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含软弱夹层岩体边坡的突变模式分析 
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摘要：针对含软弱夹层岩体边坡失稳问题，考虑软弱夹层的应变弱化特性，运用突变理论方法，建立燕尾型突变

模型。基于建立的突变模式，对含一层软弱夹层的岩体边坡定量分析滑坡演化过程中的突跳特性；对于含多层软

弱夹层的岩体边坡，通过对燕尾突变模型得到的平衡曲面方程进行分析可知，其势函数最多可有 4 个极值点，3

个控制变量的不同取值使系统处于不同的分叉点集区域，其势函数极值点的个数不同，形式也不同，相应地，系

统也呈现出不同的性质，于是根据势函数极值点个数的不同，定性分析随着控制参量的变化，边坡失稳中突跳的

可能性。 
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CATASTROPHE ANALYSIS OF ROCK MASS SLOPE WITH WEAK 
INTERCALATED LAYERS 

 
LIU Wenfang1，2，SUI Yanchun2，ZHOU Jufang2，LI Hongmei2 

(1. Department of Architectural Engineering，Sichuan University of Science and Engineering，Zigong，Sichuan 643000，China； 

2. School of Civil Engineering and Architecture，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 
 

Abstract：The instabilities of the rock mass slope with regular weak intercalated layers are discussed；and a slope 
of swallowtail catastrophe model with the catastrophe theory is established. The jump property of landslide of the 
rock mass slope with one weak intercalated layer on the basis of slope swallowtail catastrophe mode is studied；
and the probability of jump property of the rock mass slope with multiple weak intercalated layers on the basis of 
extreme points of potentials is qualitatively analyzed. The results show that the latter swallowtail catastrophe 
model potentials have four extreme points at most，and that the slope state would change with the amount of 
extreme points of its potentials. 
Key words：slope engineering；rock mass slopes；swallowtail catastrophe model；weak intercalated layers 
 
 
1  引  言 

 
滑坡等岩体失稳现象的孕育发生过程是从渐变

到突变的过程，可借助突变理论进行分析。目前，

已有不少学者[1～9]运用突变理论中的尖点突变模型

或折迭突变模型来分析岩体的失稳现象。在实际的

边坡失稳过程中，边坡岩体中的软弱夹层常成为实

际滑坡失稳的主要因素。分析岩体边坡的稳定性时，

应考虑软弱夹层的影响，尤其是当边坡岩体内部含

多个软弱夹层时更应考虑其作用。本文针对这些问

题，在前人研究的基础上利用突变理论对含一个软

弱夹层及多个软弱夹层的岩体边坡建立了燕尾型突

变模型，根据燕尾型突变模型分析了岩体边坡演化
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过程中的突跳特性。 
 
2  模式推导前的假定及其本构关系的

选取 
 
2.1 基本假定 

为了建立边坡的势能函数，在理论公式推导过

程中给出如下基本假定： 
(1) 边坡岩体为刚塑性体。 
(2) 软弱夹层均匀，由两段不同力学性质的介

质组成，一段具有弹性性质，而另一段具有应变软

化性质[2]。 
(3) 定义软弱夹层为滑带，中间滑带由于上下

滑体的运动使得整个滑带随之产生运动，整个滑带

均消耗能量。底层滑带一般在紧挨上部滑体附近区

域产生运动，所以设其能量耗散发生于滑带的表面。 
(4) 对中间滑带，将其作为一系列的位移间断

面，为了满足机动许可位移场的要求，设各位移间

断面之间的法向位移不变，切向位移按线性变化。 
2.2 本构关系选取 

图 1 给出了软弱夹层两种不同介质的本构曲

线。 
 

 

图 1  软弱夹层两种不同介质的本构关系曲线 
Fig.1  Constitutive relation curves of two kinds of interlayer  

media 

 

软弱夹层弹性性质区段介质的本构关系[2～5]为 
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式中： eG 为剪切模量， *u 为失稳点的临界位移， mτ
为残余抗剪强度，u 为滑体沿软弱夹层的蠕滑位移，

h为滑带厚度。 
软弱夹层应变弱化性质区段介质的本构关系为 
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式中： 0τ 为滑面初始剪切强度， 0u 为τ - u 关系曲线

拐点处的位移。 
在滑面内剪应力 0 ττ＜ 时，岩体不会产生位移，

仅当剪应力达到 0τ 时，边坡才开始滑动；τ 随 u 的

增加而减少，表现出损伤弱化的特点。 
 
3  边坡失稳的燕尾型突变模式 
 
3.1 单层滑带岩体边坡 

单层滑带岩体边坡力学模型如图 2 所示。滑体

质量为m ，倾角为θ ，位移与滑面的夹角为φ ，滑

带厚为 h，滑带的长度为 l ，弹性区段长度为 el ，应

变弱化段的长度为 sl ，则 lll =+ se ，滑体的位移为

1u 。如果材料遵守莫尔–库仑破坏准则和相关联的

流动法则，则可确认位移 1u 与滑面的夹角φ 为处于

极限状态下材料的内摩擦角[10]，则滑体沿软弱夹层

的蠕滑位移 φcos1uu = 。对图 2 所示系统，总势能

是软弱夹层的应变能和滑块的滑动势能之和，其总

势能为 
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图 2  单层滑带岩体边坡力学模型 

Fig.2  Mechanic model of the rock mass slope with one weak  

intercalated layer 

≤ 
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将总势能在 0=u 处展成幂级数，截取至 5 次项

可得 
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分别引入量纲一的状态变量和量纲一的控制变

量，如下： 

0u
ux =                   (5) 

  
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=

=

)1(40

20

ζγ

kq
              (6) 

式中： k ，ζ 分别为滑面带中弹性段岩体与损伤弱

化段岩体刚度之比(简称为刚度比)和与上部岩体重

量及滑带强度有关的参数(简为系统的几何力学参

数)，且有 
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将式(5)，(6)代入式(4)，则式(4)变为 
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式中： p 为常数，且有
3
20

−=p 。 

由 0
d
d
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x
V

，可得平衡曲面方程为 

0235 24 =+++ γqxpxx           (10) 

式(10)为燕尾型突变模型平衡曲面的标准形

式。 
而分叉集除满足式(10)之外，还需满足： 

02620 3 =++ qpxx              (11) 

联立式(10)和(11)，消去 x 即可得到分叉点集。 
由此看来，此系统的模型为燕尾型突变模型中

的特殊形式(p = const)。状态变量 x 由 q 和γ 控制，

而实际上 q 和 γ 又都与具有物理意义的控制参数 k
和ζ 相关。但是用具有物理意义的 k 和ζ 来表示分

叉集有些困难，因此用数值方法来研究控制参数 k
及ζ 对滑坡的影响。 

随着 k 值变化，边坡状态发生改变，反映边坡

状态的位移 0xuu = 也随之改变。有突变时，突跳值

0xuu Δ=Δ ， xΔ 值如表 1 所示。 
 

表 1  不同刚度比所对应的突跳值 
Table 1  Jump values with different ratios of stiffness 

突跳时对应的 x 值 
刚度比 k 

上限值 下限值 
突跳值 Δx 

0.1 1.361 3 0.100 5 1.260 8 

0.2 1.301 0 0.204 3 1.096 7 

0.3 1.229 7 0.315 7 0.914 0 

0.4 1.139 2 0.443 7 0.695 5 

0.5 1.000 0 0.618 0 0.382 0 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

无突跳 

 
从表 1 中可以看出，随着 k 值的增大，边坡发

生突变的概率越来越小，即软弱夹层中弹性段岩体

刚度越大，应变弱化段刚度越小，越不易发生突变； 

反之，边坡会易于发生突变。在此模型分析中可以

得出，k≥0.6 时就不会发生突变，如果软弱夹层是

强化的(不存在应变弱化段)，或一段具弹性性质而另

一段是理想塑性的，这相当于 k → ∞，不能发生

滑坡。 
上面分析的是边坡中含一个软弱夹层的情况，

而实际情况中边坡可能会存在多个滑带。 
3.2 多层滑带的岩体边坡 

在此以含两层滑带的边坡为例进行分析，而对

含更多层滑带的边坡可依次类推。两层滑带岩体边

坡力学模型如图 3 所示。滑体和滑带的各参量如下

确定：滑体 1 的质量为 1m ，倾角为 1θ ，位移与滑面

的夹角为 1φ ，滑带厚为 1h ，滑带的长度为 1l ，滑体

的位移为 1u ；滑体 2 的质量为 2m ，位移与滑面的夹

角为 2φ ，其余各参量见图 3。设 21φ 为滑体 2 的位移

与滑带 1 的夹角，其值确定方法为：若 21 θθ＞ ，则

)( 21221 θθφφ −+= 。若 21 θθ＜ ，则当 122 θθφ −＞ 时， 
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图 3  两层滑带岩体边坡力学模型 

Fig.3  Mechanic model of the rock mass slope with two weak  

intercalated layers 

 
有 12221 θθφφ −+= ；当 122 θθφ −＜ ，由于在滑带 1
与滑带 2 的交界面处法向位移不可能连续，此时边

坡早已沿滑带 1 破坏，所以此种情况可不考虑。 
本计算模型中，滑体 1 和 2 之间的滑带为中间

滑带 1，其位移从上表面的 1u 变化到下表面的 2u ，

因此可把滑带 1 看作是一系列的位移间断面。根据

基本假定(3)可知，滑带 1 中法向位移不变，所以有 

21211 sinsin φφ uu =               (12) 

滑带 2的切向位移(即滑体沿滑带 2的蠕滑位移)
可表示为 

  22 cosφuu =                  (13) 

滑带 1 上表面的切向位移分量 111t cosφuu = ，下

表面的切向位移为 2122t cosφuu = 。根据基本假定(3)
可知： 

(1) 当 211 φφ＜ ，滑带 1 中离下表面距离为 x 处

的位移为 
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当 211 φφ = 时，滑带 1 中的位移不变。 
建立 211 φφ＜ 时的模型， 211 φφ＞ 也是同理。 
对于图 3 所示的系统，其势能是软弱夹层的应

变能和滑动势能之和。滑带 2 的应变能及滑块 2 的

滑动势能之和为 
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对于滑带 1，根据基本假设 3 可知，应变能只

发生于存在相对变形的切向方向[10]。当 211 φφ＜ 时，
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式中： *
0τ 为滑带 1 的初始剪切强度， *

0u 为滑带 1 的

τ - u 关系曲线上拐点所对应的位移。则图 3 所示系

统的总势能为 
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将总势能在 0=u 处展成幂级数，截取至 5 次

项，可得 
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其中， 
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同理，引入量纲一的状态变量
0u

ux = ，引入量

纲一的控制变量如下： 
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其中， 
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由此式(20)可变为 

   )( 2350 xqxpxx
n
uV γ+++=         (22) 

根据 0
d
d

=
x
V

，可得平衡曲面的标准形式为 

0235 24 =+++ γqxpxx           (23) 

分叉集除满足式(23)之外，还需满足： 

02620 3 =++ qpxx             (24) 

联立式(23)，(24)消去 x 即可得到分叉点集，由

此可以在 p-q-γ 三维空间中画出分叉点集图形(见
图 4[11])。 

 

 
(a) 燕尾型突变模型的分叉集       (b) 分叉集与平面 p 为常数的截线 

图 4  燕尾型突变模型的分叉集和分叉集与平面 p 为 

常数的截线[11] 

Fig.4  Swallowtail catastrophe model bifurcation set and the  

line when p is constant[11] 

γ

γ 



• 2668 •                                       岩石力学与工程学报                                      2006年 

 

通过对燕尾突变模型得到的平衡曲面方程进行

分析可知，其势函数最多可有 4 个极值点，3 个控

制变量 p-q-γ 的不同取值使系统处于不同的分叉点

集区域，其势函数极值点的个数不同，形式也不同，

相应地，系统也呈现出不同的性质(见图 5)。 
 

 
    (a) 形式 1             (b) 形式 2            (c) 形式 3 

图 5  燕尾突变模型势函数的几种形式 

Fig.5  Several styles of swallowtail catastrophe model  

potentials 

 
考虑 0=q 的情况，即 

0
2

)2( 2e2e2
0

2
1e1e =++

lG
aaublG        (25) 

此时，考虑势函数的形式，即相当于讨论 p-γ
截面的情况，可求出平衡曲面方程的解为 

( )γ2093
10
1 22 −±−= ppx          (26) 

此时，在其他 2 个控制变量的约束下，处于不

同区域的势函数形式有以下几种情况： 

(1) 0＞p 且 0＞γ ，或 0＜p 且
20

9 2p
＞γ 。通过解 

式(26)可知：x 无实根，即平衡曲面方程无实根，此

时对应图 4(a)中 I 区，势函数见图 5(a)中形式 1，
说明此时滑坡演化过程中不会发生突跳。 

(2) 0 ＜γ 。通过解式(26)可知：x 有正负 2 个解，

且负解为不稳定奇点，正解为稳定奇点，此时对应

图 4(a)中 III 区，势函数如图 5(c)中形式 3。但针对

0/ uux = 的实际比值意义时，负值应舍去，此种情

况下滑坡演化过程中同样不会发生突跳。 

(3) 0＜p 且
20

90
2

 

p
＜＜γ 。通过解式(26)可知： 

x 有 4 个有意义的解，由计算可知，其中有 2 个解

为稳定奇点，2 个解为不稳定奇点(2 个正解，2 个

负解)，此时对应图 4(a)中 II 区，势函数如图 5(b)
中的形式 2，说明此时系统在滑坡过程中会发生一

次突跳，突跳值 xΔ 为 2 个正解之差。 

(4) 0＞p 且 0=γ ，此时平衡曲面方程的解为

02 =x ，可知其为分叉集上的点，势函数在 0=x 处

为拐点，无奇点，此时势函数类似图 5(a)中的形

式 1，滑坡不会发生突跳。 

(5) 0＞p 且
20

9 2p
=γ 。通过解式(26)可知：x 有  

正负 2 个解，实际边坡分析中，负解舍去，此时势

函数类似图 5(a)中形式 1，滑坡不会发生突跳。 
(6) 0＜p 且 0=γ 。通过解式(26)可知：x 有 3

个有意义的解，其中 0=x 为重根且在分歧集上，其

他 2 个解代入奇点集方程可知负解不稳定，正解稳

定，0 点为拐点，此时势函数如图 5(c)中的形式 3，
边坡演化过程中会发生突跳，突跳值 xΔ 对应于方程

正解值。 
(7) 0=p 且 0=γ 。通过解式(26)可知： 0=x ，

此即为分叉集上点，势函数没有奇点，只有一个 0
点为拐点，此时势函数类似图 5(a)中的形式 1，滑

坡过程中不会发生突跳。 
类似地，可固定 p 和 ，γ  分别分析在 q-γ 和 q-p

平面上势函数的特点。 
有了以上的分析为基础，这样对燕尾突变控制

参数的特点和势函数的形式都有了一个清楚的认

识。这样可以针对一个边坡的参量，更具体地讨论

一个状态变量随 3 个控制变量变化的特点。 
 
4  结  语 

 
目前，很少有人运用燕尾型突变模式来分析岩

体边坡的失稳现象，本文根据所建立的含有单层或

多层软弱夹层岩体边坡的突变模式，定量和定性地

分析滑坡演化过程中可能存在的突跳现象。但是，

对于含多层软弱夹层岩体边坡的分析中，因所牵涉

的参量繁多，需要针对具体的边坡，并借助于计算

机数值方法和绘图软件进行研究，这一方面仍需作

进一步探索。 
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