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岩质边坡稳定坡角影响因素及其确定方法

刘春龙， 张志强， 袁继国， 刘莹莹
（西安理工大学 岩土工程研究所， 陕西 西安　 ７１００４８）

摘要： 目前研究岩质高边坡稳定性的方法很多，但研究边坡开挖后稳定性及边坡坡角与结构面倾角的关系却

较少，且多运用数值分析方法确定岩质高边坡的稳定性，很少用解析解的方法。 基于块体的极限平衡理论，岩
质高边坡发生整体破坏，其滑移面为顺层直面，推导出岩质高边坡受结构面控制的最小安全系数解析解。 分析

解析表达式中各个参数对确定影响边坡稳定性的敏感性因素，表明受结构面影响的岩质高边坡安全系数与岩

体的黏聚力、内摩擦角成线性正比关系，与岩体重度、边坡高度和边坡坡角成反比，随着结构面倾角的增加而呈

先减后增的趋势，据此得出在既定的安全系数下岩质高边坡稳定坡角的解析解，分析得出受结构面控制的岩质

边坡稳定坡角与黏聚力、内摩擦角、边坡坡高和安全系数等的关系曲线。 通过对已有工程实例的计算分析，比
较理论公式和数值模拟计算结果的差异，证明理论公式可以应用于实际工程之中。
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目前，我国大多数山区工程建设项目（路桥或水电工程等）都是在高边坡地形条件下进行，随着工程建

设的增多，人们越来越意识到边坡稳定性对工程安全的重大影响。 近年来，国内外研究人员对岩质高边坡的

稳定性进行了大量研究。 黄润秋［１－２］对岩石高边坡发育的动力过程及其稳定性控制进行了总结分析，提出

高边坡稳定控制应该在时效变形的阶段完成，且越早控制越有利。 李宁等［３－４］ 讨论了岩质边坡在动力荷载

作用下的稳定性，认为在动力荷载下应以动安全系数的变化分析边坡的稳定性。 徐卫亚等［５］对滑石板顺层

岩质高边坡稳定性及其加固措施进行了研究，认为滑石板边坡的稳定性主要受边坡体下部拉裂区控制，一旦

拉裂区岩体失稳破坏，边坡的整体稳定性必将受到影响。 赖志生等［６］对散体结构岩质高边坡的开挖参数进

行了研究，从理论分析的角度出发，对散体结构岩质边坡进行了数值模拟，比较分析了不同平台宽度、各阶边

坡的坡比及平台台阶开挖高度变化下对边坡位移场应力场的影响。 张金龙等［７－８］对锦屏一级水电站的左岸

边坡受开挖卸荷影响的变形进行了监测和分析，认为受开挖影响的范围较大，应力释放及转移时间较长，边
坡完全自稳所需时间较长。 刘立鹏等［９］基于 Ｈｏｅｋ 等提出的岩体等级标准，生成了边坡安全系数分布图，可
粗略估算安全系数的范围。 这些研究都是分析不同条件下岩质边坡的应力场、变形场的自稳调节变化，没有

针对岩土体边坡各参数变化对边坡稳定性的影响进行专门研究，边坡安全系数与稳定坡角的关系及稳定坡

角的确定方法等更是鲜有涉及。
本文基于块体极限平衡理论，根据岩质边坡的主要破坏特点［１０－１３］，推导了受结构面控制的岩质高边坡

安全系数解析表达式，分析影响岩质边坡稳定性的因素，并进一步得出了边坡稳定坡角与工程设计安全系数

的解析解。 以常吉高速 Ｋ１６９＋４６０～Ｋ１６９＋７３５ 段内顺层边坡为例，根据已有资料对边坡的稳定性及稳定坡
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角进行评价，对类似工程具有一定参考价值。

图 １　 边坡几何关系

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

１　 边坡稳定理论计算

边坡稳定理论计算时作如下假设： 边坡滑动破坏

面为直线； 岩体按照摩尔库仑破坏条件进入屈服；边坡

坡面为单一直线。
１􀆰 １　 边坡安全系数

简单顺层岩质边坡如图 １ 所示。 边坡高度为 ｈ ，边
坡由于工程作用所形成上部开挖体的高度为 ｈ２， ｈ１ 为

开挖后边坡坡体高度，开挖区域为 ＢＤＥＦ，所形成边坡

的平台宽度为 ａ ，开挖后边坡坡角为 β （ β ＜ α ， α 为初始边坡坡角），令 ｘ 为结构面水平投影距离， γ 为岩体

重度， φ 为岩体内摩擦角， ｃ 为岩体黏聚力，结构面倾角为 θ 。 假定边坡滑动面为 ＡＣ，边坡选取 ＡＢＣ 为滑坡

体。 推导可得安全系数 ｆｓ 的表达式：

ｆｓ ＝
２ｃ（ｔａｎ２θ ＋ １）

γｈｔａｎθ（１ － ｃｏｔαｔａｎθ － ηｔａｎθ）
＋ ｔａｎφ

ｔａｎθ
（１）

由式（１）可见，对于受结构面控制的顺层岩质边坡，当岩层倾角一定时，安全系数 ｆｓ 随着边坡坡高 ｈ 的

增加而降低。 即通过边坡坡脚处的结构面为最危险滑裂剪出面；当边坡高度一定时，安全系数 ｆｓ 是关于岩

层倾角 θ 的函数，对式（１）进行变换可得：

ｆｓ ＝
２ｃ ＋ （ｈ２ ＋ ｘ２）

γｈ２［ｘ － ｈ（ｃｏｔα ＋ η）］
＋ ｘｔａｎφ

ｈ
（２）

由式（２）可见，随着岩层倾角的变化，安全系数 ｆｓ 必定存在一个最小值。 为求安全系数的最小值，可以

对上式求导并令导数为零可得：

ｘｍｉｎ ＝ ｈ（ｃｏｔα ＋ η） ＋ ｈ ２ｃ ［１ ＋ （ｃｏｔα ＋ η）］ ２

２ｃ ＋ γｈｔａｎφ
（３）

其中 ｘｍｉｎ 就是边坡坡高一定时所对应的最小安全系数的顺层边坡结构面水平投影距离。 根据 ｘｍｉｎ，可得

出边坡最小安全稳定系数 ｆｓｍｉｎ 。
ｆｓ ＝ （４ｃ ＋ γｈｔａｎφ）（ｃｏｔα ＋ η） ＋ ２ ２ｃ［１ ＋ （ｃｏｔα ＋ η） ２］（２ｃ ＋ γｈｔａｎφ）{ } ／ γｈ （４）

当 ｈ２ ＝ ０ 时，即 η ＝ ０。 式（４）变为简单岩质边坡安全系数，其表达式如下：
ｆｓ ＝ （４ｃ ＋ γｈｔａｎφ）ｃｏｔα ＋ ２ ２ｃ（１ ＋ ｃｏｔ２α）（２ｃ ＋ γｈｔａｎφ）[ ] ／ γｈ （５）

１􀆰 ２　 安全系数影响因素的讨论

影响边坡稳定性的因素较多，根据式（１）可定量分析边坡体的几何及力学参数对安全系数的敏感性。
顺层岩质边坡稳定性主要受结构面控制，结构面处不仅力学参数较小且破坏了岩体完整性。 根据《建筑边

坡工程技术规范》，岩质边坡结构面力学参数及边坡几何参数的一般范围见表 １。
表 １　 边坡力学参数和几何参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

参数 ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °） γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） ａ ／ ｍ ｈ２ ／ ｍ α ／ （ °） β ／ （ °） θ ／ （ °） ｈ ／ ｍ

范　 围 ２０～１３０ １２～３５ ２３～２７ ５～１５ １０～３０ ２０～６０ ３０～６０ １０～４５ ３０～３００

基准值 １００ ２５ ２６ １０ ２０ ４５ ４０ ３０ １００

根据表 １ 中的力学参数及几何参数，可以得到边坡岩体黏聚力、内摩擦角、边坡高度、边坡坡角、边坡开

挖高度、边坡平台宽度和结构面倾角与安全系数的关系曲线，如图 ２ 所示。

４２
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图 ２　 边坡安全系数与力学参数和几何参数的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 ２ 可见，黏聚力对岩质边坡的安全系数影响较大，随着黏聚力的增加安全系数呈线性增加；随着岩

体重度的增大，安全系数呈略减小趋势；随着边坡高度、边坡坡角的增加，安全系数呈迅速减小趋势；受结构

面影响的岩质边坡安全系数随结构面倾角的增加先增后减，其中结构面倾角在 ２５° ～ ４０°之间时安全系数有

最小值，这也是自然界大多数顺层边坡在此坡度范围大量失稳的理论依据；随着开挖边坡高度 ｈ２ 和边坡平

台宽度 ａ 的增加，边坡安全系数呈略微增大趋势。
１􀆰 ３　 边坡稳定坡角计算式的建立

式（１）为岩质边坡安全系数的解析表达式，将式（１）的最小安全系数确定为已知值，即可求得安全系数

所对应的边坡稳定坡角，当安全系数 ｆｓ ＝ １ 时，所对应的坡角为边坡极限坡角。 将边坡稳定坡角 α 求解为显

式公式，由式（１）得出边坡稳定坡角 α 与安全系数 ｆｓ 的关系表达式。

ｃｏｔα ＝
γ（ ｆｓ ｔａｎθ － ｔａｎφ）［ｈ２ － （２ａｈ２ ＋ ｈ２

２ｃｏｔβ）ｔａｎθ］ － ２ｃｈ（ｔａｎ２θ ＋ １）
γ（ｈ２ － ｈ２

２）（ ｆｓ ｔａｎθ － ｔａｎφ）
（６）

１􀆰 ４　 边坡稳定坡角影响因素的讨论

式（６）为岩质边坡稳定坡角的解析解形式，现将其用于边坡在一定要求安全系数（ ｆｓ ＝ １􀆰 ０ ～ ２􀆰 ０，基准值

为 １􀆰 ２５）条件下坡角的讨论。 岩质边坡的高度等几何尺寸同表 １。
根据表 １ 中的边坡参数范围，可以得到顺层岩质边坡在既定安全系数条件下稳定坡角的变化规律，边坡

岩体黏聚力、内摩擦角、边坡开挖高度、边坡高度、安全系数以及结构面倾角与边坡稳定坡角的关系曲线如图

３ 所示。
由图 ３ 可见，随着黏聚力和内摩擦角的增加稳定坡角呈抛物线形增加，且边坡受结构面控制，其黏聚力

往往较小，随着内摩擦角的增加稳定坡角呈迅速增大趋势；随着边坡开挖高度的增加，稳定坡角呈略增大趋

势，随着边坡高度的增加稳定坡角逐渐减小；随着边坡设计安全系数的增加稳定坡角逐渐减小；随着结构面

倾角的增加，稳定坡角呈先减后增的趋势。 本文所讨论的理论解析解适用于结构面倾角均小于边坡坡角的

情况。

５２
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图 ３　 稳定坡角与其他力学参数和几何参数的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　 工程实例应用及数值模拟

２􀆰 １　 工程概况

湖南省常德至吉首高速公路是国家重点规划的公路网中宁波至樟木的一段，也是长沙至重庆公路通道

的一部分，为湖南西部地区重要的交通要道之一［１４－１６］。 公路沿线穿越低山丘陵区，地势复杂多变，其中

Ｋ１６９＋４６０～Ｋ１６９＋７３５ 段为穿越泥质粉砂岩、红砂岩所形成的顺向边坡或反倾向边坡段，该路段边坡大部分

基岩出露，岩性以白垩系 Ｋ２粉质泥砂岩和泥质粉砂岩为主。 砂岩厚度为 ２～５ ｍ，中间夹有 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ ｍ 厚的

软弱夹层，边坡坡面表层有 ２～４ ｍ 强风化层，岩层总体呈单斜构造，产状为 Ｎ６０° ～８０°Ｅ·ＮＷ∠１６° ～２５°，其

图 ４　 边坡几何关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｌｏｐｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ

走向基本与坡向一致。 根据已有室内直剪试验结果，砂
岩软弱夹层抗剪强度受其含水量影响较为显著，其含水

量由 １０％增至 １７％时，泥岩夹层内摩擦角由 ３３􀆰 ４°降至

２１􀆰 ８°，而黏聚力从 ５８􀆰 ２ ｋＰａ 逐渐降到 ３２􀆰 ２ ｋＰａ，随着

含水量进一步增加强度会更低。 在该路段某边坡修筑

的公路路基，其边坡高 ７２ ｍ，开挖宽度 ８􀆰 ５ ｍ，开挖深度

１３􀆰 ５ ｍ，开挖坡角与岩层倾角基本一致为 ２４°。 边坡力

学参数取路基边坡设计时的参数与几何参数（见表 ２），
其几何模型如图 ４ 所示。

表 ２　 边坡力学参数和几何参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

参数 ｃ ／ ＭＰａ φ ／ （ °） γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） ａ ／ ｍ ｈ２ ／ ｍ α ／ （ °） β ／ （ °） θ ／ （ °） ｈ ／ ｍ

数值 ３７ ２３ ２６ ８􀆰 ５ １３􀆰 ５ ３４ ２４ ２４ ７２
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２􀆰 ２　 本文方法计算边坡稳定性

本例主要研究边坡在开挖后所形成的路基边坡整体安全系数，根据式（１），可以得出顺层边坡在未开挖

前边坡的安全系数为 １􀆰 ２６６，而开挖后的安全系数有所增加，为 １􀆰 ２９８。
２􀆰 ３　 数值计算边坡稳定性

采用数值分析软件 ＧＥＯ⁃ＳＬＯＰＥ 对顺层红砂岩岩质边坡的稳定性进行分析，边坡模型几何参数与实际

工程相同。 现分别计算开挖前、后边坡的稳定性。 边坡总高度 ７２ ｍ，其中上部岩体开挖坡高 １３􀆰 ５ ｍ，坡角与

结构面倾角几乎一致为 ２４°，其基本计算模型如图 ５ 所示。 模型 Ｘ 轴方向为 ２００ ｍ，Ｙ 轴方向为 １００ ｍ，Ｚ 轴

方向取单位 １ 宽度，模型共划分１ ０８０个单元。

图 ５　 开挖前后边坡几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

采用数值分析软件 ＧＥＯ－ＳＬＯＰＥ 分析结果如图 ６ 所示。 由图可见，边坡开挖前后，边坡的危险滑动体均

位于通过边坡坡脚的软弱剪出口处，其中开挖前边坡的安全系数为 １􀆰 ２３４，开挖后边坡的安全系数为 １􀆰 ２６７，
其计算结果与采用本文推导结果基本一致。

图 ６　 边坡开挖前后数值模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３　 结　 语

本文对受结构面控制的岩质边坡稳定性与稳定坡角及其影响因素进行了研究，通过块体极限平衡理论

得出边坡安全系数与边坡岩体力学参数、几何尺寸的理论计算式，并得出边坡稳定坡角与边坡安全系数、边
坡几何尺寸和岩体力学参数间的关系。 最后将得出的解析表达式用于具体实际工程中，并对比用 ＧＥＯ⁃
ＳＬＯＰＥ 计算的工程实例，验证理论计算式的计算结果，得出以下结论。

（１）根据极限平衡理论推导出受结构面控制的边坡安全系数解析解，并得出边坡最小安全系数解析形
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式与在既定安全系数条件下所对应的边坡坡角，为类似边坡的稳定性设计提供理论依据。
（２）根据安全系数的解析表达式，确定岩质边坡安全系数的敏感性为随岩体的黏聚力和内摩擦角的增

加而呈线性增大趋势，随边坡高度的增加而显著降低，随边坡开挖尺寸的增加安全系数呈略增加趋势，随结

构面倾角的增加而呈先减后增的趋势。
（３）根据稳定坡角的解析表达式，得出边坡稳定坡角随黏聚力的增加而增大，且黏聚力相对影响较小

时，内摩擦角的增加其安全系数显著增大，随着边坡高度和设计边坡安全系数的增加而显著降低；随着岩体

结构面倾角的增加，稳定坡角呈先减后增的变化趋势。
（４）对常吉高速某边坡开挖形成的路堑边坡稳定性进行评价，其开挖前后采用理论公式计算的安全系

数分别为 １􀆰 ２６６ 和 １􀆰 ２９８，而用 ＧＥＯ⁃ＳＬＯＰＥ 计算的对应结果分别为 １􀆰 ２３４ 和 １􀆰 ２６７，两者计算的结果几乎

一致。
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ＺＨＥＮＧ Ｙｉｎｇ⁃ｒｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｕ⁃ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｌｉｐ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［ Ｊ］． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２００１（３）： １⁃ ３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 郑颖人，赵尚毅． 有限元强度折减法在土坡与岩坡中的应用［ Ｊ］． 岩土力学与工程学报，２００４，１９（２）： ３３８１⁃ ３３８８．
（ＺＨＥＮＧ Ｙｉｎｇ⁃ｒｅｎ，ＺＨＡＯ Ｓｈａｎｇ⁃ｙｉ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ⁃ｐｏｉｎｔ
ｅａｒｔｈｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１９（２）： ３３８１⁃ ３３８８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 卿笃干． 常吉高速公路湘西段路堑边坡结构特征与防护措施［Ｊ］． 工程地质学报，２００８，１６（５）： ６７７⁃ ６８２． （ＱＩＮＧ Ｄｕ⁃ｇａｎ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｕｔ ｓｌｏｐｅｓ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｄｅ⁃Ｊｉｓｈｏｕ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｉｎ
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，１６（５）： ６７７⁃ ６８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 欧小祥，韩红桂，贺威． 某高速公路边坡稳定性评价［ Ｊ］． 公路工程，２００９，３４（１）： １２０⁃ １２４． （ＯＵ Ｘｉａｏ⁃ｘｉａｎｇ，ＨＡＮ Ｈｏｎｇ⁃
ｇｕｉ，ＨＥ Ｗｅｉ． Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］． Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３４（１）： １２０⁃ １２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 黄向京，刘立群，彭立， 等． 常吉高速公路 Ｋ１６３＋８００～Ｋ１６３＋０００ 段岩坪滑坡病害分析及处治措施研究［Ｊ］． 广东公路交

通，２００６，９７（增 １）： ７６⁃ ８０． （ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｊｉｎｇ，ＬＩＵ Ｌｉ⁃ｑｕｎ，ＰＥＮＧ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｙａｎｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ􀆳ｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｉｔ􀆳ｓ ｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅａｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈａｎｇ（Ｄｅ）⁃Ｊｉ（Ｓｈｏｕ） ｅｘｐｒｅｓｓ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ１６２＋８００～Ｋ１６３＋０００［Ｊ］． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００６，９７（Ｓｕｐｐｌ１）： ７６⁃ ８０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 冯振，金福喜，龚裔芳． 红砂岩顺层边坡监测及变形破坏分析［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２０１１，３０（增 ２）： １４６⁃ １５１．
（ＦＥＮＧ Ｚｈｅｎ，ＪＩＮ Ｆｕ⁃ｘｉ，ＧＯＮＧ Ｙｉ⁃ｆａｎｇ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｌｏｐｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１，３０（Ｓｕｐｐｌ２）： １４６⁃ １５１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ

ＬＩＵ Ｃｈｕｎ⁃ｌｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｑｉａｎｇ， ＹＵＡＮ Ｊｉ⁃ｇｕｏ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇ⁃ｙｉｎｇ
（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ􀆳ａｎ　 ７１００４８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｅ
ｒａｒｅｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｌｏｔｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ， ａｎｄ
ｆｅｗ ｐｅｏｐｌｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｒｒａｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｈｅｏｒｙ， ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｒｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｔｏｔａｌｌｙ
ｄａｍａｇｅｄ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｐｌａｎｅ ｉｓ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｒｒａｃｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｒｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｒｏｃｋ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ
ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｅｒｒａｃｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｒｒａｃｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ ｓｔａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｒｒａｃｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ， ｓｌｏｐｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｐｌａｎｅ ｓｌｉｄｉｎｇ； ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ｓｔａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ
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