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摘要：为了分析具有类土特性的岩质边坡风化层的稳定性，基于极限平衡原理改进了现有的对数螺旋线法。考虑到

基岩的一般稳定性，运用改进的对数螺旋线法，建立相应的风化层稳定性分析计算模型，此模型可以得到评价风化

层稳定性安全系数的隐函数方程，该方程包括了风化层的几何外形参数与岩土体力学特性参数等影响因素；通过

ＭＡＴＬＡＢ程序的编写运行，能够求出安全系数的值，同时可以获得关键滑动面。通过对几何外形参数与岩土特性参
数的单一调整，对３种情况下风化层的稳定性进行对比分析。结果表明：当基岩边坡坡角较大，且不小于边坡坡角
时，基岩边坡坡角的变化对风化层稳定性产生的影响较小；随着风化层岩土体黏聚力的增大，基岩边坡坡角的减小

有利于提高风化层的稳定性；当风化层在坡顶处的宽度较小，且基岩边坡坡角较小时，岩质边坡风化层的破坏形式

更可能为平移破坏，此时关键滑动面在上下部会不同程度地更加接近基岩边坡坡面；当风化层在坡顶处的宽度和基

岩边坡坡角增大到某一值时，风化层的稳定性将不受基岩边坡存在的影响，与一般边坡失稳时的关键滑动面情形一

致。此外，张裂缝的作用可明显降低风化层的稳定性。该成果可以用于分析不同参数条件下的岩质边坡风化层的稳

定性，为风化层是否需要进行加固处理提供可靠的理论依据。
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０　引言

岩质边坡由于风化作用通常会在基岩外部产生

一层风化层。风化层一般是由残坡积层、全风化层、

强风化层构成的类土质边坡的岩土结构，其岩土体

的特征是十分破碎，土石混杂，分选性差，粒间结

合力差，透水性强，常常被称为 “土石混合体”、

“类土岩”［１］。在分析风化层的稳定性时，将其岩土

体看作为均质的类土体；而由于基岩的存在，风化

层的破坏将不同于一般的土质边坡。因而，传统的

分析方法将不能直接用于风化层稳定性的分析。

对于均质材料的土质边坡来说，采用对数螺旋

线滑动面近似边坡极限破坏的最危险滑动面更为合

理［２］。这是由于，作用于对数螺旋线滑动面上的每

一点上的法向应力与切向应力的摩擦角部分的合力

通过定义对数螺旋线的极点，使得此部分合力对于

极点的力矩为零。这样建立的力矩平衡方程只有安

全系数是未知量，从而不需要更多的假定便可以得

到安全系数的解。在这里，我们将此种方法称为

“对数螺旋线法”。此方法已经被广泛应用于边坡稳

定性分析［３－５］、主动土压力计算［６－８］以及加筋土结构

物设计［９－１５］。然而，将此种方法用于评价岩质边坡

风化层的稳定性，目前尚未见报道。

本研究主要研究岩质边坡风化层的稳定性，基于

现有的对数螺旋线法，考虑到基岩的一般稳定性，改

进现有方法，建立相应的风化层稳定性分析计算模

型。此计算模型可以综合考虑风化层的几何外形参数

岩土体的力学特性参数，通过ＭＡＴＬＡＢ程序的编写运
行，获取不同参数条件的安全系数值与关键滑动面，将

分析这些参数对风化层稳定性及关键滑动面的影响。

１　风化层稳定性分析计算模型

１１　基本假定
岩质边坡风化层示意图如图 １所示。区域

Ｄ１Ｄ２Ｄ３Ｄ４表示风化层，Ｄ１Ｄ２表示坡面，Ｄ２Ｄ３表示
坡肩，Ｈ表示边坡高度，ＨＬ表示风化层在坡肩顶处
的宽度，ａ表示坡顶坡角，ｗ表示坡角，ｗ０表示基
岩边坡坡角。

图１　岩质边坡风化层示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

为了能够顺利地建立分析岩质边坡风化层稳定

性的计算模型，有必要事先做一些合理的假定。具

体假定如下：

（１）风化层是类土体，是均质的库伦材料，破
坏满足摩尔－库伦强度准则；

（２）基岩是稳定的，且其边坡坡面水平；
（３）关键滑动面在风化层内部沿着对数螺旋线

滑动面在坡顶过Ｄ２Ｄ３范围内且过坡角 （点Ｄ１）。

１４
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１２　力矩平衡方程
对数螺旋线破坏体进行极限平衡分析，建立力

矩平衡等式。对数螺线破坏体的极限平衡分析示意

图见图２，ＺＣ为张裂缝深度，且已知；ψ＝ｔａｎ／ＦＳ；
φ为覆盖层岩土体的内摩擦角；ＦＳ为作用于滑动面
上的安全系数。对数螺旋线滑动面在极坐标系中的

表达式为［１６］：

Ｒ＝Ａｅ－ψβ， （１）
式中，Ｒ为极点到对数螺旋线滑动面上某一点的矢
径；β为对数螺线滑动面上某一点在极坐标系中的角
度；Ａ称为对数螺旋线常量，由过点Ｄ１和点Ｅ的对
数螺旋线滑动面决定的。

图２　岩质边坡风化层受力分析
Ｆｉｇ２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｌａｙｅｒｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

对极点Ｏ（ｘｃ，ｙｃ）写出对数螺线破坏体极限平
衡的力矩平衡等式，具体如式 （７）所示：

ＭＣ＝ＭＷ， （２）
式中，ＭＷ为对数螺旋线破坏体自身重力Ｗ产生的力
矩；ＭＣ为对数螺旋线滑动面上的总黏聚力产生的力矩。

式 （２）中的力矩ＭＷ是驱使风化层发生破坏的
驱动力，而力矩ＭＣ是抵抗风化层发生破坏的抵抗力
矩。ＭＷ是可以通过修改 Ｅｂｒａｈｉｍｉ

［１７］的推导结果得

到，具体如式 （３）所示：

ＭＷ ＝γ∫
β２

β１
（Ａｅ－ψβｃｏｓβ－Ａｅ

－ψβ２ｃｏｓβ２）（Ａｅ
－ψβｓｉｎβ）

（Ａｅ－ψβ）（ｃｏｓβ－ψｓｉｎβ）ｄβ－γ（
１
２
Ｙ２１ｃｏｔω）

（Ａｅ
－ψβ１ｓｉｎβ１＋

１
３
Ｙ１ｃｏｔω）＋γ［（Ｈ－Ｙ１）

２ｃｏｔω］

［Ａｅ
－ψβ１ｓｉｎβ１＋Ｙ１ｃｏｔω＋

１
３
（Ｈ－Ｙ１）ｃｏｔω］＋

γ［（ＺＣ－Ｈ＋Ｙ１）ｃｏｔα（Ｈ－Ｙ１）］

［Ａｅ
－ψβ２ｓｉｎβ２－

１
２
（ＺＣ－Ｈ＋Ｙ１）ｃｏｔα］＋

γ（ＺＣ－Ｈ＋Ｙ１）
２ｃｏｔα［Ａｅ

－ψβ２ｓｉｎβ２－
２
３
（ＺＣ－Ｈ＋Ｙ１）ｃｏｔα］， （３）

式中，γ为风化层岩土重力密度；Ｙ１＝Ａｅ
－ψβ１ｃｏｓβ２－

Ａｅ
－ψβ２ｃｏｓβ２。
然而，ＭＣ 通过 Ｖａｈｅｄｉｆａｒｄ等

［１８］推导及 Ｒｕａｎ
等［１４］重新整理得到，具体如式 （４）所示：

ＭＣ＝
ｃ
ＦＳ∫

β２

β１
（Ａｅ－ψβ）２ｄβ， （４）

式中ｃ为风化层岩土体黏聚力。
对于对数螺旋线常量Ａ的求解，可以通过分析图

２中对数螺旋线破坏体的几何外形特性得到。

即：Ａ＝［Ｈ－ＺＣ－Ｈ（ｃｏｔωｔａｎα）］／｛ｅ
－ψβ１（ｃｏｓβ１＋

ｓｉｎβ１ｔａｎα）－ｅ
－ψβ２（ｃｏｓβ２＋ｓｉｎβ２ｔａｎα）｝。 （５）

１３　安全系数隐函数方程
通过力矩平衡关系，如式 （２）所示，结合式 （３）

和式 （４），可以推导出关于安全系数ＦＳ的隐函数方程
式，具体如下式所示：

γ∫
β２

β１
（Ａｅ－ψβｃｏｓβ－Ａｅ

－ψβ２ｃｏｓβ２）（Ａｅ
－ψβｓｉｎβ）（Ａｅ－ψβ）

（ｃｏｓβ－ψｓｉｎβ）ｄβ－γ（
１
２
Ｙ２１ｃｏｔω）

（Ａｅ
－ψβ１ｓｉｎβ１＋

１
３
Ｙ１ｃｏｔω）＋γ［（Ｈ－Ｙ１）

２ｃｏｔω］

［Ａｅ
－ψβ１ｓｉｎβ１＋Ｙ１ｃｏｔω＋

１
３
（Ｈ－Ｙ１）ｃｏｔω］＋

γ［（ＺＣ－Ｈ＋Ｙ１）ｃｏｔα（Ｈ－Ｙ１）］［Ａｅ
－ψβ２ｓｉｎβ２－

１
２
（ＺＣ－Ｈ＋Ｙ１）ｃｏｔα］＋γ（ＺＣ－Ｈ＋Ｙ１）

２ｃｏｔα

［Ａｅ
－ψβ２ｓｉｎβ２－

２
３
（ＺＣ－Ｈ＋Ｙ１）ｃｏｔα］－

ｃ
ＦＳ∫

β２

β１
（Ａｅ－ψβ）２ｄβ＝０。 （６）

１４　安全系数求解
为了使所求得的安全系数值在理论上是合理的，编

制程序求解的时候，需要给出一定的判断条件来排除不

合理的值，具体判断条件如下：

（１）Ａ＞０；

（２）Ｘ１＞０且Ｘ１＜Ｘ２，其中，Ｘ１＝（Ａｅ
－ψβ２ｓｉｎβ２－

Ａｅ
－ψβ１ｓｉｎβ１）－Ｙ１ｃｏｔω，Ｘ２＝ＨＬｓｉｎ（ω０－α）／（ｃｏｓ

αｓｉｎω０）－（Ｈ－Ｙ１）ｃｏｔω０；

（３） ｜ＦＧ｜＞｜ＫＧ｜，其中， ｜ＦＧ｜＝Ａｅ
－ψβ１

ｓｉｎβ１－Ａｅ
－ψβｓｉｎβ，｜ＫＧ｜＝［（Ａｅ－ψβｓｉｎβ－Ａｅ

－ψβ１ｓｉｎβ１）－
［（Ｈｃｏｔω＋ＨＬ）－（Ｈ＋ＨＬｔａｎα）ｃｏｔω０］ｔａｎω０。

２４
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满足判断条件 （１）是显而易见。满足判断条件
（２）是为了对数螺旋线滑动面能够出现在边坡坡顶
范围内。满足判断条件 （３）是为了使对数螺旋线滑
动面不至于和基岩边坡坡面相交，如图３所示 。通
过ＭＡＴＬＡＢ软件编制求解安全系数 ＦＳ的计算程序，
下面给出了计算程序编制的流程图，如图 ４所示，
其中ＦＳ表示迭代计算过程中的安全系数计算值。

图３　判断条件 （３）所需满足的情形示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（３）ｎｅｅｄｔｏｂｅｍｅｔ

２　与双楔体法对比分析

为了验证本研究方法 （Ｍ２）的合理性，将其计

算的安全系数与传统的双楔体法 （Ｍ１）计算的结果
进行对比分析。参数的基本取值如下：边坡高度Ｈ＝
１００ｍ，张裂缝深度 ＺＣ＝０，坡顶坡角α＝５°，边坡
坡角ω＝６０°，风化层岩土体重力密度γ＝１７３ｋＮ／ｍ３，
风化层岩土体内摩擦角 φ＝２５５°，风化层岩土体黏
聚力ｃ＝６５ｋＰａ。当采用双楔体法计算安全系数时，

图４　计算安全系数ＦＳ的流程图
Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒＦＳ

假设风化层岩土与基岩或者地基的界面摩擦角和黏

聚力分别等于风化层岩土体的内摩擦角和黏聚力。

本研究方法与双楔体法计算的不同情况下的安

全系数如表 １所示。从表中可以看出，当 ω０＝５５°，
ＨＬ＝２０ｍ时，双楔体法计算出的安全系数小于本研
究方法计算的结果，因而此时岩质边坡风化层的关

键破坏模式是沿着基岩边坡坡面及地基表面滑动的

平移破坏模式。然而，随着风化层在坡肩顶处宽度

或者基岩边坡坡角的增加，岩质边坡风化层的失稳

将发生在其内部。若此时岩质边坡风化层的岩土体

接近均质的库伦材料，按照本研究方法计算风化层

的安全系数在一定程度上是合理的。

表１　本研究方法与双楔体法计算安全系数对比
Ｔａｂ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｏｕｂｌｅｗｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ

α＝５°

Ｈ＝１００ｍ

γ＝１７３ｋＮ／ｍ３

ω０＝５５° ω０＝６０° ω０＝６５°

ＨＬ＝２０ｍ ＨＬ＝３０ｍ ＨＬ＝２０ｍ ＨＬ＝３０ｍ ＨＬ＝２０ｍ ＨＬ＝３０ｍ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ２

φ＝２０° ０７４９ ０８３６ ０６６９ ０６５６ ０７２３ ０６８８ ０７２４ ０６２１ ０７９７ ０６４０ ０８４１ ０６１５

φ＝２５° ０８４１ ０９１１ ０７８６ ０７３５ ０８４８ ０７６５ ０８７６ ０７１０ ０９４４ ０７２４ １００３ ０７０９

φ＝３０° ０９４５ ０９８７ ０９１９ ０８２３ ０９７６ ０８４８ １０２０ ０８０７ １０９４ ０８１４ １１７６ ０８０７

ｃ＝３０ｋＰａ ０５７２ ０６０１ ０５７１ ０５４５ ０６５９ ０５４８ ０７２７ ０５４５ ０７８０ ０５４５ ０８７３ ０５４５

ｃ＝６０ｋＰａ ０８１４ ０８６９ ０７７３ ０７１５ ０８３１ ０７４０ ０８６８ ０６９６ ０９３４ ０７０６ ０９９８ ０６９６

ｃ＝１００ｋＰａ １０９６ １２２６ ０９７１ ０９４３ １０５０ ０９９８ １０３７ ０８８２ １１３２ ０９１８ １１７１ ０８６８

３　影响因素分析

为了分析不同参数对岩质边坡风化层稳定性的

影响，首先给出了参数分析中所需参数的基本值和

其变化范围，具体如表 ２所示。并且在参数分析中
考虑了３种不同情况下边坡几何外形参数对安全系
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数ＦＳ的影响，即情况Ｉ：ω＝５５°，ω０＝５０°；情况Ⅱ：
ω＝５５°，ω０＝５５°；情况Ⅲ：ω＝５５°，ω０＝６０°。此
外，同时分别考虑ＺＣ＝０和ＺＣ＝２０ｍ的情形。

表２　参数分析中的基本取值与变化范围
Ｔａｂ２　Ｂａｓｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｉｔｓｒａｎｇｅｓｔｈｅｉｒｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

参数 参数名称 基本值 取值范围

几何外形

参数

Ｈ／ｍ ８ ６～１０
ＨＬ／ｍ ３ ２～４
ω／（°） ５５ ５５～６５
ω０／（°） ５５ （ω－５）－（ω＋５）
α／（°） ５ ０～１０

力学特性

参数

γ／（ｋＮ·ｍ－３） １７３ １６０～２００
ｃ／ｋＰａ ６５ ３０～１００
φ／（°） ２５５ ２００～３００

３１　几何外形参数对ＦＳ的影响
首先，分析当 ＺＣ＝０时的情形。边坡高度 Ｈ对

安全系数 ＦＳ的影响如图 ５（ａ）所示，当 Ｈ从 ６ｍ
变化到１０ｍ时，在情况Ⅰ到Ⅲ的条件下，ＦＳ分别
减小了１５６６％，１９２６％和１９３９％。此时，在情况
Ⅲ条件下，Ｈ对ＦＳ的影响程度最大。风化层在坡顶
处的宽度 ＨＬ对 ＦＳ的影响如图 ５（ｂ）所示，当 ＨＬ

从２０ｍ变化到４０ｍ时，在情况Ⅰ到Ⅲ的条件下，
ＦＳ分别减小了１４９２％，３８４％，０６５％；可以说情
况Ⅰ条件下，ＨＬ对ＦＳ的影响程度最大。坡顶倾角α
对ＦＳ的影响如图５（ｃ）所示，当α从０变化到１０°
时，在情况Ⅰ到Ⅲ的条件下，ＦＳ分别增加了２２６％，
减小了０２８％和 ０２８％。可以看出，情况Ⅰ条件下
ＦＳ随α的变化趋势不同于另外两种情况下的，这也许
是因为此种情况下发生了平移破坏，从而导致用本研

究方法计算的ＦＳ偏大。边坡坡角α对ＦＳ的影响如图
５（ｄ）所示，当ω从５５°变化到６５°时，在情况Ⅰ到
Ⅲ的条件下，ＦＳ分别减小了 １６７５％，１６０１％，
１６０１％。可以看出，在情况Ⅰ条件下，ω对 ＦＳ的
影响程度最大。基岩边坡坡角 ω０对 ＦＳ的影响如图
５（ｅ）所示，当ω０从４５°变化到６５。时，ＦＳ减小了
１１７７％；当ω０＝５３°时，ＦＳ则不再变化，这主要是
因为关键滑动面不再受基岩坡面的影响。然而，当

ＺＣ＝２０ｍ时，从图５中可以看出，安全系数随几何
参数的变化趋势与 ＺＣ＝０时一致，而存在张裂缝时
安全系数明显偏小。

图５　不同情况下几何外形参数对ＦＳ的影响
Ｆｉｇ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＦＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

　　从上面的结果可以看出，随着边坡高度或者坡
顶坡角变化，基岩边坡坡角的增大对 ＦＳ影响的变化
将减弱；当风化层在坡顶处的宽度或者边坡坡角增

大到某一值时，基岩边坡坡角的变化对 ＦＳ的影响可
以忽略；在特定的边坡坡角条件下，当基岩边坡坡

角增加到某一值时，ＦＳ将不再随其变化而变化，这
说明此时风化层的失稳不再受基岩边坡存在的影响。

３２　岩土体力学特性参数对ＦＳ的影响
首先，分析无张裂缝影响的情形，即ＺＣ＝０。风化

层岩土体重力密度γ对安全系数ＦＳ的影响如图６（ａ）
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所示，当 γ从 １６０ｋＮ／ｍ３变化到 ２００ｋＮ／ｍ３时，
在情况Ⅰ到Ⅲ的条件下，ＦＳ分别减小了 ９６０％，
８８０％和８８０％；可以看出，在情况 Ｉ条件下，γ对
ＦＳ的影响程度最大；而情况Ⅱ和Ⅲ条件下的影响程
度相当。风化层岩土体黏聚力 ｃ对 ＦＳ的影响如
图６（ｂ）所示，当ｃ从３０ｋＰａ变化到１００ｋＰａ时，
在情况Ⅰ到Ⅲ的条件下，ＦＳ分别增加了 ６７１７％，
６１４６％和６０９７％。可以看出，在情况 Ｉ条件下，ｃ
对ＦＳ的影响程度最大。风化层岩土体内摩擦角φ对
ＦＳ的影响如图 ６（ｃ）所示，当 φ从 ２００°变化到

３００°时，在情况Ⅰ到Ⅲ的条件下，ＦＳ分别增加了
２７６０％，３０４６％和 ３０５０％。可以看出，在情况Ⅲ
条件下，φ对ＦＳ的影响程度最大，但与情况Ⅱ条件
下的情形差别不大。综合上面的分析可以看出，不

论在岩土体重力密度条件下，还是在黏聚力或者内

摩擦角条件下，随着基岩边坡坡角的增大，其对 ＦＳ
影响程度的变化将减弱。然而，当 ＺＣ＝２０ｍ时，
安全系数随力学特性参数的变化趋势与 ＺＣ＝０时一
致，并且和图 ５中的情况一样，张裂缝存在会导致
安全系数减小。

图６　不同情况下岩土体力学特性参数对ＦＳ的影响
Ｆｉｇ６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｃｋｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＦＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

３３　关键滑动面分析
３３１　φ对关键滑动面的影响

为了分析风化层岩土体内摩擦角 φ对关键滑动
面的影响，首先给定一些基本的参数值，具体如下：

边坡高度Ｈ＝１０ｍ，张裂缝深度 ＺＣ＝２０ｍ，边坡坡
角ω＝６０°，风化层岩土体黏聚力 ｃ＝６５ｋＰａ。并且
考虑 ３种情况：情况 Ｉ，φ＝２００°；情况Ⅱ，φ＝
２５０°；情况Ⅲ，φ＝３００°。

当ＨＬ＝２０ｍ，ω＝６０°，ω０＝５５°时，φ对关键滑
动面的影响如图７（ａ）所示，可以看出，随着 φ的
增加，关键滑动面在底部更接近基岩边坡坡面。当

ω０增加到６０°时，φ对关键滑动面的影响如图７（ｂ）
所示，此时情况Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ条件下的关键滑动面非
常接近。当ω０再增加到 ６５°时，φ对关键滑动面的
影响如图７（ｃ）所示，与图７（ｂ）的情形相似，情
况Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ条件下的关键滑动面也是比较接近的。

当ＨＬ＝３０ｍ，ω＝６０°，ω０＝５５°时，φ对关键滑
动面的影响如图７（ｄ）所示，关键滑动面的情形如
图７（ａ）所示；当ω０增加到６０°时，φ对关键滑动
面的影响如图７（ｅ）所示，情况Ⅱ和Ⅲ条件下的关
键滑动面不受基岩边坡的影响。当 ω０再增加到 ６５°
时，φ对关键滑动面的影响如图 ７（ｆ）所示，可以

看出，随着φ的增加，关键滑动面远离基岩边坡坡
面，将不受基岩边坡存在的影响。

通过关键滑动面的观察，还可以发现，随着基

岩边坡坡角的增大，关键滑动面与基岩边坡坡面最

接近处在往坡顶移动，这有助于获得最大的破坏体

体积以获得最小ＦＳ值。
３３２　ｃ对关键滑动面的影响

为了分析风化层岩土体黏聚力 ｃ对关键滑动面
的影响，首先给定一些基本的参数值，具体如下：

边坡高度Ｈ＝１０ｍ，张裂缝深度 ＺＣ＝２０ｍ，边坡坡
角ω＝６０°，风化层岩土体内摩擦角 φ＝２５５°。并且
考虑３种情况：即情况 Ｉ，ｃ＝３０ｋＰａ；情况Ⅱ，ｃ＝
６０ｋＰａ；情况Ⅲ，ｃ＝１００ｋＰａ。

当ＨＬ＝３０ｍ，ω＝６０°，ω０＝５５。时，ｃ对关键
滑动面的影响如图８（ｄ）所示，关键滑动面的情形
相似于图８（ｃ）。当ω０增加到６０°时，ｃ对关键滑动
面的影响如图８（ｅ）所示，可以看出，情况Ⅰ和Ⅱ
条件下关键滑动面不受基岩边坡的影响。当 ω０再增
加到６５°时，ｃ对关键滑动面的影响如图 ８（ｆ）所
示，可以看出，情况Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ条件下的关键滑动
面不受基岩边坡的影响。

综合以上分析发现，随着基岩边坡坡角的增大，
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图７　φ对关键滑动面的影响
Ｆｉｇ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆφｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅ

关键滑动面与基岩边坡坡面最接近处往坡顶移动；

同时，较小的岩土体黏聚力条件下，关键滑动面不

易受基岩边坡存在的影响。

４　结论

本研究建立了分析岩质边坡风化层稳定性的计

算模型，该模型考虑了基岩边坡的影响作用。通过

力矩平衡方程的建立和求解，得到评价岩质边坡风

化层稳定性的安全系数隐函数方程。最后运用

ＭＡＴＬＡＢ编制程序，计算出安全系数的值。
本研究的计算模型包括边坡几何外形参数、风

化层岩土体力学特性参数等影响因素，并且可以分

析这些参数对安全系数与关键滑动面的影响。通过

参数分析，得到如下结论。

（１）风化层的几何外形参数包括：边坡高度、
风化层在坡顶处的宽度、张裂缝深度、坡顶坡角、

边坡坡角和基岩边坡坡角。由于基岩的影响，存在

如下的情况：当不考虑张裂缝作用时，当基岩边坡

坡角不小于边坡坡角时，随着边坡高度、坡顶坡角

或者边坡坡角的增大，基岩边坡坡角的变化对风化

层的稳定性影响不大；当风化层在坡顶处的宽度足

够大时，边坡坡角和基岩边坡坡角的关系对风化层

稳定性的影响可以忽略；当边坡坡角５５°时，基岩边
坡坡角在达到５３°之后，其继续增大不再影响风化层
的稳定性。然而，当考虑张裂缝作用时，风化层稳

定性明显降低。

（２）风化层岩土体力学特性参数包括：风化层
岩土体的重力密度、黏聚力和内摩擦角。同样是由

于基岩存在影响的作用，出现如下情况：当基岩边

坡坡角不小于边坡坡角时，随着风化层岩土体重力

密度或者内摩擦角的增大，基岩边坡坡角的变化对

风化层的稳定性影响较小；而随着风化层岩土体黏

聚力的增大，基岩边坡坡角的减小有利于提升风化

层的稳定性。

（３）当风化层在坡顶处的宽度较小，且基岩边
坡坡角较小时，关键滑动面在上下部会不同程度的

更加接近基岩边坡坡面，这是由于该情况下，岩质

边坡风化层的破坏形式更可能为平移破坏。当风化

６４



　第２期 钱　健，等：岩质边坡风化层的关键滑动面及其稳定性研究

图８　ｃ对关键滑动面的影响
Ｆｉｇ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅ

层在坡顶处的宽度和基岩边坡坡角增大到某一值时，

关键滑动面逐渐远离基岩边坡坡面，与一般边坡失

稳时的关键滑动面情形一致，即风化层的稳定性不

受基岩边坡存在的影响。
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