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缓倾坡内层状岩质高边坡稳定性分析———以黄桷湾危

岩高边坡的主斜坡为例
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（①昆明理工大学　昆明　６５００９３）
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摘　要　黄桷湾危岩高边坡是泥岩和砂岩呈类似“夹心饼干”状软硬互层结构、缓倾坡内的岩质高切坡。危岩高边坡除坡顶
的陡崖处厚层砂岩发生崩塌失稳外，主斜坡体下部还存在局部的切层失稳。为确保高边坡下部的工程建设的顺利开展和居

民的安全，采用数值模拟的方法对高边坡的主斜坡进行稳定性评价，选取天然自重和地震动荷载两种工况进行分析。计算结

果表明：（１）主斜坡岩体在两种工况下仍处于稳定状态，但在地震动荷载作用下稳定系数下降显著；（２）陡崖和主斜坡接触带
附近及主斜坡坡脚处应力集中现象明显，发生破坏的可能性更大；（３）主斜坡潜在滑移面位于坡内中深部，剪出口位置可能
位于主斜坡的坡脚处。
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１　引　言

黄桷湾高边坡是云南省昭通市普洱渡镇内地质

灾害程度很严重的一处危岩高边坡，镇内居民长期

遭受崩塌、滑坡等地质灾害的侵扰和威胁。据查，黄

桷湾危岩高边坡的类型属于薄层砂岩和厚层泥岩构

成的类似“夹心饼干”状的软硬互层的缓倾坡内的

层状结构的高边坡。该危岩高边坡主要由上部陡崖

和主斜坡组成，其中陡崖发生失稳为厚层砂岩崩塌，

而类似主斜坡这种缓倾坡内软硬互层状的岩质高边

坡破坏方式据以往研究［１～５］，主要是边坡顶部发生

图１　黄桷湾危岩高边坡全貌
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙｏｆＨｕａｎｇＪｕｅｗａｎｈｉｇｈｓｔｅｅｐｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

的崩塌、坠落，对于高边坡斜坡部位发生切层滑坡的

规模少有提及；赵晓等［６］研究了西南某电站坝肩层

间软弱面发育的切向坡，得出切向坡的破坏以浅部

破坏为主且规模较小的结论。但高切坡发生大规模

破坏也确有实例，如南昆铁路八渡滑坡就是深层巨

型切层古滑坡［７］。现场调研发现，主斜坡下游段新

区公路边有一处发生岩体错落，剩余滑落体的体积

约为２６００ｍ３，滑体趾部因修建新区公路时被清除而
导致错落体前缘岩体再次发生拉裂破坏，形成小规

模切层失稳块体，已严重危及新区公路的安全运营

（
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图１）。这再次印证：切向高边坡的稳定性好是相
对而言的，在一定的地质环境因素影响下，就有可能

发生较大规模的变形破坏、失稳滑出。既然主斜坡

岩体局部已发生切层滑动，那么就不能排除主斜坡

有发生较大规模切层滑动的可能。一旦主斜坡发生

失稳，必将危及主斜坡下部新区居民的安全。因此，

展开对黄桷湾危岩高边坡主斜坡岩体的稳定性分析

是很有必要的。

２　黄桷湾危岩高边坡地质环境概况

２１　危岩高边坡研究区地质概况

　　黄桷湾危岩高边坡研究区地形、地貌特征表现
为高山和河流侵蚀相间的峡谷地貌。高边坡的坡脚

即为关河的右岸岸坡，关河的流向为 ＮＷ３０７°，大体
与边坡坡向垂直，因关河下切侵蚀，两岸边坡呈“Ｖ”
字型对称；研究区地层岩性从新到老分别为第四系

坡残积（Ｑｄｌ＋ｅｌ）、崩坡积（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ）等零星堆积于坡体
表面，且土层很薄，侏罗系上沙溪庙组（Ｊ２Ｓ

２）薄层砂

岩与厚层泥岩呈互层状构成高边坡主要岩性；研究

区域水文地质条件简单，地下水位较深，地表也未见

水源点出露，大气降雨通过坡面径流直接排放到坡

脚下的关河；研究区域处于北北东向老鹰嘴向斜和

北东向贾村背斜之间；据《盐津县志》记载，普洱镇

及其外围发生 ５０级以上的地震 ３次，最大震级
５５级（１９３３年），３０级以上地震５次，３０级以
下多次，另据相关资料［８］，普洱渡镇范围５０ａ超概率
１０％的地震动峰值加速度约为０１０ｇ，相应的地震
基本烈度为Ⅷ度。

２２　主斜坡的工程地质特征

（１）主斜坡在平面上呈“倒喇叭口形状”，上游

０２６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



较宽，下游较窄。主斜坡的坡高为１０８～１８０ｍ，坡宽
为１６０～２９０ｍ，边坡坡度为３０°～３４°，坡面延伸走向
２９５°，岩层产状：倾向３００°～３２５°∠５°～１３°，由此可
见，主斜坡属于典型的缓倾坡内的高陡边坡。

（２）引言中提及的主斜坡下游的切层滑坡被裂
隙分割成４个小滑块，小滑块的后缘顶部与滑坡后
壁形成了开度约为４０ｃｍ宽但尚未将４个块体全部
贯通的拉张裂缝，拉张裂缝还有不断扩展的趋势。４
个小滑块中有３个处于累计变形阶段，另１个块体
的裂隙已经贯通至底部，且滑距明显大于其他３个，
已经演变成为一块小型濒危岩体，威胁新区公路的

安全运营。

图２　高边坡（Ｐ３Ｐ３′）工程地质剖面图
Ｆｉｇ．２　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰ３Ｐ３′ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｇｈｓｔｅｅｐｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

３　主斜坡的稳定性分析

３１　边坡破坏模式分析［９］

　　缓倾坡内软硬互层状结构的主斜坡破坏的力学
模式为蠕滑－拉裂（ＣｒｅｅｐＳｌｉｄｉｎｇａｎｄＦｒａｃｔｕｒｉｎｇ），主
要特征是岩体向坡前临空面方向发生剪切蠕变，岩

体后缘向坡体内部产生微小拉张裂缝，随着岩体蠕

变累积，坡体内的潜在滑移面逐渐贯通整个坡体，岩

体达到强度极限时，坡体破坏滑出。上文中提到的

切层滑坡就是这种类型，这种变形破坏模式也可以

是深层岩体的破坏类型。

３２　主斜坡的稳定性计算［１０～１４］

据中国有色金属工业昆明勘察设计院的野外地

质勘察资料，选取具有代表性的 Ｐ３Ｐ３′地质剖面为
计算剖面 （
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图２）。
根据主斜坡岩层取样的室内实验数据和现场大

型剪切试验，并采用工程类比法结合周边地区的相

似岩性的物理力学参数［１５］，确定本次稳定性计算的

参数 （
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表１）；在对主斜坡岩体进行稳定性分析时，
选取坡体在自重状态和地震动荷载作用下的２个工
况，两种工况选取摩尔－库伦本构模型；边界条件为
模型底部为水平向、竖直向均固定，左右边界为仅水

平向固定，坡体表面为自由边界；Ｘ方向朝坡体临
空面为正，Ｙ方向与重力方向相反为正。工况２计
算时先分析主斜坡自重状态下的初始应力分布，然

后输入汶川地震波形数据，截取地震波加速度时程

为３００ｓ，设置水平向地震峰值加速度为０１０ｇ，不
考虑竖直向加速度的影响，地震波从模型底部边界

向坡体表面传播，地震动使斜坡岩土体产生永久变

形量，再采用 Ｎｅｗｍａｒｋ（纽马克）分析方法，得到斜
坡岩体在地震动荷载情况下的坡体安全系数、主应

力、位移矢量、剪应变云图等数据，将两种工况下的

计算结果进行综合性分析，得出坡体的稳定性结果。

据以上数据建立的地质概化模型，通过软件计

算而得的两种工况下的安全系数如
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表２所示。

３３　主斜坡稳定性计算结果分析

根据
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表２结果，工况１边坡的安全系数较高，边
坡处于稳定状态；地震动荷载对于边坡岩体的稳定

性有很不利的影响，虽然边坡仍处于稳定状态，但坡

体的安全系数已经急剧降低。两种工况分析虽然采

１２６２１（４）　董　雪等：缓倾坡内层状岩质高边坡稳定性分析———以黄桷湾危岩高边坡的主斜坡为例
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表１　边坡稳定性计算参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

岩性 密度ρ／ｇ·ｃｍ－３ 内摩擦力ｃ／ＭＰａ 内摩擦角Ф／（°） 泊松比ν体积模量Ｋ／ＧＰａ 剪切模量Ｇ／ＧＰａ 抗拉强度Ｔ／ＭＰａ 阻尼比

砂岩 ２６ ４３ ５０ ０２１ ６０ ４３ ３０ ００５

泥岩 ２４ １５ ３５ ０２８ ６６ ３４ ０５ ００７
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表２　不同工况安全系数计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

拟计算工况 分析方法 计算方法 安全系数

１．坡体自重 静态分析 强度折减法 ４３８

２．地震动荷载 动荷载分析 有限元单位应力法 １４４３７

用两款不同软件和计算方法，但对于边坡潜在滑移

面的位置、深度、形状基本相似，破坏区域均为坡体

的中部，滑移面剪出口位于新区公路以下的斜

面［１６，１７］。

（１）由

书书书

图３看到，高边坡岩体内的最大主应力
迹线在靠近斜坡临空面的时候近于平行坡面，而最

小主应力近于垂直坡面，主斜坡应力分布符合一般

坡体内应力分布特征［１８］；在陡崖和主斜坡接触带、

主斜坡坡脚附近，应力集中现象很明显，最大主应力

显著增高，且在表面处愈来愈高，数值分别为

２０ＭＰａ和１０ＭＰａ（

书书书

图３ａ）；最小主应力显著降低，
数值分别为０５ＭＰａ和０２５ＭＰａ，在陡崖上部，甚至
出现拉应力 （

书书书

图３ｂ），这与现场勘察时发现的陡崖
中上部岩体出现大量的拉张裂缝相一致，由于偏应

力（最大主应力与最小主应力之间的差值）越大，岩

体越容易发生剪切破坏，则主斜坡坡脚处的岩体发

生破坏的方式为压剪破坏。

图３　工况１下主应力云图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｃａｓｅ１

ａ．最大主应力云图；ｂ．最小主应力云图

（２）由

书书书

图４可知，天然自重状态下边坡上部位

图４　工况１水平方向的位移云图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＸｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｃａｓｅ１

移矢量向下表现为“沉降”，与坡面近于平行，表现

为“剪切”，下部位移矢量在渐进坡脚处表现为“剪

出”；陡崖上部位最大水平移值为４ｍｍ；边坡最大
水平位移矢量指向坡外临空面，位置在主斜坡坡脚

附近岩体内，数值为６ｍｍ，说明岩体破坏面处于主
斜坡坡体内的中部。

（３）由

书书书

图５看到，高边坡在陡崖后缘和主斜坡
坡脚处都有应变，陡崖后缘以拉应变为主，数值在

３０Ｅ－２，主斜坡坡脚处剪应变最大，数值为５０Ｅ－
２，剪应变由表面向坡体内部延伸，在数值上呈减小
的趋势，但达到一定深度后，剪应变为０，未能在坡
体内部形成贯通至陡崖的破裂面。
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图５　工况１剪应变云图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｃａｓｅ１

（４）对于工况２，主应力在坡体内部表现为随深
度的增加而增大趋势，总体来说主应力云图与工况

１特征相似。但有分布不均现象，在陡崖与主斜坡
交界处及主斜坡坡脚最大主应力数值为 ０１５ＭＰａ
（

书书书

图６ａ），坡体表面处最小主应力数值为００２ＭＰａ，
且等值线在主斜坡中部出现向坡内方向的凸起，这

与缓内倾层状的薄层砂岩有关，主斜坡的破坏不可

能沿着砂岩与泥岩的交界面发生破坏，只能表现为

切层剪断破坏 （

书书书

图６ｂ）。

图６　工况２主应力云图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｃａｓｅ２

ａ．最大主应力云图；ｂ．最小主应力云图

（５）由

书书书

图７，与天然状态相比，危岩高边坡在水
平加速度峰值为０１０ｇ的地震动荷载作用下，水平
位移量明显增大，最大水平位移出现在陡崖近临空

面处，数值为１４ｃｍ，陡崖发生破坏的可能性增大，主
斜坡中上部水平位移数值为１２ｃｍ，新区公路破脚下
水平位移量为４ｃｍ。

（６）由

书书书

图８，剪应变主要发生在陡崖上部和主斜
坡坡脚处，数值分别为０１Ｅ－３和０６５Ｅ－３，主斜坡
坡脚处剪应变数值最大，坡脚岩体首先发生剪切屈

服，随着应力集中的范围不断向坡体内延伸、扩展，

图７　工况２水平方向的位移量
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＸ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｃａｓｅ２

图８　工况２剪应变云图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｃａｓｅ２

但终未能与上部陡崖处破坏面贯通。主斜坡坡脚部

位的破坏性质为压剪性破坏，陡崖部发生拉裂破坏，

这种破坏方式符合水平层状斜坡破坏的规律［１９］。

（７）由

书书书

图９，工况２的安全系数在０～３０ｓ时间
内不断地发生变化，最小安全系数为１４４３７，出现
时间为８０ｓ，边坡的破坏实际上是个累积性破坏的
过程，并不是在安全系数最低的某一时刻发生破

坏［２０］。

３２６２１（４）　董　雪等：缓倾坡内层状岩质高边坡稳定性分析———以黄桷湾危岩高边坡的主斜坡为例



图９　安全系数时程曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ

４　结　论

（１）黄桷湾危岩高边坡的破坏模式为蠕滑－拉
裂，这种破坏模式在主斜坡下游段的小滑坡得到证

实。

（２）主斜坡岩体目前仍处于稳定状态，因陡崖
与主斜坡交界处应力集中显著，仍不能排除有发生

局部破坏的可能，陡崖处可能会发生拉裂性的破坏，

主斜坡坡脚部位的破坏性质为压剪性破坏，若主斜

坡缓倾内的岩层发生破坏，只能是切层破坏。

（３）在地震动荷载的作用下，主斜坡岩体稳定
系数急剧下降，陡崖发生拉裂破坏、坡脚处发生压剪

性破坏的可能性更大。

（４）主斜坡发生的破坏区域可能主要是中浅部
区域，剪出口位于新区公路以下的斜坡面。
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第十一届全国桩基工程学术会议

（一号通知）

随着高层建筑以及公路、铁路、跨海桥隧等基础设施的大规模开发建设，桩基成为工程中应用最广泛的

基础形式。近年来，桩基工程理论和技术研究不断取得新进展，桩基工程设计、施工、检测实践中涌现出诸多

新经验和新问题，桩基工程研究人员和工程技术人员面临前所未有的机遇与挑战。第十一届全国桩基工程

学术会议将于２０１３年１０月１６日到１８日在江苏宜兴召开，将对我国近年来桩基工程领域的最新研究进展
进行广泛的学术交流。

主办单位：中国土木工程学会土力学及岩土工程分会桩基础学术委员会；中国工程建设标准化协会地基

基础专业委员会；江苏省土木建筑学会

承办单位：宜兴市建设局；建基建设集团有限公司；浙江理工大学

论文议题：①理论与试验研究；②桩基工程设计研究与实践；③桩基施工技术与质量控制；④高铁、路桥、
码头工程中的桩基技术；⑤特殊岩土中的桩基工程；⑥桩基工程事故处理与典型案例；⑦基桩检测与桩基风
险评估；⑧桩基工程技术标准有关问题。

联系方法

中国建筑科学研究院地基所　李大展
地址：北京市北三环东路３０号　邮编：１０００１３
联系电话：０１０－６４５１７５８５　传真：０１０－８４２８３０８６　电子邮箱：ｌｉｄａｚｈａｎ２２＠１６３．ｃｏｍ

５２６２１（４）　董　雪等：缓倾坡内层状岩质高边坡稳定性分析———以黄桷湾危岩高边坡的主斜坡为例


