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摘要：大型顺层岩质滑坡广泛存在于自然界中，是滑坡的重要类型之一，也是滑坡领域关注与研究的重点。根据

滑坡滑面发展形态，将顺层岩质滑坡划分成两大类：前进式渐进破坏模式和后退式渐进破坏模式。从力学角度揭

示顺层岩质滑坡渐进破坏过程的本质是滑坡力学参数弱化的过程。具体体现在滑带本构方程中为初始剪切刚度的

降低。由此，定义弱化后滑带的剪切刚度与初始剪切刚度比值为滑带弱化系数，并引入 S 型曲线表述滑带弱化系

数空间特征。在总结大型顺层岩质滑坡特点的基础上，提出渐进锁固力学模型，同时给出该模型的数学表达式。

该模型能很好地体现滑坡渐进破坏过程中滑带力学参数的时效性及空间变异性特点。最后，给出该地质力学模型

下渐进破坏过程中斜坡稳定性计算公式及步骤，并应用于武隆县鸡尾山滑坡中，分析其临滑前滑坡稳定性变化情

况。 
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GEOMECHANICAL MODEL OF PROGRESSIVE FAILURE FOR LARGE 
CONSEQUENT BEDDING ROCKSLIDE AND ITS STABILITY ANALYSIS 

 
ZOU Zongxing1，TANG Huiming1，XIONG Chengren2，WU Yiping1，LIU Xiao2，LIAO Shaobo1 
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Abstract：Large consequent bedding rockslides widely exist in nature，which are one of the major types of 
landslides and have been the focus in landslide research area. Based on development morphology of sliding 
surface，consequent bedding rockslide is divided into two categories：advancing consequent bedding rockslide and 
regressive consequent bedding rockslide. It reveals from the mechanical point that the nature of progressive failure 
of consequent bedding rockslide is weakening process of mechanical parameters of landslide. It reflects in the 
constitutive equation of sliding zone is the reduction of the initial shear stiffness. Thus，ratio of the shear stiffness 
of weaken sliding zone to initial shear stiffness is defined as the weakening coefficient of sliding zone；and the 
S-shaped curve is introduced to depict the spatial characteristics of the weakening coefficient in sliding zone. 
Based on the characteristics of large consequent bedding rockslide，the progressive-locking mechanical model is 
proposed；and its mathematical expression is given. The model could well reflect the characteristics of the 
timeliness and spatial variability of mechanical parameters of sliding zone in the progressive failure process of the 
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landslide. Finally，formulas and steps for calculating the stability of progressive failure landslide under this model 
are put forward. The model is applied to the case of Jiweishan landslide in Wulong county to analyze its stability 
before sliding. 
Key words：slope engineering；consequent bedding rockslide；Jiweishan landslide；progressive failure；constitutive 
equation of sliding zone；S-shaped curve 
 

 
1  引  言 
 

顺层岩质边坡是处于褶皱构造两翼，岩层倾角

小于斜坡坡度的一类斜坡体，以沿软弱带顺层剪切

方式破坏为主[1-2]。广泛发育于我国中西部地区，是

我国滑坡主要类型之一。此类滑坡灾害频繁发生，

所造成的损失与危害也较大[3-5]。据有关统计，山西

省高速公路砂岩夹泥岩或煤层地型顺层滑坡占全省

滑坡的 50.7%[6]。此外，在重庆乌江流域、万州、

鄂西等地区[7]，也广泛发育有硬岩(灰岩、砂岩)夹软

岩(煤线、泥岩)地型控制的大型顺层滑坡，严重威

胁着人民的财产与生命安全。 
顺层滑坡具有显著区域性特点，与所处的地质

环境密切相关。大型顺层滑坡通常具有以下特点：

(1) 明显的软弱夹层构成顺层滑坡的滑带，常为泥

岩、煤层或遇水极易软化的砂页岩等软弱岩层；(2)
由于受控于软弱层，大型岩质滑坡表现出较为明显

的蠕变特性；(3) 具有显著地渐进破坏特点，这不

仅仅表现在滑坡的宏观变形上，也体现在滑坡的力

学参数的渐进退化方面。 
对于顺层岩质斜坡渐进破坏机制，各学者做了

大量的研究[1，8-16]，朱晗迓等[11-13]将顺层斜坡破坏问

题概化为板梁弯曲失稳问题，给出了其稳定性位移

判据；刘爱华和王思敬[14]首次提出了平面渐进破坏

模型，并给出了该模型的稳定性计算方法；余 飞
等 [1，15-16]采用了基于接触单元模型的数值模拟方

法，探讨了顺层岩质高斜坡渐进变形失稳机制。然

而，目前的研究仍存在如下缺陷：(1) 板梁破坏模

型只针对长条薄层状岩质斜坡的破坏分析，而对厚

层状顺层斜坡不具适用性。(2) 目前的研究均未体

现顺层岩质斜坡的渐变蠕滑破坏特性。(3) 常用的

极限平衡法计算斜坡稳定性时所取的力学参数均为

定值，而实际中，斜坡力学参数随渐进破坏是损伤

弱化的过程。因此，需考虑力学参数的时效性及空

间上的变异性。(4) 利用传统极限平衡法进行顺层

岩质斜坡稳定性计算时，假设岩土体介质为钢塑性

材料，而这种假设未能充分反映滑带抗剪应力和位

移变化的这一特性。本文针对顺层岩质滑坡特点及

目前分析顺层岩质斜坡方法所存在的问题，提出一

种新的力学模型：渐进锁固力学模型。并给出了该

模型下顺层滑坡稳定性求解思路。 
 
2  大型顺层岩质斜坡渐进破坏模式 

 
斜坡破坏是坡体累积变形发展的最终状态[17]。

顺层斜坡从变形发展至破坏时，空间上存在 3 种形

态：蠕滑段、过渡段、剪切段。剪切段是滑坡蠕滑

发展的最终阶段，而过渡段则是介于另两者之间的

一种滑带形态。为了更清晰地剖析顺层滑坡，建立

其力学模型，将顺层岩质滑坡从滑面空间发展形态

上划分为两大类：一类滑带由后缘向前端贯通，破

坏前空间上为后端剪切段、前端蠕滑段(表现为前端

锁固(见图 1))，该类型称为前进式渐进破坏模式；

另一类模式恰与第一类相反，滑带由前缘向后缘逐

渐贯通，破坏时空间上为前端为剪切段、后端为蠕

滑段(表现为殿后锁固[18](见图 2))，称该类型为后退

式渐进破坏模式。 

 
图 1  前进式顺层岩质滑坡概化模型 

Fig.1  Generalized model of advancing consequent bedding  
rockslide 

 
前进式渐进破坏型顺层滑坡通常发生于中倾角

(＞20°)岩质斜坡中。如 2007 年发生于重庆市彭水

县城区的沙子口滑坡[19]，2009 年发生于重庆市的鸡

尾山滑坡[20-21]。该类滑坡的形成主要是由于坡体后

缘张拉应力作用，加之多处于灰岩地区，溶沟、 

锁固段 

蠕滑段 
过渡段 
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图 2  后退式顺层滑坡概化模型 

Fig.2  Generalized model of regressive consequent bedding  
rockslide 

 

溶槽极为发育，甚至直切底部软弱层。地表水由后

缘裂缝渗入，加剧了斜坡后缘由蠕滑向剪切状态发

展，而前端仍为蠕滑状态。宏观上表现为后缘位移

大于前端，前段常存在锁固段。 
后退式渐进破坏顺层滑坡通常发生于缓倾角

(＜10°)岩层地区。如 1981 年在特大暴雨的诱发下，

四川发生了大量缓倾角(＜10°)顺层滑坡[22]，2004
年发生于四川宣汉县的天台乡特大型滑[23]。这类滑

坡宏观上都表现为前缘位移大、后部位移小。 
大量的岩体力学试验表明，岩石材料表现出软

化特性居多，因此，本文对滑带的研究都是基于材

料应变软化这一特性展开。 
 
3  滑带本构模型 

 
滑带本构方程是反映剪应力与剪切位移之间关

系的方程式。由于滑带具有明显的软化特性，因此，

可引入负指数型本构方程[24-26]来反映滑带这一特

性： 

s
0

( ) exp
m

u uu G
h u


  
      

           (1) 

式中： sG 为剪切初始模量，h为蠕滑带的厚度， 0u
为平均测量长度，m 为均匀性指标或称脆性指数，

u 为滑体沿滑床滑动方向错动的位移， ( )u 为滑带

剪应力。图 3 给出了不同m 下滑带本构曲线形态。 
滑带本构曲线形态由 sG ，m ， 0u 所控制。 sG 控

制着模型曲线的初始斜率，反映软弱结构面刚度大

小；m 越大，材料的均匀性及脆性程度越大，其软

化特性越明显[24]； 0u 是与应力水平有关的参数，控

制着曲线峰值点的位置，法向应力水平越高， 0u 值

也越大。实际中，滑坡的峰值强度位移也随滑坡厚

度增加而提高。 

 

图 3  不同 m 值下滑带本构曲线 
Fig.3  Constitutive curves of sliding zone for different values  

of m 

 

对式(1)求导可得 

s

0 0

( ) exp 1
m m

G u uu m
h u u


      
                 

     (2) 

令 ( ) 0u   ，则得曲线峰值强度对应的位移 fu
为 

1/

f 0
1 m

u u
m

   
 

              (3) 

将式(3)代入式(1)中，得到峰值强度为 
1/

s
max 0

1 1exp
mG u

h m m
        

   
         (4) 

对式(2)求导可得 

s( )
Gu
h

     

1

0 0 0 0

exp 1
m m m

u m u um m
u u u u

          
                            

 (5) 

令 ( ) 0u   ，得模型曲线拐点处的位移 tu 为 
1/

t 0
1 mmu u

m
   

 
              (6) 

对滑带本构曲线在峰值强度前进行泰勒级数展

开，得到 s
0 ( )

Gu u
h

  ，其截断相对误差为 

0 0

0

( ) ( ) exp( ( / ) ) 1
( )

( ) ( ) exp( ( / ) )

m

m

u u u u
u u u u

 
 

 
  

  


  (7) 

由式(6)容易得到不同 m 值下的误差曲线簇，

如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，滑带本构曲线在蠕滑阶段可

以很好地用线性概化，随 m 值增大，蠕滑阶段线性 

/
M

Pa
 

u/m 

0 

1 

2 

3 

4 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

m = 1 

m = 2 

m = 4 
m = 6 

m = 8 
Gs = 1.5 MPa 
h = 0.3 m 
u0 = 1.0 m 

锁固段 过渡段 蠕滑段 
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图 4  不 m 值下的误差曲线簇 

Fig.4  Series of error curves for different values of m 
 

概化越准确。如图 5 所示，随着位滑带移的增大，

滑带经历软化阶段(过渡段)后，最终进入剪切阶

段。 
 

 

图 5  滑带本构曲线 
Fig.5  Constitutive curve of sliding zone 

 

4  滑坡渐进破坏力学参数变化规律 
 
4.1 力学参数变化基本规律 

在外界地质营力，如在雨水等作用下，岩土材

料会发生弱化，通常表现为抗剪强度参数 c， 降

低。具体反映到滑带本构模型中，可通过用剪切刚

度的弱化来反映滑带强度 c， 的降低程度。 
如前所述，不同的 0u 对应着不同级别的正应力

 ，设两者对应关系为 0Pu  ，其中，P 为 与 0u
的关系系数，将式(3)代入 0Pu  中得 

1/

f
1 m

P u
m




   
 

             (8) 

令

1/1 m

P
m




   
 

，则有 0 fPu u   ，也即

0 fu u， ， 三者有着一一对应的关系。 

因此，当给定一组 0 01 02{ }i u u ， ，…u ，根据峰

值强度公式(式(4))以及 0 fu u， ， 三者关系，可以

得到如下 3 组公式： 

1/
s

0 max 0 0
1 1( )   exp

m

i i i i
Gu u u
h m m


              

， ，    (9) 

1/
s

max 0 0
1 1( )   exp

m

i i i i
GPu u
h m m

 
              

， ，   (10) 

1/ 1/
s

f max 0 0
1 1 1( )   exp

m m

i i i i
Gu u u

m h m m


                    
， ，   

(11) 
根据力学试验中获取结构面力学参数 c， 的

基本思路，当给出一组正剪应力 ( )i i ， 数据，通

过最小二乘法拟合该组数据，即可得到 c， 值。

因此对式(10)中的数据进行最小二乘拟合，即可得

到滑带力学参数 c， 值。假设对(11)中的数据进行

最小二乘拟合得到的直线斜率为 K，那么容易得到： 
arctan( / )K              (12) 

称由式(11)数据拟合得到的直线(见图 6)为等效

强度包络线。因为 K 值与剪切刚度 sG 相关，进而

由式(12)可知， 与剪切刚度也是相关的。 
 

 
图 6  等效强度包络线 

Fig.6  Envelope curves of equivalent strength 

 
例如某滑带初始剪切刚度 sG = 0.5 MPa，初始内

摩擦角为 ，当滑带剪切刚度弱化至 0.3 MPa 时，

那么即可确定弱化后滑带的内摩擦角 。滑带弱化

前、后参数对比如表 1 所示。 
 

表 1  滑带弱化前、后参数对比 
Table 1  Comparison of parameters before and after  

weakening of sliding zone 

f /mu  max/MPa  
Gs/ 

MPa 0u   
0.2 m 

0u   
0.4 m 

0u   
0.6 m 

0u   
0.2 m 

0u   
0.4 m 

0u   
0.6 m 

K/ 
(MPa·m－1) 

0.5 0.148 4 0.296 7 0.445 1 0.628 1.256 1.884 3.140 

0.3 0.148 4 0.296 7 0.445 1 0.377 0.754 1.130 1.884 

注：h = 0.1 m，m = 6。 

 
由式(12)可得 

3.140K 

1.884K  

/
M

Pa
 

u/m 

Gs = 0.5 MPa 
Gs = 0.3 MPa 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
0.0 

0.4 

0.8 

1.2 

1.6 

2.0 

O utu

过渡阶段 

fu

蠕滑阶段 剪切阶段 

 


 

7m 
6m 
5m 

4m 

3m 

2m 

1m 
(

τ)
 

u/u0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

0.0

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0
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 tan /
tan /

K
K

 
 
 
               (13) 

由此可以确定弱化后滑带的内摩擦角为 

arctan tan arctan(0.6 tan )K
K

  
    

 
   (14) 

因此，材料的损伤及软化导致结构面强度参数

的变化，可采用剪切刚度进行刻画。 
斜坡的演化规律遵循量变到质变的规律，也就

是通常所谓的斜坡渐进破坏。斜坡渐进破坏的实质

是斜坡体的力学参数退化的过程，具有以下特点：

(1) 力学参数空间上的变异性。滑带力学参数沿整

个滑带分布并非一致，存在着差异，并且这种差异

与滑坡的演化特征密切相关。例如在前进式顺层滑

坡中，雨水从滑坡后缘裂缝渗入滑带后，使滑带后

部力学参数低于未受地下水影响的前部滑带。(2) 
力学参数的时效性。滑带力学参数随斜坡不断发

展，在滑带不同部位以不同的速率退化。如本文的

第一类滑坡中，当滑坡后缘的位移不断增大，滑带

后部损伤也在加剧，使整个滑带力学参数由后向前

递进退化。 
在由结构面控制的一类滑坡中，从力学角度，

可以将滑动面渐进破坏概化为剪切刚度渐进弱化的

过程。如上述分析，剪切刚度的弱化可以反映通常

所接受的结构面力学参数 c， 的降低。因此，若

找到合适模式概括滑带剪切刚度弱化规律，本质上

也就可以概括滑坡渐进破坏过程。 
4.2 滑带力学参数弱化模式 

所谓滑带力学参数弱化是指滑带在地下水作用

及滑带滑移使滑带发生损伤等导致其力学强度降低

的现象。定义滑带弱化后剪切刚度 sG与初始剪切刚

度 sG 比值为滑带弱化系数，即 
s

s

Gk
G


                 (15) 

在滑坡演化的任意时刻，滑带每个位置上都有

着相应的弱化系数，每个位置上的弱化系数即构成

滑带弱化系数状态曲线，其具有如下特点：(1) 在
原始状态下材料未弱化，弱化系数为 1。在地下水

及损伤作用下，弱化系数变小，最终会趋于一个极

值。(2) 不同阶段，曲线不断发展，也体现了滑带

力学参数在滑坡演化过程中的时效性特征。 
不管是陆生动物、水生动物、微生物种群，还

是细胞的增长，都遵循 S 型模式(见图 7)。S 型曲线

的特征是数值由一个起始值渐进过渡到另一数值。

这种渐进特点能够很好地反映斜坡力学参数渐进弱 

 
图 7  S 型增长曲线 

Fig.7  S-sharped growth curve 

 
化特性。因此，可引入 S 型曲线来表述弱化状态曲

线。 
下面以前进式顺层滑坡为主，论述顺层滑坡演

化过程中滑带力学参数弱化的基本规律。 
如图 8 所示，该类滑坡演化过程经历着如下几

个阶段：(1) 材料从薄弱部位开始弱化，直至弱化

系数趋于某一极值；(2) 完整的 S 型曲线形成；(3) 
随着斜坡发展，S 型曲线不断向前推进；(4) S 型曲

线推进到一定的位置，锁固段所承载的切向荷载达

到极限时，临滑锁固段形成，滑坡进入临滑状态。 

 
图 8  前进式顺层滑坡不同阶段弱化系数状态曲线 

Fig.8  Weakening coefficient state curves at different stages  
for advancing consequent bedding rockslide 
 

4.3 弱化系数状态曲线方程的求解 
S 型弱化系数状态曲线方程可表示为 

( )
( )

1 e c x b

Ak x H
 

 


          (16) 

式中：A 为弱化幅值；c′为 S 型曲线形态系数；b 为

阶段表征值；H 为弱化极限值，且 A+H = 1；x 为

滑带空间位置。 
定义 S 型曲线中，从某一极值过渡到另一极值

生物数量 n 

时间 t 
o 
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的宽度为渐变带宽 x 。S 型弱化系数状态曲线如

图 9 所示，由于 S 型曲线始终是逼近某一极限值，

而不可达到该值，因此定义渐变带宽的宽度需设定

一个误差限： 
/ 2

/ 2 / 2 / 2

1 1 e 1( ) 1
1 1 e 1 e e 1

c x

c x c x c x

kk
 

      


    

  
 

   (17) 

 
图 9  S 型弱化系数状态曲线 

Fig.9  S-shaped curve of weakening coefficient  

 
设相对误差限为0.1% ，得 / 2e 999c x  ，则有 

13.8c x             (18) 

S 型曲线方程各参数的确定。鉴于目前结构面

大型原位剪切试验数据较少，特别是大型结构软化

试验，因此，直接确定弱化系数有一定的难度，可

借鉴材料力学软化试验。对于黏土岩、泥质胶结砂

岩等软化性较强的岩石，软化系数一般取 0.4～
0.6[27]。软化系数对应于弱化曲线方程中的弱化极限

值 H。弱化幅值为 A=1－H。由式(18)可知，只需确

定带宽 x ，即可确定 S 型曲线形态系数 c′。b 为 S
型曲线渐变带中点位置，表征着整个滑带演化所处

的阶段。b 值越接近滑带长度，表明滑坡演化越处

于后期。 
例如：设某一滑带长度为 610 m，渐变带宽为

滑带长的 1/3，临滑锁固段长度为 96 m，滑带弱化

极限值为 0.45。 
由上述条件可得： 0.45H  ， 1A H  = 0.55，

13.8 / 13.8 / 203.33 0.067 88c x     ，b = 610－ 
(96 + 203.33×0.5) = 412.33 m。 

故临滑时刻滑带弱化系数状态方程为 

0.067 88( 412.33)

0.55( ) 0.45
1 e x

k x
 

 


     (19) 

4.4 S 型弱化系数状态曲线方程的内涵 
需进一步说明的是，S 型曲线中各参数，其中，

A，H 为材料的属性参数，c′为反映曲线形态特征的

参数，而 b 则是随滑坡演化所处的不同阶段而变化

的一个值，因此，从某种意义上说，它是一个与时

间有特定关系的参量，故称其为阶段表征值。要精

确地确定 b 与时间的对应关系，实际操作中存在一

定的困难。但 b 与时间的对应关系的确是存在的，

且 b 是随时间递增的函数，也就可以认为阶段表征

值 b 的变化是蕴含着时间的变化。因此，从时间意

义角度上理解，S 型曲线方程也体现了剪切刚度随

时间弱化的规律。 
为更清楚地说明 S 型曲线方程中所蕴含的时间

概念，假设某时刻 1t 滑带的阶段表征值为 1b ，弱化

到时刻 2t 时滑带的阶段表征值为 2b ，根据 S 型曲线

方程，给出这 2 个时刻的 S 型弱化状态方程曲线如

图 10 所示，图中， 1x ， 2x 分别为 1t ， 2t 时刻渐

变带宽度； 1l ， 2l 分别为 1t ， 2t 时刻锁固带宽度。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  不同时刻 S 型弱化系数状态方程曲线 
Fig.10  S-shaped curves of weakening coefficient in different  

times 
 

由图 10 可清晰地看出，从 1b (对应时刻 1t )到

2b (对应时刻 2t )， kl 位置处的滑带弱化系数从 1k 减

少到了 2k ，同时，锁固段的长度也相应从 1l 减小

到了 2l 。由于图 10 中只变动了 b，形态系数 c′作
为不变量，故在该例子中，渐变带宽度未发生变化。

不过，实际应用时可以通过改变 c′值控制渐变带宽

度 x 的大小。 
由上述可以看出，本文所给定的 S 曲线模型不

仅解决了滑带力学参数空间上的变异性问题，也可

在时间上反映出了滑带的渐进破坏过程的特性。 
 
5  渐进破坏斜坡稳定性计算 

 
刚体极限平衡法分析滑坡的稳定性时，都是假

设滑坡为刚塑性材料，将滑带的抗剪强度视为常

数。而实际上，滑带的抗剪应力值与蠕滑位移有关，

x  

k 

x b o 

H 

A 

1 

1x 1l

2x 2l

k

o
l

1b 2bkl

1k 

2k 

 
x



• 2228 •                                       岩石力学与工程学报                                     2012 年 

 

同时还与力学参数弱化程度密切相关。本文提出的

渐进锁固力学模型方法能够较好地解决传统极限平

衡法所存在的上述弊端。 
以图 8 模型为例，由滑带任意状态下的状态曲

线方程(式(16))及初始滑带本构方程(式(1))，可以得

到任意时刻滑带上本构方程，进而求得滑带任意位

置抗剪应力值。 
渐进锁固力学模型的数学表达式为 

( ) ( ) ( )x u k x u   ，  

s( )
0

exp
1 e

m

c x b

A u uH G
h u 

              
    (20) 

式(20)的前一部分 ( ( ))k x 既体现了滑坡演化状

态，又能体现锁固段的状况；后一部分 ( ( ))u 则体

现滑带的本构特性。 
假设滑带蠕滑位移由后缘至前端线性分布，那

么滑坡位移分布式为 

( ) (1 / )u x D x l               (21) 

式中：D 为后缘滑体滑移最大位移(滑坡几何形态参

数关系见图 11)，l 为滑带视向长度，因此有 

( ) ( ) ( ) ( ( ))x u x k x u x    ，        (22) 

 

 
图 11 前进式顺层岩质滑坡几何形态参数关系式 

Fig.11  Relationships of geometric parameters in advancing  
consequent bedding rockslide 

 

滑坡抗滑力为 

 
 

r  0
( ) d

l
f x x    

 

 

s( ) 0
0

exp d
1 e

m
l

c x b

A u uH G x
h u 

              
    (23) 

对式(23)进行积分求其解析解有一定的难度，

但可以采用数值解。下面给出了复化梯形公式求解

顺层边坡稳定性系数的基本步骤： 
(1) 将滑带进行等分处理，则 

/h l n               (24) 
式中： h 为计算步长，n 为等分数。 

(2) 等距节点为 

ix i h              (25) 

式中： ix 为等距节点值，i 为等距节点序号。 
(3) 滑带抗滑力为 

1

r 1
0

[ ( ) ( )]
2

n

i i
i

hf x x 





             (26) 

式中： ( )ix  为节点 i 处滑带剪应力值， 1( )ix  为节

点 i+1 处滑带剪应力值。 
(4) 滑坡体下滑力为 

s sinf gdl               (27) 

式中： sf 为滑坡体下滑力， 为滑体平均密度， g
为重力加速度， d 为滑体平均厚度。 

(5) 可以得到斜坡的稳定性系数 rF 为 
s

r
r

fF
f

               (28) 

等分数 n 越高，所计算得到的结果越精确。 
 
6  实例分析 

 
鸡尾山滑坡位于武隆县铁矿乡红宝村，距武隆

县城约 75 km[28-29]。2009 年 6 月 5 日发生的重庆武

隆鸡尾山高速远程滑坡，山体体积约 560×104 m3，

从铁匠沟西岸 75 m 高处峭壁高位剪出，以其巨大

的动能，铲刮了位于右前方约 200×104 m3的小山包，

沿 NE 向撞向铁匠沟东岸的峭壁，使部分山体垮塌，

约 760×104 m3 的滑体及其铲刮裹挟的破碎物质顺

着铁匠沟向下游运动，沿沟底狭长范围堆积，纵向

长度 2.2 km。鸡尾山滑坡全貌如图 12 所示。  

 
图 12  武隆县鸡尾山滑坡全貌 

Fig.12  Full view of Jiweishan landslide in Wulong county 
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鸡尾山山体属于单斜结构，岩层总体向 N35°W
方向倾斜，倾角 21°，倾向与陡崖临空面走向呈小

角度相交，并倾向山内，北侧前缘和东侧两面临空。

山顶最高点标高1 600 m，最低点铁匠沟标高 1 000 m，

属中山地貌。滑源区长度约 570 m，后缘宽度 150 m，

中间部位宽度 130 m，平均宽度 140 m，厚度约 87 m，

滑坡体体积总量约 560×104 m³。鸡尾山滑坡工程地

质剖面图见图 13。 
 

  
图 13  鸡尾山滑坡工程地质剖面图 

Fig.13  Engineering geologic profile of Jiweishan landslide 
 

20 世纪 60 年代，当地居民在后缘边界对应

位置的东侧陡崖壁面上就已发现张开裂缝，1999
年专业地勘队伍在调查时发现该裂缝张开度已达

1.5 m[20]。 
需说明，A，H 参考该软弱滑带的相关软化系

数值；m 根据其敏感性分析，取 3[30]；形态系数见

式(18)；其他参数为实测值或推测值。模型计算参

数如表 2 所示。 
 

表 2  模型计算参数 
Table 2  Calculating parameters for model 

A c H Gs/MPa h/m m u0/m l/m d/m 

0.55 0.067 88 0.45 1.5 0.3 3 0.930 95 610 87 
 

d/m /(°) D/m D/m /(kg·m－3) g/(m·s－2) 

81.22 21 1.5 1.606 7 2 681 9.8 

 

反映斜坡渐进破坏所处的不同阶段的表征参数

之一为阶段表征值，不同的表征值下可以得到不同

阶段斜坡演化过程中的稳定性系数。 
图 14给出了表征值 b由 350 m变化至 440 m(滑

坡临滑前后)，滑坡稳定性系数变化情况。 

 
     b/m 

图 14  不同表征值下斜坡稳定性系数 
Fig.14  Slope stability coefficients for different representative  

values 

 
随着 S 型曲线的不断向前推进，即滑坡不断演

化，滑坡的稳定性不断降低，并当阶段表征值为

412.33 m 时，稳定性系数为 1，斜坡处于临界滑动

状态。 
 
7  结论与讨论 

 
(1) 根据滑坡滑面空间发展形态，将顺层岩质

滑坡划分成了两大类：前进式渐进破坏模式和后退

式渐进破坏模式。 
(2) 详细阐述了滑带本构方程中各参数的含

义，及滑坡演化过程中滑带力学参数的时效性及空

间上的变异性。 
(3) 提出了力学参数弱化系数的概念，以衡量

滑坡演化过程中力学参数弱化程度。并引入 S 型曲

线刻画弱化系数空间分布特征，同时还论述了 S 型

曲线所蕴含的时间内涵。 
(4) 基于渐进锁固力学模型，推导了渐进破坏

斜坡稳定性计算公式。并结合鸡尾山滑坡计算了其

不同阶段表征值下滑坡的稳定性，一定程度上展示

了该模型的渐进破坏特性。 
滑坡演化问题的本质是一个力学问题。本文采

用严谨的“渐进锁固”力学模型论述了斜坡的发展

演化，更科学地揭示理斜坡演化过程。“渐进”体

现了斜坡的动态演化，“锁固”则体现了滑带力学

性质的分布特征。该模型能很好地揭示顺层斜坡的

演化的基本规律。然而，任何一个力学模型在实际
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应用过程中，其结果的准确性及精度都受该模型参

数选取的合理性所影响。今后将通过补充更多实

例，使该模型在参数选取方面更合理。 
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