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危岩体在地震作用过程中的失稳模式及稳定性评价①

彭宁波1,孙 博2,王逢睿2,3,夏江涛1

(1.淮阴工学院 建筑工程学院,江苏 淮安223021;2.中铁西北科学研究院有限公司,甘肃 兰州730000;

3.兰州大学 土木工程与力学学院,西部灾害与环境力学教育部重点实验室,甘肃 兰州730000)

摘要:地震作用过程中地震加速度通常呈先增大后减小的特征。利用拟静力法对危岩的稳定性进

行分析时,考虑地震过程中地震加速度的变化,对山西太原天龙山危岩体加固工程中的同一危岩体

分别以滑塌式和倾倒式破坏模式进行计算,发现地震作用过程中危岩体可能在两种破坏失稳模式

之间相互转化。将此问题扩展至一般情况进行计算并讨论,得出如下结论:地震力对危岩体破坏作

用的贡献大小不同,通常情况下,地震作用力对危岩的倾覆力矩贡献相对较大;进行稳定性评价时

应考虑地震作用过程,以安全系数最先达到1.0的破坏模式作为危岩体的可能破坏模式进行计算;
对危岩体进行抗震加固设计时应对加固设计进行多种工况下的校核,保证其在地震作用过程中不

同危险状态的稳定性。
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0 引言

拟静力法是使用最早、最广泛的对边坡进行动

力稳定性计算的方法。它将地震力的瞬时作用等效

为水平方向和竖直方向的加速度施加在岩体结构

上,然后基于极限平衡理论进行计算,通过求解潜在

不稳定滑体的静力平衡方程或力矩平衡方程,来确

定潜在滑体的安全系数[1]。
拟静力法虽然具有一定的缺陷,但由于其物理

意义明确、计算简便,现仍是工程中的主要计算方

法。多年来,很多学者致力于这一方法的改进和发

展,以往的工作通常关注算法本身的改进以及潜在

破坏面的确定和地震系数的选取[2-9]。地震系数确

定以后,通过该地震系数对危岩体的安全系数进行

计算,当破坏模式不确定时,通常对可能的几种模式

都进行计算,然后选择安全系数较小的破坏模式作

为危岩体的破坏模式。而地震作用是一个过程,通
常地震波对危岩体的作用总是由小变大的,这一过

程中危岩体的破坏模式可能会有所改变。不同的破

坏模式选取不同的计算公式来评价危岩体的稳定

性、确定危岩体锚固所需的锚固力,而由单一地震系

数计算的锚固力不一定能满足地震过程中出现的其

他危险状态,会导致工程计算出现严重的偏差。
本文将采用拟静力法分析危岩体的地震稳定

性,讨论地震系数对危岩体破坏模式的影响,分析地

震过程中危岩体可能出现的危险状态,并对其稳定

性进行评价,以保证危岩体在整个地震作用过程中

的稳定性。

1 危岩体的稳定性计算方法

1.1 危岩体的破坏模式

根据陈洪凯等[10]提出的危岩体破坏模式,将其

分为3种:滑塌式破坏,倾倒式破坏和坠落式破坏

(图1)。该分类方法中,岩体的力学机理清晰,几何

形态明显,分类系统简明,在三峡库区危岩防治等工

程中得到成功应用。

图1 危岩体的破坏模式[10]

Fig.1 Failuremodeofunstablerock[10]

1.2 稳定性计算[10]

对于静力作用下滑塌式破坏的危岩体来说,在
地震作用下其破坏模式可能会由滑塌式转变成倾倒

式破坏,故本文仅对这两种破坏模式的动力稳定性

进行讨论。
(1)后缘无陡倾裂隙的滑塌式破坏危岩(图2)
滑塌式破坏的稳定性系数是抗滑力与下滑力的

比值,即

F1=
FT

FS
=
(Wcosβ-Qsinβ-V)tgφ+cl

Wsinβ+Qcosβ
(1)

其中:W 为危岩体自重;Q 为地震力;V 为裂隙水压

力;c为后缘裂隙黏聚力标准值;β为滑面倾角;φ 为

后缘裂隙内摩擦角标准值;l为滑面总长度。
(2)底部岩体抗拉强度控制的倾倒式破坏危岩

(图3)

图2 滑塌式危岩(后缘无陡倾裂隙危岩)
Fig.2 Slidingunstablerock
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图3 倾倒式危岩(下部岩体抗拉强度控制)
Fig.3 Topplingunstablerock

  倾倒式破坏危岩体的稳定性系数是抗倾覆力矩

与倾覆力矩的比值,即

F2=
MT

MS
=

1
2Flk·b2+W·a

Q·h+V 1
3

hw

sinβ
+bcosβ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

其中:flk为岩体抗拉强度标准值;h 为后缘裂隙深

度;hw 为裂隙充水高度;a 为危岩体重心到倾覆点

的水平距离,b 为后缘裂隙未贯通段下端到倾覆点

之间的水平距离;β为后缘裂隙倾角。

1.3 参数的选取

除地震系数之外,危岩结构面的抗剪强度c、φ
值也是计算中的重要参数。文献[11]中利用危岩主

控结构面抗剪强度参数贯通率法,通过实验研究危

岩主控结构面的抗剪参数,认为主控结构面的抗剪

强度参数与结构面的贯通率相关。

c=kcC[Rc] (3)

φ=kφ
φ[φ0] (4)

式中:C 为当量黏结力;φ 为当量内摩擦角;[Rc]为
完整岩石的单轴抗压强度标准值;[φ0]为完整岩石

的内摩擦角;kc 和kφ 为工程安全等级修正系数,一
级:kc=0.80,kφ=0.75;二级:kc=0.85,kφ=0.80;
三级:kc=0.90,kφ=0.85。

C=(-0.0016R2+0.9398R+5.2815)×10-3

(5)
φ=(-0.0011R2+0.0729R+8.996)×10-1

(6)
式中:R 为贯通率,R=e0/H0。

危岩主控结构面抗剪强度参数贯通率法确定的

c、φ 值比使用长度加权法随机性要小,经现场观测

验证计算结果比较符合实际情况。

1.4 破坏模式的判定

不同破坏形式危岩体的稳定性状态的判断根据

如表1所列。
表1 危岩体稳定状态[12]

Table1 Stabilitystateofunstablerock

危岩类型
危岩稳定状态

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

滑塌式危岩 F<1.00 1.00≤F<1.15 1.15≤F<1.3 F≥1.3
倾倒式危岩 F<1.00 1.00≤F<1.25 1.25≤F<1.5 F≥1.5
坠落式危岩 F<1.00 1.00≤F<1.35 1.35≤F<1.5 F≥1.5

  当危岩体的稳定性系数F<1时,危岩体处于

不稳定状态。对于同一个危岩体来说,采用不同破

坏模式的公式计算所得到的稳定性系数是不同的,
所以判断危岩体的破坏模式是确定稳定性的前提。

2 稳定性分析与讨论

2.1 算例

以山西太原天龙山石窟加固保护工程中的危岩

体为例,计算简图见图4。其中,H=22.2m,e0=
15.6m,a=2.8m,b=3.2m,h=8.9m,β=43°,完
整岩石黏结力为400kPa,内摩擦角为25°,危岩体

后缘结构面黏结力为70kPa,内摩擦角为25°,岩石

抗压强度为20MPa,岩石抗拉强度标准值取360
kPa,岩体重度取25.2kN/m3;W1=3460kN,W2=
2880kN;裂隙水高度取后缘裂隙高度的1/3。

图4 危岩体稳定性计算图

Fig.4 Calculationdiagramforstabilityofunstablerock

  裂隙水压力:

V=
1
2γwe21=

1
2γw

e0
3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
1
18γwe20 (8)

式中:γw 为水的重度。
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  工程安全级别取一级,根据式(5)~式(7)可得:

c=95.06kPa;φ=17.0°;V=135.2kN。
没有地震力作用时,由于危岩体的重心点在倾

覆点D 以内,其破坏模式只可能为滑塌式破坏,但
是由于地震力的作用,其破坏模式有可能由滑塌式

破坏转化为倾倒式破坏。即在地震作用下,该危岩

体可能存在两种破坏模式。
假设危岩体的破坏模式为滑塌式破坏,则其应

沿着AB 滑面滑动破坏,其稳定性系数为

F1=
(W1cosβ-Q1sinβ-V)tanφ+c H

sinβ
W1sinβ+Q1cosβ

(9)

  如果危岩体的破坏模式为倾倒式破坏,则其应

沿倾覆点D 向外侧倾倒,此时危岩体的质量与滑塌

式破坏时选取的质量不同,稳定性系数应为

F2=

1
2flk·b2+W2·a

Q2·h+V 1
3

e0
3sinβ

+bcosβ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(10)

  设地震系数为ξ,则上面二式可表示成

F1=
W1(cosβ-ξsinβ)-Vé

ë
êê

ù
û
úútanφ+c H

sinβ
W1(sinβ+ξcosβ)

F2=

1
2flk·b2+W2·α

ξW2·h+V 1
3

e0
3sinβ

+bcosβ
æ

è
ç

ö

ø
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  假定除地震系数之外的参数均为已知量,代入

参数进行计算可得

F1=
A-Bξ
C+Dξ

(11)

F2=
E

Fξ+G
(12)

  以往的研究表明,危岩的响应地震加速度可以

达到输入地震加速度的几倍甚至几十倍[13-15]。而对

于我国的四川、甘肃、新疆等部分地区,设计基本地

震加速度不低于0.40g,如果危岩所在地区的设计

地震加速度取0.5g,则危岩实际可能的响应地震加

速度可能达到2g 甚至更大。地震系数分别取0.05,

0.10,…,0.50,按不同破坏模式计算得到的安全系

数如表2所列。
从表中可以看出,在地震系数ξ<0.20时,按照

两种破坏模式进行计算,边坡的安全系数均满足稳

定状态;当0.20<ξ<0.25时,按照滑塌式破坏计

算,危岩体处于欠稳定状态,按照倾倒式破坏计算,
危岩体处于稳定状态,此时一般认为危岩体破坏模

式为滑移式破坏;随着地震系数的增大,按照滑移式

破坏计算的安全系数开始大于按照倾倒式破坏计算

的安全系数,当0.40≤ξ≤0.45时,危岩体的安全系

数F1>1,同时F2<1,这时可以认为边坡由滑移式

破坏转变为倾倒式破坏。因此判断危岩体的破坏模

式时,需要考虑地震系数的影响。
表2 不同地震系数下不同计算方法稳定性系数

Table2 Safetyfactorsatdifferentseismiccoefficients
    obtainedbydifferentcalculationmethods

ξ F1 F2
0.05 1.54 5.92
0.10 1.45 3.44
0.15 1.37 2.42
0.20 1.29 1.87
0.25 1.22 1.52
0.30 1.16 1.29
0.35 1.10 1.11
0.40 1.05 0.98
0.45 1.00 0.87
0.50 0.95 0.79

  令F1=F2,易知方程存在两个解,即ξ1 和ξ2,
此时按照两种模式计算的安全系数相等。考虑山体

对场地地震加速度的放大作用,地震加速度取值至

3.0g,将表2转化成图5所示的曲线,可以看出两种

破坏模式下安全系数随地震系数增加的变化趋势。

图5 不同地震系数下的安全系数

Fig.5 Safetyfactorsatdifferentseismiccoefficients

  从图中可以得出,安全系数为关于地震系数的

单调递减函数,但两种模式下危岩体的安全系数随

地震系数的增大其衰减的速率并不一致。在地震系

数较低时,倾倒式破坏的安全系数较大,但其衰减呈

现先快后慢的趋势;滑塌式破坏的安全系数呈近似

线性衰减,衰减的速率整体相对较慢。这说明地震

作用对危岩的倾覆力矩贡献相对较大。
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一般来说,地震系数确定以后,先计算并比较两

种破坏模式计算的安全系数大小,认为安全系数较

小者即为危岩体的可能破坏模式。然而从图5中可

以看出选取不同的地震系数,不同模式的安全系数

之间的大小并不确定,在不同区间内存在不同的关

系:当ξ<ξ1 时,F1<F2;当ξ1<ξ<ξ2 时,F1>F2;

当ξ>ξ2 时,F1<F2。

2.2 结果分析

根据上节中的算例分析,考虑一般情况下,安全

系数为1时所对应的地震系数所处的不同区间,两
种模式下计算的安全系数在理论上存在以下4种可

能情况(图6)。

图6 4种可能的情况

Fig.6 Fourpossiblecases

  在图6(a)中,除非选择的地震系数足够大,否
则危岩体的安全系数始终大于1;图6(b)中,地震系

数在ξ>ξ2 区间内某一点之后,出现了安全系数小

于1的情况;图6(c)中,地震系数在ξ>ξ1 之后的某

个位置后,安全系数开始小于1;图6(d)中,地震系

数在ξ<ξ1 区间内即出现了安全系数小于1的情

况。第一种情况可以认为危岩体在地震作用下不会

发生破坏。后面的三种情况下,地震系数确定之后,
可以确定不同破坏模式下安全系数之间的大小,显
然,直接以安全系数较小的破坏模式作为危岩体的

破坏模式是不恰当的。
以图6(c)为例,如果选择的地震系数ξ>ξ2,此

时F1<F2,如果以安全系数较小者作为危岩体的

破坏模式,危岩体应为滑塌式破坏。而考虑地震作

用的一般过程,地震波的幅值总是先小后大的,在这

一过程中,在ξ1<ξ<ξ2 中的某一位置,按照倾倒破

坏进行计算的安全系数先于滑塌破坏小于1,即危

岩体此时已经发生了倾倒破坏,所以危岩体的实际

破坏模式应为倾倒破坏。同样的,图6(d)中如果地

震系数ξ1<ξ<ξ2,按照安全系数的大小进行判断也

会出现类似的错误判断。对危岩体破坏模式的错误

判断,将会导致对危岩体抗震设计的错误计算,从而

带来工程隐患。
如果地震系数等于ξ1 或ξ2,此时不同破坏模式

进行计算的安全系数相等,若安全系数恰好为1,则
应根据安全系数在这一点的一阶导数进行判断,由
于安全系数是关于地震系数的减函数,所以应选择

一阶导数较小者作为危岩体的破坏模式。
值得注意的是,根据安全系数先到达1作为标

准可以判断危岩体的破坏模式,但是也会出现不同

破坏模式下计算的安全系数均小于1。因此,不仅

需要在已确定的破坏模式下进行计算,同时要对其

他破坏模式下进行校核计算,以保证危岩体不会发

生其他破坏模式的破坏。另外,出于描述的简洁,本
文算例中仅取一种工况进行计算,裂隙水高度取1/3
的后缘裂隙高度。对其他工况,如暴雨条件下,裂隙

水高度取值更大,或者围岩的类别也会影响稳定性

计算中参数的取值,但并不会影响文中讨论的两种

破坏模式计算公式的曲线类型,因而不会影响本文

所得到的一般性规律。

3 结论

考虑到地震加速度在地震作用过程中是变化

的,如果根据静力状态下判断的危岩体破坏模式对

危岩体的地震稳定性进行评价,可能导致错误的结

果,给抗震加固工程带来安全隐患。本文采用拟静

力法,考虑地震作用过程中地震加速度的变化,通过

对一工程实例进行分析,并扩展至一般情况进行讨

论,对危岩体的地震动力稳定性进行评价,得到以下

结论:
(1)按照不同破坏模式计算的危岩体的安全系

数不同;在不同强度的地震作用下同一危岩体的破

坏模式可能不同。在同一地震作用过程中,由于地

震加速度是变化的,同一危岩体也可能存在不同的

破坏模式,且可能在滑塌式破坏和倾倒式破坏之间

相互转化。
(2)危岩体安全系数为关于地震系数的单调递

减函数,地震力对危岩体破坏的作用贡献不同,通常
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情况下,地震作用力对危岩的倾覆力矩贡献相对较

大。
(3)对危岩体进行抗震加固设计时,地震系数

的取值应从0至设计值区间进行校核,依据不同破

坏模式的稳定性计算公式,保证危岩体在整个地震

作用过程中的稳定性。
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