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摘要：　反倾高边坡是工程界一类易致灾性地质体，为揭示软硬岩组合条件下斜坡倾倒变形内在机理，

本研究通过配制相似材料，采用底摩擦实验分析软硬岩不同组合条件下的边坡破坏模式，并使用

ＰＩＶｌａｂ工具箱进行分析。结果表明：软硬岩边坡在变形破坏模式上有较大的差异性，软岩边坡多以变

形为主，层间多发生倾倒弯曲，垂直层面的裂隙产生较少，不易形成贯通破裂面；硬岩边坡多以倾覆折断

破坏为主，岩层内部拉张裂隙发育并连通，最后产生阶坎状贯通破坏面；软硬互层边坡在倾倒弯曲之后，

发生倾覆破坏，直至形成贯通破裂面。在含有硬岩层的反倾边坡中，更易出现“悬臂梁”式结构，这表明

硬岩层更易发生折断破坏，所以硬岩层比例较多的反倾边坡，更易发生整体破坏。ＰＩＶｌａｂ计算结果与

试验现象过程吻合性好，计算能正确反映边坡的位移矢量特点，并划分出变形特征范围。
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　　边坡失稳及变形破坏在工程中是十分常见的工

程地质问题，而岩质边坡破坏方式中有一种不易被

察觉的破坏类型就是倾倒变形破坏［１４］。在工程中，

反倾边坡由于其结构的特殊性，临空面无层面剪出

口，被认为相对稳定，一般难以形成贯通性破裂面从

而发生滑动。但近年来，水利水电工程的兴起，以及

其他边坡相关的工程开展，越来越多反倾边坡的倾

倒变形破坏现象被揭露，如秘鲁Ｇｈｕｒｇａｒ岩崩、巴

东黄蜡石滑坡群等［５，６］。这类边坡普遍存在于河谷

深切地区或人工开挖所形成的高陡地貌，若是发生

倾倒破坏，将会导致滑坡等一系列次生灾害［７］，人们

的生命财产和工程建设都将受到巨大的威胁。所以

研究岩质反倾层状边坡的变形模式及发展破坏规律

就显得尤为重要。

Ｔａｌｏｂｒａ等
［８］最早对反倾边坡的变形破坏做了

描述；ＧｅｏｒｇｅＴｅｒＳｔｅｐａｎｉａｎ
［９］首次提出了钩状岩体

蠕变的概念；Ｆｒｉｅｔａｓ等
［１０］明确提出将倾倒变形体划

分为一个新的边坡破坏类型，并指出其发生条件的

普适性；Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１１］将反倾边坡的弯曲破坏类

型细分为弯曲倾倒、块体倾倒和块状弯曲倾倒３

种基础破坏模式，基于此，后续又引出了次生倾倒

的概念；而Ｈｅｏｋ等又将次生倾倒细分为５种演化

类型［１２］；孙广忠等根据工程实践将边坡破坏类型划

分为８种成因机制
［１３］。

由于反倾边坡的特殊性，常规的边坡研究方法

往往不能很好地分析其破坏模式。针对反倾边坡的

变形破坏特征，Ｂｒａｙ等
［１４］早在２０世纪８０年代初便

提出了基底摩擦模型的理论，并进行了相应的试验

及分析。更多学者基于此展开了大量的物理模型试

验，并证明了该方法的可行性［１４１６］。

基于反层面边坡的变形破坏模式，前人的主要

研究集中于对不同倾角条件下边坡的变形破坏分

析。王飞［７，１７］等对软硬互层反倾边坡进行分析之

后，发现软岩层多为倾倒弯曲，硬岩层则多为块体

倾倒。

综上所述，前人针对反倾边坡已通过大量的试

验及分析总结，该类边坡的变形破坏分类也趋于完

整。而对该类边坡的研究多以其整体结构等条件进

行对比分析研究。本次研究在边坡倾角、岩层倾向

等条件一定，调整软硬岩在边坡中的组合的情况下，

对边坡可能发生的变形破坏模式进行分析，并将结

果进行对比，分析其变形破坏机制。

１　变形体特征及变形史分析

研究区位于西藏左贡县玉区河下游段，变形体

位于下游段右岸，整体坡度３０°～４０°，变形主要方向

为北东向。变形体上游边界、下游边界均位于山坳

处，整体上有明显下陷现象，变形体上游边界至下游

边界宽约６９０ｍ，变形方向长度约３７０ｍ。该潜在

变形体在地貌上呈圈椅状收拢，坡面较陡呈直线形，

约３５°～４５°（图１）。

图１　变形体全貌

朵曲弄倾倒变形体为大型变形体，变形体内组

成物质复杂、成因多变。据钻孔揭露，朵曲弄倾倒变

形体中部滑体厚度达６５．５５ｍ，物质组成可细分为３

个亚层，由上至下分别为：粘土质砾；碎石、碎块石夹

少量粘土；碎石、碎块石。基岩深度多在６５．５５ｍ

以下，上部较浅。岩性为灰黑色薄层状绢云板岩与
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变质砂岩互层，局部为绢云板岩。

变形体下滑挤压河道，河流被迫改道，河流侵蚀

左岸。变形体底部右侧的阶地形成于第四系全新

世，表明冲积物的形成在变形体的形成之后。因此

变形体形成时期较早，现今已基本稳定，堆积较密

实，后续无明显变形破坏迹象（图２）。

图２　变形体地质剖面图

针对朵曲弄倾倒变形体，自重应力、不利结构面

组合和卸荷变形对边坡的变形演化起到了控制性的

作用，是主控因素。通过现场调查分析，朵曲弄倾倒

变形体的形成及演化机制大致可分为４个阶段：河

谷下切，前缘临空→倾倒变形，根部折裂→根部弯折

段剪切破坏→完整岩体解体。

２　底摩擦物理模型试验

２．１　底摩擦试验仪器及原理

底摩擦试验，也叫基底摩擦试验。作为一种二

维定性物理模拟试验方法，其取材简单、价格低廉、

模拟相关性较好等特点，从而在工程上被科研人员

广泛使用。经过很多学者的实践研究，该方法在模

拟边坡变形破坏特征方面取得了较好的效

果［１６，１８，１９］。

图３　底摩擦试验仪工作原理图

底摩擦试验通过电机带动皮带转动，模型与皮

带之间形成滑动摩擦力（面力）来模拟模型所受重力

（体力）。试验仪原理如下：在传送带上以相似材料

堆砌模型，使模型的剖面方向与传送带运动方向保

持相同（图３），模型框位于模型底部作为挡板，模型

底部单位面积受到的摩擦阻力犉为
［１９］：

犉＝（ρ＋γ犿狋）μ （１）

式中，ρ为作用于模型底面单位面积的法向应力／

ｋＰａ；γ犿 为模型材料的重度／（ｋＮ·ｍ－３）；狋为模型

的厚度／ｍ；μ为模型底面与皮带之间的动摩擦因

数。

依据圣维南原理，当模型的厚度控制在０．８～

１．２ｃｍ之间时，可认为模型底部每一点所受到的摩

擦力都相同，等同于原始模型在天然条件下所处的

重力状态［１６］。

本次研究底摩擦试验采用地质灾害防治与地质

环境保护国家重点实验室的底摩擦实验仪器，如图

４所示，该仪器的模型框尺寸大小为８０ｃｍ×１００

ｃｍ。仪器转速均匀可调控，可控制在０．１～５０ｒ／

ｍｉｎ范围内，且一次性能制作的模型尺寸大，可满足

大多数物理试验模型所需。

图４　底摩擦仪器

２．２　相似模型及材料配比的确定

模拟边坡的变形破坏过程，需满足较多的相似

性，包括几何相似、物理力学性质相似、变形相似，这

样试验结果才能比较符合实际边坡的真实变形破坏

程度［１５］。即：

（１）几何相似系数

犆狊＝
犛犢
犛犕

（２）

　　（２）应力相似系数

犆γ＝
γ犢
γ犕
或犆σ＝

σ犢
σ犕

（３）

　　（３）摩擦因数相似系数

犆犳 ＝
犳犢
犳犕

（４）

式中，犆为相似系数；犛为几何尺寸；γ为材料的重

度；σ为应力；犳为摩擦系数；犢 为原型；犕 为模型。

上述相似系数确定的条件为

犆σ＝犆γ犆狊，犆犳 ＝１ （５）

　　模型实际长度６３０ｍ，高度４５５ｍ，模型几何条

件相似系数犆犔的确定，与多方面因素紧密相关，包

括试验要求的精度、模拟范围、配制合理模型的难易

９８第３５卷　第１期 龚柏城、苑久超、王磊，等：软硬岩互层反倾高边坡变形破坏过程物理模型试验研究 　　　　　　　　



程度与制作模型的工作量等。合理选取几何相似系

数犆犔是试验中非常关键的环节。本次试验在综合

考虑朵曲弄变形体实际的基础上，确定几何条件相

似比为犆犔＝７８７．５，容重相似比为犆γ＝１，摩擦系数

相似比为Ｃｆ＝１，应力相似比为犆σ＝犆γ×犆犔＝

７８７．５。根据地质原型与相似比确定模型长８０ｃｍ，

高５８ｃｍ。

天然边坡的力学性质及岩性组成较为复杂，本

次研究主要研究硬岩层在软岩中对边坡整体破坏特

征的影响，在选取相似材料方面着重考虑岩性方面

的差异，而其他地质作用力对岩体强度的影响忽略

不计。

宁奕冰等应用正交设计法对岩石相似材料的配

比进行了深入研究，对各材料配比组的参数指标进

行了试验测定，试验过后总结出了参数的规律性，可

通过调整配比满足不同类型的岩石相似材料的配置

需求；张波等在此基础上通过调整材料配比，总结出

骨料、胶结剂及添加剂等材料对整体的模型性质的

影响，给出了板岩、砂岩等常见岩性的配比；王飞等

在分析软硬互层反倾边坡倾倒变形机制时，发现软

硬岩在变形破坏方式上有较大不同：软岩多为弯曲

倾倒破坏模式，而硬岩则多发生块状弯曲倾倒破

坏［１７，１９，２０］。

基于以上资料，在查阅大量相关文献以及试验

的开展，采用的材料配比为：绢云板岩相似材料及配

比：重晶石粉∶石英砂（６０目）∶石蜡油＝４．５∶４．５

∶１．１；变质砂岩相似材料及配比：重晶石粉∶石英

砂（６０目）∶石蜡油＝３∶６∶０．９。根据反复试验的

结果，两种材料试验过程中所产生的变形破坏符合

各自所模拟岩性的破坏特征。

通过直剪试验计算出相似材料的正应力、剪应

力平均值，再由库伦定律计算出相似材料的力学参

数分别为：绢云板岩相似材料：犮＝５．７０ｋＰａ，φ＝

４０．２８°；变质砂岩相似材料：犮＝１０．２１ｋＰａ，φ＝

４７．６４°（犮为材料粘聚力，单位ｋＰａ；φ为材料内摩擦

角）。

为了得到相似模型与皮带之间的摩擦系数犳，

采用摩擦角法获取摩擦系数。将试样放在皮带上，

使试验仪器倾斜一定角度α，当试样刚好发生相对

滑动时，记录下此时的角度α，此时试样的受力情况

如下：

犌＝犿犵 （６）

犖＝犿犵ｃｏｓα （７）

犉＝犳·犖 （８）

　　由受力平衡状态可以得出：

犉＝犌ｓｉｎα （９）

由式（６）～（９）联立可得出：

犳＝ｔａｎα （１０）

式中，犿为模型质量；犵为重力加速度；α为模型所

处斜面角度；犌为模型所受重力；犖为模型所受支持

力；犉为模型所受摩擦力。

经过计算，此时的摩擦系数犳为０．４３～０．５２。

２．３　试验方案设计

本次试验采用朵曲弄反倾边坡相似模型，用以

研究软硬岩对岩质边坡倾倒变形破坏特征及失稳演

化过程的差异作用。岩层倾角根据现场地质资料设

置为７０°，坡度根据现场地形反演设置为６５°。试验

设计３种概化模型，软岩模型、硬岩模型及软硬互层

模型，３种模型各一组。试验过程采用相机进行记

录（视频），以获取模型的变形及破坏整体情况。其

中软硬互层模型板岩层为反倾层面，并夹杂少量变

质砂岩层，在制备时需逐层充填，体现其层面结构，

每隔一定板岩层，填制一层砂岩层。

获取到试验全过程高清视频后，对其进行矫正

裁剪，以确保后续分析的顺利进行。Ｍａｔｌａｂ作为一

种常用的数据分析、图像处理软件，具有使用简便，

处理 速 度 快，适 用 性 广 泛 等 特 点。Ｗｉｌｌｉａｍ

Ｔｈｉｅｌｉｃｋｅ
［２１］等开发的，用于 Ｍａｔｌａｂ粒子图像测速

的ＰＩＶｌａｂ工具模块和应用程序，广泛运用于流动分

析，也可用于其他运动轨迹分析，其良好的图像互相

关性可以很好地量化图片之间粒子群的位移。近几

年来，ＰＩＶｌａｂ在岩土体的领域也被广泛使用，其优

秀的位移监测功能对边坡的变形、破坏等有着良好

的处理效果，一些难以取得数据的物理试验模型也

不再只处于定性分析［２２］。

３　试验现象及结果分析

３．１　破坏现象分析

３．１．１　软岩试验

如图５（ａ）所示，在最初变形阶段，边坡受到重

力作用的影响，坡顶处及坡肩产生些许变形，此时边

坡整体变形较小，主要集中于坡肩附近。

如图５（ｂ）所示，随着重力场的持续作用，坡体

的变形程度逐渐加快，坡肩位置的变形更为明显。

此时坡体由于差异性变形的原因，坡肩位置形成空

腔，变形程度相对于第１阶段提高较显著。

如图５（ｃ）所示，在摩擦力模拟的重力场以及边

坡后面部分岩体的推力持续作用下，边坡的倾倒弯

曲程度提升，坡肩仍然是变形程度最大的区域，此时

由于变形加剧，形成的空腔闭合，层状岩体也进一步
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弯曲变形。随着岩层的持续倾倒弯曲变形，坡体中

部及弯曲变形处的岩层产生细微的垂直层面的拉张

裂隙。

如图５（ｄ）所示，此时边坡整体变形程度明显变

小，整个边坡逐渐趋于缓慢的蠕动变形，阶段３产生

的拉张裂隙有少许闭合，靠近坡脚处岩柱产生新的

拉张裂隙，边坡整体变形趋于稳定，坡肩处弯曲变形

程度较大。

图５　软岩边坡模型倾倒变形过程图

　　根据图６所示，软岩反倾边坡的弯曲倾倒现象

是在重力持续作用下，岩层向临空面发生明显的倾

倒弯曲现象。变形量从坡内向坡外逐渐增大，其中

坡肩处形变程度最明显。边坡顶部的变形出现截断

现象，当岩层弯曲末端处受到的正应力超过自身的

抗拉强度时，该点垂直岩层的方向会产生较小的拉

张裂隙，但是确定潜在破裂面的位置较难。边坡整

体变形速度缓慢，随着岩层弯曲程度的加深，最终趋

向于自稳定状态。

图６　软岩边坡变形特征及位移矢量分布

３．１．２　硬岩试验

如图７（ａ）所示，边坡坡肩处出现轻微弯曲，反

倾岩层因为重力作用开始向临空面出现轻微的整体

倾覆倾斜，并在坡体后缘形成较为明显的空腔结构。

岩层的变形在坡肩处最为明显，整体表现出与软岩

相似的倾倒弯曲。

如图７（ｂ）所示，在重力和上覆岩层推挤力的共

同作用下，坝肩处的层状岩体出现明显的拉张裂隙，

导致靠近坡脚处岩层发生明显的剪切破坏和倾覆变

形。

如图７（ｃ）所示，由于上个阶段靠近坡脚处岩层

的破坏，支撑坡体中上部岩层的支持力消失，坡体中

上部发生更为明显的倾覆，拉张裂隙逐渐贯通，形成

台阶状裂隙，其中坡肩位置的变形最为明显。

如图７（ｄ）所示，随着拉张裂隙扩展并相互贯通

连接，最终形成台阶状贯通破裂面，拉张裂隙演变为

折断破坏，坡体发生进一步的倾覆，裂隙相互贯通形

成连续的台阶状破坏面，边坡开始进入整体破坏阶

段。

硬岩边坡的变形位移矢量分布如图８所示。在

摩擦力和上层岩层的推动情况下，块体沿着潜在的

破裂面整体倾向坡外。这种变形是通过每个独立的

岩层下部端点为支点发生折断破坏，从而形成层叠

式悬臂梁结构，导致整体的倾覆破坏。破裂面呈现

处阶坎状，由于破裂面两边岩层的形变程度差异较

大，岩层的折断较明显。整体的倾覆比软岩局部的
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图７　硬岩边坡模型倾倒变形过程图

图８　硬岩边坡变形位移矢量分布

弯曲倾倒的程度更为剧烈，发生过程也较快，更容易

导致边坡整体失稳破坏。

３．１．３　软硬岩互层试验

如图９（ａ）所示，互层边坡的变形首先在中上部

出现，此时软岩层和硬岩层的变形差异并不明显，均

表现为轻微的弯曲变形。在试验开始阶段，边坡模

型显示微弱的变形现象，主要集中在坡顶附近，以塑

性变形为主，边坡模型的变形主要表现为层面的张

开。

随着应力的持续作用，如图９（ｂ）所示，边坡的

变形不断向坡内和坡脚扩展，岩层开始出现弯曲现

象，并局部可见切层裂隙发育，这些裂隙主要出现在

硬层和较硬层中，而在软层中几乎未见切层裂隙，变

形主要以弯曲为主。然而，坡体中下部并未出现明

显的变形现象。

随着变形量的差异增大，如图９（ｃ）和图９（ｄ）所

示，较硬层与软层之间出现较大的间距，甚至形成空

腔，使得较硬层的临空条件变好，呈现出“悬臂梁”特

征。这些变形现象表明软硬层发生差异变形。其机

制为：为适应边坡的变形，岩层开始出现较大的弯曲

变形，由于硬岩的刚度较大，产生切层拉张裂隙所需

的弯曲变形量较小。而软岩的刚度较小，塑性较强，

在相同变形条件下，依靠自身的塑性变形就能满足

边坡的变形需求。然而，在坡体内部，由于岩体受到

自身重力较大的影响，足以使硬岩产生拉张裂隙。

但在坡表附近，岩体受到的重力较小，自身重力在短

时间内不足以使硬岩产生切层裂隙，从而导致软硬

岩层之间产生较大的变形差异，宏观表现为形成空

腔。

软硬互层反倾边坡兼具硬岩与软岩变形破坏的

特点，但又存在差异。如图１０所示，软岩层在重力

作用下逐渐向临空面发生渐变的弯曲变形，当弯曲

变形的应力超过其抗拉强度时，会产生垂直层面的

拉张裂隙。然而，由于变形过程具有整体性，潜在的

破坏面位置难以确定，最终边坡趋于稳定。相比之

下，硬岩层在重力作用下呈现向坡外倾覆的趋势，形

成层叠式“悬臂梁”特征。坚硬的岩层以最下方的端

点为支点进行刚性倾覆式破坏，导致块体之间形成

空腔，呈台阶状。由于“悬臂梁”的存在，空腔两侧的

岩柱变形差异较大，随着重力作用，最终岩层折断，

形成贯通的破坏面，导致整体失稳破坏。当软硬岩

层结合在一起时，由于硬岩的倾覆特征，即使软岩达

到其形变极限，仍存在变形的空间，边坡无法达到自

稳定状态。垂直的拉张裂隙进一步扩展，最终与硬
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图９　硬岩边坡模型倾倒变形过程图

图１０　软硬互层边坡变形特征及位移矢量分布

岩的破坏面贯通，导致整体失稳破坏。因此，这类边

坡的变形过程既包含了软岩的弯曲变形破坏，也包

括了硬岩的倾覆式刚性破坏，并最终形成层叠式“悬

臂梁”特征，导致整体破坏。

３．２　倾倒理论分析

选取３组试验中变形程度最高的软硬岩互层模

型进行ＧｏｏｄｍａｎＢｒａｙ倾倒理论分析。

根据倾倒理论分析的原理，块体稳定后应满足

以下关系［２３］：

Δ犔
犎
＜ｔａｎα＜ｔｓｎφ （１１）

式中，Δ犔为切割后反倾岩层宽度／ｍ；犎 为岩层的

垂直高度／ｍ；α为边坡整体坡度；φ为岩层材料的内

摩擦角。

本次研究Δ犔取０．０１５ｍ。通过试验获得岩层

内摩擦角分别为砂岩φ１＝４７．６４°，板岩φ２＝４０．２８°。

通过测量，最上部块体α＝５０°，为砂岩层划分块

体最小坡角（图１１），犎＝０．３３ｍ，算得Δ犔／Η＝

０．０４５，ｔａｎα＝１．１９，Δ犔／Η＜ｔａｎα，满足式（１１）。

砂岩层内摩擦角φ１＝４７．６４°，所以可以得到

ｔａｎα＞ｔａｎφ，不满足式（９），则可以得出整个边坡块

体（层面划分部分）处于不稳定状态，整个边坡均有

发生倾倒变形或者滑动的趋势。结合本次研究底摩

擦模型试验，边坡从顶部开始发生差异性变形从而

导致坡肩形成空腔等，随后进一步发生倾倒变形破

坏，这表明ＧｏｏｄｍａｎＢｒａｙ倾倒理论及底摩擦物理

模型试验的准确性和可靠性。

图１１　底摩擦模型坡度

４　结果对比分析

相同地质结构条件下，不同软硬岩层的边坡变

形破坏方式不同。软岩边坡变形特征表现为：倾倒

弯曲→倾倒拉裂→变形趋于稳定。硬岩边坡变形

特征变现为：倾倒拉裂→倾倒拉裂逐渐演化。软

硬互层边坡变形特征表现为：倾倒弯曲→倾倒拉
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裂→倾覆折断破坏。

比较３种边坡类型各自的变形破坏现象：

软岩边坡在最初变形阶段边坡整体变形不明

显，主要集中于坡肩附近，随着重力场的持续作用，

坡肩位置形成细小空腔，接着空腔闭合，边坡也进一

步弯曲变形。随着柱状岩体的进一步弯曲变形，坡

体中部及弯曲变形处岩柱产生细微的垂直层面拉张

裂隙，随后整个边坡逐渐趋于缓慢的蠕动变形，阶段

３产生的拉张裂隙有少许闭合，边坡整体变形趋于

稳定。

硬岩边坡变形首先靠近坡肩处部分向临空面产

生明显倾倒，随后下部岩层拉张裂隙扩展并贯通，坡

脚处岩层沿潜在破裂面产生明显的折断及倾覆。然

后靠近坡脚处岩层剪坏后，坡体中上部岩柱也随即

产生自上而下的折断变形。最后伴随折断面的贯

通，最后产生阶坎状连通破裂面，岩层沿破坏面产生

明显折断与倾覆变形，边坡进入整体破坏阶段。

软硬互层边坡兼具软岩和硬岩的特点，但是破

坏模式上略有不同，互层边坡变形首先出现在中上

部，此时软岩层和硬岩层变形差异不明显，均表现为

轻微的弯曲变形，边坡模型的变形主要表现为层面

的张开。随着应力的持续作用，岩层开始出现弯曲

现象，局部可见切层裂隙发育，且裂隙主要发育于硬

层中，而软层中几乎未见切层裂隙，多以弯曲变形为

主。接着由于变形量的差异，硬层与软层之间出现

较大的间距从而形成空腔，使得较硬层临空条件变

好，表现出“悬臂梁”特征。最后随着硬岩的倾覆断

裂，软岩紧跟着弯曲变形至极限，随后出现拉张裂隙

直到与硬岩层贯通。

通过比较软硬岩边坡不同组合的变形破坏特

征，最终发现硬岩边坡的层面更易发生倾覆折断破

坏，从而导致整个边坡出现变形破坏。而软岩层多

发生倾倒变形，达到一定变形程度时边坡就会趋于

自稳定状态，不会进一步形成层间贯通面从而导致

边坡整体破坏。最后软硬互层边坡兼具二者的特

点，在硬岩层发生倾覆折断破坏后，会影响软岩层达

到最大变形后的稳定状态，从而使软岩层进一步发

生倾倒变形破坏甚至达到硬岩层的破坏状态，从而

导致边坡的整体破坏。整体而言，硬岩层对于边坡

的破坏影响较大，若层面中存在硬岩层，那么硬岩层

的破坏也会极大影响到其他岩层的变形破坏情况。

在第１章通过现场调查和勘探成果，得出朵曲

弄倾倒变形体的形成及演化机制大致可分为４个阶

段：河谷下切，前缘临空→倾倒变形，根部折裂→根

部弯折段剪切破坏→完整岩体解体。３组模型试验

效果都很好地印证了朵曲弄变形体变形破坏模式的

合理性。其中最接近的是软硬岩互层试验组，该组

试验满足朵曲弄变形体软岩比例大于硬岩比例的条

件，且试验结果表明，在硬岩层发生倾覆折断破坏

后，会影响软岩层达到最大变形后的稳定状态，从而

使软岩层进一步发生倾倒变形破坏甚至达到硬岩层

的破坏状态，从而导致边坡的整体破坏，符合朵曲弄

变形体的形成演化机制特征。

５　结论

（１）软岩边坡和硬岩边坡变形破坏模式差异较

大。软岩边坡多以倾倒变形为主，层间多发生弯曲

倾倒变形，垂直层面裂隙产生较少，不易形成贯通的

破裂面；硬岩边坡多以块状倾覆折断破坏为主，岩体

横向节理不断发育并贯通，折断面及横向节理的不

断搭接，最终形成台阶状贯通破坏面。

（２）软硬互层边坡不同于软岩和硬岩，但是又

兼具二者的特点，软岩层发生弯曲倾倒变形，硬岩层

发生块状倾覆折断，当硬岩层完全折断破坏时，在其

之上的软岩层则会继续弯曲变形，直至形成贯通的

破裂面，随后破坏的软岩层之上的硬岩层又形成悬

臂梁模型，继而发生块状折断，这种变形模式一直循

环，直至整个边坡形成贯通破裂面而破坏。

（３）在包含硬岩层的边坡中，更易出现“悬臂

梁”式结构，这说明硬岩层更易发生折断破坏从而影

响边坡整体，硬岩层含量高的反倾边坡，更易发生整

体破坏。

（４）ＰＩＶｌａｂ计算结果与试验现象过程相吻合，

计算能正确反应不同类型边坡的位移矢量特点，能

够划分出变形特征范围。本次研究的试验成果与力

学期望值一致性较好，不足之处是样本试验数量不

足，未完全考虑物理性质相似。
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