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摘要：岩质边坡倾倒破坏是典型的边坡灾害类型之一，受复杂地质赋存环境和外部营力的影响，边坡倾倒变形及

灾变演化机制异常复杂。系统开展边坡倾倒变形地质特征、破坏类型与灾变机制研究，进而建立相应的倾倒稳定

性评价方法是当前边坡工程亟待解决的课题。通过收集我国近 220 余例岩质边坡倾倒破坏典型案例，分析倾倒变

形体在我国的区域分布规律，探讨边坡高度、坡角、岩层倾角及岩性等关键要素与倾倒破坏的成生关系，揭示倾

倒变形体孕育的地质赋存特征。在总结现有岩质边坡倾倒分类方法的基础上，以主控结构面与边坡产状关系、倾

倒变形的主导或从属地位、岩体变形运动特征以及倾倒变形岩层组合特征为依据，提出倾倒变形大类、子类、亚

类和小类全面系统的倾倒破坏四层次分类法。分析块体、弯曲、复合等典型倾倒破坏变形特征，结合物理模型试

验及数值模拟揭示块体倾倒、弯曲倾倒、复合倾倒类型的灾变机制。在此基础上，系统介绍 G&B 法、拟连续介

质法、传递系数法、悬臂梁法及复合分析法的基本原理，剖析这些评价倾倒变形的理论模型的局限性及其演进趋

势。研究成果对边坡工程理论和实践具有重要支撑意义。 
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Abstract: Toppling failure is a typical type of disaster associated with rock slopes. The deformation behaviors and 

mechanisms underlying the evolution of rock slope toppling are complex, influenced by adverse geological 

conditions and external loads. Investigating the deformation characteristics, failure modes, and disaster 

mechanisms of rock slope toppling, as well as proposing methods for stability evolution, are urgent issues in slope 

engineering. Approximately 220 cases of toppling slopes in China have been collected, and the regional 

distribution of these cases is presented. The relationships between toppling failure and several key factors, such as 

slope height, slope angle, terrain obliquity, and lithology, are thoroughly analyzed. Building on existing 
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classification methods for rock slope toppling, a four-level classification method is proposed based on the 

tendency relationship between the dominant discontinuity and the slope, the dominant or subordinate status of 

toppling deformation, the deformation characteristics of the toppling body, and the combination of toppling strata. 

The deformation behaviors and failure mechanisms of typical toppling types, including block toppling, flexural 

toppling, and composite toppling, are revealed through a combination of physical model tests and numerical 

simulations. Systematic presentations of stability analysis approaches, including the G&B method, equivalent 

continuum method, Liu method, cantilever beam method, and composite analysis method, are provided, along 

with discussions on their limitations and evolving trends. This research is expected to serve as an important 

reference for theoretical studies and engineering practices related to rock slope toppling. 

Key words: slope engineering; rock slopes; toppling failure; geological characteristics; toppling classification; 

failure mechanism; stability analysis 
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1  引  言 

 

中国幅员辽阔，地质构造复杂，受多样的地形

地貌与气候条件影响，地质灾害呈现出分布广、数

量多、发生频繁、损失严重等特征[1-4]。据国家统计

局数据显示，2005～2023 年全国发生地质灾害 32.8

万处，累计造成 1.4 万人次伤亡及 720.19 亿元直接

经济损失[5]，其中滑坡类灾害年平均占比达 71%。

值得注意的是，在岩质边坡失稳中，倾倒破坏占比

高达 30%～40%[6-7]。作为滑坡灾害的一种典型模

式，岩质边坡倾倒破坏往往发生于具有较高稳定性

的反倾边坡中，而顺倾边坡则因滑移破坏特征显著

而较少关注其倾倒变形风险[8-10]。 

我国最早记录的倾倒变形破坏现象始于金川

露天矿边坡，该边坡在 1973～1977 年间发生 15 m

的累进性山体变形，并于 1990 年引发近 30 万 m3

的岩体坍塌，对露天矿开采形成严重威胁[11-13]。随

着国家“西部大开发”与“一带一路”倡议的深入

实施，水利水电、交通基建及矿山开采等领域的工程

活动日益频繁，大规模的倾倒破坏案例不断被发现

和揭露。2017 年，云南省云龙县澜沧江功果桥水电

站上游右岸边坡在蓄水后产生倾倒变形，随后在连日

暴雨下发生整体坍塌，滑坡总量高达 150 万 m3[14-15]；

四川雅砻江锦屏—三滩河段发育的河谷倾倒变形带，

延展长度达 10 km，最大水平影响深度达 300 m[16]。

此外，四川旭龙、甘肃碧口镇及白龙江水泊峡等水

电站库区，均发现规模达数千万立方米的特大型倾

倒岩质滑坡群[17-19]。 

倾倒岩质边坡变形演化的多阶段性、灾变过程

的强隐蔽性及突发性等特点，其破坏机制及稳定性

评价等与其他类型滑坡存在显著差异。许多学者采

用工程地质分析、理论计算、物理试验及数值模拟

等手段，对岩质边坡倾倒变形特征与分类、倾倒破

坏机制、稳定性分析方法等方面展开研究。R. E. 

Goodman 和 J. W. Bray[20]根据反倾边坡变形特征，

提出块体、弯曲、复合与次生倾倒概念；D. M. 

Cruden和X. Q. Hu[21]则针对顺倾边坡划分出块体弯

曲、多重块体和人字型倾倒 3 种类型，并指出倾倒

类型受块体形状、节理面产状、岩石强度、外力及

地形等因素影响。在破坏机制方面，鉴于外部环境

因素及边坡不同倾倒类型变形演化规律的显著差

异，D. P. Adhikary 等[22-26]开展了倾斜台试验、底摩

擦试验、振动台试验及离心机试验，探究不同工况

条件下块体、弯曲、复合及其他倾倒模式的致灾机

制及其变形演化特征。通过构建连续与非连续介质

模型，结合数值流形法、有限元法、离散元法及颗

粒流法等计算手段，对边坡倾倒破坏机制进行数值

模拟分析也取得了一些进展[27-33]。理论研究方面，

R. E. Goodman 和 J. W. Bray[20]基于极限平衡首次提

出块体倾倒 G&B 法并得到了广泛应用与推广。陈

祖煜等[34-36]指出，G&B 模型中 2 组正交的贯通主控

结构面与工程实际存在一定差异，导致计算结果

存在误差，并在此基础上对 G&B 模型进行了改

进。C. H. Liu 等[37]将倾倒变形体视为拟连续介

质，提出了快速识别块体倾倒破坏的拟连续介质

分析方法，并给出了微元体倾倒破坏链式传递过程

中倾倒与滑动模式转变临界点的判别准则。考虑到

G&B 法的繁琐性及拟连续介质法的近似性，C. H. 

Liu 等[38-39]定义并引入传递系数和等效倾倒质量 2
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个参数，提出了边坡倾倒破坏分析的 Liu 模型，该

模型将复杂的转动平衡力学问题从形式上简化为块

体间力传递的平动平衡问题，因计算简便、实用性

强等优点得到了广泛应用与发展。Ö. Aydan 等[40-41]

针对柔性弯曲倾倒提出了基于极限平衡的悬臂梁

理论模型。卢海峰等[42-45]从层面作用集中力位置、

弯曲破坏基准面、岩层临界失稳高度值等方面对模

型进行了修正完善。对于复合倾倒、次生倾倒及顺

倾边坡的破坏模式，近年来也建立了相应理论分析

方法[46-51]。 

以上研究成果为岩质边坡倾倒破坏理论体系

构建与工程应用实践奠定了重要基础，推动了对不

同类型倾倒破坏机制的深入认识。但现有研究多聚

焦于单一倾倒类型，对不同类型倾倒破坏的特点、

机制及理论方法缺乏系统性总结与分析。本文收集

整理了我国 220 余例岩质边坡倾倒变形破坏案例，

系统分析了倾倒变形体的区域分布规律，以及边坡

坡高、坡角、岩层倾角、岩性等关键要素与倾倒破

坏的成生发育关系，揭示了倾倒变形体孕育发展的

地质赋存环境，总结了岩质边坡倾倒分类方法，并

在 G&B 分类法基础上，基于不同的分类原则提出边

坡倾倒破坏四层次分类方法。进一步，构建边坡倾倒

的地质模型，通过理论解析、物理模型试验及数值

模拟等方法，阐述岩质边坡倾倒变形演化特征及破

坏机制。最后，探讨了岩质边坡倾倒变形研究面临

的难点与理论瓶颈，旨在为我国岩质边坡倾倒灾

害研究及工程建设提供科学依据与实践参考。 

 

2  岩质边坡倾倒案例统计与分析 
 

边坡倾倒变形破坏主要发生在反倾岩质边坡，

相关研究也主要聚焦于反倾岩质边坡，顺倾岩质边

坡的倾倒案例与研究成果则相对较少。本文在系统

收集国内 170 余例反倾岩质边坡倾倒案例的基础上

(见表 1[7，52-62])，进一步整理近 50 例顺倾边坡倾倒

案例(见表 2[62-67])，详细统计分析了与这些倾倒变形

体相关的区域分布、岩性、边坡高度、坡角与岩层

倾角等工程地质特征，为岩质边坡倾倒灾变机制与

控稳研究提供充分的数据基础与地质依据。 

2.1 倾倒变形体区域分布 

我国岩质边坡倾倒变形具有显著的区域集中特

征。从表 1，2 中案例可以发现，岩质边坡倾倒变形

主要分布在四川、云南、青海、西藏等西南地区。

新疆、甘肃等西北地区及其他地区有少量分布，主

要集中在我国地势的第一、二级阶梯过渡带，呈现

出明显的高程梯度效应特征。 

在流域分布上，近 70%的倾倒变形体发育在长

江、黄河、澜沧江主要流域及其所属的金沙江、雅

砻江、大渡河等干支流附近，形成典型的“河谷线

性分布带”，其余倾倒变形则发生在无水源性地区，

具体流域分布见图 1。 

可以发现，倾倒变形体的空间区域分布特征主

要表现为沿河流与大陆地形坡度陡降带分布，说明

在新构造运动下，强烈的差异升降运动形成高陡的

临空面，为岩质边坡倾倒变形提供了必要的边界条

件，同时改变了坡体应力分布状态，加速边坡倾倒

变形的孕育与发展。 

2.2 倾倒变形体几何参数统计 

倾倒变形体的几何参数体系包括边坡高度、坡

角、岩层倾角、层厚、倾倒发育宽度及深度等关键

指标。其中，岩层厚度受沉积环境与后期构造改造

的双重控制，具有显著的空间变异性；倾倒发育宽

度与深度常需通过平硐勘探或物探技术获取，但

受限于成本与精度，工程中仅能获取局部数据。

在本文整理的倾倒变形体案例中，岩层厚度与倾倒

发育宽度及深度的资料非常不充分。鉴于此，下文

聚焦较容易获取且与边坡倾倒稳定性高度相关的

边坡坡高、坡角及岩层倾角 3 个参数进行量化统

计分析。 

坡高是影响岩质边坡倾倒稳定性的重要因素，

坡高越大，坡体自重对边坡稳定性影响就越大，岩

体更容易出现拉裂、剪切等破坏现象。图 2 统计了

本文收集的倾倒变形体的坡高分布及其占比，发现

倾倒变形体在空间分布上呈现显著的离散特性，倾

倒变形破坏现象的坡高分布范围从数十米到近千

米，但绝大部分为百米级以上的高边坡。 

其中，反倾边坡坡高主要集中在 100～400 m

范围，占统计案例的 70%；顺倾边坡坡高主要集中

在 200～500 m 范围，占统计案例的 72%。可以看

出，顺倾边坡集中区段的坡高总体大于反倾边坡，

二者的坡高平均值分别为 367 和 332 m。说明边坡

在抵抗重力作用下发生倾倒变形时，顺倾边坡因结

构面与坡面倾向一致而具备更强的抗倾倒能力，而

反倾边坡则因结构面与坡面倾向相反，更易在重力

作用下发生转动或挠曲变形，导致倾倒失稳。 
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表 1  我国反倾边坡倾倒变形体不完全统计[7，52-62] 

Table 1  Incomplete statistics of toppling deformation bodies of anti-dip slopes in China[7，52-62] 

序号 
(serial 
No.) 

省份 
(pro- 
vince) 

流域 
(river 
basin) 

案例名称 
(case name) 

坡高

(slope 
height)/ 

m 

坡角

(slope
angle)/

(°) 

岩层倾角

(rock dip 
angle)/

(°) 

序号

(serial 
No.)

省份

(pro-
vince)

流域

(river 
basin)

案例名称 
(case name) 

坡高

(slope 
height)/ 

m 

坡角

(slope 
angle)/

(°) 

岩层倾角

(rock dip 
angle)/

(°) 

 1 安徽 长江 
皖南山区 III–2 号 

倾倒体 
 60 45 – 44 安徽 长江

皖南山区 III–7 号
倾倒体 

 29 40 – 

 2 安徽 长江 
皖南山区 III–9 号 

倾倒体 
 35 44 – 45 安徽 长江 水电站马河段滑坡 – 45 – 

 3 安徽 长江 
皖南山区 III–11 号 

倾倒体 
 47 37 – 46 甘肃 洮河 多松多厂房边坡  85 40 58 

 4 甘肃 疏勒河 昌马水库右岸山体 150 50 77 47 甘肃 白龙江 麒麟寺倾倒体 300 45 79 

 5 甘肃 白龙江 碧口水电站倾倒体  75 34 75 48 甘肃 白龙江 碧口泄洪洞倾倒体 180 34 75 

 6 甘肃 – 金川露天矿边坡 264 39 70 49 广西 南盘江 天生桥厂房南侧坡  70 65 65 

 7 广西 红水河 龙滩左岸边坡 400 30 60 50 广西 红水河 龙滩左岸倾倒体 330 36 60 

 8 广西 红水河 龙滩厂房进水口边坡 330 39 58 51 广西 防城河 白石牙厂房边坡体 120 41 55 

 9 贵州 乌江 渡水电站黄崖边坡 300 50 52 52 贵州 石鼓
虎跳峡龙蟠右岸 

斜坡 
300 40 55 

10 河南 黄河 小浪底电站倾倒体 180 35 16 53 河南 黄河 小浪底库区岸边坡 – 23 – 

11 湖北 长江 黄腊石边坡 760 33 30 54 湖北 盐池河 磷矿山体崩塌 350 85 15 

12 湖北 清江 隔河岩厂房边坡 185 51 29 55 湖北 – 
兴山县档案馆变 

形体 
 60 35 – 

13 湖南 资江 浪石滩边坡 170 43 27 56 湖南 资江 敷溪口右岸边坡 270 38 40 

14 湖南 沅水 五强溪左岸边坡 150 30 60 57 辽宁 – 抚顺西露天矿边坡 400 28 – 

15 青海 黄河 龙羊峡水电站边坡 302 38 65 58 青海 黄河 阳台滑坡 250 25 – 

16 青海 黄河 拉西瓦水电站 500 45 77 59 青海 黄河 茨哈峡电站倾倒体 340 44 – 

17 青海 黄河 茨哈峡电站库区坡 260 37 67 60 青海 黄河 龙羊峡大型滑坡群 400 40 45 

18 青海 黄河 茨哈峡 1 号倾倒体 200 40 – 61 青海 黄河 茨哈峡 4 号倾倒体 284 43 – 

19 青海 黄河 茨哈峡 2 号倾倒体 210 43 80 62 青海 黄河 茨哈峡 3 号倾倒体 162 42 76 

20 青海 黄河 茨哈峡 5 号倾倒体 213 44 75 63 青海 黄河 茨哈峡 6 号倾倒体 137 45 76 

21 青海 黄河 公伯峡古什倾倒体 200 55 60 64 青海 黄河 羊曲水电站倾倒体 200 40 – 

22 青海 黄河 拉西瓦水电站倾倒体 400 42 70 65 青海 黄河
拉西瓦果卜 2 号变

形体 
700 50 – 

23 青海 黄河 班多电站 1 号倾倒体 360 42 70 66 青海 黄河
茨哈峡进水口倾 

倒体 
160 50 55 

24 青海 黄河 茨哈峡 10 号倾倒体 170 50 60 67 青海 黄河 拉西瓦 II 号变形体 150 53 – 

25 青海 黄河 
茨哈峡电站 4 号变 

形体 
360 43 70 68 青海 黄河

茨哈峡电站 6 号变
形体 

410 52 70 

26 青海 黄河 
拉西瓦果卜岸坡倾 

倒体 
700 43 65 69 青海 黄河

龙洼沟右岸 3 号倾
倒体 

260 54 73 

27 青海 黄河 
龙洼沟左岸 2 号倾 

倒体 
200 53 80 70 青海 黄河

龙洼沟 5 号、6 号
倾倒体 

210 55 76 

28 陕西 渭河 石家磨左岸倾倒体 150 52 75 71 陕西 汉江 高速公路反倾斜坡  40 40 70 

29 陕西 汉江 沥水沟渡槽倾倒体 60 37 77 72 四川 长江 黑水河右岸边坡 550 43 53 

30 四川 杂谷脑 二古溪边坡 400 35 55 73 四川 杂谷脑 西山村滑坡群 500 27 70 

31 四川 雅砻江 格尼 1 号倾倒体 348 50 75 74 四川 雅砻江 锦屏水文站滑坡 300 25 45 

32 四川 雅砻江 解放沟左岸边坡 – 43 37 75 四川 雅砻江 锦屏四家人滑坡 320 42 85 

33 四川 雅砻江 锦屏水电站倾倒体 180 35 – 76 四川 雅砻江 格尼 2 号变形体 332 52 75 

34 四川 雅砻江 新龙坝前倾倒体 300 50 80 77 四川 雅砻江 三滩坝址左岸边坡 600 50 45 

35 四川 雅砻江 格尼协比夏变形体 420 47 75 78 四川 雅砻江 锦屏右岸倾倒体 240 45 80 

36 四川 雅砻江 锦屏电站河谷滑坡 230 45 60 79 四川 雅砻江 左岸加多沟倾倒体 142 43 65 

37 四川 雅砻江 锦屏水文站坝址边坡 460 38 75 80 四川 雅砻江
锦屏水电站呷巴 

滑坡 
450 25 65 

38 四川 雅砻江 
锦屏解放沟坝址变 

形体 
500 45 55 81 四川 雅砻江

共科水电站麻日 
滑坡 

950 40 70 

39 四川 雅砻江 乐安水电站林达滑坡 680 40 80 82 四川 雅砻江
锦屏水电站高位 

边坡 
600 50 35 

40 四川 雅砻江 锦屏杨房沟滑坡 240 45 86 83 四川 雅砻江
锦屏水文站矮子 

沟滑坡 
450 45 86 

41 四川 雅砻江 共科库区堤坝变形体 269 41 87 84 四川 雅砻江
新龙近坝右岸倾 

倒体 
300 42 80 

42 四川 雅砻江 格尼电站 1 号变形体 348 50 – 85 四川 雅砻江
格尼电站 2 号变 

形体 
332 52 – 

43 四川 雅砻江 水电站进水口边坡 220 45 – 86 四川 雅砻江
锦屏三滩坝址左 

岸边坡 
150 50 45 
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续表 1 

序号 
(serial 
No.) 

省份 
(pro- 
vince) 

流域 
(river 
basin) 

案例名称 
(case name) 

坡高

(slope 
height)/ 

m 

坡角

(slope
angle)/ 

(°) 

岩层倾

角(rock 
dip 

angle)/
(°) 

序号
(serial 
No.)

省份

(pro-
vince)

流域
(river 
basin)

案例名称 
(case name) 

坡高

(slope 
height)/ 

m 

坡角

(slope
angle)/ 

(°) 

岩层倾角

(rock dip 
angle)/

(°) 

87 四川 雅砻江 锦屏解放沟段左岸边坡 550 45 50 131 四川 雅砻江 锦屏普斯罗沟坝址边坡 650 55 42 

88 四川 雅砻江 乐安库区林达滑坡 500 40 65 132 四川 雅砻江 两河口庆大河口变形体 300 45 57 

89 四川 岷江 狮子坪二古溪边坡 750 35 77 133 四川 梁家河 赵子秀山变形体 150 60 – 

90 四川 金沙江 巴塘左坝肩倾倒体 265 40 81 134 四川 金沙江 向家坝马步坎边坡 600 55 25 

91 四川 黑水河 毛儿盖电站滑坡 65 50 – 135 四川 涪江 水牛家右坝倾倒体 150 42 82 

92 四川 大渡河 阿觉利倾倒体 320 30 77 136 四川 大渡河 瀑布沟水电站边坡 300 40 70 

93 四川 大渡河 瀑布沟右岸变形体 457 45 62 137 四川 大渡河 新扎沟左侧变形体 340 43 70 

94 四川 大渡河 金川水电站变形体 400 50 55 138 四川 大渡河 瀑布沟 1 号倾倒体 150 43 – 

95 四川 大渡河 瀑布沟 2 号倾倒体 240 40 – 139 四川 大渡河 金川左岸进水口边坡 160 45 57 

96 四川 大渡河 金川公路隧道进口边坡 – 38 – 140 四川 – 华市溪口滑坡 350 35 41 

97 四川 – 安县白什乡滑坡 400 45 55 141 四川 – 川藏公路茶树山滑坡 300 47 66 

98 四川 – 二古溪公路隧道边坡 750 45 – 142 西藏 雅砻江 林达倾倒体 680 50 80 

99 西藏 雅砻江 新龙倾倒体 310 48 80 143 西藏 雅江 加查滑坡 150 45 45 

100 西藏 雅江 老虎嘴洞口倾倒体 160 42 77 144 西藏 雅江 老虎嘴水电站 1 号倾倒体 150 43 83 

101 西藏 雅江 老虎嘴水电站 2 号倾倒体 240 40 82 145 西藏 怒江 俄米 1 倾倒变形体 546 50 77 

102 西藏 怒江 俄米坝前 2 号倾倒体 550 60 70 146 西藏 怒江 俄米右岸 2 号倾倒体 400 55 77 

103 西藏 澜沧江 如美水电站倾倒体 350 40 – 147 西藏 澜沧江 如美电站坝址边坡 300 35 75 

104 西藏 澜沧江 
如美电站中坝址区倾 

倒体 
385 40 72 148 西藏 金沙江 甲西倾倒体 420 60 73 

105 西藏 金沙江 右岸贡扎滑坡 720 58 63 149 新疆 渭干河 克孜尔右坝肩边坡 350 44 80 

106 新疆 渭干河 克孜尔河克孜尔倾倒体 110 50 80 150 新疆 开都河 哈尔嘎廷郭勒倾倒体 150 41 70 

107 新疆 – 公路右岸倾倒体 250 50 – 151 云南 雅砻江 新龙近坝右岸边坡 310 50 79 

108 云南 雅砻江 新龙坝前倾倒变形体 300 50 – 152 云南 雅砻江 新龙右岸坝肩倾倒体 240 45 – 

109 云南 怒江 怒江桥坝前左岸倾倒体 680 50 76 153 云南 澜沧江 里底水电站滑坡 145 39 73 

110 云南 澜沧江 争岗滑坡堆积体 1 040 35 82 154 云南 澜沧江 苗尾电站坝区边坡 300 38 55 

111 云南 澜沧江 小湾饮水沟堆积体 200 35 75 155 云南 澜沧江 里底坝址右岸边坡 150 39 73 

112 云南 澜沧江 根达坎滑坡堆积体 750 40 86 156 云南 澜沧江 小湾水电站 6 号变形体 200 37 75 

113 云南 澜沧江 黄登 1 号倾倒变形体 540 40 75 157 云南 澜沧江 苗尾水电站右岸变形体 250 37 82 

114 云南 澜沧江 古水电站坝前倾倒体 400 40 82 158 云南 澜沧江 苗尾右岸坝肩倾倒体 320 60 81 

115 云南 澜沧江 苗尾水电站坝肩倾倒体 250 40 85 159 云南 澜沧江 黄登水电站坝址区边坡 250 50 55 

116 云南 澜沧江 小湾水电站倾倒体边坡 280 35 75 160 云南 澜沧江 黄登水电站右岸 1 号边坡 350 38 75 

117 云南 澜沧江 黄登水电站右岸 7 号边坡 350 37 75 161 云南 澜沧江 古水水电站边坡倾倒体 300 32 80 

118 云南 澜沧江 古水水电站堆积体岸坡 900 32 33 162 云南 澜沧江 古水电站右岸争岗滑坡 800 40 72 

119 云南 澜沧江 黄登近坝库 2 号倾倒体 350 40 82 163 云南 澜沧江 黄登右坝肩 1 号倾倒体 270 53 82 

120 云南 澜沧江 苗尾三颗石河左岸边坡 468 30 71 164 云南 澜沧江 糯扎渡导流洞进口滑坡 190 36 63 

121 云南 澜沧江 乌弄龙坝址右岸倾倒体 330 60 70 165 云南 澜沧江 小湾电站饮水沟倾倒体 160 42 85 

122 云南 澜沧江 苗尾电站右岸坡倾倒体 410 38 55 166 云南 澜沧江 乌弄龙水电站巴东岸坡 350 43 – 

123 云南 澜沧江 小湾水电站左岸倾倒体 200 43 85 167 云南 澜沧江
小湾水电站右岸坝前 

边坡 
375 58 55 

124 云南 澜沧江 小湾饮水沟 2 号山梁边坡 – – 83 168 云南 金沙江 龙头水库倾倒体 160 43 83 

125 云南 金沙江 溪洛渡星光 3 组变形体 – 35 80 169 云南 金沙江 溪洛渡星光三组变形体 480 35 80 

126 云南 金沙江 溪洛渡星光三组倾倒体 950 37 80 170 云南 金沙江 溪洛渡星光 4 组变形体 250 50 – 

127 重庆 长江 三峡库区杨家水井滑坡 150 42 60 171 重庆 长江 中梁硝洞槽郑家沟岸坡  60 53 82 

128 重庆 长江 三峡库区龚家方 2 号斜坡 323 52 58 172 重庆 长江 三峡库区龚家方 4 号斜坡 410 50 50 

129 重庆 长江 三峡库区茅草坡反倾斜坡 284 49 55 173 重庆 长江 三峡左岸岸坡 I 号倾倒体 400 42 – 

130 重庆 乌江 鸡冠岭岩质斜坡 400 37 70 174 重庆 大宁河 郑家大沟岸坡体 657 47 52 

注：若案例中坡角、岩层倾角在范围值内则取其平均值进行统计。 



• 644 •                                        岩石力学与工程学报                                      2026年 

 

 

表 2  我国顺倾边坡倾倒变形体不完全统计[62-67] 

Table 2  Incomplete statistics of toppling deformation bodies of layered slopes in China[62-67] 

序号 
(serial No.) 

省份 
(province) 

流域 
(river basin) 

名称(case name) 岩性(lithology) 
坡高(slope 
height)/m 

坡角(slope 
angle)/(°)

岩层倾角
(rock dip 
angle)/(°)

 1 云南 金沙江 龙头水库电站 1#倾倒变形体 砂岩、板岩 160 42.5 77.5 

 2 云南 澜沧江 沧江桥滑坡体 板岩、砂岩 300 35 77.5 

 3 云南 澜沧江 大华侨下坝址左岸堆积体 板岩 300 45 77.5 

 4 云南 澜沧江 大华侨上坝线左岸边坡 板岩、石英砂岩 400 55 82.5 

 5 云南 澜沧江 大华侨中坝线左岸边坡 板岩、石英砂岩 300 52 82.5 

 6 云南 澜沧江 沧江桥地面厂房后边坡 绢云母板岩 460 38～45 82.5 

 7 云南 澜沧江 尾水隧洞出口边坡 板岩、石英砂岩 275 40 80 

 8 云南 金沙江 溪洛渡水库星光三组变形体 
泥灰岩、砂质页岩、砂岩、粉砂岩、

白云岩 
790 37.5 79.5 

 9 云南 澜沧江 乌弄龙水电站倾倒变形体 砂板岩互层 290 66 75.5 

10 云南 怒江 嘎达滑坡 石英砂岩夹粉砂质、含炭泥质板岩 650 35 68.5 

11 云南 怒江 拥忠卡滑坡 
粉砂质、砂质板岩，石英 

砂岩 
421 37.5 69 

12 云南 怒江 前进滑坡 砂质板岩、石英砂岩 649 30 77.5 

13 西藏 怒江 俄米水电站坝前 1#变形体 变质粉细砂岩 446 42.5 77.5 

14 西藏 金沙江 金沙江特米滑坡 黑云母石英片岩 500 35.5 65.5 

15 西藏 怒江 俄米水电站格日变形体 变质粉细砂岩、千枚状板岩 490 52.5 77 

16 西藏 雅砻江 中下游水电站进水口边坡 变质粉砂岩 220 50 79.5 

17 台湾 – 中央山区深层重力边坡变形体 砂岩、页岩 500 33.5 55 

18 四川 长江 毛尔盖电站右坝肩变形体 千枚岩、炭质千枚岩、变质砂岩 160 55 79.5 

19 四川 雅砻江 两河口水电站 3#公路隧道出口 绢云母板岩 300 50 75 

20 四川 – 青川县城桅杆梁北侧坡 千枚岩、变质粉砂岩 100 37.5 82.5 

21 四川 岷江 狮子坪水库库区右岸坡 变质砂岩、千枚状板岩 320 40 86 

22 四川 雅砻江 锦屏一级水电站水文站滑坡 
大理岩及片岩、钙质绿片岩、绿片

岩 
480 40 57.5 

23 四川 雅砻江 水文站滑坡 
粉砂质板岩、细砂岩、片岩、大理

片岩 
540 37.5 86 

24 四川 雅砻江 两河口库区索依村滑坡 板岩夹千枚岩 360 75 88 

25 四川 雅砻江 雅砻江右岸某边坡 砂质及炭质板岩、变质砂岩、大理岩 800 37.5 62.5 

26 四川 冷水河 刘家拱桥水库引水渠沿线滑坡 灰岩、白云岩 160 31 71.5 

27 四川 大渡河 金川水电站新扎沟倾倒体 变质砂岩与板岩、千枚岩 350 39 55 

28 四川 雅砻江 卡拉水电站库区八通滑坡 大理岩、变质砂岩 550 42.5 69.5 

29 四川 – 青川县城桅杆梁不稳定斜坡 千枚岩，夹变质粉砂岩 338 39 56 

30 四川 – 汶川县水磨沟滑坡 板岩同炭质、硅质页岩互层 340 50 67.5 

31 四川 涪江 水牛家水电站右坝肩变形体 变质砂岩与板岩、千枚岩 250 47.5 79.5 

32 四川 雅砻江 两河口水电站倾倒变形体 变质粉砂岩夹板岩 210 45 69.5 

33 青海 黄河 茨哈多宗龙洼沟左岸 4#倾倒体 砂岩、板岩 200 40 80 

34 青海 黄河 茨哈多宗龙洼沟左岸 1#倾倒体 砂岩、板岩 284 43 73.5 

35 青海 黄河 羊曲水电站近坝区边坡 千枚状板岩、千枚岩 330 40 72 

36 青海 – 西北一水电站坝址区变形体 板岩、砂岩 350 42.5 72.5 

37 青海 黄河 拉西瓦水电站坝肩Ⅱ号变形体 花岗岩 250 60 88 

38 青海 黄河 黄河李家峡Ⅱ#滑坡 混合岩 310 45.5 46.5 

39 青海 黄河 羊曲水电站倾倒变形体 变质长石砂岩、粉砂岩 350 45.5 72 

40 湖南 – 黎家洞滑坡 砂质板岩 300 37.5 70 

41 广东 – 蕉叶坪公路边坡 板岩 350 45 75 

42 甘肃 嘉陵江 青崖岭滑坡 绢英千枚岩、变质凝灰岩 480 61 83 

43 甘肃 嘉陵江 孟家干沟滑坡 绢英千枚岩、变质凝灰岩 160 42.5 76 

44 甘肃 嘉陵江 水泊峡电站大坝 VII#滑坡 绢英千枚岩、板岩 425 50 77.5 

45 甘肃 嘉陵江 白龙江苗家坝水电站何家滑坡 变质凝灰岩、板岩 510 47.5 49 

46 – 雅砻江 雅砻江某滑坡 白云岩 320 40 49.5 

注：若案例中坡角、岩层倾角是范围值则取其平均值进行统计。  
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图 1  我国岩质边坡倾倒变形体流域分布(不完全统计) 

Fig.1  Watershed distribution of toppling deformation bodies  

of rock slopes in China(incomplete data) 
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图 2  岩质边坡倾倒变形体坡高分布 

Fig.2  Slope height distribution of rock slope toppling  

deformation bodies 

 

坡角、岩层倾角作为边坡控稳的关键要素，对

岩质边坡倾倒稳定性有着显著影响，不利的坡角与

岩层倾角组合会改变岩体内部剪应力和拉应力分

布，使得岩体更容易发生倾倒变形。为直观说明坡

角、岩层倾角及其组合与倾倒变形的关系，绘制反

倾及顺倾边坡统计案例的岩层倾角与坡角分布，如

图 3，4 所示。 

可以看出，反倾边坡统计案例中坡角与岩层倾

角界值范围分别为 23°～85°和 3.5°～88°，离散程

度较高；边坡破坏时，坡角与岩层倾角的高频范围

分别为 30°～60°和 50°～90°，分别占统计数量的

91%和 89%，该范围可作为反倾边坡破坏的优势坡

角和优势岩层倾角区间。 
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(a) 坡角分布 

(a) Slope angle distribution 
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(b) 岩层倾角分布 

(b) Rock dip angle distribution 

图 3  反倾边坡坡角与岩层倾角统计 

Fig.3  Statistics of slope angle and rock dip angle of anti-dip  

slopes 
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(a) 坡角分布 

(a) Slope angle distribution 
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(b) 岩层倾角分布 

(b) Rock dip angle distribution 

图 4  顺倾边坡坡角与岩层倾角统计分布 

Fig.4  Statistical distribution of slope angle and rock dip angle  

of layered slopes 
 

相比之下，顺倾边坡坡角与岩层倾角范围离散

程度较低，集中在 30°～75°和 46.5°～88°范围，其

中坡角分布在 30°～60°与岩层倾角分布在 60°～

90°范围的顺倾边坡分别占统计数量的 92%和 85%，

该范围可作为顺倾边坡破坏的优势坡角和优势岩

层倾角区间。 

安晓凡等[68]曾将岩层倾角与坡角之和定义为

边坡特征角，并指出反倾边坡特征角基本大于 100°

且平均值为 118°；汪鸣飞等[65]则得出顺倾边坡特

征角均值为 120°。按表 1，2 案例中数据，统计坡

角、岩层倾角及特征角范围值的 25%与 75%作为四

分位数绘制箱型图(见图 5)。 
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图 5  边坡倾倒特征角、坡角与岩层倾角分布特征 

Fig.5  Distribution characteristics of characteristic angle，slope  

angle and rock dip angle of toppling slopes 
 

可以看出，反倾边坡特征角平均值为 110°，顺

倾边坡特征角平均值为 117°；顺倾、反倾边坡平均

坡角相近，分别为 44°，43°，两者分布方差较小；

顺倾边坡平均岩层倾角大于反倾边坡，分别为 73°

和 67°，且反倾边坡分布方差大，数据离散程度较

高，顺倾边坡则相对集中。同时，根据中位数线在

箱体中的位置可以判断，顺向与反倾边坡的坡角、

岩层倾角分布呈偏态，相较而言，边坡特征角的中

位线值与平均值相近。 

2.3 倾倒变形体岩性特征 

岩性特征对岩质边坡倾倒稳定性具有重要影

响，其通过力学性质差异、结构面发育特征及变形

响应模式等多维度控制边坡的变形破坏过程。 

图 6 为倾倒变形体岩性的统计占比，反倾边坡

出现高频岩性排序为：板岩、砂岩、变质砂岩、千

枚岩与大理岩；顺倾边坡出现高频岩性排序为：板 
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图 6  岩质边坡倾倒变形体岩性统计 

Fig.6  Lithology statistics of rock slope toppling deformation  

bodies 
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岩、砂岩、千枚岩、变质砂岩与石英砂岩。以上统

计明确了边坡倾倒易发的岩性类型。 

黄润秋等[7]对西南区域易发生倾倒变形的岩性分

布进行汇编，并将倾倒变形的岩性如变质砂岩、板

岩、千枚岩及花岗片麻岩等及其组合分为软质岩为

主与硬质岩为主两类。本文根据统计案例的岩性分

布，将其划分为硬质岩、软质岩、软硬岩互层 3 类

岩性组合，其中板岩、绢云母板岩、砂质板岩等为

软岩；大理岩、千枚岩、花岗岩、砂岩、白云岩、灰

岩等为硬质岩；绢英千枚岩–变质凝灰岩、砂岩–

板岩、砂岩–页岩、灰岩–泥岩等则为软硬互层型。 

通过对表 1，2 案例的聚类分析(见图 7)，揭示

岩质边坡倾倒变形在岩性分布上存在明显倾向性，

以软硬互层型为主，其次为硬质岩，最后为软岩。

反倾与顺倾边坡软硬岩互层型分别占 76.4%、

63.8%，凸显了力学不均质性的软硬岩互层对引发

岩质边坡倾倒变形的重要影响。 
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图 7  岩质边坡倾倒变形体岩性分类 

Fig.7  Lithology classification of rock slope toppling  

deformation bodies 

 
3  岩质边坡倾倒破坏分类 
 

岩质边坡倾倒变形诱发因素多、破坏模式多变

且灾变机制复杂，而倾倒破坏分类是理解其力学机

制与构建防控策略的重要基础。在早期研究与工程

实践中，国内外学者采用“头部摆动”、“点头哈腰”、

“山腰迁移”、“地表膝状褶皱”等对边坡倾倒变形

现象进行描述[69-70]，但并未对边坡倾倒进行系统分

类。随着工程地质调研的深入，许多学者开始从边

坡特征、地质环境、变形机制和运动学特征等方面，

考虑坡体结构、倾倒规模、地质与动力成因、变形

模式等因素将边坡倾倒破坏划分为不同类型，分类

方法也逐渐从单因素向多因素耦合发展[71]。 

根据岩层倾向与坡向的空间关系，岩质边坡倾

倒可划分为顺倾倾倒和反倾倾倒两类(见图 8)。在反 

 

 

(a) 顺倾倾倒 

(a) Bedding toppling 

(b) 反倾倾倒 

(b) Anti-dip toppling 

图 8  按岩层倾向与坡向关系划分的倾倒类型 

Fig.8  Toppling types divided by the tendency relationship  

between the rock strata and the slope 

 

倾倾倒分类方面，1976 年，R. E. Goodman 和 J. W. 

Bray[20]开创性地提出了块体倾倒、弯曲倾倒、复合

倾倒 3 种原生类型以及多种变形模式共同作用的次

生倾倒概念(简称 G&B 分类法)。后续 L. R. Alejano

等[72-76]也对复合式倾倒破坏模式开展了相关研究，

并探讨倾倒与滑动、崩塌等破坏模式的耦合机制。

E. Hoek 等[77-78]在 G&B 分类基础上对次生倾倒进

一步衍生，形成滑移–坡顶倾倒、滑移–基底倾倒、

滑移–坡脚倾倒、张拉–倾倒、塑流–倾倒、软弱

基座倾倒和顶部圆弧滑坡推移倾倒 7 种次生倾倒类

型。S. L. Nichol 等[79-80]则根据岩性破坏特征将倾倒

划分为延性弯曲倾倒与脆性块体倾倒，认为前者

多见于软弱岩体且变形缓慢，后者则发育于坚硬岩

层且变形迅速。 

考虑坡体结构和规模特征，D. M. Cruden 和 D. 

J. Varnes[81]将倾倒变形与节理、断层等岩体结构关

联，划分层状、块状与破碎结构倾倒；黄润秋等[7，82]

将边坡倾倒划分为浅层倾倒、深层倾倒与复合型倾

倒变形 3 类，并根据深层倾倒体的赋存环境与岩体

特征，将深层倾倒模式进一步划分成互层、软基倾

倒以及倾倒滑动 3 个亚类。除此之外，D. J. Varnes

等[83-89]也围绕边坡倾倒的力学机制、折断位置、变

形程度与冰川强推覆作用等不同特点对边坡倾倒进

行相应分类。 

顺倾倾倒分类方面，D. M. Cruden 和 X. Q. 

Hu[21]根据块体形状、结构面产状、岩石强度、外力

及地形等多种因素将顺层边坡倾倒破坏划分为块状

弯曲倾倒、多重块体倾倒和人字型倾倒 3 种基本类

型。这是为数不多的顺倾倾倒分类方法，但该分类

考虑的因素较多，分类针对性不强、特征不鲜明。 

总体而言，以上分类方法主要针对反倾边坡，
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且分类依据和偏重点各有差异，呈现分类不完备

及分类依据不明晰的问题，如混淆边坡倾倒与危岩

体倾倒式崩塌、复合倾倒与次生倾倒的概念等。

G&B 分类法将倾倒变形与岩体结构特征关联，通

过分析不连续面的几何形态与力学属性揭示不同

破坏模式的应力演化路径，为后续研究提供了开放

框架。与其他分类法相比，G&B 分类法分类依据清

晰、地质模型明确，具有较强的工程适用性和研

究扩展性。因此，本文在 G&B 分类法基础上，基

于不同的分类原则提出边坡倾倒破坏四层次分类

体系。 

(1) 基于边坡主控结构面如层理/片理的倾向与

坡向关系将倾倒变形划分为顺倾倾倒和反倾倾倒

2 个大类。鉴于顺倾倾倒的相关研究极不充分，且

其倾倒变形多因其他类型的原生破坏所驱动，因此

对其不作进一步的细分，仅将次生倾倒同时归类于

顺倾和反倾 2 个大类下。 

(2) 鉴于边坡破坏一般兼具张拉、剪切、蠕变、

转动、挠曲等多种变形特征，基于边坡倾倒变形的

主导或从属地位将反倾倾倒划分为原生倾倒和次生

倾倒 2 个子类，其中次生倾倒定义为边坡受风化、

冲刷等自然营力或人类工程活动引发的边坡局部岩

体蠕变、滑移以及卸荷变形等原生破坏，进而诱发

的倾倒变形破坏。 

(3) 基于边坡倾倒体的变形运动特征，将原生

倾倒分为块体倾倒、弯曲倾倒以及复合倾倒 3 个亚

类；在次生倾倒分类上，基于关联破坏特点与倾倒

变形体所在的位置，将次生倾倒分为滑移驱动–坡

顶倾倒、滑移驱动–坡脚倾倒、滑移驱动–坡基倾

倒、卸荷驱动–坡体倾倒 4 个亚类。需要指出的是，

卸荷驱动–坡体倾倒这一亚类相对复杂，区别于由

坚硬完整性岩体局部失稳的危岩体倾倒坍塌，其倾

倒变形原因可以是下卧软弱基岩的蠕变挤出作用、

软弱基岩水致劣化作用、基岩冲蚀作用以及采矿等

一种或多种因素所导致，本质上都产生边坡岩体卸

荷效应，因此其触发机制统一为卸荷驱动。 

(4) 基于倾倒变形岩层组合特征，将复合倾倒

亚类分为组合式复合倾倒和互层式复合倾倒 2 个

小类。前者为 G&B 分类法中由刚体转动运动的

岩块组合成的岩层似弯曲倾倒变形，后者则为软

硬岩互层构成的兼有块体转动和软岩挠曲的倾

倒变形。 

四层次分类体系下的岩质边坡倾倒变形各类型

地质特征与变形特点见表 3。 

 
4  边坡倾倒变形特征与破坏机制 
 

岩质边坡倾倒破坏的发生是边坡岩体自身地质

力学性质与外界因素共同作用的结果。从本文提出

的岩质边坡倾倒变形四层次分类方法可以看出，不

同类型倾倒地质条件差异明显，其变形特征各不相

同，导致边坡倾倒破坏机制迥异。自然界岩质边坡

倾倒破坏历时较长，边坡倾倒破坏机制研究主要通

过物理模拟试验开展，主要包括倾斜台试验[90-91]、底

摩擦试验[92-93]、离心机试验[94-95]及振动台试验[24，96]

等，以模拟重力及动荷载作用下边坡的变形响应特

征及演化过程。本节结合边坡岩体地质结构特征及

其变形运动特点，通过构建地质力学模型，结合物

理模拟试验，从变形特征、应力分布及位移场演化

等角度揭示块体倾倒、弯曲倾倒、复合倾倒三类典

型倾倒类型的破坏力学机制。 

4.1 块体倾倒 

块体倾倒一般发生在砂岩、大理岩等硬岩类反

倾边坡中，其典型的地质结构特征是具有两组纵横

切割的主控结构面，一组结构面如层面或页理面陡

倾于坡内，另一组结构面缓倾坡外，2 组结构面大

角度相交将边坡岩体切割成由多个岩块组成的集合

体，如图 9(a)[97]所示。 

R. E. Goodman 和 J. W. Bray[20]在建立块体倾倒

G&B 模型时，将边坡岩体中 2 组主控结构面简化为

相互正交的贯通结构面，见图 9(b)。陈祖煜等[34-36]

认为，该地质模型忽略了结构面中岩桥的存在，使

得计算结果偏保守，同时指出 G&B 模型没有反映

工程实践中主控结构面非正交的情况。工程条件下，

岩桥的存在改变了岩体的力学与破坏特征。但鉴于

目前没有行之有效的岩桥识别与测量技术，以及缺

乏对岩桥破坏机制的清晰认知，岩桥作为一种岩体

结构特征在边坡倾倒破坏分析中当作安全储备而忽

略，相对而言，2 组主控结构面非正交的地质特征

在后续研究中受到较多关注。 

对于块体倾倒，不考虑岩体变形而只考虑岩块

的刚体运动时，在重力作用下，边坡发生倾倒破坏

需要满足 2 个基本条件：一是边坡潜在倾倒破坏面

的倾角小于其摩擦角，否则按滑动破坏分析；二是

构成边坡的岩块中存在潜在不稳定的倾倒块体，即

边坡中存在重力矢量落在底面外因而具备绕底角发

生转动潜势的岩块。 
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表 3  岩质边坡倾倒变形分类 

Table 3  Classification of rock slope toppling deformation 

大类 
(class) 

子类 
(subclass) 

亚类 
(subcategory) 

小类 
(subdivision) 

地质特征与变形特点 
(geological and deformation 

characteristics) 

示意图 
(schematic diagram) 

反倾倾倒 

原生倾倒 

块体倾倒  

坚硬岩或较硬岩，岩层为 2 组纵横主控

结构面切割为独立岩块集合体，岩块在

重力作用下绕底部角点向坡体临空面作

刚体转动 

弯曲倾倒  

软岩或较软岩，受一组由层理或页理构

成的倾向坡内的优势结构面控制，岩层

在重力作用下向临空面发生弯曲变形 

复合倾倒 

组合式复合倾倒 

坚硬岩或较硬岩，岩层受交叉节理切割，

节理间微小位移形成块体倾倒，岩层整

体则表现为弯曲状态，表现为伪连续性

弯曲变形 

互层式复合倾倒 

软硬岩互层，由一组倾向坡内优势结构

面控制，硬岩层发育一组缓倾坡外的断

续结构面，形成硬岩以岩块刚体转动、

软岩弯曲变形为特征的岩层变形 

次生倾倒 

滑移驱动–坡顶倾倒  
边坡坡脚岩土体发生滑动失稳，上部岩

体失去支撑向临空面发生倾倒变形 

滑移驱动–坡脚倾倒  

边坡上部岩土体发生沿滑动面下滑失稳，

对边坡下部岩体施加滑坡推力，下部岩

层在滑体推力作用下发生倾倒破坏 

顺倾倾倒 

滑移驱动–坡基倾倒  

坡顶岩土体发生剪切滑移，对下卧坚硬

或较硬基岩施加剪切荷载，导致下卧基

岩发生倾倒破坏 

卸荷驱动–坡体倾倒  

下卧软弱基岩因蠕变挤出、水致劣化、

冲蚀及采矿等一种或多种因素作用下，

上覆岩体产生卸荷松弛并在重力作用下

发生倾倒破坏 

注：表中块体倾倒、弯曲倾倒及组合式复合倾倒示意图引用自 D. C. Wyllie 和 C. Mah[78]。 
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(a) 如美水电站柱状英安岩块体倾倒变形[97] 

(a) Block toppling deformation of columnar dacite in Rumei 

Hydropower Station[97] 

 

 
(b) 边坡块体倾倒地质模型 

(b) Geological model of block toppling for slopes 

图 9  边坡块体倾倒实例与概化地质模型 

Fig.9  An example and the corresponding geological model of  

block toppling slopes 
 
汪小刚等[25，98]采用石膏材料制作的块体开展

了反倾边坡的离心机试验，见图 10(a)[98]和(b)[25]。

发现边坡存在变形分区：坡脚处块体发生滑动，中

间相邻石膏块发生相对错动和倾倒现象，而坡顶的

块体则保持稳定，在倾倒区岩块间接触由面接触变

为顶点接触。张国新等[99]采用数值流形法对上述离

心机试验进行模拟，揭示模型最上部两块稳定，最

下部块体滑动，中间发生块体倾倒，计算结果与模

型试验结果基本吻合，如图 10(c)[99]所示。 
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(a) 模型试验参数[98] 

(a) Model test parameters[98] 

 

 
(b) 模型试验结果[25] 

(b) Model test results[25] 
 

 
(c) 数值流形法结果[99] 

(c) Numerical manifold method results[99] 
图 10  块体倾倒模型试验及数值模拟对比 

Fig.10  Model test and numerical simulation results of block  

toppling slopes 
 

在地震作用下的边坡块体倾倒动力响应方面，

C. Chen 等[100]通过小型振动台试验发现块体长厚比

越大，边坡越早发生倾倒变形。龚逸非等[101]通过大

型振动台试验研究反倾薄层硬岩边坡的破坏机制，

发现坡顶和坡中产生张拉裂缝，坡脚产生压剪裂

缝，并逐渐发展形成滑动面，最终导致块体倾倒破

坏，地震作用使得坡体表面块体碎裂化程度增强。

Y. B. Ning 等[102]通过振动台试验模拟由垂直交叉

节理控制的砂岩边坡倾倒破坏过程，每个岩层在 2 个

连续的交叉节理间包含一个非贯通节理，相较于静

力条件，反倾边坡顶部岩层裂纹扩展较快，张裂隙

与交叉节理结合形成倾倒区，受地震作用向下加

速传递荷载，最终与坡脚裂纹贯通发生倾倒，破

坏过程如图 11[102]所示。 

可以看出，岩质边坡块体倾倒的破坏机制本质

上是构成边坡的离散岩块集合体在自重及其他荷载

下刚体转动失稳的链式传递过程。当硬质岩构成的

边坡被层理、页理或构造结构面等陡倾坡内及缓倾

坡外的主控结构面所切割，此时形成的刚性岩块集

合体，在岩块自身重力和外部驱动荷载作用下，打 
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拉裂缝

层间拉裂隙
 

(a) 边坡顶部拉裂隙形成 

(a) Tensile fracture formation at the slope crest 
 

破坏面

 
(b) 边坡倾倒破坏阶段 

(b) Stage of slope toppling failure 

图 11  边坡块体倾倒振动台模型试验[102] 

Fig.11  Shaking table model test of slope block toppling[102] 

 

破边坡平衡条件后沿潜在折断面发生倾倒失稳。根

据边坡岩块的变形特征可将其分为上部稳定区、中

部倾倒变形区和下部滑动变形区。 

4.2 弯曲倾倒 

弯曲倾倒多发生在薄层状的板岩、变质砂岩以

及千枚岩等地层边坡中，边坡岩性相对软弱。不同

于受 2 组主控结构面切割的块体倾倒，弯曲倾倒一

般受一组由层理或页理构成的倾向坡内的优势结构

面控制，如图 12(a)[103]，(b)所示。岩层在自重及外

力作用下，类似于悬臂梁向临空面发生挠曲变形。

在岩层弯曲过程中，相邻岩层间会发生层间错动，

坡体出现拉裂缝并在上部形成反坡台坎及沟槽；坡

体内部弯曲变形最终发展为拉弯折断破坏，其破坏

存在明显的延性特征。 

张雨林等[104]以澜沧江古水水电站坝前倾倒变

形体为原型开展底摩擦试验，揭示在 2 次开挖条件

下，边坡前缘向临空面发生弯曲变形，坡体出现拉

裂缝并逐渐张开，岩体内部出现微裂隙并发展为贯

通破坏面。郑 达等[105-106]则采用离心机试验模拟该

倾倒变形体在河谷下切作用下的变形演化规律，试

验揭示边坡在经历多次河谷下切作用后，内部会形 

 

 
(a) 黄海边反倾岩质边坡弯曲倾倒现象[103] 

(a) Flexure toppling phenomenon of anti-dip rock slope in Yellow Sea[103] 

 

 
(b) 边坡弯曲倾倒地质模型 

(b) Geological model of flexure toppling slopes 

图 12  边坡弯曲倾倒实例与概化地质模型 

Fig.12  An example and the corresponding geological model  

of flexure toppling slopes 
 
成多处深度不一的弯折带，并将边坡弯曲倾倒的成

灾模式概化为岩层倾倒弯曲、多级弯折带形成、岩

体沿某级弯折带剪切失稳。赵 华等[107]通过开挖模

拟薄层状反倾边坡在自重作用下的变形过程，发现

卸荷作用和临空条件是边坡弯曲倾倒的启动因素，

并指出在弯曲倾倒过程中，坡体原生裂隙、断层等

软弱部位发育会形成多级弯折带。 

左保成等[108-109]采用倾斜台模拟 4 级工程开挖

下反倾岩质边坡的变形响应，如图 13 所示，试验揭

示边坡弯曲变形有一个发生到加速的过程，坡脚处

岩层最先发生破坏，后缘形成陡坎，倾倒岩体根部

有明显的破坏面并向临空面发生倾倒破坏。Y. Zheng

等[110]采用有限离散元法(FDEM)以该倾斜台试验为

原型进行计算，发现在开挖前 3 级时边坡未出现明

显变形，直至第 4 级开挖结束后，边坡逐渐经历了

裂纹生成、扩展、贯通及破坏的全过程，如图 13(f)

所示。根据裂缝统计得出边坡岩层以拉伸破坏为主，

其次为拉剪破坏，剪切破坏则较少，属于典型弯曲

倾倒破坏特征，与模型试验结果吻合。 
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(a) Test model and monitoring points 

(b) 监测点位移 
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(c) Slope failure after excavation 
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(f) 边坡破坏过程 

(f) Failure process of slope 

图 13  模型试验与数值模拟结果(修改自左保成[108]、Y. Zheng[110]) 

Fig.13  Model test and numerical simulation results(Modified from B. C. Zuo[108] and Y. Zheng[110]) 
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除此之外，苗 朝等[111]通过底摩擦试验发现河

流下切引发的卸荷回弹会触发层间错动与拉裂面贯

通。龚逸非等[23]考虑降雨和河谷下切多因素耦合试

验，证实了降雨入渗叠加河谷下切将加速坡脚岩体

断裂，促使整体向临空面发生弯曲倾倒。 

可以发现，较大的边坡坡角、岩层倾角及较薄

的岩层厚度条件下，反倾边坡更容易发生弯曲倾倒

破坏。破坏通常从坡脚开始，逐渐向坡顶发展，在

层间错动及岩层张拉裂缝影响下，坡体逐渐形成多

个弯折带和倾倒折断面，其破坏需要较长一段时间

的变形累积过程。 

以上研究结果表明，受河谷下切、开挖等因素

影响，边坡岩体发生应力重分布，岩层在自重及外

力作用下向临空面逐渐形成悬臂梁式弯曲变形。岩

质边坡倾倒过程中，随着岩层弯曲处拉应力不断积

累引发拉裂折断，在层间承受力较弱处形成贯通面

并最终发生弯曲倾倒破坏。 

4.3 复合倾倒 

如前所述，复合倾倒包括组合式复合倾倒和互

层式复合倾倒 2 个子类。组合式复合倾倒其结构特

征上类似于块体倾倒，边坡体由 2 组主控结构面所

切割形成岩块集合体，单一岩块微小的刚体转动运

动累积形成岩层似连续弯曲变形，多形成在节理切

割严重的硬岩边坡中，如图 14(a)[112]所示。互层式

倾倒边坡岩体由软硬岩互层构成，边坡由一组倾向

坡内的层理或页理的优势结构面控制，同时硬岩

岩层发育一组缓倾坡外的断续结构面，形成以岩块

刚体转动为特征的硬岩岩层和以弯曲变形为特征的

软岩岩层协同构成的互层式边坡结构，见图 14(b)[113]。

互层式复合倾倒多发生在灰岩–泥岩、砂岩–泥岩、

砂岩–板岩以及砂岩–页岩等软硬互层型、节理裂

隙发育的层状结构边坡中。 
 

 

(a) 具有交叉节理的沉积岩组合式倾倒[112] 

(a) Combined toppling of sedimentary rock with intersecting joints[112] 

 

板岩

砂岩

板岩

 
(b) 砂岩–板岩互层式复合倾倒[113] 

(b) Sandstone-slate interbedded composite toppling[113] 

图 14  边坡复合倾倒实例 

Fig.14  Examples of composite toppling slopes 

 

由于开展组合式复合倾倒模型试验的难度较

大，目前对复合倾倒的机制研究主要针对互层式复

合倾倒。龚柏城等[114]通过底摩擦试验研究了软岩、

硬岩及软硬岩互层边坡的倾倒变形机制，发现软岩

边坡以弯曲倾倒为主，硬岩边坡以块体倾倒为主，

而软硬岩互层边坡则在弯曲倾倒后发生倾覆破坏。

李彦奇等[115]通过开展离心机试验研究软硬互层反

倾边坡的变形破坏机制，发现边坡首先出现层间错

动，随后坡体后部出现拉张裂缝，边坡整体发生弯

曲倾倒变形，最终形成多个破坏面。B. C. Zhang

等[116]通过模型试验对砂岩–板岩互层边坡破坏机

制展开研究(见图 15)，发现模拟开挖过程中，边坡

先在软硬层间出现剪切错位变形，同时向临空面发

生弯曲变形；随着开挖深度加大，坡顶出现拉裂缝

并产生沉降变形，倾倒变形影响深度不断扩大，形

成了较深的弯曲变形面，最终发生倾倒破坏，并将

复合倾倒变形划分为初始层间错位、变形开始、裂

缝延展、裂缝贯穿和破坏 5 个阶段。 
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(a) 边坡开挖模型图 

(a) Slope excavation model 
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(b) 开挖结束后破坏图 
(b) Slope failure after excavation 

(c) 边坡开挖结束后位移云图 
(c) Slope displacement cloud map 

after excavation 

图 15  互层式复合倾倒模型试验[116] 

Fig.15  Interlayer composite toppling model test[116] 

 

在复合倾倒边坡动力响应规律方面，巨能攀

等[96]以汶川县水磨沟陡倾软硬互层边坡为地质模

型，通过振动台试验研究边坡在强震作用下的变形

机制与动力响应特性。研究表明，地震作用下坡顶

出现下座陡坎和纵向张拉裂缝，硬岩表现为震裂和

剪切破坏，软岩则表现为塑性变形和累进式剪切破

坏。坡体下部因下滑受阻导致在坡脚位置出现弯曲

隆起现象，并在强震荷载反复作用下发生折断，坡

顶岩层向临空面作悬臂梁弯曲倾倒，整个斜坡发生

拉裂滑移–下部弯曲–上部倾倒式失稳破坏。 

可以看出，岩质边坡复合倾倒机制是多种破坏

模式相互耦合作用的复杂过程，其本质是在地质构

造与外部荷载作用下，边坡岩体呈现出多种破坏机

制共存的失稳特征。复合倾倒多发生在结构面发育

不均的边坡及岩性差异显著的软硬岩互层边坡，岩

体可能同时存在块体倾倒的突发性变形与弯曲倾倒

的渐进性挠曲变形现象。 

综上所述，岩质边坡的块体、弯曲与复合倾倒

机制本质上是岩体在地质构造与环境条件共同作用

下，具有明显结构特征的变形破坏过程。块体倾倒

是受 2 组主控结构面切割的离散岩体在倾覆力矩大

于抗倾覆力矩时的转动失稳；弯曲倾倒表现为薄层

状岩体在重力及外力作用下的挠曲变形，岩层内部

弯曲变形不断积累，在岩层薄弱处形成贯通面并最

终发生弯曲倾倒破坏；复合倾倒则为岩块转动变形

与岩层弯曲变形的协同作用。上述破坏模式在地质

特征、变形演化过程上各有差异，但总体遵循内外

因素作用下的应力重分布、局部变形累积扩展及最

终边坡整体失稳的演化过程。 

 
5  边坡倾倒破坏分析理论 
 

自R. E. Goodman和 J. W. Bray[20]提出基于块体

倾倒理论的 G&B 模型以来，岩质边坡倾倒破坏分

析方法得到了长足的发展，逐渐形成了以极限平衡

为核心、针对不同倾倒类型的理论体系。以块体极

限力矩平衡作为稳定性判据的G&B法奠定了块体倾

倒破坏力学分析的基础，悬臂梁法构成了弯曲倾倒

破坏分析方法理论核心，复合倾倒分析法则结合块

体与弯曲倾倒分析方法，考虑层间相互作用特征给

出的力学解析模型。上述方法构成了边坡倾倒破坏分

析的主要理论体系。近年来，岩体损伤、变形协调、

能量演化、突变理论以及智能分析等方法陆续被引

进到边坡倾倒破坏分析中来，推动并完善了边坡倾

倒破坏分析理论。本节围绕块体倾倒的 G&B 法及

改进模型、拟连续介质法和传递系数法，以及弯曲

倾倒的悬臂梁法等经典或主流的倾倒稳定性分析方

法展开系统阐述。  

5.1 G&B 法及改进模型 

R. E. Goodman 和 J. W. Bray[20]基于极限平衡理

论提出了适用于块体倾倒稳定性的 step-by-step 分析

法(简称 G&B 法)。模型中岩体被 2 组正交节理切割

为等厚度的刚性岩块，根据岩块变形情况将边坡分

为稳定区、倾倒区和滑动区。岩块倾倒变形时满足

2 条基本假设：一是相邻倾倒岩块接触面满足极限

摩擦平衡；二是相邻岩块间法向作用力作用在接触

面的顶点。其地质力学模型如图 16 所示。 

建立潜在倾倒岩块的极限转动平衡方程与极限

摩擦平衡方程，则维持岩块极限倾倒平衡的力 tiN

和极限摩擦平衡的力 siN 分别为 

b b
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(a) 块体倾倒边坡的地质模型 

(a) Geological model of block toppling 
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(b) 块体倾倒力学模型 

(b) Mechanical model of block toppling  

图 16  块体倾倒地质力学模型 

Fig.16  Geomechanical model of block toppling 

 

式中： iN ， 1iN  分别为上下相邻块体作用在岩块 i

上的法向力； ik ， il 分别为 iN 和 1iN  的作用力臂；

iW 为岩块 i 的重力；t 为岩块厚度； ih 为岩块 i 的高

度； j 为岩块侧面内摩擦角； b 为岩块底面内摩擦

角； b 为正交节理切割岩块的节理倾角。 

G&B 法物理意义明确、力学原理清晰，便于广

大技术人员理解接受，但存在一定局限性，如 2 组

主控结构面相互正交、结构面贯通等。陈祖煜等[34-36]

在 G&B 模型基础上，考虑岩桥与结构面非正交情

况(见图 17[36])，采用稳定系数衡量边坡稳定性，建

立块体倾倒平衡方程： 
 

t

岩桥

Pb

Mb

t

P
b

t

 
图 17  岩块底面岩桥受力分析[36] 

Fig.17  Force analysis of rock bridge at the bottom of a rock  

block[36] 

b b
t

2 21
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M P

tt



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M t P
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式中： t 为“岩桥”抗拉强度； bM 为合力点弯

矩； ， bP 分别为岩块底面连通率和承受的法向

荷载。 

陈祖煜等[34-36]提出的改进模型通过修正假设条

件、引入新参数等方式，使 G&B 模型更准确地反

映边坡实际力学行为。D. C. WYLLIE 等[117-120]在此

基础上考虑地下水、地震与外荷载作用，进一步拓

展了 G&B 模型的适用范围，使其更具有普适性与

发展性。但应该指出的是，虽然 G&B 法构建了边

坡倾倒破坏理论的力学基础，但 G&B 法及其后续

的改进模型在算法上摆脱不了“step-by-step”的印

记，导致其计算过于繁琐，不便于工程应用推广。 

5.2 拟连续介质法 

A. Bobet[121]将边坡中离散岩块视为微元体处

理，提出了岩质边坡倾倒的拟连续介质分析方法。

C. Sagaseta 等[122]对模型进行拓展，使其能够适用于

更复杂的几何边界条件。C. H. Liu[37]研究发现，A. 

Bobet等[121-122]提出以微元体底部法向应力为0作为

倾倒破坏链式传递模式转换判别准则是错误的，基

于图 18[37]所示的地质力学模型建立微元体倾倒力

学表达式如下： 
2
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(a) 地质模型 

(a) Geological model 
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(b) 力学模型 

(b) Mechanical model 

图 18  拟连续介质法地质力学模型[37] 

Fig.18  Geomechanical model of quasi-continuum method[37] 

 

式中：N 为相邻岩块间的法向作用力； ， 分别

为岩块底面的法向应力和剪切应力； br 为岩块底

面与陡倾结构面法线夹角； 为陡倾结构面法线视

倾角； g 为边坡地面与水平面夹角； s 为边坡坡

面与水平面夹角； L 为边坡沿陡倾结构面法向长

度； cx 为边坡坡顶横坐标； 为岩体重度； sA ， gA ，

jA ， sr ， gr 均为引入的简化参数。 

由此给出边坡倾倒过程中微元体底面应力分布

曲线如图 19[37]所示。可以看出，在倾倒变形由坡顶

向下链式传导过程中，微元体底面极限摩擦平衡点

先于零法向应力点，即极限摩擦平衡点下的坡脚岩

体已不再满足倾倒变形条件。 

 

横坐标

(+)

( )－

o

，
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x x = － = tan b

x x = =

x x= =0

xm L

 
图 19  微元体底面应力曲线[37] 

Fig.19  Stress curves of slope block bottom surface[37] 
 
据此，以极限摩擦平衡而非法向应力为 0 作为破

坏模式判别准则，并给出了该判别点横坐标计算公式： 
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               (9) 

式中： mx 为倾倒向滑动转变临界点横坐标。 

拟连续介质法不仅提供了一套不同于 G&B 法

的边坡块体倾倒稳定性分析框架，而且从应力分析

的角度论证了边坡岩块从上至下链式倾倒过程中由

倾倒转变为滑动的判别准则，即倾倒岩块底部达到

摩擦极限平衡。虽然拟连续介质法方便开展程序化

计算，但由于其将边坡岩体进行了连续介质化处理，

计算结果具有天然的近似性，边坡岩块长细比(岩块

高度与厚度之比)越大，拟连续介质法计算结果越准

确。因此，拟连续介质法适合对边坡的倾倒变形进

行快速判断与稳定性初步评价。 

5.3 传递系数法——Liu 模型 

为克服 G&B 法计算繁琐性与拟连续介质法计算

的近似性，C. H. Liu[38]首次引入传递系数和等效倾倒

重力 2 个参数，创建了用于分析边坡块体倾倒破坏的

传递系数法——Liu 模型，其力学模型如图 20 所示。 

通过建立图中岩块绕下角点的转动平衡方程并

定义传递系数和等效倾倒重力 2 个物理量，给出了

边坡块体倾倒传递系数法的基本方程：  
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图 20  传递系数法力学模型 

Fig.20  Mechanical model of transfer coefficient method 
 

块体倾倒 Liu 模型将相邻倾倒块体之间的相

互作用表述为具有统一形式的边坡几何力学参数

的函数式，通过引入“传递系数”和“等效倾倒重

力”2 个概念，将岩块倾倒转动平衡问题转化为平

动平衡问题。该方法计算过程简便、实用性强，兼具

G&B 法的准确性和拟连续介质法的便捷性特点，有

较好的适用性。 

基于此，刘才华等[39，123]考虑地震与坡顶荷载

作用，拓展了传递系数法的适用范围，使其能适配

更复杂的荷载条件；杨保军等[76]则将其引入滑移

驱动–坡脚倾倒的次生倾倒模式边坡稳定性计

算。同时作为露天矿山岩质边坡倾倒破坏分析的

重要手段[124]，被广泛应用于露天开采边坡倾倒、

急倾斜煤层顶板倾倒–滑塌等工程的稳定性计算

分析[125-126]，有较强的工程应用价值。 

5.4 悬臂梁法及改进模型 

对于岩性相对软弱的薄层状弯曲倾倒类边坡，

在重力或外荷载作用下，岩层具有明显的挠曲变形

响应特征，不能应用以 G&B 法、拟连续介质法和

Liu 模型为代表的刚体极限平衡分析方法。Ö. Aydan

和 T. Kawamoto[41]将悬臂梁理论应用到弯曲倾倒变

形分析，建立了如图 21 所示模型，假定边坡潜在破

坏基准面是一条从坡脚延伸至坡顶的直线并与岩

层面垂直；相邻块体的层间作用力为集中力；极

限状态时岩层沿潜在破裂面处的拉应力为岩体的

抗拉强度。 

 

i

破坏基准面与层面法线夹角  
(a) 地质模型 

(a) Geological model 
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(b) 力学模型 

(b) Mechanical model 

图 21  悬臂梁法地质力学模型 

Fig.21  Geomechanical model of cantilever beam method 
 

将岩层视为悬臂梁，通过迭代求解得到坡脚剩

余不平衡力来衡量边坡稳定性： 
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其中， 
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式中： ik ， il 分别为简化集中力作用于岩层 i 左
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右两侧的作用点位置， (0   1)  ， 。 

其中，作用点系数  的取值受到广泛关注，D. P. 

Adhikary 等[22，32，41，127]的研究表明， 为一个变量，

其大小受岩层长细比、破坏基准面与层面法线夹角

以及层间作用力影响。   

悬臂梁法可以简洁直观地对弯曲倾倒类型边坡

做出稳定性评价，但结合边坡实际破坏过程，有学

者认为该模型与实际破坏模式有一定的出入，如破

坏基准面并不是一条理想的直线，也不完全垂直于

岩层面，且未考虑黏聚力等物理参数。在破坏基准

面修正方面，D. P. Adhikary 等[22]通过物理模型试验

揭示破坏基准面与层面法线约成 10°的夹角。卢海

峰等[42]以单一岩层在自重作用下弯曲的临界失稳

长度作为破坏起始岩层，结合 Adhikary 基准面得到

了改进的折裂面。郑 允等[44]对悬臂梁模型进行完

善，给出了自动搜索破坏基准面的计算方法。 

岩层临界失稳高度值作为弯曲破坏基准面修正

的重要依据，陈红旗和黄润秋[128]利用应力分析得

出弯曲折断的最大拉应力判据，提出了相应的弯

曲折断挠度判据。贺琮栖等[129]针对多处折断面倾

倒变形边坡，在弯曲倾倒变形阶段建立悬臂梁模

型，利用最大拉应力破坏准则推导岩体折断长度；

在弯曲折断阶段，采用简支梁模型推导折断长度。

陈从新等[45，130]将破坏区域划分为剪切滑移、叠合

倾倒、悬臂倾倒及稳定区，提出了基于极限平衡分

析方法的叠合倾倒区潜在折断深度计算模型。赵 

维等[131]通过岩层临界失稳高度将边坡分区，建立

弯曲倾倒分析模型并根据力矩平衡提出稳定性计

算方法。 

目前，悬臂梁法及其假设已成为边坡弯曲倾倒

破坏的理论基础，尽管存在一些争议，其破坏基准

面形态、层间作用力分布特征以及破坏分区已基本

形成统一认知。遗憾的是，以悬臂梁法为代表的弯

曲倾倒稳定性分析方法在工程实践中尚未得到较好

应用，其在理论完备性和评价方法简化方面还需开

展大量工作。 

5.5 复合分析法及改进 

相较于块体倾倒和弯曲倾倒，复合倾倒岩层变

形响应更为复杂。目前，复合倾倒稳定性分析方法

研究主要针对互层式倾倒类型。M. Amini 等[47]建立

了互层式复合倾倒破坏的理论模型，该模型假定倾

倒破坏发生时，岩层弯曲和岩块倾覆依次发生，即

相邻岩层潜在破坏模式不同，同时假定相邻岩层界

面满足极限摩擦平衡条件。如图 22 所示，当块体 i

发生块体倾倒、相邻岩柱发生弯曲倾倒时，建立块

体 i 在倾倒、滑移、稳定 3 种可能破坏状态下的力

与力矩平衡方程，以维持极限平衡所需的最大下侧

面法向力确定块体破坏状态；相应地，当岩柱 i 发

生弯曲破坏、相邻岩体发生块体倾倒时，则计算判

断岩柱 i 属于弯曲折断、剪切滑移或稳定状态。 
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(a) 岩块 i 为块体倾倒 

(a) Block i block toppling 
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(b) 岩块 i 为弯曲倾倒 

(b) Block i flexural toppling 

图 22  复合倾倒力学模型 

Fig.22  Composite toppling mechanical model 

 

张海娜等[48]在Amini研究基础上考虑水平地震

荷载，结合离心模型试验，将复合倾倒破坏划分为

倾倒、裂缝、变形及无影响 4 个区，给出了复合倾

倒破坏理论分析方法。Y. Zheng 等[132]采用极限平衡

和强度折减数值方法，对块体倾倒进行逐步分析，

弯曲倾倒岩层进行整体分析，结合 UDEC 开发的

FISH 函数验证其准确性。孙朝燚等[46]则以滑动、

块体倾倒、弯曲倾倒 3 类边坡破坏分区定义复合倾

倒破坏，提出了基于极限平衡理论与悬臂梁模型的

边坡稳定性的自下而上逐步分析法，并指出复合倾

倒破坏的稳定性主控区为滑动–块体倾倒区。 



第 45 卷  第 3 期             刘才华等：岩质边坡倾倒变形的地质特征、灾变机制与稳定性分析方法            • 659 • 

 

互层式复合倾倒稳定性分析方法糅合了块体倾

倒的刚体极限平衡和弯曲倾倒的悬臂梁法理论，在

3 种原生倾倒类型中，复合倾倒的研究深度和广度

最不充分。然而，从图 7 可以看出，在本文统计的

倾倒变形体案例中，软硬岩互层型边坡占比达到

60%～70%，表明当前边坡倾倒破坏理论研究和工

程实际需求契合度不高。 

5.6 案例分析 

在上述边坡倾倒稳定性分析方法中，以 G&B

法、拟连续介质法及 Liu 模型为代表的块体倾倒稳

定性分析方法，在工程实践中应用广泛。其中，Liu

模型有效克服了 G&B 法计算的繁琐性，且计算结

果具有一致性。因此，本文以 Liu 模型和修正前后

的拟连续介质法，选取 Paracuellos 隧道入口与 Sil

河高架桥处边坡 2 个典型工程案例[122]进行倾倒稳

定性计算分析，边坡物理力学参数如表 4 所示。 

图 23 给出了 3 种方法的计算结果。可以看出，

C. Sagaseta 拟连续介质法给出的 2 个案例计算结果

明显大于 Liu 模型修正后的拟连续介质法的计算结

果，造成该差异的核心原因在于修正前后的拟连续

介质法由倾倒向滑动转变的判别准则上的差异性，

岩块底部应力分析(见图 19)表明，在边坡下部出现

拉应力之前，上部某些岩块底部已经达到极限摩擦

平衡，表明以极限摩擦平衡为判别准则的修正后的

拟连续介质法的倾倒变形范围较小，因而维持其倾

倒极限平衡所需的支护力较小。图 23 同时给出了边

坡岩块长细比变化(通过改变岩层厚度)时传递系数

法——Liu 模型的计算结果，可以看出，随着岩块长

细比的增加，传递系数法——Liu 模型给出的维持边

坡极限平衡所需支护力呈现快速增大并逼近修正后

的拟连续介质法的计算结果，这进一步证明了 C. H. 

Liu 修正的拟连续介质法判别准则的正确性，同时

也说明，拟连续介质法在实际应用时，其计算结果

具有一定的近似性，但边坡长细比越大，拟连续介

质法的计算结果越准确。 

极限平衡法在 3 种原生倾倒类型和实际工程中

得到广泛应用，但其对边坡的几何力学边界条件进

行了简化处理。近年来，变形协调理论[133-136]、能

量守恒原理[137-138]、运动学解析法[139-141]等逐渐引入

到边坡倾倒稳定性研究。这些理论的引入突破了传 

 
表 4  边坡案例计算参数 

Table 4  Calculation parameters of toppling cases 

案例名称 
(case name) 

岩层厚度

(strata 
thickness)/m 

边坡高度

(slope 
height)/m

重度 
(gravity)/ 

(kN·m－3) 

坡面倾角 
(dip angle of cut 
slope surface)/

(°) 

坡顶地面倾角

(dip angle of 
natural ground 

surface)/(°) 

陡倾结构面倾

角(dip angle of 
dominant 

discontinuities)/
(°) 

破坏面视倾角 
(apparent dip 

angle of failure 
surface)/(°) 

岩块侧面摩擦角 
(friction angle of 

side of block)/ 
(°) 

岩块底面 
摩擦角 

(friction angle of 
block base)/(°)

Paracuellos 

隧道 
0.2 13 25 45 15 76 30 25 35 

Sil 河高架桥 1 25 26 72 30 70 47 35 35 
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图 23  拟连续介质法和传递系数法计算结果的比较 

Fig.23  Comparisons between calculation results by quasi-continuous medium method and transfer coefficient method 
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统极限平衡法的“刚体假设”，通过考虑岩层的变形

协调、能量耗散及流变特性，能更细致地刻画边坡

倾倒时岩体的渐进破坏过程，但存在一定的假设局

限，且能量耗散系数、流变本构模型的选择与参数

确定存在偏差，难以满足工程应用的快速评估要求。

同时，相对于 G&B 法、拟连续介质法、Liu 模型和

悬臂梁法，基本上处于探索研究阶段。即便对于

G&B 法、拟连续介质法、Liu 模型和悬臂梁法，由

于其理论模型过于理想化，是否能够准确刻画边坡

倾倒破坏的变形响应并给出合理的评价结果有待进

一步研究。 

综上所述，岩质边坡倾倒破坏分析方法已形成

以极限平衡为核心、多元方法协同的理论体系，但

其在复杂地质条件适配性与工程实用性上仍有较

大改进空间，主要体现在 3 个方面：一是理论模型

适配性不足，如块体倾倒中的“刚性块体”以及弯

曲倾倒中的“直线破坏面”等理想化假设与边坡的

非均质性、离散性特征存在偏差，复合分析法中对

块体弯曲交互破坏模式的合理性论证不充分；二是

现有理论研究主要集中于重力作用下的静力分析，

多场耦合作用下边坡倾倒稳定性的动态演化机制

研究不足；三是次生倾倒灾变机制和理论分析研

究缺失。 

 
6  结论与展望 
 

本文在收集我国近 220 例岩质边坡倾倒破坏典

型案例的基础上，结合国内外相关研究，对倾倒变

形体孕育的地质赋存特征、岩质边坡倾倒分类方法、

演变特征、灾变机制及稳定性评价理论进行了总结

研究，具体结论如下： 

(1) 我国岩质边坡倾倒体在空间分布上呈现显

著的“高程梯度效应”及“河谷线性分布带”特征；

边坡倾倒变形破坏大部分发生在百米级以上的高边

坡段，且存在明显的优势坡角与优势岩层倾角区间，

岩性分布以软硬互层型为主。 

(2) 针对现有边坡倾倒破坏分类依据不明晰、

概念不统一的问题，以主控结构面倾向与坡向关

系、倾倒变形体的主导或从属地位、岩体变形运动

特征、关联破坏特点与倾倒变形体所在位置以及倾

倒变形岩层组合特征等为依据，提出倾倒变形大

类、子类、亚类和小类倾倒破坏四层次分类体系。 

(3) 岩质边坡倾倒变形破坏总体遵循内外因素

作用下的应力重分布、局部变形累积扩展到最终边

坡失稳的三阶段演化过程。其中，块体倾倒是受

2 组主控结构面切割的离散岩体在倾覆力矩主导下

的转动失稳；弯曲倾倒是薄层状岩体在重力及外力

作用下发生挠曲变形，并随着岩层内部弯曲变形积

累，最终在岩层薄弱处形成贯通破坏面；复合倾倒

则是岩块转动与岩层弯曲协同作用的变形模式；而

次生破坏则是局部岩体关联变形形成的载荷或卸荷

作用所诱发的边坡倾倒变形。 

(4) 现阶段岩质边坡变形破坏机制研究多聚焦

于重力或地震荷载作用下的原生倾倒类型，而对具

有显著结构控稳特征的边坡倾倒变形体的水力作用

机制以及次生倾倒灾变机制等方面的认知不足。对

于大型倾倒边坡研究，模型试验受尺寸、相似材料

强度及岩体薄层效应限制，数值模拟面临精度与计

算量相矛盾等问题，未来需尝试新的试验与数值方

法以揭示大规模倾倒变形的内在规律。 

岩质边坡倾倒破坏分析已形成以 G&B 法、传

递系数法、拟连续介质法、悬臂梁法等极限平衡经

典理论为核心，变形协调、能量演化等多方法融合

的理论体系，通过构建地质力学模型与力学平衡条

件，揭示了不同倾倒模式的破坏机制。但存在理论

模型适配性不足、边坡倾倒稳定性的动态演化机制

研究不充分以及次生倾倒灾变机制和理论分析研究

缺失等问题。未来需要以倾倒变形分类为框架，考

虑多因素耦合效应，提出各分类下基于力学平衡与

变形机制的理论体系，为工程边坡提供更坚实的理

论与技术支撑。 
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