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基于物理模型试验的含多层软弱夹层顺层
开挖高边坡变形破坏特征分析

穆成林1，裴向军2，王　睿1，王　超1
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摘要：含有多层软弱夹层的开挖边坡具有坡体结构复杂、稳定性评价及治理难度大的特点。以黔西地区现场开挖高边坡

为研究对象，建立室内物理试验模型，通过不同的工况开挖，呈现变形破坏演化过程，分析变形破坏模型及形成机理，确

定失稳破坏范围。结果显示：开挖边坡裂隙产生由表及里，由上及下，由最初的陡倾短小裂隙扩展延伸，最终贯通，形成

近似平行岩层的长大裂缝；缓坡度开挖变形破坏为浅表层，整体稳定性较好，失稳范围及规模较小；陡坡度开挖变形破坏

规模大，稳定性较差，以滑移 -拉裂深层失稳为主；浅层滑坡滑面以层间泥化夹层剪切为主，基本呈直线状；深层滑坡滑面

以层间泥化夹层剪切以及陡倾裂隙组合形成阶梯状。该研究成果对于黔西地区的顺层开挖高边坡设计、稳定性评价、

治理措施选择等具有重要的指导意义。
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Analysis on deformation characteristics of a cutting high bedding rock
slope with multiple weak layers based on physical model tests

MU Chenglin1，PEI Xiangjun2，WANG Rui1，WANG Chao1

（1. College of Engineering, Sichuan Normal University, Chengdu, Sichuan　610101, China；

2. College of Ecological Environment, Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：The excavated slope with multi-layer weak interlayer has the characteristics of complex slope structure and difficult

stability  evaluation and treatment.  Based on the  on-site  excavation of  high slope in  western Guizhou,  an indoor  physical  test

model is carried out. Through excavation under different working conditions, the evolution process of deformation and failure is

presented.  The deformation and failure  model  and formation mechanism are  analyzed to  determine the  instability  and failure

range. The results show that the fissures in the excavated slope extend from the surface to the inside, from top to bottom, from

the  initial  steep  short  fissures,  and  finally  through  to  form  a  long  fissure  approximately  parallel  to  the  rock  layer;  the

deformation and failure of gentle slope excavation is shallow surface, the overall stability is good, and the instability range and

scale are small; the excavation deformation and failure scale of steep slope is large, and the stability is poor, mainly in the deep

instability  of  slip  tensile  fissure;  the  slip  surface  of  shallow landslide  is  mainly  sheared  by  interlayer  argillaceous  interlayer,  
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which is basically linear; the sliding surface of deep landslide is stepped by the combination of interlayer argillaceous interlayer

shear and steep inclined fractures. The research results have important guiding significance for the design, stability evaluation

and treatment measures of bedding excavation high slope in western Guizhou.

Keywords：weak interlayers；high slope excavated；deformation instability；physical model test

 

0　引言

大型顺层岩质边坡具有整体稳定性差、受影响因

素多、坡体结构复杂、治理难度大等特点，一旦失稳破

坏，将造成巨大的经济及生命财产损失。在长期研究与

实践中，大量学者针对大型顺层岩质边坡进行过深入研

究，积累了丰富的成果。顺层岩质边坡坡体结构中的层

间软弱夹层，是变形失稳的控制性因素。例如，1963年

10月 9日意大利的 Vajont水库蓄水后，侏罗系地层坡

体中厚 5～15 cm的黏土夹层发生软化，最终滑面沿黏

土层发展形成顺层滑坡[1]；2003年 7月 13日，三峡库区

姊归县千将坪顺层岩质滑坡，造成大约 1.5×107 m3 的滑

体高速滑入清干河，滑带为侏罗系聂家山组石英砂岩上

部的黄绿色炭质页岩泥化层，厚 2～5  cm[2]；2009年

6月 5日重庆武隆鸡尾山滑坡是一起典型特大型顺层

岩质滑坡，造成 80多人伤亡或失踪，软弱层为二叠系栖

霞组中段（P1q
2）与上段（P1q

3）间的含炭质和沥青质页

岩，厚约 30 cm[3]；2017年 9月 23日贵州荔波县境内的

三荔高速公路在开挖支护过程中，顺层路堑边坡在持续

降雨的条件下沿层间厚度为 10 cm的泥化夹层发生失

稳破坏 [4]。类似工程建设中顺层岩质开挖边坡变形失

稳的案例举不胜数，常造成巨大人员伤亡和经济损失。

对于含有软弱夹层的边坡变形失稳特征及形成机

理研究也取得了大量的成果。许强等 [3]通过数值分析

和现场调查，通过特殊的岩溶型坡体结构以及控制性块

体、裂缝等，揭示了武隆鸡尾山顺层滑坡形成机理；张

社荣等 [5]基于 Sarma法和 SRM计算分析，揭示复杂多

层软弱夹层边坡岩体的破坏机制及稳定性特征；许宝田

等[6]以含有 3条软弱夹层的九顶山边坡为例，进行数值

计算，反映了边坡变形及应力变化的全过程以及稳定

性；龙建辉等[7]建立了两种含双软弱夹层顺层岩质滑坡

计算模型，考虑软弱夹层的抗剪强度在滑坡不同发育阶

段的强度衰减，分析滑坡在不同的力学判定条件下滑动

模式和启动机理；唐朝晖等 [8]以杉树槽滑坡为例，通过

FLAC3D 模拟滑坡渐进破坏过程，分析顺层岩质滑坡

变形破坏的发展规律；提出了迈入加速变形的能量学

判据。

上述研究成果基于现场勘查、理论计算以及数值

分析等手段。然而，为了获取边坡变形破坏全过程现象

和特征，或针对边坡变形破坏演化规律超前预测分析，

物理模型试验是最为有效和直接的方法。例如，泮晓华

等[9]建立室内含有不同锁固段类型的岩质边坡模型，验

证锁固段发生拉剪等不同的变形破坏模式，为安全分析

评价提供了计算依据；陶志刚等[10]以内蒙古长山壕露天

矿区大规模倾倒失稳反倾边坡为研究对象，建立室内物

理模型，通过试验再现了“叠合悬臂梁”变形特征以及

NPR锚索高效性；周月等 [11]通过室内岩质边坡物理模

型研究岩质滑坡冲击破碎运动过程，呈现了高度滑坡运

动过程中的冲击破碎解体特征及规律；黄达等[12]、陈达

等[13]均通过室内离心机模型试验，再现了复杂层状软岩

楔形滑坡变形演化过程和软硬互层岩质反倾边坡弯曲

倾倒变形演化过程；王海等[14]建立室内物理模型，研究

了含软弱结构面顺层岩质边坡在开挖及降雨条件下的

变形机理和变形破坏特征；胡时友等[15]通过不同桩间距

下双排微型桩加固碎石土滑坡室内模型试验，研究微型

桩受力变形特性和滑坡推力传递规律；李玉瑞等[16]通过

室内模型边坡不同工况下的试验，获得了延安北连接线

黄土滑坡变形机制。

黔西地区某石化场地即将开挖的多个高度近百米

的顺层岩质边坡，含有多层夹层，坡体结构复杂，开挖高

度大，稳定性差，一旦失稳危害大的特点。那么该类型

边坡在开挖过程中变形破坏模式是什么？演化过程有

何规律？失稳范围有何特征？借助前人的研究思路，采

用不同的材料建立室内物理模型，将现场原始边坡按一

定的比例缩小，并赋以适当的力学参数，设置位移监测，

在重力和外部条件作用下预测边坡变形破坏的模式、

演化过程以及失稳范围等，为该场区以及区域内类似边

坡的稳定性评价、工程开挖施工工况、设置治理措施等

提供前提基础依据。 

1　开挖边坡概况
 

1.1　边坡工程地质条件

研究区边坡位于黔西织金县某石化场地，在大地构

造上位于上扬子地台滇东—黔中隆起东部，燕山期强烈

的褶皱和断裂变形尤其复杂[4,17]，属于典型溶蚀中低山

地貌。该场地整体位于后寨背斜一翼，根据规划工况，
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将形成 7处开挖边坡。边坡上覆 0.2～0.5 m的含碎石

黏土层，下伏三叠系中统关岭组 (T2g
3)泥质白云岩夹薄

层页岩、泥岩组成，岩层产状为 355°～4°∠25°～32°，
含有三组节理，30°∠26°、190°∠56°、310°∠62°，节理间

距为 8.0～40.0 cm，成微张-张开状。坡体原始边坡坡度

为 34°～18°，前缘陡，后缘缓形态。

边坡岩体岩层厚度一般为 1.2～3.0 m，由于节理切

割，整体呈层状、块状-碎裂状，部分节理面表层存在风

化以及雨水下渗携带泥质物质，含有少量泥质填充。层

间软弱夹层为构造错动作用下形成的薄层页岩、泥岩，

厚度为 2.2～6.4 cm，遇水软化特征明显。 

1.2　预开挖工况

根据场地规划设计，该 7处边坡坡向为正北，开挖

高度 88.2～94.6 m，形成典型的顺层岩质开挖高边坡。

考虑该处边坡具有典型的含有多层夹层、坡体结构复

杂、开挖高度大、稳定性差、一旦失稳危害大等特点，

故施工设计为由上至下依次开挖，开挖坡比预设三种

工况：

工况一：缓坡比开挖，开挖坡度为 30°，每级边坡高

度为 10.0 m，马道宽度为 2.0 m。

工况二：陡坡比开挖，开挖坡度为 50°，每级边坡高

度为 10.0 m，每 3级设计一宽度为 10.0 m的马道，其余

马道宽度为 2.0 m。

工况三：陡缓坡度相结合，1～3级设计开挖坡度为

30°，4～6级设计开挖坡度为 40°，7～9级设计开挖坡度

为 50°，每级边坡高度为 10.0 m，每隔 30.0 m设置一道

宽度为 10.0 m的马道，其部分马道宽度均为 2.0 m。 

2　模型试验设计
 

2.1　相似条件与模型材料

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[12]。试验综合考虑原边坡模型实际高度和坡体

结构特征等因素，采用几何相似比为 1∶60建立试验模

型，同时根据相似理论参数取值原则，确定其它相关试

验参数如表 1。
现场原边坡与试验模型的相似主要体现在坡体结

构特征和材料强度。原边坡坡体结构主要分为层状灰

岩以及层间泥化夹层。因此，依照实际边坡的特征，试

验材料采用石英砂∶石膏∶水泥∶水=1∶0.6∶0.05∶
0.4制作层状岩体相似材料，即预制做成不同尺寸的薄

层块体，其分别为：15 cm×10 cm×3 cm；15 cm×10 cm×
2 cm；15 cm×10 cm×1 cm，其目的是模拟坡体不同厚度、

不同尺寸的岩体结构；采用贵州高岭土掺杂砂制作层间

泥化夹层材料。按照相应规范及文献制作相似的模型

力学参数，达到实验要求。 

2.2　模型制作及开挖

在前后无遮挡的框架箱内制作边坡模型，其内部尺

寸为：长 2.5 m，高 2.4 m，宽 0.6 m。根据现场原边坡的

坡体结构特征，首先在模型底部铺设 25°的斜坡，高度

约 40 cm，形成顺层基础结构；然后由厚到薄依次铺设

预制块体，三种厚度块体交替铺设，保证每层厚度一致；

层面间铺设软弱夹层相似材料，保证均匀平整。节理以

预制块体之间的搭接裂缝模拟，适当充填贵州高岭土。

模型搭建完成后静置 6小时以上，待整体稳定后进行侧

面涂抹白色薄层石膏并标识 10 cm方格网，设置拉线式

位移监测计（图 1）。现场原边坡采用机械开挖，模型边

坡按照设计开挖线以手工揭层为主，局部辅以块体切

割。实际开挖与试验开挖均对坡体具有一定扰动，试验

研究中均忽略开挖扰动对边坡变形破坏的影响。

 
 

图 1    边坡模型搭建及监测布置

Fig. 1    Slope model building and monitoring layout
  

2.3　失稳范围阈值

在实际边坡变形失稳演化过程中，坡体不同位置变

形位移是存在差异的，通常以变形位移小于某一特征值

时，则判定为稳定状态。因此，失稳范围边界线确定需

 

表 1    试验主要物理量相似比取值

Table 1    The ratios of main physical quantities in tests

物理量 相似比符号 相比取值

几何相似 Cl 60
重度相似 Cr 1

泊松比相似 Cµ 1
摩擦系数相似 Cf 1
黏聚力相似 CC 60
摩擦角相似 Cφ 1
应变相似 Cε 60
时间相似 Ct=（Cl）

1/2 7.75
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要根据边坡的实际情况和安全性要求，综合考虑位移阈

值。目前，边坡失稳研究通常采用位移 α=5.0 mm为阈

值[18]，所以文章以位移 α=5.0 mm的点依次连接得到曲

线，确定为边坡失稳范围界线。 

3　试验结果与分析

边坡模型依据现场实际施工情况，由上及下，由表

及里依次进行逐级开挖。同时，详细刻画坡体裂缝产

生、演化规律，记录整理边坡位移数据，为变形失稳模

式、形成机理以及确定失稳破坏范围提供信息。 

3.1　工况一边坡模型变形破坏演化特征

（1）1～3级边坡开挖后，明显裂缝产生，4级边坡开

挖后，随即浅表层产生裂缝，以竖向或垂直层面的陡倾

裂缝发育最为明显，其次为顺坡向裂缝，延伸长度一般

为 3～5 cm，贯通性差，张开度微小，无明显位移。随着

继续开挖，边坡裂缝逐渐延伸贯通，且向深部发展，尤其

是顺层面裂缝发展最为迅速。最终边坡首先在 6级边

坡坡脚发生顺层剪切滑移，层间发生由下向上相对错动

位移，竖向拉裂缝由表及里扩展延伸。边坡裂缝演化过

程见图 2。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 2    工况一裂缝演化过程素描图

Fig. 2    The sketch of deformation and fracture evolution process
scheme 1 slope model

 

（2）开挖边坡变形失稳模式为滑移-拉裂，由下及

上，由表及里牵引式渐进失稳演化机制，且形成多级失

稳坡体，主滑面以直线、折线型交替出现，其中 3～4级

边坡处滑面埋深最大，依据相似比换算实际边坡的变形

破坏范围最大深度为 15.0～20.0 m。边坡变形失稳破

坏滑面及裂缝见图 3。 

3.2　工况二边坡模型变形破坏演化特征

（1）1～2级边坡开挖后，边坡无裂缝及明显变形迹

象。3级边坡开挖后，1级坡面中上部及坡顶部位出现

不同程度的裂缝，延伸 2～3 cm，以陡倾为主，张开度较

小，3级坡脚处出现剪切错动迹象。4～6级边坡开挖

后，1级坡面拉裂缝增宽，向坡体深处延伸，且层面出现

裂缝贯通，同时 3级坡脚处层间错动加剧，6级坡脚出

现沿层面相对错动迹象。7～9级边坡开挖后，边坡首

先从 1级边坡坡面沿拉裂缝向下发生滑移变形；3级坡

面拉裂缝同样作为失稳坡体后缘边界，使得 4～8级坡

体整体沿层面向下滑移，部分坡面及层间拉裂缝明显增

宽、延伸长度增加。边坡裂缝演化过程见图 4。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 4    工况二裂缝演化过程素描图

Fig. 4    The sketch of deformation and fracture evolution process
scheme 2 slope model

 

（2）模型边坡变形失稳模式为由上及下，由表及里

推移式渐进失稳演化机制，变形破坏规模较大，从坡顶

到坡脚可出现多级滑面。滑面形状连续多变，以阶梯

状、直线状或混合状为主。依据相似比换算实际边坡

的变形破坏范围最大深度为 25.0～50.0 m，位于 4～5级

边坡处，为深层变形破坏。边坡变形失稳破坏滑面及裂

缝见图 5。 

3.3　工况三边坡模型变形破坏演化特征

（1）1～3级边坡开挖后，裂缝发育较少，且张开宽

 

滑面

图 3    工况一边坡模型最终变形破坏特征

Fig. 3    Final deformation and failure characteristics of
scheme 1 slope model
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度较小，边坡无明显位移；4～6级边坡的开挖，在 3级

马道出现裂缝，宽度较小，延伸深度为 5.6 cm；5级边坡

坡面以及坡脚均出现变形迹象；7～9级边坡开挖后，边

坡 4～5级坡体沿层间软弱夹层剪切滑移，随即发生失

稳破坏。滑面整体呈现阶梯状，且距离坡面埋深存在较

大差异。边坡裂缝演化过程见图 6。
（2）边坡开挖后，4～5级边坡发生整体式渐进变形

失稳特征，在其它坡面则存在推移式或牵引式渐进变形

破坏特征；边坡变形破坏最大范围位于 4～5级边坡处，

依据相似比换算实际深度为 30.0～60.0 m，为深层变形

破坏。边坡变形失稳破坏滑面及裂缝见图 7。 

3.4　边坡变形破坏分析与评价

通过上述三种工况的开挖试验，模型边坡裂缝产

生发展、变形破坏演化过程及形成机理具有一定的

规律性和差异性。整理变形破坏裂缝发展特征、滑面

贯通形态、最终失稳范围及规模等，分析形成机理，结

合实际边坡开挖后对场地规划影响，其认识结果列于

表 2。 

4　结论

（1）边坡开挖变形破坏模式以滑移-拉裂为主。坡

体裂缝由表及里，由上及下产生，扩展延伸，最终贯通，

标识边坡失稳破坏。陡坡度开挖变形破坏规模大，稳定
 

表 2    边坡变形破坏分析与评价

Table 2    Comprehensive analysis and evaluation of slope deformation and failure

工况 变形破坏特征 稳定性及评价复杂性 失稳规模及范围 失稳模式及机理

工况一
　　变形破坏特征以
滑移 -拉裂为主。裂
缝产生由表及里，通
常先产生竖向或垂直
坡面的陡倾短小裂
缝，然后裂缝进一步
扩展延伸形成近似平
行坡面的长大裂缝，
最终贯通引起变形破
坏。缓坡度开挖，滑
面最终呈现沿软弱夹
层剪切的平直滑面；
陡坡度开挖则形成分
级变形破坏、滑面呈
现折线、台阶形态。

　　稳定性相对较好，滑面短
小，最终贯通后整体呈折线
型，局部出现台阶，易于识别，
评价简单。

　　规模较小，最大深度为一般
4.0～8.0 m，位于3～4级坡面，易形成
多级失稳。支护方便、简单。占地面
积大，不利于工程建设规划。

　　缓坡度开挖条件下，坡体沿层面剪切滑移，变形
破坏模式为渐进牵引式的滑移-拉裂。重力和开挖临
空面是形成失稳破坏的主要影响因素，陡倾裂缝及软
弱夹层剪切滑移是形成机理的重要条件。

工况二

　　稳定性差，滑面长大，形
状连续多变，以阶梯状、直线
状或混合状为主。变形失稳
演 化 过 程 复 杂 ， 评 价 难 度
较大。

　　规模较大，最大深度为一般为
20.0～50.0  m，位于4～5级边坡。易
形成 1～ 2级失稳。支护复杂，难
度大。占地面积小，利于工程建设
规划。

　　陡坡度开挖条件下，坡体呈现多级变形破坏，通
常是上部滑移-拉裂坡体对下部坡体形成一定的推
力，整体变形破坏模式为渐进推移式。边坡开挖后，
在重力和临空面的作用下，首先沿着层间软弱夹层剪
切滑移，由于滑面埋深较大，同时竖向裂隙发育，在滑
移错动过程中形成折线、台阶式滑面。

工况三

　　稳定性较差，滑面长大，
形状多变，阶梯状、直线状或
混合状，以台阶形态为主。变
形破坏演化过程复杂，评价难
度大。

　　规模较大，最大深度为一般为
30.0～60.0  m，位于4～5级边坡。易
形成1～2级失稳。支护复杂，难度
大。占地面积较小，较利于工程建设
规划。

　　陡-缓相结合的开挖条件下，坡体上部坡体沿层
间软弱夹层剪切滑移形成滑移-拉裂变形破坏，下部
则在上部失稳坡体推力以及自身重力作用下，产生渐
进推移式变形失稳。而坡体中部变形破坏则兼含了
牵引式和推移式，形成机理复杂。

 

滑面滑面

图 5    工况二边坡模型最终变形破坏特征

Fig. 5    Final deformation and failure characteristics of
scheme 2 slope model

 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 6    工况三裂缝演化过程素描图

Fig. 6    The sketch of deformation and fracture evolution process
scheme 3 slope model

 

 

滑面

图 7    工况三边坡模型最终变形破坏特征

Fig. 7    Final deformation and failure characteristics of
scheme 3 slope model

 

2022年 穆成林 ，等： 基于物理模型试验的含多层软弱夹层顺层开挖高边坡变形破坏特征分析  · 65 ·



性较差，以滑移-拉裂深层失稳为主；浅层滑坡滑面以层

间泥化夹层剪切为主，基本呈直线状；深层滑坡滑面以

层间泥化夹层剪切以及陡倾裂隙组合形成阶梯状。

（2）依据现场实际边坡预开挖设计的 3种工况，室

内物理模型进行相应设计、试验。工况一缓坡度开挖，

边坡变形破坏主要是浅表层，形成多级多层次；工况

二、工况三陡坡度、宽马道开挖，边坡变形破坏呈现深

层、规模大特征，失稳模式复杂，稳定性较差。

（3）依据相似原理，计算不同开挖条件下边坡变形

破坏范围，差异明显：工况一变形破坏规模小，深度一般

为 4.0～8.0 m，最大深度位于 3～4级坡面；工况二变形

破坏规模较大，深度一般为 20.0～50.0 m，最大深度位

于 4～5级坡面；工况三变形破坏深度可达为 30.0～
60.0 m，最大深度位于 4～5级坡面。

（4）根据室内试验成果综合分析，建议现场边坡开

挖过程应进行坡体变形监测以及稳定性动态评价；每开

挖 1～2级后进行相应支护保证边坡稳定，致使不发生

大规模深层边坡破坏，同时务必做好坡面排水。
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