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摘要：采用有限元方法探讨在人工开挖或自然侵蚀环境下，岩质边坡体内应力场的变化及节理发育形成机理，并

采用有限元强度折减法对后缘具有张节理边坡的稳定性影响因素进行敏感性对比分析，进而得出具有非贯通节理

边坡稳定性计算的修正解析解。结果表明：卸荷及风化作用导致边坡体由表及里出现应力重分布及应力集中的现

象，使边坡后缘由顶部向下发育一簇竖直向下或略向临空面倾斜的张节理，当张节理与下部的缓倾剪节理贯通时，

边坡发生破坏；边坡稳定性最敏感的影响因素为受剪节理的倾角及贯通度，其次是节理的强度参数；可将工程中较

难调查的节理贯通度转化为节理的强度参数来等效表达，并根据 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则推导得到适用于具有非

贯通节理的岩质边坡稳定性的修正解析解。
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０　引言

岩质边坡由岩石和节理面组成，完整岩石本身
具有较高的强度，边坡破坏主要决定于节理面的强
度［１－２］。然而工程实际中众多边坡的节理并不是完
全贯通，其破坏模式也不是理想中仅仅沿某一缓倾

节理面发生整体破坏，而是受后缘张节理和缓倾节
理共同控制而导致局部失稳。
这类岩质边坡稳定性计算结果常常和实际情况

存在一定差别，一方面由于边坡岩土体在自然条件
下其节理的分布和贯通度具有随机性，并且节理还
会随着各种条件的变化不断发展变化，很难将边坡



节理完全调查清楚；另一方面，即使将边坡节理调查
清楚，将其概化成数学和力学模型又是一个极其繁
琐复杂的过程。工程上对于贯通节理边坡常采用极
限平衡法分析计算［３－７］，而更多非贯通节理边坡的稳
定性如何求解？为此，郑颖人等采用有限元（ＡＮ－
ＳＹＳ）进行了岩体节理扩展的研究［８－１０］；龚文慧采用
弹塑性有限元对岩质边坡稳定性进行了研究［１１］；李
录贤就扩展有限元（ＸＦＥＭ）应用于节理边坡进行了
详细研究［１２］。这些方法的共同点是依然摆脱不了
对岩体节理的准确调查，导致其实用性大大降低。
有的学者干脆避开计算边坡稳定性的精确解，采用
概率方法评价边坡的可靠度，其结果主观影响较大，
并且由于引入了新的参数，使其计算过程反而变得
复杂［１３－１６］。因此，工程中对边坡评价治理多直接采
用经验值，而经验值的选取一般是按照多个边坡的
统计结果给出的，且其值域也是一个范围，这样无异
于是靠经验来判断边坡稳定性，若稳定性判断过大，
则可能带来安全隐患；若判断过小，又可能会造成财
力物力的浪费。
近年来，由于强度折减法在边坡计算中的应用，

尤其是与有限元的结合，使得边坡稳定性分析变得
容易［１７］。笔者在采用有限元模拟揭示边坡后缘张
节理形成机理的基础上，对影响边坡稳定性的因素
进行对比研究，进而对原有的极限平衡法进行修正，
从而提高计算的准确度。

１　边坡节理的形成机理

边坡的缓倾节理通常是层理面或构造节理。而
后缘张节理主要是在开挖卸荷、风化侵蚀作用下形
成的张性或卸荷裂隙，坡体内张应力集中部位由表
及里渐进式扩展，节理发育通常竖直向下或略向临
空面倾斜，倾角一般为７５°～９０°，当陡倾节理与下部
缓倾节理逐渐连通时边坡即会发生失稳破坏。例
如，２００９年６月５日重庆武隆滑坡即是沿后缘陡倾
节理和底部缓倾层理发生的破坏（图１）。
笔者采用韩国 ＭＩＤＡＳ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ公司开发的岩土有限元分析软件 ＭＩＤＡＳ　ＧＴＳ
进行数值计算，主要分析边坡体内的位移、应力、应
变及稳定系数。本研究的边坡变形采用二维平面应
变模型，材料满足 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则。

１．１　形成机理

１．１．１　应力重分布
在重力场条件下，开挖导致边坡面附近主应力

迹线发生明显偏转，应力重分布。其特征表现为：最

图１　２００９年６月５日重庆武隆滑坡
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大主应力在边坡临空面附近为平行于坡面分布，越
往深处又逐渐变化为竖直方向；中间主应力在坡体
内为沿走向分布（迹线空白处），深层部位逐渐变化
为边坡断面的水平向；最小主应力在坡体内为水平
向，越靠近临空面逐渐为垂直于坡面方向，其他部位
均沿边坡走向分布（迹线空白处）（图２）。

图２　边坡的应力迹线分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ

１．１．２　应力集中
由于坡面形状突变引起临空面附近形成应力集

中带，但坡脚区和坡缘（坡面与坡顶的交线）区情况
有所不同。坡脚附近最大剪应力显著增高，且愈近
表面愈高，在坡顶靠近坡缘附近也有一个剪应力增
高的部位（图３）。

图３　边坡剪应力云图

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ

图４表明，最小主应力显著降低，在表面处降为
零，甚至在坡顶变为拉应力，形成一张力带。因而，
这一带是边坡应力差及剪应力变化最大和最集中的

部位，通常是边坡中最容易发生变形和破坏的部位，
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图４　边坡最小主应力云图
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往往产生与坡面近于平行的张节理。

１．２　形成条件
节理的形成条件从成因上分为内部（自身）条件

和外部条件。内部条件主要包括边坡的结构特征、
岩土体强度参数。外部条件包括自然条件下的构造
运动、地震、温度变化、雨旱交替及人类活动等；边坡
受到众多不利因素的耦合作用，加速了边坡体内节
理的发育、贯通。外部条件属于边坡的个性条件，不
同边坡差异较大，而内部条件属于边坡的共性条件。
因此，笔者将主要针对内部条件研究影响边坡稳定
性的因素。

２　边坡稳定性影响因素

边坡岩体的受力形式包括拉、压、剪、弯、扭，而
导致边坡失稳破坏最主要的形式是拉、剪组合，为此
专门研究具有受拉节理和受剪节理边坡的稳定性影

响因素。计算模型如图５，其中节理贯通度为８０％，
采用强度折减法进行计算。

注：α为坡角；β１、β２分别为受拉节理和受剪节理的倾角。

图５　边坡计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ

模型参数根据经验取自《工程地质手册》［１８］

（表１）。通过试算，岩石参数对边坡稳定性的影响较
小，这里主要研究节理参数的影响。

表１　模型材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ

岩石

参数

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

内聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

２５　 ２０　０００　 ０．２　 ０．２　 ４０

节理

参数

法向刚度模量／

（ＭＰａ·ｍ－１）

剪切刚度模量／

（ＭＰａ·ｍ－１）

内聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

４　５００　 ２　０００　 ０．０３　 ２７

２．１　边坡结构特征
通过试算得出在岩体强度范围内坡高并不影响

边坡稳定系数，但滑块垂直高度对稳定系数有一定
影响，随滑块高度增加，稳定系数呈略下凸的曲线并
逐渐降低。在常见的坡度范围内，可以看到随坡度
增加稳定系数呈线性减小。从图６可看出，滑块高
度对边坡稳定系数影响的敏感程度略大于坡度。

图６　坡形对边坡稳定性的影响
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２．２　节理特征

２．２．１　参数
图７为节理参数对稳定系数的影响。刚度模量

对稳定系数影响较小，扩大纵坐标后近似呈对数分
布。内摩擦角和内聚力对稳定系数的影响呈线性分
布；随受剪节理内聚力和内摩擦角增大，稳定系数增
大，受拉节理参数的影响则较小。从数值上看，刚度
模量、内聚力、内摩擦角对稳定系数影响的敏感程度
依次增大。

２．２．２　倾角
根据实际统计情况，受剪节理倾角主要研究

１０°～３０°的范围，受拉节理研究７５°～９０°的范围，结
果如图８。从图８节理角度对边坡稳定性的影响结
果来看，受剪节理倾角对边坡稳定性的影响非常大，

随受剪节理倾角增加，边坡稳定性逐渐降低。当节
理角度小于１５°时，稳定性降低比较缓慢；节理在

１５°～２５°时，随节理倾角增加稳定性迅速降低，这是
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图７　节理参数对边坡稳定性的影响
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图８　节理角度对边坡稳定性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｊｏｉｎｔ　Ａｎｇｅｌ　ｏｎ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

因为节理的内摩擦角多集中在这个范围内，而这个
范围是决定边坡是否稳定的转折点；当节理大于

２５°时，稳定系数降低程度逐渐趋缓，此时边坡多已
发生破坏。受拉节理倾角对边坡稳定性的影响较
小，随倾角增大略减小，但在倾角为９０°时稳定系数
反而增大，主要因为受拉节理倾角小于９０°时滑块
体上向后缘突出的岩块有向后倾倒的趋势，造成受
剪节理的法向压力减小，即抗滑作用降低。

２．２．３　贯通度
节理的发展均是由表及里，因此贯通度越高越

向坡体内部扩展。图９给出了受拉、受剪节理贯通
度对边坡稳定系数的影响。
图９可看出，受剪节理的贯通度对稳定系数影

响很大，整体呈现随贯通度增加稳定性降低的趋势。
当贯通度小于２０％时，边坡稳定性降低较缓慢；当
贯通度在２０％～４０％时，边坡稳定性迅速降低；贯
通度大于４０％以后，边坡稳定性降低趋势又逐渐趋
缓，接近于完全贯通时的稳定性。由此可以认为，当

图９　节理贯通度对边坡稳定性的影响
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受剪节理贯通度大于４０％时可按节理完全贯通进
行计算。受拉节理的贯通度对边坡稳定性影响较
小，主要因为岩体的抗拉强度非常小，并且边坡中存
在的微裂隙在受拉时迅速扩展。在计算受剪节理面
贯通度对稳定系数的影响时，发现岩体联结位置越
靠近前缘剪出口，其稳定系数越大，因此工程防护时
应尽量从前缘支护，以节省工程费用。

２．２．４　粗糙程度
节理的粗糙程度包括接触面自身及填充物质的

粗糙度。节理自身越粗糙，边坡的稳定性就相对越
好，相当于增加了节理的内摩擦角。充填物质的粗糙
度与充填物质地、大小、形状、密实度等相关，鲜学福
等对其做过详细研究，大致可认为充填物越硬、越
大、越光圆、越稀松，边坡稳定性越差，反之稳定性
越好［１９］。

３　边坡稳定性的修正解析解
研究认为，对后缘具有张节理的边坡稳定性影

响最大的是受剪节理的倾角和贯通度，其次是节理

的强度参数（内摩擦角ｃ、内聚力φ）。由于边坡节理
贯通度具有较强的隐蔽性，使用现阶段的勘察方法
很难将其调查清楚，并且节理随时间逐渐发展、贯
通。因此可以调整计算思路：假设节理完全贯通，贯
通度对坡体稳定性的影响可以通过改变节理强度来

表现。根据研究结果，受剪节理贯通度大于４０％
的，按照节理强度进行计算；贯通度小于２０％的，设
贯通度为ｋ，根据汪小刚等的研究，其节理等效抗剪
强度取值公式为［２０］

τ＝τＪｋ＋τＲ（１－ｋ） （１）

式中：τ为节理等效抗剪强度；τＪ、τＲ 分别为节理和
岩石的抗剪强度；ｋ为节理贯通度。
贯通度２０％～４０％是稳定系数变化最快的区

间。考虑到贯通度随时间逐渐增加的特性，为安全
起见节理等效抗剪强度也按节理完全贯通时的强度

取值计算。由此得到强度修正公式
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τ＝
τＪｋ＋τＲ（１－ｋ） ｋ≤２０％

τＪ ｋ＞烅
烄

烆 ２０％
（２）

　　根据 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则推导，将式（２）中

τ替换为ｃ或ｔａｎφ即是对强度参数的修正公式。
通过这种修正可以相对降低对节理贯通度的依

赖程度，只要确定节理贯通度范围即可用简单的极
限平 衡 方 法 较 为 准 确 地 求 得 边 坡 的 稳 定 性。
图１０将滑块分为①、②，稳定系数Ｋ 的计算公式为

　Ｋ＝
Ｎ２ｆ２＋ｃ２ｌ２＋（Ｔ１－Ｎ１ｆ１－ｃ１ｌ１）ｓｉｎ（β１－β２）ｆ２

Ｔ２＋（Ｔ１－Ｎ１ｆ１－ｃ１ｌ１）ｃｏｓ（β１－β２）
（３）

式中：Ｎ１、Ｎ２ 分别为滑块①、②节理上的法向力；

Ｔ１、Ｔ２ 分别为滑块①、②节理上的切向力；ｌ１、ｌ２ 分
别为滑块①、②修正后节理全长度；ｃ１、ｃ２ 分别为滑
块①、②修正后节理的内聚力；ｆ１、ｆ２ 分别为滑块

①、②修正后节理的摩擦系数。

图１０　极限平衡法计算模型
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４　结语
（１）岩质边坡中缓倾节理多是已存在的层理面

或构造节理，后缘张节理是由于卸荷、风化作用引起
边坡体内应力重分布和应力集中等效应产生的，其
形成与边坡结构特征、岩土体参数等内部条件有关，

还与边坡所在区域内构造运动、地震、温度变化、雨
旱交替及人类活动等外部条件相关。

（２）在边坡内部条件中，对稳定性影响最敏感的
因素是受剪节理的倾角和贯通度，其次是节理的强
度参数，边坡的坡角和滑块高度对稳定性也有一定
影响，影响最小的是坡高（岩体强度范围内）和岩体
参数。

（３）众多边坡岩体节理并非完全贯通，且随时间
变化贯通度逐渐增加，因此计算边坡稳定性可以假
设节理完全贯通，采用修正的节理强度参数代入极
限平衡公式，得到边坡的稳定系数，其实质相当于将
贯通度用节理强度等效表达。
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