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摘　要： 在澜沧江中上游大华桥水电站的左岸分布着大量顺层陡倾岩质边坡，库区独特的工程地质条件为其提

供了良好的变形孕育环境，因倾倒变形体失稳崩落形成的滑坡堆积物在库区分布广泛，这对水电工程的运行和维

护造成了极大困难。为了研究顺层陡倾岩质边坡的演化过程、倾倒模式以及倾倒变形破坏机理，以库区左岸微

风化板岩为参照原型配置相似材料，采用室内底摩擦模型试验方法，分析不同坡角、层面倾角、结构面产状条件

下边坡的变形破坏特征。结果表明：①顺层陡倾岩质边坡主要倾倒破坏模式为拉裂−倾倒式，在演化初期坡脚处

岩体由于应力集中最先发生弯曲变形，并由坡体前缘逐渐向中后部发展，坡表中部的岩体也逐渐由顺倾转变为直

立至反倾状态，并在重力作用下加速向临空面方向弯曲倾倒，当变形到达一定程度时将沿着最大弯曲部位或结构

面发生拉裂折断，最终岩块将会沿着拉裂面产生滑移甚至崩落。②通过对比试验模型的坡体参数及变形特征，

将 7 组模型边坡大致分为 3 类：近直立顺层岩质缓坡、陡倾角顺层岩质陡坡、近直立顺层岩质陡坡。相较于坡角，

岩层倾角对顺层陡倾岩质边坡倾倒变形破坏的影响更大；非垂直于层面的缓倾结构面比垂直于层面的结构面更

容易引起顺层陡倾边坡的倾倒变形破坏，且相较于外倾结构面，当坡体发育内倾结构面时发生倾倒变形破坏的规

模更大。③从变形阶段的角度将斜坡的变形演化过程划分为初始变形阶段、倾倒变形阶段、倾倒破坏阶段。④从

机理上将顺层陡倾岩质边坡发生倾倒变形破坏的过程划分为应力调整阶段、弯曲−蠕变阶段、弯曲−拉裂阶段、

倾倒−崩滑阶段；根据倾倒区的变形程度将变形破坏后的斜坡划分为强倾倒区、弱倾倒区和稳定区。研究成果可

为顺层陡倾岩质边坡的演化过程、倾倒模式以及倾倒变形破坏机理的研究提供参考。
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顺层岩质斜坡是指岩层倾向与坡向接近或大体

一致的边坡，其常见的变形破坏模式有顺层滑移、滑

移−拉裂、滑移−压致拉裂、滑移−弯曲、溃屈破坏[1-2]

等。但与此同时，顺层陡倾岩质斜坡还发育一种极

为特殊的变形破坏模式——倾倒变形破坏，此类破

坏模式通常出现在反倾岩质斜坡中，但通过近年来

的实地考察和文献查阅发现，该类破坏模式还会发

育在陡倾的顺层岩质斜坡中，如澜沧江流域的大华

滑坡、拉古滑坡、沧江桥−营盘滑坡等，因顺层岩质

边坡倾倒破坏形成的滑坡堆积物广泛堆积于库岸，

成为了较为严重的地质隐患，不利于库区的运行和

维护工作，因此，剖析顺层陡倾岩质边坡的演化过程、

倾倒模式和倾倒变形破坏机理成为一道亟需解决的

难题。
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倾倒变形破坏作为岩质边坡一种常见的破坏形

式，广泛孕育于反倾边坡中[3]。CRUDËN[4] 研究发现，

在 GOODMAN 和 BRAY 提出的假设的前提下，即使

在没有外力辅助的情况下，顺层斜坡也有可能会发

生倾倒破坏；国内的邱俊等[5] 在锦屏一级水电站、黄

河上游羊曲水电站等地也注意到顺层岩质边坡倾倒

变形的存在，并对其发育特征和形成机制进行了初

步总结分析。在倾倒变形破坏机理方面，SAGASETA
等[6] 假设块体厚度相对于坡体高度无穷小，给出了

岩质边坡块状倾倒破坏极限平衡的一般解析解。

LIU 等[7] 详细讨论了岩质边坡从倾倒到滑动过渡位

置的确定问题，提出了倾倒稳定性分析的一种改进

解析解。ZHENG 等[8] 通过采用 UDEC 三角模型和

极限平衡分析方法，对岩质边坡的弯曲倾倒破坏机

理进行了深入研究。ZHAO 等[9] 通过建立一个能够

评估边坡深层变质倾倒变形破坏的工程地质模型，

将倾倒边坡分为 4 个倾倒强度区。XIA 等[10] 基于在

金沙江流域巴塘水电站古河坝滑坡的调查研究工作，

提出了顺层陡倾岩质边坡滑移−倾倒破坏的 4 个发

展阶段。在倾倒变形破坏因素方面，TAMRAKAR
等[11] 对尼泊尔某地区的顺层岩质边坡进行了分析，

认为该边坡发生倾倒变形破坏的原因有坡角较陡、

砂岩泥岩互层导致的岩体强度差异以及河谷的快速

下切。王飞等[12] 认为卸荷回弹是边坡陡倾面被拉裂

的重要原因之一。总而言之，差异回弹变形、河谷快

速下切[13]、地下水侵蚀软化、岩体风化形成破碎带

等皆是边坡发生倾倒破坏的重要原因。

笔者以澜沧江中上游大华桥水电站左岸为研究

区，在野外工程地质调查的基础上总结出研究区坡

体特征，并利用相似原理设计室内缩尺物理模型试

验。以库区左岸微风化板岩为参照原型配置相似材

料，开展了不同工况条件下顺层岩质边坡底摩擦物

理模型试验，利用粒子图像测速法（particle  image
velocimetry，简称 PIV）获取了模型边坡不同阶段速

度矢量场以及特征点位移时间曲线，得到了在不同

坡角、层面倾角、结构面产状条件下模型边坡的变

形破坏全过程，揭示了顺层陡倾岩质边坡的倾倒变

形破坏机理。 

1    底摩擦物理模型试验

为了研究不同类型的顺层陡倾岩质边坡的倾倒

变形破坏机理，本次试验在大型底摩擦试验装置下

进行。其基本过程如下：①选定黏土、石英砂和石膏

作为主要相似材料，设计若干组配比试验，开展不同

配比混合材料的物理力学性质试验，确定满足相似

比原则的最佳配比方案。②选取坡角、岩层倾角和

结构面产状 3 个因素作为变量并设计若干组正交试

验，在此基础上利用最佳配比混合材料制作顺层陡

倾岩质边坡物理模型。③在每个缩尺物理模型剖面

上布置部分用来监测坡体位移的图钉，随后将模型

放置于水平传送带，采用高速摄像机进行全程拍摄。

通过记录并分析破裂面位置、破裂面形成过程等边

坡模型的变形破坏特征和变形演化过程，最终达到

研究不同类型顺层陡倾岩质边坡倾倒变形破坏机理

的目的。 

1.1    相似材料制备

（1）相似理论

岩土力学物理模型是基于相似理论，由一种或

多种材料组成的地质概化模型。利用各种监测技术

和手段提取相关数据，通过观察模型的破坏过程和

变形特征，可以了解和判断原型中可能出现的力学

现象和变形规律。在相似模型试验中最重要的准则

就是模型的几何形状必须与原型相似，同时主要物

理量也必须与原型相似[14-18]，在此基础上才能根据模

型试验结果推断出实际岩土体中可能出现的力学现

象，因此在物理模型试验中选择合适的相似材料和

材料配比极其重要。

（2）相似材料配比设计

结合前人[19-22] 对相似材料配比的研究工作及自

身前期开展的预实验成果，最终选定黏土、石膏、石

英砂 3 种材料作为大华桥库区板岩的相似材料，共

设计 9 组配比试验，如表 1 所示。
  

表 1    相似材料配比试验设计

Table 1    Experimental  design  of  proportioning  ratio  of  similar
materials

 

试验组号 黏土∶石英砂质量比 黏土∶石膏质量比

1 1∶2 2∶1

2 1∶2 3∶1

3 1∶2 4∶1

4 1∶1 2∶1

5 1∶1 3∶1

6 1∶1 4∶1

7 2∶1 2∶1

8 2∶1 3∶1

9 2∶1 4∶1
 

（3）直剪试验

按照表 1 中的设计方案计算并称取各材料的用

量，混合后搅拌均匀，然后再加入占材料总质量 13%
的水继续搅拌，随后装入涂有凡士林的环刀取样器
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并用橡胶锤进行夯实。每组混合材料各制备 4 个样

品，共计 36 个样品，制样完成后在四联电动直剪仪上

开展直剪试验，采集各组试验垂直荷载下对应的峰

值应力并绘制 τ-σ关系（τ为剪应力；σ为正应力）曲线，

最终得出各组混合材料的黏聚力（c）和内摩擦角（φ）。
（4）单轴压缩试验

制样操作与（3）直剪试验相同。每组混合材料

各制备 1 个样品，共计 9 个样品，待制样完成后在单

轴压缩仪上开展试验，在试验中以较低的加载速率

进行加载直至样品破坏，获取每组试样轴向及径向

的应力−应变曲线，最终得出各组混合材料的弹性模

量和泊松比。

（5）悬臂梁弯曲试验

按照表 1 中的设计方案计算并称取各材料的用

量，混合后搅拌均匀，然后再加入占材料总质量

13% 的水继续搅拌，填入 20 cm×5 cm×2 cm 的亚克

力板模具中，每组混合材料各制备 2 个样品，共计

18 个样品，待制样完成后在桌面上开展悬臂梁抗拉

试验，记录其发生拉裂破坏时的悬臂梁长度并按公

式（1）求得混合材料的抗拉强度。

σmax =
Mzymax

Iz
=

Mz

Wz
， （1）

式中：σ为横截面弯曲正应力，y表示横截面上某点

到 z轴的垂直距离，当 y取最大值 ymax 时，σ取最大

值，即梁发生破坏时有最大强度 σmax；Mz 为截面弯矩；

Iz 为截面对 z轴的惯性矩；Wz 为弯曲截面模量。

（6）相似材料配比的选定

Cσt

由于大华桥库区河谷两岸边坡高陡，平均坡高

在 300 m 以上，坡角一般大于 30°，部分边坡坡高超

过 400 m，因此在本试验中将所需模拟的原型边坡坡

高定为 350 m。在相似系数选定方面，需要根据具体

的研究对象选取材料的主要性质进行比对，而忽略

一些次要性质[23]。本试验以物理模型材料的几何尺

寸和材料密度这 2 个参数作为控制量，考虑到模拟

原型的范围、模型试验精度以及制作模型试验所需

工作量和难易程度等因素，将模型试验的几何相似

比 CL 定为 500，密度相似比 Cγ 定为 1.2，与应力有关

的相似比则受几何相似比和密度相似比共同控制[24]，

即  =Cc= CE= CLCγ =600，内摩擦角和泊松比则为

无次因量，相似比 Cφ 和 Cμ 定为 1，相似关系如表 2
所示。

物理模型试验材料的原型为大华桥库区左岸微

风化板岩，对采集回来的岩样进行室内岩石物理力

学试验，测得相应力学参数。最终选定最优的相似

材料配比为黏土∶石英砂∶石膏 = 2∶4∶1，如表 3
所示。
  

表 2    模型材料与原型材料相似关系

Table 2    Similarity  relationship  between  model  materials  and
prototype materials

 

物理量 相似系数 比例因子

几何尺寸 CL（控制量） 500

密度 Cγ（控制量） 1.2

黏聚力 Cc = CLCγ 600

内摩擦角 Cφ（无次因量） 1

抗拉强度 Cσt
= CLCγ 600

弹性模量 CE = CLCγ 600

泊松比 Cμ（无次因量） 1
 

  

表 3    相似材料目标值与实际值

Table 3    Target values and actual values of similar materials
 

参数
密度

r/(g·cm−3)

黏聚力

c/MPa

内摩擦角

φ/(°)

抗拉强度

σt/MPa

弹性模量

E/GPa

泊松比

μ

板岩 2.60 1.55 30.1 3.4 8.08 0.27

目标值 2.17 0.002 6 30.1 0.005 7 0.013 5 0.27

最佳相似材料 2.15 0.002 9 29.1 0.005 3 0.010 7 0.30

理论相似比 1.20 600 1 600 600 1

实际相似比 1.21 534.5 1.03 641.5 755.1 0.9
  

1.2    物理模型试验原理及方案设计

（1）底摩擦试验原理

底摩擦试验是岩土工程领域一种常用的物理模

型试验手段，因其能够较好地模拟不同工况下边坡

的变形破坏特征和演化过程，已被科研人员广泛使

用[25-29]。其试验流程及基本原理如下：将制好的边坡

剖面模型平放在水平传送带上，使模型所需模拟的

重力方向与传送带运动方向保持一致，当传送带转

动时，模型底端由于受到固定框架的阻挡约束，会与

传送带产生相对运动，从而在模型剖面一侧产生均

布的摩擦力 F，其计算表达式为：

F = µ′γmd， （2）

式中：d为模型的厚度；γm 为模型材料的容重；μ'为模

型与传送带接触面间的动摩擦因数。

试验原理图如图 1 所示。
 

x

模型 (平置于试验台)
模型

环形带
皮带轮

运动方向
 

图 1    底摩擦试验原理图[30]

Fig. 1    Principle of bottom friction test
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根据圣维南原理[31] 可知，当模型厚度足够小时，

可认为模型与传送带接触面间的摩擦力均匀作用在

整个边坡模型上，与实际边坡在自重作用下的应力

状态近似等效。本次试验采用中国地质大学（武汉）自

主研发的底摩擦试验设备，该设备尺寸大小为 1.5 m×
1.45 m，转速范围为 0～50 r/min，如图 2 所示。
 
 

摄像机安装架

传送带模型框

转速控制器

 

图 2    底摩擦试验现场装置

Fig. 2    Field device for bottom friction testing
 

（2）试验方案设计

本次物理模型试验原型为澜沧江流域大华桥库

区顺层陡倾岩质岸坡，研究区已搜集到的顺层倾

倒变形体发育基本特征如表 4 所示，地面厂房后边

坡全貌图如图 3 所示，工程地质剖面见图 4；同时

对库区左岸平硐揭露的裂隙进行汇总，整理出研究

区主要结构面分组特征（表 5）。结合实际调查并分

析可知，研究区平均坡高在 300 m 以上，坡角一般大

于 30°，多为 40°～60°，岩层倾角大多为 75°～85°；岩
层内广泛发育缓倾角结构面，且以垂直于岩层层面

的结构面为主，同时还存在少量非垂直于层面的结

构面。

通过现场调查及钻孔资料分析可知，坡体表层

堆积部分崩坡积碎石土层，厚度 10～20 m，结构松散

−中密，局部架空。下伏基岩为白垩系紫红色、浅灰

绿色绢云母板岩，单层厚度一般为 15～25 cm，局部

夹石英砂岩，整体为薄层−中厚层状，靠近表层岩体

风化破碎较为严重。

因此，在试验中可将坡角的范围定在 40°～60°，
层面倾角范围定在 75°～85°；同时假定岩体单层层

厚为 1 cm，结构面间距为 3 cm，模型垂直剖面方向

厚度为 2 cm，模型高度保持 70 cm 不变，底宽定为

90 cm，通过观察分析前期预实验的效果，选择以坡

角 60°、层面倾角 85°、结构面垂直于层面为对照组，

通过控制单一变量来开展另外 6 组试验，共 7 组试

验工况，如图 5 所示。 

2    试验结果及分析

按表 5 中试验工况开展 7 组模型试验，每组试

验选择坡体变形破坏演化开始和停止 2 个时刻进行

分析。 

2.1    模型试验变形破坏特征分析

模型 1 和模型 2 中结构面垂直于层面，2 个模型
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图 3    地面厂房后边坡全貌图

Fig. 3    Panorama of the slope behind the factory floor

 

表 4    研究区顺层倾倒变形体发育基本特征

Table 4    Basic characteristics of the development of toppling bedding deformation bodies in the study area
 

编号 灾害点或边坡 地质体状态 岩性组合 坡度α/(°) 岩层倾角β/(°) 坡高/m 倾倒深度/m

1 沧江桥滑坡体 滑坡 K1j板岩夹砂岩 30～40 70～85 >300 40～50

2 下坝址左岸堆积体 倾倒变形 K1j紫红色板岩、灰绿色板岩 40～50 75～80 300 60～80

3 上坝线左岸边坡 倾倒变形 K1j板岩、石英砂岩 50～60 80～85 400 50 ~ 80

4 中坝线左岸边坡 倾倒变形 K1j板岩、石英砂岩 48～56 80～85 >300 40～60

5 地面厂房后边坡 倾倒变形 K1j紫红色、灰绿色绢云母板岩 38～45 80～85 460 40～80

6 尾水隧洞出口边坡 倾倒变形 K1j板岩、石英砂岩 35～45 75～85 250～300 60～80

注：K1j为下白垩统景星组
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图 4    工程地质剖面图 a−a'
Fig. 4    Engineering geological profile of a−a'

 

表 5    研究区主要结构面分组及特征

Table 5    Groups and characteristics of the main rock discontinuities in the study area
 

类型 产状 宽度/cm 充填物、胶结情况及分布特征

层面 NW350°～NE10°SE（NW）∠75°～85° 多闭合 延伸长，广泛分布于坝址区

陡倾角裂隙 NW280°～290°NE(SW)∠75°～80° 0.1～0.3 多数充填岩屑，少量为泥质充填，面平直，延伸较长

缓倾角裂隙 NE5°～20°NW(SE)∠5°～25° 0.2～0.3 数量多，充填岩屑，少量泥质，泥钙质胶结，面平直，延伸短

缓倾角裂隙 NW275°～300°SW(NE)∠5°～25° 0.1～0.3 充填岩屑，少量泥质，泥钙质胶结，面平直，延伸短
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图 5    试验工况设计

Fig. 5    Experimental condition design
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最终均未发生明显的破坏，但边坡层面裂隙已经逐

渐张开，坡体发生了向临空面方向的弯曲变形，其中

模型 2 的变形更为强烈，在坡肩和坡面中部表层可

见岩体已发生轻微的倾倒破坏（图 6a，b）。
模型 3 和模型 4 中结构面垂直于层面，2 个模型

最终均未表现出明显的变形特征，层面裂隙仅微微

张开，仍处于初始变形阶段，其中层面倾角更大的模

型 4 的变形更为强烈，坡面前缘层面裂隙张开相对

较大（图 6c，d）。
模型 6 岩层内结构面倾向坡内，倾角为 30°；模

型 7 的岩层内结构面倾向坡外，倾角为 20°。2 个模

型都发生了整体的倾倒破坏，其中模型 7 坡表岩体

经倾倒翻折后发生崩落，堆积于坡脚处，同时，坡表

中上部岩体形成新的临空面，并开始沿临空方向发

生弯曲蠕变，层间裂隙不断增大；模型 6 相较于模型

7 倾倒破坏更为严重，崩滑范围从坡脚一直延伸至坡

表中上部，在坡体浅层形成了较为明显的贯通破裂

面（图 6e，f）。
模型 5 中结构面垂直于层面。与模型 3 和模型

4 相比可知，当层面倾角分别为 75°和 80°时，边坡均

未表现出明显的变形特征，仅出现层间裂隙略微张

开的现象，当层面倾角增加到 85°时，坡体发生了较

为严重的倾倒破坏（图 6g）。当保持层面倾角 85°和
结 构 面 产 状 保 持 不 变 的 前 提 下， 将 坡 角 按

60°−50°−40°的顺序改变，通过对比模型 1、模型 2 和

模型 5 的试验结果可知，将坡角减小 10°或 20°后坡

体仍出现不同程度的弯曲变形，相较于模型 3 和模

型 4 变形更显著；模型 5 与模型 6 及模型 7 相比较，
 

a. 0~104 min 时刻模型 1 坡体形态 b. 0~63 min 时刻模型 2 坡体形态

c. 0~144 min 时刻模型 3 坡体形态 d. 0~108 min 时刻模型 4 坡体形态

e. 0~90 min 时刻模型 6 坡体形态 f. 0~76 min 时刻模型 7 坡体形态

g. 0~65 min 时刻模型 5 坡体形态

图钉

传送带

边坡模型

 

图 6    物理模型试验现象图

Fig. 6    Phenomena of the physical model test
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倾倒变形破坏程度则相对较轻（图 6e～g）。
由上述试验现象可知：此类边坡的变形破坏模

式可总结为拉裂−倾倒模式，不同因素如层面倾角、

坡角和结构面产状对边坡倾倒变形破坏的影响程度

不同。单独增加坡角、岩层倾角都会进一步促进坡

体发生倾倒变形破坏，相较于坡角，改变岩层倾角对

顺层陡倾岩质边坡倾倒变形破坏的影响更大，近直

立的岩层（岩层倾角≥85°）是顺层陡倾岩质边坡发

生倾倒变形破坏最重要的前提条件之一。结构面的

存在使得岩体极易沿其发生拉裂折断，不同产状的

结构面影响程度也有所区别，具体表现为非垂直于

层面的缓倾结构面比垂直于层面的结构面更容易引

起边坡的倾倒变形破坏，且相较于外倾结构面，当坡

体发育内倾结构面时发生倾倒变形破坏的规模更大。

整体上，坡体变形范围主要集中在坡表，相较于反倾

岩质边坡的深层变形破坏特征，其破坏规模较小，且

顺层岩质边坡破坏部位的后缘不会超过坡肩，这也

与邱俊等[5] 的统计实例和研究结果相吻合。 

2.2    顺层陡倾岩质边坡倾倒模式演化过程

通过观察 7 组底摩擦试验的结果可知，模型 1
和模型 2 边坡仅浅表层出现轻微倾倒崩滑现象，坡

肩倾倒变形破坏较为严重；模型 3 和模型 4 最终均

未表现出明显的变形特征，层面裂隙仅微微张开，仍

处于初始变形阶段；模型 5，6，7 皆出现岩块崩滑现

象，在坡体浅层形成了较为明显的贯通破裂面，变形

倾倒破坏最为严重。因此可以根据试验模型的坡体

特征和变形特征将 7 组模型边坡大致分为 3 类：模

型 1 和模型 2 属于近直立顺层岩质缓坡；模型 3 和

模型 4 属于陡倾角顺层岩质陡坡；模型 5～模型 7 属

于近直立顺层岩质陡坡。分别选取模型 2，4，5 作为

代表典型，结合监测点位移及变形速率对其进行演

化过程特征进行分析。最终将顺层陡倾岩质边坡的

变形破坏过程划分为 3 个主要阶段，即初始变形阶

段、倾倒变形阶段和倾倒破坏阶段。 

2.2.1    近直立顺层岩质缓坡演化过程

（1）变形破坏特征

模型 2 主要有以下变形破坏过程：①边坡模型

在模拟重力（底面摩擦力）的作用下坡体内部应力重

新分布，岩层错动下沉较为明显（图 7a）。②岩体开

始向临空面方向弯曲蠕变，层间裂隙逐渐张开，靠近

坡表的岩层倾角从 85°逐渐偏转为直立状态（图 7b）。
③岩层在重力作用下进一步蠕变，表现为大幅度的弯

曲变形，此时坡表岩层倾向转变为反倾状态（图 7c）；
④随着试验进行，岩体各个部位变形进一步发展，坡

肩附近岩体由于拉应力集中，变形最为强烈，具体表

现为岩体沿着结构面发生倾倒破坏（图 7d）。
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图 7    模型 2 试验现象图

Fig. 7    Test phenomena of Model 2
 

（2）监测点位移分析

在模型 2 坡表不同部位布置 4 个监测点 D1，D2，
D3，D4，如图 8 所示，利用监测数据绘制位移−时间

曲线图，如图 9 所示。

由位移−时间曲线（图 9）可知，模型 2 边坡最大

位移位于坡肩（D2）附近，从坡脚至坡肩（D4−D2），坡
体位移逐步增大，坡肩靠坡顶一侧的 D1 则在初期应

力调整阶段进行部分位移后基本趋于稳定状态，坡

脚 D4 附近的岩体由于长宽比小，抗弯能力较强，因

此位移增量相对较小。在变形阶段，[0，24）min 为边

坡的初始变形阶段Ⅰ，此阶段包括前期的应力调整

阶段Ⅰ1（层间错动压密、快速弯曲变形）和低速弯曲

蠕变阶段Ⅰ2（坡表岩层转至直立之前）；[24,48) min，

随着变形进一步加深，岩层在自身重力作用下逐渐

从直立转至反倾状态，即为图中Ⅱ所代表的倾倒变

形阶段；[48,62) min 为边坡的倾倒破坏阶段（Ⅲ），此
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D1~D4
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图 8    模型 2 监测点布设图

Fig. 8    Layout of monitoring points for Model 2
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时位移−时间曲线将会发生突变，即图中 D2，D3 点

所表现出的位移陡然增加段。

（3）PIV 速度场分析

PIV 技术[32-38] 的基本原理是运用影像技术获得

连续的位移图片，通过图像分析技术分析研究对象

运动前后的 2 张图片，最终计算出相应区域的速度。

具体过程如下：首先将整个图像划分为几十个小正

方形探测区域，将每个正方形区域视为一个子区域；

然后将测得的位移与 2 张连续图像之间的测量时间

相除，计算出速度矢量；最后将速度矢量分配到子区

域的中心，这样即完成了 PIV 处理过程。本研究利

用 PIV 技术获取了模型在各个关键演化阶段的速度

矢量场分布情况，如图 10 所示。

在初始变形阶段（[0,24) min），斜坡在模拟应力

（底面摩擦力）的作用下，各部分之间错动挤压，最大变

形速率区集中于坡肩部位，达到 7.13×10−6 m/s（图 10a）；
在 [24,48) min 斜坡进入倾倒变形阶段，具体表现为

坡表岩体速度矢量沿水平方向指向临空面，最大变

形速率降至 3.15×10−6 m/s（图 10b）；[48,62)  min，随
着变形进一步发展，斜坡进入倾倒破坏阶段，最大变

形速率增大到 9.42×10−6 m/s（图 10c）。 

2.2.2    陡倾角顺层岩质陡坡演化过程

（1）变形破坏特征

模型 4 在整个试验过程中变形缓慢，首先边坡

在重力作用下应力重分布，岩层间错动下沉，挤压变

形（图 11a）；随后顺层岩体向临空面方向缓慢弯曲蠕

变，岩层间裂缝逐渐张开（图 11b），边坡并未经历完

整的倾倒变形破坏阶段，仍处在初始变形阶段。

（2）监测点位移分析

在模型 4 坡表不同部位布置 4 个监测点 D1，D2，
D3，D4，如图 12 所示，利用监测数据绘制位移−时间

曲线图，如图 13 所示。

由图 13 可知，模型 4 最大位移位于坡表中部附

近，边坡位移从坡脚至坡肩（D4−D2）呈先增大后减

小的趋势，说明现阶段的变形主要发展到坡表中部

附近，其中 [0,12) min 为应力调整阶段（I1），此阶段

应力重新分布，坡体变形较为迅速，其中监测点 D4
变形较小的原因在于：相对于其余倾倒变形破坏较

为明显的模型，模型 4 所对应的岩层倾角较小，同时

坡脚附近的岩体因受岩层长度的限制抗弯能力较强，

不易变形。[12,100) min 岩体处于低速弯曲蠕变阶
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图 9    模型 2 位移−时间曲线

Fig. 9    Displacement-time curves of Model 2

 

a. [0, 24) min速度矢量 (a1) 及速度云图 (a2)
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图 10    模型 2 各阶段速度矢量及速度云图

Fig. 10    Velocity vectors and velocity cloud images of Model 2 at each stage
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段（I2），变形速度极其缓慢。总体而言，坡体整体位

移变形较小，最大不超过 0.4 cm，整个过程边坡都处

在初始变形阶段。

（3）PIV 速度场分析

对模型 4 几个典型时间段的速度矢量场分析如

下：[0,12) min，边坡在重力作用下应力重分布，坡体

最大变形速率区域主要集中在中上部，最大达到 1.27×
10−5 m/s，位移矢量以垂直向下为主，靠近坡面时发

生偏转，逐渐平行于坡面，证明边坡此时正处于固结

沉降与应力调整阶段（图 14a，14b）。[12,100) min，坡
表层间裂隙逐渐张开，附近岩体位移矢量逐渐向临

空面方向偏转，斜坡在此范围表现为低速弯曲蠕变运

动特征，最大变形速率降至 9.65×10−7m/s（图 14c，d）。
 

2.2.3    近直立顺层岩质陡坡演化过程

（1）变形破坏特征

模型 5 主要有以下变形破坏过程：①边坡在自

重作用下坡体内部应力重分布，顺层岩体向临空面

方向弯曲蠕变，岩层间裂缝逐渐张开，同时边坡坡脚

处由于应力集中且岩层倾角高达 85°，其局部岩体迅

速沿结构面倾倒弯折，岩块下侧棱角会嵌入下部岩

层裂缝之中，使坡脚表层附近的岩层因受压（抗倾覆）

而发生弯曲−拉裂（图 15b）；②由于坡脚表层岩体的

脱落，中上部岩层在卸荷作用下发生进一步弯曲，开

始由近直立向反倾状态转变，坡表部分岩体因拉裂
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图 11    模型 4 试验现象

Fig. 11    Test phenomena of Model 4
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图 12    模型 4 监测点布设

Fig. 12    Layout of monitoring points for Model 4
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图 13    模型 4 位移−时间曲线

Fig. 13    Displacement-time curves of Model 4

 

a. [0, 12) min 速度矢量 b. [0, 12) min 速度云图 c. [12, 100) min 速度矢量 d. [12, 100) min 速度云图

速度/(10−6m·s−1) 速度/(10−7m·s−1)

12
10
8
6
4
2

9

7
5

3

1

图钉 传送带 边坡模型

 

图 14    模型 4 各阶段速度矢量及速度云图

Fig. 14    Velocity vectors and velocity cloud images of Model 4 at each stage
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已崩落至坡脚处（图 15c）。③随着试验的进行，岩体

各个部位变形进一步变形发展，坡表一定深度内出

现明显贯通破裂面（图 15d）。
（2）监测点位移分析

在模型 5 坡表不同部位布置 4 个监测点 D1，D2，
D3，D4，如图 16 所示，利用监测数据绘制位移−时间

曲线图，如图 17 所示。
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图 16    模型 5 监测点布设

Fig. 16    Layout of monitoring points for Model 5
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图 17    模型 5 位移−时间曲线

Fig. 17    Displacement-time curves of Model 5
 

4 个监测点中最大变形位移处位于坡肩附近

（D2），坡脚 D4 附近的岩体由于长宽比小，抗弯能力

较强，因此位移增量相对较小。由于坡体不同位置

破坏阶段不同步，对应监测点的位移−时间曲线发展

趋势不同，因此可以选取变形破坏程度较大且变形

趋势较为一致的监测点曲线进行分析，即图 17 中的

D2 和 D3 监测点曲线。其中 [0,5) min 为边坡前期

的应力调整阶段（层间错动、快速弯曲变形，图中Ⅰ1

阶段所示），[5,32) min 为低速弯曲蠕变阶段（坡表岩

层转至直立之前，图中Ⅰ2 阶段所示）；[32,57) min，随
着变形进一步加深，岩层在自身重力作用下逐渐从

直立转至反倾状态，即为倾倒变形阶段（图中Ⅱ阶段

所示）；[57,62) min 为边坡的倾倒破坏阶段（图中Ⅲ

阶段所示），此时位移−时间曲线将会发生突变，即图

中 D2，D3 点所表现出的位移陡然增加段。

（3）PIV 速度场分析

对模型 5 几个典型时间段的速度矢量场和云图

分析如下：考虑到模型 5 的变形倾倒破坏程度较大，

部分岩块在变形破坏过程中会与母岩脱落，不利于进

行完整变形倾倒破坏的分析，因此在速度云图中选

择将崩落的岩块进行剔除。[0，5）min，坡表裂隙逐

渐张开，坡脚局部变形速率较大，达到 1.05×10−5 m/s
（图 18a，b）；边坡在 [5，32）min 范围表现为低速蠕变

运动特征，最大变形速率降至 2.93×10−6 m/s（图 18c，
d）；随后，边坡中上部岩体在临空条件下进一步变

形，岩层整体由顺倾方向过渡到反倾，速度矢量接近

于水平方向，最大变形速率增至 4.72×10−6 m/s（图 18e，
f），位于坡表中上部；最终进入倾倒破坏阶段，最大

变形速率继续增大到 2.97×10−5m/s（图 18g，h）。 

3    典型倾倒变形破坏机理分析

前文对顺层陡倾岩质边坡倾倒变形破坏试验的

现象、特征及演化过程进行了详细分析，本节在以模

型 2 为原型的前提下，结合其余 6 组底摩擦试验过

程及其他学者的研究成果[39-41]，对顺层陡倾岩质边坡

倾倒变形破坏机理进行了分析，最终总结出 4 个阶

段：应力调整阶段、弯曲−蠕变阶段、弯曲−拉裂阶段、

倾倒−崩滑阶段，如图 19 所示。

（1）应力调整阶段　此阶段持续时间较短，变形

幅度相对较大。具体表现为：斜坡在自重应力场（底
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图 15    模型 5 试验现象

Fig. 15    Test phenomena of Model 5
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面摩擦力）的作用下，各部分之间充分挤压紧密，即

岩层间的错动下沉以及岩块的弯曲变形。在图 19a
中可见在斜坡坡顶位置有一定的下沉错动，坡体下

部岩层之间挤压较为紧密。

（2）弯曲−蠕变阶段　在自重应力场的持续作用

下，斜坡层间裂隙逐渐张开，坡脚处的岩体由于应力

集中从下至上开始向临空面作悬臂梁式弯曲变形[42]，

由顺倾状态转变为近直立状态。同时，由于层间裂

隙的不断张开，斜坡中部多处岩体在牵引作用下可

见发育有沿着层面的拉裂隙，部分中上部岩体的前

壁将形成新的临空面[30]，促使中上部的表层岩体开

始向临空面方向进行弯曲、蠕变。

（3）弯曲−拉裂阶段　随着斜坡变形的发展，坡

脚附近的岩体进一步向临空面方向发生倾倒变形并

继续压实，斜坡中上部的岩体在初始蠕变产生的弯

矩作用下，层状岩体沿着层面发生错动滑移，因下部
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图 18    模型 5 各阶段速度矢量及速度云图

Fig. 18    Velocity vectors and velocity cloud images of Model 5 at each stage
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图 19    典型顺层陡倾岩质边坡倾倒变形破坏机理

Fig. 19    Toppling deformation and failure mechanism of the typical steep bedding rock slope
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受阻，层状岩体在平行坡面的最大主应力作用下继

续开始从下至上作悬臂梁弯曲。当表层岩体在因弯

曲达到反倾状态后，其在自重应力作用下推动下部

的岩体发生进一步向临空面方向的弯曲，从图 9c 中

可看出岩块已经沿着结构面发生拉裂，但坡体并未

出现明显的贯通破裂面。

（4）倾倒−崩滑阶段　随着斜坡倾倒变形的加剧

变形逐渐向其内部发展，当表层的岩体沿着最大弯

曲部位或缓倾结构面发生拉裂到达一定程度时，岩

块将沿着拉裂面产生滑移，破坏较为严重的部位甚

至会有岩块脱离母岩。此外，在此阶段若有岩块下

侧棱角嵌入其外侧层间的裂缝之中，使坡脚表层附

近的岩层受到极大压力（倾覆力），这将极大促进外

侧岩体因拉裂发生进一步的倾倒破坏，最终使得坡

体表层的岩体形成了较为明显的贯通破裂面。从表

层至内部大体可以将斜坡划分为强倾倒区[43]、弱倾

倒区和稳定区 3 个区域，其中强倾倒区的岩体发生

的倾倒变形程度最大，也是最容易发生拉裂倾倒破

坏的区域，弱倾倒区较强倾倒区的倾倒变形破坏程

度小，但影响深度较强倾倒区大。 

4    结论

（1）顺层陡倾岩质边坡主要变形破坏模式为拉

裂−倾倒式，在演化初期坡脚处岩体由于应力集中

最先发生弯曲变形，并由坡体前缘逐渐向中后部发

展，岩层也逐渐由顺倾转变为直立至反倾状态并在

重力作用下加速向临空面方向弯曲倾倒，当变形到

达一定程度时，岩体将沿着最大弯曲部位或层内结

构面拉裂折断，最终岩块将沿着拉裂面发生滑移甚

至崩落。

（2）通过对比试验模型的坡体参数及变形特征，

将 7 组模型边坡大致分为 3 类：近直立顺层岩质缓

坡、陡倾角顺层岩质陡坡、近直立顺层岩质陡坡。

对这 3 类模型边坡进行对比分析可知：非垂直于层

面的缓倾结构面比垂直于层面的结构面更容易引起

顺层陡倾边坡的倾倒变形破坏，且相较于外倾结构

面，坡体发育内倾结构面时将发生倾倒变形破坏的

规模更大。相较于坡角，岩层倾角对顺层陡倾岩质

边坡倾倒变形破坏的影响更大，“近直立的岩层（倾

角≥85°）”是顺层陡倾岩质边坡发生倾倒变形破坏

最重要的前提条件之一。

（3）从变形阶段的角度将斜坡的变形演化过程

划分为初始变形阶段、倾倒变形阶段和倾倒破坏阶

段 3 部分，其中初始变形阶段包括应力调整期间的

快速弯曲变形、裂隙压密、层间错动以及岩块转变

为近直立状态前的低速弯曲蠕变过程。倾倒变形阶

段为岩块在自重应力作用下继续发生大幅度的柔性

弯曲变形，岩层逐渐由直立转变为反倾状态。当表

层的岩体沿着最大弯曲部位或缓倾结构面发生拉裂

到达一定程度时，岩块将沿着拉裂面产生滑移，破坏

较为严重的部位甚至会有岩块脱离母岩，即进入倾

倒−崩滑阶段。

（4）从机理上将顺层陡倾岩质边坡发生倾倒变

形破坏的过程划分为应力调整阶段、弯曲−蠕变阶段、

弯曲−拉裂阶段、倾倒−崩滑阶段。根据倾倒区的变

形程度将变形破坏后的斜坡划分为强倾倒区、弱倾

倒区和稳定区，其中强倾倒区的岩层最容易发生倾

倒变形破坏，但弱倾倒区的影响深度更大。
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Abstract：There  are  a  large  number  of  steep bedding rock slopes  along the  left  bank of  Dahuaqiao Hydropower
Station  in  the  middle  and  upper  reaches  of  Lancang  River.  The  unique  engineering  geological  conditions  in  the
reservoir area provide a good breeding environment for deformation. The landslide deposits formed by the collapse
of  the  toppling  deformed  body  are  widely  distributed  in  the  reservoir  area,  which  causes  great  difficulties  for  the
operation  and  maintenance  of  the  hydropower  project. [Objective] In  this  paper,  in  order  to  study  the  evolution
process,  toppling  mode,  toppling  deformation  and  failure  mechanism of  steep  bedding  rock  slope, [Methods] we
used the slightly weathered slate on the left  bank of the reservoir  as a reference prototype for the similar  material
material, then we choose to use the bottom friction test method to analyze the deformation and failure characteristics
of  slope  under  different  condition  of  slope  angles,  plane  inclination  angles  and  structural  plane  occurrences.
[Results] The results  show that: ①The main toppling failure mode of  the steep bedding rock slope is  the tensile-
toppling type. In the early stage of evolution, the rock mass at the foot of the slope is the first to topple due to stress
concentration, and gradually develops from the front edge of the slope body to the middle and back. The rock mass
in the middle of the slope surface also gradually changes from the forward dip to the upright to the reverse dip state,
and accelerates  to  bend and topple  towards  the  free  surface  under  the  action of  gravity.  When the  deformation of
rock  mass  reaches  a  certain  extent,  it  will  fracture  along  the  maximum  bending  part  or  structural  plane,  and
eventually slip along the tensile fracture plane or even collapse directly. ②By comparing the slope parameters and
deformation characteristics of the test models, the 7 groups of model slopes are roughly divided into 3 categories:
near-vertical bedding rock gentle slope, steep dip bedding rock steep slope, near-vertical bedding rock steep slope.
Compared with slope Angle, the rock layer dip Angle has more influence on the toppling deformation and failure of
the steep bedding rock slope. The gently inclined structural plane that is not perpendicular to the plane is more likely
to cause the toppling deformation and failure of the steep bedding slope than the one perpendicular to the plane, and
the  scale  of  toppling  deformation  and  failure  is  larger  when  the  slope  body  develops  the  inward  structural  plane
compared with the outward inclined structural plane. ③From the perspective of deformation stage, the deformation
evolution process of slope is divided into initial deformation stage, toppling deformation stage and toppling failure
stage. ④The toppling deformation and failure process of steep bedding rock slope is divided into stress adjustment
stage,  flexural-creep stage,  flexural-sliding stage and toppling-sliding-collapse fracture  stage from the mechanism.
According  to  the  deformation  degree  of  the  toppling  area,  the  deformed  slope  can  be  divided  into  three  zones:  a
strong  toppled  zone,  a  weak  toppled  zone,  and  a  stable  zone. [Conclusion] The  research  results  can  provide
reference for the research of the evolution process, toppling mode, toppling deformation and failure mechanism of
steep bedding rock slope.
Key words:  steep  bedding  rock  slope； similar  material； bottom  friction  physical  model  test； toppling  mode；
toppling deformation and failure
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