
第19卷　第 5期 岩石力学与工程学报 19 (5) : 634～ 639

2000年 9月 Ch inese J ou rna l of R ock M echan ics and E ng ineering S ep t. , 2000

侧翼锁固平面旋转式滑坡动力学机理分析3
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摘要　侧翼锁固平面旋转式滑坡变形模式可以概化为横向均布荷载与轴向受压组合变形的悬臂梁模型。基于

R ayleigh2R itz能量法, 建立了含裂缝悬臂梁的弹性挠度2荷载曲线方程, 利用断裂力学中的应力强度因子破坏准则确

定悬臂梁极限承载力, 导出滑坡稳定系数的解析公式, 从而在理论上定量地论证了这类滑坡的动力学机理及稳定性

判据。
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1　引　言

高陡边坡上发育的滑坡体, 在其渐进性破坏过

程中, 常常可以看到在平面上滑坡体并非总是在其

整个范围内与边坡稳定岩体完全脱离, 往往沿着滑

坡的一个侧翼保持联系。这时, 滑坡移动在其对面一

侧达到最大数值, 并且造成整个滑坡体的不对称旋

转。这种滑坡体绕垂直于稳定岩面 (潜在滑面)的旋

转轴的旋转运动, 称之为“平面旋转”。秦岭北麓黑河

引水枢纽工程高边坡上出现的滑坡体, 呈现典型的

侧翼锁固平面旋转式变形。本文就其动力学机理与

稳定性判据进行分析研究。

2　滑坡原型及变形模式

2. 1　滑坡几何特征及边界条件

滑坡体发育在切向层状岩体组成的高边坡 (图

1)。坡顶高程 786 m , 坡底高程 488 m , 相对高差约

300 m , 坡度 40°～ 50°。岩层由前震旦系云母石英片

岩 (Se)、绿泥石片岩 (Sc)等变质片岩组成, 呈条带状

延伸; 倾向 SW 185°～ 210°, 与坡面倾向相交, 倾角

30°～ 45°。滑坡体平面形态呈不规则四边形, 分布高

程 620～ 760 m , 南北宽 120～ 150 m , 东西长 200～

2 50m , 厚度15～ 30m ; 主轴方向SW 240°～ 245°。滑

坡体由以下变形边界所围限。

(1) 顺断层滑移、位移向深部消减的北侧边界。

北侧边界已形成由地表发育的裂缝, 并向深部与南

倾高角度正断层贯通相连的侧向滑移面。滑坡体沿

着断层上盘向南滑移, 由地表向下, 位移变形量逐渐

减小。

图 1　滑坡工程地质图

F ig. 1　Geo logical m ap of the landslide

(2) 张剪蠕动、顺坡滑移的后缘滑面。在滑坡体

后缘 775 m 高程处, 地表为一条断续长度达 400 m

的弧形裂缝, 由上向下延伸, 在760m高程探槽剖面
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上表现为倾向 SW 260°、倾角 58°、宽度 10～ 30 cm 的

张剪夹泥带, 夹泥带的上下界面均有明显的沿倾向

的滑动擦痕。

(3) 断层控制、连续蠕动的底部滑面。在滑坡体

中部不同高程的平硐中, 均可见到走向近于南北,

倾向坡外的断层破碎带, 从上到下基本贯通, 构成

滑坡体变形的底部滑面。断层破碎带底部连续分布

有宽度 15～ 20 cm 的泥化带, 倾向的 SW 230°～

260°, 倾角为 44°～ 48°。滑面上擦痕显示滑体向坡下

蠕动滑移。

(4) 顶部拉裂、中部锁固的南侧边界。滑坡体南

侧没有形成从上往下完全贯通的分割性边界面。740

m 高程以上, 地表可见断续位错的线状裂缝; 740～

700 m 高程为张裂隙发育段, 显示张裂变形。700～

650 m 高程段, 为滑坡的锁固段, 坚硬的绿泥石片岩

呈层状连续延伸; 670 m 高程平硐相应位置, 绿泥石

片岩呈现整体块状结构, 结构面紧密闭合, 未见拉

裂、剪切等变形破裂。650 m 高程平硐相应位置, 可

见张裂缝, 呈上宽下窄楔形状, 其间由岩块充填并

夹泥, 但两侧岩体无剪切错动迹象。

2. 2　滑坡变形规律

(1) 南小北大顺层渐增变形。滑坡体变形量在

横向上具有显著的南小北大特点。760 m 高程附近,

五级阶地砾石层顶面南高北低, 在 48 m 长度范围

内, 由南端顶面高程 763. 55 m , 向北逐渐降低至北

端顶面高程 757. 48 m , 相差 6. 07 m。根据变形监测

资料 (图 2) , 顺岩层延伸方向, 由南西端向北东端,

A 5 点位移矢量小于B 22点, A 1 点位移矢量小于A 9

点、B 12点。北东侧的B 32、B 42点位移矢量大于南西侧

的A 1 点; 北侧m 9, m 10, m 11点的变形大于南侧的

m 12点。

图 2　滑坡体位移矢量图

F ig. 2　D isp lacem en t vecto rs of slide body

(2) 平面左旋转动变形。滑坡体不同部位, 不论

是其变形量还是变形方向, 都呈现典型的左旋 (逆时

针)转动变形特点。南侧边界 760 m 高程处, 滑体位

移方向NW 296°, 倾角 73°; 后缘边界相应高程处,

滑面擦痕运动方向NW 272°, 倾角 56°; 北界 680 m

高程处, 滑体位移方向 S180°, 倾角 64°。从B 42→B 32

→B 22→A 10→A 5 水准点, 平面位移方向由 SW 260°→

SW 236°→SW 234°→SW 230°→SW 213°; 滑体下部南

端A 4 点, 位移方向表现为与旋转变形相协调的垂直

上升。同一水准点的位移方向, 随着滑坡渐进性变

形, 从初始蠕变阶段至等速蠕变阶段, 也呈现出旋

转 特 点。如 A 5 点, 从 SW 213°→ SW 209°; A 8:

SW 268°→SW 256°; B 42: SW 260°→SW 249°。滑坡体

内, 岩层片理倾角自南向北逐渐变缓, 也是旋转式

变形特点的反映。

2. 3　滑坡变形模式

滑坡体的边界特征及变形规律表明, 滑坡体表

现为一种侧翼锁固的逆时针平面旋转变形, 它几乎

就象是在固定于其南侧边界中部的“悬臂梁”似的平

面上弯曲 (图 3)。“悬臂梁”顺岩层的产状向坡体斜上

方延伸, 在“悬臂梁”的弯曲部分, 滑动的位移面逐

渐切断了层理面。滑体在“悬臂梁”的自由端 (北东

端)首先破裂, 然后逐渐转移到坡体上部和内部。坡

体上部已经破裂的部分, 将以其全部自重下滑力施

加在“悬臂梁”上, 促使其应力增大。在滑坡变形的

同时,“悬臂梁”的挠度 (位移)将逐渐增大, 当挠度

和悬臂的长度达到临界值 (由组成悬臂的岩层的强度

所决定) , 就发生沿固定端张裂缝的折断。由于滑体

能量巨大, 除部分消耗于滑体平面转动之外, 还有

剩余, 直至滑坡锁固端拉裂, 滑坡剧动剪出, 才使能

量全部释放。

A B—滑坡侧翼锁固段; ①～④—滑体破裂次序及位移方向;

Se—云母石英片岩; Sc—绿泥石片岩

图 3　滑坡变形模式

F ig. 3　D isp lacem en t mode of the landslide
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3　滑坡动力学机理及稳定性判据

3. 1　悬臂梁计算模型

图 4 表示侧翼锁固平面旋转变形滑坡的“悬臂

梁”模型。选定如图所示的坐标系, 设梁的长度为L ,

横截面宽度为 b, 高度为 h , 自由端挠度为 ∆, 轴向位

移为 Κ。梁的轴线与水平面夹角 (相当于岩层的倾角)

为 Α, 滑床面视倾角为 Β′(真倾角 Β在梁横截面上的
投影角)。“悬臂梁”所受的力有: 本身自重, 上部岩

体的推力, 下部岩体的拉力及滑床面上的抗剪强度。

梁弯曲变形到一定程度时, 固定端顶部出现的张裂

缝, 可用断裂力学中 I型裂纹描述。上、下部分岩体

的作用力可视为作用在梁纵向对称面的均布荷载 q,

其大小为

q =
( l t - hL ) [bΧM (sinΒ - co sΒtanΥ) - c ]

L
(1)

式中: l, t 分别为滑体平均长度及宽度; ΧM 为滑体

(不包括悬臂梁) 岩石的容重; c, Υ分别为滑面的粘
聚力和内摩擦角。q可分解为沿 x 方向的轴向分布力

qx和沿 y 方向的横向分布力qy , 其值可由下列公式计

算:

qx = qsinΑ
qy = qco sΑ

(2)

　　对于单位长度的梁, 梁的自重力 p 在垂直滑面

方向的分力为 p z = p co sΒ = Χm bhco sΒ, 沿滑面 (x oy

平面) 的分力 p x y = p sinΒ = Χm bh sinΒ, Χm 为组成悬

臂梁的岩石容重。p x y 可分解为轴向力 p x 和横向力

p y , 分别为

p x = Χm bh sinΒsinΑ
p y = Χm bh sinΒco sΑ

(3)

　　 作用在悬臂梁滑床面上的抗剪强度 (均布荷

载) Σ作用方向与悬臂梁位移方向相反, 且不在纵向

对称面内, 但当其作用线偏离横截面形心 (bö2) 不远

时, 可忽略由其偏心所引起的附加扭转作用, 而按作

用线通过横截面形心来简化。对于单位长度的梁,

其值为

Σ=
p z

h
tanΥ+ c = Χm bco sΒtanΥ+ c (4)

　　因而, 悬臂梁的变形可以概化为在横向均布荷

载 T y 和轴向压力 T x 作用下的组合变形, 即

T x = qx + p x

T y = qy + p y - Σ
(5)

3. 2　弹性挠度曲线方程

悬臂梁在荷载作用下的挠度曲线方程可用三次

曲线表示为

v = C 1x 3 + C 2x 2 + C 3x + C 4 (6)

式中: 4个常数应满足以下边界条件

x = 0∶v = 0, 　v′= 0, v″≠ 0, v Ê≠ 0

x = L ∶v = ∆, 　v′≠ 0, v″= 0, vÊ≠ 0
(7)

将式 (7)代入式 (6) , 求得 4个常数为

C 1 = -
∆

2L 3 , 　C 2 =
3∆
2L 2 , 　C 3 = C 4 = 0

将其代入式 (6) , 即得以挠度 ∆为参数的挠度方程:

v =
∆

2L 3 (3L x 2 - x 3) (8)

式中: 参数 ∆可用R ayleigh2R itz能量变分法确定。

对于图 4 (a)所示的弹性系统, 其总势能可表示

为

0 = U o + U a - F (9)

式中: U o 为无裂缝时的应变能, U a 为裂缝引起的应

变能增量, F 为外力势能。

图 4　滑坡悬臂梁计算模型

F ig. 4　Can tilever model of the landslide

(1) 无裂缝时的应变能U o

在线弹性、小变形条件下, 梁的应变能可用公式

U =
E I
2∫

L

0
(v″) dx 计算。将式 (8)代入并积分得

U o =∫
L

0

E I
2

6∆
2L 3

2

(L - x ) 2dx =
3E I ∆2

2L 3 (10)

式中: E 为弹性模量; I = bh 3ö12, 为梁的惯性矩。

(2) 裂缝应变能增量U a

由线弹性断裂力学知, 平面应力状态下 I型裂纹

引起的应变能增量可用应力强度因子 K I表示为

U a =
ab
E

K 2
É (11)

式中: b为厚度, a 为裂纹长度。对于图 4 (d) 所示宽

度为 h , 单边裂纹长度为 a 的有限宽板条模型, 在拉

应力作用下的 É 型应力强度因子为[ 1 ]

K É = Ρ ΠaF
a
h

(12)
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式中: 函数

F
a
h

= 1. 12 - 0. 231
a
h

+

10. 55
a
h

2

- 21. 72
a
h

3

+ 30. 39
a
h

4

(13)

将式 (12)代入式 (11) , 积分得

U a =
ΠΡ2a2b

E
F

a
h

2

(14)

　　梁的弯矩方程为

M (x ) =
1
2

T y (L - x ) 2 +∫
L

x
T x vdx =

　　 1
2

T y (L - x ) 2 +
∆

2L 3T x
3
4

L 4 - L x 3 +
1
4

x 4

(15)

当 x = 0时, 可求出裂纹所在截面上的最大拉应力为

　 Ρ =
M
W

-∫
L

0

T x

bh
dx =

Ε
b

3ΕΓ+
9∆
4h

- 1 T x (16)

式中: W = bh 2ö6, 为抗弯截面模量; Ε= L öh , 为梁

的跨长与其截面高度之比; Γ= T y öT x , 为单位长度

梁的横向荷载与轴向荷载之比。将式 (16) 代入式
(14) , 有

U a =
Πa2Ε2

bE
3ΕΓ+

9∆
4h

- 1
2

T x F
a
h

2

(17)

　　 (3) 外力势能 F

外力势能 F 由横向均布荷载势能 F y 和轴向均布

荷载势能 F x 组成。将均布荷载视为一系列的集中力

p idx , 则

　 F y = ∑p i∆i = ∑T y vdx =

　　　∫
L

0

∆
2L 3 (3L x 2 - x 3) T y dx =

3
8

∆L T y (18)

　　由梁任意 x 横截面处的轴向位移量

Κ(x ) =

　　∫
x

0

1
2

(v′) 2dx =
9∆2

8L 6
4
3

L 2x 3 - L x 4 +
1
5

x 5

(19)

可求出

F x = ∑p iΚi =∫
L

0
T x Κ(x ) dx =

3
16

∆2T x (20)

因此, 外力势能为

F = F x + F y =
3

16
2L
∆ Γ+ 1 ∆2T x (21)

　　将式 (10) , (17)和 (21)代入式 (9)可得系统的总
势能为

　　 0 =
3E I ∆2

2L 3 -
3

16
2L
∆ Γ+ 1 ∆2T x +

　　　　 Πa2Ε2

bE
3ΕΓ+

9∆
4h

- 1
2

T x F
a
h

2

(22)

根据变分原理 ∆0 =
50 (∆)

5∆ d ∆= 0[ 2 ]可知 ,

50 (∆) ö5∆ = 0, 所以由式 (22) 可得

∆ =
L ΓT x - (3ΕΓ - 1) ΞT 2

x

8E I
L 3 - T x +

9
4h

ΞT 2
x

(23)

式中: Ξ可称为张裂缝对悬臂梁弹性挠度曲线的影响
系数, 其表达式为

Ξ =
12Πa2Ε2

bE h
F

a
h

2

(24)

将式 (23)代入式 (8) , 得含张裂缝悬臂梁的挠度曲线

方程为

v =
L ΓT x - (3ΕΓ - 1) ΞT 2

x

16E I +
9

2h
ΞT 2

x - 2T x L 3
(3L x 2 - x 3)

(25)

　　对于无裂缝悬臂梁, 由式 (24) 知, Ξ = 0, 上式

变为

v =
L ΓT x

16E I - 2T xL
3 (3L x 2 - x 3) (26)

取 x = L , 代入式 (26) , 可得最大挠度为

∆′= T yL
4

8E I - T xL
3 (27)

在轴向荷载等于零时, ∆′= T yL
4ö8E I , 与悬臂梁仅

受横向均布荷载时自由端最大挠度值[ 3 ] 完全相同。

因此用能量法得到的含张裂缝悬臂梁的挠曲线方程,

对于工程计算来说其精度是完全满足要求的。

3. 3　悬臂梁极限承载力及滑坡稳定性

悬臂梁张裂缝的出现显著地降低了它的承载力。

由断裂力学中的应力强度因子准则可知, 当应力强

度因子 K É = Ρ ΠaF (aöh ) 达到材料断裂韧性 K c

时, 裂缝将发生失稳扩展, 导致滑坡锁固端破坏, 即

有极限承载能力准则

K É = Ρ ΠaF
a
h

= K c (28)

　　将式 (16)代入式 (28) , 得梁的极限荷载为

Γ=
Η

T x
-

3
4

∆
Εh

+
1
3Ε (29)

式中: Η称为裂缝对悬臂梁极限承载力的影响系数,

其值为

Η=
bK c

3Ε2 ΠaF
a
h

(30)

　　悬臂梁的荷载2挠度曲线和极限承载力2挠度曲
线分别如图 5中的曲线OCB 和A CD 所示。当荷载 Γ
从零逐渐增加时, 挠度∆缓慢增大。当挠度发展到一
定程度 (亦即滑坡变形到一定阶段时) , 梁固定端 (滑

坡锁固段) 截面的弯矩变得较大, 以致于梁的顶部受

拉区内裂缝尖端的应力强度因子 ∗ É = K c, 即应力

达到C 点, 裂缝将失稳扩展, 相应的变形沿着CD 快

速发展; 而不再像弹性变形那样沿CB 发展。因此C

点对应的荷载即为极限承载力。联立式 (23) 和 (29) ,

并代入 Ε及 I , 可求得极限承载力

Γc =
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从式 (24) , (30)与 (31)可见, 裂缝a越长, 则Ξ越大,

Η越小, 极限承载力 Γc 也越小。由式 (23) , (28)与

(29)还可推出滑坡稳定系数的表达式为

S =
K É
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(32)

当 S < 1, 亦即 K É < K c时, 滑坡处于稳定状态; S

≥ 1, 即 K É ≥ K c, 侧翼锁固端拉裂破坏, 滑坡处于

临界失稳或失稳状态。式 (32)即为侧翼锁固平面旋

转式滑坡稳定系数的解析公式。

4　实例分析

根据滑坡几何特征及岩体力学参数, 取 l = 230

m , t = 130m , h = 16m , L = 110m , b = 25m , ΧM

= 24 kN öm 3, ΧM = 26 kN öm 3, Α= 31°, Β = 37°, Υ
= 21°, c = 0. 0015M Pa, E = 1. 5× 104M Pa, K c =

28. 45 M Pa m。当侧翼锁固端无张裂缝出现时,

“悬臂梁”的挠度 (位移) v 值随悬臂长度 x 而逐渐增

大的情况见表 1。不同裂缝长度时, 裂缝对弹性挠度

曲线的影响系数 Ξ、对“悬臂梁”极限承载力的影响
系数 Η以及所对应的滑坡稳定系数 S 见表 2。

表 1　不同悬臂长度时的挠度值

Table 1　Var ia tion of def lection with the length of can tilever

x öm vöm

5 0. 019

15 0. 172

25 0. 463

35 0. 878

45 1. 402

55 2. 020

65 2. 720

75 3. 485

85 4. 300

95 5. 152

105 6. 026

110 6. 466

由表 1可见, x = 85m 与 105m 处悬臂梁挠度值

v = 4. 3m , 6. 026 m , 分别与相应观测点A 9 处实际

位移 4. 286 m , 760 m 平台处砾石层错断 6. 07 m 大

小相一致, 且不同悬臂长度时的挠度变化趋势与滑

坡南小北大顺层渐增的变形相吻合, 说明滑坡变形

模式与计算模型符合滑坡的动力学规律。由表 2 可

见, 当 a < < h亦即 F (aöh ) = 1. 12时, 滑坡稳定系

数 S = 0. 97, K É < K c, 滑坡处于稳定状态, 与目前

滑坡 (h = 16 m 时) 实际状况相一致, 也说明应用式

(32)所给的稳定性判据在工程上估算滑坡的稳定性

是可行的。

表 2　不同裂缝长度时的滑坡稳定系数

Table 2　Var ia tion of stabil ity factor with the length

of fracture

aöh F (aöh) Ξö× 10- 2 Η S

0. 0002 1. 12 3. 8×10- 7 44. 67 0. 97

0. 05 1. 13 0. 02 2. 79 15. 58

0. 01 1. 18 0. 11 1. 89 23. 05

0. 15 1. 26 0. 27 1. 44 30. 15

0. 20 1. 37 0. 57 1. 15 37. 71

0. 25 1. 50 1. 07 0. 94 46. 14

0. 30 1. 65 1. 89 0. 77 55. 84

0. 35 1. 85 3. 21 0. 64 67. 33

0. 40 2. 1 5. 38 0. 53 81. 34

0. 45 2. 4 9. 01 0. 43 98. 76

0. 50 2. 8 15. 18 0. 35 120. 65

5　结　论

(1) 侧翼锁固平面旋转式滑坡的稳定性判据适

用于切向层状岩体 (即岩层倾向与坡面倾向斜交, 岩

层走向与坡面走向的夹角 Χ> 30°, 岩层的倾角 Α>

10°) 边坡, 当边坡岩体绕垂直于潜在滑面的旋转轴

发生不对称平面旋转式变形时形成的滑坡类型。

(2) 滑坡平面旋转式变形的位移量 (挠度) v 取决

于滑坡荷载 q, 岩层倾角 Α及滑坡锁固端岩石弹性模
量E 的大小。荷载q与滑坡体几何参数 l, t, h , L , b,

Β及岩体力学参数 c, Υ, ΧM , Χm 的大小有关。当荷载

q一定时, 岩层倾角 Α越小, 弹性模量 E 越小, 位移

量 v 越大。

(3) 滑坡稳定系数 S 与滑坡锁固端应力强度因

子 K É 大小及岩石断裂韧性 K c 值有关。当滑坡的变

形量 v 达到临界值时, 锁固端岩石中张裂缝 a 越大,

即 aöh 愈大, S 越大, 滑坡稳定性愈小。
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STUDY ON DY NAM ICS M ECHAN ISM OF LAND SL ID E W ITH

LOCKED FLANK IN PLANE ROTAT ION

Cheng Q iangong1,　H u Hou tian1,　Peng J ianb ing2

(1 S ou thw est J iaotong U niversity ,　Cheng d u　610031　Ch ina)

(2 Chang′an U niversity ,　X i′an　710054　Ch ina)

Abstract　T he landslide w ith locked flank in p lane ro ta t ion is p rogressively fo rm ed w h ile the slope rock m ass

show s an asymm etrica l ro ta t ion revo lving round on the ax is perpendicu lar to the la ten t slid ing p lane. Its

d isp lacem en t m ode m ay be genera lized as a can t ilever under bo th the w ell2dist ribu ted ho rizon load and the

vert ica l com p ression. Fo r the can t ilever w ith a fractu re situa ted on the locked la ter sect ion w here the

m ax im um ten sile st ress appears, the elast ic deflect ion2load equat ion is estab lished by u sing R ayleigh2R itz

energy m ethod. T hen, the fractu re criterion of the stress in ten sity facto r is u sed to determ ine the crit ica l

load, and con sequen t ly the ana lyt ica l fo rm u la of stab ility facto r fo r the landslide is derived. In addit ion, a

typ ica l landslide is illu st ra ted as an exam p le of the u se of above fo rm u la. T hu s, the dynam ics m echan ism fo r

the landslide is dem on stra ted theo ret ica lly.

Key words　landslide, p lane ro ta t ion, dynam ics, stab ility
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