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地震与水压力耦合作用下岩质边坡倾覆解析方法①
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摘要:以往对平面破坏模式的岩质边坡稳定性评价,主要关注潜在滑坡体在自重、坡体内静水压力

和地震荷载耦合作用下沿破坏面的抗滑稳定性,并未涉及各类外荷载作用线不通过潜在滑体重心

而引起的绕坡趾倾覆稳定性。针对这一问题,提出地震与张裂缝水压耦合作用下的岩质边坡倾覆

稳定性解析方法,基于力矩平衡原理推导出岩质边坡抗倾覆稳定性系数的一般表达式;通过深入的

变动参数比较研究,探讨张裂缝水压和地震荷载对抗倾覆安全系数的影响,认为水压是控制岩质边

坡倾覆破坏的决定性因素,而地震荷载处于次要因素,其在一定程度上增加或减小抗倾覆稳定性。
在此基础上建立不同参数组合下的岩质边坡抗倾覆稳定图,为工程技术人员快速评估饱水岩质边

坡地震倾覆稳定性提供直接依据。
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Abstract:Thefailuremodesofrockslopescanbeclassifiedintofivetypes:plane,wedge,circular,

toppling,andbucklingfailures.Thesefailuremodesmainlydependonthelithologicalcharacteris-
ticsoftherock,propertiesofthediscontinuities,anddegreeofweathering.Generally,rockslope
stabilityanalysisundertheplanefailuremodemainlyfocusesontheslidingstabilityofapotential
slidingmasssubjectedtogravity,hydrostaticstressintheslope,andseismicloads.However,there
existsthepossibilityofoverturningfailurearoundthetoeofslopesbecauseofthefactthatall
loadingsdonotactthroughthecentroidoftheslidingmass.Thisfailuremodeiscompletelydif-
ferentfromcommontoppingfailure,whichinvolvestherotationofcolumnsorblocksofrock
aboutthefixedbase,mainlyoccurringinanti-dippinglayeredrockmassslopeswithsteepdipping
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discontinuities.Thus,theexistingmethodsforthestabilityassessmentofthefivecommonfailure
modesarenolongerapplicable,andanewmethodtodeterminetheoverturningfailureisrequired.
Notethatalthoughthisoverturningfailuremodehasnotbeenobservedandrecorded,itisnotim-
possibleunderextremerainfallconditionscoupledwiththestronggroundmotioninSouthwest
China.Aimingtoresolvethisissue,thisstudypresentsananalyticalapproachforthestabilitya-
nalysisofoverturningrockslopes.Consideringthecombinedloadingsmentionedabove,thegener-
alizedanalyticalformulafortheanti-overturningstabilityfactorisderivedbasedonthemoment
equilibriumtheory.Basedonthedefinitionofthesafetyfactoragainstoverturningforearth-retai-
ningstructures,ananti-overturningstabilityfactorisdefinedastheratiooftheresultantresistant
momentstoresultantdrivingmoments.Acomparativeanalysisbythevariationofparameterswas
implemented,andtheeffectsofthehydrostaticstressandseismicloadontheanti-overturning
stabilityfactorofrockslopesarediscussed.Forasteeprockslopewithatensioncrack,thestabili-
tyfactoragainstoverturningdecreasesrapidlyfromtheinfinitelygreatvalueforadryslopetoa
finitevalueforasaturatedslope.Forthesaturatedrockslope,thesafetyfactoragainstoverturning
changessignificantlywiththechangesinthewaterpressuredistribution.Inaddition,thevertical
upwardseismicforceandhorizontalseismicforceontheslopefaceweakenthestabilityagainsto-
verturning.Itcanbeconcludedthatthehydrostaticstressinthetensioncrackplaysavitalrolein
inducingtheoverturningfailureandthattheseismicloadissecondaryandcanincreaseordecrease
thepossibilityofoverturningtoacertainextent.Onthebasisofthis,aseriesofpreliminary
chartsforrockslopestabilityagainstoverturningisproducedandcanbeusedtoassesstheseis-
micstabilityagainstoverturningforsaturatedrockslopes.Thisseriesisproducedbyconsidering
thedifferentcombinationsofparameterssuchasthehorizontalandverticalseismiccoefficients,

distributionmodesofwaterpressureinthetensioncrack,andrelativedepthoftensioncracksto
theheightoftheslope.
Keywords:rockslope;overturningdestruction;hydrostaticstress;seismicload;analytical

method

0 引言

在土木工程和采矿工程领域中,岩质边坡在外

荷载作用下的稳定性评价和失稳破坏模式研究对于

工程项目的顺利开展至关重要。岩质边坡工程中通

常根据岩性、结构面特性和风化程度等指标,将岩质

边坡失稳破坏模式归纳为中风化和强风化软岩边坡

中的圆弧形破坏和溃曲破坏模式,以及硬质岩坡中

由显著结构面控制的平面破坏、楔体破坏和倾倒破

坏模式[1-3]。针对岩质边坡平面破坏模式,Hoek
等[1]基于极限平衡原理推导得出典型岩质边坡在自

重和坡体内静水压力共同作用下的无量纲化的抗滑

稳定性安全系数解析式;Ling等[4]则采用拟静力分

析方法将地震作用系数纳入抗滑稳定性安全系数解

析式中,基于 Newmark方法[5]计算得到滑动体的

永久位移;在此基础之上,Shukla等[6-7]深入探讨了

超载对锚固岩质边坡稳定性的影响以及多向锚对岩

质边坡的加固作用。然而,上述研究基于外荷载作

用线通过滑体重心,不产生倾覆力矩,因此滑体仅具

有沿平面滑动的趋势。而实际工程中,岩质边坡会

因张裂缝和滑动面中存在静水压力,导致外荷载作

用线不通过滑体重心从而引发绕坡趾的倾覆问题。
为此,许光祥[8]开展了饱水岩质边坡的抗倾覆稳定

性评价工作,认为地下水的存在决定岩质边坡倾覆

破坏的可能性,但尚未考虑地震荷载对岩质边坡倾

覆破坏的影响,而在地震易发或高发区,由地震惯性

力所诱发的倾覆力矩将会足够大,从而造成岩质边

坡发生倾覆破坏。基于这一想法,本文开展张裂缝

饱水和地震荷载耦合作用下的岩质边坡抗倾覆稳定

性解析工作,推导张裂缝不同水压分布模式下岩质

边坡地震抗倾覆安全系数表达式的一般形式,并深

入探讨地震效应对岩质边坡倾覆稳定性的影响。

1 抗倾覆稳定系数解析式推导

沿用Hoek[1]中典型岩质边坡平面破坏模式分
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析的基本假定,参照其分析模型,考虑潜在倾覆体受

到自重、坡体内静水压力和地震惯性力等荷载作用,
简化得到岩质边坡几何要素及倾覆体受力分析示意

图(图1)。其中,坡体高度为 H,坡面倾角为Ψf,岩
体单位重度为γ;坡体内存在一倾角为 Ψp 的节理

破坏面,与位于坡顶后方距离为B 处、深度为Z 的

张裂缝相交形成重量为W 的潜在破坏体;若张裂缝

中存在地下水且水深为Zw,则其水深范围内静水压

力呈三角形分布,合力为V;假定节理破坏面上水压

合力为U,其存在与否和具体的水压分布模式需要

在综合考虑充填材料的渗透性以及坡面的排水情况

的前提下进行合理判断。

图1 岩质边坡几何要素及两种水压模式

下倾覆体受力分析

Fig.1 Theschematicdiagramofgeometryofrock
slopesandforcesanalysisofoverturning
massundertwowaterpressures

考虑到坡体内实际水压分布模式复杂且未知,
本文仅针对两种不同的水压分布模式开展地震荷载

作用对岩质边坡倾覆稳定性的影响研究。如图1所

示,模式1为常规水压分布模式:坡体内地下水能够

沿着破坏面自由渗透,并且在大气压作用下沿着破

坏面在坡面的出露处流出,因此假定破坏面上水压

呈倒三角分布;模式2为极端水压分布模式:边坡坡

面排水通道堵塞,坡面处水压应当等于坡体内总水

头产生的水压,因此假定破坏面上水压呈梯形分布。

  通过引入水平地震作用系数kh(kh 方向指向坡

面为正值,背离坡面为负值)和竖向地震作用系数

kv(kv 方向向下为正值,向上为负值),采用拟静力

方法将地震荷载作用等效为地震惯性力,则其可以

分别表示为水平地震惯性力khW 与竖向地震惯性

力kvW。
借鉴岩土工程中关于挡墙结构抗倾覆安全系数

的定义[9],即抗倾覆力矩与倾覆力矩的比值,可以类

似地得到岩质边坡的抗倾覆安全系数解析式。令

Z/H=Z*,Zw/H=Z*
w,坡体内地下水重度为γw,

根据图1可以分别求得潜在倾覆体OCDE 的重力

W 以及张裂缝CD 上的水压合力V,如下所示:

W =
1
2γH2 (1-Z*2)cotΨp-cotΨf[ ] (1)

V=
1
2γwZ2

w (2)

  若节理破坏面OC 上的水压按模式1分布,其
水压合力为

U=
1
2γwZwH(1-Z*)cscΨp (3a)

  若节理破坏面OC上的水压按模式2分布,其
水压合力为

U=
1
2γwH2(1-Z* +2Z*

w)·(1-Z*)cosΨp

(3b)

  倾覆体绕坡趾O 点倾倒破坏时,各荷载作用

W、kvW、khW、V 和U 相对应的力臂如图1所示,其
表达式如下:

AW =
(1+2Z*)(1-Z*)2cot2Ψp-cot2Ψf

(1-Z*2)cotΨp-cotΨf
·H
3
(4)

AkhW=
(1-Z*)[3-(1-Z*)2]cotΨp-2cotΨf

(1-Z*2)cotΨp-cotΨf
·H
3
(5)

AV=H -Z+
1
3Zw (6)

  水压分布模式为1时,U 对应的力臂为

AU =
2
3
·H -Z
sinΨp

(7)

  水压分布模式为2时,U 对应的力臂为

AU =
1
3
·H -Z+3Zw

H -Z+2Zw
·H -2
sinΨp

(8)

  联立式(1)~式(7),计算抗倾覆力矩与倾覆力

矩的比值,即可得到水压分布模式1情况下的岩质

边坡抗倾覆稳定系数(FSo)的解析式为

FSo=
MR

MD
=

WAW+
1+cosα
2

·kv·WAW

khWAkhW+UAU +VAV+
cosa-1
2

·kv·WAW

=
1+
1+cosα
2 kv

æ

è
ç

ö

ø
÷·S

1-cosα
2 kvS+kh P 3-(1-Z*)2[ ]-2cotΨf{ }+

2γ*
wZ*

wT2+3γ*
wZ*2

w (1-Z* +
1
3Z

*
w)

é

ë
êê

ù

û
úú (9)
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式中,γ*
w =γw/γ;α 视作竖向加速度方向与竖直向

下方向线的夹角,取值为0°和180°:α取0° 时,倾覆

体受到竖直向下的地震惯性力,对其施加一抗倾覆

力矩;相反的,倾覆体因为受到竖直向上的地震惯性

力而具有一倾覆力矩时,α 取180°。其他参数表达

式为

S=(1-Z*)2cot2Ψp(1+2Z*)-cot2Ψf

(10)

P=(1-Z*)cotΨp (11)

T=(1-Z*)cscΨp (12)

  同理,可以推导得出水压分布模式2下的岩质

边坡抗倾覆稳定系数解析式为

FSo=
MR

MD
=

WAW+
1+cosα
2

·kv·WAW

khWAkhW+UAU+VAV+
cosa-1
2

·kv·WAW

=
1+
1+cosα
2 kv

æ

è
ç

ö

ø
÷·S

1-cosα
2 kvS+kh P 3-(1-Z*)2[ ] -2cotΨf{ }+

γ*
w(1-Z* +3Z*

w)P2+3γ*
wZ*2(1-

2
3Z

*)é

ë
êê

ù

û
úú

(13)
令式(9)和式(13)中Zw=Z*

w,即可简化得到饱水岩

质边坡在两种不同水压分布模式之下的抗倾覆稳定

系数解析式。同样,式(9)和式(13)可以退化得到干

边坡在地震荷载作用下的抗倾覆稳定系数解析式:

FSO=
1+
1+cosα
2 kv

é

ë
êê

ù

û
úú·S

1-cosα
2 kvS+kh{P[3-(1-Z*)2]-2cotΨf}

(14)

2 影响因素研究

2.1 静水压力分布对FSO 的影响

以坡角Ψf和节理破坏面角度Ψp 分别为65°和

40°的饱水岩质边坡(Z*=Z*
w,γw/γ =1/2.5)为研

究对象,可以得到水平地震作用系数kh 为0.3时,
不同地震作用系数比(λ=kv/kh)对应的抗倾覆稳

定系数FSO 与张裂缝相对深度Z*的关系曲线(图

2)。对于给定坡面倾角和节理面倾角的岩质边坡,
当张裂缝相对深度Z* 超过其临界取值Z*

cr=1-
tanΨp/tanΨf 时,张裂缝的位置会由坡顶变化至坡

面上,不在本文所考虑的范围之内,因此Z*的取值

范围不会超出其临界值。
由图2可知,不论竖向地震加速度取何种方向,

水压分布模式为何种状态,饱水岩质边坡抗倾覆稳

定系数FSO 都会随张裂缝相对深度Z*的增加而降

低。通过比较两种不同水压分布模式之下的抗倾覆

稳定系数曲线,可知相对于水压分布模式2,饱水岩

质边坡坡体内水压分布为模式1时,抗倾覆稳定系

数FSO 对张裂缝相对深度Z*的改变更为敏感。此

外,张裂缝相对深度Z*相同时,水压分布模式的变

化对抗倾覆稳定系数FSO 的影响很大,但是其影响

程度随着Z*的增加而逐渐削弱。上述曲线特征可

以解释为,随着张裂缝相对深度Z*的不断增加,不
同水压分布模式之间的差别也逐渐减小,因此当

Z*取临界值时,两种水压分布模式下的FSO 相当

接近。

图2 不同λ值情况下FSO 与Z*的关系曲线

Fig.2 RelationshipbetweenFSOandZ* underdifferent

valuesofλ

2.2 地震荷载作用对FSO 的影响

以坡角Ψf和节理破坏面角度Ψp 分别为65°和

40°,张裂缝相对深度Z* 为0.25的饱水岩质边坡

(γw/γ=1/2.5)为研究对象,当边坡坡体内水压分

布为模式1时,可以得到抗倾覆稳定系数FSO 与地

震作用系数的关系曲线(图3和图4)。
图3反映了竖向地震系数与水平地震系数成比

例变化时,饱水岩质边坡抗倾覆安全系数随着水平

地震作用系数改变而变化的特征。对于给定的地震

作用系数比,抗倾覆稳定系数FSO 随着水平地震系

数kh 的增加而降低,但降低的趋势变缓;此外,水平

地震系数和竖向地震系数取值大小相同时,竖向地

震作用方向竖直向下时的FSO 要高于竖向地震作

用方向竖直向上时的FS。

  图4则具体反映了水平地震作用大小方向已

定的情况下,饱水岩质边坡抗倾覆稳定系数FSO 与
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图3 不同λ情况下FSO 与kh 的关系曲线

Fig.3 RelationshipbetweenFSO andkh underdifferent

valuesofλ

图4 不同kh 情况 下FSO 与λ的关系曲线

Fig.4 RelationshipbetweenFSO andλ underdifferent
valuesofkh

竖向地震作用大小和方向之间的关系。对于任意给

定的指向坡面的水平地震作用,边坡抗倾覆稳定系

数FSO 随着地震系数比λ的增加而逐渐提高,即竖

向地震作用方向竖直向下,作用系数数值越大,FSO

越大;反之,当竖向地震作用方向竖直向上时,作用

系数取值越大,FSO 越小。当然,上述结论同样适

用于饱水岩质边坡坡体内水压分布为模式2的情

况,此处不予赘述。

2.3 静水压力分布与地震作用对FSO 的影响对比

以坡角Ψf和节理破坏面角度Ψp 分别为65°和
40°,张裂缝相对深度Z* 为0.25的岩质边坡(γw/γ
=1/2.5)为研究对象,计算其在不同荷载组合下的

抗倾覆稳定系数,如表1所示。

表1 不同荷载组合下的抗倾覆稳定系数

Table1 Anti-overturningstabilitycoefficientsunderdifferent
loadcombinations

边坡状态 静水压力 地震作用 FSO

干边坡

- - +∞
- kh=0.3,λ=0.5 3.0177
- kh=0.3,λ=-0.5 1.8829

饱水岩坡

模式1

模式2

- 2.9300
kh=0.3,λ=0.5 1.5919

kh=0.3,λ=-0.5 1.1463
- 1.1155

kh=0.3,λ=0.5 0.9002
kh=0.3,λ=-0.5 0.7005

  注:“-”表示无该荷载项;λ=kv/kh,表示地震作用系数比。

  根据表1中各荷载组合下的抗倾覆稳定系数可

知,岩质边坡在坡体内不存在静水压力且不受地震

作用的情况下不可能发生绕坡角的倾覆破坏;当岩

质边坡受到静水压力或者地震荷载作用时,其抗倾

覆稳定系数均会由干坡状态下的无穷大降低至某一

具体数值,若该数值小于抗倾覆稳定系数设计值,则
认为该岩质边坡具有倾覆破坏的趋势;饱水岩质边

坡静水压力分布从模式1变化为模式2时,抗倾覆

稳定系数由2.930降低为1.116,减小约62%。可见

对静水压力的分布模式的合理假定将在很大程度上

影响饱水岩质边坡倾覆稳定性评价的最终结果。当

承受kh=0.3,λ=0.5的地震作用时,该饱水岩质边

坡在水压分布模式1和2情况下的抗倾覆稳定系数

FSO 分别降低约46%和19%,可知地震作用对

FSO 的影响程度取决于坡体内静水压力的分布模

式。此外,考虑静水压力作用持久性和地震荷载的

瞬时性,可认为坡体内静水压力的存在及其分布决

定某一时间段内边坡抗倾覆稳定系数,而地震荷载

作用只会改变某一时刻的边坡抗倾覆稳定系数,而
且瞬时的边坡抗倾覆稳定系数小于设计值,也只能

认为边坡具有倾覆破坏的趋势。

3 饱水岩质边坡倾覆稳定性初判图表

为了便于工程实践中快速判断饱水岩质边坡的

倾覆稳定性,本文考虑不同的坡面倾角取值(例如

Ψf=0°~80°,间隔取10°)、节理面倾角(例如Ψp=
0°~Ψpcr,间隔取10°)、张裂缝相对深度(例如Z*=
0.25,0.5,0.75)、水平地震作用系数(例如kh=0.1,

0.2,0.3)、地震作用系数比(例如λ=-0.5,0.0,0.5)
和前述两种水压分布模式,绘制出一系列倾覆稳定

性初判图表。这里需要注意,在给定坡面倾角和张

裂缝相对深度的情况下,节理面倾角的变化范围不
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能超过其临界取值Ψpcr=tan-1{(1-Z*)tanΨf},
否则,张裂缝的位置会由坡顶变化至坡面以上,而这

种情况不在本文考虑范围。鉴于上述参数的组合方

式很多,文中无法详尽列出,因此仅列出六张代表性

的倾覆稳定性初判图表(图5)以示说明。假定岩质

边坡坡面倾角和节理面倾角取值分别为70°和40°,
张裂缝相对深度为0.25,水平地震系数为0.2,地震

作用系数比为0.5,可以很简单地从图5(a)和图5
(b)中查出上述饱水岩质边坡在两种不同水压分布

模式情况下的抗倾覆稳定系数分别为1.88和1.00。
如果岩质边坡抗倾覆稳定系数设计值为1.5,则上述

边坡坡体内水压分布模式由1变为2时,该边坡将

会具有倾覆破坏的趋势而变得不稳定。

图5 饱水岩质边坡倾覆稳定性初判图表

Fig.5 Preliminaryjudgmentofoverturningstabilityforsaturatedrockslopes

4 结论与建议

基于力矩平衡原理,开展岩质边坡在自重、坡体

内静水压力和地震荷载作用下的抗倾覆稳定性分

析,得出岩质边坡抗倾覆稳定系数无量纲化的统一

解析式。通过深入地探讨静水压力分布模式和地震

荷载作用方式等对饱水岩质边坡抗倾覆稳定系数的

影响,得出如下几点结论:
(1)坡体内地下水存在与否及其分布模式对饱

水岩质边坡倾覆稳定性起决定性作用,模式1分布

模式普遍,模式2分布模式少见,但对坡体倾覆稳定

性影响更大。
(2)地震荷载改变坡体的瞬时倾覆稳定状态,

指向坡面的水平地震力和方向向上的竖向地震力将

会降低坡体的整体倾覆稳定性,且随着地震系数增

加,坡体稳定性下降幅度逐渐增大。

(3)倾覆稳定系数图表为工程技术人员快速评

估边坡稳定性提供了科学依据,建议将抗滑稳定和

抗倾覆稳定结合使用,开展张裂缝条件下饱水岩质

边坡地震稳定性的综合评价。

参考文献(References)
[1] GoodmanRE.IntroductiontoRockMechanics(2nded)[M].

NewYork:JohnWiley&Sons,1989.
[2] HoekE,BrayJ.RockSlopeEngineering(RevisedSecondEdi-

tion)[M].London:InstitutionofMiningandMetallurgy,1977.
[3] WyllieDC,MathCW.RockSlopeEngineering(4thed)[M].

London:SponPress,2004.
[4] LingHI,ChengAHD.RockSlidingInducedbySeismicForce

[J].InternationalJournalofRockMechanicsandMiningSci-

ence,1997,34(6):1021-1029.
[5] NewmarkNM.EffectsofEarthquakesonDamsandEmbank-

ments[J].Geotechnique,1965,15(2):139-160.

(下转438页)

334第37卷 第2期           张彦君,等:地震与水压力耦合作用下岩质边坡倾覆解析方法         



隙比越大,相对密度越小,孔隙越多,则孔隙水压力

传递越快,在不排水条件下砂土越容易发生液化。
不同粒径土的室内试验表明,粗粒砂土较细粒砂土

更难于液化,而从S49砂土的不均匀系数(界限粒径

与有效粒径之比)可以看出,其细粒土含量多于其他

两种砂土,粗粒土的粒径也小于其他两种砂土。但

不均匀系数越大的砂土越容易发生液化的结论还有

待进一步的试验验证。两种粉质壤土的对比中,S23
较不容易发生液化,其干容重和饱和容重明显大于

S17,而孔隙比则明显要小 ,即越密实的砂壤土越不

容易发生液化。
(3)总的来看,在设定运行工况下,每种情况都

存在不同程度的问题,总趋势是地震烈度越强,土的

密度越差,越容易发生液化。用以上五种土做堤防

时,除S23粉质壤土外都应采取工程措施,提高其密

实程度。Ⅷ度地震时,只有拟选的S23粉质壤土堤身

不会发生液化,其他四种土筑堤均有发生液化的可

能,选用该土筑堤较合适。
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