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摘要：危岩主控结构面受荷断裂扩展是危岩失稳的根本原 因。用锚杆加 固危岩体在危岩治理 中有着广 

泛 应 用 ，效 果十分 明显 。从 线弹性 断裂 力 学角度 考虑锚 固力对危 岩主控 结构 面 的阻 裂增韧作 用 ，分析在 

拉 剪 综合应 力作 用下锚 固力对减 小主控 裂 隙面 尖端相 当应 力强度 因子 的贡 献 ，并讨 论 了锚杆 水平 角 变 

化 对相 当应 力强度 因子 的影 响 。以重 庆万 州太 白岩危 岩 为例计 算 结 果表 明 ，锚 固力 的存 在使 得 相 当应 

力强度 因子 明显 减 小 ，并随 着锚杆 倾 角的增 大 ，其 成抛物 线 变化 ，并在 20。～30。时具有 最优锚 固效果 。 
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Fracture M echanics Analysis of Control Fissure of Bolted Perilous Rock 

CHEN Hong—kai，HU Ming，TANG Hong—mei 

(Institute of Geoteehnieal Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，P．R．China) 

Abstract：Crack propagation of control fissure of perilous rock under loads is the key process in failure of perilous rock． 

The rock anchoring with its reinforcing effect as one of the measures to control perilous rock is widely applied．In this pa- 

per，a new model of perilous rock mass reinforced by passive，fully～grouted bolt based on fracture mechanics has been 

proposed．In this model a special attention is paid to the fracture toughness increment of the control fissure by bolting the 

perilous rock．Moreover，a fitting bolting angle does well too in preventing the control fissure against crack propagation． 

A simple and rationally approximate expression of stress intensity factor of falling perilous rock mass is given．Taking the 

Taibaiyan perilous rocks as an example，the calculating results show that there is an obvious reduction of the stress inten- 

sity factor er the anchor has taken effect and there is nonlinear relationship between the bolting angle and stress inten． 

sity factor and 20。～30。bolting angle is recommended． 

Keywords：perilous rock；anchoring effect；fracture model；stress intensity factor；bolting angle 

危岩(Perilous rock)是指由多组岩体结构面切割 

并位于陡坡或陡崖上稳定较差的岩块，是三峡库区主 

要地质灾害类型，具有数量多、分布面广、稳定性差、致 

灾严重等特性 曲̈J。不完全统计表明，三峡库区现有 

危岩体 15 000余个。根据危岩失稳破坏模式可把三 

峡库区危岩分为三类，即坠落式危岩(Falling perilous 

rock)、滑塌式危岩(Sliding perilous rock)和倾倒式危 

岩(Toppling perilous rock)三类  ̈(图 1)。2003年陈 

洪凯教授编撰了重庆市地方标准《地质灾害防治工程 

设计规范》(DB5029—2004) 中危岩防治相关内容， 

较全面地提出了防治危岩的 l0余类工程技术，将防治 

技术分为主动防治、被动防护和主被动联合防治技术 

三类，其中锚固技术应用最为广泛。 

L
、  j=控结构i矗i 

l 加 锚耕 

{ 危嚣体 

a)坠落式危岩 b)滑塌式危 岩 c)倾倒式危岩 

图 1 三峡库区危岩 

从断裂力学角度考虑锚杆的加固机理，就是将危 

岩体中的主控结构面 (Control Fissure)模拟为裂 

纹，认为各种外界荷载作用下岩体内主控结构面尖端 

应力场在具有奇异性 』，当裂纹尖端应力强度因子大 
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于岩体的断裂韧性，裂纹即开始扩展。工程治理中将 

锚杆穿越主控结构面，并施加预应力作用。锚固力的 

存在将改变裂纹尖端应力场，减弱应力强度因子大小， 

从而对主控结构面起到阻裂增韧作用。国内一些学者 

建 立 了节 理 岩体 计算 模 型 进 行 比较 深 入 的研 

究[ ~9,121，并在工程实践中得到验证与应用。文[7]用 

突变理论建立了加锚节理面压剪应力状态下分支裂纹 

扩展的突变模型。文[8]采用线弹性断裂力学的方 

法，分析锚杆与节理面不同夹角下锚杆的作用规律。 

但是这些研究对三峡库区危岩缺乏较强的针对性。 

以占三峡库区70％ 的坠落式为例，建立锚杆变 

形受力模型。应用断裂力学计算锚固力对危岩体主控 

结构面尖端应力场影响作用，求取拉剪应力综合作用 

下相当应力强度因子。研究锚固力的阻裂增韧机理， 

并讨论锚杆水平角的变化对相当应力强度因子影响。 

据此优化锚杆设计，为工程实际提供理论支持。 

I 危岩加固锚杆的受力模型 

坠落式危岩体下部受结构面切割而脱离母岩，其 

上部与后部母岩尚未完全脱离。危岩体底部临空，临 

空的原因，要么是属于危岩体下部软岩的快速风化而 

成岩腔：要么是属于下部先期危岩体崩落后的渐进发 

育 J。图2给出其计算模型。主要作用荷载有危岩体 

自重、天然(或暴雨)状态的裂隙水压力和地震力_l卫J。 

容易求得，主控结构面处于拉剪综合应力作用 j。 

图3给出主控裂隙面锚杆受力变形模型。现有资 

料表明，锚杆不仅在薄弱层面厚度范围之内发生了剪 

切和轴向变形，而且在一个相当大的区段内(约为锚 

杆直径的 3～4倍)也发生了明显的剪切和轴向变 

形 。故取锚杆发生明显剪切变形段的有效长度为 

f ，锚杆发生明显轴向变形的有效长度 f 。锚杆内轴向 

应力及剪切应力一般为曲线分布 。 

～  

—

—～ 、BI 

／ ＼ 

F 1 

w厂 1 
0 

锚杆变形 

锚杆变形 

图2坠落式危岩计算模型 图3主控裂隙面及锚杆变形图 

考察库区危岩体，主控裂隙面内填充物大都为软 

弱夹层，刚度系数远小于完整岩块变形模量。假设危 

岩主控结构面在外荷载作用下发生微小位移 △r，△ ， 

则锚杆的剪切变形及轴向变形可表示为(图3)。 

△rc0 +r0△0 B (1) 

【U =roAOcosf3一Arsin~ 

从锚杆应力 一应变角度 ’ ，有： 

式中： ，G 为锚杆材料的扬氏模量和剪切模量；A是 

与杆体截面形状有关的剪切系数，对于圆截面实心杆 

体，A= 4；B 
，B 分别为杆体内截面平均剪应力和轴 

向应力分布形态系数； 、r 分别为锚杆轴力和剪力。 

所以有 引： 

作用于主控结构面上的锚杆集中力可以求得： 

㈩  

2 应力强度因子求解模型 

已知锚固力大小，加锚后坠落式危岩受力模型分 

析如图4。裂纹长度为n，岩体长 ，宽取b，高 h。W 

重力，地震力 F，P 为裂隙水压力。Q、P为锚杆剪应 

力和拉应力。 为重力作用点至裂隙面距离。地震力 

作用于形心处。 

图4 坠落式加锚危岩受力示意图 

如图5裂纹在外荷载作用下应力强度因子求解模 

型。岩体结构面在起始扩展和扩展的过程中，其尖端 

塑性区小到可以忽略，结构面附近岩体变形极小，结构 

面的扩展属裂纹脆断 。所以只考虑线弹性断裂，可 

采用叠加原理求解。将情况(a)看成是(b)、(C)及 

(d)的叠加。(b)属裂纹表面集中力作用下的I、Ⅱ复 

合型断裂问题。考虑锚固力方向，有： 

『P1一 『Qsinct+Pcosct1 ， 
1．Q』一1．Qc。s —PsinQ』 

式中：Q为锚杆方向角。根据应力强度因子手册 引̈， 

锚杆力对应力强度因子贡献可表示为： 

等 

IJ = 

d 

0 Ⅶ 

～ 一 

= = 
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去 ㈤ 
图5中情况(d)为裂隙水压力作用下，属纯 I型 

断裂。仅考虑暴雨状况下裂隙水压力，沿裂纹面水压 

力分布方程为： 

( )=pgx=P 詈 (7) 
式中：p为水的密度， 为裂隙端部水压力。求得应 

力强度因子 ]： 

K， ：0．482 9 (8) 

+ + 

图5 应力强度因子求解等效模型(1) 

图5中情况(C)可看作是(e)与(f)的叠加。(C) 求得 Ⅱ型断裂应力强度因子 ： 

中的裂纹表面上的分布荷载 or( )、r(x)和(e)所示的 

连续板(无裂纹板)在裂纹所在位置处的应力 or ( )、 

丁 ( )大小相等、指向相反，即为当地应力⋯ 。 

— L 

图6 应力强度因子求解等效模型(2) 

如图603，当地应力 or( )为线性分布，其中： 

F Mv F 聃专h 
z + 赢+才  

F 2ML F删争-口) Z 
n 

+ _ L—h +—  一  

其中，4为岩体纵断面积，正应力分布方程为： 

( )=ora+0％／2--ora(口
一  ) 

a 

=or 2一÷(0"／,／2一 ) (10) 

求得重力及地震力作用下 I型断裂应力强度因子 ]： 

KI，=Al~rh／2 7r口 (1 1) 

其中：Ai： (0．793 0+0．482 9—0"／,／2—--0％
。 

Orb／2 

当地应力以二次曲线分布： 

丁㈤= ： ( 丁。= 

Ⅱ，=A2丁。 7r口 (13) 

其中：A =0．371 6 。 

根据线弹性断裂理论，应力强度因子可叠加⋯ ： 

KI KI厂 KI 6+KI = AIor 2 一 

^  

482 9 彻  
(14) 2 ’。 ( ) 

n 
KIIf-KII b： 。 一  

2 ， 

对于 I、II型加载下的平面复合断裂问题，裂纹端 

部区域的应力极坐标形式为[11]： 

， cos詈(3一s )+ 

Ki sin导(3c。s 一1)] 
1

。 0[ t(1+c。s )～3 Ⅱsin ] 

丁 
1

。 0[ I sin + Ⅱ(3cos0-1)] 

(15) 

按最大周向应力理论计算断裂角0。⋯ ： 

一o， <。 

求得 

0o 

arctan 二 ! ± 互 互 
一  

(17) 

由此，I、Ⅱ型复合加载下的相当应力强度因子 “]： 

=“ 27rr p(r，00) 
r— 

=  

1 
c。 
oo[ 

I(1+c。s0o)一3KII sin0o (18) 
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裂纹扩展条件可以表示为 ： 

K ≥K I。’ (19) 

式中： I。为危岩体断裂韧性，可根据标准试验测得部 

分脆性岩石断裂韧度值，如表 1。 

表 1 部分脆性岩石的断裂韧度测试值 

表中长石石英砂岩是库区代表性岩石。测定其平 

均断裂韧度为 1．796 MPa 。由此，对坠落式危 

岩，根据已有的断裂韧度测试值可以分析主控结构面 

稳定状态。 

3 算例及分析 

位于三峡库区腹部的重庆市万州区城区后部的太 

白岩由2～3级陡崖和其间的斜坡组成。岩层近似水 

平，砂岩和泥岩互层。砂岩出露部分为陡崖，泥岩出露 

部分为斜坡。斜坡上陡下缓，上段坡度 70。～90。，多 

岩腔，以陡崖为主，崖顶(V级夷平面)高程 413．4～ 

458 m，崖脚高程310—330 m。斜坡下段分布高程250 
～ 330 m，总体坡度 30。～50。，坡脚为城区主干道诗仙 

路和沙龙路。整个太白岩危岩带连绵长5 km左右，呈 

典型的方山地貌，沿陡岩周边发育着大大fl,JJ,400余 

个危岩单体。单个体积 8～5 152 m ，总体积约5万余 

m 。长石石英砂岩是三峡库区危岩代表性岩体，其天 

然容重25 kN／m 、粘聚力 C=1 790 kPa、内摩擦角 = 

34．3。。从太白岩中段选取4个坠落式危岩进行计算， 

锚杆作用于裂隙中部。锚杆作用于裂隙中部。锚杆选 

用 qb25钢筋，锚固到边坡卸荷带后部稳定岩体的长度 

不小于3 m、长度5～10 m不等。锚杆施加30～50 kN 

的预应力，使锚杆主动受力。定义危岩体沿着陡崖或 

陡坡的尺寸为长度、与陡崖垂直方向的尺寸为宽度、顶 

部和底部高程差为高度。 

表2 重庆市万州区太白岩几个坠落式危岩断裂计算结果 

从表 1可知，加锚后，主控结构面应力强度因子显 

著减小。锚杆显然起到阻裂增韧作用，限制了主控结 

构面进一步发育。不仅如此，锚杆水平角度同样影响 

应力强度因子大小。选取 BW2危岩计算，由表 3可 

见：随着锚杆角的增加，应力强度因子先减后增。如图 

7所示曲线程抛物线型，在 20。～30。相当应力强度因 

子达最小值。所以针对坠落式危岩治理，锚固角在 

20。～30。可获得最优治理效果。此结论与太白岩危岩 

治理工程实际极相吻合。 

表 3 BW2号危岩体相当应力强度因子 

随锚杆角度变化计算结果 

4 结论 

1)锚杆加固危岩在三峡库区地质灾害治理中广 

图7 拉剪综合应力强度因子随锚杆水平角度变化图 

泛应用，取得显著效果。但锚固机理研究尚不深入，锚 

杆设计停留在定性的概念设计层次，随意性强、针对性 

差。将断裂力学应用危岩主控裂隙面失稳扩展研究， 

分析锚杆对结构面阻裂增韧机理具有一定的现实意 

义。 

2)坠落式危岩约占三峡库区危岩总数的70％，选 

取坠落式危岩进行研究具有代表性。危岩体在自重、 

裂隙水压力、水平地震力作用下，主控裂隙面应力呈拉 

剪状态。根据裂隙面变形趋势，可求得锚杆作用力大 

小。 

3)建立了坠落式危岩断裂计算模型。从线弹性 

角度用叠加方法求解，获得了相当应力强度因子。相 
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当应力强度因子代表拉剪应力综合作用下裂纹端部场 

强特征值。危岩体加锚后主控裂隙面尖端相当应力强 

度因子显著减小，随着锚杆水平角增加，相当应力强度 

因子呈抛物线变化，在 20。～30。可获得最优锚固效 

果。 
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