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危岩崩塌灾害研究现状与趋势
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摘要:危岩崩塌是一种全球性泛生型山地灾害,传统地质灾害的3个组成部分之一,严重威胁着山区公路交通运输安全、

城镇居民生命财产安全和矿山生产安全。通过对国内外研究文献的查阅分析并结合作者多年在三峡库区的研究实践,将

危岩崩塌灾害的研究现状概化为危岩破坏机理与地貌演化、崩塌落石运动特性、危岩崩塌灾害防治技术等3方面,系统梳

理了每个方面的研究情况,发现国内外学者多年来一直聚焦崩塌落石运动特性研究,目前逐渐重视对崩塌灾害发生前危

岩破坏机理的研究,危岩崩塌灾害治理技术研发问题也得到部分学者的关注,并指出了危岩崩塌灾害进一步研究应予以

关注的3个科学问题,即危岩破坏的断裂力学表达、危岩解体力学过程和崩塌灾害应急安全警报。研究成果对于推动危

岩崩塌灾害减灾理论与减灾技术研究有积极意义。
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危岩崩塌(Perilousrockandcollapse)是一种全球性泛生型山地灾害,存在部位具有隐蔽性,失稳破坏具有

突发性,致灾后果具有灾难性,严重威胁着山区公路、城镇和矿山安全。不完全统计表明,近十年来我国公路、矿
山发生突发性崩塌灾害8000余次,表1给出了10次危岩崩塌灾害典型案例。在2007年出台《中华人民共和国

突发事件应对法》、2009年出台《国家突发公共事件总体应急预案》和2009年出台《公路交通突发事件应急预案》

背景下,作为一种事关国计民生的突发性地质灾害,危岩崩塌灾害减灾问题得到政府部门及相关学者地高度重

视。迄今,在危岩崩塌、滑坡和泥石流3种主要地质灾害中,危岩崩塌是研究最薄弱的领域。基于对国内外相关

文献的检索分析及作者多年从事危岩崩塌减灾问题的科学研究与工程实践,可从危岩破坏机理与地貌演化、崩
塌落石运动特性和危岩崩塌灾害防治技术三方面进行研究现状分析,据此提出了该领域进一步研究的几个主要

方向,研究成果对于推动危岩崩塌灾害减灾理论与减灾技术研究有积极意义。

1危岩崩塌灾害研究现状

1.1危岩破坏机理与地貌演化

陡高边坡上危岩体的破坏机理是边坡地貌演化的关键环节之一,属于崩塌灾害源,迄今公开报道的研究成

果较少,但是近十年来已经引起国内外学术界的高度关注,如许强等认为重庆武隆鸡尾山特大型山体崩塌在陡

崖上存在关键块[1];王家臣等提出了边坡渐进性破坏的三维随机分析模型[2];田卿燕等将灰色理论和突变理论

相结合,建立了灰色-突变预测模型,据此采用声发射信号预测块裂岩质边坡的崩塌时间[3];张永兴等研究了边坡

中张性地应力和岩腔发育深度对差异风化型危岩形成与破坏的影响[4];王志强等基于弹性力学提出了一种滑坡

失稳的突变模型[5];Frayssines等分析了灰岩陡高边坡的破坏机制[6];陈洪凯等探讨了石质山区的崩塌灾害形成

机制[7],运用损伤力学方法建立了危岩主控结构面端部损伤区的即时泊松比和即时弹性模量的计算方法[8],把
危岩主控结构面内的裂隙水压力视为交变荷载,通过计算其对主控结构面应力强度因子的贡献,遵循P-M 准则
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运用Paris疲劳方程建立了处于临界状态下危岩主控结构面的疲劳断裂寿命计算方法[9],探讨了缓倾角层状岩

体边坡危岩后退演化的力学机制[10],唐红梅等对危岩聚集体的崩落序列问题进行了初步研究[11];陈洪凯等从危

岩稳定性评价标准、荷载组合、稳定系数计算方法等方面构建了危岩稳定性分析方法[12]。

表1 危岩崩塌灾害典型案例

Tab.1 Typicalcasesforperilousrocksandcollapses

序号 名称 爆发时间 灾害事件描述 灾 情

1 重庆武隆鸡尾山崩塌 2009-06-05
300多万 m3 的崩塌体快速涌进山谷,沿沟向前高

速运动近1000m
86人死亡

2 重庆武隆县城高切坡崩塌 2001-05-01
武隆县城北西段城区道路开挖造成高度30~40m
的岩体边坡突然崩塌

79人死亡

3 贵州纳雍山体崩塌 2004-12-03
贵州纳雍县鬃岭镇左家营村位于半山坡,四周全

是煤矿,陡崖突然崩塌
65人死亡

4 云南威信山体崩塌 2009-04-26
威信县麟凤乡麟凤村和扎西镇小坝村公路岩体边

坡发生突发性山体崩塌
36人死亡

5 贵州三穗平溪特大桥山体崩塌 2003-05-11
平溪特大桥施工过程中3#墩附近发生山体崩塌,

体积约200000m3
35人死亡

6 国道318线高阳寨崩塌 2007-11-20
崩塌体体积4512m3,车牌号为鄂Q20684客车被

崩塌体掩埋
车内31人全部遇难

7 山西中阳县茅火梁煤矿崩塌 2009-11-16
崩塌山体底部因茅火梁煤矿开采挖空,地表裂缝

发育,导致地表黄土坐落式崩塌
23人死亡

8 国道319重庆彭水山体崩塌 2007-04-04
造成三十多米缺口,5000余吨巨石将公路路面连

同路基全部砸到了下面的陡坡和奔流的乌江

交通及国防光缆中断1
个月,损失约1亿元

9 四川甘孜时桥头东岸崩塌 2006-06-18
凌晨1:50四川甘孜州康定县时济乡时桥头东岸,

约120m3 岩石塌落

死亡11人,损失2000
万元

10 甘肃红古民门公路山体崩塌 2003-10-12 体积约45000m3 危岩从山顶崩裂滑落 掩埋数十辆汽车

  危岩破坏的本质是主控结构面端部岩石的破裂问题,唐春安等运用岩石破裂过程分析RFPA2D系统,研究了

材料非均匀性对岩石介质中裂纹扩展模式的影响,发现岩石的非均匀性对含裂纹试样的变形、破裂过程及其破

坏模式有很大的影响[13];钱七虎等研究了岩石变形与破坏之间的时间响应特性,给出了考虑强度对于应变率依

赖关系的 Mohr-Coulomb准则[14];Ostrovsky等分析了岩石在动荷载作用下的非线性动力滞后效应,认为在高

频率荷载作用下,岩体滞后的应力-应变特性更为明显,得到了与非线性特性有关力学模型[15];陈洪凯等分析了

危岩底部岩腔内泥岩的压裂风化问题[16],提出了确定主控结构面抗剪强度参数的贯通率法[17];唐红梅等对危岩

主控结构面孔隙水压力进行了修正[18]。

此外,危岩破坏也属于一个动力学问题,唐红梅等发现危岩破坏存在激振效应[19-20],建立了激振应力计算方

法[21];陈洪凯等分析了激振信号的频域特性[22],提出了危岩破坏瞬间的弹冲加速度和弹冲速度计算式[23];程谦

恭等提出了二维应力状态下逆向层状岩体岩质滑坡破坏启程速度计算方法[24]。

着眼于陡高边坡危岩破坏崩落问题,陈洪凯等分析了岩体边坡的地貌演化问题,揭示了缓倾角岩体边坡危

岩链式演化规律[25],提高了崩塌源危岩的勘察认知水平。

1.2崩塌落石运动特性

从20世纪中叶以来,国外学者高度重视危岩破坏以后的崩塌过程及崩塌灾害研究,如Strom和Korup认为

危岩破坏失稳及其运动致灾过程是岩石边坡演化的动力学过程[26];Cox等 [27-28]认为崩塌落石是山坡地貌演化

的主要侵蚀过程;Manzella等发现崩塌体冲出距离决定于初始体积大小[29];Zambrano基于落石动能、势能和摩

擦能的变化提出了大块落石运动速度的计算公式[30];Tommasi等指出崩塌体的动能通过与下垫面的摩擦、对障

碍物的冲击以及块石碎裂而耗散[31];Pirulli等提出了一种用于分析崩塌堆积物现场形成过程的反分析法[32];

Blasio认为崩塌堆积物底部的流变特性可从库仑摩擦体转变为非牛顿体[33];Dorren等通过现场观测与数值模拟
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相结合提出预测崩塌源、落石路径及冲出区域的综合分析法[34],并于2006年提出了用于估算下垫面森林减少落

石冲击能量的计算公式[35];Crosta等发现斜坡表面落石运动轨迹的侧向扩散敏感性决定于地形的宏微特性[36];

Stoffel等通过树木年轮从树木生长障碍出发研究历史时期落石的活动性[37]。

国内学者从崩塌灾害防治角度,尤其是根据落石运动路径确定拦挡治理位置、根据落石冲击力确定拦挡结

构尺寸大小,通过室内及现场落石运动特性试验,积极开展落石运动路径和落石冲击力研究,如唐红梅等分析了

下垫面落石动力恢复系数取值问题[39],从落石初始崩落、后继弹跳、空中飞行等阶段的划分及组合建立了落石运

动路径计算新方法[40];如黄润秋和刘卫华基于现场试验提出了落石运动路径计算方法[34];叶四桥等分析了落石

的形状、质量大小等对运动特性的影响[41-42],并提出了基于冲量定律的落石冲击力计算方法[43]。

1.3危岩崩塌灾害防治技术

多年来,从事地质灾害研究的多数学者进入一个误区,认为危岩崩塌灾害治理技术仅仅属于工程问题,重视

机理研究,轻视技术研发。在三峡库区二期地质灾害防治工作启动中,陈洪凯等重视对危岩崩塌灾害治理新技

术的研发及实践应用,将危岩崩塌灾害治理技术分成主动防治技术、被动防护技术和主动-被动联合防治技术3
类[44],系统建立了危岩支撑、锚固及支撑-锚固联合支护技术的工程计算及工程设计方法[45-47],为三峡库区的危

岩崩塌灾害治理起到重要技术支持作用。

2危岩崩塌灾害研究趋势

从科学揭示危岩崩塌灾害形成及其演变机理、满足崩塌灾害现场应急安全警报需求出发,在进一步的研究

中应高度重视对危岩破坏的断裂力学表达、危岩解体力学过程和崩塌灾害应急安全警报等科学问题的研究,尤
其要重视对灰岩地区危岩崩塌形成、演变、监测预警等科学问题的研究。

2.1危岩破坏的断裂力学表达

从危岩破坏的本质特征可以推断,断裂力学在研究危岩破坏机理方面有较强的可能性与生命力,属于断裂

力学在宏观领域的应用实践问题,如Tutluoglu和Keles采用改进直切口磁盘弯曲方法测试岩芯的I型断裂韧

度[48];Alfredsson和Stigh提出了一个简单公式用于确定材料的临界裂纹长度[49];程玉民等利用裂纹尖端解析

解将复变量移动最小二乘法的基函数进行扩展,推导了相应的逼近函数,从最小势能原理出发提出了断裂力学

图1 江津四面山红岩山的倾倒式危岩

Fig.1 PerilousrocksatMt.Hongyan,

Simianshan,Jiangjin

复变量无网格方法[50];唐红梅等初步分析了危岩主控结构

面的应力强度因子求解问题[51];陈洪凯等采用断裂力学方

法探讨了危岩稳定性问题[52]。以倾倒式危岩为例,其破坏

属于主控结构面拉剪断裂问题,采用断裂力学方法研究危岩

破坏机理的断裂力学表达,基本思路可概括为4步:

首先,根据危岩的地质模型,如图1所示,构建力学模

型,如图2表述的危岩体重心C 在基座支撑点B 外侧的情

况;

其次,计算危岩力学模型中的所有荷载,并将这些荷载

凝聚到主控结构面,得到沿着主控结构面延伸方向的剪切应

力τ和垂直于主控结构面的法向应力σ 及围绕主控结构面

端部的弯矩M;

第三,借鉴断裂力学边裂纹模型,着眼于危岩主控结构面,建立如图3所示的危岩断裂模型,并将其分解为

仅受τ、σ和M 作用的简单断裂力学模型(图4);

第四,采用断裂力学方法可得到3种简单断裂力学模型的经典解答,据此通过组合可得到倾倒式危岩拉剪

破坏联合断裂应力强度因子。

显然,不同类型危岩的断裂破坏问题均可按照倾倒式危岩破坏的断裂分析思路进行研究。由于断裂力学是

基于材料的微观裂纹扩展机制建立起来的应用力学学科,其在危岩破坏机理研究中的适用性问题应予以高度重
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视,换言之,危岩断裂破坏属于宏观断裂力学问题,现有断裂力学经典解答在宏观尺度的适用性值得深入研究。

          图2 倾倒式危岩力学模型           图3 倾倒式危岩拉剪破坏模式

      Fig.2 Mechanicmodeloftopplingpeilousrock  Fig.3 Tensileshearrupturemodeloftopplingpeilousrock

图4 倾倒式危岩拉剪破坏模式分解

Fig.4 Disintegrationoftensileshearrupturemodelfortopplingperilousrock

2.2危岩解体力学过程

长期以来,国内外学者都忽视了对危岩整体破坏导致危岩解体问题的研究,但是,危岩破坏以后的解体行为

直接关系到危岩崩塌灾害危险区的科学划分问题,尤其是灰岩地区的危岩,属于由若干小尺寸岩块组合而成的

类砌体结构(Quasi-masonrystructure),其解体特征更为明显。如作者对重庆市金佛山国家级风景名胜区甄子

岩的现场监测结果发现,危岩下座破坏过程中从危岩体底部向上快速解体,直至整个危岩均解体,封二彩图5显

示的甄子岩 W12#危岩实际破坏过程证实了前述推断的合理性,危岩解体过程持续25s。因此,采用断裂力学、

突变理论、能量分析、冲击振动力学等方法,研究危岩解体力学过程,科学解译危岩解体过程,具有重要科学价值

和工程实用性。

2.3崩塌灾害应急安全警报

由于危岩破坏主要属于脆性破坏,通过监测危岩体的变形进行灾害预测预报效果较差,并且不能实现崩塌

灾害的应急安全警报。陈洪凯等研究发现,危岩破坏过程中主控结构面端部应力变化非常敏感,研发了采集危

岩主控结构面端部应力的传感设备[53-54],研发了依据所采集的危岩应力进行崩塌灾害应急安全警报的警报

仪[55]。由于所研发的危岩应力采集传感器可以间隔0.05s采集数据,由此进行灾害安全警报便具有实时性,该

方法已经在实验室条件下得以实现,但现场实用性仍然未得到科学检验。所以,优化危岩主控结构面端部应力

采集方法,加强崩塌灾害安全警报方法研究及警报专用设备研发制造,对于实现山区公路、城镇、矿山崩塌灾害

重灾点的应急安全警报有重要现实意义。

3结论

1)危岩破坏的本质是主控结构面端部岩石的破裂问题,危岩破坏也是一个具有激振效应的动力学问题,危

岩破坏过程属于岩体边坡地貌演化的局部信息,目前国内外学者逐渐重视对危岩破坏机理与地貌演化问题的研

究。

2)危岩破坏后产生崩塌落石,崩塌落石的运动与冲击属于运动学和动力学问题,直接影响着崩塌灾害的工

程防治和崩塌灾害危险区的科学识别,国内外学者长期重视对该科学问题的研究,建立了有关落石运动路径及

落石冲击力的多个经验半经验公式。
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3)对于危岩崩塌灾害防灾减灾问题,国内外学者存在重视机理研究、轻视技术研发的现象,但是迫于减灾工

程迫切需求,近年来部分学者开始重视对该问题的研究,并取得了初步成效。

4)探讨了危岩崩塌灾害的研究趋势,指出进一步研究应高度关注的3个科学问题,即危岩破坏的断裂力学

表达、危岩解体力学过程和崩塌灾害应急安全警报。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheStatusQuoandTrendsofPerilousRockandCollapseDisaster

CHENHongkai,DONGPing,TANGHongmei
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Perilousrockandcollapseisaglobalgenericmountainhazards.Itisoneofthethreetraditionalgeologicaldisasterswhich

hasseriouslythreatedtothesafetyoftransportationinmountinsarea,mineproduction,peoplelivesandproperty.Throughthea-

nalysistotheexsistingresearchliteraturesonabroadandathome,combinedwithpracticeworks,thewriterdidintheThreeGor-

gesreservoirareaformanyyears.Theresearchaboutperilousrockandcollapsecanbesummarizedasthreeaspectssuchasperilous

rockfailuremechanismandlandformevolution,rockfallsmovementcharacteristicsandperilousrockpreventionandcontroltechnol-

ogy.Withsystematicstudy,thearticlefoundthatthescholarsaroundtheworldhavebeenfocusingontheresearchofrockfalls

movementcharacteristicsovertheyears,butatthemomenttheyareturningtothestudyoffailuremechanismofperilousrockbe-

foreitcollapsed,sodoesthecontroltechnologyofperilousrockandcollapse.Whatelse,thewriteralsoputforwardthreescientific

issuesforthefurtherstudyofperilousrockandcollapsenamelyfractureanddamagemechanicsformulaofperilousrock,theme-

chanicaltheoryofperilousrockdisintegrationandemergencysecurityalertforcollapsedisaster.Ithasgreatimportanceforthea-

chievementstopromottheresearchoftheoryandtechnologyforperilousrockandcollapsedisasterreduction.

Keywords:perilousrockandcollapsedisaster;researchstatus;researchtrends
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