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基于离心机和数值模拟的软硬互层反倾层状
岩质边坡变形特征分析

李彦奇 ，黄　达 ，孟秋杰

（河北工业大学土木与交通学院，天津　300400）

摘要：我国西部山区建设揭露了众多大型弯曲倾倒变形体，它们多具有软硬互层结构。为进一步探明软硬互层反倾岩质

边坡的变形破坏规律，本研究融合大型土工离心机试验与自开发的可以综合考虑节理面拉剪和压剪破坏的 Hoek-Brown与

Mohr-Coulomb联合强度准则，对此类边坡进行试验与数值模拟分析。首先，结合监测点位移和应力曲线对边坡的变形破坏

过程进行详述并验证了所提出的强度准则及所建立的数值模型的正确性；然后，基于此数值模型研究不同几何因素对此类

边坡倾倒破坏特征的影响。结果表明：（1）节理单元采用 Hoek-Brown与 Mohr-Coulomb联合强度准则可以较准确地模拟软

硬互层反倾边坡的层间错动以及岩层弯折；（2）此类坡体倾倒变形破坏全过程为：层间先出现相互错动，然后边坡自坡脚部

位开始出现弯曲变形，随后坡体后缘出现拉张裂缝，与此同时边坡整体向临空面弯曲倾倒，最终形成 2个或 3个破坏面；

（3）随着岩层倾角的增大，边坡一级破坏面逐渐向坡体深处发展；（4）随着硬/软岩层厚比的减小，坡顶竖向位移变小，且坡

体滑动的整体性逐渐增强；（5）随着软/硬岩层厚比的增加，坡体破坏面逐渐由粗糙的“锯齿状”向平滑的“圆弧状”过渡。

关键词：反倾；岩质边坡；软硬互层；变形特征；离心机；联合强度准则
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An analysis of the deformation characteristics of soft-hard
interbedded anti-tilting layered rock slope based on

centrifuge and numerical simulation

LI Yanqi ，HUANG Da ，MENG Qiujie
（School of Civil and Transportation Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin　300400, China）

Abstract：The construction  in  mountain  areas  in  western  China  has  revealed  many large-scale  bending  toppling
deformation  bodies,  and  most  of  them are  of  soft  and  hard  interlayer  structures.  In  order  to  further  explore  the
deformation and failure law of anti-dumping soft-hard interbedded rock slope, this study combines the large-scale
geotechnical  centrifuge test  and the  joint  strength  criterion of  Hoek-Brown and Mohr-Coulomb,  considering the
tension-shear and compression-shear failure of the joint surface to carry out test and numerical simulation analysis
for this kind of slope. The displacement and stress curve of the monitoring point are combined, the deformation
and failure process of the slope is described in detail and the correctness of the proposed strength criterion and the
numerical model are verified. Based on this numerical model, the influence of different geometric factors on this
kind of slope is examined. The results show that the joint strength criterion of Hoek-Brown and Mohr-Coulomb
can accurately simulate the interlaminar dislocation and rock bending of anti-dumping soft-hard interbedded rock 
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slope. The whole process of toppling deformation and failure of this kind of slope is as follows: the interlayer first
dislocates, then the slope begins to bend from the foot of the slope, the tension crack appears at the back edge of
the slope, and at the same time the slope as a whole bends to the empty surface. Finally, 2 or 3 failure surfaces are
formed. With the increase of the dip angle of the rock layer, the first-order failure surface of the slope gradually
develops  to  the  depth  of  the  slope.  With  the  decrease  of  the  thickness  ratio  of  the  soft/hard  strata,  the  vertical
displacement of the top of the slope becomes smaller,  and the integrity of slope sliding increases gradually,  and
with the  increase  of  the  thickness  ratio  of  the  soft/hard strata,  the  failure  surface of  the  slope gradually  changes
from rough 'sawtooth' to smooth 'arc'.
Keywords：anti-dumping； rock  slope； hard  and  soft  layers； deformation  characteristics； centrifuge； joint
strength criterion

  

在我国西部山区，天然或人工开挖形成了大量的

反倾岩质边坡 [1 − 2]。早期工程地质工作者认为反倾层

状边坡较为稳定，不易形成贯通面引发滑坡 [3]。然而

根据对我国近 100例发生较大变形或滑坡的斜坡进行

的统计，其中反倾向边坡占 33%[4]，出现的频度和危害

较大 [5]。块状-弯曲倾倒是反倾层状岩质边坡的主要

倾倒形式之一，主要特性表现为坡顶后的弯曲倾倒以

及坡顶前的弯曲倾倒的结合 [6]。这种破坏模式在软硬

相间的层状岩体中非常普遍，多发于砂岩泥板岩互

层、燧石岩页岩互层、薄层状石灰岩中 [7]。考虑到软

岩、硬岩有不同的地质及工程特性，离心机模型试验

和数值模拟成为研究此类坡体变形的主要研究手段。

关于离心机试验，Adhikary等 [8] 开展了 7组不同

结构的均质反倾边坡离心试验，得出了岩层倾角、岩

石抗拉强度等对破裂面形状的影响；郑达等 [9] 在开挖

条件下对均质层状反倾边坡进行离心试验，得出临空

条件是深层倾倒变形破坏的关键致灾因子。上述成

果均建立在相邻岩层岩性相同的假定条件之下，未考

虑软硬相间互层状结构。

在数值模拟方面，黄波林等 [10] 使用 UDEC软件对

廖家坪危岩体进行了模拟，结果表明坡体倾倒的方向

受软弱层控制；黄润秋等[11] 以皖南某高速公路反倾层

状边坡为例，使用离散元法分析了其倾倒破坏机理并

揭示了边坡的变形分区现象。以上研究总结了坡体

的破坏特征，但对于小变形状态下的细节兼顾不足；

对于工程实例模型往往需要大量的标定来校核其微

观参数，在同一参数不同边界条件下的继承性也略显

不足。

白洁等 [12] 以苗尾水电站为背景构建反倾层状岩

质边坡有限元模型，探讨了此类坡体的变形特点及稳

定性影响因素；姚文敏等 [13]采用 FLAC3D 强度折减法，

在岩层倾角、岩层与边坡走向夹角变化时，探讨了三

维软硬互层边坡的稳定性情况。以上研究由于方法

限制无法进一步得到坡体的最终破坏情况。王宵等[14]

以某梯级电站厂后边坡为例，分别构建二维离散元和

三维有限元模型，对“似层状”岩质边坡具体演化过程

进行了详尽的描述，但两模型的衔接方面并不一致，

与实际条件不符。

F-DEM（有限元-离散元）方法 [15] 可以同时考虑岩

体结构面和岩块，融合了有限元和离散元各自的优

势，可以考虑岩层没有完全脱离母岩的实际情况。借

助此方法，陈小婷等 [16] 以巫山县长江左岸危岩体为

例，证明了将连续-离散模型用于边坡破坏研究具有可

行性；刘郴玲等 [17] 以红石边坡工程为实例，建立 F-
DEM模型并获得边坡失稳破坏的渐进破坏全过程。

本文首先对岩层倾角为优势倾倒角 [18]（60°）的软

硬互层反倾边坡进行试验研究，提出一种可以考虑拉

剪和压剪的节理单元强度准则，并与软硬互层离心机

模型试验相结合，分析了软硬互层岩质边坡中岩层倾

角、软/硬岩层厚比对模型破坏机理的影响。 

1    软硬互层倾倒变形体离心试验
 

1.1    试验设计 

1.1.1    相似比设计

试验设计各模型 /原型的比值如下：重力相似比

（Ca）为 90∶1、几何相似比（Cl）为 1∶90、弹性模量相

似比（CE）为 1∶1、材料密度相似比（Cρ）为 1∶1，黏聚

力相似比（Cc）为 1∶1，内摩擦角相似比（Cφ）为 1∶1，
应变相似比（Cε）为 1∶1。最终预堆砌模型边坡的尺

寸为 70.27 cm（长）× 55 cm（宽）× 56.72 cm（高）。 

1.1.2    相似材料设计

石膏水泥混合材料是目前模拟岩石行为最常用

的相似材料，可用于控制材料的力学性质。为避免硬

化过程中受环境湿度与温度的影响，加入硼砂水
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（m硼砂∶m水=1∶49）。经正交配比试验，再通过单轴

压缩试验和三轴压缩试验，得到原型和相似材料的物

理参数（表 1），最终材料配比见表 2。通过 100 mm×50 mm
试样单轴压缩试验，得出软岩相似材料抗压强度为

0.3 MPa，硬岩为 10 MPa。
  

表 1    原型材料与模型材料的物理力学参数

Table 1    Physico-mechanical parameters of the prototype and
model materials

 

岩石类别 模型类型
重度/

（kN·m−3）
弹性模量/

MPa
泊松比

内摩擦角/
（°）

单轴抗压
强度/MPa

变质石英砂岩
原型 25.0 200 0.16 41.5 265.0
模型 25.3 200 0.16 38.1 10.0

强风化泥岩
原型 24.2 50 0.24 34.3 4.4
模型 24.9 50 0.24 27.0 0.3

  
表 2    软硬岩相似材料最终配比

Table 2    Ratio of similar materials for hard and soft rocks
 

石英砂 石膏 水泥 水 重晶石

硬岩相似材料 1 0.600 0.050 0.400 0
软岩相似材料 1 0.350 0.025 0.613 1

  

1.2    试验设备与模型加载 

1.2.1    模型信息

本文软硬互层边坡离心物理模型试验在地质灾

害防治与地质环境保护国家重点试验室（成都理工大

学）TLJ－500型岩土离心机上完成。

边坡模型岩层倾角为 60°（优势角 [18]），由单块板

（岩层）拼装而成，试块分别有 60 cm×10 cm×1 cm和

40 cm×10 cm×1 cm两种类型。如图 1所示，涂黑岩层

为硬岩层，未涂黑岩层为软岩层，岩层厚度均为 1 cm。

为避免边界效应和降低侧壁摩阻力的影响，在模型箱

与模型接触的位置粘贴光滑的塑料薄膜。
  

监测点 B

监测点 A
位移传感器
压力传感器
硬岩层
软岩层

位移监测点 B

位移监测点 A
b4

b3

b2

b1

b5

b6
LVDT4

LVDT3

图 1    模型及监测点信息

Fig. 1    Model and monitoring point information
  

1.2.2    岩体节理及层间处理方法

岩层搭接方式为错缝搭接（图 2），且相邻两块板

使用软石膏砌筑加强黏结，这样搭接可以大限度避免

垂直于坡面方向节理的影响[9]。

在层状坡体的制作过程中，相邻层理面宜界面均

匀、层厚均匀，所以在浇筑拼装时须注意控制时间，每

浇筑完成一层，养护 1 h再浇筑下一层。层间黏结力

宜较小，因此层间材料选用抗压强度 0.1 MPa、抗拉强

度 10 kPa的软石膏。 

1.2.3    加载方式

由离心机基本原理可知：

am=N ·g

式中：am—离心加速度/（m·s−2）；
N—离心机转速；

g—重力加速度/（m·s−2）。
离心机模型的尺寸将由离心加速度放大至 N 倍，

由此使较大尺寸的边坡变形破坏过程的模拟试验成

为可能。

模型所受离心加速度首先从 0 g 开始逐渐加载至

30 g，并在 30 g 保持离心机匀速旋转 5 min；然后加速

度从 30 g 逐渐加载至 50 g，并在 50 g 保持匀速旋转

5 min，最后模型所受加速度从 50 g 逐渐加载至 90 g，
并在 90 g 保持匀速旋转 5 min。若模型不破坏则继续

增加离心加速度直到模型破坏。 

1.2.4    监测点布置

本研究采用导轨支撑位移计量测坡体表面位移

（图 1）。在坡表设置两个监测点：监测点 A和监测点

B，并在层间埋置压力传感器监测层间法向应力。 

2    软硬互层倾倒变形体数值模型
 

2.1    F-DEM模型介绍

F-DEM模型由实体单元和零厚度的节理单元两

 

岩层搭接方式 层面倾角及层厚

1 cm 1 cm

60°

60°

图 2    模型搭接方式及节理情况

Fig. 2    Overlap mode and joint of the model
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种单元构成（图 3）。其中，零厚度的节理单元夹在实

体单元中间。当节理单元受力过大时，程序在当前增

量步完成后将节理单元删除，并在删除位置生成对应

的裂缝。节理单元删除后的两个实体单元间依旧保

持接触关系，可以碰撞和摩擦，法向接触为硬接触，切

向为库伦摩擦，其中硬接触如图 4所示。

对于三维单元，有

 


σy
σz
τxy
τyz
τzx

=
E

(1+µ)(1−2µ)



(1−µ) µ µ 0 0 0
µ (1−µ) µ 0 0 0
µ µ (1−µ) 0 0 0

0 0 0
(1−2µ)

2
0 0

0 0 0 0
(1−2µ)

2
0

0 0 0 0 0
(1−2µ)

2




εy
εz
γxy
γyz
γzx

 （1）

式中：E—弹性模量/MPa；
μ—泊松比；

σx、σ y、σ z—x、y、z 方向应力；

εx、εy、εz—x、y、z 方向应变；

γzx、γxy、γyz—x、y、z 方向切应变。

 
 

z’

d

c’

d’

局部坐标
全局坐标

x

y

z

实体单元 1 实体单元 1c d
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图 3    F-DEM 模型示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the F-DEM model

 
 

接触压力

接触时可产生
任意大小的压力

脱开后无压力

间隙

图 4    法向硬接触

Fig. 4    Normal hard contact

本文所使用的节理单元假设剪应力为 0（在局部

可以将沿着节理方向的两个主应力看作剪应力） [19]，

所以式（1）可简化为：σx
σy

σz

 = E
(1+µ)(1−2µ)

 (1−µ) µ µ
µ (1−µ) µ
µ µ (1−µ)

εx
εy

εz


（2）

由于剪应力都为 0，所以在节理单元中只存在

3个主应力：σ1、σ2 和 σ3。在局部坐标系（图 5）中：

σ
′

x=σxcos2 θ+2τxy sin θcos θ+σysin2 θ

σ
′

y=σxsin2 θ−2τxy sin θcos θ+σycos2 θ

σ
′

z=σz

 （3）

  

x’

y’

x

y

o

θ

图 5    局部坐标系

Fig. 5    Local coordinate system 

2.2    Hoek-Brown与 Mohr-Coulom联 合 强 度 准 则 及

VUMAT子程序实现

Hoek-Brown准则和 Mohr-Coulomb准则是常用的

用来描述岩石抗剪强度随法向应力变化规律的强度

准则。Hoek-Brown准则是根据三轴压缩试验数据得

到的经验公式：

σ
′

1
= σ

′

3
+σ0

√
m
σ′

3

σ0
+S （4）

式中：σ1、σ3—最大和最小主应力/MPa；
σ0—岩石的单轴抗压强度/MPa；
m—与岩性相关的常数；

S —岩石完整性的参数，完整岩石时 S = 1。
另外，岩石的单轴抗拉强度可用式（5）预测：

σt =
1
m

(m−
√

m2+4S ) （5）

Mohr-Coulomb准则用式（6）表示：

τ f=σn tanφ+C （6）

Hoek-Brown准则比 Mohr-Coulomb准则能够更好
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地描述岩石在拉剪应力状态下的强度特征，而 Mohr-
Coulomb准则比 Hoek-Brown准则能够更好地描述岩

石在压剪应力状态下的强度特征 [20]。采用分段函数

的方式来对砂岩拉剪强度和压剪强度进行预测：σ
′
1
=σ′3+σ0

√
m
σ′3
σ0
+S (σn < 0)

τ f=σn tanφ+C (σn≥0)

（7）

其中式（4）中的第二项又可写为：
σ′

1
=σ′3 · tan2

(
45◦+

φ

2

)
+2C · tan

(
45◦+

φ

2

)
σ′

3
=σ′

1
· tan2

(
45◦−φ

2

)
+2C · tan

(
45◦−φ

2

) （8）

因此将 Hoek-Brown准则与 Mohr-Coulomb准则联

合使用，既能较为准确地描述岩石在拉剪应力状态下

的强度特征，又能较为合理地揭示岩石在压剪应力状

态下的强度特征，可以更好地描述（模拟）岩石的断裂

行为。VUMAT子程序的计算目的是联合两种强度准

则以及生成新的裂缝。每一次迭代过程都将遍历模

型中各个单元。若判断为受压状态，则进一步判断其

当前强度是否超过其 Mohr-Coulomb准则下抗剪强

度，若大于抗剪强度则将损伤因子 D 更新为 1，清零其

刚度矩阵。此时单元失效。若判断为受压状态，则进

一步判断其当前强度是否超过其 Hoek-Brown强度准

则下的抗剪强度，若大于抗剪强度则将损伤因子 D 更

新为 1，清零其刚度矩阵。此时单元失效，裂缝产生。

此时实体单元之间的接触关系依然存在，与母体分离

后的岩块依然可以相互摩擦、碰撞。其中 σn>0时模

型处于压剪状态，σn≤0时模型处于拉剪状态。 

2.3    F-DEM模型构建 

2.3.1    F-DEM中的时间及零厚度单元插入

使用 ABAQUS中 Dynamic、Explicit分析步进行

计算，此算法中的时间即为运动方程中的时间，是真

实时间。编写 Python程序对有限元模型进行前处理，

步骤如下：

（1）将原始模型中的节点分别赋予两个不同的序

号，其中一个节点为虚拟节点；

（2）将新产生的节点编号以及节理单元节点的编

号添加到模型文件中；

（3）添加节理单元的数据信息，即在源文件的关

键字中声明单元类型的更改；

（4）为这些新加入的单元设置材料和截面属性并

再次导入 ABAQUS中进行边界条件等的设定。 

2.3.2    Hoek-Brown—Mohr-Coulomb联合强度准则和

本构模型参数

图 6为软硬互层反倾层状边坡数值模型图，模型

按单元不同分为两部分：实体单元部分和零厚度的节

理单元部分。
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图 6    软硬互层反倾层状边坡数值模拟

Fig. 6    Numerical model of anti-dumping rock slope interbeded
by hard and soft layers

 

根据坡体岩性和结构面，将节理单元分为层间节

理单元、硬岩节理单元及软岩节理单元。因 VUMAT
中的参数都为实际物理量，所以可以依照坡体离心机

试验模型中的材料参数设置数值模型中的参数，且模

型建立两者一致（其中 Hoek-Brown模型中的参数经

过换算得到 [21]）。对于实体单元，则直接使用单轴压

缩试验所测得的材料参数。对于层间节理单元的参

数通过与试验现象的对比校核来确定。通过以上材

料参数的确定方法来确保物理模型与数值模型两者

之间材料的相似。数值模型各部分材料具体材料参

数见表 3、表 4。
 
 

表 3    节理单元参数

Table 3    Joint element parameters
 

弹性模量/
MPa

泊松比
黏聚力/
kPa

内摩擦角/
（°）

抗压强度/
MPa m S

层间节理 50 0.30 30 5 0.1 6.5 0.11
硬岩节理 200 0.16 300 16 10.0 9.2 0.24
软岩节理 80 0.24 100 18 0.3 7.4 0.14
 
 
 

表 4    实体单元参数

Table 4    Solid element parameters
 

弹性模量/GPa 泊松比

硬岩实体单元 200 0.16
软岩实体单元 80 0.24

  

2.3.3    计算工况及条件设定

将 10 120个零厚度节理单元嵌入到 6 828个实体

单元之间。为确保物理模型与数值模型两者之间边
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界条件一致，离心机模型（图 1）按 1∶1比例构建相应

F-DEM模型，模型尺寸为 700 mm×570 mm，约束所有

节点厚度方向的位移。为保证数值计算在加载条件

上与离心机试验一致，数值模型按 1.2.3节中所述加载

条件进行增重加载。 

3    离心试验结果与模拟结果对比
 

3.1    监测点位移对比及法向应力监测

监测位移曲线及数值计算得出的位移曲线对比

情况见图 7（监测点布置见图 1），二者变化趋势高度接

近，初步说明了所建立数值模型的正确性。
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图 7    监测点位移对比

Fig. 7    Monitoring point displacement
 

利用压力传感器对模型的层间法向应力进行监

测，得到监测结果（图 8）。可知，层间法向压力监测

点 b1、b2、b4的压力较早上升且伴有波动，加载重力

进一步增大至 50 g 时，边坡 b1、b2监测点的压力值进

一步增加。当加载接近 90 g 时，随着深层弯折带的贯

通，压力监测点 b1、b2的值到达最大。
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图 8    层间法向压力监测曲线

Fig. 8    Monitoring of normal pressure between layers 

3.2    破坏过程对比及数值模型正确性验证

图 9（a）为离心加速度 10 g 时坡体的变形情况。

根据图 8的位移曲线，加载至 20 g 之前，边坡处于稳

定阶段，坡内无可见变形；此时监测点 b1、b2所测得

的应力也未到达第一次峰值。超过 20 g 后，位移量出

现逐渐增大，持续至 30 g，后缘出现拉张裂缝，坡顶及

坡表出现轻微的相互错动，此时监测点 b1、b2、b4也

出现应力波动。加载至 30 g 时，位移曲线出现小幅跃

升（图 7），此时坡体已处于破坏临界状态。图 9（b）为
此时变形情况，坡脚局部岩体折断、裂缝明显，且坡顶

拉张裂缝数量迅速增多。50 g 时，位移急剧增大，边

坡变形如图 9（c）。坡体内一级破裂面已接近贯通。

与此同时 b1、b2监测点的应力迅速增大，因为此时破

裂面以上岩体发生倾倒变形，坡脚岩体被挤出，形成

脱空，加剧了上部岩体的变形。此时被挤出岩体的末

端已开始形成更陡的二级破裂面。90 g 时，监测点

A、B的位移以及监测点 b1、b2的应力达到峰值，并暂

时维持稳定，此时边坡变形见图 9（d），第二破裂面已

向上贯通至坡顶，并直接导致上部岩体倾倒变形，产

生三级破裂面。此时几乎所有层间法向压力计的测

量值都有所增加，说明层间空隙被层间法向压力挤

实，裂缝的发展接近稳定状态，变形破坏达到最终形态。

通过以上分析可知，离心机试验模型的变形破坏

情况与 F-DEM数值计算模型基本一致，验证了数值

模型及所提出强度准则的正确性，且层间应力与于此

类边坡变形破坏的关联性较大。为能够灵活模拟不

同层间强度因素的影响，建议将层间节理单元的本构

修改为“牵引-分离”准则。 

4    不同几何结构特征对边坡倾倒特征的影响
 

4.1    数值试验设计

岩层倾角以及软 /硬岩层厚度比是反倾软硬互层

边坡的主要几何因素 [11]，坡顶位移以及破裂面形态可

以表征倾倒破坏特征。固定软 /硬岩层厚比为 1∶1
（10 mm∶10 mm），选取 40°、60°、80°岩层倾角，确定

方案 1用以对比分析不用岩层倾角对边坡倾倒破坏

特征的影响；固定岩层倾角为 60°选取软 /硬厚度比

1.5∶1（ 15  mm∶10  mm） 、 2∶1（ 20  mm∶10  mm） 、

1∶1（ 10  mm∶10  mm）、 1∶1.5（ 10  mm∶15  mm）以及

1∶2（10 mm∶20 mm）确定方案 2，用以对比岩层软/硬
岩层厚度比不同对边坡倾倒破坏特征的影响。

为保证数值试验方案的关联性与合理性，所建不
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同的倾角和不同软/硬岩层厚度比的模型均按照 2.3.3
小节中的边界条件进行设置。 

4.2    岩层倾角对边坡倾倒破坏的影响 

4.2.1    岩层倾角对边坡最终破坏形态的影响

岩层倾角 40°时，边坡达到最终破坏时的离心加

速度为 100 g，坡体后边局部小范围张开，一级破裂面

与水平面的夹角（锐角）近似等于 60°，且坡脚处有较

小范围的岩块剪出，如图 10（a）所示。岩层倾角 60°时，

坡体共产生两条贯通的破裂面，坡体沿二级破裂面滑

出，如图 10（b）所示。相对于岩层倾角 40°时边坡的最

终破坏形态，岩层倾角 60°时坡体后缘的张开范围以

及坡脚剪出范围更大，且一级破裂面的分布位置更

深。此时边坡达到最终破坏时的离心加速度为 90 g，
相对于岩层倾角 40°、60°时，岩层倾角 80°时，边坡达

到最终破坏时的离心加速度为 105 g，边坡更倾向于整

体破坏，后缘张开范围较大，如图 10（c）所示。这说明

随着岩层倾角的增大，破裂面由一条逐渐向多条发

展；且岩层倾角越大，边坡破坏的整体性越强。
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图 10    不同倾角下边坡最终破坏形态

Fig. 10    Final failure pattern of slope under different inclination angles
 

由以上分析可知，岩层倾角对第一破裂面的影响

较为显著（图 11），岩层倾角 40°时，边坡一级破裂面较

为陡峭且呈现出连续的具有台阶状的滑移面。随着

岩层倾角的进一步增大，破裂面向坡体更深处发展，

“台阶状”形式减弱。随着岩层倾角的增大，边坡一级

破裂面逐渐向坡体深处发展，当岩层倾角 80°时，边坡

一级破裂面发育位置较深，且后缘拉裂缝较大，边坡

发生整体倾倒，说明此时边坡发生以“弯曲（倾倒）-拉
裂”为主的破坏[3]。
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图 11    不同倾角下边坡一级破坏面

Fig. 11    First-order fracture surface with
different dip angles
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Fig. 9    Comparison between numerical simulation and experiment
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4.2.2    岩层倾角对坡体位移特征的影响

图 12为监测点 A所记录的位移-加速度曲线。在

滑坡启动阶段，重力加速度较小，不同倾角对监测点

A的竖向位移影响不大。随着重力加速度的增大，倾

角越大，坡体初始滑移所需重力加速度越大。岩层倾

角越大岩层垂向的重力分量越小，所以倾角越大初始

滑移需要的重力加速度越大，进一步增重后进入最终

阶段形成滑坡。岩层倾角越大最终产生位移越大，坡

体破坏程度越剧烈。在启动阶段达到初始滑移所需

的重力加速度越大。重力做功下，坡体积累的总的弹

性应变能越大，突然释放时所产生的动能也就越大。

所以，岩层倾角越大最终阶段产生的位移越大。
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Fig. 12    Vertical displacement with different dip angles
  
4.3    软/硬岩层厚度比对边坡破坏特征的影响 

4.3.1    软/硬岩层厚度比对边坡最终破坏特征的影响

为探究软/硬岩层厚度比对边坡破坏特征的影响，

将倾角 60°，离心加速度 90 g 时，不同软 /硬岩层厚度

比的边坡破裂面绘制于图 13。如图 13（a）—（d）所示，

坡体后缘存在两处折断区域。随着软/硬岩层厚度比

由 1∶1.5向 2∶1转变，两个折断区之间距离越来越

近，最终合为一个折断区。随着硬 /软岩层厚之比增

大，坡体后缘折断区深度逐渐增加。坡体在增重过程

中的附加应力主要由硬岩承担。硬岩岩层所占比例

越大，坡体增重过程中所积累弹性应变能越大，坡体

破坏释放的能量就越大，坡体滑动的整体性就更强。

坡体滑动的整体性也表现在破裂面的分布深度上，对

比图 13（a）—（e）可知，二级破裂面的分布深度随着软/
硬岩层厚比的提高逐渐减小。

硬岩岩层厚度越大，能承受的弯矩越大，则二级

破裂面分布越深。破裂面的形态也发生了巨大变化：

随着软/硬岩层厚度比的增加，二级破裂面的形态逐渐

由粗糙的“锯齿状”向平滑的“圆弧状”转变。这是因为

软岩层厚所占比例越大，越接近土质滑坡的大弧度破

裂面。坡体中的一级破裂面也有类似特征。 

4.3.2    软/硬岩层厚度比对边坡位移特征的影响

如图 14所示，随着加速度的增加，坡顶的竖向位

移呈阶梯式增加。软 /硬岩层厚度比为 2∶1时，坡顶

竖向位移最大（约 250 mm）。随着硬岩层厚所占比例

的提高，坡顶竖向位移逐渐减小；软/硬岩层厚度比为

1∶2时，坡顶竖向位移最小（约 170 mm），这是因为硬/
软岩层厚度比值越大，坡体的整体弹性模量越大。 

5    结论

（1）经离心试验验证，在 F-DEM模型节理单元中使
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图 13    不同软/硬岩厚度比边坡最终破坏形态

Fig. 13    Final failure pattern of slope with different ratio of soft/hard thickness
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用 Hoek-Brow与Mohr-Coulomb联合强度准则 VUMAT
子程序可以较好地模拟软硬互层反倾层状岩质边坡

破裂面的大致开裂情况。

（2）软/硬岩层厚度比为 1∶1，岩层倾角 60°的坡体

破裂面大致有三个。其破坏过程为：坡脚部位开始出

现弯曲变形，边坡后缘出现拉张裂缝，边坡整体向临

空面弯曲倾倒。从坡体内部至坡表依次形成三个破裂面。

（3）随着岩层倾角的增大，边坡一级破裂面逐渐

向坡体深处发展，且坡体由“弯曲-拉裂”为主的破坏模

式向“滑移-压致拉裂”为主的破坏模式转变。岩层倾

角越大最终产生的位移越大，坡体最终的受破坏程度

也就越大。

（4）软岩所占比例越大坡顶位移越大；硬岩所占

比例越大坡顶位移越小。且不同比例的软/硬岩层厚

度对坡体滑动的整体性以及破裂面形态有一定影响：

硬岩所占比例越大，坡体滑动的整体性越强；软岩所

占比例越大，坡体的破裂面越接近土质滑坡的“圆弧状”。
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