系数取为
!

1

.

$

,

3

4

.

%A%&$#

$层面倾角
!.

$#̀

$坡长
&

取
$$%E

&由于开

挖路堑过后的坡体较高$加之外界施工等因素的影

响$偏于安全考虑$取坡脚岩层实际应力状态对应的

切线模量进行计算$即
)

=

.

%AF

$

<

=

.

&#O4,

$由于

滑坡岩体透水性较强$暂不考虑静水压力的作用(

各个参数代入式#

&$

%计算得出
#

.

&F\A#"E

$

9

1

.

%A$&

*

&

$边坡有发生溃屈失稳的可能性$溃屈段位

于边坡下部(考虑
"

度抗震设防区的地震力影响$

即
!

1

.

%A%$#

$得
#

.

&!\A$%E

&当考虑
\

度抗震设

防区的地震力影响时$即
!

1

.

%A%#

$得
#

.

&%%A&AE

(

当取
!

1

.

%

时$即不考虑地震力影响时$

#

.

$%AA&A

E

$与文献)

"

*计算结果一致(可见
!

1

的取值对计算

结果影响很大$随着
!

1

的增大$弯曲段长度
#

逐渐减

小$边坡断裂段向边坡下部移动$即可维持稳定的顺

层岩质边坡的高度越低(故在顺层岩质边坡稳定性

计算中$地震力影响是不可忽略的因素(

渝怀铁路
/]$$@^AF_/]$$#^$$%

工段#工

点
$

%$天然斜坡坡度为
$%̀

#

!%̀

$岩层均以灰白色

斑状白云质灰岩为主$岩层产状为
<9#!̀

"

<M

*

!!̀

$坡面长
"

.

@%%E

$边坡表面岩层平均厚度
(

.

%A\E

$层理发育$层面平直粗糙+闭合$岩层走向与

线路走向接近(岩层的弹性模量
< a$#O4,

$泊松

比
*

.

%A$

$取层间综合摩擦角
#

a$F̀

$不考虑粘聚

力$边坡长度
&

.

$F%E

$岩层倾角
!

a!!̀

$岩层材料

重度
".

$"C<

"

E

!

(取
)

=

.

%A\

$考虑
F

度抗震设

防区地震力系数
!

1

.

%A%&$#

$由于滑坡岩体透水性

较强$故暂不考虑静水压力作用的影响(计算得出

#

.

\#A\FE

$

9

1

.

%A$&

*

&

$说明边坡有发生弯曲失

稳的可能性$弯曲段位于边坡下部(当
)

=

取不同值

时$对应计算所得的弯曲段长度+临界应力和稳定系

数见表
&

(

表
?

"

弯曲长度"临界应力和稳定系数的变化

"""

B#<$+?

"

*$+,-.#$$+"

8

1C

$

3.'1'3#$&1.+&&#"7

&1#<'$'1

%

3(+))'3'+"1

)

=

弯曲段长"

EE

临界应力"

C<

稳定系数

&;% A#;$F &##@;F" %;$@

%;\ \@;\F &#$#;\! %;$&

%;@ #A;@@ &@##;@$ %;&#

%;$ @&;"" &@%F;@\ %;&%

由以上计算说明塑性参数
)

=

的取值对结果影

响很大(当取
)

=

a&

时$即岩板按弹性参数考虑所

得计算结果与文献)

F

*中计算结果
#

.

AAA%A

较为接

近(从表
&

中数据可以看出$岩板按弹性参数

#

)

=

a&

%计算所得的临界应力比按塑性参数#

)

=

*

&

%计算所得临界应力要大$按弹性参数计算所得结

果偏于不安全(并且随着材料的塑性性质的增强$

即
)

=

的减小$岩板的临界应力随之减小(故在顺

层岩质边坡稳定性计算中$边坡实际所处的应力状

态是不可忽略的因素(

D

"

结
"

语

基于弹塑性板稳定性理论$考虑地震力和静水

压力的影响$对顺层岩质边坡进行弯曲破坏分析$并

结合工程实例计算$得出以下主要结论!

#

&

%将弹塑性板的稳定性理论用于顺层岩质边

坡的弯曲失稳分析$考虑岩质边坡失稳时的实际应

力状态$同时特别考虑地震力和静水压力对其稳定

性的影响$利用能量法进行分析$推导出考虑地震力

与静水压力的顺层岩质边坡弯曲破坏段长度的计算

公式$建立了稳定系数指标对顺层岩质边坡进行

评价(

#

$

%所建立的计算公式和稳定系数指标与已有

不考虑地震力和静水压力的弹塑性板理论分析顺层

岩质边坡弯屈失稳的方法进行了对比分析(若将计

算公式中地震力和静水压力的部分去掉$则与已有

的分析方法一致$体现了两者的一致性&若将实际工

点参数代入计算公式$两种计算方法所得结果不同$
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考虑地震力和静水压力的计算公式所得结果更加符

合实际$体现了两者的差异性(

#

!

%通过
$

个实际工点的具体参数$代入所建立

的公式中进行计算$工点
&

与工点
$

考虑
F

度抗震

设防区地震力影响计算得到的边坡弯曲破坏段长度

结果与现场实际调查情况相一致(并且分析了地震

力参数地震影响系数和岩板塑性参数的不同取值对

计算结果的影响$验证了本文方法的可行性(
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