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1　前　　言

倾倒破坏是岩质边坡失稳的一种典型形式 。Goodman 和 Bray(1976)最早提出了基于极

限平衡原理的分析方法。此方法将倾倒体离散为若干倾斜的矩形条块 ,根据静力平衡条件分

析边坡倾倒的危险性 。本文的目的是对 Goodman-Bray 方法(以下简称 G-B法)进行改进 。

2　G -B方法的局限性及其改进

2.1　基本原理

Hoek和 Bray(1977)详细介绍了 Goodman和 Bray 提出的边坡倾倒稳定分析方法 。设某

一边坡被反倾向的结构面切割成 n 块宽度为 ΔL 的矩形条块 ,对于任一条块 ,作用其上的力

将使该条块处于:①稳定;②倾倒破坏;③滑动破坏 。滑坡体分为稳定区 、倾到区 、滑动区三部

分 ,如图 1所示 。最后一个滑动块和最后一个倾倒块的编号分别为 NS , N t 。对滑动块和倾倒

块分别建立力和力矩平衡方程 ,最终计算作用于坡趾处使边坡处于极限平衡条件的外力 。

2.2　G-B法的局限及其改进

(1)关于岩柱底滑面的连通率

在改进的 G-B方法中 ,考虑底滑面上岩桥的作用 ,侧面仍假定为完全贯通 。基于材料力

学平面假定 ,岩桥底面提供的抵抗倾倒的弯矩被计入静力平衡方程中。设岩柱底面承受有法

向荷载 Pb 及力矩Mb ,为一偏心受压构件 ,如图 2 。破坏时岩柱底面靠坡顶侧端点达到岩桥抗

拉强度 σt ,因此 ,式(2)得出的 Mb 将引入G-B方法中的力矩平衡方程。

σt =
Mb

ξ2 ΔL 2/6
-

Pb

ξΔL
(1)

Mb =ξΔL(σtξΔL +Pb)/6 (2)

其中　ΔL 为底面长度;ξΔL 为岩桥部分长度;σt 为材料的抗拉强度 , ξ=1-k , k 为连通率 。

(2)关于安全系数

G-B模型以坡趾第一块岩柱所需外力作为衡量边坡稳定的标志(Zanbak , 1983),在实际
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图 1　岩石边坡倾倒失稳模式

应用中不方便 ,有待于将计算结果更换成工程中易于接受

的安全系数 。安全系数 F 的定义为当 C和 φ按下式缩减

为Ce , φe时岩体达到极限平衡状态 。

Ce =C/F (3)

tgφe =tgφ/ F (4)

　　采用这一定义 ,计算安全系数需要迭代。为保证迭代收

敛 ,Sarma建议一个先计算临界加速度的方法 。在每个条块

上 ,作用一个水平体积力 ηΔw , η称为临界加速度 。(Δw 为

条块重量)。这个体积力使边坡进入极限平衡状态。计算 η

通常可以籍助一个显式公式 ,不需迭代。然后寻找使 η等于

零时相应的 Ce和 φe ,此时的 F 就是所求的安全系数。在实

际运用中 ,我们使用牛顿迭代法 ,可以快速求得 F 。

(3)关于破坏模式

图 2　岩柱底面岩桥受力分析

G-B方法在计算中要检验每一岩块属于稳定 、倾倒 、或滑动

的哪一类 ,而 η和F 在每次检验中都是未知数 ,要得到合理的估

计比较困难 。这一方法原则上只适用于极限平衡状态的边坡。

在改进的 G-B方法中 ,我们对不同的 NS , N t 组合计算 η,求得

最小 η的那组 NS , N t ,即为最可能的破坏模式。

(4)关于条块形状

G-B法假定被离散的条块为矩形 ,即条块的底面和侧面正

交。可是 ,实际情况往往包含两组并非正交的结构面 ,如龙滩水

电站左岸进水口边坡 ,其反倾向层面倾角为 60°,另一组可能成为

底裂面的顺坡节理倾角也是 60°。这样 ,就形式了一个夹角为 120°的平行四边形条块 。在改

进的方法中 ,我们考虑底面和侧面不正交的更为一般的情况 ,图 1就是对G-B法改进后的更

为一般的条块分割模式。

3　改进的 G -B法的计算公式

在进行条块条间力的递推时 ,我们使用与 G-B方法相反的方向 ,即从坡趾向上递推计

算。对于具有一定连通率的底滑面 ,有效底宽为(1-k)ΔL ,则式(1)、(2)中的 ξΔL 为底面岩

桥。对于某一条块 ,根据静力平衡条件 ,可得

Pr =AP l +B +ηC (5)

其中 Pr , P l为右侧和左侧面作用力 , A , B , C为系数 。

3.1　滑动岩柱的计算公式

参见图 3(a),将作用在滑动岩柱上的力投影到 AA′方向上 , AA′与滑面夹角为φb ,此时 ,

底滑面法向力 Pb 和摩擦阻力 T b=Pbtgφb 的合力与投影面垂直 ,不作为未知数出现 ,即可得

A = secφlcos(φl +φb -ρ) of/K (6)

B = ΔWsin(φb -α)-η′ΔWcos(φb -α)+CΔLcosφb +Ta cos(α-φb +δ)发行 /K (7)
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C =- ΔWcos(φb -α)的 中易 /K (8)

其中 K =sec(φr +φb -ρ)secφr (9)

式中　φb , φl , φr 分别为底面和岩柱左右侧面的摩擦角;η′ΔW 为作用在条块上的水平地震

力 , T a , δ分别为岩柱上的锚杆作用力和锚固角。

3.2　倾倒岩柱的计算公式

参照图 3(b),将对沿 Pb 方向的力平衡方程和对 O点的力矩平衡方程联立 ,可解得

A =
Hl +

ΔLξsin(φl -ρ)
3cosφl
K

(10)

B =
Tα[ Hα-

1
3
ΔLξsin(α+δ)]

K
+

1
6
σtΔL

2ξ2 -ΔW(ew +
1
3
ΔLξcosα)

K
+η′C (11)

C =
-ΔW(eH -

1
3
ΔLξsinα)

K
(12)

K =Hr +b +
ΔLξsin(φr -ρ)

3cosφr
-ΔL tgφrcosρ+ΔLsinρ (13)

其中　b为台阶高;eW , eH 为条块重心距O 点的 x 和 y 方向的距离;ρ为底裂面和反倾向侧面

法线方向的夹角 。

图 3　岩柱受力分析

3.3　计算η的公式

对于第 i块岩柱 ,有

Pr , i = A iP l , i +B i +ηCi (14)

令 Pr =F i +ηGi (15)

其中 F i = A iP l , i +B i (16)

Gi =Ci (17)

由于P l =Pr , i-1 =F i-1 +ηGi-1

(18)

将式(18)代入(16)并与(14)比较可

得

F i = A iF i-1 +B i (19)

Gi = A i-1Gi-1 +Gi-1 (20)

设 N t 为最后一个倾倒块的编号 ,则

Pr , N
t
=FN t +ηGNt =0 (21)

故有 η=-FNt/GNt (22)

式(22)是一个不需要迭代直接求解边坡倾倒临界加速度系数 η的公式。

3.4　限制条件

根据上节计算获得的 η值还要和下述两种条件下获得的η值比较:①η应比在同样的滑

裂面上岩体的抗滑临界加速度系数小 ,即 η<ηS 。其中 ηS 可按 Sarma法(1979)求得。否则边

坡破坏的类型应是滑动而不是倾倒 。②如果岩体底滑面全部裂通 ,即连通率为 100%,其相应
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的 ηt 仍比η大 ,那么 ,在临 界加速度系数为 η时 ,岩体并不会最终破坏 ,故应令 η=ηt 。

3.5　计算步骤

改进的G-B法的计算步骤如下:①选定一个 NS , N t ,根据式(22)计算 η。 ②不断地改变

NS 和 N t ,最终找到相应最小的 η的 NS 和N t ,这样 ,就同时确定了破坏的模式和 η值 。 ③对

应这一模式 ,应用 2.2节介绍的方法计算相应的安全系数 ,由于改进的方法计及了底滑面的抗

倾弯矩 ,对抗拉强度 σt 也作类似式(3),(4)的处理 ,即在式中 σt 应以σte代替 。

应该指出 ,如果不引入本文提出的改进 ,则此法将完全回归到原来的 Goodman-Bray 法 。

4　验证和算例

为了验证本文提出方法的合理性 ,在开发数学模型的同时 ,进行了离心模型试验 ,已另文

介绍(汪小刚等 ,1996)。

图 4(a)为龙滩水电站左岸进水口边坡 7
#
机组断面的工程地质剖面图 。图 4(b)为利用改

进的 Goodman-Bray 模型开挖边坡的计算结果 。边坡由 17 块岩柱组成 ,不稳定模式为第一

块滑动 ,第 2至 16块倾倒 ,最后一块稳定 。安全系数为 1.854 ,所取强度参数来源于中南院的

工程地质报告。

图 4　龙滩水电站左岸边坡倾倒稳定分析
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