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望霞危岩破坏模式及其力学解译
*

陈洪凯,王圣娟

(重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆400074)

摘要:【目的】位于巫峡长江左岸的望霞危岩是长江三峡地区代表性板状危岩,对它破坏机制的研究,是揭示三峡地区边

坡地貌演化的突破口,也是巫峡长江航道地质减灾的着力点。【方法】采用现场地质勘察、能量原理和突变理论方法,研

究望霞危岩破坏模式并对它进行力学解译。【结果】望霞危岩呈板状,由硅质灰岩和泥质灰岩组成;危岩体后部主控结构

面贯通段为串珠状溶蚀漏斗,充填大量松散土体,主控结构面锁固段上段为硬质灰岩、下段为软质泥页岩,引入水致弱

化函数提出了主控结构面锁固段灰岩和泥页岩的本构模型;构建了望霞危岩力学模型;构建了座滑破坏模式危岩瞬时破

坏平均速度的计算方法,据此得到望霞危岩破坏瞬间的平均速度为2.62m·s-1,推知危岩破坏瞬间危岩体底部的瞬时

速度约为5.21m·s-1。【结论】望霞危岩的破坏模式属于座滑破坏,危岩瞬时破坏持续时间约2.3s,与实情吻合良好。

研究成果可为分析三峡两岸危岩破坏问题提供重要参考借鉴。
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危岩崩塌是一种全球性泛生型山地灾害,具有突发、快速、强致灾等基本特性
[1]。位于巫峡长江左岸的望霞

危岩自1999年出现缓慢变形以来,于2010年7月突发性座滑破坏,严重影响着长江航道通航安全。危岩崩塌动

力学特性一直是山地灾害防灾减灾的重要环节,倍受国内外学者高度关注。Mitchell等人
[2]从崩塌灾害角度提

出了坡地地貌演化模式;Blasio
[3]分析了群发性崩塌体底部的力学行为特性;Manzella和Labiouse

[4]通过模型试

验提出了不同堆积物发育模式;Strom和Korup
[5]通过在天山地区的调查发现强地震是孕发巨型岩石边坡破坏

的根本原因,指出判识崩塌可能产生的部位、体量大小、运动特性及灾害性是从事山区地学及岩土工程研究的核

心工作之一;Dorren等人
[6]提出了一种预测崩塌源和冲出区域的综合分析法;陈洪凯、唐红梅等人

[7-9]从地貌学

角度分析了石质山区崩塌灾害的形成机制,探讨了岩质边坡后退演化力学机制;针对单个危岩体,陈洪凯等

人
[10-11]构建了危岩主控结构面损伤模型,初步提出了危岩断裂稳定性分析方法。然而,这些研究均未充分考虑

危岩突发性的破坏特性,使危岩崩塌灾害的安全警报及风险评估缺乏必要的科学依据。有鉴于此,本研究根据

危岩破坏特征分析望霞危岩破坏模式,并采用能量原理和突变理论方法
[12-13]给出望霞危岩破坏力学解译,为望

霞危岩及类似危岩崩塌灾害的防灾减灾提供参考借鉴。

1望霞危岩破坏模式

望霞危岩顶部高程1220~1230m,坡脚高程1137~1147m,相对高差70~75m,长度约120m,平均厚度

30~35m,体积约4×105m3,可分为 W1和 W2两个危岩体(图1)。W1危岩体为一个孤立石柱,高约65m,长
约8m,宽约6m,体积约3200m3。W2危岩体高约70m,长约80m,厚度10~15m,体积约7×104m3,后部的

主控结构面贯通,由串珠状溶蚀漏斗组成,危岩体与基座之间为锁固段,可分为上、下两段:上段由薄~中厚层硅

质、泥质灰岩夹燧石层组成,岩性较坚硬;下段由泥页岩组成,岩性较软。望霞危岩1999年7—8月出现变形,

2003年以来实施了专业监测,直到至2010年7月未出现明显变形迹象。2010年8月21日巫峡地区发生强降
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水,望霞危岩 W2危岩体变形加剧,危岩体表层掉块频繁,每次掉块方量8~40m3;10月21日7:40,危岩体发生

突发性破坏,危岩体底部向外发生水平位移约12m,顶部座落约10m(图2)。根据对长江三峡地区20余个危岩

体的现场地质调查,初步提出了危岩破坏模式分类(表1)。望霞危岩的高厚比约为6.0,高度约70m,破坏模式

表现为座滑破坏。

图1 望霞危岩破坏前

Fig.1 OutlineofWangxiaperilousrockbeforefailure

   
图2 望霞危岩破坏后

Fig.2 OutlineofWangxiaperilousrockafterfailure

2望霞危岩力学模型

  望霞危岩 W2危岩体的地质剖面如图3
所示,构建它的力学模型如图4所示。将危

岩主控结构面未贯通段(锁固段)简化为直

线,构建坐标系xoy 如图4所示。危岩体自

重mg,主控结构面贯通段内填充崩积物的土

压力为F,它沿x 轴方向分量分别为mgsinα
和Fx,沿y 轴方向分量分别为mgcosα和

表1 危岩破坏模式分类

Tab.1 Classificationofperilousrockfailure

危岩体高厚比 危岩体高度/m 危岩几何分类 破坏模式

≤3 — 薄板状危岩 屈曲脆裂破坏

>3 ≤100 板状危岩 座滑破坏

>3 >100 厚板状危岩 雪崩式破坏

Fy
,则主控结构面未贯通段的切向抗力T 与法向抗力N 分别为:

T=Fx +mgsinα, (1)

N =Fy +mgcosα, (2)
其中:m 为危岩体质量

(单位:kg);α 为主控

结构面未贯通段倾角

(单位:°);g 为重力加

速度,取9.8m·s-2。
望霞危岩主控 结

构面锁固段上半段为

灰岩、下 半 段 为 泥 页

岩,它的受荷特性可分

别视为弹性段和应变

软化段,本构模型分别

用(3)式 和 (4)式 描

述
[14],其 代 表 性 本 构

曲线如图5所示。

 图3 望霞危岩地质剖面图

Fig.3 GeologicalsectionofWangxiaperilousrock

   

 图4 望霞危岩力学模型

Fig.4 MechanicmodelofWangxiaperilousrock
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=
G2

hue-
u
u0。 (4)

以上两式中,G1 为弹性段剪切弹模(单位:MPa);b
为弹性段残余抗剪强度(单位:MPa);u 为危岩体剪切位移

(单位:m);ub 为弹性段被剪断时的临界位移(单位:m);h 为锁固段厚度(单位:m);G2 为应变软化段剪切弹模

(单位:MPa);u0 为危岩体剪应力峰值点所对应的位移(单位:m)。

 图5 两种典型介质的本构曲线
[14]

 Fig.5 Constitutivecurvesof

 twokindsofrepresentativemedium

望霞危岩破坏前10d左右的时间段内当地连续降雨,降雨强度处于

小雨至中雨;而望霞危岩后部主控结构面贯通段充填有粘土含量较高的

松散土体,土体处于饱和状态,且主控结构面锁固段上半段灰岩部分岩体

破碎,地下水极易深入锁固段下半段的泥页岩内。因此,泥页岩被地下水

长时间浸泡后,它的抗剪强度易出现水致弱化现象。借鉴 Vutukuri等

人
[15]针对页岩强度遇水强度软化构建的水致弱化函数g(Sr),用以刻画

地下水对望霞危岩锁固段(包括灰岩和泥页岩)的影响:

g(Sr)=(1-β)(1-Sr)
2+β。 (5)

(5)式中,Sr 为主控结构面岩土介质的饱和度;g(Sr)为单调下降函数,主

控结构面内岩土体处于干燥状态时,Sr=0,g(Sr)=0;主控结构面内岩

土体处于饱和状态时,Sr=1,g(Sr)=β;β为主控结构面岩土体处于饱和

状态时的抗剪强度参数,该数值越小,劣化越明显,望霞危岩主控结构面弹性段和应变软化段的β值分别取0.8
和0.2。

将(5)式代入(3)式,得到望霞危岩主控结构面锁固段的弹性段考虑水致弱化作用后的本构模型:

1=
g1(Sr)G1

u
h
,u<ub,

g1(Sr)b
,u≥ub。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

(6)式中,g1(Sr)代表主控结构面弹性段的水致弱化函数;
1
为弹性段的剪切应力(单位:MPa)。

将(5)式代入(4)式,得到望霞危岩主控结构面锁固段的应变软化段考虑水致弱化作用后的本构模型:

2=g2(Sr)
G2

hue-
u
u0。 (7)

式中,g2(Sr)为主控结构面应变软化段的水致弱化函数;
2
为应变软化段剪切应力(单位:MPa)。

3望霞危岩破坏力学解译

望霞危岩破坏瞬间具有突发性,它的破坏属于应变能快速释放问题,因此,可基于能量原理并结合突变理论

探索望霞危岩破坏力学描述问题。

3.1危岩破坏尖点突变模型

取单位宽度危岩体为研究对象,当危岩主控结构面锁固段发生蠕滑位移u,但u 尚未达峰值强度点前,即

u<ub,弹性段产生弹性形变能We
1 的计算式为:

We
1=g1(Sr)G1

S1

2hu
2, (8)

其中,S1 为主控结构面琐固段弹性段(灰岩内)的长度(单位:m)。

当主控结构面琐固段发生的蠕滑位移u≥ub 时,弹性段的残余强度为
b
,则弹性形变能计算式为:

We
1=g1(Sr)G1

S1

2hu
2
b +S1 b

(u-ub)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú , (9)

  对于主控结构面琐固段应变软化段而言,其弹性应变能We
2 计算式为:
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We
2=g2(Sr)S2∫

u

0

G2u
h exp(-

u
u0

)du, (10)

其中,S2 为主控结构面琐固段应变软化段的长度(单位:m)。

危岩体重力势能计算式为:

WG =mgusinα。 (11)

  主控结构面介质层发生蠕滑位移u 时,锁固段积累弹性形变能,而危岩体重力势能处于释放状态,可将危岩

体势函数分成两种情况:

情况1:联合(8),(10)和(11)式,构建危岩体势函数W1 为:

W1=We
1+We

2-WG =g1(Sr)G1

S1

2hu
2+g2(Sr)S2∫

u

0

G2u
h exp-

u
u0

æ

è
ç

ö

ø
÷du-mgusinα。 (12)

  情况2:联合(9)、(10)和(11)式,构建危岩体势函数W2 为:

W2=We
1+We

2-WG =g1(Sr)G1

S1

2hub
2+S1 b

(u-ub)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

g2(Sr)S2∫
u

0

G2u
h exp-

u
u0

æ

è
ç

ö

ø
÷du-mgusinα。 (13)

对(12)式取偏导,得:

dW1

du =g1(Sr)G1

S1

hu+g2(Sr)S2

G2u
h exp-

u
u0

æ

è
ç

ö

ø
÷-mgsinα。 (14)

对(13)式取偏导,得:

dW2

du =g1(Sr)S1 b +g2(Sr)S2

G2u
h exp-

u
u0

æ

è
ç

ö

ø
÷-mgsinα。 (15)

  根据突变理论,dW/du=0表征突变流形。据光滑流形性质,可得危岩势函数三阶偏导W‴=0,据此可解得

u=ut=2u0。将平衡曲面函数(14)式在ut 处按Taylor级数展开,取至3次项,得:

g2(Sr)S2G2

6he2u2
0

(u-ut)
3+

g1(Sr)G1S1

h -
g2(Sr)S2G2

he2
æ

è
ç

ö

ø
÷(u-ut)+

g1(Sr)G1S1

h ut+
g2(Sr)S2G2ut

he2
-mgsinα=0。 (16)

其中,ut 为主控结构面应变软化段(泥页岩内)本构曲线拐点对应的位移(单位:m)。

同理,将(15)式在ut 处作Taylor级数展开,取至3次项,得:

g2(Sr)S2G2

6he2u20
(u-ut)

3-
g2(Sr)S2G2

he2
(u-ut)+

g2(Sr)S2G2ut

he2
+g1(Sr)S1 b -mgsinα=0。 (17)

  当u<ub时,将(16)式整理为:

u-ut

ut

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+
3
2

g1(Sr)G1S1e
2

g2(Sr)S2G2
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷
u-ut

ut

æ

è
ç

ö

ø
÷+
3
2

g1(Sr)G1S1e
2

g2(Sr)S2G2
+
3
2-

3
2

he2mgsinα
utg2(Sr)S2G2

=0。 (18)

令x=
u-ut

ut

,a1=
3
2
(gk-1),b1=

3
2 1+g1k1-

ξ1
g2(Sr)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,g1=

g1(Sr)

g2(Sr)
,k1=

G1S1e
2

S2G2

,ξ1=
he2mgsinα
utS2G2

。

把(18)式简化为尖点突变标准方程:

x3+a1x+b1=0。 (19)

  将参数g1、k1、ξ1 代入b1 式中,并结合(6)式和(7)式,得参数b1 的另一表达式:

b1=
3e2h

2g2(Sr)G2S2ut

(
1S1+ 2S2-mgsinα)。 (20)

  参数b1 可用于判别危岩体所处的蠕变状态:
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1)当b1>0时,表示危岩主控结构面蠕变加速度小于0,危岩变形处于慢速蠕变阶段;

2)当b1=0时,表示危岩主控结构面蠕变加速度等于0,危岩变形处于匀速蠕变阶段;

3)当b1<0时,表示危岩主控结构面蠕变加速度大于0,危岩变形处于加速蠕变阶段。

在u<ub 阶段,危岩处于蠕滑阶段,不发生突变破坏。

而当u≥ub 时,将(17)式整理为:

u-ut

ut

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

-
3
2

u-ut

ut

æ

è
ç

ö

ø
÷+
3
2+

3
2

g1(Sr)S1 bhe
2

g2(Sr)S2G2ut
-
3
2

he2mgsinα
utg2(Sr)S2G2

=0, (21)

令x=
u-ut

ut

,a2=-
3
2
,b2=

3
2
(1+k2ξ2),k2=

he2

g2(Sr)S2G2ut

,ξ2=g1(Sr)S1 b -mgsinα。

把(21)式简化为尖点突变标准方程:

x3+a2x+b2=0。 (22)

  将参数k2 和ξ2 代入b2,并结合(6)式和(7)式,得参数b2 的另一表达式:

b2=
3e2h

2g2(Sr)G2S2ut

(
2S2+g1(Sr) bS1-mgsinα)。 (23)

参数b2 的物理意义与参数b1 相同。

在u≥ub 阶段,危岩体可能会发生突变破坏,突变点服从的控制方程为:

Δ=4a3
2+27b

2
2=0。 (24)

  将参数a2 和b2 代入(24)式,得:

Δ=-2+9(1+k2ξ2)
2=0, (25)

 图6 危岩破坏尖点突变图示

 Fig.6 Cuspmutationofperilousrockfailure

  由(22)式可得光

滑突变流形M 图(图

6)。奇点集 S 是平

衡曲面上尖点褶皱的

两条折痕,即由有垂

直切 线 点 组 成 的 集

合。奇 异 点 集 S 在

(a2,b2)平面的投影

为分岔集,用 B1 和

B2 表示。平衡曲面上的点即为相点,表征危岩演化过程的某一状态。可把平衡曲面划分为中叶、上叶和下叶3
部分。

3.2危岩瞬时破坏速度

尖点突变状态变量在平衡曲面表面的垂直切线临界点集内失稳,从下叶跃升到曲面上叶。在临界点集上状

态变量x 需满足方程:

W″=3x2+a2=0。 (26)

  危岩失稳需跨越分岔集的左支B1,据此可求得(26)式的3个根:

x1=x2=- -
a2

3
, (27)

x3=2 -
a2

3
。 (28)

  结合x=
u-ut

ut

及(27)式和(28)式,可得危岩体突发性失稳所需的起始点位移uj和终止点位移us 为:
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uj =ut-ut -
a2

3 =ut 1-
1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (29)

us =ut+2ut -
a2

3 =ut 1+2
1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (30)

  将(19)式对x 积分,可得突变模型的势函数:

Π=
x4

4 +
a2x

2

2 +b2x+c2, (31)

其中c2 为常数。

从势函数微分ΔΠ 可得x 从曲面下叶跃升到上叶所释放弹性能的突变理论表达式为:

ΔΠ=∫
x3

x1

∂Π
∂xdx+

∂Π
∂a2
da2+

∂Π
∂b2
db2

é

ë
êê

ù

û
úú=∫

x3

x1

(x3+a2x+b2)dx+∫
x3

x1

x2

2da2+∫
x3

x1
xdb2=

x4
3-x4

1

4 +a2

x2
3-x2

1

2
æ

è
ç

ö

ø
÷+b2(x3-x1), (32)

联合(27)~(32)式,可得:

ΔΠ=
42 -

a2

3
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

- -
a2

3
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

4 +a2

é

ë

ê
ê
ê

4-
a2

3
æ

è
ç

ö

ø
÷-

a2

3
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

ù

û

ú
ú
ú
+

æ

è
çç- -

4a3
2

27
ö

ø
÷÷

3

-
a2

3 =-
3
4a

2
2 <0。 (33)

  表明危岩失稳后的总势能低于失稳前总势能,此时平衡曲面方程(15)式可变为

dW2

du =
g2(Sr)S2G2

6he2u20
(u-ut)

3-
g2(Sr)S2G2

he2
(u-ut)+

g2(Sr)S2G2ut

he2
+g1(Sr)S1 b -mgsinα=

g2(Sr)S2G2u
3
t

6he2u2
0

(x3+a2x+b2), (34)

  危岩体突发性失稳瞬间,弹性能转换为危岩体动能,由下式计算确定:

ΔE=ΔW =
g2(Sr)S2G2u

3
t

6he2u2
0

ΔΠ。 (35)

  进一步,得到危岩破坏瞬时平均速度计算式为:

v=2 -
2ΔE
m
, (36)

其中,v 为危岩体破坏平均弹冲速度(单位:m·s-1)。

根据重庆市地质灾害防治工程勘查设计院提供的望霞危岩地质勘察资料
[16],望霞危岩相关物理力学参数

为:危岩体燧石灰岩的天然容重为26.3kN·m-3、饱和容重为27.0kN·m-3、抗剪强度粘结力为700kPa、内摩

擦角为45.38°,危岩基座泥页岩的天然容重为22.5kN·m-3、饱和容重为23.0kN·m-3、抗剪强度粘结力为

200kPa、内摩擦角为29.9°。危岩主控结构面锁固段倾角α 为42°、厚度h 为0.3m。单宽重量mg 为23198

kN,主控结构面弹性段粘结力为60kPa、内摩擦角为19.38°、剪切模量G2 为8.71GPa,应变软化段粘结力为

30kPa、内摩擦角为13.2°、剪切模量G2 为4.23GPa,由(5)式计算得弹性段饱水强度参数β 为0.79、S1 为

8.5m、Sr 为86%,应变软化段β为0.29、S1 为4.1m,Sr 为84%,且u0 为0.15×10-2m。将前述参数带入本研

究构建的危岩突变破坏力学模型,得到:g1(Sr)=0.79,g2(Sr)=0.31,Δ=-2+9(1+k2ξ2)
2≈0,b2=-0.707,

并由(35)式得到望霞危岩突变破坏瞬间主控结构面锁固段释放的弹性应变能ΔE 为7920kJ,由(36)式得到望

霞危岩破坏瞬间的平均速度v 为2.62m·s-1。

假定望霞危岩破坏瞬间危岩体顶部至底部的瞬时速度呈线性分布,且顶部为零,则危岩破坏瞬间危岩体底

部的瞬时速度约为5.21m·s-1。可见,望霞危岩破坏瞬间,危岩体顶部和底部存在较大速度差,失稳机制表现
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为底部快速向外运动、顶部向后倾倒的旋转运动,旋转期间由于危岩体基座泥页岩承载力较小,危岩体出现小距

离向下滑动,转动与滑动共同组合,形成望霞危岩座滑破坏特征。由于望霞危岩基座泥页岩内存在多条采煤巷

道,危岩体滑动下座,座落在巷道底板而停止,致使望霞危岩最终停靠在母岩上,与实情相符(图2)。现场勘查发

现,望霞危岩座滑破坏停止时,危岩体顶部下沉约10m,底部向外水平运动约12m,据此推知危岩体破坏持续时

间2.3s,与从现场连续观测的望霞危岩破坏视频提取的时间2.2s十分接近。

4结论

综上所述,本研究得出以下结论:

1)望霞危岩的高厚比约为6.0,高度约70m,是特大型板状危岩的典型代表,它的后部主控结构面贯通段由

两部分组成,上段与危岩体岩性相同,可简化为弹性介质,下段为泥页岩,可简化为应变软化介质。

2)望霞危岩的破坏模式属于座滑破坏,本研究构建了相关力学模型。

3)基于能量原理和突变理论,构建了座滑破坏模式危岩瞬时破坏平均速度的计算方法,据此得到望霞危岩

破坏瞬间的平均速度为2.62m·s-1,推知危岩破坏瞬间危岩体底部的瞬时速度约为5.21m·s-1,持续时间约

2.3s,与实情吻合良好。
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Resources,EnviormentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyonFailureModelofWangxiaPerilousRockandItsMechanicalInterpretation

CHENHongkai,WANGShengjuan
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:[Purposes]Wangxiaperilousrock,locatingintheleftbankoftheWuGorge,isoneofrepresentativetabularperilousrock

inareaoftheThreeGorgesofYangtzeriver.Failuremechanismstudiesontheperilousrockmindthebreakthroughtoresearchslope

GeomorphologicevolutionattheregionandGeologicaldisastermitigationoftheYangtzerivernavigationatWuGorge.[Methods]

ResearchmethodssuchasGeologicalsurvey,energyprinciple,andmutationareadoptedinstuddingonfailuremodelofWangxia

perilousrockanditsmechanicalinterpretationinthispaper.[Findings]Wangxiaperilousrockpresentstabularstructure,composed

ofsiliceouslimestoneandargillaceouslimestone.Dominantfissureoftheperilousrockincludestwosections,oneisthecut-through

sectionfillinginlooseearth,anotheristhelockingsection.Further,uppatchofthelockingsectionlocatesinlimestone,andthe

downpatchsitesinmudshale.Payingattentiontothelockingsectionofthedominant,twoconstitutemodelsareintroducedby

usingthewaterweakeningfunction.Mechanicsmodeloftheperilousrockisestablished.Forslidingfailureperilousrock,one

methodtodetermineinstantaneousaveragevelocityat mutationfailureofperilousrockisbuiltindetail.Concretely,the

instantaneousaveragemutationvelocityoftheperilousrockis2.62m·s-1,whichinferstotheinstantaneousaveragevelocityof

theperilousrockisabout5.21m·s-1atbaseoftheperilousrock.[Conclusions]Slidingfailureisfitfortheperilousrock,and

durationisabout2.3satinstantaneousfailureoftheperilousrock,whichshowgoodagreementwiththefact.Theresearchprovides

animportantpracticalsignificancetoanalyzethefailureproblemofperilousrockatbothsidesofThreeGorgesoftheYangtzeriver.

Keywords:Wangxiaperilousrock;failuremodel;mechanicalinterpretation;strainenergycalculation;tabularperilousrock
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