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压剪滑动型危岩失稳破坏准则研究
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摘要:根据危岩的受力特点,建立了压剪滑动型危岩力学模型;分别求出了作用于危岩体上的重力、裂隙水压力(天然工况

和暴雨工况)和地震荷载计算表达式。将作用在危岩上的荷载沿主控结构面法线和切线方向分解,得到法向力和切向力

计算式;采用D-P破坏准则,建立了用主控结构面法向力和切向力表达的压剪滑动型危岩的失稳破坏准则。工程实例验

证表明该准则具有一定合理性。
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危岩失稳破坏是一个严重的全球性山地灾害问题,具有突发性、快速性、强破坏性的特征。据不完全统计,
中国山区城镇、矿山、交通干线沿线处于危险、较危险安全等级的潜在失稳体数万个,仅三峡库区重庆境内城镇

区便存在5万多个。国内每年产生的失稳灾害次数8000次以上,直接经济损失50多亿元,严重威胁着人们的

人身财产安全。因此,研究危岩失稳破坏机理已经成为许多学者研究的重点。最具代表性的有:陈洪凯等[1-2]建

立了主控结构面尖端断裂扩展方向岩石的联合断裂强度因子计算方法,并结合危岩的断裂韧度,建立了危岩稳

定性计算方法;王林峰等[3]基于断裂力学理论,建立了考虑时效的危岩稳定性计算方法,并运用非线性最优化计

算方法对危岩稳定可靠性进行优化计算;刘昌军等[4]根据危岩失稳类型对空间块体模型进行分类,基于极限平

衡理论和各类危岩的破坏机制以及作用在危岩上荷载组合,建立危岩锚固计算方法;于明明等[5]采用悬臂梁力

学模型,对高边坡危岩的稳定性进行了定量计算及分析;张永兴等[6]在建立危岩的力学分析模型的基础上,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,并提出了预测差异风化型危岩控制

性破坏模式的方法;郑安兴等[7]将危岩主控结构面类比为宏观裂纹,运用扩展有限元方法(XFEM),求解结构面

扩展过程的移动非连续问题,并解释在荷载作用下危岩主控结构面的断裂扩展行为;石玉成等[8]针对预应力锚

索加固危岩的特点,通过对不同动荷载作用下预应力锚索加固的危岩位移场、应力场分布特征的数值模拟计算,
揭示了预应力锚索加固危岩在地震作用下的动态响应和变化规律。上述研究成果对解释危岩失稳破坏机理提

供了可靠的理论依据,为危岩的加固措施提供了科学的计算方法,但现有的研究成果对危岩失稳破坏机理的认

识并不一致,而针对危岩失稳破坏准则的研究方面更是少见,有待进一步研究。因此,本文根据危岩的受力特

点,建立压剪滑动型危岩力学模型。将作用在危岩上的荷载分为重力、裂隙水压力(天然状态和暴雨状态)和地

震力,并分别了求出了相应的表达式。将作用在危岩上的所有荷载沿主控结构面法线和切线方向分解,得到法

向力和切向力计算式;采用德鲁克-普拉格(Drucker-Prager)破坏准则,建立了用主控结构面法向力和切向力表

达的压剪滑动型危岩的失稳破坏准则。并用工程实例验证了该公式具有一定合理性。研究成果所建立的公式

较简单,参数容易从试验中得到,对解释该类危岩的破坏机理有显著的适用性。

1压剪滑动型危岩力学模型的建立

根据压剪滑动型危岩(图1)的受力特点,建立的力学模型见图2。图2中,O 为危岩主控结构面尖端,C 为危

岩重心,H 为危岩平均高度,e为主控结构面垂直长度,β为主控结构面倾角,W 为单位长度危岩重量,PL 为单位
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长度危岩受到的水平地震力,Pv 为单位长度危岩受到的竖向地震力,Pw 为裂隙水压力。

图1 压剪滑动型危岩照片

Fig.1 Pictureofcompression-shearslidingperilousrock

图2 压剪滑动型危岩力学模型

Fig.2 Mechanicalmodelofcompression-shear
slidingperilousrock

2压剪滑动型危岩力学模型的求解

2.1重力及地震力

图3 压剪滑动型危岩简化模型

Fig.3 Mechanicalmodelofcompression-shear
slidingperilousrock

压剪滑动型危岩破坏的实质是主控结构面在重力、地震力

和裂隙水压力共同作用下的破坏失稳问题。因此,假定危岩的

重力和地震力均作为集中力作用在主控结构面中心A 点上,把
危岩简化为梯形,顶部长度为g,底部长度为f,高为 H(图3)。
则重力和地震力的表达式为:

W=12
(g+f)Hγ,

P=μW{ 。
(1)

式中,W 为危岩的重力(单位:kN·m-1);γ为危岩容重(单位:

kN·m-3);P 为作用在危岩的地震力(单位:kN·m-1);μ为地

震力系数,由于地震发生时,地震产生的横波和纵波不能同时作

用于危岩上,故水平地震力和竖直地震力只能考虑1个,一般取

水平地震力作为研究对象。

2.2裂隙水压力

主控结构面作用裂隙水压力Pw 按下式计算:

Pw=12γwe21 (2)

式中:Pw 为作用下危岩上的裂隙水压力(单位:kN·m-1);γw 为裂隙水的容重(单位:kN·m-3);e1 为主控结构

面内的充水高度(单位:m),天然状态下取主控结构面贯通段的1/3长度,暴雨状态取2/3长度。
根据(2)式计算的裂隙水压应力理论值与试验测试值之间存在较大误差,测试值普遍小于理论值,鉴于此,

文献9进行了裂隙水压力模型试验,引入了折减系数ξ,根据试验所数据得出折减系数ξ的公式:

ξ=k1a21+k2a1+k3。 (3)
式中a1 为主控结构面平均开度,一般取0.2~2.0cm之间;k1、k2、k3 分别取-0.36,0.45,0.57。

利用(3)式建立危岩裂隙水压应力修正公式:

Pw=12ξγwe21。 (4)

2.3荷载组合计算

将作用在危岩上的所有荷载沿主控结构面法线和切线方向分解,得到法向力σ和切向力τ,得到法向力和切

向力的计算式:
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(5)

3建立D-P理论下的失稳破坏准则

应用于岩石中最广泛的破坏准则是 Mohr-Coulomb准则(简称 M-C准则),M-C准则能够较好地描述岩体

材料的强度特性,然而由于 M-C准则在三维空间的屈服面为不规则的六角形截面的角锥体表面,给数值计算带

来困难,并且该准则不能解释岩石材料在静水压力作用下也能屈服或者破坏的现象[10]。本文采用德鲁克-普拉

格破坏准则(简称D-P准则)。该准则考虑了静水压力的作用,克服了 M-C准则数值计算困难的主要弱点,已在

国内外岩石力学的理论推导和有限元计算中受到很大的推广。

D-P准则是在 M-C准则和塑性力学中的 Mises准则基础上的扩展和推广而得:

f=aI1+ J2-K=0。 (6)

式中,在平面应力状态下,I1=σ1+σ2=σx+σy 为应力第一不变量,J2=16
[(σ1-σ2)2+σ21+σ22]=16

[(σx-σy)2+

σ2x+σ2y+6τ2xy]为应力偏量第二不变量,

a= 2sinφ
3(3-sinφ)

, (7)

K= 6ccosφ
3(3-sinφ)

, (8)

c、φ为岩体材料的粘聚力(单位:MPa)和内摩擦角(单位:°)。
根据材料力学,材料内一点处的应力状态可用主应力表示。因此,压剪滑动型危岩的主控结构面所受的法

向力σ和切向力τ表示为:

σ=12
(σ1-σ2)-12

(σ1+σ2)cos2β,

τ=-12
(σ1+σ2)sin2β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(9)

利用(9)式得到主应力σ1、σ2 的表达式:

σ1=σ-(1+cos2β)
τ

sin2β
,

σ2=(1+cos2β-2)
τ

sin2β
-σ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(10)

将(10)式代入(6)式得:

f=a2σ- 2τ
sin2
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-K=0。 (11)

(11)式表明,当f=0时,危岩处于极限稳定状态;当f>0时,危岩处于不限稳定状态,随时有失稳破坏的危险;
当f<0时,危岩处于稳定状态。a、K 的值利用室内试验得到的岩体材料的粘聚力c和内摩擦角φ 求得;β为主

控结构面倾角,通过现场量测得到;法向力σ和切向力τ可通过(5)式求得。利用(11)式建立的危岩失稳破坏准

则,公式较简单,参数容易获得,故可作为压剪滑动型危岩破坏准则。

4算例分析

重庆市万州区首立山危岩是典型的突发性滑塌灾害区,有100多个危岩位于危险陡崖上,陡崖由砂岩组成,
含有泥岩软弱结构面。以 W69危岩为例(图4),该危岩属于压剪滑动型危岩,形状呈柱状,左右壁及底部岩体已

产生崩塌,使该危岩兀立在陡崖,呈一梯形(图5)。在危岩自重的作用下,后壁裂隙逐渐加宽加深,在危岩的底部

形成岩腔,目前处于不稳定状态;一旦失稳,将威胁陡崖下部村民的生命财产安全。该危岩顶部长度g 为2.16
m,底部长度f为0.92m,高H 为4.16m。主控结构面贯通段长度e1 为3.5m,平均开度a1 为0.95cm,倾角β
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为73°,无充填物。砂岩的容重γ为24.6kN·m-3,岩体的c为3.16MPa、φ为41.72°,水平地震力系数μ为

0.05。

     
            图4 W69危岩照片          图5 W69危岩模型

           Fig.4 PictureofperilousrockW69   Fig.5 PictureofperilousrockW69

将g、f、H 和γ 的值代入(1)式得:

W=12
(g+f)Hγ=157.58kN·m-1, (12)

PL=μW=7.88kN·m-1。 (13)
将a1 的值代入(3)式,求出ξ,再代入(4)式得:

天然状态:Pw=12ξγwe21=3.82kN·m-1; (14)

暴雨状态:Pw=12ξγwe21=15.32kN·m-1。 (15)

将岩体c、φ值分别代入(7)式、(8)式得:

a= 2sinφ
3(3-sinφ)

=0.33, (16)

K= 6ccosφ
3(3-sinφ)

=3.52。 (17)

作用在危岩上的荷载,自重、裂隙水压力(天然状态和暴雨状态)和地震力,按照出现频率拟定3种荷载组

合[11]。
第一种组合:自重+裂隙水压力(天然状态)。将(12)式和(14)式代入(5)式,整理得:

σ=
Wcosβ-

1
2ξγweæ

è
ç

ö

ø
÷

2
1 sinβ

H =9.71,

τ=Wsin2β
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ïï
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ïï 。

(18)

再将(18)式、(16)式和(17)式所得结果代入(11)式,整理得:

f=a2σ- 2τ
sin2
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-K=30.64>0,

说明危岩处于不稳定状态。
第二种组合:自重+裂隙水压力(暴雨状态)。将(12)式和(15)式代入(5)式,整理得:

σ=
Wcosβ-

1
2ξγweæ

è
ç

ö

ø
÷

2
1 sinβ

H =7.07,

τ=Wsin2β
H =31.33

ì

î
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ï
ïï

ï
ïï 。

(19)
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再将(19)式、(16)式和(17)式所得结果代入(11)式,整理得:

f=a2σ- 2τ
sin2
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说明危岩处于不稳定状态。
第三种组合:自重+裂隙水压力(天然状态)+水平地震力。将(12)式、(13)式和(14)式代入(5)式,整理得:

σ=
Wcosβ-
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(PLcosβ+Wsinβ)sinβ
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(20)

再将(20)式、(16)式和(17)式所得结果代入(11)式,整理得:

f=a2σ- 2τ
sin2
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-K=32.07>0,

说明危岩处于不稳定状态。
算例结果表明,危岩 W69在3种荷载组合形式下,危岩都处于不稳定状态,与实际相符合,需要立即采取加

固措施,避免因危岩突然失稳危及陡崖下部村庄和农田。

5结论

1)根据危岩的受力特点,建立压剪滑动型危岩力学模型;将作用在危岩上的荷载分为重力、裂隙水压力(天
然状态和暴雨状态)和地震力,并分别了求出了相应的表达式。

2)将作用在危岩上的所有荷载沿主控结构面法线和切线方向分解,得到法向力和切向力计算式;采用德鲁

克-普拉格破坏准则,建立了用主控结构面法向力和切向力表达的压剪滑动型危岩的失稳破坏准则。

3)工程案例验证表明,危岩在3种荷载组合形式下,危岩都处于不稳定状态,与实际相符合,建立压剪滑动

型危岩破坏准则具有一定的合理性
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyonBucklingFailureCriterionforCompression-shearUnstableSlidingRock

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

Abstract:Onthebasisofcharactersofexternalforcesofunstablerocksthispaperestablishedfracturemechanicsmodelofcompres-
sion-shearunstableslidingrock,andrespectivelydeterminedthecalculationexpressionsofgravity,fissurewater(innaturalcondi-
tionandinstormcondition)andseismicloadactingonunstablerock.Thenormalforceandthetangentialforcecalculationexpres-
sionscouldbeobtainedwhenloadsactingonunstablerockweredisassembledalongthenormalandtangentialdirectionofdominant
fissure;byusingD-Pfailurecriterion,thispaperalsoestablishedthebucklingfailurecriterionofcompression-shearunstablesliding
rockexpressedbythenormalforceandthetangentialforceofthedominantfissure.Ultimately,engineeringcaseverifiedrationality
ofthisfailurecriterion.
Keywords:rockandsoilmechanics;mechanicsmodel;failurecriterion;dominantfissure;compression-shearunstableslidingrock
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