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厚层硬岩采动斜坡溃屈破坏规律研究

林孟铭，赵建军，邓杰，李清淼
（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都　６１００５９）

摘要：　厚层硬岩采动斜坡受结构面切割形成的块体高径比控制，可能发生整体倾倒、剪切滑移或底部

溃屈进而产生大规模崩塌。但块体高径比对厚层硬岩采动斜坡破坏规律的影响仍不清楚。本文以贵州

省纳雍县张家湾镇普洒村崩塌为原型，采用离散元方法研究了块体高径比对厚层硬岩采动斜坡变形破

坏规律的影响，结果表明：岩体高径比为２∶１时，厚层硬岩采动斜坡宏观变形现象以裂缝发育为主；岩

体高径比大于３∶１时，斜坡以坡脚溃屈坡顶崩塌的模式发生破坏，高径比大于４∶１时崩塌规模明显

增大。最后提出了破坏面水平深度与岩体高径比的关系式用于预测破坏面位置。所得结果为柱状岩体

发育的厚层硬岩采动斜坡破坏模式分析提供依据，也可用于该类采动斜坡最大崩塌规模的预测
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１　前言

厚层硬岩斜坡岩层厚度一般大于１ｍ，在重力、

采动等外力作用下发生渐进破坏，斜坡沿岩体内部

发育的陡倾节理后续可能发展为崩塌或倾倒破坏，

进而形成高陡斜坡或陡崖地形，威胁周围群众的生

命财产安全。１９８０年湖北宜昌盐池山体崩滑造成

２８４人死亡
［１］；２０１３年贵州省黔东南州凯里市龙场

镇崩塌［２］；２０１７年纳雍县普洒村“８·２８”崩塌
［３］等。

受节理裂隙发育情况、岩性组合等因素影响，厚层硬

岩斜坡可能以剪切错断、倾倒拉裂、劈裂溃屈等形

式破坏［４］。

国内外诸多专家学者结合大量地质资料，通过

模拟实验及理论研究对厚层硬岩斜坡的失稳因素及

破坏模式进行了大量研究。厚层硬岩斜坡常表现出

高陡、直立陡崖或上陡下缓的地貌结构。当直立陡

崖岩性以灰岩、白云岩等硬岩为主时，又可发育高径

比大于３的塔柱状岩体，这类斜坡上部岩体受节理

裂隙控制，通常可能发生整体倾倒、剪切滑移或底部

溃屈［５］。Ｓｕｓａｎ等在研究硬岩与软岩两种倾倒崩塌

模式时，认为控制性节理对大型孤立塔柱状灰岩发

生倾倒崩塌起关键作用［６］；Ｒ．Ｐｏｉｓｅｌ等在研究软岩

层上的厚层硬岩边缘的崩滑失稳机理时，对塔柱状

岩体及其形成的崩塌灾害做了较详细的论述，认为

这类岩体主要发育于下伏软弱层的硬岩地层中，表

现为“上硬下软（ｈａｒｄｏｎｓｏｆｔ）”以及节理的切

割［７"１０］；胡厚田等认为在近水平和缓倾红层软岩地

区，通常发育两组近相互垂直的陡倾构造节理将巨

厚层砂岩切割成板柱状，当这种板柱状岩体高悬于

泥岩砂岩互层之上时，常发生各种类型的崩塌落

石［１１］；李明从岩体质量评价角度入手，认为脆性粗

面岩的存在也是易发生崩塌的原因之一，被近直立

节理切割的板、柱状岩体在重力作用下发生弯曲，弯

曲一定程度后被折断［１２］；卢黎通过有限元计算认为

墙柱状危岩的破坏模式主要有滑移、倾倒和基座破

坏３种可能
［１３］；冯振等总结了近水平厚层高陡斜坡

崩塌的６种地质力学模型，认为柱状危岩体易发生

倾倒拉裂式破坏，发育陡倾结构面的厚层硬岩斜坡

可能以劈裂溃屈形式破坏
［４］；贺凯以重庆南川甑子

岩塔柱状岩体崩塌为例，从损伤力学理论角度进行

深入解析，提出了塔柱状岩体稳定性计算分析方

法［１４］；岑夺丰等通过研究块裂反倾巨厚层状岩质边

坡破坏机制发现岩块相邻边长比犾／犺越大，边坡越

容易发生倾倒破坏［１５］；邓杰等提出“沉陷溃屈”破

坏模式来解释竖向节理发育的柱状岩体的采动破坏

机制［１６］。

上述研究发现厚层硬岩斜坡中发育的竖向节理

将岩层切割成板、柱状岩体，在外力作用下可能以剪

切滑移、倾倒崩塌或溃屈等不同形式发生不同规模

的破坏。这些研究多以具有明确的岩体高径比的厚

层硬岩斜坡为研究对象，进而展开斜坡破坏原因、破

坏机制及破坏模式的分析。而关于厚层硬岩斜坡岩

体具有不同高径比时，在采动作用下斜坡变形破坏

规律的研究还不清晰。本文以贵州省纳雍县张家湾

镇普洒村崩塌为原型，通过离散元方法研究岩体具

有不同高径比时对厚层硬岩斜坡的变形破坏规律及

破坏面位置的影响。

２　普洒村崩塌基本特征

贵州纳雍普洒村崩塌区内地势整体表现为南高

北低，斜坡南东侧地势较缓，坡度１０°～４０°，以泥岩、

粉砂岩、第四系填土为主，北西侧发育陡崖，坡度

５５°～７５°，以灰岩、泥灰岩为主，表现为西南地区典

型的上陡下缓、上硬下软地貌［１７，１８］。

崩滑区内出露的地层由老至新主要为：上二叠

统龙潭组（Ｐ２ｌ）主要由薄层粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩、泥岩及煤层组成；上二叠统长兴大龙组（Ｐ２ｃ＋

ｄ）的主要岩性为泥灰岩、中厚层粉砂岩夹薄层页岩；

下三叠统夜郎组（Ｔ１ｙ），主要由中厚层灰岩组成，含

少量砂岩及泥岩。总体来说，山体上部的Ｔ１ｙ、Ｐ２ｃ

＋ｄ灰岩、泥灰岩、粉砂岩岩石结构致密，力学强度

高，抗风化能力强；山体下部的Ｐ２ｌ粉砂质泥岩、泥

岩强度较低，构成上硬下软工程地质特征［３，１９"２１］，工

程地质剖面图如图１。据资料显示，斜坡失稳前中

４３ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



上部岩体主要发育的结构面包括：（１）斜坡的斜向结

构面，即坡表结构面（Ｊ１：１３°∠８５°）；（２）陡倾交叉结

构面（Ｊ２：８０°∠８０°），与斜坡方向相同；（３）陡倾侧向

结构面（Ｊ３：１４５°∠８０°），与斜坡方向大致垂直，横向

结构面与垂直结构面将岩体划分为柱状岩体，竖向

节理长度１０～１８ｍ，形成的柱状岩块高径比约为

５∶１
［１６］。

１．第四系；２．上二叠统龙潭组；３．上二叠统长兴大隆组；４．下三

叠统夜郎组一段；５．下三叠统夜郎组二段；６．崩破积物；７．粉砂质

泥岩；８．粉砂岩；９．泥灰岩；１０．灰岩；１１．现在的地形线；１２．原始

的地形线；１３．煤层；１４．采空区；１５．断层及编号

图１　普洒村崩塌工程地质剖面图

普洒斜坡采动作用下最终以沉陷溃屈的模式

发生破坏，如图２所示。煤层开采后在斜坡下部形

成采空区，采空区逐渐弯曲破坏，斜坡中上部岩体发

育多组竖向裂隙，采空区上覆岩体向下塌陷不断压

密下部破碎块体。斜坡后缘拉裂缝变大变深，柱状

结构岩体偏转后推动外侧岩体向临空面扩容鼓胀，

坡表岩体破碎剥落。在自重及降雨等因素作用下，

岩体强度不断降低。当中部柱状岩体结构的应力大

于自身的长期强度时，在竖向和横向力的作用下产

生溃屈破坏，折断剪出，最终导致斜坡整体失稳破

坏［１６］。

３　厚层硬岩采动斜坡破坏规律研究

３．１　地质模型概化

为研究厚层硬岩采动斜坡的破坏规律，本文以

纳雍普洒村崩塌为原型对山体进行合理概化，通过

离散元方法模拟不同高径比（高度∶直径）对厚层硬

岩采动斜坡破坏规律的影响，如图３所示。平行于

剖面的节理不能用倾角来表示［２２］，因此概化后的模

型主要考虑层面和向外倾斜节理，没有考虑交叉节

理。煤层和岩体选用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，节理采

用摩尔库伦面接触滑动模型。对模型的左、右边界

的水平位移和底边界的竖向位移进行约束，上边界

为自由边界。

１．崩坡积物；２．灰岩；３．泥灰岩；４．粉砂岩；５．粉砂质泥岩；６．采空

区覆岩；７．煤层；８．原始地形线；９．现在地形线；１０．裂缝

图２　普洒村崩塌溃屈破坏模式图（引自 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂｕｃｋｌｉｎｇａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｓｉｎｔｈｉｃｋ

ｌａｙｅｒｅｄｒｉｇｉｄｒｏｃｋｕｎｄｅｒｍｉｎｉｎｇ，Ｄｅｎｇ，２０２３）

图３　计算模型及边界固定

为研究岩体高径比对厚层硬岩采动斜坡的破坏

影响，因此设模型上部灰岩、泥灰岩、粉砂岩岩层中

岩块的高径比为ａ∶ｂ，分别设置同一直径、不同高

度的岩体，共计６种方案，具体方案如表１，其中

５∶１的高径比模拟方案原型为普洒村崩塌。模型中

煤层开采Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３，煤层厚度４ｍ，采空区宽度

分别为１６０ｍ、２４０ｍ、２４０ｍ。依次开采 Ｍ１、Ｍ２、

Ｍ３，每层煤层一次采完，计算１０５步后进行下一次

开采，３层煤采完后计算至模型应力、变形稳定。

表１　模拟方案

不同高径比（ａ∶ｂ）

高度ａ／ｍ ６ ９ １２ １５ １８ ２１

直径ｂ／ｍ ３ ３ ３ ３ ３ ３

高径比（ａ∶ｂ） ２∶１ ３∶１ ４∶１ ５∶１ ６∶１７∶１

３．２　数值模拟参数

岩体、层面及节理的物理力学参数主要参考文

献［３，１９，２３，２４］，根据工程类比与经验取得，具体参数取

值如表２、表３。
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表２　岩体物理力学参数表

岩性
密度

／ｋｇ·ｍ３

体积

模量

／ＧＰａ

剪切

模量

／ＧＰａ

黏聚力

／ＭＰａ

内摩

擦角

／°

抗拉

强度

／ＭＰａ

灰岩 ２．７０ ３２．７３ ２１．７２ １７．５２ ４３．０２ ９．９０

泥灰岩 ２．６５ ２５．４５ １９．５５ １５．５３ ４１．０７ ８．６０

粉砂岩 ２．６０ ２２．３５ １７．１３ １１．５１ ３５．７５ ６．４０

粉砂质泥岩 ２．５６ １５．１３ １３．２３ ５．２４ ３０．１１ ２．５０

煤层 １．３５ ４．００ ２．５０ ０．５２ ２７．９８ ０．３１

表３　结构面物理力学参数表

结构面类型

法向刚

度系数

／ＧＰａ

切向刚

度系数

／ＧＰａ

黏聚力

／ＭＰａ

内摩

擦角

／°

抗拉

强度

／ＭＰａ

煤层交界面 ２．８ ２．９ ０．８０ １５ ０．１０

其他岩层交界面 １６．０ １６．０ １．６０ ２２ ０．１５

灰岩节理 ２８．０ ２６．０ ３．５０ ３２ ０．０５

泥灰岩节理 ２７．０ ２５．０ ２．５０ ２９ ０．０８

粉砂岩节理 １６．０ １４．０ １．６０ ２３ ０．０６

粉砂质泥岩节理 １０．０ ８．０ １．３２ １７ ０．０３

３．３　厚层硬岩采动斜坡变形破坏规律分析

３．３．１　厚层硬岩采动斜坡变形演化过程

Ｍ１开采后，随岩体高径比的增加，采空区上方

覆岩中软硬岩交界处离层现象逐渐明显，地表离层

现象逐渐减弱，高径比为２∶１时地表发育宏观裂

缝，如图４（１）～图４（６）。当高径比为２∶１时，Ｍ１

开采后计算１０５ 时步后采空区上覆岩层整体下沉

４．３８ｍ，距坡顶垂直距离１２０ｍ处地表出现压致拉

裂缝；采空区正上方柱状岩层下沉弯曲形成纵向裂

隙。高径比大于３∶１时，采空区正上方未见明显弯

曲拉裂缝发育；采空区上方覆岩中软硬岩交界处出

现离层现象，离层距离随高径比的增加而增大。当

高径比大于４∶１时斜坡内部下错裂缝及地表离层

现象发育不明显，裂缝逐渐向坡顶及斜坡后部发育。

随着高径比的增大斜坡中部裂缝发育程度减弱，覆

岩离层距离逐渐增大。

Ｍ２开采后，裂缝发育情况随岩体高径比的增

加而变化，采空区上方覆岩中软硬岩交界处离层距

离与岩体高径比表现出正相关性，高径比介于２∶１

～３∶１时地表均发育宏观裂缝，如图４（７）～图４

（１２）。继续开采Ｍ２后计算１０５时步发现覆岩二次

采动后沉降更为充分，高径比介于２∶１～３∶１时，

斜坡中部拉裂缝距坡顶的垂直距离由８０ｍ变为６０

ｍ。随高径比的增加，裂缝发育高度及倾角明显增

大，并逐渐向坡顶及斜坡后部发育，采空区上方覆岩

弯曲拉裂形成的纵向裂隙发育范围逐渐减小。当高

径比大于４∶１时，柱状岩层弯曲下沉度减小，未见

明显纵向裂隙发育，采空区上方覆岩中软硬岩交界

处出现离层现象，且离层距离随高径比的增加而增

大。

开采Ｍ３后，地表离层现象明显但与岩体高径

比呈负相关性，采空区上方覆岩中软硬岩交界处离

层距离依旧与岩体高径比呈正相关性，当覆岩高径

比介于２∶１～４∶１时，斜坡中部均发育拉裂缝，如

图４（１３）～图４（１８）。Ｍ３进一步开采计算１０５时步

后，不同高径比覆岩的采动斜坡变形有所加剧，重复

采动后，覆岩进一步沉降变形。当覆岩高径比介于

２∶１～４∶１时，斜坡中部均发育拉裂缝，到坡顶的

垂直距离有所不同。高径比４∶１时，地表宏观裂缝

发育位置较靠近坡脚，且发育程度有所减弱，由于柱

状岩层弯曲下沉度减小，采空区上方覆岩中软硬岩

交界处开始出现离层现象，离层距离随高径比的增

加而增大。

　　煤层Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３相继开采后，随计算时步的

增加，斜坡顶部发育的深大裂隙持续扩展，继而坡脚

可能出现溃屈现象，表现为岩体向临空面倾倒或挤

出，如图５。高径比为２∶１时，斜坡发育多条裂缝，

未见溃屈现象。高径比小于３∶１时，斜坡宏观变形

现象主要表现为坡顶深大裂隙的扩展。高径比大于

３∶１时，斜坡除在坡顶发育深大裂隙外，还表现出

斜坡中部溃屈最终上部岩体崩落解体。斜坡发育的

多组陡倾节理将岩体切割为柱状块体，以弯曲沉降

特征不断变形，破坏过程中节理张开、斜坡内部裂隙

不断发育，顶部裂缝不断扩张形成深大裂隙，外侧岩

体不断向临空面倾倒，对下部岩体产生挤压。斜坡

中部岩体在内部水平推力作用下发生偏转，不断向

外侧挤出或向临空面倾倒，表现出侧向扩容鼓胀特

征，斜坡进入临界失稳状态。变形继续发展斜坡中

部岩体碎裂挤出或倾倒而脱离母岩，对上部岩体的

支撑力下降，斜坡内部裂隙不断扩展，在内侧岩体水

平推挤力的持续作用下，上部岩体向临空侧倾倒或

沿斜坡中部溃屈处剪出，最终斜坡失稳解体形成碎

屑流。溃屈现象出现时间随高径比的增加而延后，

但溃屈位置大致相同，均位于坡脚处。

计算至平衡状态，斜坡整体破坏情况如图６。

采动作用下斜坡顶部深大裂隙持续扩张，上部岩体

在内侧岩体水平推力作用下表现出侧向扩容特征，

当岩体高径比大于３∶１时，斜坡中部岩体受压鼓胀

挤出或向临空侧倾倒，上部岩体失去支撑沿陡倾节

理崩落解体，后缘形成陡立后壁。高径比大于４∶１

时，岩体崩滑规模明显增大，破坏面形态均呈现出上

陡下缓，后缘边界随高径比的增大逐渐向斜坡后部

移动，高径比大于６∶１后，后缘边界向临空侧移动，
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图４　Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３相继开采后覆岩变形情况
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图５　斜坡中上部破坏过程（部分）

不同高径比斜坡发生溃屈破坏时剪出口基本一致，

均位于斜坡中部。崩塌后破坏面水平深度犇与高

径比呈非线性抛物线关系，后缘依旧发育深大裂隙，

再次受扰可能继续发生崩塌，其中高径比为６∶１

时，斜坡沿后缘深大裂隙发生崩落，崩塌范围达到最

大值。

３．３．２　高径比对厚层硬岩采动斜坡破坏的影响

结果表明，岩体高径比影响厚层硬岩采动斜坡

的破坏模式及规模。高径比越大意味着竖向节理越

发育，煤层开采后上覆岩体弯曲下沉，岩体竖向节理

被不断拉开后，在水平力作用下，岩块脱离母岩发生

偏转，与周围的岩块形成三铰拱式结构［１６，２５］，如图

７。柱状岩体将上部岩体的重力，转变为竖向作用的

压力和水平向作用的推力，挤压外侧坡体向临空侧

发生运动，同时岩块也积聚大量的能量，当岩体强度

降低后会突然发生破坏。高径比越大的岩块，质心

高差Δ犺也随之增大，岩块将具有更大的重力势能

进而产生更大的水平推力作用于外侧岩块，岩块偏

转角β不断增大，不断向外侧挤出或向临空面倾倒，

最终产生不同规模的崩塌。

通过最小二乘法对高径比与柱状岩体溃屈破坏

后破坏面水平深度犇之间关系曲线进行拟合，如图

８，得到破坏面水平深度犇与高径比之间的拟合曲

线。

根据拟合曲线，建议的经验公式如下：

犇＝６２．８犲
－犲
（３－α
２
）
－
α
２＋［ ］４
＋３．３ （１）

其中，α为高径比ａ∶ｂ，满足α＞３；犇为破坏面水平

深度，单位ｍ。

对拟合公式（１）的有效性分析，得到其拟合优度

为０．９０，拟合度较高。为了验证所得公式可靠性，

公式（１）计算岩体高径比为８．３的甑子岩
［５，２６２９］崩

塌后破坏面的水平深度为４３ｍ，与实际值３８ｍ相

差５ｍ，误差约１３．１５％，表明该经验公式可用于厚

层硬岩斜坡发生溃屈式破坏后破坏面位置的初步预

测。需要注意的是，岩体高径比只是可能影响采动

斜坡破坏的众多因素之一（即边坡坡度、岩性、采空

区位置、采空区厚度等），需要更多模拟研究才能在

高径比和采动斜坡破坏面发育位置之间建立更全面

的关系。

４　结论

本文通过离散元法研究了以贵州省纳雍县张家

湾镇普洒村崩塌为原型的厚层硬岩采动斜坡在上覆

岩体具有不同高径比时的变形破坏规律及破坏面位

置发育情况。通过对数值模拟结果进行分析，得到

以下结论：
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图６　斜坡最终破坏形态

图７　 不同高径比岩体三铰拱式结构图

图８　 破坏面水平深度犇与高径比关系

（１）煤层Ｍ１～Ｍ３依次开采过程中，厚层硬岩

采动斜坡在高径比介于２∶１～４∶１时，随煤层的开

采斜坡裂隙从采空区上方逐步向上延伸至地表，形

成拉裂缝。采空区上方软硬岩交界处的离层现象在

高径比２∶１时不明显，高径比大于４∶１时，离层距

离明显增大。

（２）厚层硬岩采动斜坡宏观变形发育过程中，

岩体高径比为２∶１时，斜坡发育多条裂缝，未出现

溃屈现象。岩体高径比大于３∶１时，斜坡后缘发育

的深大裂隙持续扩展，外侧岩体不断向临空侧扩容，

最终斜坡以坡脚溃屈坡顶崩滑的模式发生破坏，并

在后缘形成陡壁，在外力作用下仍有继续变形的可

能。

（３）厚层硬岩采动斜坡以溃屈崩滑的模式发

生破坏后，崩滑规模在岩体高径比大于４∶１时明显

增大，但岩体溃屈现象发育位置基本一致，破坏面水

平深度与岩体高径比呈非线性抛物线关系。

本文通过离散元方法研究了岩体不同高径比对

厚层硬岩采动斜坡破坏规律的影响，研究结论可以

为柱状岩体发育的厚层硬岩采动斜坡破坏模式分析

提供依据，同时也可用于该类采动斜坡破坏面水平

深度的预测。
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