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滑移孤石稳定性分析及失稳过程研究——以四
川省马边县某孤石为例∗
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摘要: 停留在高陡山坡且部分埋入土体的大体积独立崩积物——孤石，在降雨和地震等不良地质情况下会发生失

稳破坏并威胁坡脚居民的生命财产安全，独立滑移破坏为孤石的一种主要破坏形式。为了探究独立滑移孤石的滑

移力学原理，分析土体物理力学参数对孤石滑移失稳的影响。基于库伦土压力理论，建立上部楔形体土压力计算

模型、下部楔形体模型和左右土体模型，使用 Mathematics软件分析模型公式中的抗剪强度、黏聚力和滑裂角等对

土压力的影响，并使用 Flac3D有限差分法分析滑移孤石的失稳过程。结果显示，上部土体所提供的下滑推力随着

抗剪强度和黏聚力值的增大而呈减小趋势，下部土体模型能承受的孤石最大推力约 19 kN，当孤石推力大于 19 kN
时，孤石下部土体将以 29.22°的滑裂角滑出；下部土体所提供的抗滑力随着抗剪强度和黏聚力的增大而增大，有限

差分法模拟得到了孤石以推动表层土体向临空面滑移的方式失稳。孤石周围土体的抗剪强度和黏聚力对孤石稳

定性具有控制作用，降雨使抗剪强度和黏聚力降低是孤石滑移失稳的主要原因。
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Stability Analysis and Failure Process of Sliding Boulder——A Case
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Abstract: The large-volume isolated collapsed material，which remains on the high and steep slopes
and partially buries in the soil，may collapse and cause damage under unfavorable geological condi⁃
tions such as rainfall and earthquakes，and threatens the safety of life and property of the residents at
the foot of the slope. Isolated sliding is a major failure form of a separated stone. In order to explore
the slide mechanism of the isolated rocks，the influence of soil physical and mechanical parameters on
the stability of the boulders was analyzed. Based on Coulomb′s earth pressure theory，the upper
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wedge soil pressure calculation model，the lower wedge shape model and the left and right soil model
were established. The influence of shear strength，cohesion and slip angle on the earth pressure was
analyzed by using the Mathematical software. And the Flac3D finite difference software was employed
to analyze the failure process of an isolated rock. As a result，the sliding thrust provided by the upper
soil decreases with the increase of shear strength and cohesion. The maximum thrust of the isolated
boulder that the lower soil can withstand is about 19kN. The soil under the boulder will slide out at a
slip angle of 29.22° when the thrust is greater than 19kN. The anti-sliding force provided by the lower
soil increases with the increase of shear strength and cohesion. The failure mode obtained by the finite
difference simulation shows that the surface soil pushed by the boulder slides toward the free face. The
shear strength and cohesion of the soil around the boulder have a controlling effect on the stability of
the boulder. Rainfall，which reduces the shear strength and cohesion of the surrounding soil，is the
main reason for the instability of the isolated boulders.
Keywords: boulder；collapse；stability analysis；mathematics；instability process；Flac3D

引 言

孤石作为崩塌的产物，在崩塌的威胁性降低后

（崩塌后经历多次构造运动崩塌源消除或工程处理

了危岩体），停留在高陡山坡的孤石对坡脚居民的

生产生活造成了一定程度的威胁。

目前对于崩塌的工程治理着重于崩塌源危岩

的处理，对于孤石的处理一般采用支柱或破坏，这

种处理缺少有说服力的依据，其原因在于孤石稳定

性研究还相对不成熟。在孤石的稳定性分析和防

治方面，前人做了一定的工作。L.Pérez⁃Rey等［1］和

L.R.Alejano等［2］根据现场调查、无人机摄影测量和

激光扫描获取孤石及孤石环境数据，室内模拟还原

孤石及环境条件，改变坡度和其它条件进行室内试

验，得到孤石的稳定性和失稳运动情况。相对于国

外学者的研究，国内针对孤石的研究较少。王焕龙

等［3⁃4］针对红层堆积体边坡的结果分类和变形规律

研究中，提及了孤石并定性分析了孤石的失稳运

动；王刚耀等［5］、袁国庆等［6］以孤石的防治措施研究

为主线，总结了孤石的处理措施。黄润秋等［7］通过

大量的试验，研究了滚石的运动特征，提供了孤石

冲击能量的可靠依据，给出了孤石整体防治的方

法；杨智翔等［8］对危岩体孤石用理论公式和 Rockfall
模拟法，对孤石在不同工况的稳定性进行了研究。

孤石威胁着山区人民的生命财产安全。据乌

蒙山北部城镇地灾调查，该区域发育崩塌 40处，崩

塌源体积约 265万方，崩塌堆积体体积约 259万方。

孤石作为崩塌的产物，分布于崩塌路径区的各个位

置。2017年 6月~8月，孤石带动边坡土体滑动阻断

乡道公路三处，损毁房屋一间，田地若干，孤石滑动

和滚落共计造成损失 50万余元。该区域 28处孤石

下方有承灾体的崩塌中，孤石覆盖面积 113.5万m2。

其中大沙田、二横岩、老油房三处（崩塌源已消失或

无威胁）山坡上的孤石分布面积共约 23.3万 m3，威

胁居民共 69人，财产损失为 385万余元。可见，孤

石的正确防治势在必行。

根据其基岩岩性、结构面发育情况和裂隙发育

情况等，孤石呈现不同的几何形态。根据地形地

貌、斜坡结构和植被土层情况等，孤石有不同的空

间位置分布和不同的与土体的接触关系。水文条

件的变化、地震加速度的施加和人类公路切坡等，

使承载孤石的土体的应力状态发生变化，进而导致

孤石失稳。根据调查，失稳后的运动形式主要有独

立滑移、孤石滑坡和倾倒滚落三种。

本文以位于四川省马边县劳动乡柏乡村的典

型独立滑移式孤石（简称滑移孤石）为研究对象，基

于库伦土压力理论，建立滑移式孤石物理力学模

型，计算滑移式孤石的稳定性，并使用 Flac3D有限

差分法对滑移孤石的失稳运动过程进行分析，为滑

移孤石的危险性评估和防治提供理论铺垫。

1 孤石概况

1.1 独立滑移孤石简介

独立滑移孤石位于四川省乐山市马边县劳动

乡柏乡村 5组（E 103°32′5.45″，N 28°54′24.03″）。其

230



中滑移孤石于 2017年 8月 20日左右滑动至老乡房

屋后田地（图 1），在孤石下伏土体未变形或运动的

情况下，孤石带动坡体上部土体和推动坡体下部土

体发生滑动。

1.2 工程地质概况

孤石所在斜坡坡度约 25°，坡向约 30°。上覆第

四系残坡积物，厚约 1.6 m（图 2），室内试验得到其

物理力学参数（表 1）。下伏为白垩系窝头山组砂岩

夹泥岩，产状 313°∠12°，节理①152°∠65°，节理②
229°∠76°。位于马边向斜核部偏西南，构造活动强

烈。地表水以降雨和灌溉水为主，植被覆盖率约

30%。

孤石底面产状 30°∠28°，与另两结构面关系与

产状节理交切关系相似。斜长约 5.4 m，横宽约 3.2
m，斜高约 2.4 m。根据部分埋入土体结构面的出露

面交线长度与完全出露面交线的长度差值，得到埋

入深度约 0.7 m。该孤石为白垩系下统窝头山组

（K1w）紫红色中厚层细粒长石石英砂岩（图 3）。

2 独立滑移孤石稳定性及失稳过程

理论分析

2.1 理论模型

在孤石下伏土体未变形或运动的情况下，孤石

推动坡体下部土体发生滑动，以库伦土压力理论为

基础进行分析。

极限平衡状态：孤石所受重力G，底部土体给予

孤石的摩擦力 F 1、支持力 F 2，左边界土体作用在孤

石上的总土压力为 E 1，右边界土体作用在孤石上的

总土压力为 E 2，前部土体作用在孤石上的总土压力

为 E 3、后部土体作用在孤石上的总土压力为 E 4（图

4）。在土压力部分均以库伦土压力理论为出发点，

进行计算和处理。

将库伦土压力理论［9⁃10］应用于滑移孤石的受力

计算：从考虑孤石前后某个滑动楔形体的整体平衡

条件出发，直接求出作用在土石接触面上的总土压

力 E 3和 E 4。

基于库伦土压力理论提出三个基本假设：

（1）平面滑动假设，当滑移孤石向前或者向后

移动，使孤石前后部土体达到破坏时，土体将沿两

个平面同时下滑或上滑。

（2）刚体滑动假设，将破坏土楔形体视为刚体，

表 1 孤石模型参数

Table 1 Boulder model parameters

γ/(kN⋅m-3)
21

ρ/（°）
21

y/m
0.7

c/kPa
18

β/（°）
25

φ/（°）
14.7

η

0.4

图 1 孤石概况

Fig.1 Boulders overview

图 2 上覆土体

Fig.2 Overlying soil

图 3 孤石岩性

Fig.3 Lithology of boulder

图 4 孤石简单受力分析

Fig.4 Simple stress analysis diagram of boulders
注：以上土体对孤石的力均为合力（假设该合力的所有分力力矩为零）

231



不考虑滑动楔形体内部的应力和变形条件。

（3）楔形体整体处于极限平衡状态。在滑动面

上，抗剪强度均已充分发挥，即滑动面上的剪应力

均已达到抗剪强度。

2.2 坡体上部土体对孤石的作用力——库伦主动

土压力计算（黏性土）

根据现场调查情况，孤石前后部土体为黏性土

c＞0，前后部土石接触面倾角 α＜90°，土体表面与水

平面交角 β＞0°，孤石与前后部土体间摩擦角 δ＞

0°（图 5）。

在李巨文等［11］对挡土墙后黏性填土的主动土

压力计算模型的基础上，提出针对滑移孤石优化模

型，对土体与孤石间的黏结阻力 F进行优化，见

公式（2）。

根据能量守恒定律，土楔的运动过程是势能降

低的过程，故土楔有沿滑裂面向下运动的趋势。由

库伦的平面滑动假设和现场调查，土体将沿两个平

面同时下滑或上滑，即土楔有沿土石界面向下运动

趋势。

研究孤石即将开始运动的瞬时状态，建立土楔

沿土石接触面和滑裂面向深部滑动的模型（图 5），

计算上部土体对孤石的最大作用力。

模型中，θ和 ρ为土石接触面与滑裂面夹角的分

量，E 3为土体对孤石的土压力，W为楔形土体自重，

N为土体对土楔的支持力（图 5）。

综合土石接触面倾斜程度、粗糙程度等因素，

取 tanδ= η tanϕ，c′= ηc，得孤石表面对楔形土体的

黏结阻力为 F，静止土体对楔形体的阻力为 T。

W = 1
2 y

2γ ( tan [ θ ]+ tan [ ρ ] ) (1)

F= y sec [ ρ ] c′ (2)
T = cl+ N tan [ ϕ ] (3)

式中，δ、ϕ 分别为孤石与土体间的摩擦角和土体的

内摩擦角；c、c′分别为孤石与土体之间的黏结力和

土体内的黏结力；l为楔形土体滑裂面 BC的长度；η

为与土石接触面粗糙度有关的系数。

在给出楔形土体所受的力的 x、y方向的力的平

衡方程中，关于 E的方向判断。根据主动土压力情

况下摩擦力的方向始终存在 y轴负方向的分量，且 ρ

大于零。要使 y方向的力平衡，E中垂直于孤石表

面的正压力必然存在 y轴负方向上的分量，E是由

以上两力合成，E必然存在 y轴负方向的分量，即

ρ- δ> 0。
由此得主动土压力的平衡方程：

∑y=W cosβ- F cosρ- T cosθ- Q= 0 (4)
Q= N sinθ+ E sin ( ρ- δ ) (5)

∑x=W sinβ+ F sinρ+ N cosθ- V= 0 (6)
V= T sinθ+ E cos ( ρ- δ ) (7)

先分别列出 x和 y方向关于 E、F、T、N、W的平

衡方程，再求挡土墙所受土体正压力在 x方向的分

量与各个角度相关的多元函数，再根据挡土墙与土

体的几何关系求到角度之间的关系。即上述土压

力 E与滑裂角 θ的函数 f ( θ，E) = 0。

E= 1
2 y

2γ ( tanθ+ tanρ) cos ( β- θ- ϕ )- A (8)

A= ηyc cos ( θ+ ρ+ ϕ )
cosρ + ηyc csc ( ρ- δ+ θ+ ϕ )

( )cosθ η+ sec2δ- 1

(9)
式中，γ、y、l、c、c′、β、ρ、δ、ϕ和 η 在实际情况下可通过

测量、实验和查阅规范并结合现场获得。本文未采

用对土压力 E求偏微分的方法，而是设置多元函数，

定义 E为 y轴、θ为 x轴，通过改变各个变量来观察

函数曲线的变化，反向检验模型建立及公式推导的

合理性，同时也可得到最危险滑裂面 θ值。

接下来根据野外实测和室内实验的数据（表

1），用公式推导的方法对滑移孤石的稳定性进行计

算分析。因为上述孤石已经过一次独立滑移，第一

次失稳之前数据并未实时采集，这种情况下分析第

一次失稳的会存在很大的误差，故以下主要分析预

测孤石的二次失稳。

将表 1中的各参数值带入模型（η根据沈珠江

等［9］整理的挡土墙背摩擦角的经验系数，取值 0.4），

使用Mathematics绘制出的 E- θ图，为一近似抛物

线的凸函数（图 6）。

当 c为 18 kPa时，得到孤石承受推力为负，离孤

图 5 上部楔形土体受力分析

Fig.5 Upper wedge soil force analysis diagram
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石表面较近的面作为滑裂面时土压力为负，出现张

应力，推测出现裂缝，上部土体对孤石的作用力消

失。这与设定的楔形体左侧右侧均下滑的模型中 E

的情况相悖，E的大小和方向发生了改变，即原模型

对应公式不再适用。此时上部土体对孤石无土压

力，这也解释了滑移孤石后部拉裂缝的存在。

为了寻找公式的实用性，对土体黏聚力 c和内

摩擦角 ϕ进行变动。变动是为了模拟降雨导致 c、ϕ

值降低的工况，同时以浅表层土体的下渗作用较强

为理由，忽略降雨对 γ的影响，由此得到如下结论。

固定土体内摩擦角 ϕ值为 2.6 rad，土体黏聚力 c

降低到 9.0 kPa左右，滑裂角 θ在 0.7 rad附近时，土

石接触面的土压力变为正，模型生效（图 7）。继续

降低黏聚力观察函数变化，黏聚力 c变小使 E- θ函

数整体向 E轴和 θ轴正向平移（图 7）。固定黏聚力 c

值为 8 kPa，ϕ值变小，函数呈现相似的变化趋势（图

8）。即土体黏聚力 c和 ϕ值降低使土压力和滑裂角

增大。

在固定土体内摩擦角为 2.6 rad的情况下，降低

土体黏聚力，c从 1.84降低到 1.83 kPa时，E- θ函

数由凸函数变为凹函数，土压力最大值由 6.1 kN突

变到约 10.2 kN（图 9）。

继续降低 c、ϕ值至 0 kPa，得到上部土体对孤石

的最大土压力约为 28.1 kN。

综上，土体黏聚力 c较大的情况下（模型计算得

到 E<0时，推测模型中的孤石与上部土体之间产生

了裂缝），上部土体对孤石影响小。土体在黏聚力 c

和内摩擦角 ϕ较小的情况下，上部土体对孤石的土

压力随 c、ϕ值的降低而增大。在黏聚力降低过程

中，E- θ函数由凸函数变为凹函数，上部土体对孤

石的最大土压力会出现突变（即土压力突然增大）。

2.3 坡体下部土体所受压力计算——库伦被动土

压力计算（黏性土）

计算独立滑移孤石的临界状态时，认为上部土

体给予孤石主动土压力，下部土体给予孤石被动土

压力，左右土体给予孤石静止土压力。

孤石推动土体向下运动，求土压力的反作用力

E的最大值，当孤石给予的力大于这个值，坡体下部

楔形土体即沿滑裂面 BC发生滑动，同时有对应唯

一的滑裂角 θ值。

图 6 实际参数情况下的主动土压力

Fig.6 The active earth pressure of the actual parameters

图 7 c值对上部楔形土体土压力的影响

Fig.7 The effect of value on upper earth pressure

图 8 ϕ值对上部楔形土体土压力的影响

Fig.8 The effect of value on upper earth pressure

图 9 土压力突变前后

Fig.9 Earth pressure before and after mutation
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根据能量守恒定律，孤石的运动是势能转化为

动能的运动，土石接触界面与重力方向夹角为

ρ- β，90°> ρ- β> 0°。夹角为锐角，即孤石向深

部为势能减小的方向，故孤石有沿土石接触面向深

部滑动趋势（孤石下伏土体不位移，不考虑孤石转

动），土楔有沿滑裂面向上剪出趋势，据此建立下部

土体模型。

相应地，推导出被动土压力理论模型的土压

力为：

E= 1
2 y

2γ ( tanθ+ tanρ) sin ( β+ θ+ ϕ )- B(10)

B= ηyc cos ( θ+ ρ- ϕ )
cosρ + ηyc csc ( ρ- δ+ θ- ϕ )

( )cosθ η+ sec2δ- 1

(11)
为了求最小推力使孤石下部楔形土体失稳，即

求土压力的极小值，以上 5个参数均取实际值以求

出能承受的推力的极小值，之后降低土体黏聚力 c
和内摩擦角 ϕ观察曲线变化。

带入实际参数所得的 E- θ函数，为一存在极

小值的凹函数。在滑裂角 θ约为 0.55 rad时，得到土

压力的极小值力约为 19 kN。即孤石对下部土体施

加 19 kN的推力，下部土体将沿着 0.55 rad的滑裂角

剪出。

同理降低土体黏聚力 c和内摩擦角 ϕ观察 E-
θ函数变化。

固定内摩擦角 ϕ为 2.46 rad，黏聚力 c从 18.0
kPa降低到 1.0 kPa的过程中，E- θ函数保持凹函

数形态。土压力的极小值从约 19 kN减小到约 4
kN，出现极小值的滑裂角度数也从约 0.55 rad减小

到约 0.12 rad（图 12）。即随着黏聚力的减小，推动

下部土体所需推力减小，下部土体破坏的滑裂角也

减小。

固定土体黏聚力 c为 18 kPa，降低内摩擦角 ϕ至

0，E- θ函数呈现出与降低黏聚力时相似的变化趋

势。土压力的极小值从约 19 kN降低到约 16 kN，滑

裂角从约 0.55 rad减小到约 0.25 rad（图 13）。

推动下部土体所需最小的压力，在土体黏聚力

c和内摩擦角 ϕ值均为 0，滑裂角 θ=0时取得，约为

2.1 kN。

综上，推动孤石下部土体所需土压力随着土体

黏聚力和内摩擦角的减小而减小，滑裂角也相应地

图 10 下部楔形土体受力分析

Fig.10 Lower wedge soil force analysis diagram

图 11 实际参数情况下的被动土压力

Fig.11 The passive earth pressure of the actual parameters

图 12 c值对下部楔形土体土压力的影响

Fig.12 The effect of c value on lower earth pressure

图 13 ϕ值对下部楔形土体土压力的影响

Fig.13 The effect of ϕ value on lower earth pressure

234



减小。

2.4 坡体左右侧土体所受压力计算——库伦静止

土压力计算（黏性土）

左右侧孤石所受土压力计算，因左右侧相互对

称，故以孤石左侧为例。在孤石具有运动趋势而还

未发生运动的瞬间。符合库伦土压力关于挡土墙

理论中的墙后土体没有水平位移（有垂直于研究平

面的位移），处于弹性平衡状态。建立左右侧土体

计算模型，采用库伦静止土压力理论计算（图 14）。

δv= zγ （12）
δh= K 0 zγ （13）

式中，K 0为静止土压力系数，这里根据沈珠江等［9］整

理的关于K 0取值，取K 0=0.4。
因为两个方向的静止土压力均在土石接触面

处呈三角形分布，故作用点为同一点即距土石接触

面顶端 2/3接触面长度处。其合力大小为 E 0 =
1
2 y

2γ K 2
0 + 1，该 力 E 0 与 水 平 面 的 锐 夹 角 为

arctan K 0。

2.5 三维拟合稳定性分析

此处分析的独立滑移模型，假设条件为孤石沿

土体表面发生滑移。孤石独立滑移无转动趋势，故

这里不分析其力矩平衡，力矩分析将在倾倒滚落模

型中给出。

斜坡上部土体于土石接触界面附近出现土压

力非正的情况，实际也观察到拉裂缝，土体对孤石

土压力忽略。

斜坡下部土体在孤石给予的压力大于等于 19
kN时，出现 θ约为 29.22°的滑裂角，且土压力在土石

接触面上近似三角形分布，作用点位于土石接触面

上距地表 2/3y处，黏结力 F约为 14.06 kN。换算到

三维，乘以孤石横向宽度 3.2 m，得到临界三维土压

力约为 60.8 kN。换算其在平行于坡面向上的分量

约为 59.81 kN，垂直坡面向土体浅部的分量约为

34.05 kN。

斜坡左右侧，给予的沿土石接触面顺坡面向上

的摩擦力和黏结力的合力共约 43.58 kN，左右侧 E 0

的合力方向垂直坡面向土体深部，大小约为 6.99
kN。换算到三维，摩擦力和黏结力合力乘以孤石斜

长 5.4 m，得到约为 233.33 kN。左右侧 E 0的三维合

力垂直坡面向土体深部，大小约为 37.75 kN。

孤石重力，根据勘测数据——斜长约 5.4 m，横

宽约 3.2 m，斜高约 2.4 m。孤石的比重 γ是根据相

关规范分析，结合室内试验数据和邻近场地的经验

资料，提出建议值 24.1 kN/m3，得到其重力W约为

999.48 kN。

孤石下伏土体对于孤石的力，通过力的平衡定

理得到孤石对土体的正压力为 954.53 kN，摩擦力相

应地可得为 95.38 kN。下伏土体对孤石的黏结力为

311.04 kN。

最终计算结果，沿坡面方向的抗滑力大小为

699.36 kN，下滑力为重力分力大小为 403.40 kN。

结果与实地调查情况契合，孤石并未在调查时

和之后的监测时间内失稳。在分析该块孤石在一

定时间内失稳可能小之后，但降雨使土体黏聚力 c
和内摩擦角 ϕ降低到一定程度时，土石接触界面的

土压力发生突变，孤石有发生失稳的可能性。

3 独立滑移孤石的稳定性及失稳过

程数值分析

3.1 几何模型及岩土体参数

滑移孤石的几何形态由现场测定得到，孤石底

面与左侧面的夹角约 83°，孤石底面与前后部斜面夹

角约 69°，孤石前后部斜面与左右侧面夹角约 67°，孤
石所在斜坡坡度约 25°。调查得到孤石失稳方式为

孤石推动下部土体滑动，孤石带动上部土体滑动。

综合以上条件，建立预设土体滑裂面的坡体—孤石

模型（图 15）。

图 14 左右部土体土压力分析

Fig.14 Earth pressure analysis of soil in left and right parts

图 15 模型分组及滑裂面设置

Fig.15 Model grouping and slip surface setting

235



3.2 计算结果

平衡斜坡地应力后，删除原有土体，添加孤石

单元。模拟降雨或其它不良条件致使滑裂面力学

性质变弱，监测孤石的沿着坡面的位移、速度、最大

不平衡力和孤石土体接触处应力变化等。

位移云图显示在 8 000时间步，孤石的最大位

移出现在上部土体和下部土体处，约为 1.5 cm，位移

向量图，显示孤石的滑移路径（图 16）。两图展示了

孤石在重力作用下滑移，带动上部土体滑动并产生

滑裂面，推动下部土体滑动并产生滑裂面，这一结

果与理论分析和现场调查结果吻合。

图 17为坡体区域状态，图上红色部分为正处于

剪切状态的土体即塑性区，塑性区集中分布于孤石

周围。

4 结 论

（1）孤石作为崩塌或其它复杂成因的产物，停

留在山坡坡体表面，在一定程度上对山区人民的生

产生活造成威胁，崩塌高发区应注意孤石的清危

工作。

（2）孤石的运动模式包含独立滑移模式，独立

滑移模式是指停留在高陡山坡的孤石，在暴雨或其

它致灾因素影响下，沿着下伏土体推动表层土体向

下滑移的运动模式，独立滑移模式中土体与孤石的

黏结力提供约 64%的抗滑力。

（3）土体黏聚力 c和内摩擦角 ϕ过大，会使孤石

后部土体产生拉张裂缝，使孤石脱离其后部土体。

（4）在暴雨或其它因素导致土体黏聚力 c和内

摩擦角 ϕ减小的过程中，土体与孤石接触界面处的

土压力会发生突变。
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