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顺层边坡岩体结构的模态幅值研究 
 

杨治林 
（ 西安科技大学 基础课部，陕西  西安  710054） 

 

摘  要：针对顺层边坡岩体结构变形的特点，利用后屈曲能量准则建立了平衡稳定模态幅值方程，给出了平衡分叉点附近的

邻域及边坡坡脚剪切滑动的判据。根据岩体边坡渐近性破坏的机理和流变变形的特征，分析了可能影响模态幅值的各种因素，

给出了以坡长为控制变量的平衡稳定模态幅值的极值。 
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Research on mode amplitude for side slope with stratified rock mass 
 

YANG Zhi-lin 
( Department of Basic Courses, Xi’an University of Science & Technology,  Xi’an  710054,  China ) 

 
Abstract: According to deformed specificities for rock mass bedding slope, the mode amplitude equation of equilibrium stability 
built by energy criterion of post-buckling are used, and nearby region at bifurcation point and cracking criterion at bedding slope end 
are derived. In accordance with mechanism for progressive failure of rock mass bedding slope and characteristic for rheologic 
deformation, various possible factors affected mode amplitude are analysed; and extremum of mode amplitude of equilibrium 
stability is given in the form of slope length. 
Key words: bedding rock slope; post-buckling; bifurcation point; mode amplitude 
 

1  引  言 

    层状边坡岩体的失稳主要表现为溃屈和剪切滑

动。岩体结构的溃屈往往具有以板或梁的形式发生

屈曲破坏的特征。在岩土工程中，岩板或岩梁的屈

曲实际上并不意味着其承载能力的丧失，只是岩体

结构稳定性发生改变的分叉特征。也就是说，此类

结构屈曲后，通常仍具有一定的承载能力。剪切滑

动随着边坡坡脚处流变位移的增加，坡体沿着早期

发育的结构面而开裂，是边坡在累进性脱离底层基

础上的一种破坏。坡脚处裂缝的扩展是一个非常复

杂的物理过程，其机理因材料性质、温度、应力状

态、扩展速度等诸多因素而异，其研究结果由于上

述物理方面的复杂性，目前，多数还是局限于小范

围屈服条件下的定性分析。 
本文在边坡屈曲性态分析的基础上，进一步研

究分叉点附近的邻域，试图从另一个角度探讨坡脚

处裂缝扩展的判据。针对边坡后屈曲性态的特征，

拟确定岩体结构边坡可能发生溃屈破坏的区间及后 
屈曲变形模态幅值的极值。 

2  边坡岩体结构的屈曲性态 

2.1 位移增量泛函及其各阶变分 
图 1 所示的顺层边坡岩体，在与岩层层面平行

的两侧未受约束，边坡的 AB 部分已与下层脱离，

是向外鼓出的弯曲段；BC 部分是可在底层岩石上

滑动的下滑段；AD 部分还未与底层岩石脱离，仅

有沿其结构面滑动的趋势。根据文献[1]论证了的用

岩梁代替岩板分析层状边坡岩体结构的条件，图 1
示出的整个边坡岩体结构，从未挠曲的基本状态，

过渡到挠曲了的后屈曲状态，其位能增量可用下列

泛函表示为 
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式中  hq   ，为层状岩体单宽分布载荷； 为岩

石重度； 0)tancos sin ( lChhP   ，为单

宽下滑力；h 为滑动深度； 为坡角； 为层间摩

擦角；C 为粘结力；l0为滑动段长度。 
    将式（1）无量纲化,得 
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式中  
 / lyw  ； lx / ； iPP 8k  π2 2/sin lq ； 

);1(2/ 22  lEIPi ;/ kPP iPlq /cos1   ；     

ii PPPlq /;/sin k32                    （3） 
     

 

图 1  边坡岩体后屈曲力学模型 

Fig.1  Mechanical model of post-buckling for rock slope 
      

由于后屈曲阶段的性态完全取决于临界载荷下

平衡的稳定或不稳定，而临界点处位能的二阶变分

半正定，因此，为了确定上述屈曲性态，必须研究

泛函的高阶变分。为此，将式（2）中各被积函数按

级数展开，整理并略去 w 四次方以上各项，则得位

能增量泛函 
m42            （4） 
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                                        （5） 
分别为泛函的二阶变分、四阶变分和 m 阶次项的

余项。 

2.2  临界载荷及屈曲路径性态 
    对于图 1 所示的顺层边坡岩体结构力学模型，

取符合其几何边界条件的变形模态为 

)π 2cos1(
2
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aw          （6） 

式中  ma 为变形模态幅值。 
    当边坡处于临界平衡状态时，对于任意的 am

值，泛函的二阶变分应为零，则由式（4），（6）可

得临界载荷为 
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    由于式（4）中没有三阶变分项，因此，由确定

临界状态稳定性的 4 恒大于零知，在给定的变形

模态下屈曲路径平衡稳定。 
2.3  变形模态幅值及后屈曲性态 
    在对结构进行后屈曲性态分析时，需将位能增

量泛函 及其展开式中的每一项都视为与载荷因

子有关的项。对于一级近似，仅在能量的二次变

分中考虑与 有关的项是充分的[2]。于是，对于任

意位移场，考虑 m 影响时的屈曲模态可表示为幅

值 ma 的简单代数函数： 

m4m21m )()(),(  aFaF      （8） 

式中 1 为临界载荷因子；   /) ,()( 12m2 waF 。 
式（8）是近似的，但它是分叉点附近能量渐近展开

式中的主要项。由 )( m2 aF  的表达式及式（4），（6）
可得 
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于是，在分叉点附近邻域内的平衡构形由作为幅值

ma 的函数 ),( m aF 的驻值所确定，当这些驻值为本

征最小时，平衡构形才是稳定的。利用驻值定理

0/),( mm  aaF  ，得到平衡稳定模态幅值 ma 的方

程： 
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    当 P <Pk时，D1恒为一虚值，岩体结构保持正

直的基本状态；当 P >Pk时，D1恒为负值。式（10）
亦表示了模态幅值 ma 与载荷 P，Pk及边坡已脱离底

层长度 l 间的关系。当 1  时，使幅值 ma 减少为
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零的变形路径是真正的后屈曲平衡路径。 

3  边坡岩体的后屈曲模态幅值 

3.1  平衡分叉点附近的邻域及后屈曲模态幅值 
    岩土工程中的边坡屈曲，并不意味着其承载能

力的丧失，而只是岩体结构稳定性发生改变的分叉

特征，通常结构屈曲后其仍有一定的承载能力。根

据式（10）可得以平衡稳定模态幅值 ma 为状态变量，

以 D1，D2为控制变量的分叉集方程 

0274 2
2

3
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将 D1，D2代入式（12），得跨越分叉点后的载

荷增量 
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    根据几何边界条件，取载荷参量的最小值

11  ，可得以载荷形式给出的分叉点附近的领域。 
针对边坡的实际情况，当－π 2/ π 2/ 时，

由式（10），（13）可得单面约束下符合边坡实际情

形的后屈曲模态幅值： 
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式（15）表明，随着边坡的应力调整及应力分

异作用，坡脚附近的最大剪应力显著地增大，坡体

沿着早期发育的结构面而产生流变变形，流变变形

以剪切破裂-裂缝张裂扩展-剪切破坏的方式进行，

边坡脱离底层的长度随坡脚处开裂长度的增加而增

加，致使变形模态幅值 ma 减小。因此，式（13）既

表示了平衡构形附近的邻域，亦是层状边坡坡脚剪

切滑动的判据。 
特别是对于直立边坡，或不考虑自重沿垂直岩

层方向分力所产生的影响，则由式（10）直接得 
            2/1
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3.2 边坡溃屈的极限长度及后屈曲模态幅值极值 

根据层状边坡模态幅值的特征及岩体结构渐近

性破坏的机理[3]，边坡屈曲后，在上部产生滑动位移

的同时，亦伴随着坡脚处的开裂，因此，变形模态幅

值 )   ,  ,  ,( kmm lPPaa  为 )(  ),(  ),( k0 llPlP  和 l 的
函数。如果给定边坡上部滑动段的长度 l0，并考虑到

临界载荷Pk及上部移动位移与岩层脱离底层长度 l
之间的关系，则 am仅与 l 有关，由式（14）知，当 01 D

时，系统为空状态；当 01 D 时，分叉后的平衡路径

为一条有极值的曲线。 
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    根据岩层屈曲的实际情况，可采用迭代法求出

边坡后屈曲性态下使稳定变形模态幅值取极值的极

限长度 

bal
cl


 *
*             （19） 

由式（14），（19）即可求得边坡模态幅值的极

值 maxm )(a 。边坡屈曲后，只有在脱离底层的极限长

度内才可能以溃屈的形式发生破坏。 

4  工程算例 

位于雅砻江下游的霸王山标高达 1 940 m，河边

边坡坡脚标高为 1 030 m，山高为 940 m。该山边坡

是由灯影灰岩组成的顺层边坡，边坡间夹有一层泥

灰岩夹层，泥灰岩经层间错动后形成软弱夹层，边

坡岩层的倾角 40 °，边坡的实际长度为 1 462 
m。灯影灰岩岩层较疏，其主要的物理力学等参数

为：弹性模量 E = 50 000 MPa，泊松比 25.0 ，

岩层重度 3 /m 7.2 t ，结构面 17 °，C = 0.04 
MPa，岩层上部可滑动段长度 2600 l m，岩层厚度

h = 10 m。夹层下为巨厚层灰岩，不可能产生深层

滑动。该山坡曾发生过溃屈破坏[4]。 
将以上数据代入本文建立的公式，计算得到边

坡的临界载荷为 
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因此，可求得边坡后屈曲性态下使稳定变形模 
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态幅值取极值的极限长度为 
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控制变量为 
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变形模态幅值的极值为 

(m)  24.36)3/()( 2/1
1maxm  Da  

顺层边坡初始屈曲后，在其分叉点附近和后屈

曲阶段平衡稳定。随着边坡上部滑动段的下滑，屈

曲模态幅值在不断增大，岩层处于大变形溃屈状态。

算例表明，针对工程实际中的岩体结构和岩层材料，

利用本文建立的有关公式，以极限长度 l*或模态幅

值极值 maxm )(a 作为岩体边坡稳定性的位移判据，更

易于实现用现场量测位移预测岩土边坡工程稳定性

的目的，可使边坡位移理论的研究进一步工程化。 

5  结  语 

分叉点后屈曲是由于变形因素引起的结构几

何非稳定性问题，极值点后屈曲是由于坡脚处材料

非稳定性引起的结构物理非稳定性问题。研究表明，

顺层边坡岩体结构的后屈曲是一个由分叉点后屈曲

性态到极值点后屈曲性态的转化过程。在这个过程

中，若 03/1
2
m  Da ，则结构处于分叉点后屈曲溃

屈状态；若 03/1
2
m  Da ，则结构处于极值点后屈

曲剪切滑动状态。 
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