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摘　要:应用突变理论 , 针对山区公路边坡的地质特征 ,以其力学模型为基础 ,综合考虑作用于后缘张裂隙

的水力效应 ,构建边坡系统的尖点突变模型 , 推导出边坡极限状态下后缘张裂隙临界充水高度 , 并据此得

到临界降雨强度的计算公式 ,建立了边坡突变失稳的气象判据 。同时以陕南秦岭山区 G316 国道某滑坡为

例 ,进行算例分析。分析结果表明 , 模型计算结果与实际情况较为一致 , 从而为山区公路滑坡预警预报的

研究提供一个新的思路。
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Abstract:Based on hydrogeolo gic conditions and geomechanics model of highway slope in mountainous areas ,

a new catast rophic model on slope stabi li ty is established in consideration of the stat ic w ater pressure of top

splay fracture.Equat ions for calculating the cri tical w ater highness in the splay f racture and the critical rain-

fall intensi ty are developed by adopting cusp-catast rophic theo ry .The me teoro logical cri terion of highw ay

slope failure is put fo rw ard.At the same time , i t is illust rated using the landslide on the No 316 national road

in the southern Shaanxi Province.The results calculated by above model agree w el l w ith the observed ones ,

providing a new approach for the prediction of highw ay landslide.
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　　随着我国西部大开发的日益加强以及扩大内需 、

推动基础设施建设战略的实施 ,国家对山区县乡级公

路的投资力度越来越大。然而 ,我国山岭地区大多山

高谷深 ,暴雨频率高 、强度大 ,不可避免地要遇到由于

降雨触发山区公路边坡失稳而造成路面沉降 、房屋开

裂 、支挡破坏及交通堵塞等一系列工程灾害[ 1-5] 。因

此 ,对降雨触发山区公路边坡失稳机制的研究已成为

亟待解决的问题 。

边坡失稳是一种渐变至突变的自然现象 ,如何将

传统的力学模型与现代的数学方法相结合 ,从而达到

对边坡失稳机制的定量研究 ,一直是困扰岩土工程界

多年的问题。20世纪 70 年代初期发展起来的突变

理论 ,由于其建立的思想与边坡系统的真实特性很接

近 ,均强调系统的非线性 、随机性及不可逆性 ,并且特

别适合内部作用尚属未知的黑箱系统。因此 ,近年来

一些学者对此进行了广泛的研究 ,并获得了许多有价

值的成果[ 6-11] 。但是有一个不容忽视的问题是在考

虑降雨触发山区公路斜坡失稳的过程中 ,均未注意后

缘张裂隙临界充水高度的影响 ,也很少有人关注后缘

张裂隙充水高度与滑坡临界雨强的关系 。鉴于此 ,本

研究将传统的边坡力学模型与现代的突变理论相结

合 ,建立一个新的考虑边坡后缘张裂隙临界充水高度

的尖点突变模型 ,并依据公路设计规范 ,得到张裂隙

临界充水高度与滑坡临界雨强的关系 ,进而定量揭示



降雨对边坡失稳的触发作用和判据 ,研究结果对深化

边坡失稳机制的认识具有理论意义和应用价值。

1　模型的建立

1.1　力学模型

在边坡岩体变形过程中 ,如果内部的水得不到及

时扩散 ,会产生很高的静水压力 ,造成岩体的孔隙裂

隙增加;尤其是后缘张裂隙中水的充入 ,使得在此处

形成高压水流 ,从而具有将岩体“楔裂”的趋势 ,极大

地危害着边坡的稳定性。因此 ,本次建模主要考虑了

作用于后缘张裂隙的水压 ,从而建立如图 1所示的力

学模型。

图 1　考虑水力效应的力学模型

注:W 为边坡岩体重力;F为后缘张裂隙水压力。

由试验可知 ,边坡表层岩体多属于应变软化介

质 ,并具有局部化剪切渐进破损的性质 ,可用方程式

(1)来描述它的本构关系[ 12] 。

τ= Eu
2t(1+μ)

exp(-u
uc
) (1)

式中:E ———岩石的弹性模量;μ———岩石的泊松比;

t———局部化剪切带的厚度;u———带内的实际剪切

位移;uc———剪切带的平均临界剪切位移。

1.2　突变模型

由突变理论可知 ,要想建立系统的突变模型 ,就

必须知道该系统的总势能。对所研究的边坡系统来

说 ,总势能 V 为局部化剪切带的应变能 V1 与滑动势

能(V 2+V 3)之差。即

V=V1-V2-V3 (2)

其中 ,局部化剪切带的应变能 V1 为

V1=l∫
u

0
Eu

2t(1+μ)
exp(-

u
uc
)du (3)

沿局部化剪切带的重力势能 V2 为

V2=Wu sinα=mgusinα (4)

沿局部化剪切带的水力势能 V3 为

V3=Fucosα=
1
2
γwh 2

uco sα (5)

结合公式(2—5),可得边坡系统的总势能为

V=l∫
u

0
Eu

2t(1+μ)
exp(-

u
uc
)du-

mgusinα-1
2
γwh2

ucosα (6)

式中:α———局部化剪切带(滑动带)的倾角;l———局

部化剪切带(滑动带)的长度;γw ———水的重度;

h ———后缘张裂隙充水高度 。这样 ,可按尖点突变理

论的方法 ,从系统总势能表达式出发 ,选取 u 为状态

变量进行分析。

首先 ,根据 V′=0 ,可以得到平衡曲面 M 的方程

为

V′=
Elu

2t(1+μ)
exp(-

u
uc
)-mgsinα-

1
2
γwh 2co sα=0

(7)

进一步根据平衡曲面的光滑性质 ,可求得尖点 。

在尖点处有 V″=0 ,即

V″= El
2t(1+μ)

(u
uc
-1)exp(-u

uc
)=0 (8)

于是 ,可得到在尖点处有

u=u1=uc (9)

然后 ,将平衡曲面的方程式(7),相对于尖点处的

状态变量 u1 作 Tay lo r 展开 ,截取至 3次项 ,并将式

(8—9)代入化简 ,可以得到

E lu1e
-1

3t(1+μ)
〔(
u-u1
u1
)3-

3
2
(
u-u1
u1
)+

3
2(1-

2mgsinα+γwh2 cosα
Elu1

t(1+μ)e)〕=0 (10)

将上式作变量代换 ,可得到尖点突变理论标准形

式的平衡方程为

x
3+ps+q=0 (11)

式中:

x =
u-u1
u1

(12)

p=-
3
2

(13)

q=
3
2
(1-ξ) (14)

ξ=
2mgsinα+γwh

2
cosα

E lu1
t(1+μ)e (15)

式中:x———系统的状态变量;p , q———系统的控制

参数;参数 ξ与岩体重量 mg ,系统的几何尺寸(l ,h ,

t),介质的力学参数(E , μ)等有关。由式(14—15)可

知 ,系统的控制变量 q完全是由参数ξ所决定的 ,并

且 ξ不是一成不变的 ,会随着边坡孕育环境(如后缘

充水高度 h)的改变而变化 ,也就是说 ,水力效应是通

过改变参数ξ而对边坡系统产生影响的。

由尖点突变理论可知 ,如果系统从 B 点出发 ,随
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着控制参数 p 和 q的调整 ,沿路径 BB′演化到 B′,状

态变量 x连续变化 ,则系统发生渐变而不突变;而从

A点出发沿路径 AA′演化 ,当接近折叠翼边缘时 ,只

要控制参数有微小的变化 ,状态变量就会从折叠翼的

上叶直接跃迁到折叠翼的下叶而到达 A′,则系统发

生突变 ,如图 2所示 。这说明系统只有在跨越分叉集

时 ,才能发生突变。

图 2　尖点突变模型的平衡曲面和控制平面

综上可知 ,系统发生突变的边界条件为分歧点集

B。而对于尖点突变模型 , 要求系统满足其分叉集

方程

4p3+27q2 =0 (16)

由式(16)可知 ,仅当 p ≤0 时 ,判别式才可能等

于零 ,故 p≤0 是系统发生突变的必要条件;又由式

(13)可得 ,边坡系统的控制变量 p=-3/2 ,满足 p≤

0的必要条件 。因此 ,式(16)为边坡突发失稳的充要

力学条件 。

将式(13—14)代入式(16)可得

9(1-ξ)2 -2=0 (17)

再将式(15)代入式(17)中 ,就可求得后缘张裂隙

临界充水高度 hcr的表达式

　hcr =〔 1
γw
(
(3- 2)E luc
3et(1+μ)co sα

-2mgtanα)〕
1
2 　　(18)

由达西定律可知 ,水在渗流时的流量可表示为

Q=Ak I=Ak
h
l

(19)

式中:k———渗透系数;I ———水力梯度;A ———面

积。

可以看出 ,渗流流量与后缘张裂隙充水高度成正

比。当边坡处于临界稳定状态时 ,其临界流量为

Qcr =Ak
hcr

l
(20)

一旦后缘张裂隙的汇流量 Q0 大于临界流量 Qcr ,

则张裂隙充水高度 h大于其临界高度 hcr ,边坡即发

生滑移破坏 。

边坡后缘张裂隙和滑动面形成一个完整的截排

水体系 ,按文献[ 13]中有关水文计算的规定 ,张裂隙

汇流量可按如下公式计算:

Q0 =16.67ψqA (21)

式中:ψ———径流系数;q———降雨强度;A ———面积 。

令

Q0=Qcr (22)

联立式(20 —22),可得出临界降雨强度 qcr与张

裂隙临界充水高度hcr的关系式:

qcr =
khcr

16.67ψl
(23)

将式(18)代入式(23),可得

　qcr =
k〔

1
γw(
(3- 2)E luc
3et(1+μ)cosα-2mgtanα)〕

1
2

16.67ψl
　(24)

至此 ,可以根据后缘张裂隙临界充水高度 hcr或

临界降雨强度qcr的关系提出边坡的失稳判据:

h<hcr或q<qcr(边坡稳定)

h=hcr或q=qcr(边坡临界极限)

h>hcr或q>qcr(边坡滑移破坏)

(25)

2　算例分析

滑坡地点位于陕南地区 G316国道 K1851+030

～ 250处 ,为顺向岩质边坡 ,基岩出露 ,岩性为软弱变

质片岩
[ 14]
,如图 3所示。斜坡体层理面大致倾向公

路方向 ,产状为 155°∠41°。斜坡变形体受层理面控

制 ,在坡体自身重力作用下缓慢向临空方向滑移 ,主

滑方向为 140°。由于变形体的滑移 ,致使坡体后缘

产生深而大的拉张裂缝 ,近似陡立 ,倾角 87°。在暴

雨的影响下 ,雨水下渗进入拉裂缝 ,浸泡软化岩体 ,软

弱滑移面逐渐贯通;随着坡体抗滑能力的降低 ,坡体

前缘滑动 ,并牵引后部坡体 ,造成公路挡墙受挤压产

生多条裂缝 ,局部变形失效 ,路基也出现多条裂纹 ,呈

放射状展布 ,行将破坏 。

本研究对滑坡现场进行了多次勘测 ,并做了大量

的室内力学试验 ,依据获得的结果 ,得出计算参数如

下 ,岩石的弹性模量 E=2.45 GPa ,泊松比 μ=0.28 ,

比重γ=23.59 kN/m3 ,临界剪切位移 uc 为 3.2 mm;

滑坡体积为 5.00×105 m3 ,滑动带长度 l为 100 m ,

滑动带倾角 α为 40°,滑动带平均厚度 t为 0.25 m 。

将上述参数代入到式(18)中 ,可计算得出边坡后缘张

裂隙临界充水高度 hcr =5.5 m 。另外 ,由当地水文地
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质资料可知 ,滑坡体渗透系数为 9.8 m/d ,径流系数

ψ=0.5 ,据此可根据公式(24),计算得到边坡失稳的

临界降雨强度 qcr =65 mm/d ,这与陕南地区滑坡临

界雨强 70 mm/d是较为接近的[ 15] 。可见 ,当降雨强

度大于 65 mm/d 或后缘张裂隙充水高度大于 5.5 m

时 ,边坡即发生滑移破坏。

图 3　滑坡全貌及后缘拉裂缝

3　结论

(1)将突变理论引入到山区公路边坡的失稳机

理研究中 ,建立一个新的考虑边坡后缘张裂隙临界充

水高度的尖点突变模型 ,并通过分析后缘张裂隙充水

高度和降雨强度的关系 ,提出以临界雨强作为边坡滑

移失稳的气象判据 ,具有较好的理论价值。

(2)以陕南地区 G316国道某典型滑坡为例 ,对

所推导的公式进行实例运算 ,计算得到该边坡失稳的

临界降雨强度为 65 mm/d ,这与陕南地区滑坡临界雨

强 70 mm/d 较为接近 ,可见其计算结果与实际情况

基本一致 ,表明该方法具有一定的合理性和良好的应

用前景 ,也为该地区滑坡预警预报提供新的思路。

(3)边坡失稳是一个复杂多样的变化过程 ,其影

响因素众多 ,要得到准确的破坏判据解析解十分困

难。目前 ,突变理论一般仅用于简单地质模型的处

理 ,对于较复杂的情况 ,尚有待于进一步研究 。
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