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摘要：　 灰岩地区危岩具有典型类砌体结构特征，结构面发育复杂，其破坏本质是主控结构面在荷载作用下的断裂

扩展失稳问题．基于地貌演化分析了灰岩地带陡崖复杂结构面形成与演化，获得了双裂缝主控结构面危岩的地质模

型．构建了此类危岩的力学模型和断裂力学模型，按照最大周向应力准则，基于危岩自重、裂隙水压力及地震荷载作

用，构建了双裂缝主控结构面危岩的断裂稳定系数表达式．通过案例分析验证了其合理性；各烈度对应的断裂稳定

系数随贯通度增加而下降，基本地震烈度为Ⅷ度和Ⅸ度时，危岩处于不稳定状态；危岩稳定性受到主控结构面的裂

隙贯通度与地震诱发的耦合作用影响，临界失稳贯通度随地震烈度的提高而降低；Ⅶ度地震的临界失稳贯通度理

论值为 ２５．８％，略小于贯通度实际值 ２７．７％，略偏安全，其建立的断裂稳定系数表达式具有较好的适用性．研究结果

可为推动此类危岩合理化防治提供重要的理论支撑．
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引　 　 言

石灰岩广泛出露于我国中西部地区，其发育形成的危岩崩塌是山区一种常见的地质灾害，具有失稳突发

和破坏严重性，对交通和人民生命财产造成重大影响．危岩崩塌成灾机制受控于多种因素，稳定性分析对于

危岩崩塌监测与治理具有重要意义．
砂岩形成的危岩破坏机理已有较多研究，其中将断裂力学应用于危岩稳定性分析是一个重要方向．陈洪

凯等［１］在危岩Ⅰ型裂纹中引入了蠕变断裂应力强度因子，从力学角度解释砂岩陡坡的后退演化机制；唐红

梅等［２］运用断裂力学与极限平衡理论，构建了倾倒式危岩损伤断裂判据，基于断裂力学揭示了群发性危岩

块崩落序次和危岩链式规律，发现激振效应在坠落式危岩相互作用中扮演着重要角色［３］；周云涛［４］ 以滑塌

式危岩为分析对象，通过计算裂尖应力场推导应力强度因子．可见，采用断裂力学分析危岩稳定性已获得普

遍认可，只是在细节处理上各有侧重．
以上研究对象为砂岩地区的危岩，主控结构面为单裂缝形态．然而灰岩地区更是危岩的高发、易发区，其

溶蚀作用与差异风化作用较砂岩地区更强烈，岩体内部发育有大量层面、节理等结构面，具有多裂隙特征．采
用不同研究方法分析复杂多裂隙坡体结构，也取得了诸多有益成果．将材料力学或断裂力学融入极限平衡理

论进行分析，是边坡力学分析的主要方法．王林峰等［５］ 考虑了力学平衡方程与变形协调方程，采用断裂力学

方法分析了受多组结构面控制的反倾岩坡稳定性；Ｌｉ 等［６］ 在弯折倾倒式危岩中引入连通系数，进而采用材

料力学和断裂力学方法分别建立稳定系数解析式；Ｚｈａｏ 等［７］ 采用材料力学方法研究层状灰岩，考虑层间变

形协调并分为自由变形区和协调变形区；Ｌｉｕ 等［８⁃９］采用传递系数法推导了复杂结构面切割下的岩质边坡倾

倒破坏与滑动破坏的转换关系，为类砌体结构破坏模式转化提供了参考；周子涵等［１０］ 采用叠加原理和

Ｋａｃｈａｎｏｖ 法，从细观力学层面建立了平行偏置双裂隙模型并分析了扩展机制．边坡失稳概率估计方法得到了

应用，如唐红梅等［１１］根据函数极值理论和可靠度理论建立了危岩失稳破坏的可靠性计算方法，并采用该方

法验证了重庆南川金佛山危岩失稳的合理性．同时，也有多种不同的边坡数值分析方法，比如 Ｓｃａｖｉａ［１２］ 采用

位移不连续法（ＤＤＭ）分析了多条共线裂纹和边坡中周期分布的多裂隙应力强度因子；Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ 等［１３］ 基

于 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则，采用有限单元法研究了岩质边坡弧形滑动的塑性破坏特征；王曼灵等［１４］采用 Ｃ 语言编

写了基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 积分点的有限单元法，为边坡大变形分析提供了一套新的算法．由此看出，多裂隙结构的

分析方法也较多，但对于地质条件复杂的坡体结构，仍需根据新的地质模型提出新的配套计算方法．
灰岩形成的危岩具有多而复杂的结构面，因此对地震动作用更敏感，容易导致应力集中，破坏机制更加

复杂．杨忠平等［１５⁃１６］通过振动台试验，研究了顺层、反倾边坡在周期微震作用下的动态响应特征；何思明

等［１７⁃１８］分别对危岩单拉和拉剪破坏形式进行分析，根据 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 能量理论得到了基于地震时域计算的裂纹扩

展量解析式；李傲赢等［１９］对国内涉及地震作用的行业规范进行梳理对比，发现地震作用计算具有明显差异．
目前，危岩地震作用常以拟静力法为基本方法［４，１９］，考虑地震基本烈度（地震动峰值加速度）、建构筑物类别

及重要程度、危岩等级及影响程度等因素．因此，研究地震烈度对双裂缝危岩破坏的影响机制具有重要意义．
本文针对灰岩地区危岩，通过地貌演化理论，分析灰岩地区陡崖结构面特征与危岩主控结构面的形成过

程，建立了灰岩地区双裂缝主控面危岩地质模型．采用材料力学和断裂力学方法，考虑危岩自重、裂隙水压力
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及地震荷载因素，根据力学模型和断裂力学模型推导断裂稳定系数解析式，探讨不同地震作用下危岩破坏规

律，揭示该类危岩断裂扩展破坏的力学机制，成果对研究灰岩地带双裂缝危岩断裂破坏机制和分析方法具有

重要参考价值．

１　 灰岩地区危岩地质模型

三峡库区近水平状石灰岩与泥灰岩或页岩互层广泛分布，后期由于构造运动和外营力作用在陡高边坡

形成较为复杂的结构面．
１．１　 陡高边坡坡缘卸荷裂隙发育

由于地壳运动的间歇式抬升，致河流下切，出露了软、硬互层结构的岩层，形成了陡高灰岩边坡，导致峡

谷陡高边坡应力重分布和应力集中，在陡高边坡坡缘位置出现拉应力集中，形成了大量的近平行于临空面的

陡倾卸荷裂隙（图 １），即浅表生结构面［２０］ ．这与原始地应力和坡高等因素关系密切，原始水平残余应力越

大，坡体越高，坡角越大，应力集中现象越突出．同时在坡脚出露的软弱岩层页岩或泥灰岩会加剧坡缘位置卸

荷裂隙的发育；陡高边坡体内含软弱结构面，不断增大坡肩拉应力，导致卸荷裂隙进一步发展．
１．２　 坡脚裂缝的形成

河谷高切坡随河流下切出露的硬岩灰岩与软岩泥岩或泥灰岩， 由于侧向卸荷作用， 导致侧向形成临空

面．硬岩灰岩与软岩泥岩的弹性模量差异大，在侧向卸荷过程中，上部硬岩仍处在残余压应力状态，而下部软

岩则出现残余拉应力状态，易致软岩的残余拉应力达到或超过抗拉强度，在坡脚由于差异卸荷回弹形成拉张

裂缝（图 １），属浅表生结构面．这种裂缝常由下至上发育，呈下宽上窄的特点（图 ２）．

图 １　 危岩边坡结构面的形成 图 ２　 下宽上窄裂缝图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅ⁃ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ⁃ｔｏｐ ｃｒａｃｋ

在灰岩和泥灰岩地区，结构面非常发育，常成为外营力的通道，在 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 的共同作用下发生溶蚀反

应，使原来坡缘的卸荷裂隙和坡脚的卸荷裂隙加剧发育．在水平状原生结构面层理，顶部坡肩卸荷拉裂面及

底部软、硬岩界面的拉裂面切割下，使陡崖岩体具有类砌体结构面特征（图 １）．
１．３　 双裂缝主控结构面危岩地质模型

具有上硬下软的岩性组合特征被切露后，接受后期外营力风化作用的改造，差异风化致使软岩处形成岩

腔，同时会加剧坡缘浅表生卸荷裂隙向纵深扩展（图 １），形成危岩上部主控裂隙（图 ３）．由于下软、上硬岩强

度差异，下部软岩在上部硬岩的自重应力作用下发生压剪变形，向坡外临空方向塑性流动，在硬、软岩交界面

产生拉应力．当拉应力超过硬岩的抗拉强度时，便会在硬岩后缘靠近软弱层面处产生拉裂缝．随着塑流发展，
拉裂缝自下而上扩展，形成下宽上窄的拉裂缝，即危岩下部裂缝（图 ３）．

上部裂缝和下部裂缝成因各异，裂缝的尖端分别为 Ｏ１ 点和 Ｏ２ 点，Ｏ１Ｏ２ 为非贯通段，在不同外力作用下

（暴雨或地震），出现近似对向扩展，非贯通段不断缩减，终至贯通，危岩与母岩分离，发生滑移或倾倒，危岩

破坏．由上述分析得出，灰岩地带具有双裂缝主控面危岩地质模型（图 ３），包括上部裂缝、下部裂缝和潜在主
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控结构面，水平层理为原生结构面，其强度高于其他结构面，在计算时将危岩视为均质岩体．

图 ３　 双裂缝危岩地质模型图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒａｃｋｓ

２　 危岩断裂破坏模型分析与计算

２．１　 危岩力学模型分析与计算

基于双裂缝危岩地质模型分析，假设下部裂缝在初始阶段呈张开状态，随着上、下裂缝扩展，上部裂缝呈

拉剪受力状态，为张性裂缝；下部裂缝呈压剪受力状态，为压剪裂缝．
按照弹性理论，根据力的作用部位不同，可将危岩受力状态（图 ４（ａ））分为两组力系，即第一组体力（重

力 Ｗ、水平地震作用 ＰＬ 和竖向地震作用 ＰＶ） 和第二组面力（裂隙水压力） ．图 ４ 将危岩概化为多边形 ＡＢＣＤ，
危岩与母岩通过非贯通段 Ｏ１Ｏ２ 连结．

图 ４ 中 ＡＢ为潜在主控结构面，Ｏ１ 为上部裂缝尖端，Ｏ为非贯通段中点，Ｏ２ 为下部裂缝尖端； Ｈ 为危岩竖

直高度，ｍ； ｅ１ 为上部裂缝竖直高度，ｍ； ｅ２ 为非贯通段竖直高度，ｍ； ｅ３ 为下部裂缝竖直高度，ｍ ．
根据力系的平移等效处理原则，将第一组力系（重力Ｗ、水平地震作用ＰＬ 和竖向地震作用ＰＶ） 向非贯通

段中点Ｏ平移［２１］，得到作用于Ｏ点的第一组力系的等效力系（重力Ｗ、水平地震作用ＰＬ、竖向地震作用ＰＶ 及

附加力矩Ｍ），如图 ４（ｂ）所示．母岩在 Ｏ１Ｏ２ 处受到来自危岩的一组反力，即法向拉力Ｎ、剪力 Ｔ和弯矩Ｍ′，它
们与第一组力系的等效力系大小相等、方向相反，作用在非贯通段 Ｏ１Ｏ２ 上．

第二组力系为面力，即作用于贯通段上部裂缝的裂隙水压力，如图 ４（ｃ）．由叠加原理可知，危岩力学模

型（图 ４（ａ））可分解为体力作用下的危岩等效力学模型（图 ４（ｂ））和面力作用下的危岩力学模型（图 ４（ｃ））
之和．

１） 非贯通段内力分析与计算

对图 ４（ｂ），在主控结构面 ＡＢ 建立局部坐标系 ｘＯｙ， 根据材料力学方法进行受力分析，可得

　 　 ∑Ｆｙ ＝ ０ ⇒ Ｎ ＝ （Ｗ ＋ ＰＶ）ｃｏｓ β － ＰＬｓｉｎ β， （１）

　 　 ∑Ｆｘ ＝ ０ ⇒ Ｔ ＝ （Ｗ ＋ ＰＶ）ｓｉｎ β ＋ ＰＬｃｏｓ β， （２）

　 　 ∑ＭＯ ＝ ０ ⇒ Ｍ′ ＝ Ｍ ＝ ＰＬｂＧ ＋ （Ｗ ＋ ＰＶ）ａＧ， （３）

式中， Ｎ 为非贯通段法向内力，ｋＮ； Ｔ 为非贯通段切向内力，ｋＮ； Ｍ′ 为非贯通段弯矩，ｋＮ·ｍ； Ｗ 为危岩自重，
ｋＮ； ＰＶ 为危岩所受竖向地震作用，ｋＮ； ＰＬ 为危岩所受水平向地震作用，ｋＮ；Ｍ为体力向非贯通段中点Ｏ平移

后产生的附加力矩，ｋＮ·ｍ； ａＧ 为重心至非贯通段中点Ｏ 的水平距离，ｍ； ｂＧ 为重心至非贯通段中点Ｏ 的竖直

距离，ｍ； β 为主控结构面与水平面的夹角，°．
将 ＰＬ ＝ μＬＷ，ＰＶ ＝ μＶＷ 代入式（１） ～ （３），整理得出非贯通段内力关于承灾体特征量 （Ｗ，β） 和致灾因子
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（μＬ，μＶ） 的关系为

　 　 Ｎ ＝ ［（１ ＋ μＶ）ｃｏｓ β － μＬｓｉｎ β］Ｗ， （４）
　 　 Ｔ ＝ ［（１ ＋ μＶ）ｓｉｎ β ＋ μＬｃｏｓ β］Ｗ， （５）
　 　 Ｍ′ ＝ Ｍ ＝ ［μＬｂＧ ＋ （１ ＋ μＶ）ａＧ］Ｗ， （６）

式中， μＬ 为水平地震作用系数；μＶ 为竖向地震作用系数；其余符号同前．

（ａ） 危岩力学模型

（ａ） Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ

（ｂ） 体力作用下的危岩力学等效模型 （ｃ） 面力作用下的危岩力学模型

（ｂ） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒｃｅｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒｃｅｓ
图 ４　 双裂缝危岩力学模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒａｃｋ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ

２） 贯通段受力分析与计算

对图 ４（ｃ），在主控结构面 ＡＢ 上建立局部坐标系 ｘＡｙ， 进行受力分析．上部裂缝受裂隙水压力作用（面
力），为危岩裂缝上的应力边界条件．按照最不利荷载原则，考虑暴雨工况，假定静水压力按线性分布，提出裂

隙水压力计算公式［４］：

　 　 ｕ ＝ ｕ０
ｘ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

　 　 ａ ＝
ｅ１

ｓｉｎ β
， （８）

式中， ｕ为裂缝上任一点的裂隙水压力，ｋＰａ； ｕ０ 为裂缝尖端的裂隙水压力，ｋＰａ； ｘ为局部坐标系 ｘＡｙ中 ｘ的坐

标值；ａ 为裂隙沿 ｘ 轴方向的长度，ｍ；式（８）表示上部裂缝竖向高度 ｅ１ 与上部裂缝斜长 ａ 的转化关系，在 ２．２
小节断裂力学模型中将出现双边裂缝长度 ａ，与危岩力学模型中的上部裂缝斜长 ａ 为同一物理量，通过式

（８）转换；其余符号同前．
２．２　 危岩断裂力学模型分析与计算

危岩破坏的本质是主控结构面在荷载组合作用下的断裂扩展问题．由断裂力学理论可知，含裂缝危岩在

裂缝尖端附近存在应力场奇异性现象，而应力场强度因子或应力强度因子［２２］是表征裂缝端部应力场强弱的

物理量，据此建立应力强度因子判据，判定裂缝开裂扩展问题．采用该准则并假定：除危岩主控结构面外，不
考虑水平原生结构面层理、风化等对危岩破坏的影响，将危岩视为均质材料，上、下裂缝等长共线对称问题．
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在图 ４（ｂ）等效力学模型基础上进一步将危岩和母岩进行几何等效处理，得到点画线构成的危岩几何等

效体 １２３４（图 ５（ａ））．按照面积近似相等的原则进行几何等效（三角形 ＢＣ４ 的面积与三角形 ＡＤ１ 的面积相

等），且边 １２经过上部裂缝开口点 Ａ，边 ３４经过下部裂缝开口点 Ｂ ．将图 ５（ａ）中的危岩几何等效体 １２３４ 绕 Ｏ
点顺时针旋转 ９０° － β，使得 ｙ轴水平向右，ｘ轴竖直向下，将弯矩Ｍ和拉力Ｎ 分为一组，得到弯拉内力作用下

的断裂力学模型（图 ５（ｂ））；将剪力 Ｔ 单独分组，得到剪力作用下的断裂力学模型（图 ５（ｃ））．由此可实现体

力作用下的等效力学模型向危岩几何等效体断裂力学模型的转化．

（ａ） 危岩几何等效体

（ａ） Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ

（ｂ） 弯拉内力作用下断裂力学模型 （ｃ） 剪力作用下断裂力学模型

（ｂ） Ｕｎｄｅｒ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ （ｃ） Ｕｎｄｅｒ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ
图 ５　 危岩几何等效体断裂力学模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ

图 ５ 所示两条初始裂纹（单边长度为 ａ） 对应于危岩几何等效体（图 ５（ ａ））中的上、下裂缝斜长；图 ５
（ｂ）、（ｃ）中非贯通段 ２ｃ对应于危岩几何等效体（图 ５（ａ））非贯通段 Ｏ１Ｏ２ 的长度；图 ５（ｂ）所受法向力 Ｎ和力

矩Ｍ，相当于危岩几何等效体（图 ５（ａ））非贯通段 Ｏ１Ｏ２ 所受法向力Ｎ和附加力矩Ｍ；图 ５（ｃ）所受剪力 Ｔ，相

当于危岩几何等效体（图 ５（ａ））非贯通段 Ｏ１Ｏ２ 所受剪力 Ｔ ．
根据图 ５（ｂ）、（ｃ），可求得体力（自重、地震作用）和附加力矩作用下的双裂缝应力强度因子，记为第一

组应力强度因子 ＫＶ； 根据图 ４（ｃ），可求得面力（裂隙水压力）作用下的裂缝尖端应力强度因子，记为第二组

应力强度因子 ＫＳ ．
２．２．１　 体力作用下双裂缝尖端应力强度因子 ＫＶ 计算

１） 弯拉内力作用下Ⅰ型应力强度因子计算

弯拉内力作用下，上部裂缝呈受拉状态，为Ⅰ型加载模式；下部裂缝呈受压闭合状态，为Ⅰ型加载模式，
可不考虑下部裂缝对应力强度因子的贡献．根据图 ５（ｂ），并结合文献［２３］，可得

　 　 ＫＶ
Ⅰ ＝ ＦＰＮ ＋ ＦＭ

３Ｍ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

πａ
２ ｃｈ

， （９）
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式中

　 　 ＦＰ ＝ １．１２２ １ － ０．５ ａ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ０．０１５ ａ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ０．０９１ ａ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

， （１０）

　 　 ＦＭ ＝ ４
３π

１ ＋ １
２

ｃ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ３

８
ｃ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ５
１６

ｃ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú － ０．４７ ｃ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

＋ ０．６６３ ｃ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５

， （１１）

　 　 ｃ ＝
ｅ２

２ｓｉｎ β
， （１２）

　 　 ｈ ＝ Ｈ
ｓｉｎ β

， （１３）

其中， ＫＶ
Ⅰ 为体力作用下的Ⅰ型应力强度因子，ＭＰａ·ｍ１ ／ ２； ｃ为非贯通段半长，ｍ，对应于危岩几何等效体（图 ５

（ａ））中的非贯通段 Ｏ１Ｏ２ 半长；式（１２）表示断裂力学模型与危岩几何等效体（图 ５（ａ））关于非贯通段几何长

度的转换关系； ｈ 为主控结构面长度，ｍ；式（１３）表示断裂力学模型与危岩几何等效体（图 ５（ａ））关于潜在主

控结构面几何长度的转换关系；其余符号含义同前．
２） 剪力作用下Ⅱ型应力强度因子计算

图 ５（ｃ）中剪力作用为Ⅱ型加载模式，由文献［２３］可得

　 　 ＫＶ
Ⅱ ＝ ＦⅡ

１
２ｈ

Ｔ， （１４）

　 　 ＦⅡ ＝ １ ＋ ０．１２２ｃｏｓ２ πａ
２ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦⅢ， （１５）

　 　 ＦⅢ ＝ ｔａｎ πａ
２ｈ

１

１ ＋ ｃｏｓ（πａ ／ （２ｈ））
ｓｈ（πｓ ／ （２ｈ））

， （１６）

式中， ＫＶ
Ⅱ 为体力作用下的Ⅱ型应力强度因子，ＭＰａ·ｍ１ ／ ２； ｓ 为非贯通段剪力至裂缝中线的距离，ｍ，根据图 ３

将上、下裂缝视为等长共线对称的假定，连接两条裂缝的尖端，得到潜在非贯通段结构面，剪切带的厚度可视

为一对剪力的距离 ２ｓ， 硬岩通常不具有厚度明显的剪切带，可取 ｓ ＝ ０．１～１ ｃｍ 计算；其余符号同前．
２．２．２　 面力作用下贯通段（上部裂缝）尖端应力强度因子 ＫＳ 计算

根据贯通段受力分析，上部裂缝受裂隙水压力作用（呈受拉状态），为Ⅰ型加载模式，由资料［４］可得

　 　 ＫＳ
Ⅰ ＝ ０．６８３ｕ０ πａ ， （１７）

式中， ＫＳ
Ⅰ 为面力作用下的Ⅰ型应力强度因子，ＭＰａ·ｍ１ ／ ２；其余符号同前．

２．２．３　 双裂缝危岩应力强度因子 Ｋ 计算

根据应力强度因子叠加原则，由式（９）和式（１７）可得

　 　 ＫⅠ ＝ ＫＶ
Ⅰ ＋ ＫＳ

Ⅰ ＝ ＦＰＮ ＋ ＦＭ
３Ｍ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

πａ
２ ｃｈ

＋ ０．６８３ｕ０ πａ ， （１８）

　 　 ＫⅡ ＝ ＫＶ
Ⅱ ＝ ＦⅡ

１
２ｈ

Ｔ， （１９）

式中符号同前．
２．２．４　 双裂缝危岩最大周向应力准则

对于Ⅰ、Ⅱ型加载下的平面复合断裂问题，主控结构面开裂方向任一点应满足最大拉应力准则［１１］，其联

合应力强度因子 Ｋｅ 计算表达式为

　 　 Ｋｅ ＝
１
２

ｃｏｓ θ
２
［ＫⅠ（１ ＋ ｃｏｓ θ） － ３ＫⅡｓｉｎ θ］， （２０）

　 　 θ ＝ ａｒｃｃｏｓ ３ ＋ ｋ２
０ ＋ ８ｋ０

ｋ０ ＋ ９

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （２１）
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式中， θ 为破裂角；ｋ０ ＝ （ＫⅠ ／ ＫⅡ） ２； 其余符号同前．
主控结构面裂缝扩展的断裂稳定系数判别式为

　 　 Ｆｓ１ ＝
ＫＩＣ

Ｋｅ
， （２２）

式中， Ｆｓ１ 为考虑断裂角的稳定系数；ＫⅠＣ 为岩石的断裂韧度，ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ．当 Ｆｓ１ 小于 １ 时，主控结构面的裂缝

便扩展．

３　 实 例 分 析

重庆库区的甑子岩危岩十分发育，在暴雨裂隙水压力和地震力作用下容易失稳破坏．图 ６ 为重庆甑子岩

的一个单体危岩，属于双裂缝主控结构面危岩类型，崩落失稳前如图 ６（ａ）所示，上、下主控结构面的贯通段

颜色暗沉，突发贯通段痕迹清晰，图 ６（ｂ）显示了崩落失稳后停积于斜坡的形态．危岩由灰岩构成，贯通前具

有上部裂缝、未贯通段和下部裂缝；下伏软弱基座由页岩组成．裂纹贯通度 Ｒ 视为双裂缝长度占主控结构面

总长度的比例（Ｒ ＝ ２ａ ／ ｈ） ．取单宽分析，该危岩顶部宽度 Ｂ为 ６ ｍ，高度 Ｈ为 １８ ｍ，主控结构面与水平面夹角

β 约 ７０°，上部裂缝竖向高度 ｅ１ 为 ２．５ ｍ，非贯通段竖直高度 ｅ２ 为 １３ ｍ，下部裂缝竖向高度 ｅ３ 为 ２．５ ｍ，贯通度

Ｒ约２７．７％，非贯通段中点Ｏ至危岩重心水平距离 ａＧ 为１ ｍ，竖直距离 ｂＧ 为１ ｍ（图 ７）．灰岩重度为 ２４ ｋＮ ／ ｍ３，
危岩断裂韧度［２４⁃２６］取 ＫⅠＣ ＝ １．３１ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ．该处危岩裂隙水很丰富，可取为裂隙高度的 ２ ／ ３．按照Ⅵ度地震计

算，根据式（４） ～ （２２），获得其稳定系数为 １．１２，处于欠稳定状态；５·１２ 汶川地震，重庆甑子岩在Ⅶ度常遇地

震时，获得其稳定系数为 ０．９８，出现失稳破坏，与实际情况相符．

（ａ） 双裂缝危岩原位复原图 （ｂ）已崩落双裂缝危岩

（ａ） Ａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｉｔｕ （ｂ） Ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ
图 ６　 国道 Ｇ２１３ 沿线双裂缝危岩崩塌实物图

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒａｃｋｓ ｂｙ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈｗａｙ Ｇ２１３

为研究地震烈度影响，给定不同烈度下的地震作用系数［２４，２７］，如表 １．
表 １　 地震作用系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂａｓｉｃ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ⅵ
Ⅶ

ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒａｒｅ

Ⅷ

ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒａｒｅ
Ⅸ

μＬ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．３０ ０．４０
μＶ － ０．０７ ０．１ ０．１３ ０．２０ ０．２７

　 　 根据重庆甑子岩危岩算例参数，获得了不同烈度下的断裂稳定系数 Ｆｓ１ 随裂缝贯通度 Ｒ 的变化规律图

（图 ８）．
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图 ７　 双裂缝主控结构面危岩概化模型（单位： ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ（ｕｎｉｔ： ｍ）

（ａ） 稳定系数随烈度、贯通度变化规律 （ｂ） 临界失稳贯通度 Ｒ 与烈度关系

（ａ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
图 ８　 不同烈度下断裂稳定系数 Ｆｓ１ 随贯通度 Ｒ 变化规律

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆｓ１ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ Ｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ８（ａ）表示双裂缝主控结构面危岩断裂稳定系数随地震烈度、裂缝贯通度的变化而变化，总体趋势呈

现双曲线特征，可知： ① Ⅵ度地震时，当裂缝贯通度 Ｒ 分别低于 ２２％、介于 ２２％～３３％，稳定系数呈现线性陡

降、非线性缓降特征，贯通度大于 ３３％时危岩失稳； ② Ⅶ度常遇地震时，当裂缝贯通度 Ｒ 分别低于 ２２％、介
于 ２２％～２５．８％，稳定系数变化规律同Ⅵ度情况，贯通度大于 ２５．８％时危岩失稳； ③ Ⅶ度罕遇地震时，当裂缝

贯通度 Ｒ 低于 ２０％，稳定系数呈线性陡降趋势，贯通度大于 ２０％时危岩失稳； ④ Ⅷ度常遇地震时，当裂缝贯

通度 Ｒ 低于 １４．９％，稳定系数线性下降，贯通度大于 １４．９％时危岩失稳； ⑤ Ⅷ度罕遇和Ⅸ度地震，稳定系数

均小于 １．０，此危岩体处于不稳定状态，大概率出现崩塌现象．
从图 ８（ａ）中取各烈度曲线与稳定系数对数值为 １ 的交点，得到临界失稳贯通度 Ｒ 与烈度关系（图 ８

（ｂ）），可知：临界失稳贯通度随地震烈度提高而降低，即贯通度不变，但随着烈度提高而可能从稳定变为失

稳，或烈度不变，随着贯通度增加也可能失稳．危岩稳定性系数受到内因（裂缝贯通度）和外因（地震诱发）耦
合作用；地震烈度为Ⅵ度、Ⅶ度常遇、Ⅶ度罕遇和Ⅷ度常遇时，对应的临界失稳贯通度 Ｒ（Ｆｓ１ ＝ １） 分别为

３３％，２５．８％，１８％和 １４．９％；Ⅶ度常遇地震的临界贯通度理论值为 ２５．８％，略小于贯通度实际值 ２７．７％，偏于

安全，表明其建立的危岩断裂稳定系数表达式具有较好的适用性．

４ 　 结　 　 语

本文针对灰岩地区双裂缝主控结构面危岩，由地质模型简化出力学模型，采用断裂力学方法构建了高烈

度条件下的稳定判别式，并用实例验证其合理性，得出了以下结论：
１） 基于灰岩地区陡崖地貌演化分析，构建了双裂缝主控结构面危岩地质模型．将外力分为两组力系，构

建了危岩力学模型，并采用材料力学方法求得了非贯通段内力．
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２） 基于危岩力学模型，采用断裂力学可叠加原理，将危岩自重、地震力作用和裂隙水压力分别视为体力

作用下和面力作用下的应力强度因子叠加问题，获得了相应的应力强度因子 ＫⅠ 和 ＫⅡ 表达式，按照最大周

向应力准则建立了双裂缝主控结构面危岩的断裂稳定系数表达式．
３） 以重庆甑子岩双裂缝主控结构面危岩为例，验证了其危岩断裂稳定系数表达式的合理性，整体上各

烈度对应的断裂稳定系数随贯通度增加而下降，基本地震烈度为Ⅷ度罕遇和Ⅸ度时，危岩处于不稳定状态．
此类危岩的稳定性受到裂缝贯通度和地震力的耦合作用，其临界破坏贯通度随地震烈度提高而降低；５·１２
汶川地震时，重庆甑子岩在Ⅶ度常遇地震作用下的临界贯通度理论值为 ２５．８％，略小于贯通度实际值 ２７．７％，偏
于安全，表明所建立的危岩断裂稳定系数表达式具有较好的适用性．

４） 本文将双裂缝主控结构面视为对称等长形态，后续将研究形态更加完善复杂的非等长双裂缝主控结

构面危岩断裂破坏问题．
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