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红层边坡浮托力作用下滑移弯曲破坏机理分析
胡新红

（湖南省交通规划勘察设计院有限公司，湖南长沙４１０２００）

摘　 要：红层软岩具有独特的工程特性，其顺向边坡发生失稳的案例非常多。本文以岩体弹性变形本构方程
为理论基础，推导出红层边坡在降雨条件下发生滑移弯曲破坏的极限承载力、极限坡长和弯曲点位置计算式，
以及红层软岩边坡发生滑移弯曲破坏的判据，并结合湖南湘西某大型缓倾顺层滑坡实例对相关结论进行验证。
相关结论对今后类似工程的勘察及预加固等具有重要的参考价值。
关键词：红层；滑坡；滑移弯曲；浮托力
中图分类号：Ｕ ４１８ ５５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｒｅｄ Ｂｅｄ
Ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ Ｕｐｌｉｆｔ Ｆｏｒｃｅ

ＨＵ Ｘｉｎｈｏｎｇ
（Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｓｕｒｖｅｙ ＆Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０２００，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｈａｓ ｕｎｉｑｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ
ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｅｄ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ
ｓｌｏｐｅ，ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｇｅｎｔｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｂｅｄｄｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｅｄｂｅｄ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｓｌｉｐｓ ｃｕｒｖｉｎｇ；ｕｐｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ

湖南的红层分布较为广泛［１２］，红层边坡失
稳导致建筑物、构筑物发生破坏的例子非常
多［３４］，如湖南浏醴高速公路、京珠高速公路湘
潭至耒阳段、湖南通平高速公路、湖南常吉高速
公路等在项目建设过程中发生过多次红层边坡失
稳，致使路基垮塌或构筑物受损。红层边坡失稳
多发生在顺层边坡中，由于坡体内存在软弱夹
层，其滑移变形或结构破坏也多顺软弱夹层发
生［５７］。总结以前项目特点，红层滑坡主要破坏
形式可分为３类，即塑流－拉裂、卸荷－拉裂和
滑移－弯曲［８１０］。针对红层边坡易发生失稳的这一

工程特性，长沙理工大学、武汉岩土所、湖南省
交通规划勘察设计院有限公司及湖南大学等单位
进行了大量研究工作，也取得了丰硕的成果，但
均未对长条形的板块在降雨条件下发生顺层滑移
弯曲破坏机理进行研究。本文在考虑地下水浮托
力作用前提下［１１１３］，利用岩体弹性变形本构方
程［１４１５］推导出红层边坡发生滑移弯曲破坏的极限
坡长、极限承载力、弯曲点及滑移弯曲判据。
１滑移弯曲破坏模型建立

滑移弯曲破坏是一个动态变化的过程，是顺
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层岩质边坡在其自身重力及外荷载作用下，结构
面强度受到影响，岩体逐渐达到其强度极限，发
生的沿结构面滑移－弯曲破坏。根据其演化过程
可以分为瞬移－蠕滑阶段、隆起－弯曲阶段和弯
曲－破坏阶段。
１ １基本假定

根据红层边坡顺层滑移弯曲变形破坏机制，
将岩层视为单宽板条，并进行如下假设：①岩层
变形较小，按小变形理论进行受力分析；②岩层
的弯曲变形为平面应变问题；③岩体及各结构面
具有各向同性力学性质及参数；④仅考虑静水压
力且呈线性分布；⑤最高水位与地表平齐。
１ ２建立模型

根据上述假定，结合红层软岩发生滑移弯曲
变形破坏特征及单宽板条受力特点和变形特性，
建立几何模型如图１所示，采用能量法和压杆理
论建立模型进行分析。取单宽岩层作为研究对
象，建立ｘｙ坐标，假设岩层倾角为α、岩层整体
长为Ｌ，其重度为γ，弹性模量为Ｅ，垂直层厚
为ｈ，岩层横截面关于中性轴的最小形心主惯性
矩为Ｉ，设各岩层间的内聚力和内摩擦角分别为ｃ
和φ。

图１　 顺层边坡滑移弯曲破坏几何模型
如图１所示，厚度为ｈ的岩层在外力和自重

的共同作用下发生滑移弯曲破坏。将整个失稳段
根据其变形特性分为弯曲段和滑移段两部分，即
ＡＢ和ＢＣ。ＢＣ段发生顺软弱夹层的纵向位移即
滑移，视为刚性滑块，其倾角取岩层产状角度
α；ＡＢ段发生以法向位移为主、纵向位移为辅的
脱离向外凸出，即弯曲，Ａ和Ｂ两个端点不发生
转动，即转角为０°。从受力特点分析，ＢＣ段主
要受重力作用为主，ＡＢ段除了受自身重力Ｐ１作
用外，其纵向受上段ＢＣ的剩余下滑力Ｐ作用，法
向同时还受地下水带来的浮托力ｑ作用（见图２）。

在整个滑移弯曲过程中，假设ＡＢ弯曲段长
度为待定值ｌ，变形初期，Ａ、Ｂ两点位移、转角

图２　 顺层边坡滑移弯曲破坏力学模型
值均为０，即初始条件为：ｘＡ ＝ ０，ｙＡ ＝ ０，ｙ′Ａ ＝
０；ｘＢ ＝ ｌ，ｙＢ ＝ ０，ｙ′Ｂ ＝ ０。

采用顺层边坡滑移弯曲破坏的弹性变形曲线
方程［９］进行分析，则有：

ｙ ＝ ａ × １ － ｃｏｓ ２ ｘ( )ｌ （１）
式中ａ是关于ｌ的高次幂函数，考虑岩层变

形始终沿ｙ轴正方向，故取ａ的绝对值代入，其
表达式可写为：

ａ ＝
４Ｐ１ｙ

４ ２

ｌ２
（２Ｐ ＋ Ｐ１ｘ·ｌ）－ ３２ＥＩ

４

ｌ４
（２）

２力学分析
２ １受力情况

岩层在发生滑移弯曲破坏时，考虑弯曲破坏
这种模式时受地下水的影响较大，故外力主要考
虑水的浮托力，则板块的受力主要有以下几种。

板条自重：Ｐ１ ＝ γｈ （３）
自重作用沿ｘ和ｙ方向上的分力分别为：
Ｐ１ｘ ＝ Ｐ１ ｓｉｎα，Ｐ１ｙ ＝ Ｐ１ｃｏｓα （４）
滑动段ＢＣ的剩余下滑力Ｐ为：
Ｐ ＝ ［Ｐ１（ｓｉｎα － ｃｏｓαｔａｎφ）－ Ｃ］（Ｌ － ｌ）

（５）
地下水的浮托力为：
ｑ ＝ ｑ０ １ －

ｘ
ｌ( )
０

（６）
式（６）中ｑ０ ＝ γｗｌ０ ｓｉｎα；ｌ０ 为受静水压力

作用的坡面长度。
２ ２受力计算

当板条在外力和重力共同作用下达到平衡状
态时，根据能量法中的能量守恒原则，外力微分
位移所做的功等于系统弹性势能的增加量，可得
如下表达式：

ΔＷ１ ＋ ΔＷ２ ＝ ΔＴ１ ＋ ΔＴ２ ＋ ΔＴ３ （７）
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式中ΔＷ１为弹性势能；ΔＷ２为系统势能增加
量；ΔＴ１为外力Ｐ所做的功；ΔＴ２为轴向体力所做
的功；ΔＴ３为浮托力所做的功。

对式（１）进行一阶、二阶求导，可得：
ｙ′ ＝ ２ ａ

ｌ ｓｉｎ
２ ｘ
ｌ （８）

ｙ＝ ４
２ａ
ｌ２
ｃｏｓ ２ ｘ

ｌ （９）
当板条在力的共同作用下发生弯曲时，其弹

性势能增量为：
ΔＷ１ ＝

ＥＩ
２ ∫

ｌ

０
（ｙ）２ｄｘ ＝ ４

４ＥＩａ２

ｌ３
（１０）

板条弯曲变形时，其轴向的变形量ｄΔ可表
达为下式：

ｄΔ ＝ ｄｓ － ｄｘ ＝ ［ １ ＋ （ｙ′）槡 ２ － １］ｄｘ ≈
１
２ （ｙ′）

２ｄｘ （１１）
通过应力应变关系可得外力Ｐ所做的功ΔＴ１

为：　 ΔＴ１ ＝ ∫
ｌ

０
ＰｄΔ ＝

２Ｐａ２
ｌ （１２）

板条在自重作用下所做的功为：
ΔＴ２ ＝ ∫

ｌ

０
Ｐ１ｘ（ｌ － ｘ）ｄΔ ＝ １２

２Ｐ１ｘａ
２ （１３）

系统势能的增加量ΔＷ２ ：
ΔＷ２ ＝ ∫

ｌ

０
Ｐ１ｙ·ｙｄｘ ＝ Ｐ１ｙ·ａ·ｌ （１４）

浮托力所做的功ΔＴ３ ：
ΔＴ３ ＝ ∫

ｌ

０
ｑｙｄｘ ＝ ｑ０·ａ·ｌ － ｌ

２

２ｌ( )
０

（１５）
将式（１１）～（１５）代入能量平衡方程式（７）

中，可得：
４ ２ＥＩ
ｌ２

－ １２ Ｐ１ｘ·( )ｌ － Ｐ ＝ ｌ２

ａ·[２ ｑ (０ １ －
ｌ
２ｌ )
０
－ Ｐ１ ]ｙ （１６）

令：Ｐｃｒ ＝ ４
２ＥＩ
ｌ２

＝
２ＥＩ

（０ ５ｌ）２ （１７）

Ｐｋ ＝ Ｐｃｒ －
１
２ Ｐ１ｘ·ｌ （１８）

Ｋ ＝ ｑ０ １ －
ｌ
２ｌ( )
０
－ Ｐ１ｙ （１９）

则式（１６）可写成：
（Ｐｋ － Ｐ）·ａ ＝ ｌ

２

２·Ｋ （２０）
式中Ｐｃｒ为计算压杆临界力推导出的欧拉公

式；Ｐｋ为长度为ｌ的板条发生弯曲破坏的极限承
载力。

因此，利用上述推导出的公式可以对红层顺
层边坡发生弯曲破坏机理进行分析与判断。
２ ３力学分析
２ ３ １极限承载力

当板条发生弯曲破坏时，从破坏机理分析，
其顺延ｙ轴的变形将逐渐增大，且会趋于无穷
大，当ｙ→∞，此时必有ａ→∞，则式（２０）可
简化为：

Ｐｋ － Ｐ ＝ ０ （２１）
即：Ｐｋ ＝ ４

２ＥＩ
ｌ２

－ １２ Ｐ１ｘ·ｌ （２２）
式（２２）为长度为ｌ的板条在发生弯曲破坏

时的极限承力。
２ ３ ２极限坡长

坡体在无外力作用仅受自重作用时，可得其
发生滑移弯曲破坏所对应的极限坡长。

仅受自重作用可表达为：
Ｐｋ ＝ Ｐｃｒ －

１
２ Ｐ１ｘ·ｌ ＝ ０ ，

即：４ ２ＥＩ
ｌｋ
２ － １２ Ｐ１ｘ·ｌｋ ＝ ０ （２３）

则：ｌｋ ＝
３ ８ ２ＥＩ
Ｐ１槡ｘ

（２４）
顺向坡坡长大于式（２４）确定的临界值时，

将会发生弯曲破坏。
２ ３ ３弯曲点位置

板条发生弯曲破坏时，其弯曲隆起的最高点
位置（ｘ），可通过弹性变形曲线方程求极值。式
（８）由ｄｙ ／ ｄｘ ＝ ０得：
２ ·ａ
ｌｋ
ｓｉｎ ２ ｘ

ｌｋ
＝ ０ （２５）

上式调整后可得：
ｘ ＝ ０ ５ｌｋ （２６）
由式（２６）可以判断出板条在发生滑移弯曲

破坏时隆起的最高点位置为临界坡长中点，即在
该点处，岩体受到抗拉强度值达到岩体极限抗拉
强度，从而发生破坏。
３滑移弯曲判据

通过对滑移弯曲破坏的受力机理分析，可利
用上述计算的式（２０），对顺层坡体的稳定性进
行初步的判断。
３ １当Ｋ ＜０的情况

当Ｋ ＝ ｑ０ １ － ｌ２ｌ( )
０
－ Ｐ１ｙ ＜ ０，说明自重的法向
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分量远大于浮托力，板条整体法向受力向下，但
由于下伏约束，使其无法产生向下的位移；而
ｌ２
２·Ｋ是一个负常数，若公式（２０）成立，必然
有Ｐｋ － Ｐ趋向于负无穷，说明只有当板条足够
长，使得ＰｋＰ，坡体弯曲破坏才可能发生，或
者板条本身的强度发生破坏而失稳，这种情况发
生在图３的阴影Ⅲ区中。
３ ２当Ｋ ＝０的情况

当Ｋ ＝ ｑ０ １ － ｌ２ｌ( )
０
－ Ｐ１ｙ ＝ ０，说明此时板条自

重的法向分力Ｐ１ｙ作用和其所受的浮托力相当，
即板条法向合力为零，此种情况也为板条的临界
坡长。当边坡长Ｌ达到或超过临界坡长ｌｋ时，顺
层边坡产生弯曲破坏，见图３的阴影Ⅱ区。
３ ３当Ｋ ＞０的情况

当Ｋ ＝ ｑ０ １ － ｌ２ｌ( )
０
－ Ｐ１ｙ ＞ ０，说明板条的自重

法向分量小于其地下水产生的浮托力，发生在板
条长度Ｌ小于临界长度ｌｋ时的第Ⅰ区内（图３）。
此时板条实际推力Ｐ小于计算的极限承载力Ｐｋ，
同时在指向坡外的法向合力作用下，板条会先发
生强度破坏，而不会发生弯曲破坏。

图３　 Ｐｋ和Ｐ的曲线关系图

４工程实例
湖南湘西某大型缓倾顺层滑坡，其滑坡长度

４４８ ｍ，横向宽度４２５ ｍ，滑体厚度５ ～ ２０ ｍ，整
个滑坡方量约２ ６ × １０５ ｍ３ （图４、图５）。

根据现场钻探及室内试验成果，滑体岩石弹
性模量Ｅ ＝９ ×１０６ ｋＰａ，重度γ ＝ ２４ ｋＮ·ｍ －３，滑
面综合内摩擦角φ ＝ １８° ，黏聚力ｃ ＝ １０ ｋＰａ，岩
层产状为１８５°∠２０°，钻探揭露到的地下水位很高。

根据现场实测，计算用ｌ０ 取３９２ ｍ，利用式
（３）和式（４）可得：Ｐ１ ＝３１２ ｋＮ，Ｐ１ｘ ＝２８４ ８４ ｋＮ，

图４　 滑坡侧貌

图５　 滑坡全貌
Ｐ１ｙ ＝１２７ ３３ ｋＮ，边坡总长取Ｌ ＝ ３９２ ｍ，则可得板
条的惯性矩Ｉ ＝ ｈ

３ × ｌ
１２ ＝ １８３ ０８ ｍ４，下滑段的推

力为：
Ｐ ＝ ［Ｐ１（ｓｉｎα － ｃｏｓαｔａｎφ）－ Ｃ］（Ｌ － ｌ）
　 ＝ ４１９ ６ × （３９２ － ｌ）

（２７）
极限承载力为：
Ｐｋ ＝

４ ２ＥＩ
ｌ２

－ １２ Ｐ１ｘ·ｌ
　 ＝ ６ ５ × １０１０ ／ ｌ２ － １４２ ４２ × ｌ

（２８）

ａ ＝
４Ｐ１ｙ

４ ２

ｌ２
（２Ｐ ＋ Ｐ１ｘ·ｌ）－ ３２ＥＩ

４

ｌ４

　 ＝ ５０９ ３ × ｌ４

１ １１ × １０４ × ｌ３ － ５ １３ × １０１２

（２９）

Ｋ ＝ ｑ０ １ －
ｌ
２ｌ( )
０
－ Ｐ１ｙ ＝ ３５７ ８７ － ０ ４５６ × ｌ

（３０）
将式（２７） ～ （３０）代入式（２０），通过编

程计算可得ｌｋ ＝ ３６５ ６１ ｍ，其计算结果与现场实
际滑坡发生滑移弯曲破坏时的坡体长度相当。

引入稳定系数η，作为评价边坡稳定性的依
据，以便更加直观地说明该稳定性。稳定系数η
定义为：坡体发生滑移弯曲的极限坡长ｌｋ与坡体
实际长度Ｌ的比值，即：

η ＝
ｌｋ
Ｌ （３１）

利用式（３１），可以得到η ＝ ３６５ ６１ ／ ３９２ ＝
０ ９３２ ＜ １ ０ ，说明坡体在自重及外力共同作用
下会发生滑移弯曲破坏。

（下转第２８页）
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模拟良好。在拆除８＃块右侧和拆除５＃块右侧时各
测点实际测量数据与理论数据相差较大，其余工
况理论模拟结果与测试数据吻合良好。
４． 结语

本文以马兰大桥老桥为工程背景，针对该桥
拆除施工中箱梁的吊装中使用的一种新型移动式
桥面吊机，给出了Ｔ构和主桥的拆除施工工艺及
流程，最后通过数值计算测得Ｔ构拆除过程中桥
墩应力理论值，并通过理论值与现场监测的实测
数据进行对比，验证了本项目研究提出的主桥拆
除技术方法与理想设计情况一致，所得施工技术
方案具有良好的可行性与有效性。
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利用ｌｋ ＝ ３６５ ６１ ｍ反算Ｋ ＝ ６３ ６６ ＞ ０，表明板条
在高水位下受到的浮托外力远大于板条自身重力
的法向分量。

同时也可计算出，当板块仅在自身重力作用
下发生滑移弯曲所需的极限长度为ｌｋ ′ ＝

３ ８ ２ＥＩ
Ｐ１槡ｘ

＝

７６９ ８６ ｍ，进一步说明水的浮托力在整个滑移弯
曲破坏过程中起到决定性的作用。
５结论

（１）本研究采用岩体弹性变形本构方程，对
红层滑移弯曲破坏机理进行分析，推导出红层边
坡发生滑移弯曲的极限承载力、极限坡长和弯曲
点位置计算式；并进一步分析推导，得出红层软
岩发生滑移弯曲的判据。

（２）利用湖南湘西某大型缓倾顺层滑坡实例
对上述结论进行验证，分别计算出了坡体在自重
作用下、自重和地下水浮托力共同作用下发生滑
移弯曲的极限坡长。

（３）通过对弯曲破坏的机理分析及验证情况
总结，得出红层顺层边坡发生滑移弯曲破坏时，
其岩层地下水的浮托力起到了关键性作用，是边
坡发生弯曲破坏的重要诱因之一。
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