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摘  要 

由于层状岩体特殊的地质力学结构特征，在此类岩体中边坡可能发生多种类型的失稳破坏，其中倾倒破

坏是较常见的一种。根据发生机理的不同，倾倒破坏可分为三种类型，即弯曲倾倒、块体倾倒和块体–

弯曲倾倒。弯曲倾倒主要发生在仅有一组陡倾节理的情况，与块体倾倒不同，弯曲倾倒的破坏机制为类

似悬臂梁的弯曲破坏，弯矩产生的拉应力超过岩石的抗力强度是造成破坏的主要原因。本文就岩体边坡

弯曲倾倒变形破坏机制与规律认识，以及解析解、数值模拟和物理模拟研究进展进行了系统总结，对有

待深入思考的问题和可能的研究途径进行了探讨。 
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Abstract 
Depending upon the geologic conditions and material properties of rock and discontinuities, var-
ious kinds of instabilities are likely to be encountered in slope excavation. One of these is the top-
pling failure which has become to be known recently. From the mechanism point of view, the main 
toppling failures are classified as flexural, blocky, and block-flexure. Flexural toppling typically 
occurs in rock masses composed of a set of parallel discontinuities and dipping steeply against the 
face slope. In such a case, failure occurs through bending of layers of rock in a similar manner to 
that of cantilever beams. Recent advances in the study of flexural toppling failure using analytical, 
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numerical and physical techniques have been demonstrated in this paper. Significant potential for 
furthering our understanding of both mechanisms/processes is also presented. 
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1. 引言 

倾倒破坏是层状岩体边坡常见的一种破坏模式，在自然和工程边坡中均有发生。倾倒破坏发生时的

最显著特征是岩块或岩柱在自重或其它外力作用下发生向斜坡下方的倾倒或弯曲失稳。一般认为，倾倒

型破坏易于发生在具有遍布的不连续面或层理结构、岩层倾向为陡倾、走向与边坡大致平行的岩体[1]，
但也可发生于具有竖直或后倾裂隙的土体边坡[2] [3]。倾倒型破坏的规模可大可小，运动速度既可能是缓

慢、渐进式的，也可能是极快速的，通常情况下快速、大规模的倾倒破坏更可能造成灾害的发生。 
倾倒型边坡在自然和工程边坡中均有发生，其中采矿工程特别是露天矿开采的矿坑边坡发生倾倒破

坏见于文献最多，如我国的金川露天矿边坡滑动–倾倒复合变形破坏[4]、抚顺西大型露天煤矿矿坑边坡

[5]；国外如加拿大不列颠哥伦比亚的 Brenda 露天矿边坡[6]、落基山脉的露天煤矿矿坑边坡[7]以及南非

最大的白金露天矿坑边坡[8]。这些大型矿坑边坡一旦发生失稳破坏，可能给采矿工程带来巨大的灾难性

破坏，因此也得到了许多学者的重视和研究。 
Goodman 和 Bray 是最早较系统地研究岩石边坡倾倒型破坏的学者，根据破坏机制的不同，

Goodman 和 Bray [2]把主要的倾倒型破坏分为三类，即弯曲倾倒、块体倾倒与块体–弯曲倾倒。弯曲

倾倒的破坏机制为：岩体仅具有一组优势不连续面(图 1(a))，且岩层的倾向为陡倾、走向与边坡走向

近似平行，岩柱形成一系列相互作用的悬臂梁，当最大拉应力超过岩石的抗拉强度时即发生破坏。页

岩、板岩在岩层倾向和走向满足条件时易发生弯曲倾倒型破坏。块体倾倒的破坏机制：当图 1(a)所示

的岩层再增加一组近似正交的不连续面时(图 1(b))，岩柱被切割为岩块，失去抗拉能力，在重力或其

它外力作用下很可能发生倾覆式破坏。因此，弯曲倾倒和块体倾倒的区别从地质学的角度看，就是岩 
 

 
(a)                               (b)                             (c) 

Figure 1. Toppling failure types of rock slope: (a) flexural toppling; (b) blocky toppling; (c) blocky-flexural toppling [2] 
图 1. 岩质边坡倾倒破坏类型：(a) 弯曲倾倒；(b) 块体倾倒；(c) 弯曲–块体倾倒[2] 
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体中发育的不连续面不同；从力学机制看，则是岩柱体是否具有抗弯或抗拉能力。第三种倾倒破坏模

式，块体–弯曲倾倒则是上两种倾倒类型的组合，其破坏机制既受岩石抗拉强度的控制，也受到裂隙

或不连续面的影响。 
基于各自的破坏机制，目前文献中针对弯曲倾倒和块体倾倒破坏都有多种分析方法，这些研究提高

了对岩质边坡倾倒破坏机理的认识并为倾倒型工程边坡稳定性分析提供了可行的途径。总体上来说，目

前边坡倾倒机理及稳定性分析方法方面的研究可以概括为三类：即理论分析、数值模拟和物理模拟。本

文针对岩质边坡弯曲倾倒破坏问题，论述以上三种分析方法在该问题上的研究进展。 

2. 理论分析方法 

2.1. Aydan-Kawamoto 极限平衡法 

层状岩质边坡发生弯曲倾倒破坏的根本原因在于，岩柱最大弯矩位置岩体收到的拉应力超过岩石材

料的抗力强度，导致岩柱发生断裂破坏。基于这一基本思想，Aydan and Kawamoto [9] [10]岩柱简化为悬

臂梁，提出了一种层状岩质边坡弯曲倾倒极限平衡分析方法。该方法基于以下假设：1) 每层岩柱可视为

悬臂梁，悬臂梁受重力及条间力作用如图 2、图 3 所示；2) 在临界破坏状态，所有的条块沿边坡潜在破

坏面处于极限平衡状态；3) 在极限状态时，每个条块沿潜在破裂面处的拉应力(σx|y = b/2)等于材料的抗力

强度，σt；4) 边坡潜在破坏面与岩层层面垂直。基于以上假定，悬臂梁某截面上的轴向应力分布可由式

(1)得出： 

x
N M y
A I

σ = − +                                         (1) 

其中，N 为轴向力，M 为弯矩，A 为截面面积，I 为截面惯性矩。τj、τj-1 表示条间剪力，在极限平衡状态

下有： 
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其中， tan jµ φ= ， jφ 为节理摩擦角。根据式(1)、式(2)以及图 3 上的各力之间的关系，整理可得： 
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其中， 3 12jI b= ， j j jW b hγ= ， sinj jN W α= ， cosj jS W α= ， ( )10.5j j jh h h −= + ；FS 为安全系数，α
为岩柱倾角，bj 为岩柱厚度，γ为岩石材料的重度。参数 ( )0,1χ ∈ 表示条间法向力作用点的位置。用式(3)
对边坡进行稳定分析时，可采用逐条分步的计算方法，首先计算最上一个条块，然后把每步计算出的 Pj-1

的结果作为已知条件代入下一步计算，最后得出坡脚条块上的剩余推力 P0，然后根据 P0 的值对边坡的稳

定性进行判断： 
P0 > 0——边坡不稳定。 
P0 = 0——边坡处于极限平衡状态。 
P0 < 0——边坡稳定。 
通过调整 FS 的大小，使其满足 P0 = 0，边坡处于极限平衡状态，则可求得边坡的安全系数。 
Aydan and Kawamoto [9]通过试验发现边坡发生弯曲倾倒破坏的破坏面与岩层面垂直，在公式(3)的推

导过程中也应用了这一条件，因此在图 3(a)中 θ应为 0。Adhikary 等[11] [12] [13]的离心试验发现破坏面

与岩层垂直面之间有一定的夹角，θ约为 10˚。 
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Figure 2. A schematic of the flexural toppling 
failure of foliated rock slopes 
图 2. 层状岩质边坡弯曲倾倒破坏图示 

 

 
Figure 3. Schematic of the flexural toppling of foliated rock slopes: (a) slope geometry; (b) 
forces acting on a single column [13] 
图 3. 层状岩质边坡弯曲倾倒图示：(a) 边坡几何尺寸；(b) 任意条块上的作用力[13] 

2.2. Majdi-Amini 力学分析方法 

2008 年 Majdi 与 Amini [14]提出了一种弯曲倾倒稳定性的理论分析方法。与 Aydan-Kawamoto 极限

平衡法类似，也把岩柱视为悬臂梁，但是认为这些悬臂梁之间存在相互作用，其稳定不但要满足平衡方

程，而且要满足变形协调的相容方程，如图 4 所示。通过对平衡方程和相容方程进行联立求解，他们给

出了弯曲倾倒破坏的分析方法。之后，Amini 等[15]、Majdi 与 Amini [16]又对这一方法进行了完善，给

出了安全系数的计算公式： 

23 cos
t

s
t

F
σ
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=                                     (4) 

其中，t 为岩层厚度，σt 为岩石单轴抗力强度，δ为岩层层面倾角，γ为岩石材料的重度，Fs 为安全系数。

ψ为岩柱的等效计算长度，根据岩层及节理几何形状由下面的公式确定： 
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其中，C 为无量纲参数，H 为边坡坡高，θ为边坡坡角，φ为边坡破坏面与岩层层面法向量之间的夹角。 
需要指出的是，以上的分析方法没有不考虑岩层内部节理、裂隙的影响，即假定岩柱是均质、各向

同性的连续体。Majdi 与 Amini [16]指出，由于忽略了岩层内部软弱结构面的影响，这一方法会高估边坡

的安全性，因此他们引入了反映软弱结构面影响的参数，节理连通性参数(joint persistence)，对公式(4)进
行了改进： 
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其中，k = a/(a + b)，a 和 b 分别为裂缝平均长度和岩桥平均长度的一半。此方法可以更好地对边坡稳定

性进行评价，但是在实际应用中，准确获取参数 a、b 的值有很大难度，目前一般可采用工程地质调查或

结构面测绘进行估算。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of deflection of two superimposed cantilever beams with dif-
ferent lengths under constant distributed loads [15] 
图 4. 两个不用长度叠加悬臂梁在均布荷载作用下的挠度[15] 

2.3. 其它分析方法 

伍法权[17]针对云母石英片岩斜坡弯曲倾倒变形问题，认为当斜坡开挖、降雨入渗等外力因素扰动时，

边坡会发生瞬时弯曲倾倒变形，瞬时强度变形结束后，由于片理面上仍存在剪应力，会继续发生蠕变弯

曲倾倒变形。基于库仑强度理论，作者对这两种情况分别进行分析，给出了瞬时变形结束时片理面法线

夹角的理论公式，以及该夹角在随后的蠕变变形过程中的时间关系公式。 

3. 数值模拟方法 

3.1. 离散元法 

如图 1 所示，边坡倾倒破坏发生的地质环境是层状、块状岩体，这些岩层、岩块被层理、节理等不

连续面切割为离散的岩石单元。Pritchard 与 Savigny [1]于 1990 年采用离散元法对倾倒现象进行研究，认

为离散元程序 UDEC [18]非常适于模拟倾倒破坏发生的自然过程。图 5 为文献[1]给出的某露天矿坑边坡

弯曲倾倒破坏的分析结果，从图 5 可以看出，UDEC 可以很好地描述边坡发生倾倒破坏时的主要特征。

图 5(a)中断层两侧相邻节点上的速度方向差异表现出在断层面上具有剪切作用；图 5(b)显示的边坡破坏
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面为曲面，这与理论分析时假设的直线型破坏面有一定的区别；另外，考虑孔隙水压力作用时发现，孔

压对边坡弯曲倾倒稳定性有明显影响，但不影响破坏面形态。 
 

 
Figure 5. UDEC model of flexural toppling pit slope: (a) pure flexural toppling deformation with grid point velocity vectors; 
(b) contours of horizontal displacement for toppling slopes; (c) area of failed nodes due to flexure [1] 
图 5. 露天矿坑边坡弯曲倾倒破坏 UDEC 数值模型：(a) 岩块弯曲变形及节点速度矢量图；(b) 水平位移云图；(c) 节
点破坏区[1] 
 

Nichol 等[19]采用 UDEC 程序研究大型岩质斜坡的倾倒破坏，通过改变岩石单轴抗压强度(UCS)、节

理倾角、密度以及坡脚切割情况等参数，探讨影响其破坏模式的关键参数。图 6 给出了不同岩石强度时

边坡的最终弯曲倾倒变形。经过一系列参数研究，他们认为弯曲倾倒是一个柔性、自稳定的过程，发生

在只有一组优势不连续面的软弱岩体；块体倾倒发生于赋存两组节理面的硬质岩体，是脆性过程，易于

发生大型灾难性的高速破坏。 
 

 
Figure 6. Final flexural toppling deformation of slope under different rock mass strength: (a) strong rock, UCS = 80 MPa; (b) 
UCS = 60 MPa; and (c) weak rock, UCS = 10 MPa [19] 
图 6. 不同岩石强度条件下边坡的最终弯曲倾倒变形：(a) 硬岩 UCS = 80 MPa；(b) 次硬岩 UCS = 60 MPa；(c) 软岩
UCS = 10 MPa [19] 

 

虽然 UDEC 可以很好地描述岩层–节理–岩层之间的相互作用，但 Alzo’ubi 等[20]也指出，UDEC
不能直接地描述岩层内部的间断裂隙或离散的不连续面，因此他们采用 UDEC 中的 Voronoi joint，即沃

罗诺伊节理，来模拟原岩中存在的离散节理。Voronoi 节理可以在岩层内生成随机的多边形块，可以用于

模拟岩体中的缺陷或细小破裂，这样在外力作用下，岩体不但可以发生沿节理面的破坏，同时由于这些

内部裂隙的存在，切层破坏也可能发生。他们把这种改进的模型称为 UDEC-DM，即 UDEC damage model
或 UDEC 损伤模型。通过对离心机模型试验的模拟，他们认为传统的 UDEC 模拟没有考虑岩层内部的损

伤，会高估边坡破坏极限荷载，破坏面位置也与试验差距较大，而 UDEC 损伤模型可以更好地模拟弯曲

倾倒时边坡破坏面的位置、破坏模式以及极限荷载。图 7 给出了 UDEC-DM 数值模拟得到的边坡破裂面

和试验结果的对比。 
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Figure 7. Comparison of the rupture surface as predicted by the UDEC-DM model and the experimental rupture surface at 
ensile strength of 1.1 MPa: (a) toppling observed in the model; (b) rupture surface [20] 
图 7. 在强度为 1.1 MPa 时，UDEC-DM 数值模拟得到的边坡破裂面和试验结果的对比：(a) 倾倒破坏；(b) 破裂面对比[20] 
 

Scholtès-Donzé 采用开源三维离散元程序 YADE，模拟破碎岩体边坡的渐进破坏。与 UDEC 不同，

YADE 的模型由离散的球体单元组成，破坏即可以沿节理面发生也可能在原岩中发生。图 8 为层状岩质

边坡破坏时的速度场，层面倾角分别为 40˚ (左)和 80˚ (右)，从图中可以看出前者的破坏面接近于圆弧形

而后者为倾倒型破坏[21]。 
 

 
Figure 8. Velocity field of failure of foliated rock slope with foliation dipping respectively at (left) 40˚ and (right) 80˚ [21] 
图 8. 层状岩质边坡破坏时的速度场，层面倾角分别为 40˚ (左)和 80˚ (右) [21] 

3.2. 有限元法 

早在一九七零年代，Burman 等[22]、Kalkani [23]以及 Hittinger [24]开发的有限元程序中都提供了对

节理单元的支持，可以用于倾倒分析。有限元法克服了许多极限平衡法中的许多局限，岩层与节理都可

以得到比较真实的模拟，孔隙水压、几何条件、地质因素以及外部荷载均可以得到有效考虑。但有限元

法在分析倾倒问题时，其连续方程遇到很大挑战，当节点发生大的位移变形时，总刚度矩阵必须进行调

整，因此在进行大变形分析时计算效率会大大降低，甚至无法求解。Adhikary 等[11] [25] [26]基于 Cosserat
连续模型，把分层材料采用等效连续体进行处理，采用有限元法进行计算。采用 Cosserat 模型的有限元
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法与直接采用有限元模拟节理具有一定的优势，如网格划分可以不必十分精细。近些年来，随着离散元

的发展，及离散元法在模拟大变形、大位移问题时的优势，有限元法在倾倒分析中的应用很少。 

4. 物理模拟方法 

物理模拟方法是最早被用于研究倾倒破坏机理的方法，主要采用的物理模型试验大致可分为三种类型：

倾斜台试验[27] [28]、基底摩擦试验[10] [29] [30]和离心模型试验[11] [13] [31] [32]。这些模型试验大多针对

块体倾倒型破坏，仅有 Adhikary 等[11] [13]的离心模型试验则对弯曲倾倒破坏机理进行了深入研究。 
采用离心模型试验，使试验模型在几何尺寸被缩小 n 倍时，通过对试验模型施加 ng 大小的加速度，

可以使其应力状态达到原型尺寸时一倍重力加速度作用下的状态。离心模型试验对许多受体积力(如重力)
控制的力学行为或破坏机制问题非常适用。Adhikary 等[11] [13]的离心模型试验采用了几种类型的试验材

料，并采用三种不同的模型制作方法：1) 用石英砂和 2%硅酸盐水泥浇筑成块体，然后切割成板，再堆

垛在一起形成边坡模型；2) 用纤维水泥板切割成需要的形状尺寸，然后堆垛建立模型；3) 用钛铁矿砂和

15%的石膏分层浇筑成需要的块体，然后再切割为边坡模型。根据文献[13]，采用第三种方法制作出的模

型节理均匀、力学效果最为理想。通过对模型施加逐渐增大的重力荷载来模拟边坡高度的增加，并对关

键点的位移进行监测。模型高度为 0.33 m 时，边坡在 80 至 85 倍重力加速度时发生破坏。图 9 为采用第

二种模型制作方法得到的边坡发生弯曲倾倒破坏时的形态，根据塑性变形发展的程度，边坡被分为三个

区域，仅在(i)区有肉眼可见的边坡破坏面产生。 
 

 
Figure 9. Shape of the flexural toppling failure of slope: (i) zone of fully developed plastic de-
formation with visible fractures, (ii) zone of partially developed plastic deformation, (iii) zone 
of elastic deformation [11] 
图 9. 边坡弯曲倾倒破坏形态：(i) 塑性变形充分发展区，破坏面可见；(ii) 塑性变形部

分发展；(iii) 弹性变形区[11] 

5. 结论与展望 

综合本文前面内容可见，对岩质边坡弯曲倾倒破坏的研究已经有近半个世纪，通过物理试验和数值

模拟方法的研究，对发生弯曲倾倒破坏的力学机制已经比较清楚，提出的理论分析方法可以用于指导工
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程实践。但是，目前关于岩质边坡弯曲倾倒变形的研究仍存在诸多问题，需要在进一步的研究中逐渐克

服。 
1) 对于发生弯曲倾倒破坏时，边坡的整体破坏面位置、方向(即与岩层层面之间的关系)以及破坏面

的形状(直线或曲线)，不同的研究得出了不同的结果。在理论分析中，通常对破坏面的位置、形状进行一

种简单假定，然后据此进行力学分析，必然存在一定的误差。 
2) 现有的分析方法，无论是理论分析方法、数值模拟或物理试验，一般都仅考虑节理为不连续面，

忽略岩层内部的微小裂隙的影响。事实上岩层原岩内部也存在许多小裂隙，这些小的不连续面对岩石的

抗拉强度有很大影响，如何在理论和数值分析中正确反映这些因素仍然比较困难。 
3) 与其它研究方法相比，离散元数值模拟技术在倾倒分析时表现出了很大优势，在以后的研究中，

如何在 UDEC、3DEC、PFC 等离散元程序中考虑节理、裂隙等地质力学因素，是进一步提升倾倒研究的

一个思路。 
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