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层状岩质边坡遍布节理模型的三维稳定性分析 
蒋青青 1，胡毅夫 1，赖伟明 2 

（1.中南大学 资源与安全工程学院，长沙 410083；2.中南大学 土木建筑学院，长沙 410075） 
 

摘  要：采用遍布节理模型（ubiquitous-joint 模型）描述层状岩体的各向异性特征，并探讨 ubiquitous-joint 准则中安全系数

的计算方法，利用 FLAC3D 分析层理倾角、倾向与边坡稳定性之间的关系，结果表明：（1）对于顺层边坡，当岩层倾向与

坡面倾向的夹角 较小时，边坡的安全系数随层理倾角  的增大呈现先减小后增大再减小的趋势；   20°～30°时，安全

系数得到最小值，  60°时安全系数得到最大值；不同破坏型式导致安全系数变化规律之间的差异；当 较大时，曲线从

先减小后增大的趋势转变为不断增大的趋势；根据 的大小将顺层边坡分为两类：当 ≤ 45°时，为严格顺层边坡；当 45°
  90°时，为斜向层状边坡。（2）对于逆层边坡，当 ≤ 45°时，曲线呈现先增大再减小然后又增大的趋势，各曲线随 

的变化程度基本相同；但减小过程中，随着 的增大，曲线的斜率逐渐减小，边坡稳定性的各向异性程度减小；当  45°
时，曲线随  的增大呈现非线性单调递增的趋势。（3）安全系数与 之间的关系表明，对于顺层坡，随着 的增大，边坡

安全系数逐渐增大；对于逆层坡，当  较小时(   150°)，边坡安全系数随 的增大而逐渐减小；随着  的增大(   120°)，
边坡安全系数与 呈现递增关系。 
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Three-dimensional stability analysis of stratified rock slope  
based on ubiquitous-joint model 

 
JIANG Qing-qing1,  HU Yi-fu1,  LAI Wei-ming2 

(1. School of Resources & Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;  
2. School of Civil and Architectural Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

 

Abstract: The anisotropic characteristics of stratified rock mass are described by ubiquitous-joint model; the calculation method of 
safety factor based on ubiquitous-joint model is proposed; then the relationships between stratification dip angle  , inclination and 
slope stability are analyzed by FLAC3D. The results show that (1) for bedding rock slope, when the angle  between inclination of 
slope and rock stratum is small, the slope safety factor decreases, increases and then decreases with the increase of  ; when    
20－30°, the safety factor reaches the minimum value; while   60°, it reaches maximum value; different failure modes cause the 
variations of safety factor; when   is large, the relationship curve shows the decrease then increase trend to gradually increase; 
according to the value of  , the stratified rock slope can be divided into two types:  ≤ 45° for strict bedding rock slope;      
45°   90°for oblique stratified slope; (2) for reverse layered slope, when  ≤ 45°, the relationship curve shows the trend of 
increase, decrease and then increase; the variation degree of each curve is almost the same with the variations of  ; during decrease 
process, the slope of curve decreases gradually with the increase of  , and the anisotropic characteristics of slope safety factor 
become small; when   45°, the relationship curve shows the trend of monotone increasing in nonlinear form; (3) the relationship 
between slope safety factor and  shows that for bedding rock slope, the safety factor increases with the increase of  ; for reverse 
layered slope, when  is small (   150°), the slope safety factor decreases with the increase of  ; and with the increase of   
(   120°), the slope safety factor increases while   increases. 
Key words: ubiquitous-joint model; three-dimensional stability; strength reduction; stratified rock slope 
 

1  前  言 

层状岩体广泛存在于岩土工程中，在同一层理

面内各个方向的矿物成份及物理力学性质大体相

同，但在垂直层理方向上的力学性质却有着很大差

别[1－3]。正是由于这些层理面的存在，使层状岩土
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体表现出来的力学行为较为复杂，目前曾广泛使用

的各向同性模型不再适用，传统的基于 Mohr- 
Coulomb 模型的极限平衡法也无法准确计算复杂层

状岩质边坡的安全系数。因此，如何建立合理描述

层状岩质边坡的力学模型成为必要。一些学者根据

层状边坡的破坏模式建立了相应理论计算方法，如

文献[4]在分析顺层斜坡地质原型变形形态的基础

上，由考虑自重的阻滑端固定的斜置等厚弹性板梁

模型，提出了以地质原型变形形态抽象出相应边界

条件的分析方法；文献[5]应用后屈曲能量准则建立

的平衡稳定模态幅值方程，研究了不同类型层状边

坡在分叉点附近的邻域及其溃屈极限长度，探讨了

结构分叉后平衡路径的演化途径；文献[6]把层状岩

体视为横观各向同性材料，采用抗剪强度随所求方

向与层面之间的夹角线性变化的关系，导出了利用

极限分析上限定理计算层状岩体边坡临界高度的方

法。这些理论研究均基于简化的几何边界和应力分

布情况，适合于规则形状简单的二维边坡情况，但

实际工程中边坡的几何边界均为三维复杂情况，因

此，有必要建立层状岩质边坡三维稳定性分析方法。

近年来，计算机技术的快速发展使三维分析成为可

能[7－9]；基于以上考虑，本文利用 FLAC3D，采用

遍布节理模型（ubiquitous-joint 模型）来描述层状

岩体的各向异性特征，并探讨 Ubiquitous-Joint 准则

中的安全系数计算方法，然后分析层理倾角、倾向

与边坡稳定性之间的关系，为工程实践提供指导。 

2  节理化模型的数值实现 

对于岩质边坡问题，一般认为岩块强度较高，

结构面是边坡失稳的控制因素，主要考虑结构面的

力学参数。事实上对于大多数岩体结构，同时考虑

岩块属性和层理属性的力学模型更具有代表性。

ubiquitous-joint 模型是各向异性弹塑性模型，它包

含 Mohr-Coulomb 体内特殊方向上的层理面。其数

值实现：首先判别总体破坏，同时应用相应的塑性

修正法则，然后对更新的应力进行分析。对于岩石

的破坏可参考文献[10]的 Mohr-Coulomb 准则，本文

主要介绍层理面破坏的实现，其中剪切破坏采用非

关联流动法则，拉伸破坏采用关联流动法则。层理

面的倾向是由笛卡尔坐标分量定义的，在整体坐标

中用 x ， y ， z 表示，在局部坐标中用 x， y， z
表示。层理面材料破坏包含拉伸破坏和剪切破坏，

如图 1，破坏包络线从A到B由剪切破坏准则 s 0f 
定义： 

s
3 3 tan 0j jf c              （1） 

拉伸破坏（BC 段）修正后的应力增量关系可

表示为 

t t
3 3 0jf                 （2） 

式中： j ， jc 和 t
j 分别为层理面的内摩擦角，黏

聚力和抗拉强度； 3 3   为层理面上的正应力。 
用隐函数 tg 和 sg 表征材料的剪切和拉伸塑性

流动规律，其中函数 sg 对应非关联流动法则，其型

式为 

s 3 3 tan jg                 （3） 

式中： j 为层理面膨胀角。 

 

 
图 1  层理面破坏准则 

Fig.1  Failure criterion of stratification 

 
函数 tg 为相关联的流动法则，其型式为 

t 3 3g                  （4） 

当岩体应力状态处于稳定区域时，岩体呈弹性

状态，不需要进行塑性修正，而进入屈服区域时，

根据关联（非关联）流动法则，需进行修正。 
对于剪切破坏情况（AB 段），并考虑 sf f ，

修正后的应力增量关系可以表示为 
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（5）

 

式中：各应力的上标中 0 为计算过程中的原始应力；

N 为计算过程中的更新应力；各应力的下标表示应

力方向，1 1 为层理面倾向方向；2 2 为与1 1 垂直

的水平方向， 3 3  为层理面法向方向； s   
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s 0 0
3 3 1( ,  ) /(2 tan tan )j jf G       ， 1 和 2 为由剪 

切模量和体积模量定义的材料常数， 1
4
3

K G   ，

2
2
3

K G   。 

由于 ( / )N I
i i i nS g       ，并考虑到 f   

tf ，拉伸破坏（BC 段）修正后的应力增量关系可

表示为 
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3  计算方法与模型 

3.1  强度折减法的实现 
采用强度折减法计算边坡安全系数，其定义为

对材料的强度参数进行折减，直到边坡失稳，此时

对应的折减系数即为边坡的安全系数，目前强度折

减法主要应用于 Mohr-Coulomb 准则[11－14]，本文将

进一步推广其在 ubiquitous-joint 准则中的应用。由

于 ubiquitous-joint 模型中材料强度参数包括了岩石

的黏聚力 rc 和内摩擦角 r 以及层理面 jc 的黏聚力

和内摩擦角 j ，根据应力状态、层理面产状以及模

型体和层理面的材料特性的不同，屈服可能发生在

岩体内，或者发生在层理面上，或者在两个部分同

时发生，因此，在强度折减法实施过程中，同时对

rc ， rtan( ) ， jc 和 tan( )j 进行折减；当系统计算

无法收敛时，认为边坡达到临界状态[11－12]，利用自

编的 FSIH 程序判断收敛状态并记录相应安全系

数。 
3.2  数值模型 

通过 ANSYS 建立三维边坡实体模型，利用自

编的 ANSYS-FLAC3D接口程序，导入 FLAC3D建立

算模型，模型共 16 488 个单元，3 525 个节点。模

型长为 275 m，高为 133 m，宽为 100 m，开挖边坡

高为 65 m，具体计算模型和开挖顺序如图 2 所示。

本构模型采用 ubiquitous-joint 准则[10]；初始应力场

按自重应力考虑，为了较真实地模拟边坡的开挖变

形过程，分 2 步加载：第 1 步，仅考虑岩体自重情

况，第 2 步，清除第 1 步产生的岩体位移，以模拟边

坡开挖过程中的变形状态。边界条件为：底部和侧

面均约束 3 个方向的位移。岩层至上而下分别为：

强风化泥灰岩，微风化泥灰岩和微风化灰页岩，计

算参数见表 1。 

 
图 2  计算模型 

Fig.2  Calculation model 

 
表 1  计算参数 

Table 1  Calculation parameters 

岩性 
弹模 

E / GPa 
泊松比 

 
重度 

/ (kN/m3) 
黏聚力 
c / kPa 

内摩擦角 
 / (°) 

抗拉强度 
 t / kPa 

泥灰岩 1.44 0.21 25.98 50.0 30.0 97.0 

泥灰岩 1.63 0.21 27.80 100.0 33.0 141.0 

灰页岩 1.27 0.24 27.32 150.0 25.0 224.0 

层理面    8.0 20.0 10.0 

4  分析与讨论 

4.1  顺层坡层理面倾角与安全系数的关系 
对于顺层边坡，分别改变岩层倾向与坡面倾向

的夹角 于[0°, 90°]（变化梯度 15°），得到层理面

倾角 （  变化梯度为 10°）与安全系数 F 之间的

关系，如图 3 所示。从中可以看出： 
（1）当  45°时，边坡的安全系数随 的增大

呈现先减小后增大再减小的趋势，并且在曲线第 1 阶

段下降过程中，  20°～30°时，安全系数得到最

小值；继续增加 ，安全系数逐渐增大，当  60°
时，安全系数得到最大值；随后安全系数 F 随着
的增大而减小，这是由于随着 的增大，边坡失稳

过程从压剪破坏(   0°)到顺层滑移(   10°～60°)
又转变为溃曲断裂(   70°～80°)——层间拉裂破

坏(   90°)，不同破坏型式导致安全系数变化规律

之间的差异；第 2 阶段下降趋势中，  0°对应的

最小安全系数小于第 1 阶段下降趋势中的最小安全

系数，而其他  15°～45°对应的最小安全系数均

大于第 1 阶段下降趋势中的最小安全系数。 
（2）当  45°时，曲线呈现先减小后增大的趋

势，仅出现一个下降阶段，当  60°后安全系数保

持为定值 1.92。 
（3）当  60°时，曲线呈现先减小后增大的趋

势，并且  60°时，安全系数仍不断增大。 
（4）当  60°时，安全系数随 的增大呈现不

断增大的趋势。 

126 m 

275 m 100 m 

133 m 
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图 3  与安全系数 F 的关系 

Fig.3  Relationship between  and safety factor F 
 
严格来说，顺层边坡是指岩层走向和倾向与边

坡走向和倾向一致的边坡。然而在实际工程中，完

全符合上述条件的边坡并不多见，通常情况是边坡

走向与岩层走向有一定的夹角，设计人员通常凭经

验认为走向与岩层走向夹角小于 20°、倾向接近的

边坡为顺层边坡[15－16]，并未经试验结果验证。因此，

究竟该夹角在什么范围内，应将该边坡视为顺层边

坡，这是工程人员非常关心的问题之一。由图 3 可

知，根据岩层倾向与坡面倾向的夹角 的大小可将

顺层边坡划归为两类：当 ≤ 45°时，为严格顺层

边坡，当 45°   90°时，边坡破坏型式和安全系

数的规律与顺层坡并不相同，划归为斜向层状边坡。 
4.2  逆层坡层理面倾角与安全系数的关系 

对于逆层边坡，分别改变岩层倾向与坡面倾向

的夹角 于[0°，90°]（变化梯度 15°），得到层理

面倾角 （  变化梯度为 10°）与安全系数之间的

关系，如图 4 所示。 
 

 
图 4  与安全系数的关系 

Fig.4  Relationship between  and safety factor 

 
从中可以看出，层理面倾角为 0°时，层理面呈

水平分布，各种情况下边坡的安全系数均相等，符

合实际情况；当 ≤ 45°时，曲线呈现先增大再减

小然后又增大的趋势，并且第 1 阶段增大过程中，

各曲线随 的变化程度基本相同；但减小过程中，

随着 的增大，曲线的斜率逐渐减小，说明边坡稳

定性的各向异性程度减小；当  45°时，曲线随
的增大呈现非线性单调递增的趋势。 
4.3  层理面倾向与安全系数的关系 

为统一顺层坡与逆层坡的层理面倾角标识，定

义  的变化范围为[0°，180°]；分别改变层理面倾

角 （变化梯度为 30°），得到安全系数与岩层倾向

与坡面倾向的夹角（变化梯度 10°）之间的关系，

如图 5 所示。从中可以看出，对于顺层坡随着 的

增大，边坡安全系数逐渐增大；  60°的曲线各部

分均位于   30°曲线的上方，而当   90°时，曲

线的斜率最大，并且 值较小时曲线(   90°)对应

的安全系数小于曲线(   30°和   60°)；随着
的增大，曲线(   90°)对应的安全系数逐渐大于曲

线(   30°和   60°)；相同 增量引起的安全系

数增量以曲线(   90°)为最大。对于逆层坡，当
较小时(   150°)，边坡安全系数随 的增大而逐

渐减小；随着  的增大(   120°)，边坡安全系数

与 呈现递增关系。 
 

 
图 5  安全系数 F 与的关系 

Fig.5  Relationship between safety factor F and  

5  结  论 

（1）进一步推广强度折减法在 ubiquitous-joint
准则中的应用。 

（2）对于顺层边坡，随着岩层倾向与坡面倾向

的夹角 的增大，边坡的安全系数随 的增大呈现

从减小－增大－减小的趋势转变为不断增大的趋

势；根据岩层倾向与坡面倾向的夹角 的大小将顺

层边坡划归为两类：当 ≤ 45°时，为严格顺层边

坡，当 45°   90°时，划归为斜向层状边坡。 
（3）对于逆层边坡，曲线从增大－减小－增大
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趋势过渡到非线性单调递增的趋势； 
（4）对于顺层坡，随着 的增大，边坡安全系

数逐渐增大；随着 的增大，曲线(   90°)对应的

安全系数逐渐大于曲线(   30°和   60°)；相同

 增量引起的安全系数增量以曲线(   90°)为最

大。对于逆层坡，当  较小时(   150°)，边坡安

全系数随 的增大而逐渐减小；随着  的增大

(   120°)，边坡安全系数与 呈现递增关系。 
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