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考虑侧壁阻力的顺层边坡失稳机制及稳定性评价∗
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摘要: 侧壁阻力作用下，顺层边坡主滑方向将偏离岩层倾向，其变形及失稳机制具有典型特征。以四川盆地马边河

流域某顺层边坡为例，基于其工程地质条件，总结顺层边坡不同变形区域的特征，结合失稳边界条件研究了考虑侧

壁阻力的顺层边坡失稳演化机制；最后，对比主滑方向偏离岩层倾向与否的受力差异，分析考虑侧壁阻力的顺层边

坡三维稳定性，并研究了各影响因素的作用效应。结果表明：（1）考虑侧壁阻力的顺层边坡变形可划为失稳滑走

区、滑坡区和稳定区，滑坡区包含滑动区和蠕滑变形区，滑动区岩体滑动后解体风化为碎、块石土，蠕滑变形区受侧

壁阻力影响岩体仅变形拉裂；（2）顺层边坡经岩体劣化和前缘临空后，总体呈下部滑动、中部蠕滑拉裂的顺层临空⁃
后退式破坏；滑动区边界受前缘及侧壁临空控制，长度与侧壁冲沟下切段长度相近；蠕滑变形区部分侧壁由节理面

转化为挤压带，侧壁阻力增大，稳定性高于临界失稳状态；受侧壁阻力及滑体厚度控制，蠕滑变形区与稳定区界限

处因滑体厚度削薄而拉裂；（3）建立了考虑侧壁阻力的顺层边坡稳定性系数计算式，以及岩层倾角 δ、滑面倾角 α、主

滑方向偏离岩层倾向夹角 β三角度间的换算关系式，侧壁摩擦系数和 β越大，侧壁阻力越利于顺层边坡稳定。
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Abstract: Under the influence of lateral wall resistance, the main sliding direction of a bedding slope 
deviates from the direction of rock layer orientation, exhibiting typical features in its deformation and 
failure mechanisms. Taking a bedding slope in the Mabian River of Sichuan basin as a case study, we 
summarized the slope deformation characteristics of different areas based on its engineering geological 
conditions. Then, we analyzed the evolution mechanism of bedding slope failure considering lateral 
wall resistance and the failure boundary conditions. Finally, the three-dimensional stability of bedding 
slope under the effect of lateral wall resistance was analyzed, and the effects of various influencing fac⁃
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tors were studied by comparing the stress differences experienced when the main sliding direction devi⁃
ated from or aligned with the rock layer orientation. The results showed that: (1) Considering lateral 
wall resistance, the deformation of a bedding slope could be categorized into an unstable sliding zone, 
landslide zone, and stable zone. The landslide zone included a sliding zone and a creep-slippage zone. 
After sliding, the rock mass in the sliding zone disintegrated and weathered into broken and block soil, 
and the creep-slippage zone experienced only deformation and cracking under the effect of lateral wall 
resistance. (2) After rock mass deterioration and the appearance of free surface at its forefront, the bed⁃
ding slope presented a bedding-plane free-fall-backward failure with sliding in the lower part and creep-

cracking in the middle part. The boundary of the sliding zone was controlled by the leading edge and 
the free face of the lateral wall, with its sliding distance being similar to that of the undercut segment 
of gully sidewall. The lateral wall was transformed from a joint face into a compression zone in parts of 
the creep-slippage zone, increasing the lateral wall resistance and resulting in a higher stability than the 
critical instability state. The boundary between the creep-slippage zone and the stable zone was 
cracked due to the thinning of the sliding mass thickness and the lateral wall resistance. (3) A formula 
for the stability coefficient of the bedding slope considering side-wall resistance was developed, as 
well as a conversion equation between the rock layer dip angle, slip surface dip angle α, and the angle 
β between the main slip direction and the rock layer orientation. The results showed that the larger the 
β and the friction coefficient of lateral wall, the greater the contribution of the resistance to the stability 
of bedding slopes.
Keywords: bedding slope; lateral wall resistance; deformation characteristics; failure mechanism; sta⁃

bility evaluation

0　引　言

顺层边坡指岩层倾向与坡向接近或大体一致，

其交角一般不超过 30°，且岩层倾角一般大于 10°的
层状结构边坡［1⁃5］。受构造、岩性、地壳抬升等因素

影响，顺层边坡广泛分布，坡体内部岩体软弱夹层

发育或层间结合差，部分发育层间错动带或构造光

滑镜面，受降雨等诱因作用，其平面滑动主要表现

为边坡在自重及其他荷载作用下沿软弱结构面发

生顺层滑移破坏，失稳风险高，破坏严重，治理成本

昂贵［6⁃10］。研究顺层边坡变形特征及失稳演化机制

利于其灾变时空预测，对工程建设防灾减灾具有指

导作用。

根据顺层边坡的变形特征开展灾害防治研究

工作，是有效的途径［11⁃12］。对于含软弱夹层的顺层

边坡，在构造裂隙与软弱层面耦合作用下，常发生

缓慢、持续、渐进的蠕变变形，且不同部位的变形程

度存在差异［13⁃14］。顺层边坡的平面滑动破坏滑面单

一，现有研究多从滑带土的强度劣化探讨失稳特

征，对地震、降雨、坡脚开挖、河流侧蚀等诱因下抗

滑 力 与 下 滑 力 的 相 对 变 化 开 展 了 较 深 入 的 研

究［8⁃9，15］。滑面倾角与坡脚的相对大小决定着顺层边

坡的失稳机制，当滑面倾角小于坡脚时，常发生顺

层向的平面破坏或蠕滑⁃拉裂式破坏；当滑面倾角大

于坡脚时，常发生滑移/弯曲 ⁃剪断破坏［15⁃18］。根据

顺层滑坡滑面空间发展形态，基于渐进滑带锁固力

学模型，失稳模式又可分为前进式渐进破坏和后退

式渐进破坏 2 种类型［19］。然而，以上研究均忽略了

主滑方向偏离岩层倾向的成因及其对顺层边坡失

稳机制的影响。从坡体结构特征来看，这样的简化

使得设计结果偏于保守，符合安全性原则，但成本

较高，且坡体失稳机制与实际情况略有不同，故存

在一定争议。

考虑主滑方向与岩层倾向间夹角时，主滑方向

的边坡侧壁常由节理面控制，稳定性分析时抗滑力

将不局限于滑面，侧壁摩擦等作用也提供了逆滑动

方向的阻力［20⁃21］。显然，顺层边坡的变形特征及失

稳模式不仅与结构面力学参数、岩层倾角产状、前

缘临空条件等相关，还与侧壁阻力相关。学者们针

对这一问题，通过多种手段研究了夹角上限、夹角

对破坏模式的影响等，关于侧壁阻力对失稳机制和

稳定性的影响研究成果不多 ，未形成较统一的

认知。
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鉴于此，本文以四川盆地马边河流域平乐顺层

边坡为例，结合工程地质条件，总结不同变形区的

地质特征；在分析失稳边界的基础上，探讨考虑侧

壁阻力的顺层边坡失稳机制；最后，对坡体由顺岩

层倾向偏转至实际主滑方向这一过程进行三维受

力分析，期望提出考虑侧壁阻力的顺层边坡稳定性

评价方法，并对其侧壁阻力等影响因素的作用效应

展开探讨。研究成果可为主滑方向偏离岩层倾向

的顺层边坡治理提供参照。

1 顺层边坡工程背景

1.1 地形地貌

平乐顺层边坡位于四川省乐山市南东方向，属

西南地区马边河流域下游地段，该流域顺层边坡较

发育，工程地质条件相近，研究区地理位置及区域

地貌等如图 1 所示。该边坡坡长约 1 000 m，横向宽

约 300 m，坡向约 290°~300°，坡度较缓约 10°~20°，
总体较顺直，局部发育陡坎，边坡下部高速公路区

域为原核桃湾组村民居住区。由图 1 可见，边坡中

部发育 2 处凸出山脊，山脊分别宽约 30~60 m、70~

100 m，山脊上植被茂密，以竹林为主，局部基岩出

露，大部为覆盖层。山脊中间发育“U”型冲沟，走向

约 300°，长约 270 m，深 10~18 m，宽 40~60 m。

1.2 地层岩性

图 1 还揭示了马边河流域北东侧广泛分布的白

垩系和侏罗系红层软岩，平乐顺层边坡的地层岩性

主要为侏罗系中统沙溪庙组上段砂泥岩互层，受构

造影响，层间结合一般~差，局部极差，岩层概化如

图 2 所示。砂岩层位不稳定，开挖及钻探揭露大型

砂岩透镜体，具尖灭重现特征。

1.3 地质构造

由图 1 还可见，平乐顺层边坡周边地质构造发

育显著，近南北向主要有五渡—利店断层、志何坝

断层、民主断层、中都断层等，近东西向主要有靛兰

坝断层、平等断层等；同时，与河流流向近平行或小

角度相交“L 型”五指山背斜、马边向斜和利店新凡

向斜。受南北向为主、东西向为辅的多期构造作

用，红层软岩层间错动带极为发育，强度明显劣化。

受河流侧蚀作用下切形成临空面，流域内发育较多

的软岩顺层边坡。

图 1　研究区地理位置、区域地貌及地质构造

Fig.1　Geographical location, geological structure, and topography of the study area
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岩层优势产状为 265~275°∠12~14°，发育 2 组

近正交节理：L1 产状 12~27°∠68~85°，局部节理倒

转，其延伸一般>20 m，切深一般>10 m，面较平，

间距 2~10 m，一般闭合~微张，近地表充填少量黏

土，结合一般~差；L2 产状 99~120°∠62~85°，延伸

5~10 m，切深 3~8 m，面较平，间距 0.5~2 m，一般

闭合，近地表充填有少量黏土，结合一般~差。

此外，场区岩体浅层层面间曾发生构造错动，

形成一层构造错动带，岩体内构造镜面发育，粉砂

质泥岩层内尤为明显，如图 1 所示。

1.4 水文条件

平乐顺层边坡的地下水主要为第四系松散层

孔隙水和基岩孔隙裂隙水。由图 2 可见，滑带以上

岩土体内裂隙较发育，利于地表水入渗，滑带土和

粉砂质泥岩则形成天然隔水层；降雨条件下，地表

水沿裂隙入渗至滑带附近，并沿滑带和层间裂缝顺

坡向径流，在局部地形低洼处以泉的形式排出。

综上，平乐顺层边坡是马边河流域具代表性特

征的砂泥岩互层顺层边坡，受地质构造、降雨等作

用明显，其失稳特征应具有典型研究价值。

2 考虑侧壁阻力的顺层边坡失稳

机制

2.1 变形特征

2.1.1 边坡变形区划

结合工程地质勘察、坡体开挖、无人机航测等

手段，将平乐顺层边坡划为稳定区、滑坡区和失稳

滑走区，滑坡区由下部滑动区和中部蠕滑变形区组

成［11］。各区域平面展布统计见表 1，边坡变形区划

如图 3 所示，典型地质剖面如图 4 所示。其中，滑坡

区厚约 10~28.6 m，体积约 260×104 m3，蠕滑变形

区体积约 180×104 m3。

稳定区位于坡体后部，钻孔及地表调绘揭示区

内岩体完整性好，无滑带土发育，基岩未发生变形

滑动。

滑坡区位于坡体中部及下部西南侧，中部岩土

界面处顺层面发育滑带土，滑体以拉裂变形为主，

表明基岩未发生较大滑动，故进一步划为蠕滑变形

区；坡体下部西南侧岩土界面处顺层面发育滑带

土，滑体以块石土为主，表明岩体已产生较大距离

滑动，基岩解体，故进一步划为滑动区。

失稳滑走区位于坡体下部西北侧，该区域西南

侧发育基岩陡坎，陡坎下部发育冲沟；后缘发育陡

坎，陡坎后部坡体局部发育裂缝，坡体内发育滑带

土；前缘边坡相对较陡，其中下部堆积大量碎块石；

此外，钻孔揭示坡体覆盖层厚度约 1~3 m，局部基

岩出露，岩土界面与基岩层面倾角一致。可见，该

区域坡体基岩已顺层滑走，部分堆积于前缘边坡

上，或经冲沟搬运，残留现地貌及滑走区薄层土体。

2.1.2 边坡变形特征

坡体受开挖扰动后，蠕滑变形区内发育多条裂

缝，深度由滑坡区滑移面的岩层层面控制，其下未

见裂缝，其上为裂缝分布区。如图 3 所示，裂缝密集

分布于蠕滑变形区南西侧，根据裂缝走向情况，主

要分为 2 组，第 1 组与岩层节理 L1 走向相近，裂缝最

长 延 伸 25 m，一 般 张 开 约 5~10 cm，最 大 张 开

70 cm，在蠕滑变形区中下部间距约 1~8 m/条；第 2
组与岩层节理 L2 走向相近，裂缝最长延伸 10 m，一

般张开约 2~10 cm，最大张开 50 cm，在蠕滑变形区

中下部间距约 1~10 m/条，该组裂缝较第一组少。

蠕滑变形区下部滑面处揭示岩层倾向 270°，主
滑方向为 290°，偏离角度为 20°，如图 5（a）所示。这

表明，平乐顺层边坡的滑坡区存在侧壁阻力作用。

从坡体物质组成来看，滑动区内滑体以块石为

主，含块石粉质黏土次之，土体结构松散，透水性一

图 2　岩层概化和基岩裂隙水补给径流

Fig.2　Generalization of rock strata and water recharge runoff 
from bedrock fissure

表 1 边坡变形平面参数

Table 1 Plane parameters of bedding slope deformation

区域

稳定区

滑

坡

区

失稳滑走区

蠕滑变

形区

滑动区

坡体位置

上部

中下部

下部右侧

顺坡向

（长）/m
290

360~460

230~320
160

横坡向

（宽）/m
100~190

160~300

70~170
120

表面积/
（104 m2）

3.3

8.0

4.1
1.9
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般~较差；该区域内由于发生顺层滑动，基岩在滑动

中发生拉裂 ⁃解体，并随时间而风化，逐渐形成滑体

现有物质成分。滑动区与蠕滑变形区界线及两侧

滑体如图 5（b）所示，滑动区基岩已解体，破碎程度

高，蠕滑变形区基岩则为变形开裂。蠕滑变形区滑

体为变形开裂的粉砂质泥岩及砂岩，其特征为裂缝

发育，以张开为主，局部充填泥。

路堑开挖、抗滑桩和钻孔揭示滑带土如图 6 所

示。由图 6 可见，滑带土为红褐色含砾粉质黏土，以

粉黏粒为主，呈可塑状，含 10%~35% 角砾，一般粒

径 0.005~0.02 m，部分 0.03~0.07 m，角砾以次棱角

状为主，部分呈亚圆状，石质成分为主要粉砂质泥

岩，次为砂岩。滑带土在滑动区内沿顺层滑动面分

布，厚 0.15~0.80 m；在蠕滑变形区范围内，厚 0.15~
0.60 m，未贯穿整个滑带，据钻孔揭示局部以 0.02~
0.04 m 挤压带为主，挤压带内发育光滑面，如图

6（c）所示。

综上，平乐顺层边坡的滑坡区显著变形，蠕滑

变形区南西侧多发育未充填或泥质充填裂缝，且与

节理走向吻合；滑动区基岩滑移解体风化为碎、块

石，蠕滑变形区基岩拉裂；滑带土中颗粒定向排列

特征明显，越靠近滑带底部光滑面越发育。此外，

边坡的主滑方向与岩层倾向并不一致，向边坡临空

侧发生一定偏转。显然，该边坡变形特征与侧壁阻

力相关联，据之研究考虑侧壁阻力的顺层边坡变形

失稳机制具有代表性。

图 3　平乐顺层边坡变形分区及裂缝分布

Fig.3　Deformation zone division and fracture distribution of the Pingle bedding slope

图 4　平乐顺层边坡典型工程地质剖面

Fig.4　Typical engineering geological profile of the Pingle bedding slope
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2.2 失稳机制

2.2.1 失稳边界条件

结合平乐顺层边坡的工程背景及变形特征，其

失稳边界条件可归为以下 3 点：

（1）基岩顺层

该边坡地层岩性以侏罗系沙溪庙组砂泥岩互

层为主，岩层优势产状为 265°~275°∠12°~14°，坡
向约 290°~300°，主滑方向偏离岩层倾向的夹角 β为

15°~35°，属典型存在侧壁阻力的软岩顺层边坡。

（2）结构面劣化

受南北向与东西向构造带作用，岩层缓倾坡

外，地表下约 20~30 m 发育一层层间构造错动带，

为坡体沿该层失稳提供了劣化层面。此外，L1：
12°~27°∠68°~85°为场区岩体主控结构面，其延伸

一般>20 m，切深一般>10 m，结合差，为坡体沿左

侧侧壁拉裂提供了优势劣化节理面。岩体结构面

劣化为基岩顺层失稳奠定了基础。

（3）前缘临空

缓倾顺层边坡形成后，受前缘及下部西南侧冲

沟下切影响，坡体前缘及下部西南侧的侧壁临空，

为顺层边坡的失稳提供临空触发条件。

2.2.2 失稳演化机制

在上述研究的基础上，将平乐顺层边坡的失稳

过程归纳为 2 个阶段，如图 7 所示。第 1 阶段为构造

错动，岩体劣化，形成了浅层构造错动带；第 2 阶段

为沟谷下切坡体前缘及下部西南侧壁临空，导致坡

体下部沿构造错动带发生滑动，坡体中部发生蠕滑

拉裂。

由图 7 可见，第 2 阶段变形过程中，滑动区基岩

解体，风化为碎、块石土，蠕滑变形区岩体发生蠕滑

拉裂破坏，在坡体滑动或变形过程中，滑动面附近

岩体受挤压错动影响，形成泥化的滑带土。根据失

稳演化过程，该边坡的破坏模式属顺层临空⁃后退式

破坏。

为进一步描述侧壁阻力对顺层边坡失稳机制

的影响，以及临空条件对失稳变形的诱发作用，绘

制图 8。据之，可将考虑侧壁阻力的顺层边坡失稳

演化机制总结如下：

（1）如图 8（a）所示，失稳滑走区前缘及东北侧

冲沟下切深约 40~60 m，形成临空边界；西南侧冲

沟下切深达 10~20 m 后，主滑方向偏离岩层倾向的

角度减小，达到坡体稳定性极限平衡条件时，坡体

沿现地面线附近发生顺层失稳滑塌，因前缘临空条

件优越，坡体顺利滑走而形成现地貌。坡体失稳滑

走后，现地貌仍为基岩顺层，但坡面临空方向与岩

层倾向夹角约 20°，西南侧侧壁冲沟未下切，存在较

大的侧壁阻力，故坡体稳定。

（2）如图 8（b）所示，滑动区前缘冲沟下切深约

40~50 m，前缘及东北侧临空条件下，西南侧冲沟下

切深约 10~20 m 时到达层间错动带附近，侧壁阻力

受到削弱，主滑方向偏离岩层倾向的角度减小，达

到坡体稳定性极限平衡条件后产生顺层失稳滑塌。

根据现场调查，滑动区长度与西南侧冲沟下切段长

度相近，即基岩顺层坡体的稳定性与侧壁阻力相

关。该段坡体失稳后，因前缘有西北侧山体约束，

未能滑走至前缘冲沟。

（3）蠕滑变形区的东北侧冲沟下切深约 90~
100 m，坡体下部失稳滑走区和滑动区滑移后，该区

图 6　不同途径揭示的滑带土

Fig.6　Sliding zone soil revealed by different methods

图 5　滑动区界线及特征

Fig.5　Boundaries and characteristics of sliding zone
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域中部前缘及东北侧临空，受滑动牵引、前缘临空

和滑体厚度等因素影响，发生蠕滑拉裂；然而，该区

域西南侧的侧壁未临空，受侧壁阻力影响显著，坡

体蠕滑变形时，部分侧壁岩体被剪压破碎，由节理

面转化为挤压带，侧壁摩擦增大，利于坡体稳定，如

图 8（c）所示。因此，该区域未发生高速滑动，滑体

以拉裂破坏为主，最终形成蠕滑变形区。结合图 7
可知，边坡后部坡体厚度明显小于蠕滑变形区，减

小约 10 m，坡体稳定性提高，故边坡后部稳定，形成

稳定区。

图 7　平乐顺层边坡失稳演化

Fig.7　Failure evolution of the Pingle bedding slope

a.失稳滑走区前缘；b.滑动区前缘；c.蠕滑变形区左侧壁挤压带

图 8　平乐顺层边坡侧壁阻力及临空条件

Fig.8　Lateral wall resistance and free-face conditions of the Pingle bedding slope
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综上，在边坡前缘及一侧临空、坡向与岩层倾

向存在夹角的情况下，侧壁阻力利于顺层边坡的稳

定性，坡体因侧壁阻力约束坡体稳定，致使主滑方

向与岩层倾向间存在一定交角。

3 考虑侧壁阻力的顺层边坡稳定性

3.1 稳定性系数计算

不考虑顺层边坡侧壁阻力时，顺层边坡在后缘

裂缝形成后，常沿岩层间的层面顺倾向发生平面滑

动破坏［3］。顺层边坡变形阶段，依据刚体极限平衡

分析，其二维剖面概化模型如图 9 所示，据之可计算

稳定性系数 k为：

k= G cos α tan φ+ cL
G sin α （1）

式中，G为滑体每延米重力（kN/m）；c为滑带土黏聚

力（kPa）；φ为滑带土内摩擦角（°）；L为滑面长度

（m）；α为滑面倾角（°）。

假定边坡主滑方向与岩层倾向一致，视为“假

定状态”，则滑面倾角 α与岩层倾角 δ相等，代入式

（1）可求其下滑力 T 0 和抗滑力 T '0 分别为：

ì
í
î

T 0 = G sin δ
T '0 = G cos δ tan φ+ cL

（2）

相应的，将侧壁阻力作用下主滑方向偏离岩层

倾向的实际状态视为“真实状态”。顺层边坡受侧

壁阻力作用由“假定状态”转化为“真实状态”时，根

据力的矢量性及三角形法则，下滑力 T的合成如图

10 所示，计算如式（3）：

ì
í
î

T= T 0 + F
F= FN + f

（3）

式中，F为垂直于主滑方向的侧壁支撑力（kN/m）；

FN 为垂直于岩层倾向的侧壁支撑力；f为阻碍滑体

顺岩层倾向滑动的摩阻力，单位均与 F相同。

可见，“假定状态”下，在边坡侧壁有 FN 与 f作

用，当其足够大时，坡体在岩层倾向处于稳定状态；

FN 与 f合力 F迫使主滑方向偏离岩层倾向，偏转角

为 β（滑动方向与岩层倾向顺层面的夹角），偏转后

的 T为 T 0 在偏离 β角度方向上的下滑力分量，坡体

沿该方向滑移进而形成“真实状态”。

根据图 10 中几何关系，结合式（2），可求解“真

实状态”下边坡下滑力 T为：

T= T 0 ⋅ cos β= G sin δ cos β （4）
需注意的是，由“假定状态”转变为“真实状

态”，T仅源于滑体自重，可由几何关系直接计算。

然而，坡体的抗滑力 T '由底滑面和侧壁共同提供，

“真实状态”和“假定状态”的底滑面黏聚力 c、内摩

擦角 φ相同，故获取“真实状态”下坡体侧壁抗滑力

后即可评价考虑侧壁阻力的顺层边坡稳定性。

由式（2）、式（3）及图 10 可知，“真实状态”下侧

壁支撑力 F可表征为 F= G sin δ sin β。绘制三维顺

层边坡体结构如图 11 所示，根据摩尔库伦强度准

则，坡体侧壁所提供的抗滑力亦可分为黏结强度和

摩擦强度。

图 11　考虑侧壁阻力的顺层边坡三维坡体

Fig.11　3D slope mass of the bedding slope considering later⁃
al wall resistance

图 10　考虑侧壁阻力时的下滑力

Fig.10　Sliding force considering lateral wall resistance

图 9　顺层边坡剖面概化模型

Fig.9　Conceptual model of bedding slope section
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此时，考虑侧壁阻力的顺层边坡抗滑力可归为

底滑面黏结强度 T c、底滑面摩擦强度 Tφ、侧壁黏结

强度 T 'c和侧壁摩擦强度 T 'φ为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Tc = cbL
Tφ = G cos δ tan φ
T 'c = c 'S
T 'φ = μF= tan φ 'G sin δ sin β

（5）

式中，b为底滑面宽度（m）；S为侧壁面积（m2）；c '为
侧壁黏聚力（kPa）；μ为侧壁摩擦系数（μ= tan φ '）；φ '
为侧壁内摩擦角（°）；G为坡体三维重力（kN）。

综上，“真实状态”下三维坡体抗滑力 T '可表

示为：

T '= cbL+ G cos δ tan φ+ c 'S+ tan φ 'G sin δ sin β
（6）

根式（4）和式（6），可计算考虑侧壁阻力的顺层

边坡 k值为：

k= T '
T

=

cbL+ G cos δ tan φ+ c 'S+ tan φ 'G sin δ sin β
G sin δ cos β

（7）
针对蠕滑变形区，坡体沿侧壁最不利长大节理

面发生破坏，可忽略边坡侧壁与坡体界面的黏结强

度 T 'c，式（7）可进一步简化为式（8）：

k= c sec β
γh sin δ + cot δ tan φ sec β+ tan φ ' tan β（8）

式 中 ，γ 为 滑 体 平 均 重 度（kN/m3）；h 为 滑 体 厚

度（m）。

此外，图 11 还给出了 α、β和 δ三者间空间关系

的直角三棱锥，可得三角度间换算关系为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

sin α= L 1 L 4

cos β= L 3 L 4

sin δ= L 1 L 3

（9）

显然，可由 β和 δ表述 α，即 sin α= sin δ cos β。
此时，可得式（4）所表述的“真实状态”下顺层边坡

下滑力 T与式（1）中的下滑力相等，从三维几何角度

验证了本节所推导侧壁阻力表达式，以及考虑侧壁

阻力顺层边坡三维稳定性评价方法的合理性。

综上，根据式（7）和式（8），可分别评价考虑侧

壁阻力顺层边坡的滑动区、蠕滑变形区稳定性。

3.2 侧壁阻力对稳定性系数的影响分析

由式（9）可知，考虑侧壁阻力的顺层边坡 k值与

c、φ、β、γ、h、δ和 μ有关。其中，c、φ、和 μ越大，δ、γ

和 h越小，坡体稳定性越好，这与已有研究的认知是

一致的。

以平乐顺层边坡蠕滑变形区为例，现场测得 β、
δ、h等参数，通过室内试验获取 γ及 c、φ，见表 2；将
参数代入式（9），可计算忽略侧壁黏结强度时，稳定

性系数为 1.096，坡体产生蠕滑变形，与该变形区的

工程实际相符。

为进一步获取 β对顺层边坡稳定性影响，在表 2
的基础上，拟定 β=0°~45°，通过式（9），计算得 k-β
关系曲线如图 12 所示。可见，k随 β的增大呈非线

性增长，且增长速率逐渐增大；起始段与终止段的

切线交于 β=26°处。同时，β=0°~7°时，k≤1.00，边
坡不稳定；β=9°~15°时，1.00<k≤1.05，边坡欠稳

定；β=15°~26°时，1.05<k≤1.15，边坡基本稳定；

β>26°时，k>1.15，边坡稳定。

此外，平乐顺层边坡的蠕滑变形区 h=20 m，其

后部稳定区 h=10 m。将其与表 2 参数代入式（9），

可知稳定区 k=1.299，较蠕滑变形提高 18.52%，处

于稳定状态，这与图 7 及第 2.2.2 节的定性分析结论

一致。

表 2 坡体要素及岩土体物理力学参数

Table 2 Slope elements and physical‑mechanical 
parameters of rock and soil mass

名称

滑动方向与岩层倾向顺层面的夹角

岩层倾角

侧壁摩擦系数

滑体厚度

岩体重度

滑带土黏聚力

滑带土内摩擦角

符号/单位

β/（°）
δ/（°）
μ

h/m
γ/(kN·m-3)
c/kPa
φ/（°）

值

21
13

0.13
20

25.8
22

10.3

图 12　β对顺层边坡稳定性系数的影响

Fig.12　Effect of β on the stability coefficient of the bedding 
slope
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4 结　论

（1）侧壁阻力作用下，平乐顺层边坡可分为 3 个

变形区：失稳滑走区，滑坡区和稳定区，滑坡区可细

化为滑动区和蠕滑变形区；其变形演化可归为 2 个

阶段：第 1 阶段受构造错动作用岩体层间劣化；第 2
阶段受沟谷下切坡体前缘及侧壁临空影响，致使坡

体下部沿构造错动带发生滑动，并牵引中上部发生

蠕滑⁃拉裂；该边坡为顺层临空⁃后退式破坏。

（2）侧壁阻力利于顺层边坡的稳定，主滑方向

因边坡侧壁的约束而偏离岩层倾向。顺层边坡不

同区域的变形特征与侧壁约束、临空条件、岩体结

构面特征和坡体几何特征有关；侧壁摩阻力增大使

蠕滑变形区未发生快速滑动，坡体厚度减小是蠕滑

变形区与稳定区界限处拉裂的原因。

（3）对比主滑方向偏离岩层倾向前后，通过滑

面和边坡侧壁 2 处位置受力分析，提出了考虑侧壁

阻力的顺层边坡稳定性系数计算式；影响因素中，

滑带土黏聚力和内摩擦角、边坡侧壁摩擦系数越

大，主滑方向偏离岩层倾向角度越大，岩层倾角、滑

体重度和滑体厚度越小，顺层边坡稳定性越好。
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