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黑河水库坝肩岩质边坡变形破坏特征及失稳判据
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摘　要：针对西安黑河水库坝肩岩质边坡的地质条件，分析了该坡体的变形破坏特征，认为滑坡主

要受顺坡向的片理结构面与后缘宽大裂隙渗入水的汇集两大要素控制。以地质力学模型为基础，

基于突变理论，建立了一个新的边坡尖点突变模型，推导并计算出后缘张裂隙的临界充水深度，从

而构建了边坡突变的失稳判据。结果表明：计算得出的坡体后缘张裂隙临界充水高度为２．２ｍ，实

地勘察得到的滑坡体后缘张裂隙充水高度为２．３ｍ，计算结果与实际情况较为一致。
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０　引　言

岩质边坡稳定性问题在交通、水电、矿山等工程

领域中普遍存在，是制约工程建设进程与成败的关

键环节［１５］。同时，岩质边坡是一个开放的、复杂的

耗散结构非线性系统，与外界环境存在物质和能量



交换，边坡岩体失稳的力学行为实际上是非线性的、

动态的和不可逆的演化过程。如何在此演化过程的

基础上，将传统的力学模型与现代的数学方法相结

合，从而达到对边坡突变失稳的定量描述，一直是困

扰岩土工程界多年的问题，也是急待解决的重要课

题之一。许多学者将非线性科学中的突变理论应用

于边坡稳定性的研究中，并获得了一定的成果［６９］。

然而，在边坡建模过程中，他们均未考虑后缘张裂隙

水力效应的影响，实际上，后缘张裂隙水力效应恰恰

是影响边坡稳定性的重要因素之一。为此，本文依

托西安黑河水利枢纽工程，在深入研究坝肩岩质边

坡变形破坏特征的基础上，建立了一个新的考虑后

缘张裂隙水力效应的边坡突变模型，定量揭示水对

边坡的触发作用，这对深化边坡失稳机制的认识具

有深刻的理论意义。

１　概　况

自２００４年起，西安黑河水利工程靠近放水塔的

右坝肩坡体发生了明显的变形破坏现象，尤其是２００５

年夏季以来，由于雨量较往年增多，坡体渗水量明显

增加，导致边坡变形加速，使得坡体后缘出现多处深

大张裂缝与错动，导致部分地段喷护层发生严重的开

裂与脱落，坡体局部地段甚至发生严重滑塌［１０１１］。因

此，该边坡已发展成为一个对库区安全，尤其是对放

水塔构成严重威胁的不稳定坡体，如图１所示。

图１　放水塔附近的滑坡体

２　边坡变形破坏特征及成因分析

边坡变形破坏特征是研究边坡失稳的基础和前

提，本研究进行了实地勘测、探槽和平硐揭露等大量

的现场工作，用以精细描述和分析滑坡体的变形破

坏特征和成因。

２．１　变形破坏特征

不同区域滑坡体变形破坏程度有所不同。滑坡

右边界跨过坝体右岸坡体上的喷护层，并将其错断、

拉裂，尤其是在坡体的中间—右翼区段，地表拉张裂

缝相当发育。其中，在喷护层上发现的竖向裂缝多

达１２条，最长超过３０ｍ；裂缝水平走向１３０°，相互

间基本平行，并与滑坡体总体滑动方向近于垂直，反

映了这些裂缝与滑坡体的变形破坏密切相关。滑坡

左边界的岩层受到坡体滑动的影响，往往被折断或

揉皱，岩体结构松散、破碎，产状变化复杂，一部分岩

层已显示为整体的滑动。滑坡上部—后缘的地表裂

缝与错台相当发育，其中，除了喷护层中所见到的裂

缝外，其他地段的裂缝也多达２０多条，宽度为３～

２０ｃｍ，最宽处可达３２ｃｍ。在地表有裂缝出现的地

方，受坡体向下滑动的影响，多数伴有不同程度的垂

直错动，部分地段甚至出现了明显的错台，最大错距

达１．５ｍ。

为了进一步了解和掌握滑坡体的内部情况，选

取探槽ＴＣ２和平硐ＰＤ１为范例来揭示坡体的内

部组成和结构特征。探槽 ＴＣ２位于滑坡体的后

缘，两壁拉张裂缝十分显著。其中，探槽２ｍ处的

后缘拉张面非常清楚，裂缝宽５～１０ｃｍ，形态复杂，

倾角较陡，大致为７５°，且部分已被上部的碎石土填

充，如图２所示；滑坡后壁基岩为云母石英片岩，产

状相对稳定，为１７５∠３８°，但由于受坡体滑动的影

响，岩层完整性不好，存在较多的节理裂隙，其整体

结构特征如下页图３所示。

图２　地表的后缘拉张裂缝

据平硐ＰＤ１揭露，位于平硐深部的后缘拉张

裂缝宽２～８ｃｍ，近直立，走向６５°，如下页图４所

示。裂缝内充填的碎石土，主要为来自地表的强风

化物，用手可捻碎，其中也包括少量的粘土和腐殖

土，表明该裂缝与地表连通。因刚降雨不久，裂缝带

内渗入了较多的水分，经实地测量，其裂隙中充入的

水分距地表２．３ｍ左右，并与周围的岩石形成明显的

反差，如下页图５所示。

从上述坡体的变形破坏特征不难看出，该边坡

体的变形破坏模式，就破坏面形式来说，在宏观上具

有顺层滑动的特点；从力学方面来讲，坡体沿中缓片

理结构面发生剪切滑移，而沿后缘陡倾角结构面发

生拉张，属于表生作用下的滑移拉裂。
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图３　探槽ＴＣ２的实测剖面

图４　平硐深部的后缘拉张裂缝

图５　后缘裂隙中的渗水

２．２　成因分析

根据勘探及地质测绘结果，产生滑坡的原因主

要有以下几个因素。

（１）构造因素。本研究区位于秦岭东西向构造

带北缘西骆峪田峪背斜南翼，长期受近ＳＮ向（南

北向）挤压应力的作用，致使岩体结构面非常发育。

（２）地层岩性因素。滑坡地段除了表层的残坡

积物外，基岩云母石英片岩的片理结构面发育，其物

理力学性能较差，在长期的区域构造应力及岩体自

重应力作用下很容易失稳滑移，成为坡体内基岩部

分的滑动控制面。

（３）降雨因素。２００５年９月１９日～１０月３日，

一场历时１５ｄ的强降雨，使该地区平均降雨量达

２７４．８ｍｍ，接近该地区半年的总降雨量，这自然增

大了滑坡体内的渗水量，尤其是后缘宽大张裂隙中

降水的汇入，使得此处形成高压水流，极大地危害了

边坡的稳定性。

３　边坡失稳判据分析

３．１　力学模型

由上述分析可知，该滑坡的产生主要受两大要

素控制，即近于顺坡向的软弱片理结构面与后缘宽

大裂隙中渗入水的汇集。因此，本文建模主要考虑

了边坡岩体自重应力以及后缘张裂隙静水压力的作

用，建立了如图６所示的地质力学模型。

图６　地质力学模型

由本研究的室内试验可知，边坡基岩云母石英

片岩属于应变软化介质，并具有局部化剪切渐进破

损的性质，可用式（１）来描述它的本构关系
［１２］。

τ＝
犈狌

２狋（１＋μ）
ｅｘｐ（－

狌
狌ｃ
） （１）

式中：τ为剪应力；犈为岩石的弹性模量；μ为岩石的泊

松比；狋为局部化剪切带（滑动带）的厚度；狌为带内的

实际剪切位移；狌ｃ为剪切带的平均临界剪切位移。

３．２　 突变模型

由突变理论可知，要想建立系统的突变模型，就
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必须知道该系统的总势能。对图６所示的边坡系统

来说，总势能犞为局部化剪切带的应变能犞１与滑动

势能（犞２＋犞３）之差。即

　　犞 ＝犞１－（犞２＋犞３） （２）

犞１ ＝犾∫
狌

０

犈狌
２狋（１＋μ）

ｅｘｐ（－
狌
狌ｃ
）ｄ狌 （３）

沿局部化剪切带的重力势能犞２ 为

犞２ ＝犠狌ｓｉｎ（α）＝犿犵狌ｓｉｎ（α） （４）

沿局部化剪切带的水力势能犞３ 为

犞３ ＝犉狌ｃｏｓ（α）＝
１

２
γｗ犺

２狌ｃｏｓ（α） （５）

式中：犠 为滑体重力；犉为后缘垂直张裂隙的静水压

力；α为局部化剪切带（滑动带）的倾角；犾为局部化

剪切带（滑动带）的长度；γｗ为水的重度；犺为后缘张

裂隙充水高度；犿为岩体质量；犵为重力加速度。

结合式（２）、式（３）、式（４）和式（５），可得边坡系

统的总势能为

犞 ＝犾∫
狌

０

犈狌
２狋（１＋μ）

ｅｘｐ（－
狌
狌ｃ
）ｄ狌－犿犵狌ｓｉｎ（α）－

１

２
γｗ犺

２狌ｃｏｓ（α） （６）

这样，可按尖点突变理论的方法，从系统总势能

表达式出发，选取狌为状态变量进行分析。

首先，根据犞′＝０，可以得到平衡曲面犕 的方

程为

犞′＝
犈犾狌

２狋（１＋μ）
ｅｘｐ（－

狌
狌ｃ
）－犿犵ｓｉｎ（α）－

１

２
γｗ犺

２ｃｏｓ（α）＝０ （７）

进一步根据平衡曲面的光滑性质，可求得尖点。

在尖点处有犞″＝０，即

犞″＝
犈犾

２狋（１＋μ）
（狌
狌ｃ
－１）ｅｘｐ（－

狌
狌ｃ
）＝０ （８）

于是，可得到在尖点处有

狌１ ＝狌ｃ （９）

式中：狌１ 为尖点处的状态变量。

然后，将平衡曲面的方程式（７）相对于尖点处

的状态变量作Ｔａｙｌｏｒ展开，截取至３次项；并将式

（８）、式（９）代入化简，可以得到

　
犈犾狌１ｅ

－１

３狋（１＋μ）
［（狌－狌１
狌１

）３－
３

２
（狌－狌１
狌１

）＋
３

２
（１－

２犿犵ｓｉｎ（α）＋γｗ犺
２ｃｏｓ（α）

犈犾狌１
狋（１＋μ）ｅ）］＝０（１０）

将式（１０）作变量代换，可得到尖点突变理论标

准形式的平衡方程为

狓３＋狆狓＋狇＝０ （１１）

其中

狓＝
狌－狌１
狌１

（１２）

狆＝－
３

２
（１３）

狇＝
３

２
（１－ξ） （１４）

ξ＝
２犿犵ｓｉｎ（α）＋γｗ犺

２ｃｏｓ（α）

犈犾狌１
狋（１＋μ）ｅ （１５）

式中：狓为系统的状态变量；狆、狇均为系统的控制变

量；参数ξ与犿犵、系统的几何尺寸（犾、犺、狋）、介质的力

学参数（犈、μ）等有关。

由式（１４）、式（１５）可知，系统控制变量狇由参数

ξ决定，并且ξ不是一成不变的，会随着边坡孕育环

境（如犺）的改变而变化。

对于尖点突变模型，要求系统满足其分叉集方

程为

４狆
３
＋２７狇

２
＝０ （１６）

由式（１６）可知，仅当狆≤０时，判别式才可能等

于０，故狆≤０是系统发生突变的必要条件；又由式

（１３）可得，边坡系统控制变量狆＝－３／２，满足狆≤０

的必要条件。因此，式（１６）为边坡突发失稳的充要

力学条件。

将式（１３）、式（１４）代入式（１６）可得

９（１－ξ）
２
－２＝０ （１７）

再将式（１５）代入式（１７）中，就可求得后缘张裂

隙临界充水高度犺ｃｒ的表达式为

犺ｃｒ＝ ［
１

γｗ
（
（３－槡２）犈犾狌ｃ

３ｅ狋（１＋μ）ｃｏｓ（α）
－２犿犵ｔａｎ（α））］

１
２

（１８）

本研究对滑坡现场进行了多次勘测，并做了大

量的室内力学试验，依据获得的结果，得出计算参数

如下：犈＝２．５６ＧＰａ，μ＝０．２８，γｗ ＝２２．６ｋＮ／ｍ
３，

狌ｃ＝３．５ｍｍ；滑坡体积为２０×１０
４ ｍ３，犾＝８７ｍ，

α＝３８°，狋＝０．２３ｍ。将上述参数代入式（１８），可得

出边坡后缘张裂隙临界充水高度犺ｃｒ＝２．２ｍ。经实

地勘察，由于坡体后缘张裂隙充水高度已达２．３ｍ，

故边坡发生滑移破坏。

４　结　语

（１）将突变理论引入到岩石边坡的失稳机理研

究中，并结合西安黑河水库的实际，建立一个新的考

虑坡体后缘张裂隙充水高度的尖点突变模型，提出

以后缘张裂隙临界充水高度作为边坡滑移失稳的判

据，具有一定的理论价值。
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（２）以西安黑河水库右坝肩高陡边坡为例，对所

建立的公式进行了实例运算，计算得出坡体后缘张

裂隙临界充水高度为２．２ｍ；经实地勘察，坡体后缘

张裂隙充水高度达２．３ｍ，边坡发生滑移，其计算结

果与实际情况较为一致，表明该方法具有一定的合

理性和良好的应用前景。

（３）由于边坡问题的复杂性和多样性，失稳影响

因素众多，要得到准确的破坏判据十分困难；目前，

突变理论一般仅用于简单地质模型的处理，对于较

复杂的情况，尚有待于进一步研究。
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