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Abstract 
Flysch deposits are widely distributed all over the world. They are typical alternations interlayer 
deposits, which have obvious sedimentary structures and bedding characteristics. Differential 
weather between layers makes rock mass joints development. In order to analyze and evaluate 
the slope stability of flysch deposits for the international project, based on the Hoek-Brown failure 
criterion, the realistic rock mass strength parameters can be obtained firstly. On the other hand, 
by using geological mapping data and geotechnical investigation results, based on kinematic the-
ory and hemispherical projection method, the main slope failure model can be determined. The 
above methodology was proved and used in practical projects, also, the method can provide the 
principle for the slope design. Furthermore, this procedure is recognized by oversea clients and 
can be important reference in the similar slope project.  
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摘  要 

复理石地层在全世界分布广泛，属于典型的韵律互层结构，具有明显的沉积构造与层理特征，且岩层之

间差异风化，加之岩体节理发育。为了满足国际工程中对复理石地层边坡稳定性分析的需要，基于

Hoek-Brown强度破坏准则，可以获取准确的岩体强度设计参数，同时，利用工程测绘和工程勘察数据，

基于运动学和赤平极射投影原理，可以综合确定复理石岩质边坡的破坏模式。本文以实际工程为依托，

通过研究表明，使用的边坡分析方法能够准确地确定场区边坡破坏模式，为进一步边坡设计提供依据。

该方法普遍被国际项目业主认可，在今后类似边坡工程中具有重要的借鉴意义。 
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1. 引言 

复理石属于海相沉积岩，全球分布广泛，岩性类型由砂岩、泥岩和灰岩为主，具有重复性韵律层理

构造，单层厚度不一，但总厚度巨大[1]。受岩性差异影响，复理石地层呈现显著的差异风化[2]，加之近

地表处节理裂隙发育，选择合理的边坡稳定性分析方法尤为重要。 
Hoek 和 Brown (1980) [3] [4]提出了岩体破坏准则和地质强度指标(GSI)分类标准，2001 年，

Hoek-Brown 针对复理石的特点开展了进一步研究，并形成了其特有的评价标准。Hoek-Brown 强度破坏

准则经过近 40 年的工程实践得到了充分的发展[5]，该方法在欧美地区广泛使用，同时被国际岩石力学工

程协会(简称 ISRM)和美国公路与交通管理局(简称 AASHTO) [6]确定为岩体强度参数的计算方法。基于

Hoek-Brown 强度破坏准则，通过工程勘察和大量的现场地质测绘，从而确定岩体力学强度，并作为边坡

稳定性分析的输入条件之一。在复理石地层边坡分析过程中，基于运动学分析理论和赤平投影方法，即

利用立体投影与矢量代数理论，将结构面产状、坡面信息及内摩擦角进行投影，根据边坡不同破坏模式

发生的条件，在赤平极射投影图中初步确定边坡稳定性及破坏模式[7]。根据破坏形态的不同主要分为平
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面滑动、楔形体滑动和倾倒破坏三类。 

2. 边坡稳定性分析流程 

岩质边坡是在一定工程范围内，由结构面的各类岩石所组成的地质边坡。岩质边坡的失稳破坏主要

受结构面控制，通过结构面与边坡的倾向和倾角关系，采用 Dips 软件所得的直观分析图，可以分析边坡

的破坏类型及其破坏发生的条件[8]。确定最危险破坏模式除需进行必要的工程地质测绘工作外，岩体强

度是不可或缺的重要参数。通过采用基于 Hoek-Brown 理论的 Roc Lab 软件，能够有效地利用获取的地质

信息，确定岩体强度。综上所述，岩质边坡稳定性的运动学分析流程如图 1 所示。 
从图中可以看出，工程测绘和工程勘察是所有分析的输入条件，也是最重要的环节之一，详细的野

外勘察和测绘记录将对最终的分析判断产生直接影响。在查清边坡岩体强度和结构面信息后，方可利用

运动学原理，对其进行分类和统计，明确主要的破坏模式和分析模型，进而采取与之相应的边坡工程设

计方案。 
 

 
Figure 1. Procedure of kinematic analysis for flysch slope 
图 1. 复理石边坡运动学分析步骤 

2.1. Hoek-Brown 强度理论 

Hoek 和 Brown 通过对大量岩石和岩体试验成果的统计分析，根据对于岩石形态的理论和实践经验，
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利用试错法导出了岩体破坏时的主应力之间的关系式，即为 Hoek-Brown 强度准则[9]： 

3
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式(1)中， 1σ 为破坏时的最大主应力， 3σ 为最小主应力， ciσ 为岩石单轴抗压强度， bm 和 s 为岩石材料参

数， a 为岩体常数， bm ， s 和 a 可由下式确定[10]， 
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式(1)~式(3)中， im 为完整岩体的 bm 值，定名为岩石引用指数，可按不同岩性和岩体结构选定，数值上等

于岩石脆性指数，GSI 为地质强度指标，由工程测绘和工程勘察成果确定， D 岩体扰动因子。 
考虑到国际上通用的强度参数以 Mohr-Coulomb 强度参数为主，包括内摩擦角和黏聚力。因此，对

岩体 Hoek-Brown 强度曲线进行拟合后，岩体内摩擦角和黏聚力的表达式分别如下[9]，该过程可采用

RocLab 软件计算实现。 
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2.2. 运动学理论 

赤平极射投影可表示物体的几何要素或点、直线、平面的空间方向和它们之间的角距关系的一种平

面投影。通过赤平极射投影方法可对不同岩体边坡破坏模式进行运动学分析，以球体的中心作为比较岩

体边坡的几何要素(点、线、面)的方向和角距的原点，以通过球心的水平面作为投影平面，结构面对应的

极点，以及结合结构面在边坡面的出露线，研究相互位置关系，进而判断边坡的主要破坏模式[11]。 

2.2.1. 平面滑动 
复理石地层边坡最显著的特点为层状结构边坡，层状结构边坡是由互相平行的结构面组成的，结构

体为层状，这些结构面的连续性都较强，并且往往因存在软弱夹层而导致边坡失稳破坏。层状结构边坡

的变形破坏主要表现为顺层的平面滑动。从赤平极射投影角度分析，平面滑动应满足以下 4 个必要条件： 
 结构面倾向接近坡面倾向，满足坡面倾向±20˚范围内。 
 结构面倾角必须小于边坡坡角，即在出露包络线内，结构面在坡面出露。 
 结构面倾角应大于岩体结构面内摩擦角。 
 不计平行于坡面倾向的侧向约束作用，对于岩石强度较低的软岩可直接忽略其影响，对于其他岩体

结构，应考虑侧向结构面切割范围内的岩体。 
根据以上条件，绘制赤平极射投影如图 2 所示，阴影部分为平面滑动区域。 
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Figure 2. Schematic illustration of planar failure 
图 2. 平面滑动破坏模式 

2.2.2. 楔形体滑动 
当存在两组或两组以上不同产状的结构面组合，不稳定结构体形成多面体。无论是原生节理或构造

节理，它们在岩体中往往是两组或三组互相交叉出现。因此在这类结构岩体中，边坡的滑动可能同时沿

某两个甚至三个结构面向坡面滑动从而形成楔形体。从赤平极射投影角度分析，发生楔形体滑动破坏，

即应具备以下三个条件： 
 两结构面交线倾向应接近边坡倾向，满足坡面倾向±20˚范围内。 
 两结构面交线倾角小于边坡坡角。 
 两结构面交线倾角大于结构面摩擦角。 

根据以上条件，绘制赤平极射投影如图 3 所示，阴影部分为楔形滑动区域。 
 

 
Figure 3. Schematic illustration of wedge failure 
图 3. 楔形体滑动模式 
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2.2.3. 倾倒破坏 
在层状结构或块状结构边坡中，当主要结构面的倾角较陡，而且倾向坡内时，在平缓结构面的共同

作用下，倾倒式破坏可能发生。尤其在岩体差异风化条件下，极易发生岩体倾倒破坏。不稳定边坡岩体

在自重作用下，岩层反倾并向坡面以下发生弯曲，边坡的破坏体现为受拉破坏[12]。从赤平极射投影角度

分析，发生倾倒破坏，即应具备以下三个条件： 
 结构面走向接近坡面走向，满足坡面走向±20˚范围内。 
 结构面与坡面倾向相反。 
 结构面间滑动倾角大于其摩擦角，可表述为以下公式[13]； 

( ) ( )90 p f pφ−Ψ ≤ Ψ − 或 ( )90 f p pφ−Ψ + ≤ Ψ  

其中： pΨ 为结构面倾角， fΨ 为边坡倾角， pφ 为结构面内摩擦角。 
根据以上条件，绘制赤平极射投影如图 4 所示，阴影部分为倾倒破坏区域。 

 

 
Figure 4. Schematic illustration of toppling failure 
图 4. 倾倒破坏模式 

3. 实例分析 

通过上述运动学分析流程，以阿曼拉斯玛卡兹原油储罐项目为例，该项目中海水增压泵站西南侧，

需对该处自然边坡进行削方以满足场区地坪标高要求，该处将会形成近 100 m 高的岩质边坡，边坡稳定

性问题十分关键。 

3.1. 工程地质概况 

泵站临近海岸，地表基岩出露，岩性为白垩纪石灰岩和泥灰岩互层，厚层至中厚层构造，岩层产状

近水平，类似于“千层糕”式，通过工程勘察和测绘，判断场区地层为海相沉积，属于复理石地层。现

场地质调查未发现大的构造带，一方面，由于不同时期地层组成成分的不同，造成了显著的差异风化，

形成了多处断崖，尤其以平行海岸线方向为主；另一方面，边坡外侧应力释放，造成坡顶露头处节理裂

隙发育。 
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3.2. 岩体强度的确定 

经过工程勘察，首先对场区岩石进行了大量的室内试验，同时结合工程地质测绘结果，表 1 参数作

为 Hoek-Brown 强度准则输入条件。 
 
Table 1. Design parameter of rock stratum 
表 1. 岩土参数 

地质时代 地层 岩石重度 单轴抗压强度 地质力学强度指标 岩石引用指数 扰动因子 边坡高度 

白垩纪 复理石 
γ (kN/m3) cσ  (MPa) GSI mi D (m) 

26 32 50 11 0.7 100 

 
上表中，岩石重度与单轴抗压强度均为试验结果，地质力学强度指标 GSI 主要通过露头、开挖面和

岩芯观测估计得出[14]，反映地质完好指数，可按图 5 中的建议选择。岩石引用指数数值上等于岩石脆性

指数，根据岩性，由经验表格选取。扰动因子 D 与工程类型。岩体强度和开挖方式关联。对于边坡工程，

小尺度的爆破或者控制爆破下，D = 0.7。计算后，如图 6 所示，可得出岩体强度参数。 
 

 
Figure 5. Basic GSI chart for flysch deposits 
图 5. 复理石岩体地质强度指标(GSI) 

 
由图 6 可得，经拟合后的岩体强度参数粘聚力为 0.468 MPa，内摩擦角为 34.95˚，计算过程中已考虑

结构面状态。因此，结构面内摩擦角 35˚作为边坡运动学分析输入条件。 

3.3. 运动学分析 

现场选定两个主要的边坡坡向，分别为 NW-SE 和 ENE-WSW，因此边坡坡向 45˚ (代表 NW-SE，倾

向 NE)和 340˚ (代表 ENE-WSW，倾向 NW)，通过地形图测量，边坡坡角为 70˚。结构面内摩擦角选择为

35˚，通过工程地质测绘，获取结构面数据，绘制节理玫瑰花图和节理极点图，如图 7 和图 8 所示。 
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Figure 6. Result of rock strength analysis 
图 6. 岩体强度参数结果 

 

 
Figure 7. Discontinuity structure rosette 
图 7. 节理玫瑰花图 
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Figure 8. Discontinuity pole plot 
图 8. 节理极点图 

 
根据边坡运动学分析的过程，图 9 和图 10 为平面滑动破坏运动学分析结果，图 11 和图 12 为楔形体

滑动破坏运动学分析结果，图 13 和图 14 为倾倒破坏运动学分析结果。 
 

 
Figure 9. Planar slide failure with slope facing 45˚ 
图 9. 平面滑动破坏运动学分析结果(45˚) 
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Figure 10. Planar slide failure with slope facing 340˚ 
图 10. 平面滑动破坏运动学分析结果(340˚) 

 

 
Figure 11. Wedge slide failure with slope facing 45˚ 
图 11. 楔形体滑动破坏运动学分析结果(45˚) 
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Figure 12. Wedge slide failure with slope facing 340˚ 
图 12. 楔形体滑动破坏运动学分析结果(340˚) 

 

 
Figure 13. Flexural toppling failure with slope facing 45˚ 
图 13. 倾倒破坏运动学分析结果(45˚) 
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Figure 14. Flexural toppling failure with slope facing 340˚ 
图 14. 倾倒破坏运动学分析结果(340˚) 

 
经过汇总统计，三种破坏模式发生概率见表 2 所示。由表可知，场区内发生平面滑动破坏和楔形体

滑动破坏的概率较低，主要的边坡破坏形式为倾倒破坏，并受第 3 组节理控制。该结果对比现场断崖和

边坡的形态，能够较准确地与实际相符。 
 
Table 2. Summary results of kinematic stability analyses 
表 2. 边坡运动学分析统计 

破坏模式 边坡坡向 平面滑动 楔形体滑动 倾倒破坏 

破坏概率 
45˚ 低(0.34%) 低(4.60%) 高(72.37%) 

第 3 组节理 

340˚ 低(0.68%) 低(7.35%) 低(4%) 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

1) 复理石地层分布十分广泛，而 Hoek-Brown 准则在欧美地区已纳入规范，认可度高，且对复理石

地层有针对性的研究，能够准确地获取复理石岩体强度参数。 
2) 运动学分析理论在研究岩质边坡稳定性中十分简便而有效，利用赤平极射投影理论，将岩体破坏

形式划分为平面滑动、楔形体滑动和倾倒破坏三个主要类型。 
3) 在实际工程应用过程中，以工程勘察和工程测绘为手段，以 Hoek-Brown 准则和运动学分析理论

为基础，利用 Roclab 和 DIPS 软件等工具，能够快速、准确地判断岩质边坡主要破坏模式，方法可靠，

且效率很高。 
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4) 该方法主要用于前期定性分析和判断，对于后期边坡设计，仍需进一步采取极限平衡法和数值模

拟等分析方法确定支护方案。 

4.2. 讨论 

1) 岩体强度不能代替结构面强度，场地具备条件时，尚应采取岩体结构面直剪试验，并以此作为边

坡运动学分析的输入参数。 
2) 对于高陡边坡，可利用激光雷达扫描方法采取结构面信息，不但可以提高工作效率、确保安全，

而且可以获取更为充足和精准的地质信息。 
3) 考虑到国际工程合作趋于紧密，尚应从标准、规范、程序等多方面继续深入研究国内外工程异同，

取长补短，以便更好地与世界接轨。 
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