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基于 FLAC3D 多裂隙模型的层状岩质边坡破坏特征及稳定性

鲁海峰,姚多喜,胡友彪,郭摇 鹏

(安徽理工大学地球与环境学院,安徽 淮南摇 232001)

摘要:采用 FLAC3D 多裂隙本构关系,建立层状岩坡平面破坏特征的各向异性数值分析模型。 运用

强度折减法,得出边坡安全系数与层间弱面倾角 茁、坡角 琢、坡高 H 以及岩体抗剪强度之间的关系,
并采用灰色关联法给出了各因素对安全系数的影响程度。 研究结果表明:顺倾向边坡,当 茁臆15毅
时,其破坏形式主要是拉裂 剪切 滑移破坏,滑面不沿层间弱面;当 15毅<茁<琢 时,产生顺层滑移破

坏;当 茁逸琢 时,坡顶处沿弱面滑移,坡角处弯折破坏。 反倾向边坡,当 茁<50毅时主要为压剪破坏,茁
较大时(茁逸50毅)为倾倒破坏。 随着 茁 的增大,顺倾向边坡的安全系数呈先减、后增、再减的趋势,
且水平层状边坡的稳定性要高于直立边坡;反倾向边坡的安全系数变化趋势与顺倾向边坡相反。
当 茁>琢 时,顺倾向边坡的稳定性要高于同倾角的反倾向边坡。 顺倾向边坡,坡高对其稳定性影响

最大,其次为弱面黏聚力和坡角,而弱面倾角和弱面摩擦角相对影响较小; 反倾向边坡,各因素对

其稳定性的影响程度依次为弱面摩擦角、坡角、坡高、弱面黏聚力和弱面倾角。
关键词:多裂隙模型;层状岩质边坡;稳定性;强度折减
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Analysis of failure characteristics and stability of layered rock slope based on multi鄄fracture model of FLAC3D / /
LU Haifeng, YAO Duoxi, HU Youbiao, GUO Peng(College of Earth and Environment, Anhui University of Science and
Technology, Huainan 232001, China)
Abstract: Using the FLAC3D multi鄄fracture constitutive relation, a numerical model of anisotropic failure characteristics of
a layered rock slope was established. With the strength reduction method, the relationships between the slope safety
coefficient and the interlayer weak plane dip angle 茁, slope angle 琢, slope height H, and shear strength of the rock mass
were determined, and the impacts of various factors on the safety coefficient were investigated with the grey correlation
method. Results show that for a bedding slope (with the slope direction consistent with the obliquity of the rock layer) at
茁 臆15毅, damage is mainly caused by tensile cracking鄄shear鄄slippage failure, and a sliding surface does not occur along the
interlayer weak plane; bedding slippage failure appears at 15毅<茁<琢; and the top of the slope slips along the weak plane,
and bending failure appears at the slope foot at 茁逸琢. For a reverse slope (with the slope direction opposite to the obliquity
of the rock layer), the compression鄄shear failure is the main failure mode at 茁<50毅, and toppling failure appears when 茁 is
larger (茁逸50毅). With the increase of 茁, the safety coefficient of the bedding slope shows a tendency to decrease first,
then increase, and then decrease again, and the stability of the horizontal layered slope is higher than that of the vertical
one. The safety factor change tendency of the reverse slope is opposite to that of the bedding slope. In the case of 茁>琢, the
stability of the bedding slope is higher than that of the reverse slope at the same dip angle. For a bedding slope, the slope
height has the greatest impact on the stability, followed by the cohesion of the weak plane and slope angle, and the
influences of the dip angle and friction angle of the weak plane are relatively small; for a reverse slope, the influence of
each factor on its stability is ranked by the friction angle of the weak plane, slope angle, slope height, and cohesion and dip
angle of the weak plane.
Key words: multi鄄fracture model; layered rock slope; stability; strength reduction

摇 摇 岩质高边坡失稳是重大地质灾害之一,准确分

析其破坏特征并给出稳定安全系数是边坡治理中的

一个关键问题。 层状岩质边坡在各类边坡工程中占

有很大比例,由于组成该类边坡的层状岩体存在着

一组优势定向结构面,导致其力学性质呈现明显的

各向异性,使得边坡稳定性问题变的十分复杂[1鄄2]。
实际工程中,理论分析与数值模拟被普遍运用

到层状岩质边坡稳定性分析中。 理论分析方面,汪
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小刚等[3]考虑岩体结构面连通率,建立了层状边坡

倾倒破坏的极限平衡分析方法;伍法权[4] 运用岩体

力学理论对云母石英片岩斜坡弯曲倾倒变形进行了

分析;刘小丽等[5] 依据弹性薄板理论,利用能量法

对顺层岩质边坡的溃曲失稳机制进行了分析;邓荣

贵等[6]根据顺层边坡的结构特征,对其失稳的临界

长度进行了研究;朱晗迓等[7] 建立了多层层状岩质

边坡的溃屈破坏曲线的理论公式,求出了各层溃屈

的理论公式。 数值分析方面,冯君等[8] 运用有限元

方法对顺层岩质边坡稳定性的影响因素进行了分

析,指出当边坡走向与岩层走向夹角超过 30毅后,边
坡发生顺层滑动破坏的可能性很小;吴顺川等[9] 运

用 FLAC3D,基于强度折减法,对顺层边坡的稳定性

进行了分析;蒋青青等[10] 采用 FLAC3D,分析了层

理倾角、倾向与边坡稳定性之间的关系;林杭等[11]

采用 FLAC3D,结合强度折减理论分析了结构面倾

角与边坡稳定性之间的关系;卢敦华等[12] 探讨了结

构面强度参数对层状边坡稳定性及滑动模式的影响

规律;阎石等[13]使用 FLAC3D 对顺层岩质高边坡稳

定性进行了数值模拟分析。
上述研究成果在不同时期不同程度上对层状岩

质边坡的稳定性预测起到了积极的指导作用,但针

对层状岩质边坡的破坏特征以及稳定性影响规律的

系统研究还不多见。 由于理论分析一般需要假定层

状边坡的破坏形式,且不能有效地反映层状岩体的

变形破坏机制及其发展过程,基于此,本文利用

FLAC3D 及软件自带的多裂隙本构模型来描述层状

岩体的各向异性力学特性,系统地研究层状岩质边

坡的平面破坏模式及其特征,分析结构面倾角 茁、坡
角 琢、坡高 H 以及抗剪强度等因素对边坡稳定性的

影响,并采用灰色关联理论给出了各因素对边坡稳

定的关联度,研究成果可为工程实践提供指导。

1摇 数值计算模型

1. 1摇 本构模型的选择

层状岩体数值计算时,关于弱面的作用,一种方

法是用接触面单元来模拟,如蒋青青等[10] 运用该法

分析了层状边坡的破坏模式。 这种方法物理意义明

确,且能很好地描述层状岩体在弱面处的不连续性,
但只适合模型中弱面数较少的情况,如果层状岩体

层间结构面密集,该法很难应用。 另一种方法是将

层状岩体等效成一个具有各向异性特征的连续体,
建立 一 个 合 适 的 本 构 模 型 来 描 述 这 种 特 征。
FLAC3D 内嵌的多裂隙本构模型正是基于此思想,
该模型在 Mohr鄄Coulomb 本构模型中加上一个定向

弱面,同样依据 Mohr鄄Coulomb 剪切和拉伸屈服准

则,可同时考虑层状岩体中的岩块和弱面的力学属

性。 根据应力状态、弱面产状以及岩块和弱面材料

特性的不同,屈服可能发生在岩块内,或者发生在弱

面上,或者在两个部分都发生[14]。 故该模型可用来

模拟层状岩体的各向异性破坏特征。
层状岩体中的岩块模拟部分可参考文献[14]

的 Mohr鄄Coulomb 本构模型,以下将主要介绍弱面的

数值实现。 对于弱面,依据其倾角和方位角设置局

部坐标系 Ox忆y忆z忆如图 1 所示。 局部坐标和整体坐

标的关系可由柯西转轴公式实现[15]。

图 1摇 层状岩体中弱面的局部坐标

如图 2 所示,在 子鄄滓3忆3忆坐标下剪切破坏判别式 fs
(线段 AB)和拉伸破坏判别式 ft(线段 BC)形式分别为

fs = 子 + 滓3忆3忆tan渍j - cj (1)
ft = 滓3忆3忆 - 滓t j (2)

式中:渍j、cj、滓t j 分别为弱面的内摩擦角、黏聚力和抗

拉强度;滓3忆3忆为弱面上的法向应力。

图 2摇 弱面屈服准则

根据式(1),当弱面应力状态进入屈服区域时,
根据流动法则,需要对应力进行修正。 在该模型中,
剪切破坏应力 gs 采用非关联流动法则(式(3)),而
拉破坏应力 gt 采用的是关联流动法则(式(4)):

gs = 子 + 滓3忆3忆tan鬃j (3)
gt = 滓3忆3忆 (4)

式中 鬃j 为弱面膨胀角。
如图 2 所示,在剪切破坏 AB 阶段,剪切修正后

的应力应满足屈服准则式(1),则根据塑性理论, t
时刻弱面上应力 滓o i忆和 t+驻t 时刻应力 滓N i忆应满足:

滓N i忆 = 滓o i忆 -
fs(滓o 3忆3忆,子o)

2G + 琢1 tan鬃j tan渍j
Si

鄣gs

鄣滓
æ
è
ç

ö
ø
÷

i忆

(5)
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其中 琢1 = K + 4
3 G

式中: K 为剪切模量;G 为体积模量;Si 为弹性应力

应变线性关系。 由式(5)即可获得经剪切修正后的

应力增量 驻滓i忆 =滓N i忆-滓o i忆。
对拉伸破坏 BC 阶段,拉伸修正后的应力应满足

屈服准则式(2)。 同理可得拉伸修正后的应力增量为

驻滓i忆 = 滓N i忆 - 滓o i忆 = -
滓o 33忆 - 滓t j

琢1
Si

鄣gt

鄣滓
æ
è
ç

ö
ø
÷

i忆

(6)

摇 摇 需指出的是,以上弱面应力修正是在局部坐标

系 Ox忆y忆z忆里进行的,最后应将其转换到整体坐标系

Oxyz 下。
1. 2摇 安全系数的获取

边坡稳定安全系数采用强度折减法来获得。 在

多裂隙本构模型中,描述岩体的抗剪强度参数分别

为岩块的黏聚力 c、内摩擦角 渍 和弱面的黏聚力 cj、
内摩擦角 渍j。 参考常规的 Mohr鄄Coulomb 模型的折

减方法,多裂隙模型可按照式(7)来改变岩块和弱

面的抗剪强度参数,并对边坡的稳定性进行数值分

析。 不断加大折减系数,重复模拟直至计算无法收

敛,达到边坡的临界破坏状态,此时得到的折减系数

就是安全系数 Fs。
cF = c / Fs

渍F = tan -1(tan渍 / Fs)
cjF = cj / Fs

渍jF = tan -1(tan渍jF / Fs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(7)

式中 cF、渍F、cjF、渍jF分别为折减后的岩块黏聚力、内
摩擦角、弱面黏聚力、弱面内摩擦角。
1. 3摇 计算范围、边界以及材料参数

数值模型的边界按张鲁渝等[16]的研究成果,即
坡顶至右边界的距离为 2郾 5H,坡顶部到底部边界的

距离为 2H;右边界至坡角的距离为 1郾 5H。 本文主

要研究层状岩质边坡的平面破坏,采用平面应变模

型。 坡角 55毅的模型及网格剖分如图 3 所示。

图 3摇 数值计算模型

边界条件为上部自由,下部固定,左右两侧水平

约束。 初始应力场由岩体自重产生。 计算收敛准则

为不平衡力比率小于 10-5,如果不能满足,则计算上

限步数为 4 万步。 边坡岩体参数如表 1 所示。

表 1摇 多裂隙模型材料参数

材料
弹性模量 /

GPa 泊松比
密度 /

(g·cm-3)
黏聚力 /

MPa
内摩擦
角 / ( 毅)

抗拉强度 /
MPa

岩块 2郾 7 0郾 35 2郾 3 0郾 5 36 0郾 1
弱面 0郾 01 ~ 0郾 1 12 ~ 30 0郾 01

2摇 模拟结果分析

2. 1摇 层状岩质边坡破坏形式

层状岩质边坡的稳定性受岩层走向与坡面走向

的夹角、弱面倾角 茁 与坡角 琢 的比值、岩体强度、坡
高 H、坡角 琢 等因素控制,其中,层状岩质边坡的平

面破坏形式主要与弱面倾角相对坡角的大小有关。
为描述方便,将 茁 为 0毅的水平层状边坡和 90毅的直

立边坡统一划分为顺倾向边坡,即岩层倾向与坡向

一致;反之则为反倾向边坡(茁 = 0毅 ~ 90毅)。 以坡角

琢=55毅、坡高 H=60m 为例,不断改变弱面倾角 茁(变
化梯度为 5毅)分别探讨层状边坡的破坏形式。 边坡

滑面的判定依据位移等值图,即当边坡达到临界失

稳状态时,滑体位移将远大于稳定体的位移,故可根

据其分界线来判定滑面。
图 4 为当 0毅臆茁臆15毅时的边坡临界失稳时的

位移等值线图。 从图 4 可以看出,由于弱面倾角远

小于坡角,一般不产生顺层滑动。 该类边坡在重力

下滑分力作用下,坡顶破坏形式为拉裂破坏,形成张

拉裂缝,裂缝上大下小[11]。 随着张裂缝的加大,滑
体在坡角处顺层滑出。 故该类边坡的破坏形式为拉

裂 压剪 滑移形式。

图 4摇 低倾角顺倾向边坡的破坏模式(单位:m)

随着弱面倾角的加大,当 20毅臆茁臆琢 时,由于弱

面倾角小于坡角,边坡面将坡角处岩层弱面切断,形
成剪出口,其破坏形式一般是沿弱面发生顺层滑移

破坏,如图 5 所示。 边坡极限状态时的位移等值线

基本平行于岩层弱面,表现为滑体的顺层滑动。
当 琢臆茁臆90毅时,在边坡上部,层状岩体在自重

作用下一般会产生顺层滑移。 由于弱面倾角大于坡

角,岩层弱面在坡面处形成临空面,而在坡面处不形

成剪出口,导致滑体在坡角处发生弯曲变形;当岩体

承受的应力超过其强度时,滑体出现折断破坏,沿弯

折破碎带剪出,最终表现为溃屈折断破坏,如图 6 所

示。 溃屈程度取决于岩体强度和刚度、弱面倾角、坡
角等因素的影响[7,11]。
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图 5摇 顺倾向边坡的顺层滑动破坏(茁<琢,单位:m)

图 6摇 顺倾向边坡的顺层滑移-折断破坏(茁逸琢,单位:m)

对于反倾向边坡,当弱面倾角较小时(茁<50毅),
即岩层倾角较小,此时岩层在重力作用下,反倾向岩

体向边坡临空面产生的弯矩值较小,一般不易产生弯

曲变形。 在重力下滑分量作用下,滑体在坡下部剪切

穿层滑出,其破坏形式为压剪型破坏,如图 7 所示。

图 7摇 低倾角反倾向边坡的压剪破坏(单位:m)

当弱面倾角 茁逸50毅时,反倾向边坡将发生倾倒

破坏,如图 8 所示。 同时从图 8 可以看出,当 茁 达到

70毅时,反倾边坡在其顶部出现拉张裂缝,随着 茁 的

增大,上部岩层向临空面产生弯矩变大,势必导致拉

裂缝范围和深度扩大,边坡更易发生倾倒破坏,如
图 8(c)(d)所示。
2. 2摇 各因素对边坡稳定安全系数的影响

2. 2. 1摇 弱面倾角的影响

以坡高 H=60 m、坡角 琢= 55毅为例,边坡稳定安
全系数 Fs 与弱面倾角 茁 的关系如图 9 所示。 从图 9

图 8摇 高倾角反倾向边坡的倾倒破坏(单位:m)

可以看出,随着 茁 的增大,顺倾向边坡的安全系数呈

先减、后增、再减的趋势,在 茁=30毅左右时,安全系数

值最低。 同时可看出,水平层状边坡的稳定性要高

于直立边坡;而反倾向边坡的安全系数变化趋势与

顺倾向边坡相反。 当 茁>琢 时,顺倾向边坡的稳定性

要高于同倾角的反倾向边坡。 这是由于当 茁逸琢
时,顺倾向边坡的破坏模式由顺层滑移转变为溃屈

折断破坏,而反倾向边坡的破坏模式由压剪转变为

倾倒破坏。 随着 茁 的增大,上部岩层向临空面产生

弯矩变大,边坡更易发生倾倒破坏。

图 9摇 安全系数与弱面倾角关系

2. 2. 2摇 坡高的影响

以坡角 琢 = 55毅、弱面倾角 茁 = 60毅的边坡为例,
安全系数随坡高 H 的变化情况如图 10 所示,计算

时 H 在 30 ~ 70 m 之间(间隔 5 m)变化。 从图 10 可

以看出,随着坡高的加大,无论顺倾向还是反倾向边

坡,其安全系数均呈非线性形式递减。

图 10摇 安全系数与坡高的关系

2. 2. 3摇 坡角的影响

为研究坡角 琢 的大小对边坡稳定的影响,以坡
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高 H=60 m、弱面倾角 茁 = 60毅的边坡为例,安全系数

随坡角 琢 的变化情况如图 11 所示,其中 琢 在 30毅 ~
90毅(间隔 5毅)之间变化。 从图 11 可以看出,坡角越

大,安全系数越小,即边坡越陡其稳定性越差。

图 11摇 安全系数与坡角的关系

2. 2. 4摇 弱面抗剪强度的影响

以坡高 H=60m、坡角 琢=55毅、弱面倾角 茁=60毅的
边坡为例,其余强度参数固定不变,分别改变弱面黏

聚力和内摩擦角,其中黏聚力变化于 0郾 01 ~ 0郾 1 MPa
区间(变化梯度为 0郾 01 MPa),内摩擦角变化于 12毅 ~
30毅区间 (变化梯度为 2毅),得到边坡安全系数和弱面

抗剪强度之间的关系如图 12 所示。 从图 12 可以看

出,随着弱面抗剪强度的增大,安全系数越大,表明边

坡越趋于稳定,且二者同样近似呈线性关系。

图 12摇 安全系数与弱面抗剪强度的关系

3摇 层状岩质边坡稳定性影响因素的灰色关
联排序

摇 摇 在以上分析的层状岩质边坡稳定性影响因素

中,为分析各影响因素影响程度,采用灰色关联理论

对各影响因素进行排序。

灰色关联分析用来衡量因素间的关系程度、子
因素对母因素的贡献程度,其基本原理为[17],设有

一母因素数列,记作 X0以{X0,1,X0,2,…,X0,n},同时

又有一系列子因素数列,X1、X2、…、Xm,记作:
X1 以 {X1,1,X1,2,…,X1,n} (8)
X2 以 {X2,1,X2,2,…,X2,n} (9)

左
Xm 以 {Xm,1,Xm,2,…,Xm,n} (10)

摇 摇 记 X i( i=1,2,…,n)对 X0 在 K 采样点的关联系

数为 L0i,k,则:

L0i,k 以
驻min + 籽驻max

驻0i,k + 籽驻max
(11)

其中 驻min = min
i

min
k

X0,k - X i,k

驻max = max
i

max
k

X0,k - X i,k

式中:驻min为因素间最小绝对差;驻max为比较点上因

素间的绝对差;籽 为分辨系数,一般取 0郾 5。
由于关联系数较多,信息分散,不利于实际比

较,为此,可采用 X i 对 X0 的关联度 r0i来比较子因素

对母因素的关联程度:

r0i =
1
m移

m

k = 1
L0i,k (12)

摇 摇 从式(12)可看出,关联度 r0i值越大,子因素对

母因素的影响程度也就越大。
依据上述原理,根据各因素影响下的顺倾向和

反倾向层状边坡安全系数值,可得出顺倾向和反倾

向边坡的坡高、坡角、弱面倾角、层间弱面黏聚力以

及内摩擦角的灰色关联度 r0i分别为 0郾 811、0郾 793、
0郾 783、0郾 800、0郾 772 和 0郾 742、0郾 751、0郾 693、0郾 737、
0郾 771。 计算结果表明,对于顺倾向边坡,坡高对其

稳定性影响最大,其次为弱面黏聚力和坡角,而弱面

倾角和弱面内摩擦角相对影响较小;对于反倾向边

坡,弱面内摩擦角对稳定性影响最大,其次依次为坡

角、坡高、弱面黏聚力和弱面倾角。

4摇 结摇 论

a. 顺倾向边坡,当 茁臆15毅时,其破坏形式主要

是拉裂 剪切 滑移破坏,滑面不沿弱面;当 15毅<茁<琢
时,产生顺层滑移破坏;茁逸琢 时,坡顶沿弱面滑移,
坡角弯折破坏。 对于反倾向坡,茁 较小时为压剪型

破坏,当 茁 较大时为倾倒破坏。
b. 随着 茁 的增大,顺倾向边坡的安全系数呈先

减、后增、再减的趋势,且水平层状边坡的稳定性要

高于直立边坡;而反倾向边坡的安全系数变化趋势

与顺倾向边坡相反。 当 茁>琢 时,顺倾向坡的稳定性

要高于同倾角的反倾向坡。
c. 各因素对顺倾向和反倾向边坡的稳定性影
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响显著性不同。 顺倾向边坡,坡高对其稳定性影响

最大,其次为弱面黏聚力和坡角,而弱面倾角和弱面

内摩擦角相对影响较小。 对于反倾向边坡,弱面内

摩擦角对稳定性影响最大,其次依次为坡角、坡高、
弱面黏聚力和弱面倾角。
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