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层状岩体边坡动态稳定性拟静力上限分析 

赵炼恒，罗  强，李  亮，杨  峰，但汉成 
（中南大学 土木建筑学院，长沙 410075） 

 

摘  要：将强度折减技术与极限分析上限定理结合，利用安全系数 Fs 评定指标对层状岩体边坡进行稳定性上限分析，与已

有研究成果进行了对比分析，并较为详细地分析了相关参数对层状岩体坡体安全系数和潜在破裂面的影响。分析结果表明，

与同类计算方法的对比可以证明表明文中方法的正确性；边坡安全系数和破坏范围受边坡坡度、岩体重度、边坡高度、动载

效应系数和岩层倾角的控制；当岩层倾角处于一定范围时，层状岩体边坡发生顺层失稳的可能性最大，工程中需特别注意。 
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Upper bound quasi-static analysis of dynamic stability of layered rock slopes 
 

ZHAO Lian-heng，LUO Qiang，LI Liang，YANG Feng，DAN Han-cheng 
（School of Civil and Architectural Engineering, Central South University, Changsha 410075, China） 

 

Abstract: Based on the upper bound limit analysis theorem and the shear strength reduction technique, the equation for expressing 
the critical limit-equilibrium state was employed to define the safety factor and its corresponding critical failure mechanism for a 
given layered soft-rock slope by means of the kinematical approach of limit analysis theory. The definition of safety factor was 
adopted in the present method so that the results from the limit analysis can be applied to engineering practices directly. The case 
study and comparative analysis show that the solutions presented agree well with available predictions; and the validity of the 
analysis method could be illuminated. From the numerical results, it is also shown that the safety factor and the instability failure 
range of layered soft-rock slope are controlled by slope angle, bulk density, slope height, seismic effect coefficients and strata 
inclination; and when the strata inclination within a certain range, the instability probability of layered soft-rock slope reaches its 
maximum. 
Key words: layered soft-rock slope; dynamic stability analysis; quasi-static analysis; safety factor; strength reduction method; upper- 

bound theorem of limit analysis 

 

1  引  言 

边坡稳定性分析一直是土木工程中的重要研究

课题，在岩土工程或土木工程领域占据相当重要的

地位。工程领域中，边坡设计和稳定性评价一般是

基于各向同性介质理论，但山区公路修筑过程中，

经常会遇到层状岩体开挖形成的边坡。由于在生成

时的地质沉积作用和环境条件，这类岩体的变形和

强度特性具有明显的各向异性，对山区公路工程的

施工及边坡的稳定会产生某些特殊的影响。边坡稳

定性主要受层理和弱面所控制，与均质岩体相比其

稳定性和破坏条件表现较为复杂[1－9]。同时，爆破

动力和地震作用对山区公路层状边坡稳定性的影响

直接关系到工程边坡的修建和使用安全[10－11]。 
不少学者对静态条件下层状岩体边坡的稳定性

问题采用不同方法进行了探讨[12－18]，但对动态条件

下该类边坡的稳定性分析较少。同时，层状岩体具

有明显的横观各向同性，岩体强度不仅与岩石本身

的性质有关，还与层理面产状、性质有很大的关系。

在不同的应力作用下，受主应力方向与层理面夹角

的影响，破坏将会在层面或完整岩石中发生，从而

表现出不同的力学特性。由于此类边坡问题的复杂
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性，边坡稳定性评价的准确性与实际情况仍有差距，

此类边坡动态稳定性问题值得深入研究。 
在已有研究成果的基础上[1, 12]，结合常用的动

态分析拟静力方法并运用强度折减上限分析方法，

获得了边坡稳定性评定指标安全系数(Fs)的上限

解，其基本思路是根据层状岩体的抗剪强度特性，

把层状岩体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，

引入抗剪强度变量到层状岩坡动态稳定性上限方法

中。对边坡建立含有变量的简单机动容许速度场，

根据外力功率与内部耗能相等原理获得安全系数Fs

的上限解的目标函数，再对该问题进行优化计算。

通过与现有计算方法的对比，表明本文方法的正确

性，并较为详细地分析了相关参数对层状岩体坡体

安全系数和潜在破裂面的影响。 

2  基本理论与假设 

2.1  强度折减法 
强度折减法最早由Bishop于1955年提出，岩土

边坡的安全系数可以这样定义[19－21]：为了使边坡达

到破坏，给原始的剪切强度参数(c、 )除以一个数，

这个数就是安全系数。经过折减的剪切强度参数 fc
和 f 变为 

 f s f s ;  arctan tanc c F F         （1） 

式中：Fs定义为剪切强度折减系数。 
2.2  拟静力法动态分析 

由于地震和爆破作用本身的复杂性，目前进行

土工结构动态稳定性分析通常采用拟静力分析法

(quasi-static analysis) [19－20]。该方法把动态影响等效

为水平方向和竖直方向上的静态力作用。不同方向

上的动态影响等效静态力均作用在刚体质点上，分

别采用系数 kh和 kv表示，并常把竖直方向上动态影

响等效静态力当作水平方向上动态影响等效静态力

的一个分量，并使 

v hk k                （2） 

式中： 为 kv相对于 kh的比例系数， 取正值表示

作用力方向向下， 取负值表示作用力方向向上。

研究表明，kh一般取值范围为(0～0.3)能够满足工程

实际要求，而 一般取 0.5。为分析竖直方向上等

效静力对分层岩石边坡动态稳定性的影响，本文
分别取为 1.0、0.5、0、-0.5、-1.0。 
2.3  基于强度折减技术的极限上限分析 

极限分析法建立在虚功原理的基础上，虚功率

原理可叙述为：任何一组与静力许可应力场 0
ij 平衡

的外荷载 iF 与 0
ip ，对任何机动许可的速度场 iv 所

作的虚外功功率等于静力场 0
ij 对虚应变 ij 所作的

虚内功功率[22]，即 
* 0 * 0

   
d d d

p
i i i i ij ijV S V

F v V p v S V         （3） 

根据强度折减原理，把折减后的抗剪强度指标

代入式(3)，遵循一定的稳定判别条件便可将极限分

析方法与强度折减技术有机的结合起来[23]。 
2.4  层状岩体抗剪强度和破坏模式 

由于在生成时的地质沉积作用和环境条件，层

状岩体在层面各方向的力学性质大致相同，而平行

和垂直层面方向的力学性质有较大的差别，这种差

别使得层状岩体具有横观各向同性介质的特点[13]。

研究还表明，层状岩体的强度参数也具有明显的各

向异性特点，并与层面的倾角有很大的关系。在缓

倾角阶段岩体的强度较高，破坏一般不受层面倾角

的影响，但随着倾角的加大岩体强度越来越低，并

在50°～70°之间出现最低值[4－5]。 
层状岩体分为顺层边坡和反倾边坡两种，破坏

方式与岩体倾向与坡向的关系有直接联系，通常对

于顺倾向层状岩体，层面倾角  小于坡角 时
（0≤  ≤ π/2），岩体的破坏以顺层滑动为主；岩

体反倾向时（π/2≤  ≤π），岩体的破坏以溃屈或

倾倒破坏为主[15－18]。反倾边坡的稳定性较好，且其

破坏机制与顺层边坡不同，在此仅对顺层边坡进行

讨论。 
采用极限分析方法分析顺层岩体边坡稳定性

时，如用Mohr-Coulumb准则来描述层状岩体的强度

条件，则其抗剪强度指标须满足以下条件[1－3, 6－7]： 

   L Ltanc              （4） 

式中： 、 分别为剪切面上单位面积的剪应力和

正应力；cL( )、 L ( )分别为与层面夹角有关的抗

剪强度参数（黏聚力和内摩擦角），即此时的黏聚

力和内摩擦角都不是常数，而是破坏面相对于层面

(或最大主应力方向)夹角 的函数[2－3, 6－7, 12－13]。

cL( )、 L ( )与 之间的相互关系见图 2，且由下

式定义： 

 
 

L min max min

L min max min

2 π
2 π  

0 π 2

c c c c 
    
   

  
   
  ≤ ≤  

    （5） 

式中：cL、 L 分别为层状岩体沿破坏面方向的剪切

强度指标；cmin、cmax、 min 、 max 分别为岩体沿层

面和垂直层面方向上的黏聚力和内摩擦角； 为滑

面方向与岩层层面的夹角。 
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2.5  基本假设 
本文在采用极限分析上限理论对分层岩石边坡

进行动态稳定性拟静力分析时，应用了如下假设：

①分层岩石边坡足够长，可当作平面应变问题进行

分析；②分层岩石边坡岩体为理想刚塑性体，破坏

时服从线性M-C破坏准则，破坏面上某一点对应的

抗剪强度指标为cL、 L ，并遵循相关联流动法则；

③实施强度折减时仅对抗剪强度指标进行折减。④

采用拟静力方式分析动荷载作用，把动荷载作用等

效为外力作用，不考虑岩层及岩土体内孔隙水压力

作用，也不考虑由于动态荷载影响引起岩体强度减

低现象。 

3  层状岩石边坡破坏能耗计算 

已有研究表明，通常对于层状岩体边坡，层角

倾角  小于坡角（）时，岩体的破坏以顺层滑动

为主。构建简单的直线单刚性块破坏模式就能够较

好的符合一类工程实际[1, 8－9, 12]。 
3.1  均质岩石边坡直线破坏模式 

均质岩石边坡直线破坏模式模式下的动态稳定

性分析推导过程如下。 
（1）外功率 
如图 1 所示，外功率做功同样包括重力、水平

和竖向地震影响荷载做功 3 部分： 

 

     

BC

v h

sin
2sin

    1 cos π 2 sin π 2

HW L v

k k

  


   

  

       


  

                                        （6） 

式中： 为破裂面与水平方向夹角。 
（2）内能耗损率 
内能耗损率为土体间断面上的能量损耗率。沿

着整个破坏面的能量能耗为 

L BCcosD cv L            （7） 

（3）安全系数 Fs计算 
内外能量守恒 LW D ，并把式(1)、(6)、(7)代

入，并整理得 

 
   

  

s f f

v f

h f

2 cos sin

      sin 1 cos(π/2 )  

      sin π 2

F c

H k

k

 

    

 



     


    

  

                                        （8） 

式(7)给出了安全系数 Fs 的一个上限，当 满

足： s 0F    时，即得到最小的 Fs。 

 
图 1  均值岩石边坡直线破坏模式 

Fig.1  Translational slope failure mechanism for 
homogeneous rock slope 

 
3.2  层状岩石边坡直线破坏模式 

对于顺层岩石边坡，构建单刚性块破坏模式如

图 2 所示。由图 2 所示，一般层状岩体层面与水平

面夹角为  ，可以采用同样的方法求出给定滑动面

时边坡的安全系数： 

     
  

s L _ f L _ f

v L _ f

h L _ f

2 cos sin

     sin 1 cos π 2

     sin π 2

F c

H k

k

 

     

 

    
    


   

  

                                        （9） 

式中：cL_f、 L _ f 为初始抗剪强度参数(cL、 L )折减

后的层状岩体边坡抗剪强度参数，见式(5)。 
由于直接求解的困难性，本文采用序列 2 次优

化迭代方法对式(6)、(7)进行了优化迭代计算。 
 

 
图 2  分层岩体边坡直线破坏模式 

Fig.2  Translational slope failure mechanism for  
layered rock slope 

 

4  静态稳定性计算与分析 

4.1  静态稳定性对比计算与分析 
为说明本文方法的正确性，选取文献[12]采用

计算编程搜索法给出的分层岩石边坡计算实例进行

临界高度和安全系数的对比计算，坡顶倾角 = 0°，
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坡趾倾角 = 90°，岩层重度 = 15 kN/m3，岩体沿

层面和垂直层面方向上的凝聚力和内摩擦角分别

为：cmin =3 kPa，cmax =10 kPa， min = 30°， max = 50°，
岩层倾角  的变化范围为 0°～90°，其中安全系数

的计算方法采用上述优化迭代计算法，其坡高分别

为同样条件下计算所得的临界高度 HL，理论上同样

条件下该临界高度的分层岩体边坡的安全系数为 
Fs =1.0。 

由表 1 可知，静态条件下本文计算的结果与文

献[12]采用同类方法的结果基本一致，说明静态条

件下本文方法具有颇好的正确性。 
 

表 1  分层岩体边坡静态稳定性对比 
Table 1  Comparisons of the present results and the 

approach solutions in existence for layered rock slopes 
计算参数 文献[12] 本文 

 /(°)  / (°) 
（ -）
/(°) 

Hcritical /m Fs 
（ -）
/(°) 

Fs 

90 0 27.000 5.13 1.000 0 27.291 0.999 6 
90 10 29.000 4.27 1.000 0 29.462 1.000 4 
90 20 32.000 3.51 1.000 0 31.867 0.999 5 
90 30 35.000 2.81 1.000 0 34.748 0.999 8 
90 40 38.000 2.17 1.000 0 38.420 0.999 0 
90 45 40.900 1.86 1.000 0 40.856 0.999 4 
90 46 41.400 1.80 1.000 0 41.408 0.999 1 
90 47 42.000 1.74 1.000 0 41.993 0.998 8 
90 48 42.000 1.68 1.0000 42.000 1.000 1 
90 49 41.000 1.62 1.000 0 41.000 1.000 6 
90 50 40.000 1.58 1.000 0 40.000 1.000 0 
90 60 30.000 1.39 1.000 0 30.000 0.999 8 
90 70 20.000 1.58 1.000 0 20.000 0.999 8 
90 80 21.000 2.03 1.000 0 20.689 1.000 1 
90 90 21.000 2.48 1.000 0 21.037 1.000 0 

注： 为边坡倾角； 为岩层倾角；（ -）为破坏角；Hcritical 为临界

高度；Fs为理论值。 

 
4.2   静态稳定性参数分析 

不考虑动载影响， = 0°，cmin=50 kPa，cmax = 
300 kPa、 min = 20°、 max = 40°，岩层倾角(  )的变

化范围为 0°～90°条件下层状岩坡安全系数 Fs和破

坏面水平倾角 分别随坡趾倾角 ，岩层重度 和

边坡垂直高度(H)变化情况如图 3～5 所示。 
由图 3 可以看出，边坡垂直高度 H =10 m，边

坡倾斜角 =75°，不考虑动载影响和其他条件一致

的情况下，岩层  和  均对顺层岩坡安全系数 Fs

和破坏面水平倾角 影响较大；  一定，  增大，

Fs 降低而 将增大，岩层重度 的增加对边坡安全

存在不利影响； 一定， 增大，Fs先降低后增大

而 先减小后增大再减小。同时可见，随着重度  
的减小，边坡发生顺层滑坡的可能性增大，破坏面

水平倾角 范围也逐渐扩大。 
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图 3  安全系数和破坏面水平倾角随岩层 
重度和岩层倾角变化 

Fig.3  Safety factor and level inclination of failure surface 
versus bulk density and strata inclination 
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图 4  安全系数和破坏面水平倾角随岩层 
重度和岩层倾角变化 

Fig.4  Safety factor and level inclination of failure surface 
versus slope height and strata inclination 
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由图 4 可以看出， =20 kN/m3， =75°，不考

虑动载影响和其他条件一致的情况下，H 和  均对

顺层岩坡 Fs 和 影响较大。  一定，H 增大，Fs

减小而 增大，H 的增加对边坡安全存在不利影响；

H 一定，  增大，Fs先降低后增大而 先减小后增

大再减小。同时还可知，H 减小， 范围逐渐扩大，

边坡发生顺层滑坡的可能性也增大。 
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图 5  安全系数和破坏面水平倾角随边坡 
倾斜角和岩层倾角变化 

Fig.5  Safety factor and level inclination of failure surface 
versus angle of slope and strata inclination 

 
由图 5 可以看出， =20 kN/m3，H =10 m，不

考虑动载影响和其他条件一致的情况下， 和  均

对顺层岩坡 Fs和 影响较大。当  一定， 增大，

Fs降低而 将增大， 的增加对边坡安全存在不利

影响；当 一定， 增大，Fs先降低，后增大，而

 先减小，后增大，再减小。同时还可知， 增大，

 范围逐渐扩大，边坡发生顺层滑坡的  角度也增

大，且  范围也增加，边坡更容易发生顺层失稳。 
由图 3～5 均可知，边坡安全系数和破坏范围 

受边坡坡度、岩层重度、边坡高度和岩层倾角的控

制，当边坡顺着岩层倾角方向破坏时，边坡安全系

数最低，层状岩坡最容易发生顺层滑坡。 

5  层状岩坡动态稳定性拟静力分析 

5.1  水平动效应对安全系数和破坏面的影响 
仅考虑水平方向上的动载效应(kv =0.0)， =0°，

 =75°， =20 kN/m3，H =10 m，cmin =50 kPa，   
cmax =300 kPa， min = 20°， max = 40°，岩层倾角  的

变化范围为 0°～90°条件下，层状岩坡 Fs、 随水

平方向动载效应 kh 变化情况如图 6 所示。 
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图 6  安全系数和破坏面水平倾角随水平地震 
效应系数和岩层倾角变化 

Fig.6  Safety factor and level inclination of failure surface 
versus horizontal seismic coefficients and strata inclination 

 
由图 6 可以看出，不考虑竖向方向动载影响和

其他条件一致的情况下，kh和  均对 Fs和 影响较

大。  一定，kh 增大，Fs 和 同时减小，kh 的增加

对边坡安全存在较大不利影响。kh 一定，  增大，

Fs先降低，后增大，而 先减小，后增大，再减小。

同时还可见，kh增大， 范围逐渐扩大。当 kh =0.3
时，边坡发生顺层滑坡的岩层倾角  范围为 10°～
60°，表明边坡发生顺层滑坡的可能性明显增大。 
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5.2  竖向动效应对安全系数和破坏面的影响 
现有研究在进行土工结构动态稳定性分析时，

较少考虑竖直方向上动态影响等效静态力作用，以

上分析也主要针对水平地震影响荷载层状岩体边坡

动态稳定性的影响。然而，现有研究表明[1－2]，当

地震影响达到一定强度，忽视竖向地震影响将会导

致设计保守。 
同时考虑水平方向上和竖直方向上的动载效

应， = 0°， =75°， =20 kN/m3，H =10 m，kh = 0.2，
cmin =50 kPa，cmax =300 kPa， min = 20°， max = 40°，
 的变化范围为 0°～90°条件下 Fs和 随竖直方向

动载效应比例系数 变化情况如图 7 所示。 
由图 7 可以看出，同时考虑竖向和水平方向动

载影响和其他条件一致的情况下，ζ、 均对 Fs、
影响较大；  一定，ζ 增大，Fs 减小而 增大，ζ
的增加对 Fs存在较大不利影响；ζ 一定，  增大，

Fs 先降低后增大而 先减小，后增大，再减小。同

时还可知，ζ 减小， 范围逐渐扩大，当 ζ = -1.0 时，

 范围为 10°～60°，表明边坡发生顺层滑坡的可能

性也明显增大。 
同时考虑水平方向上和竖直方向上的动载效

应， = 0°， =75°， =20 kN/m3，H =10 m，cmin 

=50 kPa、cmax =300 kPa、 min = 20°、 max = 40°，
分别为 10°、40°和 70°条件下，Fs和 随 kh 和 ζ 变

化情况如图 8 所示。 
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图 7  安全系数和破坏面水平倾角随竖直地震效应比例系

数和岩层倾角变化 
Fig.7  Safety factor and level inclination of failure surface 

versus the vertical seismic proportional coefficients and 
strata inclination 
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图 8  安全系数和破坏面水平倾角随水平地震效应系数、竖直地震效应比例系数和岩层倾角变化 
Fig.8  Safety factor and level inclination of failure surface versus the horizontal seismic effect coefficients, the  

vertical seismic proportional coefficients and strata inclination 
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由图 8 可以看出，同时考虑竖向和水平方向动

载影响和其他条件一致的情况下，kh、ζ 和  均对

Fs 和 影响较大；  一定，kh 增大，Fs 减小，ζ 增

大，Fs减小，kh和 ζ 共同作用下，边坡安全系数 Fs

最小，对边坡安全不利影响达到最大。由图 8 还可

看出，  较小的情况下，kh和 ζ 对 Fs影响也较小，

且  对 Fs影响随着  增大而增加。同时，当  处于

一定范围时，边坡几乎总是发生顺层失稳，如图 8(d)
所示，任何情况下，  =40°的边坡总是发生顺层失

稳。故实际工程中要特别注意  处于一定范围的顺

层边坡，结合本文前述分析可知， =30°～60°发生

顺层失稳的概率最大，工程中需特别注意。 

6  结  论 

（1）静态和其他条件一致的情况下，边坡安全

系数和破坏范围受边坡坡度、岩层重度、边坡高度

和岩层倾角的控制。边坡垂直高度增高，岩层重度

增加，坡倾斜角增大和处于一定范围内的岩层倾角

均对边坡稳定性存在不利影响；而随着边坡垂直高

度的减小，重度的减小，坡倾斜角的增大，边坡失

稳破坏面水平倾角范围逐渐扩大，边坡发生顺层滑

坡的可能性相应也增大。 
（2）考虑动载影响和其他条件一致的情况下，

边坡安全系数和破坏范围受水平方向动载效应系

数、竖直方向动载效应比例系数和岩层倾角的控制。

水平方向动载效应系数，竖直方向动载效应比例系

数和处于一定范围内的岩层倾角均对边坡稳定性存

在不利影响。而随着水平方向动载效应系数增大，

竖直方向动载效应比例系数的减小，边坡失稳破坏

面水平倾角范围逐渐扩大，边坡发生顺层滑坡的岩

层倾角范围为增大，表明边坡发生顺层滑坡的可能

性也明显增大。 
（3）静态和动态条件下，当岩层倾角(  )处于

一定范围时，层状岩坡几乎总是发生顺层失稳，且

这种趋势随着其他条件改变而略有变化，通常

 =30°～60°发生顺层失稳的可能性最大。 
基于拟静力方法，本文分析了层状软岩岩坡的

动态稳定性，破坏模式仅采用了简单的单滑块模 
式，考虑的因素也比较有限。构建更为符合工程实

际的破坏模式和考虑复杂影响因素效应的能耗计算

方面还有待进一步研究。 
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