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※ 编程技术  应用实践 ※ 

岩质边坡随强度恶化的失稳演化  
张帅  钱江 丁月双  

（成都理工大学环境与土木工程学院，成都，610059） 
【摘要】以岩质边坡为实例，基于数值试验软件 RFPA-2D 边坡版 ，进行了岩质边坡在发育有各类型结构面情况

中发生下滑垮塌的数值模拟。该边坡版软件是以有限元强度折减法为理论基础，通过对岩体与结构面强度的同步

折减实现具有原生、构造、浅表生结构面岩质边坡的变形失稳模拟，以此得到发育有典型性结构面岩坡的变形失

稳过程。 

【关键词】岩质边坡；结构面；RFPA；有限元；强度折减 

引用工程地质分析原理书中一句精髓，“如果将地质环境比作一个机体，由于工程活动而引起机体产

生各种变化，则工程地质分析可以比做病理研究。”
【1】

病理诊断有定性及定量两部分组成，本文即是通过RFPA

边坡赠送版完成了对岩质边坡的数值试验——定量分析。岩坡有其独特的性质。实际岩体中存在着大量不

同构造、产状和特性的裂隙体,其稳定性与岩体的结构，容重和强度、边坡坡度、高度、岩坡表面和顶部

所受荷载等因素均有关，这些都给岩质边坡的稳定分析带来了巨大的困难，岩质边坡稳定性研究可谓是国

内外研究的热点和难点之一。同时，由于结构面是在建造和改造过程中形成，其空间性状和界面特征与其

成因和演变历史密切相关，因为按成因分类是最基本的分类，可分为原生结构面，构造结构面和浅表生结

构面
【8】

，本文通过对发育有上述几种基本类型结构面岩坡的RFPA数值试验，对岩坡的稳定性进行了分析，

并直观的演示出边坡失稳的全过程。 

1  原理  

RFPA-slope2D是利用有限元强度折减法进行数值计算，以基元破坏个数的最大值作为边坡失稳的判

据。而且，程序可自动求得滑动面，模拟过程中能够跟踪边坡起裂、裂纹发展和滑动面的形成过程。
【2】

其

所利用的强度折减法分析边坡稳定性的基本思想是:在弹塑性有限元计算中将边坡岩土体抗剪切强度参数

逐渐降低至达到破坏状态为止,程序可自动根据弹塑性计算结果得到破坏滑动面(塑性应变和位移突变地

带) ,此时的折减系数Fs就是边坡的安全系数
【3】

。  

以下是对某岩质边坡稳定性的模拟示例。 

2  模型  

模拟为某岩质边坡,高度为 60m，坡角为 60°，由于边坡赠送版仅适用于小单元数的模型计算，所以将

网格划分为 60×100 个基元，尽管模型略显粗糙，但是同时也可以实现在不要求精度要求的情况下，大大的

提高了计算速度。试样模型尺寸为 60000mm×100000mm，。边界条件为 X方向固定，即受位移约束，Y 方向只

受自重，如图 1。 

 
图 1  60×100 单元截图（单位：m） 
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模型建立中需要注意的是边界条件和模型形状的选取，对于边界条件的设定，本模型中是仅考虑了 Y 方

向的自重，所以对 X 方向进行了位移约束，而 Y 方向设定的是无约束；对于形状的选取，要注意坡度，X 向

模型剩余长度等，否则会造成计算结果显示为从坡跟底部发生空洞跨塌而歪曲试验结果。 

3  参数选取  

数值模型采用的岩石物理力学性质参数如表 1。 

表 1  岩质边坡模型参数 

参数名称 数值 

均值度系数 m 4 

弹性模量 E (GPa) 1.3 
泊松比 ν 0.25 
摩擦角(°) 4 0 

自重(N/mm^3) 2.8e-5 

折减系数 0.01 
初始强度(MPa) 3 

4  完全岩质和具结构面岩质边坡数值实验 

4.1 岩质边坡稳定性数值分析 

以下是整个计算过程中边坡开始发生显著滑动时的应力图。模型设定的折减系数为 0.01，初始强度为

3MPa,计算总步数是 100, 每一个计算步强度折减为 3/100=0.03MPa。数值模型采用的岩石物理力学性质参

数如表 1。 

图 2 为变形过程截图。分别代表岩体超过弹性极限后开始发生破坏的各个阶段。见图 2 a、b、c、d。  

 
图 2  岩质边坡应力图 

a、b 图为稳定破裂发展阶段；c 为不稳定破裂发展阶段；d 表现为强度丧失和完全破坏阶段
【9】

。滑动

面自动求出，且其结果完全符合岩体变形破坏后期过程和阶段
【4】

。通过计算分析表明，由于边坡的形成，

岩体中地应力发生重新分布，平行于临空面的最大主应力显著升高，在边坡表面达到最大值，而垂直于临

空面的最小主应力明降低，临空面附近岩体中应力差最大，主应力转为拉应力当其值超过了岩体的抗拉强

度后就会发生拉裂破坏
【12】

，当所形成的拉张裂隙端部出现较大的应力集中时，拉裂隙将会进一步扩展，最

终形成连续贯通破裂面。整个岩质边坡失稳垮塌【5】。 
4.2 结构面岩质边坡的稳定性数值分析 
4.2.1 节理发育的岩质边坡 

基础模型仍然采用原模型，在靠近坡面 10m 处有一节理，该节理平行于坡面，贯通率约 60%，计算模
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型失稳部分过程，见应力比较图 3如下： 

 
图 3  节理发育岩坡 RFPA 应力图 

该边坡变形破坏过程相同于完全岩质边坡，由于发育节理，边坡的整体性遭到影响，破坏完全被节理

所控制，而后坡体沿节理面发生整体滑移而后导致失稳。 

4.2.2 软弱夹层发育的岩质边坡 

对于发育有此类原生结构面的岩质边坡，其软弱带强度较低，往往构成工程岩体的破坏滑移面，对岩

体稳定极为不利。所用计算参数见下表。 

表 2  发育软弱层面岩坡模型参数 

参数名称  岩体 软弱层 

均值度系数 m 4 4 

弹性模量 E (GPa) 1.3 0.5 
泊松比 ν 0.25 0.33 
摩擦角(°) 4 0 30 

自重(N/mm^3) 2.8e-5 1.5e-5 

折减系数 0.01 0.01 
初始强度(MPa) 3 1 

这一类型边坡失稳过程见图 4，图中箭头所指处即为软弱层带。 

 
图 4  软弱层面发育的岩坡 RFPA 应力图 

可见变形破坏过程同前，沿软弱面发生滑移拉裂最终导致坡体整体失稳。 

4.2.3 多组结构面发育的边坡 

众所周知，岩体中的结构面一般成组出现，产状变化在某一范围内的一群结构面构成一个结构面组，

以下取岩体发育的两组边坡进行数值试验，模型中，参数与表 2 一致。第一组面倾角为 60°，第二组倾角

为 45°。过程截图见图 5。 
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图 5  发育两组结构面的岩坡 RFPA 应力图 

图中，直线标注处是对两组结构面的重描，由图可见，滑体的滑动破裂首先沿较陡面 1 发生，随后应

力集中到两组结构面相交部位，再沿面 2 发生破坏。 

5  结论 

对于典型岩质边坡基于 RFPA-slope 的数值分析在基本模型基础上考虑了构造结构面，节理，软弱层

面等不同条件。直观的得到了各个边坡的破坏变形过程。对于完全岩质边坡，其滑动面自动求得，破坏过

程典型清晰；对于节理和软弱面边坡，其结构面破坏了岩体的连续性，控制了岩体变形破坏的演化方向；

发育有多组结构面的边坡，岩体变形力学性质具有各向异性特征，其岩体自身的完整性遭到了破坏 。对

于以上几类边坡相同的是它们的变形破坏基本过程以及阶段，都是从稳定破裂发展到强度丧失且完全破

坏。RFPA-Slope 赠送版对岩坡的整个数值实验过程在自动求得滑动面以及应力分布一目了然的基础上还具

有操作简单，方便可行的特征。 
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