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岩质块体渐进破坏的稳定分析方法
 

肖国峰，陈从新 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 
摘  要：岩桥的破裂贯通是一种非连续变形现象。强度折减技术虽然是渐进破坏过程模拟的主流技术，但其不具备描述非连

续变形现象的能力。提出连通率折减法和刚度折减法来模拟含非贯通结构面岩块的渐进破坏过程，并建立考虑渐进破坏过程

的块体稳定分析方法。首先，引入 Goodman 单元来描述共面非贯通结构面的岩桥部分和裂隙面部分，建立静力平衡方程来

求解滑裂面内岩桥单元和裂隙面单元的应力。其次，岩桥单元采用 Griffith 准则来判别破坏，利用连通率折减法来描述其破

裂；裂隙面单元采用 MC 准则来判别破坏，用刚度折减法来描述其屈服；通过循环迭代，模拟岩桥单元的破裂过程和裂隙面

单元的应力调整过程，实现整个滑裂面的渐进破坏过程模拟。然后，定义考虑渐进破坏过程的滑裂面极限状态；通过自重超

载方式将滑裂面推送至极限状态；基于极限状态设计的理论框架，计算度量块体稳定性的安全系数指标。工程实例分析结果

表明，渐进破坏过程模拟结果与现场调查结果是一致的。渐进破坏过程的模拟实现，有助于岩质边坡变形破坏机制分析从定

性分析阶段扩展至定量分析阶段。 
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Simulation of progressive failure process and stability  
analysis method for rock block 

 
XIAO Guo-feng,  CHEN Cong-xing 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: The fracture of the rock bridge is a discontinuous deformation phenomenon. Strength reduction method, although it is the 

mainstream approach for progressive failure process simulation, it can not describe the discontinuous deformation phenomenon. The 

connectivity rate reduction method and the stiffness reduction method are proposed to simulate the progressive failure process of the 

rock block bounded by the coplanar non-persistent joints, and a block stability analysis method considering the progressive failure 

process is established. Firstly, the Goodman element is introduced to describe the rock bridge part and the fracture part of the coplanar 

non-persistent joint. The stress of the rock bridge element and the fracture element in the slip surface is solved by the equation of 

static equilibrium. Secondly, Griffith criterion is used to judge the failure for rock bridge element, and the connectivity rate reduction 

method is used to describe its rupture. The MC criterion is used the to judge the failure for fracture element, and the stiffness 

reduction method is used to describe its yield. By cyclic iteration, rupture process of the rock bridge element and the stress 

redistribution process of the fracture element to realize the simulation of the progressive failure process of the whole slip surface. 

Then, the limit state of the slip surface is redefined considering the progressive failure process, and the slip surface is pushed to the 

limit state by the weight overload method. Based on the theoretical framework of the limit state design, the safety factor of the block 

stability is calculated. The results of the engineering examples show that the simulation results of the progressive failure process are 

consistent with the field survey results. The simulation of the progressive failure process is helpful to the analysis of the deformation 

mechanism of the rock slope from the qualitative analysis stage to the quantitative analysis stage. 

Keywords: rock slope; convex block; coplanar non-persistent joint; connectivity rate reduction method; stiffness reduction method; 

Goodman element; limit state design; weight-overloading factor of safety              
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1  引  言 

边坡稳定分析是边坡设计的前提，它决定着边

坡是否失稳以及边坡失稳时存在多大推力，以便为

支护结构设计提供科学依据[1]。岩坡和土坡的失稳

都是一个由局部破坏逐渐扩展以至贯通形成滑面的

渐进破坏过程[24]。土质边坡的局部破坏主要表现为

滑带土的应变局部化特征[59]；而岩质边坡的局部 

破坏主要表现为非贯通结构面岩桥的拉断或剪断特

征[1016]。一种稳定分析方法，如果具备了描述和模

拟渐进破坏过程的能力，则其评估结论将更加合理，

更真实地反映工程实际。 

现有的稳定分析方法研究主要集中于土坡弧

形滑裂面的渐进破坏描述。王庚荪等[23]提出了含 

剪切带单元模型来描述渐进破坏，基于有限元实现

剪切带的扩展直至破坏面的贯通自动追踪。卢应发

等[56]提出一种指数型节理本构模型（JCM）来描述

渐进破坏过程中滑裂面的真实应力场和位移场，建

立推移式滑坡渐进破坏稳定性分析法。陈国庆等[7, 13]

通过破坏单元的局部强度折减法真实地再现了渐进

破坏过程。再利用局部折减系数对整个边坡的强度

参数进行折减，得到边坡的安全系数[4, 8]。通过动力

显式求解方法来克服数值计算中的刚度矩阵非正定

性问题，成功地将应变软化本构关系引入到有限元

方法中，实现了边坡渐进破坏过程的应力求解，再

利用矢量和法计算安全系数。沈华章等[9]采用应变

软化本构模型和矢量和法，提出了一种模拟应变软

化边坡渐进性破坏过程的分析方法。 

针对岩坡的楔块体失稳模式，现有稳定分析方

法大多采用强度折减法来模拟渐进破坏过程。不考

虑岩桥作用，郑颖人[17]、郭明伟[18]和张雨霆[19]等都

利用强度折减技术计算安全系数。郑银河等[20]提出

的方法考虑了岩桥破坏，但未描述渐进破坏过程。

Paronuzzi 等[21]利用岩桥的黏聚力折减来等效地模

拟岩桥的破裂，虽然两者并非同一物理过程。 

为了更真实地描述和模拟岩坡的渐进破坏过

程，本文提出了连通率折减法和刚度折减法。不同

于强度折减法，连通率折减是岩桥破裂贯通现象最

直接的量化描述方式，而裂隙面刚度折减既可以有

效地实现滑裂面的应力调整并使其发挥最大的抗

力，又不需要建立新的失稳判据。基于渐进破坏过

程模拟，提出了一种考虑渐进破坏的岩质边坡块体

稳定分析方法。 

本方法利用 Goodman 单元来描述非贯通滑裂

面上的力学行为；建立平衡方程求解单元的平衡应

力；通过连通率和刚度的折减迭代，实现整个滑裂

面的渐进破坏模拟；定义渐进破坏的滑裂面极限状

态，通过超载系数迭代将滑裂面过渡至极限状态，

得到块体稳定性的度量指标：安全系数。 

2  方  法 

边坡稳定分析方法的经典理论框架来源于

Terzaghi 的极限状态设计方法[22]，它可以划分为 4 个

部分：几何描述、平衡应力分析、破坏分析和极限

状态分析。本节首先描述几何模型；其次建立力系

模型并推导平衡应力算法；然后陈述连通率和刚度

的折减方法并构建渐进破坏的模拟流程，最后定义

极限状态，给出安全系数的算法。 

2.1 几何模型 

楔（块）体破坏是岩坡的一种主要破坏形式，

简化的几何模型如图 1 所示。块体是由工程岩体的

临空面和共面非贯通结构面切割而围成的，其几何

形态简化地描述为一个凸多面体。 

 

 

图 1  岩坡和块体的几何模型 
Fig.1  Geometry of rock slope and convex block 

 

块体有两组描述参数：即组成凸多面体的每个

凸多边形面的单位外法向量 in （下标 i 表示平面的

序号或编号）和原点距 ip [23]。其中，单位外法向量

in ( i ， i ， i )是凸多边形面（即结构面和临空面）

的倾角 i 、倾向 i 和置换符号 i 的函数[23]。其中，

产状需满足限定条件：任意两条平面不得完全平行

（即产状完全相等）。 

引入连通率参数 iK 来描述非贯通共面结构面。

按照非贯通共面结构面的定义[2425]，一条结构面是

由裂隙面和岩桥两部分组成。连通率参数用来量化描

述一个非贯通结构面（凸多边形）的面积分配[2528]，

即 

J

B (1 )
i i i

i i i

S K S

S K S




  
            （1） 
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式中： iS 为非贯通结构面多边形的面积； J
iS 为裂隙

面部分的面积； B
iS 为岩桥部分的面积；上标 J、B

分别为标注裂隙面和岩桥单元；下标 i 标注结构面

序号。当连通率为 0 时，表示完整岩石；当连通率

为 1 时，表示完全贯通的裂隙面。 

2.2  平衡应力分析 

平衡应力分析的目的是解算滑裂面的应力状

态。力系模型如图 2 所示，滑裂面采用 Goodman

单元来描述。滑裂面有两个物理边界，一个是单元

与围岩的接触边界，简称为围岩侧边界；另一个是

单元与块体的接触边界，简称为块体侧边界。设定

围岩为运动描述的静止参照系，则单元的围岩侧边

界位移为 0，围岩对单元的做功为 0。限定块体仅产

生平移运动，其位移矢量为 u，则滑裂面的块体侧

边界的位移也为 u。在块体侧边界，滑裂面的外荷

载为 

ext load F W F             （2） 

式中：W为块体自重； loadF 为块体所受的外部荷载；

η 为自重超载系数。块体所受的外部荷载的量化方

法采用文献[29]推荐的方法。 

 

 
图 2  滑裂面的力系模型 

Fig.2  Mechanical system of block slip surface 

 

滑裂面由 m 个凸多边形面组成，每个凸多边面

有两个 Goodman 单元，即一个岩桥单元和一个裂隙

面单元。整个滑裂面被离散为 2m 个接触面单元。

采用 Goodman 单元，裂隙面单元的本构关系（矢量

形式）为 

J J
n

J J
s

i i i

i i i

k

k

 


 

 

 
              （3） 

式中： J
i 和 J

i 依次为结构面 i 的裂隙面单元的法向

应力和切向应力（MPa），规定法向应力矢量的方向

为凸多边形结构面对应的单位外法向量方向； J
nik 和

J
sik 依次为结构面 i 的裂隙面单元的法向刚度和切向

刚度（MPa/cm）； i 和 i 依次为结构面 i 的法向变

形和切向变形（cm），其中，法向变形矢量的方向

与法向应力矢量的方向是一致的。岩桥单元的本构

关系为 

B B
n

B B
s

i i i

i i i

k

k

 


 

 

 
              （4） 

式中：变量的单位和方向规定均与裂隙面单元相同。

每个单元都可以有不同的刚度参数。对于同一条结

构面而言，其裂隙面单元和岩桥单元的变形是同步

的，故式（3）、（4）的 i 和 i 没有上标 J 和 B。 

单元的变形与滑裂面块体侧边界的位移满足

变形协调： 

i i u                 （5） 

式中：位移 u、法向变形 i 和切向变形 i ，都是矢

量，都是长度量纲。单元位移矢量被分解为法向变

形矢量和切向变形矢量两部分。 

对于力系模型（见图 2），滑裂面应力的唯一来

源是外荷载作用 extF 。当滑裂面外荷载为 0 时，其

位移值取得 0 值，此时全部单元的法向变形和切向

变形均为 0 值，全部单元的法向应力和切向应力也

均为 0 值。当滑裂面外荷载非 0 时，滑裂面外荷载

与所有单元的内力（应力乘以面积）满足静力平  

衡： 

B B B J J J
ext

1
[( ) ( ) ]

m

i i i i i i
i

S S


        F      （6） 

将式（1）代入式（6），得 

B B J J
ext

1
( )(1 ) ( )

m

i i i i i i i i
i

K S K S

           F  

（7） 

按弹性力学的解法，联立式（3）～（5）和式

（7），就可以求解单元的应力。采用位移解法，下

面将推导刚度矩阵。 

首先，依据法向变形与切向变形的定义，由式

（5）可得 

( )

( )
i i i

i i i

 
  




u n n

u u n n




           （8） 

利用 Kronecker 积，将式（8）由矢量形式转化

为矩阵形式： 

 
 

i i i

i i i

  


   

n n u

E n n u




          （9） 

式中：E为单位矩阵。其次，将式（9）代入式（3）

和式（4），得 

围岩

块体 

Fext 
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B B B

J J J

i i i

i i i

  


  

 

 

M u

M u
          （10） 

其中： 

B B B
n s

J J
n s

( ) ( )

( ) ( )

i i i i i i i

J
i i i i i i i

k k

k k

     


     

M n n E n n

M n n E n n
   （11） 

然后，再将式（10）代入式（7），得到矩阵形

式的平衡方程： 

extAu F              （12） 

式中：刚度矩阵 

 B J

1
(1 )

m

i i i i i
i

K K S


  A M M      （13） 

式（12）的解有两种情况：唯一解或无解。如

果刚度矩阵 A的行列式为非 0 值，则位移矢量 u有

唯一解；如果系数矩阵 A 的行列式等于 0，则位移

矢量 u无解。由式（11）和式（13）可知，系数矩

阵 A的行列式值是单位外法向量、连通率、岩桥单

元法向刚度、岩桥单元切向刚度、裂隙面单元法向

刚度和裂隙面单元切向刚度等参数的函数。矩阵 A

的行列式等于 0 的条件是：当连通率全为 1 时裂隙

面单元的切向刚度全为 0。只要存在一个裂隙面单

元的切向刚度为非 0 值，则式（12）有唯一解。将

位移矢量 u 的唯一解代入式（8）得到变形值，变

形值代入式（3）和式（4），得到滑裂面上每个单元

的法向应力值和切向应力值（总称为一个应力场）。 

根据解的性质，滑裂面的状态也可以划分为两

种：平衡状态和运动状态。当式（12）有唯一解时，

滑裂面处于一种平衡状态，一种满足静力许可（但

不一定满足强度许可）的平衡状态。当式（12）无

解时，滑裂面无法处于平衡状态，也即其处于运动

状态。 

静力平衡状态取决于裂隙面单元和岩桥单元

的刚度取值，不同的刚度取值会得到不同的静力状

态。对于裂隙面单元，法向刚度值可以直接通过试

验获取，切向刚度与法向刚度比值 J
sk / J

nk 的取值范

围为(0,1]。对于岩桥单元，法向刚度取值为 

B
n t

1
K E

h
              （14） 

式中： tE 为岩石的弹性模量。h 为岩桥的在法向压

力作用下的影响厚度，硬岩的建议值为 0.8～1.2 cm，

软岩的建议值为 1.2～2.0 cm。切向刚度值等于法向

刚度值。 

2.3 渐进破坏分析 

渐进破坏分析的目的是模拟滑裂面的渐进破

坏过程。平衡应力分析得到的应力场，仅满足了静

力许可，但不一定满足强度许可。模拟渐进破坏的

目标是构筑一个即满足静力许可、又满足强度许可

的平衡应力场。如果这种平衡应力场不存在，则认

为滑裂面处于运动状态。 

滑裂面由多个单元组成，渐进破坏意味着每一

个单元的破坏过程是相互独立的。本小节首先陈述

单元破坏的模拟方法，随后给出渐进破坏过程的模

拟流程。 

单元破坏的模拟方法可划分为 3 个步骤。 

第 1 步，将应力矢量转化为标量。平衡应力分

析得到的单元应力采用了矢量描述形式，而在强度

准则中采用的是标量形式的应力。为此，将应力的

矢量形式需要转换为标量形式： 

i i i

i i





 


 

n


             （15） 

岩桥单元和裂隙面单元均按式（5）进行转换。

在转换中，法向应力满足压正拉负的约定，切向应

力的破坏判别不需要区别正负，所以直接取 2 范数。 

第 2 步，判断单元是否破坏及其破坏类型。岩

桥单元采用 Griffith 准则来判别，区分两种破坏形

式。当法向应力小于抗拉强度 t 时，产生拉破坏，

判别式为 

B
ti                （16） 

否则产生剪破坏，判别式为 

B
t

B 2 B
t t( ) 4 ( )

i

i i

 

   

  


  
        （17） 

裂隙面单元采用 MC 准则来判别，也区分两种

破坏形式。当法向应力小于 0 时，产生拉破坏，判

别式为 

J 0i                 （18） 

否则产生剪破坏，判别式为 

J

J J

0

tan )

i

i ic



  

 


  
          （19） 

第 3 步，描述单元的破坏。岩桥单元的破裂采

用连通率参数的折减来描述。当一个单元产生拉破

坏时，岩桥的贯通描述为一个突变过程，连通率直

接赋值为 1；当岩桥单元产生剪破坏时，岩桥的贯

通描述为连通率逐步增大、岩桥面积逐步减小的一
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个渐变过程，连通率按下式折减： 

( 1) ( ) (0)0.01(1 )t t
i i iK K K           （20） 

式中：上标 ( )t 和 ( 1)t  为迭代步；上标(0)为初始值，

0.01 为折减步长。当连通率达到 1 时，迭代结束，

此时非贯通结构面完全贯通。当一个岩桥单元的连

通率为 1 时，将其法向和切向刚度参数均直接赋值

为 0，其目的是保证在应力计算时，法向应力和切

向应力均为 0 值。此时，虽然岩桥单元的法向应力

与切向应力值均为 0 值，但并不意味着原岩桥单元

脱离了接触，而是转化成了裂隙面接触。因为，在

一个非贯通共面结构面的总接触面积不变的前提

下，连通率的增大，不仅描述了岩桥部分的接触面

积的减少，同时也描述了裂隙面部分的接触面积增

加。 

裂隙面单元的屈服采用刚度参数的折减来描

述。当一个单元产生拉破坏时，裂隙面将直接张裂

而脱离接触，法向与切向刚度直接赋值为 0；当一

个单元产生剪破坏时，刚度参数按下式折减： 

J( 1) J( ) J(0)
n n n

J( 1) J( ) J(0)
s s s

0.010

0.015

t t
i i i

t t
i i i

k k k

k k k





  


  
       （21） 

式中：上标 ( )t 和 ( 1)t  为迭代步；上标(0)为初始值，

0.01 为折减步长。法向刚度的增大和切向刚度的减

小，都会调整单元的应力，使其趋向于满足强度准

则。如果一个单元在剪破坏条件下始终无法满足强

度准则，则其切向刚度将最终折减至 0。此时，单

元的切向应力为 0 值，必然会满足强度准则，单元

的迭代过程结束。事实上，除非裂隙面脱离接触，

切向应力不可能降为 0 值。这种描述实际上是强行

中止了迭代过程。在剪破坏条件下，当一个单元始

终无法满足强度准则时，意味着此单元已经无法通

过一定量的变形来进入静止状态，即其已进入了运

动状态。但是，迭代过程所采用的静力平衡方程只

能描述静止状态，无法描述运动状态。当单元处于

非静止状态时，强行中止迭代过程应该是一个合理

的选择。 

裂隙面剪切破坏过程中，法向刚度与切向刚度

的折减与裂隙面的力学特征是相关的。一般而言，

法向刚度的折减要少于切向刚度的折减，因此，式

（21）中法向刚度的折减系数为 0.010，而切向刚度

的折减系数为 0.015。对于刚性结构面，剪破坏过程

中的切向刚度折减要远大于切向刚度，此时可将式

（21）中的切向刚度的折减系数由 0.015 调整为

0.030～0.050，保持法向刚度折减系数不变。对于厚

度较大的软弱结构面，剪破坏过程中的法向刚度折

减会大于切向刚度，此时可将式（21）中的切向刚

度的折减系数由 0.015 调整为 0.005～0.008，保持法

向刚度折减系数不变。 

整个滑裂面的渐进破坏过程模拟可划分为 4 个

步骤（见图 3）：①破坏初始化，将连通率和刚度等

材料参数赋初始值；②平衡应力分析，计算滑裂面

位移。如果无解，则滑裂面处于运动状态，迭代结

束，否则计算所有单元的法向应力和切向应力，转

③；③破坏判别，如果所有单元均满足强度准则，

则迭代结束，滑裂面处于平衡状态；否则转④；④

渐进破坏模拟，将产生破坏的单元进行单独的参数

折减，然后转②。 

渐进破坏过程模拟的起始条件是：滑裂面内任

一单元的应力不满足强度准则。渐进破坏过程模拟

的终止条件有两个：滑裂面处于运动状态，或者处

于平衡状态。当整个滑裂面处于平衡状态时，其单

元的状态又可以划分为 4 种类型，岩桥单元有两种

状态：非贯通状态和贯通状态。贯通状态是指一个

岩桥单元的连通率为 1；非贯通状态是指一个岩桥

单元的连通率小于 1。裂隙面单元有两种状态：弹

性平衡状态和塑性平衡状态。弹性平衡状态是指一

个裂隙单元在整个滑裂面渐进破坏的迭代模拟过程

中从未产生过破坏，也即单元的刚度参数未进行过

折减操作。反之，称裂隙面单元处于塑性平衡状态。 

为了直观地展现整个滑裂面的渐进破坏过程，

定义两个折减参数的跟踪指标：岩桥破裂比和裂隙

面屈服比。岩桥破裂比指标用来跟踪岩桥的贯通过

程。当连通率为 1 时，岩桥破裂比直接赋值为 0；

当岩桥存在时，岩桥破裂比指标的定义为 

B( ) ( ) (0)(1 ) / (1 )t t
i i iR K K          （22） 

岩桥单元为拉破坏时，岩桥破裂比将由 1 突变为 0；

当岩桥单元为剪破坏时，岩桥破裂比将随着连通率

的折减过程由 1 逐步降低。 

裂隙面屈服比指标用来跟踪裂隙面的屈服过

程，其定义为 

J( ) J( ) J(0)
s s/t t

i i iR k k            （23） 

当裂隙面单元为拉破坏时，裂隙面屈服比将由 1 突

变为 0；当裂隙面单元为剪破坏时，裂隙面屈服比

将随着切向刚度的折减过程由 1 逐步降低。 

2.4 极限状态分析 

本节首先对极限状态和安全系数这两个概念

进行界定，而后陈述安全系数的算法。 
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为了更简洁地界定极限状态，引入两个参数。

当渐进破坏终止后，滑裂面上处于弹性平衡状态的

裂隙面单元数目计为 JN ；处于非贯通状态的岩桥

单元数目计为 BN 。极限状态定义为：滑裂面在荷

载作用下由 J B 0N N  过渡到 J B 0N N  的临界

状态。 

极限状态是由两个状态来界定的一个区间。
J B 0N N  为区间的下界，表示当渐进破坏终止时

滑裂面上至少存在一个处于裂隙面单元处于弹性平

衡状态，或者至少存在一个岩桥单元处于非贯通状

态。 J B 0N N  为区间的上界，表示当渐进破坏终

止时滑裂面上所有裂隙面单元处于塑性平衡状态且

所有岩桥单元处于贯通状态。此时，对于整个滑裂

面而言，它可能处于平衡状态，也可能处于运动状

态。 

安全系数的定义选用自重超载储备算法[30]。安

全系数定义为滑裂面处于极限状态时的超载系数。

采用这一定义，安全系数是以隐式出现在渐进破坏

分析流程中，需要进行迭代。 

迭代采用对分法。设定安全系数的精度为 ，
一般取为 0.01。在迭代开始之前，首先需要确定超

载系数的初始区间，这也是一个迭代过程。极限状

态下界对应的超载系数取初始值 X 为 0；极限状态

上界对应的超载系数取初始值 s X 0.5   。初始区

间的迭代过程为：①代入 s 进行渐进破坏分析，计

数单元状态，转②；②若 J B 0N N  ，则取 X s  ，

s X 0.5   ，转①；否则结束迭代。 

采用对分法，安全系数的迭代流程为：①计算

X s0.5( )    ；②判定极限状态，若 s X    ，

则停止计算，取安全系数 FOS  ，否则转③；    

③代入 进行渐进破坏分析，计数单元状态转④；

④若 J B 0N N  ，则取 X  和 s s  ，否则取

X X  和 s  ，上下界区间赋值完成后转①。完

整的稳定分析流程如图 3 所示。 

3 工程实例 

3.1 实例计算 

该实例来源于 Paronuzzi 等[21]。块体在 1983 年

产生崩滑，地点位于意大利东北部Trieste市Rosandra

河谷的一段陡峭的灰岩斜坡地段。失稳的块体是一

个几何凸六面体，体积约为 28 m3，由 5 条结构面

和一条临空面切割而成，其几何参数如表 1 所示。

其中，P3 与 SF、P2 与 P5 均为完全平行的平面，

将 P3 和 P5 的倾角值调整了 0.1°以满足几何计算

的限定条件。原点距参数由图 4 中的 H 、 L 、 Z  

3 个参数通过反算得到。边坡岩体沿临面空 SF 的倾

向方向上的纵向长度为 5 m，沿临面空 SF 的走向方

向上的横向宽度为 7 m，高度为 10 m。块体崩滑后

的滑裂面形态如图 1 所示。 

 

 

图 3  稳定性分析流程 
Fig.3  Flow chart of stability analysis 

 
表 1  凸块体的几何参数 

Table 1  Geometrical parameters of the convex block 

编号 i 
倾角 

/ (°) 

倾向 

/ (°) 
置换符号 

原点距 p 

/ m 

P1 60.0 245 1 0.000 

P2 80.0 135 1 2.000 

P3 80.1 220 1 2.450 

P4 20.0 60 1 9.303 

P5 79.9 135 1 6.303 

SF 80.0 220 1 0.000 

 

 

图 4  崩滑岩块体的三维几何描述（平面产状：倾向/倾角）[21] 
Fig.4  Three-demensional geometrical representation of 

the collapsed rock wedge (plane orientatins: dip dir./dip)[21]
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结构面 P2 内发育一段尺寸为 15 cm 30 cm 的

岩桥，连通率为 99.62%，其他结构面完全贯通。岩

桥的法向刚度和切向刚度为 100 GPa/m，裂隙面的

法向刚度和切向刚度为 1 GPa/m。裂隙面的黏聚力

均为 0，P1 的峰值摩擦角为 33°，P2 的峰值摩擦角

为 50°。按块体理论，块体的运动模式为沿 P1 和

P2 的双面滑移，运动方向的倾向为 210°，倾角为

55°。由于 Paronuzzi 等[21]没有提供其他结构面的强

度参数，所以参照其地质描述，P3 和 P4 的峰值摩擦

角取为 33°，P5 的峰值摩擦角取为 50°；参照其数

值模拟结果，块体失稳时岩桥抗拉强度取为 2.4 MPa。

仅考虑重力作用，岩石重度为 26 kN/m3。 

计算结果显示，块体的安全系数为 0.988。块

体产生了失稳，计算结果与工程实例是吻合的。块

体失稳时的渐进破坏过程如图 5 所示。 

 

 

图 5  滑裂面的渐进破坏过程 

Fig.8  Progressive failure process of the slip surface 

 

滑裂面的渐进破坏过程为：第 1 迭代步，P4 和

P5 裂隙面产生张裂，P1、P2 和 P3 裂隙面开始剪切

屈服，P2 岩桥未产生破坏；第 2～37 迭代步，P1、

P2 和 P3 裂隙面同步屈服，P2 岩桥未产生破坏，直

至 P3 裂隙面在第 37 迭代步产生张裂；第 38～73

迭代步，P1 和 P2 裂隙面同步屈服，P2 岩桥未产生

破坏，直至 P1 和 P2 裂隙面在第 73 迭代步不再同

步屈服；第 74～83 迭代步，P1 和 P2 裂隙面持续屈

服，P2 岩桥未产生破坏，直至 P2 岩桥在第 83 迭代

步开始破裂；第 84～184 迭代步，P1 和 P2 裂隙面

持续屈服，P2 岩桥持续破裂，直至裂隙面完全屈服，

岩桥完全贯通，滑裂面处于运动状态，块体失稳。 

3.2 与强度折减法的对比分析 

Paronuzzi 等[21]采用强度折减法，计算得到块体

失稳时的安全系数为 1.000。本文方法得到的安全系

数（0.988）与强度折减法基本一致。 

在迭代过程中，传统强度折减法通过折减滑裂

面的强度来改变滑裂面上的容许应力，而滑裂面上

的应力一般是保持不变的。与此不同，本文方法则

通过刚度折减方法来调整整个滑裂面的应力分布，

而保持滑裂面的强度不变。滑裂面在渐进破坏过程

中，P1、P2 和 P3 裂隙面单元的应力变化如图 6 所

示。第 1 迭代步时，3 个裂隙面单元的应力均处于

强度包络线外部。通过刚度折减迭代，3 个单元的

应力均产生了变化。其中，P1 和 P2 的应力首先向

各自的强度包络线附近调整，随后在强度包络线附

近振荡，最终，由于一直不能在强度包络线内部实

现塑性平衡，切向刚度折减至 0。从第 2 个迭代步

开始，P3 的法向应力和切向应力均在减少，最终由

于法向应力小于 0，而产生拉破坏。这种折减方法，

使每个裂隙面单元产生剪破坏时，可以发挥出最大

剪切抗力。另外，整个渐进破坏过程中，判定极限

状态的强度准则始终是不变的。这一点与传统的极

限平衡类方法和极限分析类方法是相同的，也符合

边坡稳定分析方法的经典理论框架[22]。 

 

 
图 6  渐进破坏过程中裂隙面的的应力调整 

Fig.6  Stress redistribution of the joints during the 
progressive failure process 

 

强度折减技术虽然可以描述裂隙面的渐进屈

服，但其突破了边坡稳定分析的经典理论框架。强

度准则是经典理论框架的失稳判据。如果对强度进

行折减，则强度准则就无法作为失稳判据使用，需

要建立新的失稳判据。本方法应用刚度折减技术来

描述裂隙面单元的渐进屈服，使单元在满足强度准

则的前提下可以发挥最大的剪切抗力。这种描述符

合符合 Terzaghi 提出的渐进破坏概念[31]，也符合潘

家铮提出的最大最小原理[32]。 

传统强度折减法的计算结果仅仅输出安全系

数，而本文方法的计算结果不仅输入安全系数，同

时还输出滑裂面的渐进破坏过程。变形破坏机制研

究一直是岩石工程研究的重点和核心。黄润秋[33]总

结了滑坡发生的 5 种地质-力学模式。目前，很多学

者[3437]对于破坏机制的研究依然属于基于详细现

场调查的定性描述和分析。渐进破坏过程的模拟，
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可以作为一种定量分析方法来应用。本方法有助于

岩质边坡变形破坏机制研究从定性分析阶段扩展至

定量分析阶段。 

4  讨  论 

滑裂面应力求解的难点在于：简化的力系模型

通常是超静定问题。为了将模型转化为静定问题，

极限平衡类方法和极限类方法都采用条分法，有限

元法和有限差分法采用网格剖分方法。这两种方法

都属于连续性的物理划分方法，难以描述岩桥的非

连续性的破裂现象。本方法利用连通率参数对结构

面进行虚拟划分，实现了岩桥破裂现象的描述和模

拟。 

参数拾取问题一直是稳定性问题的一个难点。

本方法引入的连通率和刚度两种参数，增大了参数

拾取的难度。但随着 Goodman 单元在岩土工程领域

的广泛应用，刚度参数的研究必然会得到加强。连

通率参数的研究成果已非常丰富。 

5  结  论 

（1）本文提供了一种应用于为岩质边坡块体稳

定性评价的新方法。基于静力平衡，提出了连通率

折减法和刚度折减法，实现了含共面非贯通结构面

岩块的渐进破坏过程模拟。 

（2）遵循岩土工程稳定问题的经典理论框架，

重新定义了滑裂面渐进破坏条件下的极限状态，采

用自重超载储备方式的安全系数，建立了考虑渐进

破坏过程的块体稳定分析方法。 

（3）块体渐进破坏过程的模拟，有助于岩质边

坡变形破坏机制研究从定性分析阶段扩展至定量分

析阶段。 
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