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摘　 要： 通过软弱夹层剪切蠕变试验，探究软弱夹层蠕变特性对边坡稳定性的影响，根据 Ｃｖｉｓｃ 蠕变本构模型拟合试验曲线，并采

用有限差分数值计算方法对含软弱夹层边坡进行蠕变计算，分析了边坡长期位移和剪应变增量的变化。 结果表明，软弱夹层具有

典型的蠕变特性；采用 Ｃｖｉｓｃ 模型进行数值计算得到的结果较符合实际监测数据；软弱夹层的蠕变特性不仅使位移量值增加，也使

边坡整体位移分布形式和方向发生显著变化，且坡顶和坡中位移值较大；坡体剪应变增量经历了出现、扩展到趋于稳定的过程。
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　 　 我国西南地区存在大规模含缓倾软弱夹层的矿山

边坡。 软弱夹层强度低、蠕变效应明显，常发生沿着软

弱夹层滑动破坏的现象。 因此，基于软弱夹层蠕变特

性的边坡长期稳定性研究对于矿山安全、高效开采具

有重要意义［１］。 目前，众多学者通过开展室内试验，
发现了软弱夹层具有显著的蠕变力学特性，同时也建

立了一些能够反映其蠕变力学特性的本构模型［２⁃６］。
若要将试验研究成果应用到实际工程中，则需根据试

验成果选择合适的蠕变本构模型，对边坡的蠕变效应

进行数值模拟，探讨边坡的时效变形和稳定性［７⁃９］。 已

有研究表明，含软弱夹层岩质边坡的稳定性明显低于

不含软弱夹层的边坡［１０］，采用基于蠕变本构模型的数
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值计算方法得到的边坡长期稳定性系数明显低于不考

虑软弱夹层蠕变特性时的稳定性系数［１１⁃１２］。 现有研

究成果主要集中在软弱夹层蠕变力学特性的试验研

究，包括创建新的蠕变本构模型、对具有蠕变特点边坡

整体的变形和应力场变化规律以及含软弱夹层边坡长

期稳定性系数等的研究。 但是，在软弱夹层蠕变特性

对边坡长期位移变化特征以及剪应变增量规律的影响

方面尚缺乏系统的研究。
本文开展了软弱夹层的剪切蠕变试验，分析其蠕

变特征，确定能反映软弱夹层蠕变特性的本构模型并

进行蠕变参数识别，采用有限差分数值计算方法模拟

含软弱夹层边坡的长期稳定性，分析其变形特征，并与

弹塑性计算得到的结果进行对比。 研究含软弱夹层边

坡的长期变形特征，可为此类边坡长期稳定性分析和

滑坡防治提供参考。

１　 工程概况

某石灰石矿山（见图 １）总体为南西高、北东低的

山区地貌，属顺向坡地形。 节理走向主要集中在 ＮＷ⁃
ＳＥ、ＮＥ⁃ＳＷ。 矿区主要开采地层为二叠系下统栖霞组

（Ｐ １ｑ）和茅口组（Ｐ １ｍ）灰岩。 根据勘察报告，茅口组

（Ｐ １ｍ）地层中的 Ｐ １
５ 和 Ｐ １

６ 层是目前主要出露开采的

灰岩地层，且 Ｐ １
５ 和 Ｐ １

６ 层间夹灰黑色、灰褐色薄层状

炭质泥页岩夹层，主要矿物成分为伊利石、方解石和

石英。

图 １　 黄山石灰石矿区三维地形图

通常来说，软弱夹层呈层状夹杂在岩层之间，厚
度较小，强度和弹性模量都低于周围岩体，它能引起

边坡滑动变形，对矿山边坡稳定性起着控制作用。
研究区存在炭质泥页岩软弱夹层，矿山在开采生命周

期内受各种外界因素的扰动，软弱夹层力学参数逐渐

降低，边坡蠕变变形规律、长期稳定性也发生了变化。

为研究含软弱夹层矿山边坡的长期稳定性，在研究区

内选取剖面 ２⁃２′为研究对象，其工程地质情况如图 ２
所示。

图 ２　 剖面 ２⁃２′工程地质图

２　 软弱夹层蠕变特性

２．１　 剪切蠕变试验方案

从研究区矿山的二叠系炭质泥页岩软弱夹层取

样，加工成 ７５ ｍｍ × ７５ ｍｍ × １５０ ｍｍ 试样。 在蠕变试

验之前，根据法向应力为 ０．６ＭＰａ 时的直剪试验，确定

剪切蠕变分级加载应力水平，共分为六级荷载，分级为

０．６２ ＭＰａ、１．２４ ＭＰａ、１．８６ ＭＰａ、２．４８ ＭＰａ、３．１０ ＭＰａ、
３．７２ ＭＰａ。 试验过程中，以 １００ Ｎ ／ ｓ 的速率施加剪切

荷载，每一级剪应力加载时间为 ２４ ｈ，分级加载至试样

破坏为止，剪切蠕变试验整个过程历时 １２３ ｈ。
２．２　 试验结果分析

软弱夹层分级加载剪切蠕变试验结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 软弱夹层剪切蠕变试验曲线

由图 ３ 可知，蠕变变形曲线有如下特征：
１） 加载瞬间，产生了较大的瞬时应变，表明试样

具有瞬时变形特征，对于前五级剪应力水平，瞬时变形
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是总变形的主要部分。
２） 试验过程中，没有明显的蠕变应力门槛值，试

样的变形在低应力水平下也随时间增加而增大，但增

加幅度较小。
３） 低应力水平下，试样只表现出衰减蠕变和稳态

蠕变特征，瞬时变形产生后，随着蠕变速率下降，蠕变

从衰减蠕变转变为稳态蠕变，在一定时间后变形逐渐

收敛到一个恒定值。
４） 最后一级剪应力作用时，随着时间增加，在短

暂地出现前两个蠕变阶段后，试样迅速进入加速蠕变

阶段，呈现完整的三阶段蠕变曲线，最终发生加速蠕变

破坏。
由上述蠕变曲线特征可知，在剪应力作用下，软弱

夹层试样呈现出明显的蠕变特性。 在应力加载的瞬间

应变出现突变，并迅速衰减趋于稳定状态，是因为试样

内存在原生初始裂隙，裂隙闭合产生了瞬时弹塑性应

变。 较高应力水平下，软弱夹层试样出现了加速蠕变

现象，这表明软弱夹层存在长期强度，当应力水平超过

长期强度时，试样会出现加速蠕变阶段，最终发生黏塑

性破坏。
２．３　 蠕变模型及参数识别

由图 ３ 可知，软弱夹层在施加剪应力的瞬间具有

明显的瞬时变形，随着时间增加，软弱夹层表现出衰减

蠕变和稳态蠕变，表明软弱夹层同时具有黏性和黏弹

性，软弱夹层在高应力下还表现出加速蠕变现象。 因

此，通过蠕变本构模型辨识，选用 Ｃｖｉｓｃ 蠕变模型来描

述软弱夹层的蠕变特性，一维应力状态下的模型如图 ４
所示。
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图 ４　 Ｃｖｉｓｃ 蠕变本构模型示意

Ｃｖｉｓｃ 蠕变模型的蠕变方程为：
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式中 ηＫ，ＥＫ，ηＭ，ＥＭ 分别为 Ｋｅｌｖｉｎ 体和 Ｍａｘｗｅｌｌ 体黏

性系数和弹性模量；εｐ 为塑性应变。
基于 Ｃｖｉｓｃ 蠕变模型，利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行蠕变参

数辨识，得到蠕变参数拟合结果如表 １ 所示，Ｃｖｉｓｃ 蠕

变模型拟合结果与试验结果对比情况见图 ５。 Ｃｖｉｓｃ

元件模型对前五级剪应力下的蠕变曲线拟合度 Ｒ２ 都

大于 ０．９７，可知 Ｃｖｉｓｃ 蠕变模型能够准确地描述试样

低应力蠕变行为，反映出软弱夹层的整体蠕变力学性

能，但加速蠕变阶段的拟合效果并不理想，不能反映加

速蠕变的过程及趋势。 研究区边坡处于低应力环境，
可采用 Ｃｖｉｓｃ 蠕变模型分析含软弱夹层边坡的长期稳

定性。

表 １　 不同应力水平下蠕变参数拟合结果

剪应力等级
ＥＭ ／
ＧＰａ

ＥＫ ／
ＧＰａ

ηＭ ／
（ＧＰａ·ｄ）

ηＫ ／
（ＧＰａ·ｄ） Ｒ２

第 １ 级（０．６２ ＭＰａ） １４０．０５ ４．９１８ ９．６６ ０．２０１ ０．９８７ ９
第 ２ 级（１．２４ ＭＰａ） ４３．２５ ９．５７ ２６．５２ ０．４３８ ０．９７２ ５７
第 ３ 级（１．８６ ＭＰａ） １４０．９６ １８．４２ ２４．４４ ０．６１１ ０．９８４ ０５
第 ４ 级（２．４８ ＭＰａ） １４５．２７ ２０．５４ ３９．３６ ０．９７３ ０．９８６ ４５
第 ５ 级（３．１０ ＭＰａ） １５０．３８ ３８．１５ ３１．６０ ０．４３２ ０．９８１ １５
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图 ５　 Ｃｖｉｓｃ 蠕变模型结果与试验结果对比

３　 数值计算模型及参数

基于 Ｃｖｉｓｃ 蠕变模型能较好地反映软弱夹层的蠕

变力学性质，以黄山石灰石矿山 ２⁃２′剖面为例，在

ＡＮＳＹＳ 中对其划分网格，导入到 ＦＬＡＣ３Ｄ中进行数值

计算，分析此矿山边坡长期稳定性。
３．１　 数值计算网格模型

对 ２⁃２′剖面进行适当简化，建立了如图 ６ 所示的

边坡模型图。 计算时的正方向为 ｘ 轴向右和 ｚ 轴向

上，ｘ 轴范围为 ０ ～ ９７９ ｍ，ｚ 轴计算范围从 ４００ ｍ 高程

到坡面。 进行网格划分，得到 ２５ ４４５ 个单元和 ３１ ３１４
节点，对软弱夹层区域以及边坡脚附近岩体单元进行

加密。 模型底面为全约束，两侧进行法向约束，坡面自

由。 为了监测数值计算过程中边坡位移的变化，在坡

面上设置了 ３ 个监测点 ＪＣ１、ＪＣ２ 和 ＪＣ３。 边坡岩体初

始应力场仅考虑自重的影响。
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图 ６　 边坡数值计算模型

３．２　 计算本构模型与参数

为模拟边坡岩体的开挖卸荷及其长期蠕变过程，
利用 ＦＬＡＣ３Ｄ对边坡进行数值计算分析，软弱夹层采用

Ｃｖｉｓｃ 蠕变本构模型，其他岩层采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模

型计算，根据工勘报告、岩石力学试验结果以及监测数

据反演，得到岩体弹塑性参数取值如表 ２ 所示，Ｃｖｉｓｃ
黏弹塑性蠕变模型力学参数如表 ３ 所示。

表 ２　 岩体物理力学参数

岩层
名称

弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

重度
γ ／ （ｋＮ·ｍ－３）

泊松比
μ

黏聚力
ｃ ／ ＭＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

覆盖土 ０．０５ １ ２８０ ０．３５ ０．０１７ １８
石灰岩 ７ ２ ６８０ ０．２４ １．７１ ３７

软弱夹层 １．０ １ ９２０ ０．２８ ０．３０ ２９

表 ３　 软弱夹层蠕变力学参数

ＥＭ ／ ＧＰａ ＥＫ ／ ＧＰａ ηＭ ／ （ ＧＰａ·ｄ） ηＫ ／ （ ＧＰａ·ｄ）

１６８ ３ ２０．６ ０．５

４　 计算结果分析

４．１　 边坡弹塑性开挖分析

弹塑性计算条件下，开挖后边坡坡体变形等值云

图如图 ７ 所示。 从图 ７ 可以看出，开挖后的边坡水平位

移最大值位于坡底平台处，坡体内在软弱夹层附近位移

呈椭圆形向周围扩展，总体上边坡水平方向变形不大；
竖直方向位移基本为正值，变形较为明显，边坡坡面的

中下部变形较大，最大变形量为 １７．９ ｍｍ；随着深度增

加，竖向卸荷回弹变形量逐渐减小，到剖面底部，变形

量减小到零，表明开挖对附近的岩体影响较大。
由水平方向位移和竖直方向的位移计算结果可

知，开挖之后立即产生的竖直方向变形量较大，水平位

移量较小。 由位移矢量可知，边坡整体位移竖直向上

向临空面发生变形，从坡体内部到边坡表面位移矢量

逐渐变大。

（ａ） 水平方向； （ｂ） 竖直方向

图 ７　 开挖后位移云图和位移矢量图

在开挖后瞬间，数值计算得到的边坡最大主应力

和最小主应力分布如图 ８ 所示。 边坡岩体最大主应力

在竖直方向基本呈现较均匀的带状分布，在软弱夹层

与模型边界的相交处有局部应力集中现象，最大主应

力均为压应力，最大值为 ６．１８ ｋＰａ，位于坡体浅表层；
最小主应力分布规律与最大主应力相似，呈层状分布

且竖直向坡体深部逐渐增大，除边坡表面外，最小主应

力为压应力，坡体浅表层的主应力为 ３２．５９ ｋＰａ（拉应

力）。 受软弱夹层的影响，应力等值线在软弱夹层产

生不连续现象，但从总体来看，弹塑性计算下软弱夹层

的存在对应力分布规律影响较小。

（ａ） 最大主应力； （ｂ） 最小主应力

图 ８　 开挖后最大主应力和最小主应力分布图
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４．２　 数值计算与现场监测数据对比分析

选取边坡坡顶处监测点 ＪＣ１ 为关键点，在蠕变数

值计算过程中监测该点位移的变化，以现场监测的总

位移为基础，与边坡蠕变计算结果对比，ＪＣ１ 位移变化

规律如图 ９ 所示。 通过对比分析现场监测曲线和蠕变

变形曲线可知，监测点位移曲线与实际监测数据存在差

异，但总体变化趋势基本一致，表明所选用的 Ｃｖｉｓｃ 模型

能较好地反映边坡的蠕变变形规律。
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图 ９　 ＪＣ１ 现场监测位移与蠕变数值计算结果

４．３　 边坡长期变形特征

对开挖后的边坡进行数值计算，得到弹塑性和蠕

变 １ 年和 ３ 年条件下的位移云图如图 １０ 所示。 可见

软弱夹层的蠕变特性对边坡变形有显著影响。 对于边

坡岩体的整体变形规律而言，与弹塑性计算相比，蠕变

１ 年边坡位移的分布规律发生了明显变化，位移最大

区域由整个边坡顶部转移到了软弱夹层右边区域，蠕
变位移最大值为 ４３．３ ｍｍ，增加了 ９．５％，位移方向也

不再是竖直向下。 蠕变 １ 年与蠕变 ３ 年相比，位移分

布规律变化不明显，但位移值明显增大，且位移方向逐

渐变为与软弱夹层方向平行且向下，对边坡的变形和

稳定性更为不利。 可知，随着时间推移及开挖扰动，边
坡沿坡脚存在剪出倾向，必须合理布置开挖方案，同时

加强边坡监测。
边坡坡顶、坡中和坡底处揭示的变形规律如表 ４

所示。 随着时间增加，坡顶和坡中位移量显著增加，坡
脚位移变化较小；蠕变计算从 １ 年到 ２ 年，位移值急剧

增加，２ 年到 ３ 年时，位移增幅逐渐减小。 分析可知，
蠕变 ３ 年之后，边坡变形逐渐趋于稳定。

从上述数值计算得到的边坡变形特征可以看出，
与弹塑性计算相比，软弱夹层的蠕变特性不仅增加了

位移量值，而且还显著改变了边坡整体的位移分布形

式和方向；随着时间增加，边坡变形逐渐趋于稳定；从
不同关键点的变化规律可知，边坡蠕变位移变化在中

上部表现得更加突出，对边坡长期稳定性影响更大，应

重点关注和监测。

（ａ） 瞬时弹塑性； （ｂ） 蠕变 １ 年； （ｃ） 蠕变 ３ 年

图 １０　 边坡合位移云图和位移矢量图

表 ４　 不同关键点位移变化对比

关键点
位置

位移 ／ ｍｍ
蠕变 １ 年 蠕变 ２ 年 蠕变 ３ 年

坡顶（ＪＣ１） ３１．９９ ４１．８５ ４３．６１
坡中（ＪＣ２） ２２．２５ ２７．７０ ２９．４９
坡脚（ＪＣ３） ８．０４ ８．９３ ９．１１

４．４　 边坡剪应变增量规律分析

为了更加直观地表现边坡岩体随着时间增加的渐

进性变形破坏，通过蠕变数值计算，得到了剪应变增量

云图，如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，剪应变增量经历了

出现、扩展和稳定阶段。 蠕变 １ 年时，剪应变增量发生

在软弱夹层上，且在坡底和坡顶处最为明显；蠕变 １ 年

到 ２ 年时，最大剪应变增量沿着软弱夹层不断向边坡

内部扩展，且最大剪应变增量有所增加，但蠕变 ２ 年时

并未形成贯通区，边坡稳定性较好。 蠕变 ２ 年到 ３ 年

时，剪应变增量增加趋势变缓，表明随着时间增长，坡
体剪应变增量逐渐扩展且最终趋于稳定。 剪应变增量

最终未形成贯通区域，表明此时边坡是稳定的。
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（ａ） 蠕变 １ 年； （ｂ） 蠕变 ２ 年； （ｃ） 蠕变 ３ 年

图 １１　 边坡剪应变增量云图

５　 结　 　 论

１） 剪切蠕变试验结果表明，软弱夹层具有显著的

三阶段蠕变特性，Ｃｖｉｓｃ 蠕变模型能较好地描述低应力

下软弱夹层蠕变试验曲线特征。
２） 在弹塑性开挖条件下，边坡竖直方向位移大于

水平位移，整体变形表现为竖直向上向临空面的趋势。
最大主应力和最小主应力分布规律相同，沿竖向呈层

状分布且随深度增加逐渐增大。
３） 蠕变计算结果与实际监测数据较吻合；蠕变计

算条件下，边坡位移值增大，位移分布形式和方向发生

明显变化，位移方向逐渐转向沿软弱夹层朝临空面发

生变形，对边坡变形和稳定性更为不利；经过一段时间

蠕变变形后，边坡变形逐渐趋于稳定；在蠕变变形过程

中，边坡坡体中上部位移变化较大，坡底位移较小。
４） 蠕变数值计算过程中，剪应变增量分布的变化

可以体现坡体的渐进性破坏过程，剪应变增量经历了

从出现、扩展到趋于稳定的过程，剪应变增量最终未形

成贯通区域，表明此时边坡是稳定的。
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