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摘要: 边坡系统时刻与外界环境进行着物质、能量和信息的交换，导致其失稳演化过程具有典型的非线性、非连续

性特征，这是边坡工程稳定性难以准确评估的重要原因之一。结合非线性突变理论，以势函数为响应变量，破裂区

长度为控制变量，构建边坡突变失稳分析模型，对边坡力学机制及突变模型特征进行分析，获得边坡发生突变失稳

时的破裂区临界长度，量化边坡稳定状态判定依据，为边坡的稳定性评估提供一种新的可选路径。实例分析结果

表明，基于所述方法得到的结果与实际情况间误差在工程上是可以接受的，验证了方法的可行性。
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Abstract: The exchange of mass，energy as well as information occurs incessantly between the slope
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of slope engineering is difficult to be assessed accurately. Combining with nonlinear mutation theory，
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features and mechanical mechanism of slopes were further analyzed. The critical length of the crack
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引 言

随着我国公路建设不断向西部山区迈进，越来

越多的道路、桥梁等工程涉及边坡稳定性问题。传

统边坡稳定性分析方法（如安全系数法等）一般假

定边坡变形失稳的发展过程是线性的、连续的，其

破坏是一个渐变演化过程，相关研究也取得了较大

进展，并在实际工程中积累了大量经验。但对于赋

存于自然环境下的边坡工程来说，构成其结构的岩

土体材料经历了复杂的地质历史演化、变形，加上

边坡结构形态及赋存环境的复杂性和随机性，导致

其自身变形演化过程具有典型的非线性、非连续性

特征［1⁃2］。传统单一的边坡稳定性分析方法显然无

法考虑类似特征，难以对边坡系统的本质特征进行

全面描述。

已有研究表明：边坡系统本身就是一个不平

衡、不稳定、机理难以准确描述的复杂系统，其自身

与外界时刻进行着物质、能量和信息的交换，边坡

的孕育发展同时受内部和外部环境的相互作用、相

互制约，进一步导致边坡稳定性难以准确评估［3⁃4］。

针对以上问题，相关学者尝试将非线性突变理

论引入到边坡工程领域，研究边坡所存在的非线性

特征，如秦四清［4］基于应变软化介质和脆弹性介质

假设，构建岩质边坡系统势函数，利用尖点突变模

型对岩质边坡的稳定性进行评估；龙辉等［5］、郭华伟

等［6］、Q. Sun等［7］、K. Z. Xia等［8］均在文献［4］所建模

型的基础上，进一步构建出考虑降雨、地下水等因

素的突变模型，对边坡突变失稳机理进行分析；秦

四清等［9］、徐秀维［10］、黄润秋等［11］、许强等［12］基于边

坡的突变失稳特征构建出相应失稳突变模型，对边

坡失稳时间进行了预测预报；蔡美峰等［13］、娄一青

等［14］、李志平等［15］、宋盛渊等［16］利用各自建立的突

变模型，量化了边坡临界失稳的判定条件。

突变分析理论在边坡工程领域具有一定应用，

但目前研究仍多处于尝试阶段，其可行性及工程实

用性尚需接受实践的进一步验证。鉴于边坡失稳

演化过程的复杂多重性及典型非线性特征，本文基

于突变理论描述边坡孕育→发展→失稳破坏这一

非线性演化过程，研究边坡失稳破坏的力学机制，

从突变分析的角度对边坡稳定状态进行了评估。

1 边坡极限状态力学作用模型

1.1 基本模型

以边坡牵引式失稳为例（其它破坏形式，如推

移式边坡等的分析过程与此类似），图 1为简化的具

有典型软弱结构面的边坡稳定性分析计算模型。

假定构成边坡的岩土体服从Mohr⁃Coulomb强
度准则，根据定义，结构面能够提供的最大抗剪强

度为：

τp = cp + σ tanφ p （1）
式中，τp为结构面峰值强度；cp、φp为结构面峰值强度

对应的黏聚力和内摩擦角；σ为结构面上的正应力。

当结构面峰值强度达不到强度要求而逐渐发

生破坏时，结构面的有效黏聚力将从 cp逐渐减小至

零，结构面有效内摩擦角将从 φp逐渐减小至残余内

摩擦角 φr。

为方便计算，将坡体的结构面分为破裂区和未

破裂区，长度分别为Lq和（L−Lq），只讨论 tanβ/tanα<
1/2的情况（tanβ/tanα>1/2的情况与此类似），则

L1=Ltanβ/tanα<L/2。

1.2 结构面水压力问题

对于图 1所示的边坡牵引式失稳来说，当边坡

不存在竖直张裂隙且水可以从下部软弱结构滑面

自由流出时，可以假定其结构面上的静水压力分布

如图 2所示［17⁃18］。

该边坡平直结构面上静水压力假设为：坡底及

结构面坡顶出露点处的静水压力为零，A点处静水

压力最大，其值为 Hwγw/2，则作用在结构面上的总

图 1 边坡牵引式失稳破坏计算模型

Fig.1 Calculation model of instable failure of retrogressive
slope

注：软弱结构面总长度为 L；破裂区长度为 Lq；坡趾到坡顶线与软弱

结构面的交线到坡脚的长度为 L1，则 L1 = H/( tanαcosβ ),坡角为 α，

软弱结构面与水平方向夹角为 β，坡高为H
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静水压力U可表示为：

U= Hw

2sinβ ×
Hwγw
2 = γwH 2

w

4sinβ （2）

式中，γw为水的容重。

当坡体结构面破裂区长度 Lq≤L/2时，结构面

破裂区的静水压力U1可以表示为：

U 1 = γwL 2q sinβ 2 （3）

结构面未破裂区静水压力U2为：

U 2 =U- U 1 =
γwH 2

w - 2γwL 2q sin2 β
4sinβ （4）

当坡体结构面破裂区长度 Lq>L/2时，结构面

未破裂区的静水压力U2：

U 2 =
γw sinβ ( Hw sinβ - L q )2

2 （5）

结构面破裂区的静水压力U1=U-U2：

U 1 =
γwH 2

w - 2γw sin2 β ( Hw sinβ - L q )2

4sinβ （6）

1.3 模型力学分析

对于边坡牵引式失稳来说，一般结构面底部首

先发生破坏，并不断向上传递，直至边坡整体发生

失稳破坏。在结构面破裂区逐渐向上发展的过程

中，将坡体分为破裂区（0~Lq）和未破裂区（Lq~L）
进行计算，结构面破裂区上部滑体的重力为：

G 1 =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

γL 2q cos2 β ( tan α- tan β )
2 , L q < L 1

γH 2 sin ( α- β )
2sinα sinβ -

γ sinβ cosβ
2 ( )H

tanβ - L q
2

, L q ≥ L 1

（7）

式中，γ为岩土体自重。

结构面未破裂区的滑体重力为：

G 2 =
γH 2 sin ( α- β )
2sinα sinβ - G 1 （8）

在坡体破裂区逐渐发展的过程中，坡体抗滑力

Fk可以分为破裂区抗滑力和未破裂区抗滑力两个

部分分别计算：

Fk= (G 1 cosβ- U 1 )tan φ r +
cp ( H sinβ - L q )+ (G 2 cosβ- U 2 )tanφ p

（9）

结构面滑体下滑力 Fx为：

Fx=(G 1 + G 2 )sinβ （10）
当坡体处于极限状态时，可认为抗滑力等于下

滑力，即极限平衡状态下应满足条件：

(G 1 + G 2 )sin β= (G 1 cosβ- U 1 )tan φ r +
cp ( H sinβ - L q ) +(G 2 cosβ- U 2 )tanφ p

（11）

2 边坡失稳的突变分析模型

2.1 基本突变模型

折迭突变模型包括一个控制变量 u和一个状态

变量 x，其势函数的一般形式可表示为：

3x2 + u= 0 （12）
其对应的势函数（位势）的标准形式为：

V (x) = x3 + ux （13）
图 3为标准折迭突变模型平衡曲面及分歧点集

情况，可以看出，分歧点集将势函数分为两个区域：

u+区域和 u-区域。u+区域内，式（12）没有实数根，

系统不会发生突变；在 u-区域，式（12）具有两个实

数根，表明系统存在两个临界点：一个极大值点和

一个极小值点，并且一个代表系统稳定状态一个代

表系统不稳定状态，两个临界点在控制空间 u=0内
合并为一个拐点［19］。

图 2 结构面静水压力的分布假设

Fig.2 Distributional hypothesis of hydrostatic pressure of
structural plane

注：Hw为从坡底算起的总水头高度；A点为平直结构面的中点，即二

分之一水头高度点，其余符号意义同前

图 3 折迭突变模型的平衡曲面和分歧点集

Fig.3 Equilibrium profile and bifurcation set of fold cata⁃
strophic model

854



2.2 边坡失稳的突变分析模型

边坡随破裂区向上不断增大而逐渐失稳的过

程中，边坡破裂区长度 Lq的变化可以由状态变量 x
的变化反映出来；u+区域内系统为空状态，没有实

际意义，因此只讨论 u-区域内系统的稳定状态。

式（11）为边坡在不同 Lq下处于临界状态时的

平衡方程，边坡随 Lq的不断增加而逐渐失稳，因此

可利用 Lq的发展来度量边坡的稳定状态。

以 Lq<L1<L/2为例构建边坡牵引式失稳的折

迭突变模型，式（11）可进一步变换为：

γ cos2 β ( tanα- tanβ ) ( tanφ r - tanφ p )sin α sinβL 2q -
γw tanβ tanφ r sinα sinβL 2q - 2sinα tanβcpL q +
2sinαcpH + γH 2 sin ( α- β ) ( tanφ p - tanβ ) = 0

（14）
令：

ü

ý

þ

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a0 = 2sinαcpH + γH 2 sin ( α- β )tanφ p -
γH 2 sin ( α- β )tanβ

a1 =-2sinα tanβcp
a2 = γ sinα sinβ cos2 β ( tan α- tan β ) ·

( tan φ r - tan φ p )- γw sinα sinβ tanβ tanφ r

（15）

进一步地，令：

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

x= L q +
a1
2a2

u= 3 ( )a0
a2
- a21
4a22

（16）

则可将式（14）化成折迭突变模型平衡曲面的

标准形式：3x2+u=0，相应势函数为：V（x）=x3+
ux，其中，x为状态变量，u为控制变量，其值决定了

状态变量，a0、a1、a2为与坡体自身特征有关的已知参

量，可通过式（15）求解。

从图 3可以看出，当 u<0时，模型平衡曲面为

一开口向左的抛物线，方程（12）中 x的值将系统分

为稳定平衡状态和不稳定平衡状态两个部分，也可

以认为系统存在两个定态A1和A2：

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

A 1:x1 = - u
3

A 2:x2 =- - u
3

（17）

进一步讨论两定态代表的系统稳定状态，令：

ω=
|

|
||

∂f *
∂x

xi

=-6xi ( i= 1,2) （18）

式中，ω表示系统的位势；f * 为广义应力，且 f * =

- ∂V ( )x
∂x 。

由于每一定态的稳定性取决于其相应位势的

极值，且位势值越小，系统越稳定。因此，对于上述

系统，A1对应的位势 ω=−6x1<0，A2对应的位势

ω=− 6x2 > 0，则可判定出 A1为系统稳定状态，A2

为系统不稳定状态。当系统对应分歧点集 u=0时，

两者合并为同一 ω=0的状态，从势函数的定义来

看，该临界状态分叉点刚好是平衡曲线的拐点，即：

V ″(x) = ∂2V ( )x
∂x2 = 6x= 0 （19）

对于整个边坡系统来说，坡体状态开始表现为

渐变，当破裂区长度逐渐发展到某一临界点时，坡

体即发生状态突变，系统两个平衡位置与上述两个

状态对应，边坡由于破裂区长度的发展而发生状态

的突变点位于 x=0处［20］。综上以上分析，可以判定

出系统发生状态突变的标志为：u≤0，x=0。
将式（15）带入式（16），即可得到边坡由渐变状

态发展到突变状态对应破裂区临界长度：

L q= 2sinα tanβcp [ γw sinα sinβ tanβ tanφ r+
2γ sinα sinβ cos2 β ( tanα-tanβ ) ( tanφ r- tanφ p ) ]

（20）
同样，对于 L1≤Lq≤L/2和 Lq>L/2的情况，可

以利用同样方法得到对应破裂区临界长度 Lq：
L q =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

γH cos3 β ( tan φ p - tan φ r )+ cp
γ sinβ cos2 β ( tan φ p - tan φ r )+ γw sinβ tanφ r

L 1 ≤ L q ≤ L 2
cp tanβ-( tan φ p - tan φ r ) ( γwHw - γH cos3 β )
( γH 2 cos2 β- γw ) ( tan φ p - tan φ r )cosβ

L q > L 2
（21）

2.3 边坡突变失稳判定依据

在对滑坡的失稳破坏特性进行判定时，对于破

裂区实际长度 Lq′和临界长度 Lq存在以下三种情况：

（1）Lq′<Lq时，边坡状态处于失稳发展过程，部

分坡体可能出现一定位移，但受稳定区的限制，边

坡整体仍处于稳定变化当中。

（2）Lq′=Lq时，边坡处于突变失稳的临界状态，

此时任何微小的变化均会导致边坡状态的突变，边

坡也极易在此时发生失稳。

（3）Lq′>Lq边坡已经处于一定意义上的失稳状

态，即使暂时未发生大的滑移，但边坡随时有可能
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发生大规模突变失稳，边坡处于极不安全状态。

因此，可将 Lq′=Lq作为边坡失稳临界状态的控

制条件。

3 工程实例分析

3.1 工程概况

锦屏一级水电站坝址区河谷狭窄、谷坡陡峻，

岩体裂隙较为发育，其左岸拱间槽开挖作业造成结

构面底部暴露和临空面的形成。根据现场开挖揭

示和水文地质调查，在大坝下游 I#勘探线（距离大坝

约 260 m）至 A#勘探线（距离大坝约 430 m）的范围

内，左岸坡体变形拉裂、岩体较发育，存在一条贯穿

坡顶和坡脚的优势平直结构面，在外部环境影响

下，结构面逐渐破裂，最终形成贯通滑面，边坡随之

发生大规模滑移破坏，同时滑面底部有水流流出，

边坡为典型的牵引式滑动破坏，现根据有关资料对

该处边坡稳定性情况进行校核分析。

该处滑体的基本几何形状及尺寸如图 4所示，

结构面几何尺寸及岩体物理力学参数如下：坡体高

度 H=90 m；坡角 α=45°；结构面与水平面夹角 β=
20°；结构面岩土体重度 γ=25.6 kN/m3；岩土体峰值

黏聚力 cp=16.2 kPa、残余黏聚力 cr=0；峰值内摩擦

角 φp=36.4°、残余内摩擦角 φr=22.5°。

3.2 边坡整体稳定性分析

在对该处边坡进行稳定性分析时，先以常规的

安全系数法对边坡稳定性进行评估，将边坡安全系

数 Fs定义为抗滑力 Fk和下滑力 Fx之比：

F s =
Fk

Fx
= 2sinα (G 1 cosβ- U 1 )tan φ r

γH 2 sin ( α- β ) +

cp ( H sinβ - L q )
γH 2 sin ( α- β ) +

(G 2 cosβ- U 2 )tan φ p
γH 2 sin ( α- β )

（22）

从式（22）可以看出，边坡牵引式滑动破坏过程

中，安全系数受破裂区长度 Lq影响较大，两者间大

致呈现为二次函数关系。为研究这一具体变化规

律，以 20 m为一个破裂区长度增量步长，求解边坡

安全系数与破裂区长度间变化规律，如图 5所示。

从图 5可以看出，在破裂区长度 Lq从零发展至

完全贯通的过程中，边坡安全系数 Fs随破裂区长度

Lq的增加而逐渐降低，从开始的 Fs=1.13逐渐减小

至最终的 Fs=0.87。
进一步地，安全系数的变化具体表现为：开始

时 Fs随 Lq的增加而加速降低，经过某一拐点（大约

在 Lq=105 m附近）后，Fs随 Lq的增加而降低的明显

缓慢，说明该边坡在结构面破裂区发展至 105 m附

近时，系统的状态发生了突变，此时可以计算相关

参数 L1=H/（tanαcosβ）=95.78 m，L/2=131.58 m，

得到关系 L1<Lq<L/2。
根据上述关系，将相应参数带入边坡折迭突变

模型即式（21）即可得到 Lq=109.42 m，此时状态变

量 x=0，控制变量 u=-123.55<0，说明边坡系统

的状态在该位置发生突变，由稳定平衡状态突变至

不稳定平衡状态，相应地，边坡此时应处于临界失

稳状态，任何微小的破裂区发展均有可能导致其整

体大规模破坏，Lq=109.42 m即可作为边坡系统发

生整体突变失稳时结构面破裂区临界长度。

从图 6可以看出，在破裂区长度大约为 114 m
时，边坡特征点处位移（坡顶处）突然发生变化，此

时边坡发生了大规模滑移破坏，与本文预测的结果

相差 5 m左右，该误差基本在工程可接受范围内，说

明利用本文方法评估及预测边坡稳定性是可行的。

利用常规安全系数法评估该边坡稳定性，Fs = 1对
应的破裂区长度约为 96 m，与实际情况相差 18 m

图 4 边坡基本几何形状及尺寸

Fig.4 Geometry and size of the slope

图 5 安全系数随结构面破裂区长度的变化曲线

Fig.5 Changing curve of safety factor with fracture zone
length of structural plane
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左右，说明本文方法评估边坡稳定状态较常规安全

系数法更接近实际情况，并且常规安全系数法比本

文方法评估边坡稳定性较为保守。

3.3 水位高度对边坡安全系数的影响

该处边坡受水位高度影响较大，主要表现为水

压力对结构面的控制作用，以 5 m为一个水位高度

变化步长，获得边坡安全系数随结构面破裂区长度

的变化规律，如图 7所示。

从图 7可以看出，相同破裂区长度下，水位高度

越大，对应边坡安全系数越低，该结果也与理论推

导相符：结构面存在破裂区的情况下，水位高度与

边坡稳定性程度呈逆相关关系。

4个不同水位高度下，边坡稳定系数随破裂区

长度的变化规律基本一致，结构面破裂区从零到逐

渐贯通的过程中，边坡稳定系数均逐渐减小，考虑

到边坡稳定性处置中所要遵循的及时与保守的准

则，在结构面破裂区发展到安全系数不满足相应规

范以前，就应该对该边坡进行及时的稳定性加固

措施。

3.4 结构面倾角及坡角对破裂区临界长度的影响

随着边坡结构面破裂区从零发展至逐渐贯通

的过程中，破裂区临界长度受结构面倾角的影响较

大，以 5º为一个倾角增加步长，计算不同坡角下边

坡 处 于 极 限 状 态 时 的 破 裂 区 临 界 长 度 ，如 图 8
所示。

从图 8可以看出，边坡极限状态下破裂区临界

长度与结构面倾角呈逆相关关系，这一现象的宏观

解释为：结构面存在破裂区时，滑体的下滑力（G1+
G2）sinβ会随倾角 β的增加而增大，而结构面上的法

向应力（G1+G2）cosβ则会减小，导致抗滑力进一步

减小，因此，结构面倾角的增加对边坡整体失稳具

有促进作用，从而使同样对边坡失稳破坏具有促进

作用的破裂区临界长度值减小。

开始时破裂区临界长度随结构面倾角增加而

减小的较快，逐渐的速率变慢，经分析，这一现象的

解释为：结构面倾角越小，相应破裂区临界长度就

越大，结构面上部滑体重度也就越大，由于导致边

坡发生突变失稳的主要诱因为滑体自重和水压力，

其总体抗剪强度变化也就越快，因此，此时结构面

倾角的微小增量均会引起坡体内部力学作用机制

的显著变化，相应的破裂区长度减小的也就越迅

速，反之亦然。

从图 8还可以看出，坡角越大，破裂区临界长度

就越小，坡角对结构面破裂区临界长度的影响可以

直观解释为：坡角的增加对边坡失稳破坏具有促进

作用，破裂区长度的增加对边坡失稳破坏同样也具

图 6 破裂区长度对应特征点位移实测结果

Fig.6 The result of measured at characteristic point corre⁃
sponding to fracture zone length

图 7 不同水位高度下边坡稳定系数随破裂区长度的变化

Fig.7 Changing curve of safety factor with fracture zone length
at different water levels

图 8 结构面倾角对破裂区临界长度影响

Fig.8 Influence of structural plane dip angle on fracture zone
critical length
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有促进作用，因此坡角的增加就一定程度上弱化了

边坡发生失稳所需要的破裂区临界长度，进而导致

破裂区临界长度随坡角的增加而减小。

4 结 论

基于边坡失稳破坏的突变特征，建立边坡失稳

突变模型，进而对边坡的赋存状态进行描述评估，

通过理论分析和工程应用，得到如下结论：

（1）边坡工程存在天然的非线性、不连续性特

征，利用非线性突变理论对边坡失稳的孕育发展过

程及力学作用机制进行分析，是符合客观实际并且

切实可行的。

（2）边坡失稳破坏受多种因素的影响，本文以

结构面破裂区长度为主要控制变量，势函数为状态

变量，基于力学分析及突变模型性质判定边坡稳定

状态，结合实际工程情况，并与常规安全系数法比

较，验证了方法的精确性及可行性。

（3）基于突变理论研究边坡失稳孕育发展过程

的非线性特征，改变了传统单一的确定性正向分析

方法，能够对边坡系统进行全方位、多指标的描述

分析。研究的执行思路可为边坡稳定性评估提供

一种新的可选路径。
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