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摘要：坡体内不同部位结构面间岩桥断裂扩展导致了反倾层状岩坡的破坏。为研究坡体内非贯通性裂缝断裂扩展对坡体

演化的控制作用，以苗尾水电站右坝肩倾倒变形体为地质原型，开展含多组非贯通性裂缝的反倾层状岩质边坡离心模型试

验，分析反倾层状岩质边坡内非贯通性裂缝变形特性。结果表明：（1）坡体内含非贯通性裂缝的岩层断裂最终呈现为裂缝

间岩桥贯通、缓倾裂缝与上岩层贯通、陡倾裂缝与下岩层贯通、陡倾裂缝与缓倾裂缝端口处贯通及非裂缝处岩层发生断裂

等 5 类裂缝断裂模式，并以裂缝间岩桥贯通为主要断裂模式；（2）基于断裂力学并结合裂缝断裂叠加原理，主折断面处岩层

的不稳定系数在坡高 1/3 处最小，并向坡脚和坡顶两侧逐渐变大，而应力强度因子由坡高 1/3 处向坡脚和坡顶处逐渐变小；

（3）裂缝的断裂扩展控制着坡体演化，并受裂纹率及裂缝周围的尖端应力场影响较大。在坡体演化初期，以坡体后缘压缩

沉降和局部岩层裂缝压剪破坏为主，岩层倾角发生较大变化，呈现由坡体上部往下逐级变大的趋势；演化中期，坡体后缘裂

缝扩展形成主折断面，坡体中上部岩层角度变化较大，裂缝断裂数目的继续增加；演化末期，裂缝断裂数目保持平稳，主要

以断裂岩层的位置重分布为主要变形特征，次级折断面形成，破碎岩层之间进一步被压缩，坡体进一步发生失稳破坏。

关键词：反倾层状斜坡；岩桥断裂；裂缝扩展；离心模型试验；断裂机理
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Abstract：The fracture extension of rock bridges between structural surfaces in different parts of the slope leads to 
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the damage of the anti-dipping laminated rock slope. In order to study the controlling effect of fracture extension
of non-penetrating fractures in the slope on the evolution of the slope, the centrifugal model test of the anti-dipping
laminated rock slope containing multiple groups of non-penetrating fractures is carried out with the right shoulder
of the Miaowei Hydropower Station as the geological prototype to analyze the deformation characteristics of non-
penetrating  fractures  in  the  anti-dipping  laminated  rock  slope.  The  results  show  that  the  fractures  of  rock
formations  containing  non-penetrating  fractures  within  the  slope  finally  show  five  types  of  fracture  patterns,
including inter-fracture bridge penetration, penetration between gently dipping fractures and the upper rock layer,
penetration  between  steeply  dipping  fractures  and  the  lower  rock  layer,  penetration  between  steeply  dipping
fractures and the port of gently dipping fractures, and fracture of rock layers at non-fractures, with inter-fracture
bridge penetration as the main fracture pattern. Based on fracture mechanics and combined with the principle of
fracture  superposition,  it  is  found  that  the  instability  factor  of  the  rock  layer  at  the  main  fracture  section  is  the
smallest at 1/3 of the slope height and gradually becomes larger towards the foot and both sides of the slope top,
while  the  stress  intensity  factor  gradually  decreases  from  1/3  of  the  slope  height  to  the  foot  and  the  top  of  the
slope. The fracture extension of cracks controls the slope evolution and is greatly influenced by the crack rate and
the tip stress field around the cracks. At the early stage of slope evolution, the compression and settlement of the
back edge of the slope and the compression and shear damage of the local rock cracks are the main features, and
the dip angle of  the rock layers  changes greatly,  showing a trend of  becoming larger  from the upper part  of  the
slope to the lower part of the slope. At the middle of the evolution, the fracture extension of the back edge of the
slope forms the main fracture surface, and the angle of the rock layers in the middle and upper part of the slope
changes  greatly.  At  the  end  of  the  evolution,  the  number  of  fractures  remains  stable,  and  the  main  deformation
feature is  characterized by the redistribution of  the location of  fractured rock layers,  the formation of  secondary
fracture surfaces, further compression between broken rock layers, and further destabilization of the slope body.
Keywords：anti-dipping  layered  slope； rock  bridge  fracture； crack  propagation； centrifugal  model  test；
fracture mechanism

  

在中国西部山区，存在大量天然或人工开挖形成

的反倾层状岩质边坡。强震会引发反倾层状岩质边

坡体内部结构发生破坏，造成坡体内部形成大量未贯

通的强震裂缝，出现所谓的“裂”而未“滑”，“松”而未

“动”的震裂斜坡。以往对反倾层状岩质边坡的研究

多集中于反倾层状岩质边坡的倾倒模式、弯折带的演

化特征和斜坡在地震作用响应等方面。而对于受强

震作用后内部发生损坏的坡体破坏机理的研究相对

较少，因此对坡体内含非贯通性裂缝的反倾层状岩质

边坡进行研究具有重要意义。

物理模型试验是研究反倾层状边坡变形的常用

手段，主要包括离心模型试验、振动台模型试验及基

底摩擦模型试验。黄达等 [1 − 2] 基于模型试验与数值模

拟，发现软硬互层岩质反倾边坡在倾角与坡角之和大

于等于 120°时才较易破坏。吴昊等[3] 基于反倾层状岩

质边坡离心模型试验，指出边坡的坡角及岩层反倾角

影响坡体破坏时的临界坡高与破裂面位置。姚晔等 [4]

通过基底摩擦物理模型试验揭示了反倾层状破碎结

构岩质边坡的倾倒破坏及空间受力演化机制。陶志

刚等 [5] 研究了 3 种不同工况下防止反倾边坡倾倒失稳

的加固措施。郑达等 [6 − 8] 通过物理模型试验研究了不

同坡角、不同岩层性质及自重条件下的反倾层状岩质

边坡的倾倒变形演化机理及关键致灾因子。杨国香

等 [9] 采用振动台模型试验方法，进一步证明了反倾层

状岩质边坡在地震作用下，动力加速度放大系数在坡

体内分布的非线性。李祥龙等 [10] 采用离心模型试验

研究发现次级结构面在反倾斜坡发育过程中对折断

面形状形成的具有影响作用。Zhang 等 [11] 采用离心模

型试验探究了次级结构面在反倾斜坡发育过程中对折断

面形状形成的影响机理。Chen 等 [12] 将离心试验和数

值模拟结合，对比分析了反倾岩质边坡倾倒变形机理。

理论和数值分析法可以对物理模型法未能揭示

的原理做进一步的补充。代仲海等 [13]、吴季寰等 [14] 采

用理论方法解释了反倾层状岩质边坡的变形机理及

滑动面的时空演变规律。高旭等 [15] 基于理论与数值

模拟的方法，认为岩层层厚是影响边坡最大折断深度
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和最大锚固力的主要因素。岑夺丰等 [16]、胡康等 [17] 基

于数值模拟的研究方法，认为反倾巨厚层状岩质边坡

稳定性受岩块的尺寸及层间裂隙间距控制。蔡静森

等 [18] 在边坡原型破坏的基础上采用理论分析和数值

模拟相结合的方法研究了反倾层状岩质边坡的悬臂

梁模型。王宇等 [19] 进行了多工况因素的分析，确定了

层状岩质边坡优势角的范围。程东幸等 [20] 进行了多

工况因素的分析，确定了层状岩质边坡优势角的范

围。Alzo’ubi 等 [21] 和 Majdi等 [22] 认为岩体间的抗拉强

度是影响反倾斜坡破坏的主要因素，拉应力控制着岩

层间的弱面变形。马文著等 [23] 采用模型试验和数值

模拟相结合的方法，研究了开挖条件下层间抗剪强度

对反倾层状岩质边坡的影响。李彦奇等 [24] 将离心模

型试验与数值模拟相结合，分析了不同几何因素对软

硬互层反倾岩坡的破坏特征影响。

综上，以往的研究很少考虑坡体内存在的裂缝对

反倾坡体倾倒变形的影响。本次研究以苗尾水电站

右坝肩倾倒变形体为坡体原型，通过在边坡不同部位

预置非贯通裂缝，开展离心模型试验，采用对裂缝应

变监测与图像分析相结合的方法研究在自重条件下

反倾层状岩质边坡内非贯通性裂缝变形特性。 

1    模型试验坡体原型

本次离心模型试验原型为苗尾水电站右坝肩倾

倒变形体 [25]。坝肩的反倾斜坡为单一斜坡，高程在

1 360 m 以上时，斜坡的整体坡度为 50°～ 60°；高程

1 360 m 以下地形较为平缓，坡度为 15°～35°。岩层走

向 NNW、倾角近直立，总体产状为 N8°～ 12°W/NE
（或 SW）∠73°～90°。该倾倒体岩层走向与河谷走向

接近一致，岩性主要以板岩、砂板岩及变质石英砂岩

为主，同时沿层面及裂隙可见石英岩脉侵入。反倾斜

坡的典型剖面图如图 1 所示。 

2    离心模型试验设计
 

2.1    离心设备简介

本次模型试验采用成都理工大学 TLJ-500 型土工

离心机，离心机的最大容量为 500 g·t，有效运行半径

为 4.5 m，最大加速度为 250 g，模型试验采用的模型箱

内径尺寸为 100 cm（长）×60 cm（宽）×75 cm（高）。 

2.2    相似材料及相似关系确定

由于原型坡体的复杂性，考虑到离心机的容量、

模型的尺寸及试验目的，本次模型试验概化了反倾坡

体的几何形状。通过相似原理确定了相似比 N=120，

即采用的最大离心加速度为 120 g。本文选择变质石

英砂岩作为原型材料，结合岩石相似材料配合比的研

究 [26] 和为了便于在监测裂缝处粘贴应变片，选择水

泥、水、石英砂及重晶石粉作为岩层相似材料，其水

溶液作为岩层间的黏结材料。为了得到与原型岩石

及层间黏结材料物理性质接近的材料，通过多次配比

试验确定了相似材料的配合比例为水泥∶水∶石英

砂∶重晶石粉=4∶3∶4∶2。分别对预置岩板、层间

材料进行单轴抗压、直接剪切试验，得到相似材料在

自然环境（1 g 重力）下的物理力学参数（表 1）。
 
 

表 1    原型及相似材料基本物理力学参数

Table 1    Basic physical and mechanical parameters of similar
materials

 

材料种类
密度

/（kg·m−3）
弹性模量

/MPa
抗压强度

/MPa
黏聚力

/kPa
内摩擦角

/（°）
原型岩石 2 670 1 160 25.19 − −
模型岩石 2 600 1 155 16.19 − −

原型黏结材料 − − − 28 36
模型黏结材料 − − − 29 34
　　注：“−”表示无法获得
  

2.3    反倾斜坡离心模型确定

反倾岩体内部的裂缝通常包括沿岩层结构面方

向发展和沿切割结构面方向发展 2 种类型，在岩层中

具有一定张开度、断续发育和贯通性差等特点 [27]。切

割结构面型的裂缝往往成组（陡倾裂缝和缓倾裂缝）

出现在反倾斜坡中，因此根据岩层的长度设置不同数

量的非贯通裂缝。

相似材料岩板终凝后，根据原型斜坡的坡角概化

得到斜坡的坡角为 60°，岩层倾角选择优势倾倒角 [20，28]
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图 1    边坡的工程地质剖面图

Fig. 1    Engineering geological profiles of slope

·  154  · 水文地质工程地质 第 6 期



为 60°。根据离心模型示意图（图 2）将整块岩板切割

成型，并在岩板表面按照一定角度和深度切割出深度

10 mm、宽度 1 mm 的裂缝，沿岩层方向相邻裂缝距离

均为 80 mm；将切割完成后的整块岩板用相似材料水

溶液黏结拼装成图 2 所示的边坡模型，不同深度的岩

层分别编号为 1—20。试验模型尺寸为 25.75 cm（顶

长）×70 cm（高）×100 cm（底长）×40 cm（宽），通过相似

比 N=120，换算得到反倾斜坡尺寸为 30.9 m（顶长）×
84 m（高）×120 m（底长）×48 m（宽）。
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监测点处应变片粘贴位置

预置混凝土板

图 2    反倾岩坡离心模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the centrifugal model of
anti-dipping slope

  

2.4    试验监测点及加载方案确定

利用固定在离心机吊篮上的高速相机实时记录

试验过程中裂缝外观的变化情况，并在坡体内不同部

位的裂缝处粘贴应变片（图 2），监测试验过程中裂缝

的应变情况。1 个陡倾裂缝与其对应的缓倾裂缝组

成 1 对监测点，共监测了坡体内不同部位的 12 对裂

缝。一般反倾坡体中表部为倾倒变形明显区域，因此

将应变片平均布设在坡体中表部；此外为了保证 2 个

传感器之间不会相互干扰，其距离定为 6 倍传感器直

径，监测点的位置如图 2 所示。

本次试验的加载方案为连续 6 级加载，分别连续

加载到 20，40，60，80，100，120 g，并在每次到达设定的

离心加载速度后保持 5 min，使坡体内裂缝能够充分

地断裂和扩展。 

3    裂缝岩桥裂纹扩展及破坏模式分析
 

3.1    不同时刻坡体裂缝断裂特征分析

利用高速相机对模型边坡进行实时监测，得到了

不同阶段坡体内裂缝的断裂扩展演化特征。

坡体裂缝演化初期，由于坡体内含未贯通岩层的

裂缝，在离心力作用下，坡体内裂缝将会闭合，形成摩

阻面，阻碍裂缝面处岩层的相对滑移。随着离心加速

度的持续增加，近坡面岩层在重力作用下向临空面方

向倾倒，坡体后缘的岩层发生张拉破坏，为坡体后缘

沉降提供了变形空间。由于坡体内部裂缝处岩层的

相对摩阻力，后缘岩层与坡体表部岩层的变形量存在

差异，导致坡体中部岩层出现局部架空现象。该阶段

坡体内裂缝断裂扩展数量较少，零散分布于坡体不同

部位，如图 3（a）所示。
 
 

（a）40 g时坡体裂缝断裂图

坡体沉降

后缘压缩

主折断面

强变形区

主折断面
次级折断面

较强变形区
弱变形区

A A

B

B

C

C

（b）80 g时坡体裂缝断裂图 （c）120 g时坡体裂缝断裂图

图 3    不同时刻坡体内裂缝断裂图

Fig. 3    Broken fracture in the slope at different times
 

随着离心加速度的继续增加，坡体后缘持续沉

降，裂缝处岩层层间剪切作用加剧，裂缝处的摩阻力

不足以阻碍裂缝的扩展，坡体内部多处裂缝断裂扩

展。此外，坡体内部应力不断调整，位于坡体深部的

裂缝不断断裂并扩展延伸至坡脚，坡体内部出现应力

集中区，形成参差状的主折断面，如图 3（b）所示。在

此过程中，由于岩层间张拉作用及裂缝岩层处的剪切

作用进一步加强，坡体中部岩层发生反向弯折。

随着主折断面的形成，位于其上部的强变形区和

较强变形区（已发生断裂的岩层）的剪切和张拉效应
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逐步加强，导致坡体表面的裂缝进一步断裂扩展，岩

体结构更加破碎，最终形成次级折断面，如图 3（c）所
示。次级折断面的形成标志着坡体内裂缝的演化进

入末期。此阶段，裂缝的断裂扩展数目较中期有所下

降，主要以断裂岩层在上部压力作用下的位置重分布

为变形特征，破碎岩层之间进一步被压缩，坡体进一

步发生失稳破坏。 

3.2    岩层裂缝断裂扩展类型

反倾岩质边坡体岩层内未贯通的陡倾与缓倾裂

缝间形成的岩桥断裂贯通是坡体破坏的主要原因。

在岩层自重、层间相互作用力及上部岩层压力的综合

作用下，裂缝尖端应力发生集中，导致裂缝断裂扩展

模式复杂。根据反倾坡体内不同部位裂缝破坏形态，

可将岩层间裂缝的断裂扩展归为 5 种类型（图 4）。
 
 

（a）裂缝间岩桥贯通 （b）缓倾裂缝与上岩层贯通 （c）陡倾裂缝与下岩层
贯通

① ①

② ②

（d）陡倾裂缝与缓倾裂缝
端口处贯通

（e）非裂缝处岩层发生
断裂

图 4    5 种岩层裂缝断裂示意图

Fig. 4    Schematic diagram of fracture of 5 rock strata
 

（1）裂缝间岩桥贯通

常发生于坡体深部，在上部岩层倾倒作用下及裂

缝层间相互作用下，从裂缝尖端处扩展，是典型的拉

剪复合断裂模式，如图 4（a）所示。该类裂缝扩展贯通

模式主要发生在主折断面处。

（2）缓倾裂缝与上岩层贯通

起裂点发生在缓倾裂缝尖端处，在受到外界荷载

作用下，沿尖端产生张拉裂纹；裂纹的贯通具有随机

性，通常沿岩层胶结最弱处发生贯通，导致岩层断

裂。如图 4（b）所示。该类裂缝贯通模式主要发生在

坡体表面处，岩层断裂时会发生较大角度的弯折。

（3）陡倾裂缝与下岩层贯通

起裂点分为 2 种：第 1 种发生在陡倾裂缝尖端处，

裂缝尖端受张拉作用产生的裂纹沿陡倾裂缝处发生

随机延展，最终导致岩层贯通；第 2 种随机发生在岩

层下部胶结薄弱处，裂纹受断裂岩层的剪切作用，与

上部陡倾裂缝发生贯通。如图 4（c）所示。该类断裂

贯通模式多发生在裂缝受到较大压力的坡体下部及

坡表处。

（4）陡倾裂缝与缓倾裂缝端口处贯通

起裂点同样分为 2 种：第 1 种为图 4（c）中断裂模

式①的特殊形式，随机发生在坡体表面，具有较好的

临空条件，在岩层张拉作用下产生裂纹，随机与下部

缓倾裂缝端口发生贯通；第 2 种起裂点位于缓倾裂缝

端口处，由于坡体不同部位岩层的压缩存在差异，在

断裂岩层的剪切作用下，缓倾裂缝端口向上延伸与陡

倾裂缝贯通，岩层发生断裂。 如图 4（d）所示。

（5）非裂缝处岩层发生断裂

起裂点并非发生在裂缝处，而是随机发生在坡体

深部。在上部岩层压力作用下，岩层胶结薄弱处受到

岩层的压剪作用，导致岩层发生断裂。 

3.3    坡体深度对裂缝应变的影响分析

图 5 为 12 对裂缝监测点在试验过程中的裂缝应

变图，其中正、负数分别代表裂缝处于受拉、受压状态。

1—4 号监测点靠近坡体表部，坡体裂缝演化初

期，1—3 号缓倾裂缝发生较大的拉应变，意味着在低

离心加速度条件下，裂缝从缓倾裂缝处开始萌发，如

图 5（a）所示。1 号监测点的陡、缓裂缝在低离心加速

度条件下发生了裂缝开裂，这与裂缝所处的坡体位置

有关。当离心加速度上升到 20 g 时，靠近坡脚处 1 号

裂缝监测点首先发生裂缝间的岩桥断裂贯通，因此坡

表处的裂缝开裂方式是由缓倾裂缝向陡倾裂缝处发

展。试验过程中 4 号陡倾裂缝在坡体演化末期发生

了较大的形变量，这是由于坡体内裂缝演化发展到后

期，前期形变和能量积累超过了裂缝本身所能承受的

拉应力。

5—8 号裂缝监测点位于坡体中部，陡倾裂缝的应

变变化较明显，而缓倾裂缝的变化较平稳，大部分裂
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缝处于受压状态，如图 5（b）所示。

9—12 号裂缝监测点位于坡体深部，裂缝的萌发

开裂主要从缓倾裂缝处开始。试验初期，12 号陡倾裂

缝出现较大的压应变，与此同时 12 号缓倾裂缝发生

断裂，如图 5（c）所示。12 号裂缝处于次级折断面上，

试验初期受到上部岩层压力作用的影响，发生裂缝间

的岩桥断裂。

通过以上分析可知：（1）裂缝的开裂位置与裂缝

所在的坡体位置有关。靠近坡体表面和深部的裂缝

通常从缓倾裂缝处起裂，而坡体中部的裂缝一般从陡

倾裂缝处起裂；（2）坡体演化过程中，裂缝的受力状态

受裂缝角度和所处位置影响，裂缝的起裂、断裂和扩

展受周围裂缝受力状态影响较大。 

3.4    裂缝断裂对岩层倾角演化的影响分析

岩层倾角控制着反倾斜坡的倾倒深度 [26]，因此岩

层倾角的变化会导致反倾斜坡的破坏形式发生改

变。图 6 为坡体演化过程中不同深度岩层的倾角变

化（与初始岩层倾角对比），考虑到岩层在坡体演化过

程中发生的断裂，仅统计断裂岩层转动角度较大的

值，且取顺时针转动为正。

 
 

20 40 60 80 100 120
2

4

6

8

10

岩
层

变
化

角
度
/（
°
）

离心加速度/g
（a）5—7号岩层倾角变化图 （b）9—11号岩层倾角变化图

（c）12—14号岩层倾角变化图 （d）15—17号岩层倾角变化图

20 40 60 80 100 120
2

4

6

8

10

岩
层

变
化

角
度
/（
°
）

离心加速度/g

5号岩层
6号岩层
7号岩层

12号岩层
13号岩层
14号岩层

9号岩层
10号岩层
11号岩层

15号岩层
16号岩层
17号岩层

20 40 60 80 100 120
2

4

6

8

10

岩
层

变
化

角
度
/（
°
）

离心加速度/g
20 40 60 80 100 120
2

4

6

8

10

岩
层

变
化

角
度
/（
°
）

离心加速度/g

图 6    坡体不同深度岩层倾角的变化图

Fig. 6    Change of dipping of different depth of slope
 

根据图 6 可知：（1）坡体演化初期，岩层倾角变化

较大，呈现由上往下逐级变大的趋势；随着加载的继

续增大，离心加速度到达 40 g 时，坡体内倾角的变化

达到峰值。（2）离心加速度达到 40 g 以后，坡体上中
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图 5    坡体内不同部位监测点裂缝应变图

Fig. 5    Fracture strains of monitoring points in slope
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部岩层倾角变化呈现下降趋势，而处于底部岩层的倾

角变化幅度不大，仅略微上升，越往上岩层倾角变化

幅度越大，这与坡体内部裂缝的断裂和扩展有关，不

同部位裂缝断裂模式和断裂时间存在差异，裂缝之间

会相互影响，从而导致中上部岩层角度变化幅度较

大。（3）当离心加速度加载到 80 g 后，随着裂缝断裂

数目继续增加，断裂岩层之间发生剪切错动，导致中

上部岩层倾角发生较大变化；随着离心加速度的继续

变大，由于坡体下部岩层没有好的临空条件，岩层倾

角几乎保持不变，而中上部岩层具有较好的临空条

件，岩层倾角变化较大。 

4    裂缝断裂扩展差异性分析

含多组非贯通性裂缝的反倾斜坡体的破坏是在

坡体内含有多组裂缝的基础上，大量裂缝在综合荷载

作用下断裂、扩展和贯通的结果。坡体内裂缝受力较

复杂，一般而言，复杂裂缝的断裂计算通常分解为多

个基本荷载作用下的裂缝断裂扩展模型进行计算。

在荷载作用下，裂缝尖端附近的应力具有各向异性，因

此常用应力强度因子来代替裂缝附近的应力场强度。

Kσ（1）正应力引起的裂缝强度因子（ ）

Kσ = σ
√
π aFσ(n) （1）

Fσ(n) = 1.12−0.231n+10.55n2−21.72n3+30.39n4

式中：a—裂缝的长度/mm；

n—裂纹率，n=a/b；
b—岩层的厚度/mm；

σ—作用在裂缝上的正应力/kPa；
Fσ(n)—正应力作用下的强度因子系数。

Kτ（2）剪应力引起的裂缝强度因子（ ）

Kτ =
2Q
√
π a

Fτ(n) （2）

Fτ(n) = (1.03−0.65n+0.37n2+0.28n3)/(1−n)1/2

式中：Q—作用在裂缝上的剪力合力/kPa；
Fτ(n)—剪应力作用下的强度因子系数。

（3）弯矩 M 引起的裂缝强度因子（KM）

KM = 6M
√
π aFM(n)/b2 （3）

FM(n) = 1.122−1.4n+7.33n2−13.08n3+14n4

式中：M—作用在裂缝上的弯矩/（kN·m）；

FM(n)—弯矩作用下的强度因子系数。

对于含有多组裂缝的断裂岩层，其岩体的断裂都

是成组发生的，有时多组裂缝的断裂会发生相互的切

割交叉，导致每个裂缝的尖端应力场相互影响，从而

从根本上改变裂缝尖端处的强度因子[29]。因此在计算

含多组裂缝的岩层断裂的裂缝尖端强度因子时，需采

用叠加原理。

K0
i

Ki

假设有 n 个裂缝存在于裂缝 A 周围，在未受其他

裂缝影响时，其作用在裂缝 A 处的应力强度因子为

，在考虑 n 个裂缝对裂缝 A 产生应力场叠加后，其

强度因子为 ，则

dKi = Ki−K0
i （4）

而在 1 个裂缝叠加后其强度因子为：

K1
i = K0

i +
∂Ki

∂x1

dx1 （5）

在 n 个裂缝叠加后，有：
n∑

j=1

K j
i = nK0

i +

n∑
j=1

∂Ki

∂x j

dx j = nK0
i +dKi （6）

则：

Ki = K0
i +dK =

n∑
j=1

K j+ (1−n) K0
i （7）

或

Ki = K0
i +dK =

n∑
j=1

(
F j−1

)
K0

i +K0
i （8）

F j式中： —裂缝 A 附近第 j 个裂缝对其强度因子的

影响系数；

K j

K j = F jK0

—在裂缝 j 影响下，裂缝 A 的强度因子，其

 中 。

K j=


Kσ+KM I型断裂
Kτ II型断裂
KI+KII 复合型断裂

（9）

对于复合型裂缝的起始扩展的判据为：

KIC = KI+λKII （10）

KIC式中： —岩石的断裂韧度；

λ—压剪系数。

而采用叠加原理计算含有多组裂缝的起始扩展

的判据为：

KIC =
∑

KI+λ
∑

KII （11）

Ki > KIC Ki = KIC

Ki < KIC

当 时，裂缝发生扩展断裂； 时，裂缝

处于临界状态； 时，裂缝处于稳定状态。

定义岩体的不稳定性系数[30] 为：

Fi =
KIC∑

KI+λ
∑

KII

（12）
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图 7 为主折断面附近岩层不稳定系数与应力强度

因子之间变化关系图。根据图 7 可知，主折断面位于

坡脚处的岩层不稳定系数最大，应力强度因子最小；

随着坡高的上升，岩层的不稳定系数逐渐变小，而应

力强度因子逐渐变大。在约 1/3 坡高处，岩层的不稳

定系数达到最小，应力强度因子达到最大，后随着坡

高的上升，岩层不稳定系数缓慢变大，应力强度因子

逐步减小。
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图 7    主折断面上应力强度因子及不稳定系数变化关系图

Fig. 7    Relationship between stress intensity factor and instability
coefficient on the main fracture surface

 

岩层不稳定系数与应力强度因子之所以发生这

样的变化趋势，主要与坡体结构有关。约在坡高 1/3
处下方，断裂岩层的临空面受到限制，岩层断裂以压

剪断裂为主。此处应力强度因子最大，说明该处裂缝

的叠加效应明显，不稳定系数最小。此外，坡脚处所

受上部岩层压力大，裂缝的扩展受到阻碍，不稳定系

数最大，但裂缝的叠加效应最小，应力强度因子最

小。因此，裂缝的断裂扩展控制着坡体演化，而坡体

内裂缝的断裂扩展不仅与加载方式有关，还与裂缝裂

纹率、裂缝的尖端应力场和坡体结构有关。 

5    结论

（1）裂缝的断裂扩展控制着反倾斜坡的演化：在

坡体演化初期，坡体后缘压缩沉降和局部裂缝处的剪

切变形使裂缝局部发生断裂，岩层倾角变化较大，并

呈现出由上往下逐级变大的趋势；演化中期，主折断

面形成，裂缝断裂数目继续增加，坡体中上部岩层倾

角变化较大；演化末期，裂缝断裂数目保持平稳，以断

裂岩层在上部压力作用下的位置重分布为主要变形

特征，次级折断面形成，破碎岩层之间进一步被压缩，

坡体进一步发生失稳破坏。

（2）含非贯通性裂缝的反倾岩质边坡内裂缝断裂

共有 5 种贯通模式：裂缝间岩桥贯通、缓倾裂缝与上

岩层贯通、陡倾裂缝与下岩层贯通、陡倾裂缝与缓倾

裂缝端口处贯通及非裂缝处岩层发生断裂，其中裂缝

间岩桥贯通为主要贯通模式。

（3）基于断裂力学，采用叠加原理分析了裂缝断

裂扩展的差异性，得到了主折断面岩层的不稳定系数

和应力强度因子之间的关系：坡高 1/3 处，应力强度因

子最大，向坡顶和坡脚两侧逐渐减小，而不稳定系数

在该处最小，并向坡顶和坡脚两侧逐渐变大；裂缝的

断裂扩展受裂缝的裂纹率和裂缝周围的尖端应力场

影响较大。
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