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摘要#采用室内模型试验仿真构造了顺层和反倾斜块裂

层状岩质边坡(分别定性地确定了可能出现的两种类型边

坡的破坏模式(并根据实际工程中可能出现的边坡破坏特

征(进一步拓展了这两种类型边坡的破坏模式(使其更具

有普遍性
9

然后根据极限分析上限法基本原理(对室内模

型试验结果进行分析求解(验证了极限分析上限法在该类

型边坡稳定性分析中的适用性(并使极限分析上限法演绎

到普遍破坏模式中
9

这进一步拓展了极限分析法的应用范

围(为块裂层状岩质边坡稳定性分析提供了一种有效的分

析手段
9

关键词#块裂层状岩体*顺层边坡*反倾斜边坡*破坏模式*

极限分析
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自然界中层状岩质边坡工程十分常见(其稳定

性问题复杂而突出
9

以前由于对层状岩质边坡特性

缺乏深入了解而造成重大事故的工程屡见不鲜(如

意大利瓦依昂水库近坝库段沿层面发生的的巨型滑

坡+

&

,

9

我国小浪底工程洞群进水口层状岩质边坡也

出现了滑塌破坏现象+

$

,

9

因此(许多学者对层状岩质

边坡的变形特征与破坏过程进行大量调研和分析(

得到层状岩质边坡的破坏模式!倾倒崩塌)顺层滑动

和滑动弯曲"(提出了稳定性分析模型(并在模型试

验和工程实践中得到了很好的检验+

!I>

,

9

但是(在实

际工程中(层状岩体常被大量纵横交错的节理组所

切割(致使岩体被分裂成许多大小不一的岩块(构成

块裂层状岩体系统(具有独特的%砌块式&结构特征
9

相应地(对比层状岩质边坡(块裂层状岩质边坡的破

坏机理和破坏模式具有较大的差别(本文对其进行

了更为深入的研究
9

在边坡稳定分析方法中(极限分析法是一种常

用的方法
9&C>#

年(

6ORGc.

首次在土力学的边坡

稳定性评价领域中引入了极限分析方法(为土质边

坡稳定性分析方法做出了开创性的工作+

"

,

9

随后(众

多学者在他的研究基础上做了更多有意义的研究工

作+

CI&&

,

(尤其将极限分析法应用到岩体稳定性分析

中+

&$I&#

,

9

本文以块裂层状岩质边坡为研究对象(采

用室内模型试验和推理演绎手段(真实地确定了顺

层和反倾斜块裂层状岩质边坡的破坏模式(并从极

限分析上限法出发(验证极限分析上限法在这两类

边坡稳定性分析中的适用性(并拓展到实际边坡工
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程中(从而为边坡稳定性分析提供一种有效的分析

手段
9

!

!

块裂层状岩质边坡破坏模式

!!!

!

基本假定

岩体是一个非常复杂的地质体(经历了漫长的

地质变动(呈现不连续性)不均匀性和各向异性(并

赋存有分布复杂的地下水)地温等
9

为了有的放矢地

分析问题(并结合极限分析基本原理(对研究对象做

以下假定+

&AI&>

,

#

!

&

"研究对象假定为平面二维问题(不考虑侧

向边界条件
9

!

$

"近似地认为岩质边坡滑裂面是塑性区
9

!

!

"岩块假定为理想刚性体
9

!!"

!

边坡破坏模式

构造合适的破坏模式是利用极限分析上限法计

算边坡稳定性的关键
9

通常(通过工程实例)模型试

验或数值计算等手段来构造破坏模式
9

本文通过室

内模型试验来分析顺层和反倾斜块裂层状岩质边坡

的破坏模式
9

!!"!!

!

相似材料

相似材料选取原则是尽可能地相似于天然脆性

岩石
9

由于金属铝的材料性能!见表
&

"和岩石的性能

差别不大(并且采用铝块模拟硬岩块体具有易操作

性)可重复性及结果的易处理性(同时又不失实验结

果真实性等优点(因此铝块被选作相似材料
9

为了构

造顺层和反倾斜块裂层状岩质边坡(制作铝块的形

状及尺寸如图
&

所示
9

!!"!"

!

试验平台

室内模型试验所用的试验平台为自主研发的二

维模型架(如图
$

所示
9

其主体由
&%KK

厚的不锈钢

板焊接而成(以确保整个相似试验模型放置在模型

架上时(该模型架不发生变形
9

此外(为了保持模型

的稳定性(在模型架后侧镶嵌
&$KK

厚的钢化玻

璃
9

由于岩块假定为刚体(边界条件对模拟结果影响

不大
9

试验过程中(采用高速摄影机来连续拍摄两种

类型边坡的破坏过程(依次确定其破坏模式
9

表
>

!

铝的物理参数

L%*@>

!

T6

0

1#5%&

8

%+%,.$.+123%&),#"),

容重$!

_+

.

K

I!

" 泊松比 摩擦角$
f

杨氏模量$
:̂ ;

$A9? %9$ $$ A?%

图
>

!

铝块形状及尺寸!单位#

,,

"

?#

:

@>

!

U#,."1#2"23%&),#"),*&25V1

!

\"#$

#

,,

"

图
C

!

模型架

?#

:

@C

!

M27.&1.$)

8

!!"!#

!

顺层块裂层状岩质边坡破坏模式

!

&

"室内模型试验结果

按图
!;

)图
?;

和图
#;

所示(布置铝块(分别构

造具有
&#f

(

!%f

和
?#f

层理倾角的顺层边坡
9

手动分

层拿去开挖线外铝块(来模拟边坡的开挖
9

边坡的破

坏模式分别如图
!X

)图
?X

和图
#X

所示
9

对于
&#f

层理倾角的顺层边坡(由于层理倾角角

度小于铝块间的摩擦角(开挖时(边坡岩块不发生位

移
9

而对于
!%f

和
?#f

层理倾角的顺层边坡(由于层理

倾角角度已经超过了铝块间的摩擦角(开挖时(边坡

岩块沿层理面整体滑动(产生较大位移
9

因此(对于

顺层块裂层状岩质边坡(其破坏模式为岩体沿某一

层理面!底滑面"发生整体性滑移
9

!

$

"顺层边坡的普遍破坏模式

由于在室内模型试验中(铝块间不存在拉应力(

所以破坏模式为底滑面上部岩体沿某一层理面发生

整体性滑移
9

但是(在实际工程中(由于岩层被切断(

>#A
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其破坏模式可能为沿岩层中一些节理面拉开(即有

一个失稳破坏的极限长度(如图
A

所示
9

所有岩层失

稳破坏部分的后缘拉裂边界组合在一起(就构成了

顺层块裂层状岩质边坡的失稳破坏范围内边界(失

稳岩层的最下面层理面则构成失稳破坏范围的底边

界+

&"I&C

,

9

而对于室内模型试验结果(岩层的极限长

度是整个岩层的长度(试验结果为普遍破坏模式下

的一种特殊情况
9

图
D

!

>FY

层理倾角顺层边坡布置和破坏模式

?#

:

@D

!

<2"3#

:

)+%$#2"%"73%#&)+.,27.23

%*.77#"

:

1&2

8

.;#$6>FY7#

8

图
E

!

DPY

层理倾角顺层边坡布置和破坏模式

?#

:

@E

!

<2"3#

:

)+%$#2"%"73%#&)+.,27.23

%*.77#"

:

1&2

8

.;#$6DPY7#

8

图
F

!

EFY

层理倾角顺层边坡布置和破坏模式

?#

:

@F

!

<2"3#

:

)+%$#2"%"73%#&)+.,27.23

%*.77#"

:

1&2

8

.;#$6EFY7#

8

图
H

!

顺层块裂层状岩质边坡普遍破坏模式

?#

:

@H

!

W.".+%&3%#&)+.,27.23%*.77#"

:

*&25V4&%

0

.+.7+25V1&2

8

.

!!"!$

!

反倾斜块裂层状岩质边坡破坏模式

!

&

"室内模型试验结果

按图
>;

和图
";

所示布置铝块(分别构造具有

&!#f

和
&#%f

层理倾角的反倾斜边坡
9

对于前者(开

挖后破坏模式如图
>X

所示(部分块体沿着一台阶

面发生滑动(台阶面是有层理面和节理面交错连接

而成
9

其中(层理面为拉裂面(节理面为底滑面
9

而

对于
&#%f

层理倾角的反倾斜边坡(自然状态下(岩

块不发生位移
9

人工将其抬到使其层理倾角近乎水

平时(才发生失稳破坏(破坏模式也是沿某一台阶

面发生滑移(如图
"X

所示
9

因此(对于反倾斜块裂

层状岩质边坡(破坏模式为岩体沿某一台阶面发生

整体性滑移
9

!

$

"反倾斜边坡的普通破坏模式

在模型试验中(由于所构造的节理面垂直于层

"#A
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理面(并且只有一组节理面(所以破坏模式为岩体

沿某一比较规则的台阶面滑动
9

但是在实际工程

中(绝大部分岩体存在多组节理面(滑裂面极其不

规则(其各底滑面具有不同产状(破坏模式如图
C

所示
9

图
J

!

>DFY

层理倾角反倾斜边坡布置和破坏模式

?#

:

@J

!

<2"3#

:

)+%$#2"%"73%#&)+.,27.23%"

%"$#47#

8

1&2

8

.;#$6>DFY7#

8

图
K

!

>FPY

层理倾角反倾斜边坡布置和破坏模式

?#

:

@K

!

<2"3#

:

)+%$#2"%"73%#&)+.,27.23%"

%"$#47#

8

1&2

8

.;#$6>FPY7#

8

图
N

!

反倾斜块裂层状岩质边坡普遍破坏模式

?#

:

@N

!

W.".+%&3%#&)+.,27.23%"%"$#47#

8

*&25V4&%

0

.+.7+25V1&2

8

.

"

!

边坡稳定性极限分析上限解

"!!

!

极限分析上限法基本原理'

'

(

极限分析上限法是从构筑一个处于塑性区
-

-

内的机动许可应变场
'

-

&

D

和滑裂面
.

-上的协调速度

场
F

-出发(找到满足力的平衡)变形协调与本构关

系的外荷载
K

-

(且
K

-一定比相应真实塑性区
-

的真实荷载
K

大(

K

-可通过虚功率原理求得(即

"

-

-

/

-

&

D

'

-

&

D

SF

<

"

.

-

SV

-

-

8

GF

-

<

K

-

F

-

!

&

"

式中#

F

-是外荷载增量引起的塑性应变速度*

G

是

塑性区的体积力*式中左侧两项分别是产生于破坏

体
-

-内和沿滑裂面
.

-上的内部耗散能
9

"!"

!

顺层边坡极限分析上限解

!

&

"模型试验结果分析

由基本假定知(岩块被定义为刚体(因此在块体

内部将不存在应力和应变(所以块体内部就没有内

能的耗散(反映在虚动率方程!

&

"中(方程左边第一

项值为零
9

而内能的耗散只发生在底滑面上(即层理

面上(而拉裂面上没有内能耗散
9

针对顺层块裂层状岩质边坡室内模型试验结果

所表现出的破坏模式(设极限分析上限法的计算模

型如图
&%

所示
9

图
>P

!

顺层边坡极限分析上限法计算模型

?#

:

@>P

!

<%&5)&%$#2",27.&23)

88

.+*2)"7&#,#$

%"%&

0

1#132+%*.77#"

:

1&2

8

.

C#A
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图中#

!

为层理倾角*

9

和
,

为失稳破坏范围的长度

和高度*

F

为岩体滑移速度
U

根据极限分析上限法基

本原理(确定失稳破坏岩体重力所做的功率是速度

的垂直分量与失稳破坏岩体重力的乘积

!

外
80

9,FFEG

!

!

$

"

!!

而沿底滑面的能量耗损率为

V

内
80

9,N7F

!

Q;G

1

F

!

!

"

!!

由于在实际工程中(分析对象往往是一个具有

一定安全储备的结构(分析这样的稳定结构往往要

解决的问题是对已处于稳定的一个结构(需要多大

的干扰因素方可将其过渡到极限状态
9

这里以稳定

系数
I

为评价边坡的稳定性
9

I

/

&

稳定状态

I

8

&

临界状态

I

0

&

$

%

&

失稳状态

!

?

"

!!

将稳定系数!超载系数"

I

隐含于块体所受的外

荷载中(使其达到极限荷载(从而使边坡处于极限状

态(即外功率与能量耗损率相等(则

I

0

9,FFEG

!80

9,N7F

!

Q;G

1

F

!

#

"

解得

I

8

Q;G

1

Q;G

,

!

A

"

!!

针对顺层块裂层状岩质边坡室内模型试验中的

三种工况稳定系数如表
$

所示(符合试验结果(由此

表明极限分析上限解在该类型边坡中的适用性(并

且该结果与极限平衡法中单一平面滑动法的结果

一致+

$%

,

9

表
C

!

模型试验中的稳定系数

L%*@C

!

-%3.3%5$2+123,27.&$.1$

顺层边坡层理倾角$
f

上限解$
_

&# &9#&

!% %9>%

?# %9?%

!

$

"普遍破坏模式下的上限解

针对顺层块裂层状岩质边坡的普通破坏模式(

设极限分析上限法的计算模型如图
&&

所示
9

图中
=

&

为底滑面
Q

&

的长度
U9

&

为失稳破坏岩

体各层理的极限长度
9

根据极限分析上限法基本原

理(确定失稳破坏岩体重力所做的功率为

!

外
8

#

$

&

FFEG

!

!

>

"

式中(

#

$

&

为失稳破坏岩体每个岩块的重力总和
9

岩体破坏时(拉裂面不存在能量耗损(而沿底滑

面上的能量耗损率为

V

内
8

#

*

&

8

&

4

*&

=

&

9

&

N7F

!

Q;G

1

&

<

E

&

=

! "

&

F

!

"

"

式中#

4

*&

为各底滑面上覆荷载(

4

*&

=

&

9

&

为上覆荷载分

担到底滑面上的荷载
9

由此(求得顺层块裂层状岩质边坡的安全系数

上限解为

I

8

#

&

&

8

&

4

*&

=

&

9

&

N7F

!

Q;G

1

&

<

E

&

=

! "

&

#

$

&

FEG

!

!

C

"

!!

回归到室内模型试验中(式!

C

"中令
E

&

[%

*并且

各节理面
1

&

[

1

(

#

*

&[&

4

*&

=

&

9

! "

&

[

#

$

&

(从而得
I[

Q;G

1

Q;G

!

(与式!

A

"相同(也就说明室内模型试验结果为

普遍破坏模式下的一种特殊情况
9

图
>>

!

顺层边坡极限分析上限法计算模型

?#

:

@>>

!

<%&5)&%$#2",27.&23)

88

.+*2)"7&#,#$

%"%&

0

1#132+%*.77#"

:

1&2

8

.

!!

但是(该破坏模式下有多种破坏路径(如块体组

合
"

)

"#

)

"#$

)

"#$-

)

"#$-.

)

"#$

-./

)

"#$-./0

都可能为失稳破坏岩体(但

极少数出现虚线所示的破坏路线(这里不予考虑(如

图
&$

所示
9

图
>C

!

多种破坏路线

?#

:

@>C

!

T211#*&.3%#&)+.

8

%$61

%AA
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在这复杂的破坏路线结构图中(如何确定最危

险的块体组合(即确定失稳破坏岩体极限范围
9

首

先(根据块体受力分析(确定每层岩层中的极限长

度(再顺序组合各岩层极限长度(寻找出最危险的破

坏路线(计算出相应的稳定系数
9

如图
&$

所示(假定边坡最上部岩层的极限长

度为块体
"

(

#

(

$

的总长(在其有滑动趋势下(第

二层中块体
.

可能具有一起滑动的趋势
9

设块体
.

的受力状态如图
&!

所示(对其建立局部坐标(设轴

平行于层理面
9

图中#

4

L&

和
4

L$

为块体间所承受的

最大拉力*

!

&

和
!

$

为拉力的方向角*

4

*&

和
4

*$

为上

下滑面的法向力(

4

Q&

和
4

Q$

为摩擦力*由于块体滑

移时不脱离层理面(所以在
A

方向上(满足静力平

衡条件(即

4

*$

>

4

*&

<

4

L&

FEG

!

&

<

4

L$

FEG

!

$

8

%

!

&%

"

图
>D

!

块体受力分析

?#

:

@>D

!

?2+5.%"%&

0

1#132+%*&25V

!!

并且由于块体所有受力点都经过块体重心(故

满足力矩平衡条件
9

所以(根据
;

方向上的受力状

态(就可判断块体是否具有滑移趋向(如

4

Q&

>

4

L&

N7F

!

&

/

4

Q$

<

4

L$

N7F

!

$

!

&&

"

!!

则块体属于该岩层极限长度内(反之(块体就不

属于极限长度内
9

因此(对每一岩层逐块进行块体受

力分析(可求得每一岩层的极限长度
9

然后(顺序组合各岩层极限长度(把每一岩层失

稳破坏部分的后缘拉裂边界组合在一起(构成了边

坡的失稳破坏范围的边界(如顶部两层组合或顶部

三层组合等
9

最后结合前面建立的普遍破坏模式下

的极限分析上限法来求出各种岩层组合的稳定系

数(从中找出最小系数的岩层组合(作为边坡最危险

的失稳破坏范围
9

"!#

!

反倾斜边坡的极限分析上限解

!

&

"模型试验结果分析

根据反倾斜边坡室内模型试验结果(其计算模

型如图
&?

所示
9

图
>E

!

反倾斜边坡极限分析上限法计算模型

?#

:

@>E

!

<%&5)&%$#2",27.&23)

88

.+*2)"7&#,#$

%"%&

0

1#132+%"%"$#47#

8

1&2

8

.

!!

在极限分析上限解求解过程中(确定失稳破坏

岩体重力所做的功率为

!

外
8>

#

$

&

FN7F

!

!

&$

"

!!

由于在反倾斜边坡室内模型试验中(节理面与

层理面成垂直关系(故只有块体重力提供底滑面上

的法向力(并且块体间不发生相互滑移
9

由此(沿底

滑面上的能量耗损率为

V

内
8

#

&

&

8

&

!

$

&

FEG

!

Q;G

1

&

<

E

&

=

&

"

F

!

&!

"

!!

故求得反倾斜块裂层状岩质边坡的稳定系数上

限解为

I

8

#

&

&

8

&

!

$

&

FEG

!

Q;G

1

&

<

E

&

=

&

"

>

#

$

&

N7F

!

!

&?

"

!!

针对室内模型试验中
&!#f

层理倾角反倾斜边坡

的工况(

E

&

[%

(

1

&

[

1

(得

I

8>

Q;G

!

Q;G

1

!

&#

"

!!

计算稳定系数上限解为
%9?%

(符合试验结果(由

此表明极限分析上限法在反倾斜块裂层状岩质边坡

中的适用性
9

!

$

"普遍破坏模式下的上限解

针对反倾斜块裂层状岩质边坡的普遍破坏模

式(设极限分析上限法的计算模型如图
&#

所示
9

根据极限分析上限定理(对相邻块体间建立

一个协调的速度场
F

&

(

F

&\&

和
F

&

(

&\&

(位移协调

条件要求相邻块体移动不至于导致它们的重叠或

分离(即相邻块体速度多边形要矢量闭合+

$&

,

(表

示为

F

&

(

&

<

&

8

F

&

<

&

>

F

&

!

&A

"

!!

根据相邻块体速度矢量闭合三角形的几何关

系(速度场也可表示为

&AA
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式中(

,

&

和
,

&

(

&\&

为速度
F

&

和
F

&

(

&\&

与
;

轴的夹角(

定义为从
;

负方向开始(以顺时针旋转为正(同时

%

,,,

$

1

U

,

&

和
,

&I&

的计算公式为

,

&

(

&

<

&

8!

!

&C

"

,

&

81<!

&

!

$%

"

式中(

!

&

为各底滑面的方向角
9

图
>F

!

反倾斜边坡极限分析上限法计算模型
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:

@>F
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根据图
&#

所示的破坏模式(第
&\&

个块体为

上侧块体(第
&

个块体为下侧块体
U

对于第
&

个块体

和第
&\&

个块体间的层理面(可分为以下两种情

况#当
,

&\&

/,

&

时(说明下侧块体相对于上侧块体向

上移动(此时下侧块体对上侧块体起到了阻滑的作

用
U

当
,

&\&

0,

&

时(说明下侧块体相对于上侧块体向

下移动(此时下侧块体对上侧块体不但起不到阻滑

的作用(反而有了下滑的危险
9

至此(作用于滑体的外力仅考虑岩体自重(在速

度场
2

所做的外功率计算公式为

!

外
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#
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$

&

F

&

FEG

!

&

" !

$&
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!!

根据极限分析基本原理(由于底滑面和层理面

是塑性区(所以内能的耗散发生于底滑面和块体间

相互滑移的层理面上(即

V

内
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&
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式中#左边第一项为失稳破坏岩体底滑面上的摩擦

力在速度场所产生的内能耗散*左边第二项为相邻

块体间层理面上的摩擦力在速度场所产生的内能耗

散
9

式中存在两个未知数
4

*&

和
4

&

(

&\&

(即底滑面和层

理面上的法向力
9

下面根据块体受力分析来确定

它们
9

首先对每个块体建立局部坐标系!

;

&

(

A

&

"(块体

所受重力
$

&

(底滑面法向力
4

*&

(层理面法向力

4

&

(

&\&

和摩擦力!
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&
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&

\
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&

"(并且假定块体在失稳破坏时不脱离)不旋转)

故满足静力平衡条件为

#
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&
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#

:

&

8

%

!

$?
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据此(可求得
4

*&

和
4

&

(

&\&

(从而得到反倾斜块裂层状

岩质边坡普遍破坏模式下的稳定系数上限解为
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回归到室内模型试验中(式!

$#

"中若令
F

&

(

&\&

[

%

(

E

&

[%

(

!

&

[

!

I

1

$

(

1

&

[

1

(则得
I[IQ;G

!

Q;G

1

(与

式!

&#

"一致(说明室内模型试验结果为普遍破坏模式

下的一种特殊情况
9

#

!

结论

采用室内模型试验手段(得出块裂层状岩质边

坡的破坏模式(并结合实际工程(提出其普遍破坏模

式
9

然后基于极限分析上限法原理和试验结果(验证

了该方法在块裂层状岩质边坡稳定性分析中的适用

性(进而求得普遍状况下块裂层状岩质边坡稳定系

数的上限解(并得到一些有意义的结论#

!

&

"顺层块裂层状岩质边坡失稳时为岩体沿某

一层理面发生整体性滑移*而反倾斜块裂层状岩质

边坡失稳时为岩体沿某一台阶面发生整体性滑移(

台阶面是有层理面和节理面交错连接而成(层理面

为拉裂面(节理面为底滑面
9

!

$

"在求解极限分析上限解时(结合静力平衡

条件(可有效地解决求解过程中所需的未知量(如顺

层边坡中的失稳破坏范围(反倾斜边坡中的块体间

相互作用力
9

$AA
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"极限分析上限法是从上限逼近真实解(过

高地估计了边坡稳定系数(但从研究的角度出发(本

文进一步拓展了极限分析法的应用范围(为边坡稳

定性分析提供了一种有效的分析手段
9

在本文研究过程中(仅考虑了岩体的滑移失稳(

实际工程中存在的岩体转动)弯曲拉裂失稳状况有

待进一步研究
9
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D

E;G9:7GEQ7VEG

M

;GSRW;8T;QE7GK7SR8RFQ;X8EFOKRGQ

QOR7V

<

;GS _R

<

QRNOG787

M<

;X7TQ 8;

<

RVRS V7N_

<

F87

U

R

RG

M

EGRRVEG

M

+

B

,

9+;G

D

EG

M

#

a7O;E)GEWRVFEQ

<

(

$%%&9

+

!

,

!

孙书伟(朱本珍(马惠民
9

典型顺层高边坡工程病害的地质力

学模型试验研究+

'

,

9

岩土工程学报(

$%%"

(

!%

!

C

"#

&!?C9

4)+4OTLRE

(
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