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摘要: 溃屈型滑坡作为常见的山地灾害，其动力演化过程较为复杂，涉及主动区顺层滑移和被动区弯曲隆起的变形协同，以及主

动区和被动区范围的动态变化；开展相关研究通常需要对上述复杂过程进行简化处理，导致现有的溃屈型滑坡研究方法种类繁

多但普适性有限。基于文献计量分析方法，本文对溃屈型滑坡相关文献的数量、期刊和关键词进行梳理，系统分析溃屈型滑坡

领域的研究现状及发展趋势。在此基础上，首先分类探讨了理论解析、模型试验和数值模拟等溃屈型滑坡失稳机制及稳定性分

析方法；随后，系统探讨了溃屈型滑坡稳定性的影响因素，包括岩层倾角、岩层厚度、岩性、滑移面黏聚力和内摩擦角等内在因

素，以及水和地震等触发因素。最后，本文对溃屈型滑坡领域未来的研究和实践方向进行了展望。
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Abstract: As  the  common  mountainous  hazard,  the  buckling  landslide  is  characterized  by  complicated

dynamic evolution process, which involves the synergistic deformation of the sliding of active zone and the

bending-bulging of  passive zone,  and the dynamic alteration of  the ranges of  active and passive zones.  The

simplification  of  aforementioned  evolution  process  is  usually  necessary  for  relevant  research  on  buckling

landslides,  resulting  in  a  variety  of  research  methods  with  limited  applicability.  By  using  the  bibliometric

analysis,  this  paper  summarizes  the  numbers,  journals  and  key  words  of  related  literature  on  the  buckling
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landslides,  and  systematically  reviews  the  situation  and  development  trend  of  this  research  topic.  On  that
basis,  the  mainstream  methods  for  the  bucking  mechanism  and  stability  analysis,  including  the  analytical
solution, model experiment and numerical simulation, are summarized and discussed; Then, the summary on
the influencing factors, including the intrinsic factors such as the dip and thickness of rock layer, the lithology,
the cohesion and internal friction angle of basal sliding surface, and the triggering factors such as the water
and  the  earthquake,  is  performed.  Finally,  some  prospects  for  the  future  study  and  practice  in  the  research
field of buckling landslides are provided.
Key  words:  buckling landslide; bibliometric analysis; analysis method; influencing factor

顺层岩质边坡在自然界普遍存在，受结构面

控制，层状岩体极易在内外动力耦合作用下沿软

弱层面滑移失稳形成滑坡，其典型破坏模式主要

包括顺层滑移、切层滑移和滑移−弯曲（即溃屈）

（孙广忠和张文彬 ,  1985；孙广忠 ,  1988；冯君等，

2005；黄润秋 ,  2007, 2009；汤明高等 ,  2016）。其

中，溃屈破坏是指顺层岩质边坡在长期自重作用

和各种环境荷载影响下，边坡中上部层状岩体沿

滑移面滑动，下部岩体受边坡前缘岩体的阻抗作

用隆起（图 1），岩体隆起加剧导致其被折断或剪

断，最终形成滑坡的现象，例如中国四川二滩水电

站霸王山滑坡（Qin S et al., 2001；Zhang Y J et al.,

2019）、中国四川茂县新磨滑坡（Zhao S Y et al.,

2018）、新西兰内陆坎特博雷 Malvern Hills矿山

边坡溃屈破坏（Seale, 2007）、意大利特伦托 Lavini

di  Marco边坡溃屈破坏 （ Tommasi  et  al.,  2008,

2009）、加拿大滕布勒岭 Quintette煤矿边坡溃屈

破坏（Wang B et al. 2004）。顺层岩质边坡的溃屈

变形破坏机制较为复杂，涉及主动区岩体顺层滑

移和被动区岩体弯曲隆起的协同过程，以及主动

区和被动区范围的动态调整，层状岩体从变形到

失稳形成滑坡通常要经历较长时间的时效变形过

程；其成灾规模则受地层岩性、滑动面位置和交错

节理发育情况等因素的综合影响。

国内专家开展南水北调选线阶段工程地质调

查时，注意到西南地区自然岩质斜坡存在大量“重

力褶皱”变形破坏现象，即岩层未达到溃屈破坏前

的弯曲变形现象（孙广忠和张文彬, 1985；孙广忠,

1988）。Nemcok et al. （1972）将溃屈变形破坏现

象归因于岩石“蠕变”。Kuttėr（1972）在分析英国

矿山边坡的破坏案例时，也提出这一破坏模式。

随后，Hoek and Bray （1977）指出，当层面内摩擦

角较小时，顺层岩质边坡便可能出现溃屈现象。

在前述研究基础上，Cavers （1981）通过概化层状

岩质边坡溃屈破坏的三种力学模型，即平面坡的

板状挠曲模型、平面坡的三铰梁模型和曲面坡的
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图 1   顺层岩质边坡溃屈变形破坏示意图

Fig. 1   Schematic diagram for buckling failure

a. 溃屈变形前；b. 溃屈变形中；c. 溃屈破坏形成滑坡

修改自 Qin S et al. （2001）
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三铰梁模型，提出相应的溃屈稳定性定量评价方

法。张倬元等（2016）则将顺层岩质边坡的溃屈破

坏模式分为平面型和椅状型，指出其变形演化过

程主要经历三个阶段，即轻微弯曲阶段、强烈弯

曲-隆起阶段和切出面贯通阶段。通常情况下，溃

屈型滑坡可以通过野外地质调查和高精度测量技

术来识别（Fan X M et al.,  2017；Zhang S C et al.,

2020）。针对工程建设区或人类聚居区内所识别

出的溃屈型滑坡，定量化的风险预测和评价非常

重要。因此，溃屈型滑坡在内外动力耦合作用下

的变形失稳破坏机制，以及相应的溃屈型滑坡稳

定性评价方法，一直受到工程界和学术界的关注。

本文旨在通过梳理溃屈型滑坡研究相关的文

献资料，分析该领域的研究现状、主要进展及发展

趋势；系统归纳和总结溃屈型滑坡的主流研究方

法和影响因素，探讨现有研究中存在的问题和挑

战，为对该领域感兴趣的研究者提供综合性的知

识内容。 

1 文献计量分析

文献计量分析是利用计量学和统计学方法对

文献信息进行系统化的量化分析，进而揭示文献

的产出、合作关系和主题演化等规律。与传统分

析方法相比，文献计量分析有助于学者充分了解

目标研究领域的发展动态，科学合理选择研究方

向，以及客观可靠地评估文献中研究成果的影响力。 

1.1 数据来源

本文采用可视化分析工具 citespace 6.1.R6总

结和分析溃屈型滑坡相关的文献数据，数据来源

为 Web of Science （WoS）核心文献数据库。以

“buckling failure（溃屈破坏）或 buckling（溃屈）”和

“slope（斜坡）或 landslide（滑坡）”作为主题词进

行文献检索，收集汇总标题、摘要或关键词中包含

上述主题词的文献，总共获取 100篇有效文献

记录。 

1.2 文献趋势分析

图 2所示为 2005年至 2022年 WoS核心数

据库收录的溃屈型滑坡相关文献的数量变化趋

势；由图中可以看出，该研究领域近十年内的年发

文量大致呈现递增趋势。根据年发文量变化趋势

可将该研究领域的发展大致分为两个阶段：阶段

Ⅰ（2005~2014年）为稳定发展阶段，阶段Ⅱ（2015~
2022年）为快速增长阶段。阶段Ⅰ中，年发文量

呈现相对平缓状态，说明溃屈型滑坡在这一时期

内并未引起学界的广泛关注，亦或是溃屈型滑坡

失稳破坏实例较少。阶段Ⅱ中，对溃屈型滑坡缺

乏重视这一情况得到较大改善。与阶段Ⅰ相比

较，阶段Ⅱ的发文数量接近增长 3倍左右。尤其

值得注意的是，2019年以来该领域的年发文量呈

现明显上升趋势，预示溃屈性滑坡在未来可能逐

渐成为较为热点的研究课题。 

1.3 关键词分析

关键词分析可以系统了解某一领域研究的主

题和趋势。关键词的出现频率和变化趋势能够反

映研究热点和发展方向，帮助研究者把握学术前

沿和选择研究方向。本节首先开展关键词共现和

聚类分析，揭示关键词之间的关联和探索热门研

究主题。此外，本节还通过关键词凸显分析对溃

屈性滑坡领域的研究趋势进行预测。

图 3为关键词共现分析的可视化结果。由

图 3可知，起到最主要桥梁连接作用的前五个关

键词分别是 “deformations（变形 ） ”、 “failure（破
坏 ） ”、 “behavior（ 特 性 ） ”、 “gravitational  slope
deformation（斜坡重力变形）”、“landslide”（节点的
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图 2   2005年至 2022年WoS数据库中溃屈型滑坡

相关研究的文章数量

Fig. 2   Number of articles related to buckling landslides from

the year 2005 to 2022 in the WoS database
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尺寸越大，表示该关键词在不同文献中的出现频

率越高；节点的连接线表示不同关键词在同一文

献中同时出现的关联关系，连接线的颜色则代表

这种关联关系的时间相关性）。此外，从节点的连

接线中可以发现某些关键词经常被同时提及，如

“deformations”和 “buckling  failure”、 “landslide”和
“failure  mechanism（破坏机制） ”、 “slope  stability
（斜坡稳定性）”和“failure mechanism”、“failure”和
“behavior”等。

图 4所示为关键词聚类分析的结果（此处仅

展示较大节点并隐藏连接线）。为提高分析结果

的准确性，对同主题词相关的某些词汇进行合并

和移除，如“landslide”、“buckling failure”和“slope”
等。由图 4可以发现，该领域的研究主要围绕

“Study  methods（ 研 究 方 法 ） ”和 “Influencing
factors（影响因素）”两个主题展开，其他主题如

“Evolutionary characters（演化特征）”和“Evaluation
models（评价模型）”则主要为前两个主题服务。

图 5所示为关键词凸显分析的结果。根据前

文，溃屈型滑坡领域的研究趋势可分为阶段

Ⅰ（2005—2014年）的稳定发展阶段和阶段Ⅱ

（2015—2022年）的快速增长阶段。从图 5可以

看出，阶段Ⅰ除“slope”以外没有明显的热门关键

词，阶段Ⅱ则呈现更多的热门关键词，如“strength

（强度） ”、 “refined analysis  model  （精细分析模

型）”和“finite-element model （有限元模型）”等，表

明溃屈型滑坡研究领域未来的研究重点将会聚焦

于更为精细化的数值分析模型和方法。 

2 研究方法
 

2.1 理论解析

溃屈型滑坡的稳定性判别是该研究领域的主

要内容，也是工程界关注的核心问题。目前，溃屈

型滑坡的稳定性判别主要依据临溃状态时的荷载

条件或边界条件，采用的评判指标多为临界荷载

（Pcr）和临界坡长（Lcr），即边坡坡顶所受荷载大于

临界荷载（Pcr）或边坡坡长大于临界坡长（Lcr）时，

边坡可能出现溃屈变形破坏。鉴于溃屈型滑坡的

失稳破坏过程类似于杆件或梁板结构的失稳，因

此，溃屈型滑坡在自重、静水压力、坡顶超载和地

震荷载等作用下的稳定性分析主要采用压杆模型

（图 6）和弹（塑）性梁板模型（图 7）等简化力学模型。

基于压杆失稳理论，Goodman （1980）对顺层

 

图 3   关键词共现分析

Fig. 3   Key words co-occurrence analysis
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岩质边坡的溃屈破坏模式进行了深入分析；随后，

Cavers （1981）结合欧拉公式对其所提出的三种不

同溃屈破坏模型进行分析，推导得出不同破坏模

式对应的临界坡长，为该领域后续的理论研究提

供了重要的参考依据。基于 Cavers （1981）提出的

溃屈破坏力学模型，Shou K J and Wang C F （2003）

考虑地震荷载的影响，提出地震作用下顺层岩质

边坡溃屈破坏的临界坡长公式，以评估地震作用

诱发溃屈破坏的可能性。结合叠加原理，Liu H Y

et al. （2016）首次提出坡顶超载作用下顺层岩质边

坡溃屈稳定性评价的显式解析方法。在此基础

上，张勃成等（2020）将岩石视作损伤材料，建立了

考虑水力作用与岩石损伤的顺层岩质边坡临界失

稳高度的计算模型。

基于梁板结构失稳模型的溃屈型滑坡稳定性

评价解析方法研究方面，孙广忠和张文彬（1985）

采用完整梁弯曲模型分析层状岩体的溃屈变形破

坏，为层状岩体溃屈破坏问题的研究提供了结构

 

图 4   关键词聚类分析

Fig. 4   Key words clustering analysis

 

Top 10 keywords with the strongest citation bursts

2005—2022

图 5   关键词凸显分析

Fig. 5   Key words emphasis analysis
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力学思路。随后，李树森等（1995）将岩层视作多

层梁板结构，结合弹性梁理论和能量平衡原理，推

导得出临界溃屈坡长的解析解，并提出溃屈深度

的概念。将层状岩体视作二维受压板，刘小丽和

周德培（2002）采用弹性板理论，系统分析了平行

层面方向的岩体自重分量、层间摩擦力和黏聚力

对顺层岩质边坡溃屈稳定性的影响；在其工作的

基础上，冯君等（2010）采用弹塑性板考虑顺层岩

质边坡中的层状岩体，使得计算结果更加符合实

际情况。此外，其他学者还采用弹（塑）性梁板理

论分析了不同荷载作用下溃屈型滑坡的稳定性问

题。例如，基于单层梁模型，Garzon （2016）采用切

线模态理论评估顺层岩质边坡的溃屈稳定性，并

将溃屈破坏模式分为三种：脆性破坏、弹性破坏和

非弹性破坏。王佳运等（2019）考虑斜坡自重、静

水压力、侧向摩阻力和岩层厚度的变化，构建岩质

斜坡视向滑移−溃屈破坏的简化模型，并通过力学

分析推导得出临界溃屈坡长的隐式解。针对地震

诱发的溃屈型滑坡，Qi S W et al. （2015）基于能量

平衡理论，提出考虑地震和孔隙水压力的溃屈稳

定性评价方法，并应用于汶川地震唐家山滑坡所

涉及岩体溃屈过程的案例分析。朱晗迓等（2004）
对静水压力和地震作用进行简化，采用多层梁模

型分析各层岩体的理论溃屈曲线，进而对顺层岩

质边坡的溃屈破坏特征进行探讨。基于多层梁失

稳模型的理论框架，Zhang Y J et al. （2019）采用能

量平衡原理得出顺层岩质边坡临界溃屈坡长和临

界溃屈深度的解析解，并引入广义 Hoek-Brown
破坏准则，考虑边坡尺寸效应对溃屈稳定性的影

响。这里，尺寸效应特指边坡尺寸影响其变形和

破坏过程的现象（Goodman et al., 1968；Bandis et
al., 1983）。王秋生等（2022）结合多层梁模型和能

量平衡原理，推导得出多层岩体溃屈破坏临界长

度和稳定系数的计算公式，采用该解析方法确定

的 Malvern Hills边坡临界溃屈长度和稳定系数，

与数值模拟结果和现场监测数据较为吻合。 

2.2 模型试验

物理模型试验除了在还原复杂地质条件、模

拟外部荷载作用和考量时间效应等方面具有显著

优势，还有助于真实重现溃屈型滑坡渐进变形至

失稳破坏的全过程，所得到的试验结果亦可用于

验证理论分析和数值模拟的结果。

目前，溃屈型滑坡物理模型试验常用的技术

手段包括常规室内模型试验、底摩擦模型试验及

离心模型试验。室内常规模型试验方面，Khosravi
et al. （2012）利用砂质材料模拟岩质边坡，观察发

现模型边坡倾角达到 40°时出现溃屈变形和破坏

现象。Weng M  C  et  al.   （ 2015）和 Lo  C  M  and
Weng M C （2017）采用树脂粘结球状人造岩石颗

粒制作岩板和顺层岩质边坡的室内小比例尺模

型，系统研究了坡角和岩层倾角、降雨引起的模型

材料弱化对模型边坡溃屈变形破坏的长期影响。

最近，为了研究 Cavers （1981）提出的顺层岩质边

 

图 6   压杆模型

Fig. 6   Compressive column model

修改自 Cavers （1981）

 

图 7   弹（塑）性梁板模型

Fig. 7   Elastic （plastic） beam （slab） model

修改自冯君等（2010）
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坡三铰链溃屈 （THB）破坏模式 ，Ghasemi  and
Corkum （2020, 2022）研发了一种全新的试验装置

和方法，通过直接控制整个实验过程中层状岩体

所受的轴向载荷，深入研究不同轴向应力条件下

层状岩体的 THB破坏机制，为顺层岩质边坡溃屈

稳定性分析方法的发展提供参考。底摩擦试验技

术的应用方面，杜应琼等（2014）试验再现了顺层

岩质边坡溃屈破坏的全过程，探讨分析了溃屈型

滑坡临界坡长与弯曲隆起高度的主要影响因素；

随后，汤明高等（2016）也采用底摩擦试验探讨了

顺层斜坡溃屈机制与控制因子之间的关系。相较

于室内常规模型试验和底摩擦试验技术，离心模

型试验技术在还原滑坡原型的真实应力场方面具

有无可比拟的优势，通过向 1∶N缩尺的模型施

加 N倍重力加速度的离心力，使得缩尺模型具有

同原型近似相同的应力水平，可以确保缩尺模型

在试验过程中表现出更为合理的力学和变形响

应。基于离心模型试验技术，Weng  M C  et  al.
（2017）揭示了斜坡尺寸效应对顺层岩质边坡溃屈

失稳破坏机制的影响。此外，Zhang Q et al. （2021）
通过简化实验研究抗滑桩加固溃屈型滑坡的效

果，试验成果可为溃屈型滑坡加固和变形监测的

工程实践提供有益参考。

溃屈型滑坡物理模型试验中，地质体相似材

料的制备和缩尺模型的制作是一项成本昂贵且复

杂的工作任务（张彦君等, 2019）；加之溃屈型滑坡

变形失稳破坏演化过程的时间跨度一般较长，导

致模型试验资源投入较高、时间消耗较长和参数

获取有限，现有的关于溃屈型滑坡物理模型试验

研究的数量仍相对较少。未来需要聚焦于溃屈型

滑坡物理模型试验理论和技术方面的研究，研发

更为合理可靠的内外动力作用模拟设备，以及更

为精细的应力、应变、速度、加速度和地下水等场

量的监测仪器，推动内外动力耦合作用下溃屈型

滑坡失稳破坏机制的研究。 

2.3 数值模拟

数值模拟的优势在于其能够提供丰富有效的

滑坡动力学和运动学参数，计算成本相对较低且

可重复性较好，并且可以通过改进算法大幅提升

计算效率。因此，数值模拟已经逐渐成为溃屈型

滑坡研究的主流方法。

溃屈型滑坡数值模拟主要采用非连续介质方

法，能够更加真实地还原节理岩体的非线性变形

和破坏特征，以及滑动、转动和碰撞等复杂运动过

程。目前，常用的软件包括通用的离散单元方法

（UDEC）、颗粒流方法（PFC）、非连续变形分析

（DDA）。例如，Stead and Eberhardt （1997） 和 Eber-
hardt and  Stead   （ 1998）采用 UDEC对 Westfield
露天煤矿边坡的溃屈变形破坏过程进行了详尽分

析。汤明高等（2016）运用 UDEC软件成功模拟层

状边坡的溃屈失稳过程，针对顺层岩质边坡溃屈

失稳的地质力学条件、临界失稳状态判定以及早

期失稳标志等提出一些重要见解。基于离散元方

法（DEM），Li Y Y et al. （2022）成功模拟了青藏高

原东南地区金沙江上游下贵洼滑坡溃屈变形破坏

至形成滑坡坝的全过程。针对意大利特伦托

Lavini di Marco地区的岩体溃屈现象，Tommasi et
al. （2008, 2009）采用 DEM和 DDA进行反演分

析，以探讨岩体特性、边坡几何形状以及水文条件

对层状岩体溃屈变形行为的影响。张彦君（2019）
提出顺层岩质边坡溃屈稳定性评价的刚度折减方

法，并采用 DDA方法对单层岩体的溃屈变形失稳

破坏全过程进行了初步模拟。

此外，亦有学者采用连续介质方法对溃屈性

滑坡的失稳机制和稳定性进行分析。例如，结合

有限差分显式模型和隐式的 Cosserat连续体模

型，Pant and Adhikary （1999）深入研究了顺层岩质

边坡的溃屈破坏机制。随后，Adhikary et al. （2001）
通过将大变形 Cosserat连续体模型引入 AFENA，

实现对顺层岩质边坡的溃屈稳定性评价。Pereira
and Lana （2013）和 Silva and Lana（2014）采用有限

元软件 Phase2模拟千枚岩岩层的溃屈破坏过程，

着重研究了结构面刚度、黏聚力和地应力对层状

边坡溃屈破坏机制的影响。然而，连续介质方法

难以有效模拟层状岩体变形失稳后的破裂和复杂

运动过程。近期，Ridl et al. （2021）通过将岩体结

构固有的各向异性特征视为离散的裂缝网络，在

连续介质有限元法中实现了层状岩体溃屈稳定性

的数值分析；但这种处理方法在位移分析上存在

一些局限性，原因在于该方法所采用的微小应变
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理论可能导致位移计算的精确性难以达到预期。

鉴于溃屈型滑坡变形失稳破坏的全过程涉及

层状岩体的局部小变形和滑移、弯曲、隆起、碎裂

等大变形运动过程，兼具连续介质和非连续介质

模拟能力的数值流形方法（NMM）亦被用于研究

溃屈型滑坡的失稳机制和演化过程。例如，王秋

生等（2022）和 Wang Q S et al. （2023）采用 NMM

重现了新西兰 Malvern Hills从溃屈变形到失稳破

坏的渐进演化过程，并探究了交错节理对层状边

坡溃屈变形和破坏过程的影响。 

3 影响因素

溃屈型滑坡的孕育通常需要具备两个关键条

件：首先，岩层倾角等于或略大于坡角，层面内摩

擦角明显小于层面倾角，层状岩体具备沿层面下

滑的潜力（李安洪等, 2009）；其次，主动区岩体在

内外动力作用下滑动，因潜在滑移面未在边坡临

空面出露，被动区岩体受到阻碍，出现弯曲隆起变

形（黄润秋, 2007）。随着时间推移，被动区岩层所

受的挤压作用将不断增强，被动区岩层隆起程度

达到临界值后出现溃屈破坏。

顺层斜坡在具备溃屈变形破坏的基本前提条

件下，其溃屈破坏的难易程度受多种因素影响，可

分为内在因素和触发因素。内在因素主要包括岩

层倾角、岩层厚度、地层岩性、层面黏聚力和内摩

擦角等。触发因素主要包括地下水、降雨、库水

位波动和地震作用等。上述因素共同影响溃屈型

滑坡变形失稳破坏过程的多方面特征，如溃屈稳

定性、溃屈深度、剪切口位置和破坏后的解体程

度等。 

3.1 内在因素 

3.1.1 岩层倾角

通常情况下，溃屈型滑坡的稳定性随着岩层

倾角的增加而逐渐降低（成永刚和王玉峰, 2011；

杜应琼等, 2014；汤明高等, 2016；Li B et al., 2022）。

主要原因在于更陡的岩层倾角会导致层状岩体承

受更大的弯矩和剪力，同时增加被动区岩层所承

受的平行层面向下的自重分量，进一步增加了溃

屈型滑坡失稳的风险。结合模型试验和数值模

拟，汤明高等（2016）对上述规律进行了系统深入

的研究；通过分析边坡模型的变形监测数据，发现

岩层倾角为 20°时，斜坡仅产生轻微变形；但随着

岩层倾角的增加，斜坡岩层出现蠕动变形，下部岩

层出现弯曲现象 ；而当岩层倾角小于或等于

20°时，斜坡前缘通常相对稳定，并未出现隆起变

形；基于上述现象，认为岩层倾角大于 20°是溃屈

型滑坡失稳的重要地质条件。随后，Lo C M and

Weng M C （2017）采用模型试验进一步深入研究

岩层倾角对溃屈稳定性的影响，发现当岩层倾角

从 30°增加到 45°时，顺层岩质边坡模型溃屈变形

破坏过程经历的时间缩短整整 7倍，这一结果充

分凸显岩层倾角对顺层岩质边坡溃屈稳定性的显

著影响。最近，陈达等（2021）统计分析溃屈型滑

坡失稳变形与层面倾角之间的关系，指出具有溃

屈变形的岩层倾角多分布在 20°~50°之间；主要原

因在于缓倾岩层一般出现顺层滑移−拉裂破坏，陡

倾岩层多以倾倒变形为主。

表 1列出 8起典型溃屈破坏事件中的岩层倾

角信息。由表 1可知，以泥岩、页岩、粉砂岩和板
 

表 1    溃屈破坏典型事件及其相关信息

Table 1   Buckling failure events and associated information
 

事件名称 坡长（m） 坡高（m） 岩层倾角（°） 岩层厚度 岩性组合 文献来源

Malvern Hills边坡溃屈 22.5 15 45 薄层 互层泥岩、板岩 Seale, 2007
Quinette矿山溃屈 173 120 44~50 薄−中层 互层砂岩、页岩 Wang B et al., 2004
Westfield矿山溃屈 160 95 34~40 薄层 互层泥岩 Scoble, 1981
Lavini di Marco斜坡溃屈 454 200 25~29 薄−中层 石灰岩、泥岩 Tommasi et al., 2009
新磨滑坡 1 170 400 43~53 中厚层 石英砂岩、千枚岩 Zhao S Y et al., 2018
大奔流滑坡 1 462 265 25~40 薄−中层 大理岩、泥岩 丁戈媛和胡新丽, 2020
藕塘滑坡 1 800 610 24~29 中厚层 砂岩粉砂岩互层 肖捷夫, 2021
木鱼包滑坡 1 500 420 27 中−厚层 砂岩、炭质页岩 Zhou C et al., 2020
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岩等软岩为主的顺层斜坡中，出现溃屈变形破坏

的岩层倾角多介于 20°~50°之间，也佐证了汤明高

等（2016）和陈达等（2021）的研究结论。 

3.1.2 岩层厚度

从材料力学视角分析，厚层岩体具有更大的

截面抗弯刚度，因而厚层岩体溃屈变形破坏的风

险更低。此外，厚岩层体通常更为均匀，岩层出现

溃屈变形破坏所需的长度更大，相应的层间滑移

面更长，更容易分散和平衡外界荷载作用，对维持

顺层边坡的溃屈稳定性具有积极作用。

李树森等（1995）通过构建顺层岩质边坡溃屈

破坏临界坡长与岩层厚度之间的量化关系，发

现临界坡长随岩层厚度增加而增加，表明岩层越

厚，顺层岩质边坡的溃屈稳定性越高。Pant and
Adhikary （1999）通过数值模拟发现单层岩体厚度

越小，顺层岩质边坡的层面曲率越高，岩层越容易

发生溃屈变形破坏。另一方面，Lo C M and Weng
M C（2017）从模型试验角度出发探讨了岩层厚度

对顺层岩质边坡溃屈稳定性的影响，发现岩层越

厚，其到达溃屈破坏状态所需的时间越长，侧面说

明厚层岩质边坡具有更高的溃屈稳定性。李安洪

等（2009）和汤明高等（2016）指出，单层岩体的厚

度对顺层岩质边坡整体抗弯性能的影响较为有

限，其对顺层岩质边坡溃屈稳定性的作用主要体

现为影响溃屈深度（溃屈深度等于岩体弯曲层数

乘以岩体层厚），即单层岩体的厚度越大，顺层岩

质边坡的溃屈深度越深。

表 1同样列出 8起典型溃屈破坏事件中的岩

层厚度信息。由表 1可知，薄层岩体中出现溃屈

破坏的数量最多，且其坡长或坡高一般较小；中厚

层岩体中出现的溃屈破坏，其斜坡坡长或坡高一

般较大。上述发现也能很好地验证前述研究结论。 

3.1.3 地层岩性及其组合特征

不同的地层岩性通常具有不同的变形和破坏

特征，因此，分析顺层岩质边坡溃屈变形破坏过程

时必须合理考虑地层岩性及其组合方式（龚涛,
2009）。一般来说，较坚硬的岩石具有较大的变形

模量和抗剪强度参数，因而不太容易出现溃屈变

形破坏；软岩因其抗弯和抗剪性能较差而相对容

易出现溃屈变形破坏。

张倬元等（2016）指出，顺层岩质边坡溃屈变

形破坏多见于薄层状岩体和延性较强的碳酸盐岩

类层状岩体。例如，表 1所列出的典型溃屈破坏

实例多出现于薄层的泥岩、板岩、页岩、砂岩、粉

砂岩、石灰岩等岩层之中。此外，溃屈变形破坏现

象多形成于具备软硬相间结构和软弱夹层的顺层

斜坡中，主要原因在于软弱岩层容易出现压缩变

形，透水能力变差而起到隔水层的作用，致使层间

积聚较大的静水压力，对上覆硬质岩层起到“浮脱

减重”作用，进而导致上覆岩层下滑力增加，稳定

性降低；而硬质岩层在外部环境因素作用下，裂隙

通常较为发育，受上部岩体持续挤压容易出现弯

曲变形和折断现象（陈达等, 2021）。 

3.1.4 滑移面黏聚力和内摩擦角

对于顺层岩质边坡的滑移失稳破坏模式而

言，潜在滑移面的抗剪强度参数起着至关重要的

作用。至于顺层岩质边坡的溃屈破坏过程，不仅

涉及岩体的顺层滑移，还涉及层状岩体的弯曲变

形，因此，潜在滑移面的黏聚力和内摩擦角通过控

制层状岩体的滑移过程来影响顺层岩质边坡的溃

屈稳定性也值得研究。

现有研究多采用解析方法探究滑动面力学性

质对顺层岩质边坡溃屈稳定性的影响，所获取的

溃屈稳定性评价指标同滑移面抗剪强度参数之间

的关系曲线多具有相同变化规律（朱晗迓等, 2004；
Jin L L et al., 2024）。由图 8可知，随着滑移面黏

聚力或内摩擦角的增加，溃屈破坏临界坡长呈线

性平缓增长；但当滑移面黏聚力或内摩擦角超过

某一临界值后，溃屈破坏临界坡长突变式急剧增

加。主要原因在于顺层岩质边坡内部滑移面的黏

聚力和内摩擦角增加到一定程度以后，边坡中上

部层状岩体因其所受到的抗滑力大于下滑力而不

会出现顺层滑移，更不会挤压下部层状岩体使其

弯曲变形，因而溃屈破坏临界坡长会急剧增加。

基于上述分析，理论上可以通过提高滑移面

的抗剪强度参数来增加顺层岩质边坡的溃屈稳定

性。工程实践中，则可以根据具体情况选用锚杆

支护、微型抗滑桩支护（Zhang Q et al., 2021; Pei Z
W et al., 2023a, b），以及预防地表水侵入滑移面等

措施。 
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3.2 触发因素

坡体结构、岩层厚度、岩性组合条件及潜在

滑移面抗剪强度参数等内在因素决定顺层岩质边

坡的初始状态和变形特性，但通常还需某种特定

类型的因素才能触发顺层岩质边坡的溃屈变形破

坏，这些触发因素可能包括水（地下水、降雨和库

水位波动）的作用和地震作用等。 

3.2.1 水的作用

降雨作用，尤其是持续强降雨，多为顺层岩质

边坡溃屈变形破坏的主要触发因素。例如 ，

2017年四川新磨地区长达两个月持续降雨导致

新磨地区旧滑坡复活，层状岩体出现溃屈破坏

（Zhao S Y et al., 2018）。降雨对于溃屈型滑坡稳

定性的影响主要表现为以下几个方面：首先，降雨

的软化作用会削弱潜在滑移面的抗剪强度，对溃

屈稳定性造成显著不利影响；其次，降雨入渗坡体

形成的渗流场在滑移面上形成静水压力，对滑移

面上覆层状岩体产生浮托作用，降低上覆层状岩

体所受的抗滑力，从而降低溃屈稳定性；最后，降

雨入渗作用可能导致非饱和的类土质裂隙充填物

或夹层的基质吸力逐渐减小，进而导致顺层岩质

边坡溃屈稳定性降低。

其他水体活动亦有可能显著影响溃屈型滑坡

的稳定性。例如，地下水作用可能导致边坡内部

结构面的含矿物质填充物软化，细颗粒成分随地

下水运动而流失，结构面抗剪强度参数降低，进而

降低溃屈型滑坡的稳定性。库水位波动的影响则

主要体现为两个方面：首先，库水位长期周期性波

动直接导致消落带岩体持续劣化（Dai Z W et al.,

2024），破坏被动区层状岩体前缘所受的阻挡作

用，降低溃屈型滑坡的稳定性；其次，库水位波动

导致坡体所受静水压力、浮托力和渗透压力出现

变化（Dai Z W et al., 2022），进而影响溃屈型滑坡

的稳定性。 

3.2.2 地震作用

目前，地震作用下溃屈型滑坡的稳定性分析

仍然具有较大的挑战，相关研究文献较为有限，且

主要侧重于理论解析。廖丽萍等（2016）采用拟静

力法将地震作用简化为水平或垂直方向的加速

度，考虑其对岩质边坡的惯性力，得到地震作用下

顺层岩质边坡溃屈稳定性评价的解析公式，并指

出边坡的溃屈失稳同水平地震力的作用方向密切

相关。基于能量平衡理论，Qi S W et al. （2015）提

出一种考虑地震和孔隙水压力作用的溃屈型滑坡

稳定性评价解析方法，并结合唐家山滑坡实例对

本解析方法的有效性进行了验证。理论层面上，

地震对溃屈型滑坡稳定性的影响主要体现为累积

效应和触发效应（黄润秋等, 2009），累积效应主要

表现为地震作用导致坡体结构松动，岩体内部破

裂面错位，坡体内部孔隙水压力急剧上升，为层状

岩体溃屈变形失稳创造有利条件；触发效应则可

能表现为处于临界状态的层状岩体在地震纵横波

作用下瞬间溃屈失稳破坏。 

4 结论与展望

通过对溃屈型滑坡相关的资料进行文献计量

分析，梳理溃屈型滑坡领域的研究现状、主要进展

和发展趋势，系统阐述溃屈型滑坡的研究方法和

主要影响因素，本文得出以下结论和展望。

（1）基于溃屈型滑坡影响因素的梳理分析，此
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图 8   临界坡长同滑移面抗剪强度参数之间的关系

Fig. 8   Relationship between shear strength parameters of basal

sliding surface and critical slope length

修改自朱晗迓等（2004）
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类滑坡多形成于软硬互层和含软弱夹层的顺层岩

质边坡中，岩性多为泥岩、页岩、粉砂岩和板岩等

软岩，岩层倾角多在 20°~50°之间，单层厚度多为

薄层。

（2）现阶段内，溃屈型滑坡变形失稳机制研究

及稳定性分析多采用数值模拟和理论解析方法；

物理模型试验技术，尤其是能够还原滑坡原型真

实应力状态和考虑时间效应的离心模型实验技术

应用略显不足。未来需要关注内外动力耦合作用

下溃屈型滑坡物理模型试验及配套量测技术设备

的研发工作。

（3）现有研究中，溃屈型滑坡的失稳机制研究

和稳定性评价主要侧重于探讨内在因素或单一触

发因素的影响，较少考虑多因素之间的耦合或联

动作用。未来需要结合精细化的数值仿真和新型

物理模型试验技术，系统深入探讨多因素耦合作

用对溃屈型滑坡的影响机制。

（4）现有溃屈型滑坡稳定性评价解析方法所

采用的指标主要为临界坡长或临界荷载，临界滑

动位移等其他指标的研究相对较少。此外，理论

解析中假定的临界状态多为层状岩体由稳定阶段

过渡至轻微弯曲阶段的中间状态，而非层状岩体

强烈弯曲隆起阶段过渡至切出面贯通阶段的中间

状态，导致溃屈稳定性的评价结果相对保守。未

来开展溃屈型滑坡稳定性评价方法研究时，应当

充分考虑层状岩体的弯曲变形性能。
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