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反倾层状斜坡破裂面演化特征离心机模型
试验与数值模拟
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4.  四川省兴冶岩土工程检测有限责任公司, 四川 成都　610084）

摘要：破裂面形成演化特征是反倾层状斜坡研究的重点之一，也是稳定性评价和工程设计治理的基础。利用室内大型土

工离心机，获取坡体受力和变形参数，同时结合 PFC 数值模拟成果，展示斜坡破裂面的形成演化过程和特征，并讨论破裂面

的形成机理。结果表明：（1）首先在坡体内部产生压剪裂隙，随后向中下部扩展，坡体压剪分区；（2）裂隙向中上部发展，破

裂面初步形成，深部坡体发生弯折；（3）浅层裂隙完全贯通，形成由坡顶至坡脚的完整破裂面Ⅰ，内部潜在破裂面（Ⅱ、Ⅲ）中

上部近似平行坡面，下部合并后至坡脚，而稳定受压区域与弯折区分界潜在破裂面Ⅳ呈阶梯形，同时浅层存在 3 条次级破

裂面；（4）斜坡的变形破坏由于重力作用，使得岩层差异性受力，在压剪、拉剪及弯折作用下，裂隙由预制裂隙尖端萌生、扩

展，最终贯通形成破裂面。重力是内在原因，而坡体结构特征是基础条件。研究成果可以为反倾层状斜坡进一步深入研究

和实践提供参考。

关键词：反倾层状斜坡；破裂面；演化特征；物理模型试验；数值模拟
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Abstract：The formation and evolution characteristics of fracture surface is one of the key points in anti-inclined

layered slope research, and it is also the basis of stability evaluation as well as engineering design and treatment.

In  this  study,  the  stress  and  deformation  parameters  of  the  slope  are  obtained  by  using  the  indoor  large-scale 
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geotechnical centrifuge. At the same time, combined with the PFC numerical simulation results, the formation and
evolution  process  and  characteristics  of  the  slope  fracture  surface  are  displayed:  firstly,  the  compression  shear
crack is generated and extends to the middle and lower part of the slope, and the compression shear zone of the
slope is divided; secondly, the developments of cracks toward to the middle and upper part of the slope, and with
the  initial  formation  of  fracture  surface,  the  deep  slope  body  is  bent;  finally,  the  shallow cracks  are  completely
connected to form a complete fracture surface Ⅰ from the top to the foot of the slope. The middle and upper parts
of  the  internal  potential  fracture  surface  (Ⅱ, Ⅲ)  are  approximately  parallel  to  the  slope  surface,  and  the  lower
parts are merged gradually at the foot of the slope. While the potential fracture surface Ⅳ at the boundary between
the stable compression area and the bending area is stepped. At the same time, there are three secondary fracture
surfaces  in  the  shallow layer  of  the  slope.  The  formation  mechanism of  the  fracture  surface  is  revealed  that  the
deformation and failure of the slope causes the differential stress of the rock stratum due to the action of gravity.
Under the action of compression shear, tension shear and bending, the crack initiates and expands from the tip of
the prefabricated crack, and finally penetrates to form the fracture surface. Therefore, gravity is the internal reason,
and the structural characteristics of slope are the basic conditions. The research results provide a basis for further
research and practice of anti-inclined layered slope.
Keywords：anti-dipped layered slope；fracture surface；evolution characteristic；centrifuge model  test；crack
gravity

 

反倾岩质斜坡是工程建设中常见一种岩层倾向

与临空面相反的地质结构体。近年来在西部开发建

设中发现大量深层变形倾倒斜坡，深度可达 220～
300 m[1 − 4]。反倾斜坡按传统工程地质观点评判通常稳

定性较好，然而一旦失稳破坏，其规模和危害性巨大，

如巫峡龚家坊滑坡等 [1, 5]。反倾岩质边坡的破裂面是

决定失稳破坏规模、稳定性以及失稳破坏模式的主要

控制性因素，确定破裂面形态及演化特征是研究反倾

岩质边坡的基础内容且尤为重要。黄达等[6] 以龙滩水

电站左岸边坡为原型，通过两种材料模型的离心试验

得出反倾边坡破裂面为双折线型；郑达等[7～8] 通过离心

机试验探究反倾边坡深层岩体破坏及破裂面由坡脚

至下而上渐进贯通形成的模式及特征；姚晔等 [9] 通过

底摩擦试验证实碎裂反倾岩质边坡以拉裂–倾倒破坏

为主破坏的坡体破裂面呈阶梯状，以弯曲拉裂破坏的

坡体破裂面多呈不规则折线状；杨豪等 [10] 基于离心试

验的反倾层状岩质边坡内非贯通性裂缝变形特性分析，

展示破裂面的演化过程；吴昊等 [11] 通过试验证明了破

裂面有坡脚扩展贯通至坡顶，同时可通过计算位移矢

量方向确定破裂面位置；蔡国军等 [12] 运用离散元软件

3DEC, 模拟动力条件下斜坡的变形失稳过程 , 研究不

同地震波输入工况条件下坡体表面动力响应差异。

李彦奇等 [13] 通过室内离心机试验及数值模拟，获取软

硬互层反倾斜坡变形破坏特征及破裂面演化过程；李

任杰等 [14] 利用地摩擦实验证实不同倾角的反倾边坡

失稳模式及破裂面形成的形态，从而确定失稳范围。

反倾斜坡的破裂面是在长期的地质演化过程中

形成，其本质是斜坡岩体裂纹或裂隙的萌生、扩展及

贯通，因此，裂隙的演化特征是破裂面研究的基础。

目前关于岩体裂纹或裂隙的研究主要是室内试验和

数值模拟。孟凡非等 [15] 基于颗粒离散元模拟了薄层

岩在不同条件下的裂隙扩展规律；张波等 [16] 对含预置

X 型裂隙的类岩石试件进行了水力压裂实验，并结合

Abaqus 有限元数值分析天然岩体中的  X 型裂隙对水

力裂缝扩展规律；武东阳等 [17] 制作含有不同倾角裂隙

试样，对裂纹的演化发展进行细化分析，同时在采用

PFC3D 进一步研究不同锚固角对裂纹扩展的影响；

Kolari[18] 基于在压缩和张拉条件下含有预制裂纹试样

的翼裂纹的扩展演化规律；李学华等 [19] 通过单轴压缩

和 PFC 模拟研究含有节理和孔洞岩体裂隙的萌生、扩

展规律和特征；张艳博等 [20] 通过 CT 图像堆栈矢量化

处理构建岩石三维裂隙模型，并对裂纹结构特征参数

进行统计分析，定量化表征岩石破裂过程中裂纹扩展

情况；王辉等 [21] 基于巴西劈裂试验获取含预制裂隙黑

色页岩裂纹扩展过程及宏观破坏模式；周子涵等 [22] 对

含平行偏置裂隙的类岩试件进行卸荷试验，研究边坡

岩体在开挖扰动下内部节理裂隙的细观扩展规律。

综上所述，关于反倾层状斜坡研究成果丰富，针
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对反倾斜坡变形破坏特征及机理，更多的是从宏观结

果上描述破裂面最终形态，对破裂面过程演化特征的

细观刻画研究较少；而针对岩体裂隙试验中，通常是

预制含有裂隙试样，以常规力学试验探究裂纹演化特

征，而以实际斜坡坡体结构为基础，考虑斜坡实际变

形过程中岩体裂隙演化特征的研究较欠缺。在前人

研究的基础上，建立反倾层状斜坡离心机试验模型，

结合 PFC 数值模拟结果对比分析，通过重现斜坡变形

破坏，真实记录并展示岩体裂隙萌生、扩展及贯通，综

合分析反倾层状斜坡破裂面的演化特征，揭示斜坡变

形破坏机理，为工程的稳定性评价、灾害预警及工程

设计等提供科学的基础支撑。 

1    离心模型试验设计
 

1.1    原型斜坡地质概述

研究对象为星光三组反倾层状斜坡，位于溪洛渡

水电站库区内，斜坡高约 120 m，宽约 84 m。斜坡坡面

较为平整，平均坡度 55°～63°，坡体三面临空，呈孤立

山脊。地层岩性主要为白云岩，产状为：70°～90°∠50°～
70°，如图 1 所示。斜坡内部结构面以Ⅳ和Ⅴ级结构面

为主。Ⅳ级结构面包括构造裂隙和卸荷裂隙，其倾角

发育表现为陡倾与缓裂隙交错发育展布，延伸较长，

一般大于 20 m，包括构造裂隙和平行岸坡的中陡倾卸

荷裂隙，优势方位为 35°∠57°，其次为 180°∠66°[4 − 5]。
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图 1    反倾斜坡工程地质剖面图（修改自文献 [4] 及文献 [5]）
Fig. 1    Engineering geological profile of the reverse sloping slope (modified after Ref. [4] and Ref.[5])

 
 

1.2    试验设备

研究所用土工离心试验机设备为成都理工大学

地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室的

TLJ-500 型，见图 2。该离心机有效运行半径为 4.5 m，

模型箱最大容量为 500 g·t，加速度最大可以达到 250 g，
选用内部尺寸为 1 000 mm×600 mm×800 mm 的试验模

型箱。 

1.3    试验参数

模型相似条件是指现场原边坡模型与室内制作

边坡模型的物理相似，包括了几何尺寸相似和物理力

学性质相似 [5～7]。综合考虑原边坡模型实际高度和坡

体结构特征等因素，建立试验模型采用几何相似比为

1∶120。根据工程地质概化的方法和离心机工作原

理 [5～6]，室内离心机试验模型制作为长×宽×高=1.0 m×
0.4 m×0.7 m。

 

图 2    TLJ-500 土工离心机

Fig. 2    TLJ-500 geotechnical centrifuge
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参考前人研究试验 [5～7]，选用材料质量配比为：水

泥∶水∶石英砂∶重晶石粉=1∶0.75∶1∶0.5 作为岩

板材料。制作过程见图 2。根据相似理论参数取值原

则，其他相关试验参数取值见表 1。
 
 

表 1    离心机模型试验主要比例关系

Table 1    Major parameters of the centrifuge model tests
 

物理量 单位符号 相似比符号 相似比关系

几何尺寸 L Cl 1∶120

密度 ρ Cφ 1∶1

应力 σ Cσ 1∶1

应变 ε Cε 1∶1

位移 u Cu 1∶120

加速度 α Ca 120∶1

泊松比 μ Cμ 1∶1

弹性模量 E CE 1∶1

黏聚力 c Cc 1∶1
内摩擦角 φ Cφ 1∶1

 

经过反复调配试验，最终使得模型材料力学性质

与原型边坡岩体基本一致（表 2）。在此基础上调整试

验材料的内摩擦角和黏聚力，使之满足试验要求。
 
 

表 2    原型和相似材料物理力学参数

Table 2    Physico-mechanical parameters of prototypes and
similar materials

 

指标 密度/（g·cm−3） 弹性模量/GPa 抗压强度/MPa

原型 2.41 1.161 36.19
模型 2.40 1.592 36.16

  

1.4    模型设计及加载方案

按照材料配比制作试验板块，岩层厚 40 mm。然

后进行裂隙的预制，单层设置陡缓两组预制裂隙，倾

角分别为 80°、15°，宽 1.0 mm，长 15 mm，约为岩板宽

度的 1/3，间距均为 80 mm，试验取 2 倍于岩板宽度。

为了获取岩板受力特征，在 8 号、13 号、15 号、18 号

岩板上表面预制陡裂隙处，由浅至深分别布置 12 个

THY 大塑性应变计；在下表面预制缓裂隙处，由浅至

深分别布置 12 个 BQ 通用应变计。最终制作成坡度

为 60°，岩层倾角为反倾 60°斜坡模型，见图 3、图 4。
最后检测所有线路以及试验技术准备。试验加速度

采用梯形分 6 次匀速加载 20 g，每级稳定时间不少于

5 min。 

2    试验结果
 

2.1    裂隙应变分析

离心机试验过程中，全程记录预制裂隙的应变特

征。在设置的 24 个应变片中，H8、D9 应变计未获取

有效数据，其他应变计的有效数据整理后，如图 5 所示。

8 号板的陡倾裂隙 D1 应变计在第一级加载起始

被拉断，无后期数据；D2 应变计在第一级加载期间稳

定受压，第二至三级加载受压逐渐增大，期间存在波

动现象；第五级加载时陡然转变为受拉状态，第六级

加载后拉压应力大幅增加后趋于稳定。H1 第一级加

载处于受压状态，直至压断；H2 整个加载过程处于波

动受压状态，最终趋于稳定。8 号岩板下表面上覆岩

层压缩作用，处于持续受压状态。

12 号板 D3 应变计自始至终处于受拉状态，且状

态稳定；D4 应变计在第一级加载过程中受压，变形调

整后基本稳定，第二级加载后逐步受拉，随后陡变为

稳定受压。D5 应变计前期小幅度受压，第三级陡变

受拉，且存在瞬间大幅度突变现象。H3 加载初始即

出现大幅度拉应变而断裂；H4 初始阶段受拉，在 H3
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图 3    模型制作及监测布置

Fig. 3    The physical model for slope
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图 4    应变监测布置图

Fig. 4    The arrange blueprint of strain monitoring
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被拉断即突然转为受压状态，在第二加载阶段受压且

陡变受拉后断裂；H5 初始处于小幅受拉状态，随后第

二加载阶段小幅受压状态，第三加载阶段开始后陡变

为受拉而断裂。

15 号板 D6 应变计前期处于微小受拉，随后为小

幅度受压，最终阶段为转变为受拉状态；D7 应变计第

一加载阶段受压，第二加载阶段转变了陡增受拉，其

后阶段逐步降低受拉状态并保持稳定；D8 应变计由

始至终呈现阶梯形增加受拉状态并最终保持稳定。

H6、H7 应变计均在第一加载阶段小幅度受拉，在第二

加载阶段 H6 应变计受拉陡增且随即拉断；H7 应变计

则首先受压随即陡增受拉，岩板变形后陡降到微小受

压状态。

18 号板 D10 应变计在第一加载阶段微小受拉，在

第二加载阶段末期突变成阶梯状增加受拉至断裂；

D11 应变计全程微小受拉；D12 应变计则全程呈现较

小起伏的受压。H9 应变及在第一加载阶段为微小受

拉，其后则转为微小受压；H10 应变计在前两加载阶

段受压，第三、第四加载阶段出现陡变增大或减小

特征，然后保持稳定受压；H11 应变计在第一、第二加

载阶段先受微小受拉后转变为微小受压，第三加载阶

段陡变受拉至断裂；H12 应变计第一阶段陡变受拉至

断裂。 

2.2    斜坡演化特征分析

通过裂隙发育及坡体变形破坏特征结合上述应

变计数据分析，将斜坡变形破坏分为 4 个演化过程。

（1）岩板差异受力，裂隙萌生。在试验离心力加

速初期，斜坡岩板重力增大。浅层坡体的岩板上层面

以受拉为主，下层面以受压为主。深部坡体整体受

压，且由于岩板存在相对位移趋势，由于岩板间摩擦力较大，

使得岩板上层面受压，下层面受拉为主。深部岩板预

制裂隙尖端萌生裂纹，坡体深部缓倾裂隙以向下的

“弧形”或近似弧形向上延伸，在陡裂隙尖端近直线贯

通，张开度下宽上窄；坡体浅部预制陡倾裂隙尖端萌

生拉伸-剪切裂纹，以直线型或折线型延伸至缓倾裂隙

尖端。坡体整体压密，坡顶存在下沉现象。

（2）裂隙扩展，坡体压剪分区。随着离心加速度

的增加，斜坡岩板受力增大，萌生裂隙进一步延伸、扩

展至贯通，劣化坡体，降低岩层完整性，形成受压剪分

区。此过程中，浅层岩体由于临空条件好，产生剪切

错动，尤其是坡脚裂隙发育较多；中部岩体则以压剪

为主，形成较多弯折裂隙；深部岩体则主要受压，裂隙

发育较少。

（3）坡体反向弯折，破裂面初步形成。浅层岩体

裂隙快速延伸、贯通，初步形成浅层的破裂面；深部岩

板预制裂隙有序带状断续贯通，基本形成潜在破裂

面。坡体内部形成剪切-弯折阶梯形弯折破裂面，破裂

面以上为弯折变形区，以下为稳定受压区，见图 6。与

此同时，坡体变形明显，顶部下沉及坡脚处剪切位移

均明显。

（4）多级破裂面贯通，坡体变形破坏。浅层裂隙

由坡顶至坡脚近似平行坡面贯通，虽然没有直接失稳

破坏，但破裂面完成形成；坡体内部的弯折区内形成

3 条潜在破裂面，其中主要由拉伸-剪切形成的潜在破

裂面（Ⅱ、Ⅲ）在坡体中上部近似平行坡面，中下部则

贯通为一条破裂面至坡脚；深部剪切-弯折破裂面Ⅳ相

对位移明显，且中部岩板存在反倾架空现象。斜坡浅

层自上而下形成 3 条次级破裂面，且剪出口裂隙发

育，位移明显。 

3    数值模拟

离散颗粒流 PFC 常用来模拟分析岩体等非连续
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图 5    模型斜坡位移变形图

Fig. 5    Displacement and deformation measurements of the model slope
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介质的破断，展示变形破坏模式及裂隙演化过程及机

理。本次采用 PFC2D 进行反倾斜坡层状岩体裂隙

的萌生、扩展、贯通以及最终破裂面的生成的演化全

过程。 

3.1    模型建立

建立数值模型首先进行细观参数的标定。以室

内试验获取参数为基本可靠依据，模型计算则采用

“试错法”反复进行调整，最终使得模拟结果与实际值

接近，达到合理的参数值为止。颗粒材料接触采用线

性平行接触模型，其微观接触参数及宏观力学参数对

比，见表 3。
 
 

表 3    数值模型细观力学参数

Table 3    Microscopic mechanical parameters of the
numerical model

 

类别 参数名称 参数值

颗粒参数

密度/（kg·m−3） 2 400
最小颗粒半径/mm 0.30
颗粒体模量/GPa 1.428

法向刚度/切向刚度 1.52
摩擦系数 0.83
颗粒阻尼 0.50

黏结参数

径比 1.55
平行黏结模量/GPa 1.428
法向刚度/切向刚度 1.52
平行黏结刚度比 1.21

 

为了验证表 3 取值合理性，将数值模拟结果与室

内试验获取试验数据进行对比（图 7）。整试样所测得

抗压强度为 37.46 MPa，数值模拟得到抗压强度为

37.27 MPa，两者数值相近，且演变曲线趋势相似，主要

呈现弹性变形，其中室内曲线呈下凹型，其原因为存

在裂隙压密阶段，故应变相对较大，该现象不影响模

拟结果。此外，剪切强度参数内摩擦角设置为 0。综

合分析，表 3 所取参数及模型建立合理（图 8）。
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图 7    数值模拟与物理实验应力-应变曲线对比

Fig. 7    The stress-strain curve comparison between numerical
simulation and physical experiment

 

数值模拟加载时间与离心机加载时间相拟合，

设定时间步长为 0.1 s，每一级加载为 6 000 步，即时长

600 s。 

3.2    裂隙演化特征

反倾边坡破裂面整个宏观演化过程可分为 “深
部衍生→中部向下部衍生扩展→中部向上部衍生扩

展→裂纹扩展贯通形成破裂面”4 个阶段，如图 8 所

示。离心机试验和 PFC 数值模拟有效结合，准确展示

了破裂面的细观演化主要是裂隙不同形式的衍生、扩

展及贯通（图 9）。
第 1 阶段深部衍生。坡体深部岩板下层面缓倾裂

隙端部萌生起裂形成裂纹，存在 3 种基本形式：第 1 种

形式是由缓倾裂隙尖端萌生裂纹，并最终形成次生共

面剪切裂隙，贯穿单层岩板，见图 9（a）；第 2 种形式是

在离坡面近范围内，缓倾裂隙尖端首先产生拉伸翼裂

纹向下扩展，然后在陡倾裂隙尖端产生向下扩展翼裂

纹与翼裂纹连接贯通中部衍生次生裂纹，随后两条翼

裂纹在中部分别萌生次级裂纹，使得坡体岩层进一步

劣化，见图 9（b）；第 3 种形式是由缓倾裂隙尖端首先

萌生翼裂纹向上延伸扩展直至与陡倾裂隙贯通，并在

陡倾裂隙尖端萌生微细裂纹，扩展方向无明显规律，

但对岩板的劣化存在明显影响，见图 9（c）。
第 2 阶段中部向下部衍生扩展。裂纹演化存在

3 种典型类型：第 1 种首先由陡倾裂隙尖端萌生次生

剪切裂纹并扩展至层面，与层面大角度相交，其后在

 

弯折变形区
稳定受压区
（潜）破裂面
次级破裂面

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

图 6    斜坡模型破裂面分布图

Fig. 6    The distribution of fracture surfaces of the slope model
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次生裂纹中部衍生裂纹，通常与缓倾角裂隙贯通，见

图 9（d）；第 2 种类型为由陡倾裂隙尖端萌生次生裂纹

直接与缓倾裂隙贯通，然后在次生裂隙中部萌生向下

的翼裂隙与预制缓倾裂隙贯通，见图 9（e）；第 3 种类

型由陡倾裂隙尖端萌生拉剪以裂隙，向下延伸与缓倾裂

隙贯通，然后继续萌生次裂隙，劣化岩板，见图 9（f）。
第 3 阶段中部向上部衍生扩展。裂隙萌生主要

是 2 种类型：第 1 种类型为首先由缓倾裂隙尖端萌生

共剪裂隙，发展一定程度后，再共剪裂隙尖端再次萌

生次生倾斜裂隙与预制陡倾裂隙贯通，见图 9（g）；第
2 种类型为预制陡倾裂隙尖端萌生次生倾斜裂隙，预

制缓倾裂隙尖端萌生倾斜次生裂隙以及拉剪翼裂隙，

其中倾斜次生裂隙与陡倾裂隙以及其次生裂隙贯通，

见图 9（h）。
第 4 阶段裂隙扩展贯通形成破裂面。此阶段断续

裂隙延伸、贯通，在斜坡浅部形成完全贯通的破裂面Ⅰ，

在坡体内部裂隙贯通形成潜在破裂面（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ），

同时浅层形成 3 条次级破裂面，见图 8（d）。 

4    演化过程及机理综合分析

离心机物理模型试验演示了反倾层状斜坡在重

力的作用下的变形特征，分析了坡体受力特征；PFC
数值模拟了在重力作用下，坡体内部裂隙的萌生、延

伸及贯通。离心机试验斜坡的变形演化分为 4 个变

形过程，与之相对应是 PFC 数值模拟的 4 个裂隙演化

阶段，两者具有一致性，对研究分析破裂面的演化过

程具有互补性，两者综合分析有利于揭示斜坡破裂面

演化过程和机理：

（1）坡体内部产生压剪切裂纹。此阶段在离心力

增大过程中，坡体处于初次压密，坡顶存在下沉现

象。斜坡岩板差异受力，其中斜坡内部受力较大压力

为主；预制缓倾裂隙尖端产生压剪裂纹，以 3 种形式

 

（a）裂隙深部衍生 （b）裂隙向下部衍生扩展

（c）裂隙向上部衍生扩展 （d）裂隙扩展贯通形成破裂面
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图 8    边坡破裂面演化特征图（PFC）
Fig. 8    The evolution characteristics of slope fracture surface (PFC)

注：图中红色的 a—h 分别对应图 9 的各个子图。
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延伸扩展至陡倾裂隙尖端或岩板层面，劣化岩体，是

破裂面形成的基础条件。

（2）裂隙向中下部扩展，坡体受压剪分区。随着

离心力持续增大，坡体深部承稳定受压，坡体中部以

压剪为主，尤其坡脚部位最为明显，浅层则以拉剪切

受力。裂隙向中下部扩展，坡脚裂隙发育密集，稳定

受压区则裂隙发展不明显。

（3）裂隙向中上部发展，破裂面初步形成，深部坡

体发生弯折。坡体内部裂隙由中部向坡顶发展，坡体

内部预制陡缓裂隙基本贯通，坡脚及坡面浅层裂隙发

育相对密集，坡体深部以弯-剪裂隙为界，形成稳定受

压区和弯折倾倒区，中下部岩层因弯折倾倒变形形成

层间空隙明显。浅层破裂面初步形成，内部潜在破裂

面进一步扩展、贯通。

（4）多级破裂面贯通，坡顶沉降，后缘拉裂，坡体

变形破坏。浅层裂隙完全贯通，形成由坡顶至坡脚的

完整破裂面Ⅰ，内部潜在破裂面（Ⅱ、Ⅲ）中上部近似

平行坡面，下部合并后至坡脚，稳定受压区域弯折区

分界潜在破裂面Ⅳ呈阶梯形。同时浅层存在 3 条次

级破裂面。

综合离心力试验和 PFC 数值模拟，揭示了斜坡破

裂面形成机理：斜坡的变形破坏由于重力作用，使得

岩板差异性受力，预制裂隙尖端分别在压剪、拉剪及

弯折作用下萌生新的裂隙，并进一步扩展、贯通形成

破裂面。因此，重力是内在原因，而坡体结构特征是

基础条件。 

5    结论

（1）反倾层状斜坡离心力机试验演化过程分为：

岩板差异受力，裂隙萌生；裂隙扩展，坡体压剪分区；

坡体反向弯折，破裂面初步形成；多级破裂面贯通，坡

体变形破坏。与之相对应的 PFC 数值模拟过程为：深

部衍生→中部向下部衍生扩展→中部向上部衍生扩

展→裂纹扩展贯通形成破裂面。最终形成破裂面特

征：浅层裂隙完全贯通，形成由坡顶至坡脚的完整破

裂面Ⅰ，内部潜在破裂面（Ⅱ、Ⅲ）中上部近似平行坡

面，下部合并后至坡脚，稳定受压区域弯折区分界潜

在破裂面Ⅳ整阶梯形。同时浅层通常产生次级破裂

面。

（2）破裂面形成机理：斜坡的变形破坏由于重力

的作用，使得岩板差异性受力，预制裂隙尖端分别在

压剪、拉剪及弯折作用下萌生新的裂隙，并进一步扩

展、贯通形成破裂面。因此，重力是内在原因，而坡体

结构特征是基础条件。

（3）离心机试验和 PFC 数值模拟有效结合，演化

过程展示具有互补统一性，清晰展示了反倾层状斜坡

破裂面的演化全过程及特征，揭示了形成的机理。为

类似斜坡深入研究提供了理论基础，同时也为实际工

程监测、设计治理提供了参考依据。
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图 9    裂隙演化特征图

Fig. 9    The characteristics of fracture evolution
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