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摘要 : 基于 Scavia 模型 , 该文给出了由台阶状破坏面上柱状岩块所组成的具有潜在旋转2倾倒破坏模式的完整改进

理论解。新的闭解允许经典模型中两组节理交汇所形成的直角可为任意角度 , 锚固力和地震作用力为任意方向 , 水

压力可以是块体高度内的任意值。为了展示一般的运用方法 , 也为了说明倾倒破坏模式的普遍规律 , 该文接着给出

了可变几何外形的若干理想边坡倾倒破坏的稳定性分析 , 其分析结果可以用来指导倾倒破坏边坡的加固处理。
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1 　前言

岩石边坡的倾倒破坏常常发生于倾向于岩体内

并由此产生一系列板状或块状岩柱的横向节理发育

的岩石边坡上。通常 , 倾向与横向节理近乎一致的

陡倾角的坡面也是必要条件。当斜面上的刚性柱体

或块体的中心落于块体基面以外 , 并且作用于基面

上的摩擦力足够大时 , 这些块体的倾倒破坏就会产

生[1 ] 。上述节理岩体中的倾倒破坏产生的地质条件

通常是类似的 , 即使对于某些坚硬的土体也不例外。

事实上 , 倾倒破坏也可以产生于更为广泛的不连续

面的空间产状范围内[2 ] 。

野外观察和实践经验都表明 , 当上述边坡中板

状或块状岩块水平运动时可以产生巨大的运动。在

某些情况下 , 倾倒破坏甚至可诱发深基座式的滑动

破坏[3 ] 。像在火成岩发育的香港地区 , 层节理 (L2
joints) 和横节理 (Q2joints) 或纵节理 ( S2joints) 的

有利组合可以导致倾倒破坏 (图 1) 。在香港还有一

类独特的倾倒破坏型式是由发生于深厚凝灰岩中的

六角柱状节理所诱发的。这类奇特的节理多发育于

香港东部海岸和一些离岛 , 它们是由火山灰冷凝所

形成 , 外观上类似于泥裂[4 ] 。新近发展、重新发展

和高速公路项目都继续深入到了香港高陡的自然山

地 , 从而增加了倾倒破坏的风险。这些倾倒破坏能

够频繁地发生于一些房地产的后山坡 , 高速公路和

铁路的人工边坡上 , 以及其他工程开挖所形成的边

坡上。事实上 , 根据作者的观察 , 在香港倾倒破坏

发生的范围十分广泛 , 尤其是人工开挖的岩石边坡

中。

倾倒破坏的稳定性分析包括基于极限平衡方法 ,

从坡顶开始顺序检验每一块体的稳定性。一般地 ,

每一块体必处于以下 3 类稳定模式中的一种 : 稳定、

滑动、倾倒。其稳定模式明显取决于块体的几何形

状、侧面和底滑面的剪切强度参数 , 以及各种外荷

载。当然 , 也可以更为严格地区分斜面上刚性块体

不稳定性的不同模式[1 ] 。

基于静力平衡方法 , 几位研究者已经建立了倾

倒破坏问题的分析方法[5～11 ] 。然而 , 这些经典极限

平衡方法仅仅能够确定规则几何形状和受简单荷载

作用的倾倒破坏边坡的稳定性。这些限制制约了块

体倾倒破坏分析方法的推广应用。当研究复杂倾倒

破坏边坡的稳定性时 , 则必须从理论和数值计算上

扩展现存模型的适用范围 , 而这一点正是本项研究

的主要目的。



图 1 　香港岩石边坡倾倒破坏模式

Fig. 1 　Mode of toppling failure of rock slopes in Hong Kong

图 2 　倾倒破坏边坡的分析模型

Fig. 2 　Model for toppling slope analysis

　　倾倒破坏的条件 ( Goodman R E , 1980) :

αp = (αf + Π- 180°) + Π- 20°

(90°- Ψ) < = (α1 - <b )

　　αp —块体侧面倾向 ;

αf —坡面倾向 ;

Ψ—块体侧面倾角 ;

<b —块体底滑面摩擦角。

2 　基本原理

分析的第一步是确定所有块体的几何形状。接

着 , 自坡顶开始进行各个块体的受力计算。图 2 给

出了分析的几何模型。在此图中给出了倾倒破坏的

必要条件。下面的列表给出了所用变量的描述 :

α1 , α2 , ⋯, αm 为切坡 (人工) 和上部 (自

然) 边坡坡度 ;

bb , ⋯, bwb为以 O 点为矩的各个块体受力的力

臂 ;

γ, γw 为岩石和水的重度 ;

Fs 为稳定系数 ;

g 为重力加速度 ;

H 为切坡高度 ;

h 为块体的垂向全高 ;

h0 , hc 为块体或柱体的长度 ;

hwo , hwc为基底面以上孔隙水垂向高度 ;

θi , Ψi 为缓倾角节理组的和陡倾角节理组的倾
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角 ;

Kc 为地震系数 ;

λ为地震加速度倾角 , 水平指向坡外且顺时针

为正 ;

L 为坡面分布的面状加固荷载 (锚固荷载网)

作用长度 ;

MG 为作用于块体重心的力的力矩 ;

Mw 为静水压力的力矩 ;

MRQ为剪应力 Rs 和锚固力 Q 的力矩 ;

Ps ( i) , Pt ( i) 为对应于剪切和转动且处于极

限平衡条件下由第 ( i) 转移到第 ( i - 1) 块体的

力 ;

P ( i) , P ( i + 1) 为由第 ( i - 1) 和第 ( i +

1) 块体传递到第 ( i) 块体的力 ;

N 为块体底面上的法向力 ;

ξ为锚固角 , 以局部坡面的法线为起点 , 顺时

针为正 ;

Rb , RO , RC 为块体侧面 ( b , i ) 和底滑面

( s) 上的剪力 ;

Q 为锚固力 ;

Ui - 1 , Ui , Ui + 1 为块体侧面 ( b , i) 和底滑面

( s) 上的静水压力 ;

W 为块体重量 ;

( X
0 , Y

0 ) , ( X , Y) 为笛卡儿坐标 (整体坐

标) 和广义笛卡儿坐标 (局部或斜角坐标) ;

XG , YG 为广义笛卡儿坐标系中的块体重心座

标 ;

Δx 为块体基底面长度 ;

φb , φl 为块体基底面和侧面摩擦角。

为了方便建立块体几何关系和力矩平衡方程 ,

本文方法结合使用笛卡儿坐标系和广义笛卡儿坐标

系。假定地震力的方向是随机可变的 , 方向角λ以

水平指向坡外为零点并且顺时针为正。图 3 给出了

第 (i) 条块 ABCO 的关于座标 OXY和 OX
0

Y
0 的几

何参数 , 其中主要参数与 Scavia 模型 (见其文献中

的附录) 一致。改善的计算过程如下。

图 3 　第 ( i) 条块的关于座标 OXY 和 OX0 Y0 的几何参数
Fig. 3 　Geometrical parameters for the ( i) th slice with

coordinates OXY and OX0 Y0
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211 　几何变量

考虑到原 Scavia 模型中的下标 i 易与条块自身

编号混淆 , 这里采用 h0 和 hc 分别代替原模型的 hi

和 hs 。

对于局部坐标 , 类似于 Scavia 的公式 (A223)

但是允许 Ψi 和θi 对于不同条块有不同的值 , 则对

于切坡段 (或称第 1 坡段 , 地面坡度为α1 ) 有 :

hO ( i) = [ x ( i - 1) sin (α1 - θi )Πsin (α1 + Ψi ) ] - y ( i)

hC ( i) = [ x ( i) sin (α1 - θi )Πsin (α1 + Ψi ) ] - y ( i)
(1)

同样 , 对于第 2 坡段 (地面坡度为α2 ) 柱体长度 ,

hO ( i) = [ Hsin (α1 - θi )Πsinα1 ] + { x ( i - 1) - [ Hcos(α1 - θi )Πsinα1 ]}

[ sin (α2 - θi )Πsin (α2 + Ψi ) ] - y ( i)

hC ( i) = [ Hsin (α1 - θi )Πsinα1 ] + { x ( i) - [ Hcos (α1 - θi )Πsinα1 ]}

[ sin (α2 - θi )Πsin (α2 + Ψi ) ] - y ( i)

(2)

接着 , 对于具有不同地面坡度αi 的坡段 , 柱体侧面长度同样可仿照上式推算。

212 　块体重心

参见图 4 , 笛卡儿坐标系下块体重心坐标 ( xG ,

yG) 求法如下 :

图 4 　分条块重心计算方法

Fig. 4 　The computing method of gravity center of slice

SΔABC = S1 =
1
2

x1 y1

x2 y2

+
x2 y2

x3 y3

+
x3 y3

x1 y1

SΔACD = S2 =
1
2

x1 y1

x3 y3

+
x3 y3

x4 y4

+
x4 y4

x1 y1

(3)

xG1 = (1Π3) ∑( x1 + x2 + x3 )

yG1 = (1Π3) ∑( y1 + y2 + y3 )

xG2 = (1Π3) ∑( x1 + x3 + x4 )

yG2 = (1Π3) ∑( y1 + y3 + y4 )

(4)

xG =
S1 xG1 + S2 xG2

S1 + S2

yG =
S1 yG1 + S2 yG2

S1 + S2

(5)

　　参见图 5 , 局部坐标下块体重心的坐标为 :

xG ( i) =
3 hO ( i) + 2tan (αi - θi ) ·Δxi

3[2 hO ( i) + tan (αi - θi ) ·Δxi ]
Δxi

yG ( i) =
3 h

2
O ( i) + 3tan (αi - θi ) ·Δx ·hO ( i) + [ tan (αi - θi ) ·Δxi ]

2

3[2 hO ( i) + tan (αi - θi ) ·Δxi ]

(6)

上式应当代替 Scavia 模型中不正确的 (A627) 。

213 　作用于条块上的力和力臂

考虑习惯和编码的方便 ,将原模型中的静水压

力 Swb 、Swi 、Sws分别用 Ui - 1 、Ui - 1 、Ui + 1代替。

下面的方程应当用来代替包含错误的 Scavia 的

公式 (A16)

bwC ( i) = | Δxi ·cos (θi + Ψi ) | + hC ( i)Π3 (7)

Ui = [γw ·( hwC + hwO )Π2 ]Δxi (8)

同样 , 下面公式用来更正 Scavia 的公式 (A18) ,

bwb ( i) = [Δxi (2 hC ( i) - hO ( i) ) ]Π[3( hC ( i) - hO ( i) ) ]

(9)

为了研究的方便 , 类似于孔压比的概念 , 这里

引入一无量纲数 : 高度比 rhw , 用来考虑孔隙水压力

效应 ,

rhw = hwΠh (10)

bD ( i) = [ yG ( i) - y ( i) ]ΠsinΨi (11)

　　当地震力的作用方向在二维剖面上任意变化时 ,

bD 为地震加速度倾角λ的函数 ,

bD ( i) = L i ·sin (δi + λ) (12)
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图 5 　作用于第 ( i) 块体上的力

Fig. 5 　Forces applied to the ( i) th slice

底滑面上的法向力为 :

N i = Wi cosθi + [ RC ( i) - RO ( i) - KWi sin (90 - Ψi + λ) ]sinΨi cosθi

- [ RC ( i) - RO ( i) - KWi cos (90 - Ψi + λ) ]cosΨi sinθi

+ [ P ( i + 1) - P( i) + Ui +1 - Ui + KWi cos (90 - Ψi +λ) ]cos(90 - Ψi ) sinθi

- Qi cosξi sin (αi - θi ) + Qi sinξi cos (αi - θi ) (13)

当外部锚固力通过块体重心时 , 有

bQ ( i) = OG( i) =
x

0
O ( i) tanδ - y

0
O ( i) + y

0
G ( i) - x

0
O ( i) tanδ

tan2δ+ 1
(14)

214 　推力和稳定系数计算

MG ( i) = K·Wi ·bD ( i) - Wi ·bw ( i) (15)

MW ( i) = Ui +1 ·bwC ( i) - Ui - 1 ·bwO ( i) + Ui - 1 ·bwb ( i) (16)

Scavia 的公式 (A31233) 应当更正为 ,

MRQ ( i) = - RC ( i) ·bC ( i) - Qi ·bQ ( i) (17)

PT ( i) =
P( i + 1) | hC ( i) +Δxi ·cos (θi + Ψi ) | + MG ( i)

+ Mw ( i) + MRQ

hO ( i) (18)

PS ( i) =
[ P ( i + 1) + ( Ui +1 - Ui - 1 ) ]sin (Ψi +θi ) + Wi sinθi

+ K·Wi ·cosθi ·cosλ - Rb ( i) - Qi ·sin (αi - θi +ξi )
sin (Ψi +θi ) (19)

方程 (15) 是关于 O 点的力矩平衡关系 , 而 (16)

式则是沿底滑面的力的平衡条件。

P ( i) = max[ PT ( i) , PS ( i) ] (20)

P (1) = PS (1) (21)

　　这里称 P1 ( = P (1) ) 即为整体边坡的剩余推

力。在满足力的边界条件情况下 , 通过迭代运算即

可获得各个块体上的剩余推力 , 并进而可以得到整

体稳定系数 Fs 。一般地 , 边坡坡脚或最下面条块上

的剩余推力 P1 决定了倾倒边坡的稳定性。如果此

力大于 0 , 则边坡将失稳。

3 　算例

假定一系列理想几何形状的倾倒破坏边坡 , 其

中陡节理组、缓节理组的倾角、边坡高度分别规律
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变化 , 接着分别计算几何形状改变对边坡稳定性的

影响 , 其中也包括了各类控制参数的敏感性分析。

对应的计算参数如表 1 所示。

图 6 是块体底滑面倾角θ对整体边坡推力 P1 的

影响。可以看出 , 两者之间为平缓的 S 形曲线 ; 对

于一般的边坡情况 , 也可理解为近似的线性关系。

图 7 表明 Ψ和 P1 之间为较清晰的直线关系 , 其斜

率为 25 tΠ (m , per degree) , 远小于图 6 的坡度。这

表明块体底滑面倾角比侧面倾角有更重要的影响 ,

底滑面倾角越大整体边坡的剩余推力就越大。图 8

显示了 H 和 P1 之间的线性关系 , 其斜率为 6tΠ (m ,

per meter) 。即切坡高度越大 , 推力就越大。

计算结果表明 , 对于不同的切坡高度和柱体倾

角两类情况 , 锚固角ξ对整体边坡推力 P1 的影响的

总趋势是锚固角越小整体推力越大 , 然而对于不同

的切坡高度和柱体倾角来说 , 最优的锚固角并不相

同 : 随着柱体倾角 Ψ的增大 , 最优的锚固角趋向于

增加 ; 随着切坡高 H 的增大 , 最优的锚固角趋向于

减小。因此 , 对于高陡的倾倒边坡而言 , 最优的锚

固方向似乎以垂直于边坡面为宜。
表 1 　计算参数

Tab. 1 　Calculation parameters

参　　数 符号 取值

切坡高度 (m) H 120～200

陡节理倾角 (°) Ψ 45～85

缓节理倾角 (°) θ 2～25

切坡坡角 (°) α1 53

上部边坡坡角 (°) α2 1715

块体侧面摩擦角 (°) φl 20

块体底滑面摩擦角 (°) φb 25

节理内聚力 (kPa) C 0

地震系数 K 0105

岩石重度 (tΠm3) ρ 2175

水重度 (tΠm3) ρW 1

锚固力系数 χ 011

高度比 rhw 018

地震加速度倾角 (°) λ 10

锚固角 (°) ξ 20

　　块体侧面摩擦角对整体边坡推力的影响分析表

明 : 对于同样的φl , 块体侧面倾角越大 , 对应的推

力变化就越大 ; 对于同样的 Ψ , φl 越大 , 推力 P1

就越大。因此 , 对于陡坡 , 减小φl 能够有效的稳固

边坡。同样地 , 随着坡高的增加 , 推力就增大 ; 对

于同样的坡高 , 随着φl 的增大 , 推力也将增大。然

图 6 　块体底滑面倾角θ对整体边坡推力 P1 的影响

(Ψ = 85°, 其他参数不变)

Fig. 6 　The effect of dip angle of block base changeθ

on thrust force P1

( Ψ = 85°, other parameters are not changed)

图 7 　块体侧面倾角 Ψ对整体边坡推力 P1 的影响

(θ= 25°, 其他参数不变)

Fig. 7 　The effect of dip angle of block side change Ψ

on thrust force P1

(θ= 25°, other parameters are not changed)

图 8 　切坡高度 H 对整体边坡推力 P1 的影响

(Ψ = 85°, θ= 30°, 其他参数不变)

Fig. 8 　The effect of height of cut slope change H

on thrust force P1

( Ψ = 85°, θ= 30°, other parameters are not changed)

而 , 对于不同的坡高 , 对应的推力变化并不明显。必

须强调的是 , 对于所定义的同样块数的边坡 , 随着

坡高的增加 , φl 的减小将导致 P1 的增加。

然而 , 随着φb 的减小 , 推力将快速增加。相

反地 , 与上述情况相比较 , 对于不同的 Ψ , 当φb

大于 25°时 , 推力将保持不变。从这一点 , 我们可以

认为 : 增加φb 可以有效地改善边坡的稳定性 , 但
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是这种改善将限定于一定的φb 值。同样地 , 对于不

同的边坡高度 , 增加 φb 就意味着推力将要减小。

然而 , 对于不同的φb , 这种减小的速率是不同的。

当φb 介于 30～40°时 , P1 将快速地减小 ; 但是 , 当

其大于 40°时 , P1 将保持常数。所以 , 它是很清楚

的 , 增加φb (如通过灌浆处理) 是一种有效的加固

倾倒边坡的措施。并且还可以发现 , 最有效的 φb

增加范围是在底滑面φb 的真值附近。

孔隙水压力频繁地影响着块状倾倒岩石边坡的

稳定性 , 但是在适当的范围之内 , 如高度比 rhw小于

014 情况下 , 这种影响很小。对于陡坡或高边坡 ,

计算结果表明 rhw对边坡稳定性的影响是很明显的 ,

曲线的平均坡度是 2634 tΠm。因此 , 对于潜在的倾

倒破坏而言 , 陡的岩柱或高的边坡总是有更高的危

险。

然而 , 对于不同的柱体倾角和不同的边坡高度

情况 , 不同的锚固方向则没有明显的不同。χ与 P1

之间呈近似解的线性关系 , 其坡度为 - 9515～ -

15566 tΠm。这展示出与降低高度比 rhw相比 , 锚杆加

固能够很大程度上改善边坡稳定性。对于锚杆加固

方法 , 必须注意的是由于钢杆的松弛和锚固体的蠕

变 , 拉伸锚杆会随着时间推移而发生内应力的降低 ,

从而影响锚杆加固的使用效果。影响锚固钢杆松弛

的因素包括 : 应力水平、环境温度、应力施加后所

经历的时间等等 , 而这些问题需要专门进行研究。

4 　结语

本文方法能够精确地预测倾倒边坡的稳定性 ,

方便地评价加固措施的适用性。该解析解扩展了

Hoek 的模型中的直角柱体为两组节理的任意配置 ,

允许 Scavia 模型适应于更加实际的荷载条件 : 允许

Scavia 模型中 Ψ和θ对不同的块体采用不同的数值 ,

允许锚固力和地震力为任意方向 , 允许地下水为柱

体高度内的任意高度。同时 , 更正了 Scavia 模型中

的一些错误。对于复杂的岩石边坡条件 , 所谓的

“稳定图”法是不实用的。对于具体的边坡加固 , 必

须进行详细的计算分析。

随着块体底滑面倾角、侧面倾角、边坡高度的

增加 , 推力将呈近似线性增加。但是底滑面倾角较

侧面倾角对边坡的稳定性有更大的影响。随着柱体

倾角的增大 , 最优的锚固角趋于增大 ; 随着边坡高

度的增大 , 最优的锚固角趋于减小。一般地 , 对于

陡坡 , 锚杆方向垂直于坡面将获得最好的加固效果。

由于剪胀效应存在 , 地震力对倾倒破坏有重要影响。

最危险的地震力作用方向 , 通常不是水平指向坡外 ,

而是取决于多种荷载因素 , 需要详细进行计算分析

确定。此危险方向会随柱体侧面倾角的改变而改变 ,

柱体侧面倾角越大 , 此危险方向的倾角越大。但是 ,

此危险方向不随边坡高度的变化而变化。随着地震

力的增加 , 推力将快速增大 , 尤其是当地震系数大

于 0105 , 即近似大于 Ⅵ级地震烈度时 , 更是如此。

但是 , 这种效应对于不同的边坡高度则不明显。

对于由陡倾角的柱体组成的边坡 , 侧面摩擦角

的减小将会减小剩余推力的累积传递。通常 , 增大

底滑面的摩擦角将会很大程度上改善倾倒边坡的稳

定性 , 但是这种改善是有限度的。孔隙水压力对边

坡稳定性有较大的影响 , 但是在高度比小于 014 的

范围内 , 这种影响不明显。与这类排水措施相比较 ,

锚杆加固则更能改善边坡的稳定性。
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Stability analysis of toppling failure of block rock slopes
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Abstract : This paper consists of two parts , the first one considers how to improve the close2form solution of Scavia′s top2
pling model , and the second part illustrates some stability analysis results on the general toppling of rock slopes. Based on

the present works , including the revision of some errors in the Scavia′s model , a completely improved theoretical model for

the stability of a block rock slope susceptible to rotational toppling failure with columns on a stepped base has been eventual2
ly developed by the authors. The solution is consistent in principle with those models as used by Hoek and Bray (1981) ,

Scavia C , et al (1990) and Duncan C Wyllie (1992) except extensions of their methods beyond the right angle intersected

by two sets of joints for any incline of joints. The new model can also allow the external stabilizing force and seismic force

to be inclined , the side water pressure to extend less than the full height of the block interface. The former two kinds of

forces could act in any direction in a toppling rock slope. Finally , an idealized slope model with multi geometry configura2
tions is analyzed for both demonstrating general use of the presented method and showing the general stability characters of

toppling rock slopes. Some valuable results , which can be used as a guide for the reinforcement of a toppling rock slope as

a whole , are found.

Key words : rock slope ; toppling failure ; deterministic analysis ; sensitivity analysis ; General Cartesian Coordinates System
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