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Abstract: In a large reservoir area ,counter-tilt stratified rock slope is common after lifting the water level, 
and the development thick and thin interbedded hard and soft white rock structures occur large slump. The 
slump has a bottom-up process of grading sliding characteristics. When the reservoir water, and soak in the 
scour effect of water level, landslide first slide, slide after slide landslides upper landslide formed between the 
upper and lower rock beam. In order to study this kind of rock slope failure criterion in rock beam based on 
fracture mechanics fracture theory, build energy fracture criterion. The obtained results of the stability analy-
sis and engineering protection measures are important. 
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摘  要：反倾层状岩石边坡在大型库区中是很常见的，在库水位抬升后，发育薄厚互层和软硬相间的
岩体结构会发生大型滑塌。该滑塌过程具有自下而上的分级滑动的特征。当水库蓄水时，在库水位的
淘蚀和浸泡作用下，滑坡前缘首先滑动，滑坡上部滑体后滑动，在上下滑坡之间形成岩梁。为了研究
该类岩石边坡中岩梁的破坏判据，基于断裂力学中的断裂理论，按能量平衡理论建立能量判据。所得
成果对稳定性分析和工程防护措施有重要意义。 
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1 引言 

边坡的稳定性问题是一个重要的地质和环境问

题，层状岩体的边坡在自然界很常见，当层状岩体的

倾向与边坡坡面倾向相反时（夹角 150° ~210°）， 称
为反倾层状边坡或反倾边坡 [1]。与顺向边坡失稳破坏

模式不同，反倾边坡的破坏模式不是沿某一软弱结构

面滑动破坏，而是组成边坡的板状岩体在自重弯矩及

外力共同作用下，以悬臂梁形式向坡面方向发生的弯

曲 - 拉裂破坏[2]，在自重或上部加载的情况下，岩石

开裂 - 裂纹发展 - 最终破坏，所以要准确判断反倾岩

石现阶段所处状态，需对裂纹发展状况及止裂等作出

判定，断裂力学的某些经典理论可以应用于反倾岩质

边坡的裂纹发展情况分析，进而对现阶段边坡稳定性

作出判定。 
在一些大型的露天矿边坡、水电工程边坡和交通

工程边坡，经常可见到反倾层状岩体的倾倒和滑动破

坏[3]，对人类工程活动产生严重威胁和经济损失，如

我国金川露天镍矿的西南帮曾发生过大规模倾倒滑

坡，已建的小浪底工程，受反倾层状岩石边坡稳定问

题的影响，坝址和水工建筑物布局受限，增加了工程

造价和施工进度；雅砻江上游的锦屏水电站左岸边坡

及两河口水电站左岸边坡都存在倾倒变形和破裂现象

[4-6]。 
目前，比较常见的方法是采用极限平衡原理来分

析[3]。具体过程是将倾倒体离散为若干倾斜的矩形条

块，根据静力平衡条件分析边坡倾倒的稳定性系数。

除此，也采用基于能量学、非线性数学和数值模型的

稳定性评价方法，例如，悬臂梁弯曲极限平衡分析模

型[7-9]，非连续变形分析（DDA）[10-12]，尖点突变

模型[13]和复杂结构岩石边坡变形破坏的力学模型、

破坏机制及判据[14]等。该类边坡的破坏判据包括应
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力判据和变形判据 2种，其中，应力判据是基于最大

拉应力准则，提出岩层弯曲折断的应力判据和挠度判

据[15]。以往的研究鲜有对此类复杂结构岩石边坡的

岩梁采用断裂理论，因此，本文以反倾层状岩石边坡

中的岩梁为研究对象，基于断裂理论探讨岩梁的破坏

判据，所得成果对稳定性分析和工程防护措施有重要

意义。 

2 裂力学理论 

对材料和构件在裂纹尖端的应力使用弹塑性理论

进行研究，对裂纹扩展规律进行研究，建立裂纹开展

的判断依据，考察裂纹对结构自身的影响。裂缝的扩

展有两种观点：一种是能量分析的方法，这种观点认

为产生新裂纹所需要的能量要与裂纹开展释放出来的

能量相等。另一种观点认为，裂纹开展是由于裂纹尖

端应力场强度达到了临界值。物体内部细小裂纹引起

的应力集中导致了物体的断裂破坏，在裂纹扩展的过

程中会释放一定的势能，这些势能进而转化为在裂缝

扩展过程中克服材料阻力所做的功。这种力为裂纹扩

展力，由于它包括系统各个部分的贡献，所以裂纹扩

展力是一个全局性，而不是局部性的参数。应力强度

是对作用于裂纹尖端的力进行量化，裂纹的发展情况

将由它来决定，而不是单纯的取决于外力，这种应力

分布是建立在经典线弹性理论基础上的。应力强度因

子 K取决于外荷载，物体形状以及裂纹长度。所以，

在均匀线弹性介质中的任一种特定形式的裂纹，裂纹

端部应力场的强度由应力强度因子表征。 

3 反倾层状岩石边坡的破坏阶段及机制 

该类边坡滑塌过程具有自下而上的分级滑动的特

征。当水库蓄水时，在库水位的淘蚀和浸泡作用下，

滑坡前缘首先滑动，滑坡上部滑体后滑动，在上下滑

坡之间形成岩梁。其滑坡过程可概括为 4个阶段。 
（1）滑动前坡脚软化阶段：在河谷下切卸荷和

上部岩层重力作用下，斜坡表层岩体发生弯折、顺坡

向的纵张节理进一步展开、贯通。斜坡内节理和裂隙

表现为由表到里、由上到下逐渐减小、断续和闭合的

特点，此类斜坡，坡脚处浅表部岩体的稳定性是控制

整个坡体稳定的关键。当库水抬升时，下部滑体前缘

的岩土体在库水位的浸泡下，强度降低，特别是泥灰

岩和页岩中的泥质成分，易软化，沿着纵张的结构

面，其强度迅速降低。(2)  初始滑动阶段：库水浸泡

后，坡脚处浅表部岩体的强度降低，沿着构造节理面

开始破坏，在前缘剪断节理面之间的岩桥，形成贯通

的滑动面。初始变形区，滑坡开始启动。 (3)  下部滑

体分级滑动阶段：由于坡脚处岩体发生滑动，一方

面，对上部岩体产生牵引作用，另一方面，上部岩体

失去支撑作用。此时，滑动面沿弯曲倾倒体内部和平

行坡面的纵张节理、裂隙面发展，形成多级滑动面。

斜坡表现为自下而上，由外向内发展的分级滑动模

式。由于岩层中存在相对坚硬的夹层，强度相对较

高，下部滑坡到该层位会出现滑动的不连续，而非整

体性一次滑动。 (4)  上部滑体错落崩滑阶段：斜坡内

的厚层岩石充当了支撑岩梁，下部滑体首先发生滑

动，致使厚层岩悬空。在短时间内岩梁支撑着上部斜

坡的稳定，由于灰岩内部存在顺坡向的纵张节理面，

上部的松散岩体的重力作用使岩梁内部的节理面被剪

断，形成错落式的崩滑体。 

4 建立能量判据 

根据能量理论，当裂纹发生扩展时，裂纹体内将

有两种能量发生变化。其一是裂纹体的位能将降低而

释放出一部分弹性能来；另一是由于裂纹扩展形成了

新裂纹表面而增加了表面能因而要吸收一部分能量。

因此，裂纹扩展的条件是裂纹体在裂纹扩展过程中能

释放出足够的弹性能足以提供增加表面能的需要。此

外，在裂纹扩展过程中还往往伴随着动能的变化，但

是在本文中的讨论只涉及裂纹的缓慢扩展，因此动能

项可以忽略不计。 
如图 1所示的是岩梁具有中心穿透裂纹的模型，

在压应力σ和自身重力 G的作用下，裂纹发生了扩

展。假设裂纹两端沿着原来的裂纹线方向各扩展了长

度 ∆α，于是由于裂纹扩展所增加的新表面能就为 
4R B α∆ = Γ ∆            (1) 

其中， 4B α∆ 为裂纹表面积的增量，B 为模型的

厚度；Γ是岩石材料的比表面能。 
显然，表面能是由系统释放出来的弹性能所提供

的。设在裂纹扩展过程中岩梁向下偏转了β，于是上

部岩石压力σ和自身重力 G 所做的总功就为 
 GW W Wσ

= +
总

                                (2) 

0

1
2

L
LSin dxW σ

σ β= ∫                               (3) 

( )
0

1 1
2 2G GSin L dW

β
γ γ

π
= ∫                        (4) 
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图 1. 岩梁模型受力 

 

W总
除了提供增加表面能需要外，还使岩梁的变

形能由原来的 U提高到了 U +∆U。由能量平衡理论就

可以得到如下的表达式： 

( )U RW− ∆ − = ∆
总

                      (5) 

上式等号的右边是裂纹扩展过程中表面能的增

量，而等号左边则就是在裂纹扩展过程中系统释放出

来的弹性能。当裂纹两端各扩展了 ∆α长度时，裂纹

面积增量为 ∆A=2B∆a。将能量平衡表达式两边各除以∆
A，并取极限，则可得 

00
limlim AA

U R
A A
W

∆ →∆ →

∆ −  ∆ − =    ∆ ∆  

总              (6) 

将∆R的表达式代入上式，并令 

     
0

limI
A

U
A
WG

∆ →

∆ − 
= −  ∆ 

总                      (7) 

则能量平衡表达式就可以改写成 
2IG = Γ                                      (8) 

这就是裂纹扩展过程中必需满足的能量平衡条

件，也就是根据能量平衡理论建立的断裂判据。GΙ就
是裂纹扩展过程中系统的弹性能释放率[18-20]。断裂

力学中也把它叫做裂纹扩展力。裂纹要继续发展就得

满足 

I ICG G≥                                 (9) 
其中 GΙC是材料固有的力学性能。 

5 结语 

在库区，反倾层状岩石边坡的破坏具有自下而上

分级滑动特点。下部岩层破坏后，中间岩梁的稳定性

至关重要。岩梁的稳定决定这滑坡是否继续，岩梁破

坏的时间决定着对险情的控制。通过断裂理论，建立

能量判据。能量判据为该类边坡开展预测预报和工程

整治提供了理论指导。 
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