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摘　要：陡倾硬岩和软岩基座组成的差异风化型危岩是地质灾害的常见形态。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。以重庆洪崖洞危岩边坡为工程背景，采用空心包体应力计对边坡地应力进行了现场测试和分

析，判定了危岩松动发育区范围。用算例分析了差异风化型危岩体的形成和破坏过程，结果表明张

性地应力和岩腔深度对主控裂隙的形成具有最强的相关性，并分析了各种参数的影响，提出了预测

差异风化型危岩控制性破坏模式的方法。分析方法和结果适用于类似条件下的危岩边坡，可供相

关研究和工程参考。
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　　 危岩（Ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｒｏｃｋ）是典型的地质灾害，

危岩崩塌具有突发性强，爆发能量高，冲击力巨大的

特点，常造成严重的灾害。２００９年６月重庆武隆鸡

尾山山体崩塌，造成９人死亡，６４人失踪的惨重事

故；２００４年贵州纳雍山山体崩塌，３９人死亡，４人失

踪；２００４年９月，万洲太白岩崩塌８０ｍ３，造成１人

重伤。１９４８年重庆市洪崖洞危岩崩塌，毁坏房屋几

十间，伤亡３００多人。

差异风化型危岩是指在软硬岩互层的沉积岩地

区，陡倾的岩质边坡表面风化剥落速度不一致，下伏

的软岩退进形成岩腔，上部的硬岩向外悬挑，构成危

岩。西南地区崩塌灾害频发，与差异风化型危岩的

广泛分布有直接关系。以重庆为例，侏罗系中统上

沙溪庙组（Ｊ２Ｓ）沉积岩广泛分布，泥岩、砂岩互层出

露，砂岩抗风化能力强，泥岩风化速度快，泥岩基座

风化内缩，形成岩腔，其上部的砂岩悬挑日益严重，
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当达到一定的破坏准则时，砂岩上形成主控裂隙，从

而发育为差异风化型危岩。

危岩的分析与治理具有较高的难度，相关规范

对危岩的规定多从治理原则出发，缺乏具体规定。

国内的学者对危岩的研究也多从工程出发，具体问

题具体分析。陈洪凯以万洲太白崖危岩为例，对三

峡库区危岩进行了分类［１］，胥良以川西１０８国道高

位崩塌为例，研究了崩塌落石的运动规律［２］，文献

［３］和文献［４］也是国内分析与治理危岩的典型代

表。在这些分析中，对差异风化型危岩的形成多用

定性描述的方式进行，缺乏科学定量的方法。

差异风化型危岩主控裂隙的形成与诸多因素相

关［５６］，边坡中张性地应力的释放是重要原因之一。

边坡张性地应力的存在已被工程地质理论分析证

实［７］，而张性地应力与差异风化型危岩形成关系的

研究尚不多见。随着岩腔的风化发展，根据危岩体

上的受力情况，判断临界岩腔深度可以预测危岩破

坏模式和破坏时机。对张性地应力的分析可以判断

危岩的发育范围，从而为加固工程提供科学的依据。

１　差异风化型危岩的力学模型

１．１　岩腔的发育

在岩腔形成过程中，可将风化与剥落视为两个

相互影响的过程。边坡上的软岩先风化，再因风雨

重力等原因崩解剥落。地形越陡，降雨冲刷越直接，

剥落越快。当岩腔形成后，由于悬挑硬岩的遮蔽，退

进的软岩不直接受雨水冲刷，剥落速度减慢，风化进

程减缓，而且岩腔越深，这种风化进程越慢。这种非

线性进程是差异风化型危岩岩腔发育的重要特点。

根据实地观测和资料调研，表１列出了重庆及

周边地区代表性泥岩边坡的风化速率［８１０］。

表１　泥岩风化剥落进度

观测地点 万州首立山 梁长高速 桂柳高速 洪崖洞

观测时间 １９９８－２００４年 ２００３－２００４年 １年 １年

年风化进度 ４７．５ｍｍ １００ｍｍ ３９．８ｍｍ ２．９ｍｍ

注：梁长高速的观测结果是强风化层厚度，实际风化剥落进度应

略小。

根据对岩腔中原住民的调查和观测结果，以及

表１的资料，建议用如下经验公式估算岩腔发育进

度：

犫１ ＝∑
狀

犻＝１

狓犻（ ）１０
－０．７

＋［ ］２ （１）

式中：狓犻为时间，年；犫１ 为岩腔发育深度，ｃｍ；狀为计

算的总时间周期。

１．２　主控裂隙的形成

边坡中的张性地应力对危岩的形成具有重要作

用。另外，由于岩腔不断深入，硬岩日益悬挑，在自

重作用下的弯曲拉剪应力不断增高，再与张拉地应

力叠加，最后引发破坏，在某一危险截面上发育主控

裂隙面，从而形成危岩。

图１　危岩形成力学模型

按平面问题考虑，主控裂隙形成前的力学分析

如图１所示，假定主控裂隙沿犿－狀面形成，则犿－狀

面上的弯矩为：

犕 ＝犠ｎ
犫
２
＋犈（

犪
２
＋
犫
２
ｔａｎβ）ｃｏｓβ－

犉
犫２
２
－犠ｔ

犪
２

（２）

犠 ＝γ×犪犫；犈＝犠 ×犽ｓ；犉＝犳ｒｃ×犫２×犽ｃ（３）

式中：γ是砂岩重度；β是岩层倾角。犈、犽ｓ别是水平地

震力和水平地震系数；犉、犳ｒｃ、犽ｃ 分别是泥岩支承反

力、泥岩抗压强度，泥岩强度发挥系数。

将硬岩视为深梁，考虑到悬臂深梁的应力集中，

在一般危岩条件下，简化算法的弯矩引起的最大弯

曲应力宜放大两倍［１１］，则有：

σｆｍａｘ＝２犕／犠 （４）

将弯曲应力σｆｍａｘ与地应力引起的拉应力叠加，得到

最小主应力（剪应力作用较小，可忽略），最大主应力

仍为地应力引起。显然犫１ 越大，主应力差越大，这种

应力差达到一定的破坏准则后，引发犿－狀面破坏，

形成主控裂隙。因此，在一定的破坏准则下可研究犫１

与其它变量的关系，见算例。

对于破坏准则，结合应用较广泛的 Ｈｏｅｋ－

Ｂｒｏｗｎ准则
［１２］进行分析。

σ１－σ３ ＝ 犿σｃσ３＋狊σ槡
２
ｃ （５）

式中：σ１、σ３分别是大小主应力；σｃ为岩石单轴抗压强

度；犿、狊为材料参数。

在拉剪条件下，存在如下关系［１３］：

狊＝
４τ

２
ｆ

σ
２
ｃ

（６）

２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



犿＝－
狊σ
２
ｃ

犚ｔ
（７）

式中：τｆ为岩石纯剪切强度。犚ｔ 为岩石单轴抗拉强

度。

应当指出，当主控裂隙形成后，地应力会充分释

放，主应力差迅速减小，系统重新恢复平衡［１４］。因

此，张性地应力在危岩的形成过程中具有阶段性的

重要作用。

１．３　危岩的破坏

主控裂隙形成后，在水，风化，植物根劈作用下

不断发展，形成贯通裂隙，此时，危岩上的力主要为

重力，软岩反力，地震力和水压力，受力模型如图２

所示。

图２　危岩破坏的力学模型

对于贯通式裂隙，由于两侧裂隙的排水作用，一

般降雨条件下，裂隙水高度不会超过裂隙深度的一

半［１５］。同时，裂隙尖端处仅会存在毛细水，不考虑

毛细压力的有利作用，按裂隙高度一半计算水压力

犈ｗ。则危岩块的破坏模式和相应的判据如下：

（１）软岩基座破坏

狆ｍａｘ≥犳ｒｃ （８）

式中，狆ｍａｘ为泥岩基座最大压力，按式（９）、式（１０）计

算。

当狆ｍｉｎ≥０时

狆ｍａｘ＝（犠ｃｏｓβ＋犈ｓｉｎβ）／犫２＋６［（犈ｃｏｓβ－犠ｓｉｎβ）·

犪／２＋犈ｗ·犪／６＋（犠ｃｏｓβ＋犈ｓｉｎβ）·犫１／２］／犫２
２

（９）

当时狆ｍｉｎ＜０时

狆ｍａｘ＝２（犠ｃｏｓβ＋犈ｓｉｎβ）／［３·（犫２／２－犲）］

（１０）

（２）平动破坏

犈ｃｏｓβ－犠ｓｉｎβ＋犈ｗ ≥
１

２
（狆ｍｉｎ＋狆ｍａｘ）

犫２·ｔａｎφ＋犮·犫２ （１１）

（３）转动破坏

危岩绕ｏ点转动，临界状态时危岩体与泥岩基

座脱开。则有：

（犈ｃｏｓβ－犠ｓｉｎβ）犪／２＋犈ｗ·犪／６≥

（犠ｃｏｓβ－犈ｓｉｎβ）（犫／２－犫１） （１２）

从３种破坏模式可以看出，随着犫１的增大，危岩

趋向于破坏，可根据（８）到（１２）式计算分析破坏的

控制模式。

按上述理论对危岩的形成与破坏进行分析需要

测试边坡地应力情况。下面结合地应力测试进行分

析和计算示例。

２　典型工程地应力测试及分析

２．１　工程概况

重庆市渝中区洪崖洞危岩边坡位于嘉陵江南侧

冲刷岸，解放碑向斜轴部。解放碑向斜为平缓开阔

式褶皱，其轴向ＮＥ５°～１５°，岩层产状平缓 ，一般为

３°～１０°。

岸坡上陡下缓，中上部为陡坡，坡度７０°～８０°，

其间分布有多种形式的危岩。下部为３０°～５０°中缓

坡，呈台阶分布直至嘉陵江［１６］。如图３所示。

图３　洪崖洞危岩边坡典型地质剖面图

洪崖洞地区主要以走向７０°～９０°及３２０°～３３０°

两组裂隙发育，裂隙倾角较陡，集中在６０°～８０°之

间。裂隙宽度通常在０．５～１ｃｍ，最宽的达到２０

ｃｍ。

陡崖带坡体主要由侏罗系中统上沙溪庙组

（Ｊ２Ｓ）砂岩体和其下泥岩基座组成。坡体上部的长

石砂岩呈灰白色，中粒结构，出露厚度２０．００～

２５．００ｍ。坡体中下部的紫红色泥岩，层厚５０～６０

ｍ，构成危岩软弱基座。

２．２　现场地应力测试和分析

采用套孔应力解除法测试了洪崖洞危岩边坡内

的地应力，测试选定 ＷＫ７与 ＷＫ８号危岩之间的一

面完整砂岩岩壁作为测试地点。从钻孔取芯看，测

３第２期 张永兴，等：差异风化型危岩形成和破坏机理
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孔仅在４ｍ左右有一道裂隙，更深处的岩石完整，地

应释放不充分，是一个良好的测试场所。测试地点

距地表深度犺＝２１．５３ｍ，测试钻孔深度１３ｍ，方位

角１７０°，倾角４°，采用ＫＸ８１型空心包体全应力计和

专门设计的定向安装棒定位安装，见图２，测试示意

图见图３。测试成果列于表２。

图４　定向安装棒示意图

图５　地应力测试示意图

表２　主应力大小及方位

数值／ＭＰａ 方向／° 倾角／°

最小主应力 －１．８３２ １９４．９ ０．２

中间主应力 ０．５３６ －７４．２ ８０．１

最大主应力 ０．８９８ １０４．９ ９．９

砂岩实测容重２４．２ｋＮ／ｍ３，对于埋深较浅的地

层，地应力中间主应力往往由重力引起。重力应力

σ狕＝γ犎＝２４．２×２１．５３＝０．５２ＭＰａ。理论计算结果

与实测结果中间主应力非常接近，而中间主应力值

倾角接近垂直，从而验证了测试结果。

将边坡走向与实测的地应力大小和方向绘于图

４中。可见主拉应力作用面与边坡走向接近垂直，

而已有危岩优势卸荷裂隙面方向约９０°，与主拉应力

近于垂直。

图６　测试结果与边坡走向关系图

根据格里菲斯理论，岩石的开裂始于内部随机

存在的细微裂隙，在一定应力条件下，这些微裂隙端

部产生明显的应力集中，当应力集中超过岩石的局

部抗拉强度时，新的宏观裂隙开始出现。格里菲斯

强度准则可作为岩石中新裂隙始发的判别条件，如

公式（１３）、（１４）所示。

σ１＋３σ３ ＞０，（σ１－σ３）
２
－８犚ｔ（σ１＋σ３）＝０

（１３）

σ１＋３σ３ ≤０，σ３ ＝犚ｔ，β＝０ （１４）

洪崖洞长石砂岩抗拉强度为４．５６ＭＰａ，将判据

与地应力测试结果一起绘于图８中，可以直观地看

出，测点应力处于非破裂区中。在测点部位，单纯的

地应力作用下，尚不具备产生新裂隙的条件。另据

调查显示［１６］，洪崖洞砂岩卸荷裂隙在坡顶向后５～

１０ｍ内密集发育。理论分析和现场调查结合，可以

证明在此范围以内为岩石卸荷松动区，是当前危岩

和潜在次级危岩的发育区，而测点部位表现出相对

稳定的状态，可见危岩发育范围约１０～１２ｍ左右。

图７　犌狉犻犳犳犻狋犺破裂判别示意图

３　危岩形成与破坏算例分析

以洪崖洞 ＷＫ１０－５号危岩为例分析，目前该

危岩岩腔深度１．３５ｍ。计算参数为：犪＝４．７ｍ，犫＝

３．８ｍ，β＝４．５°，砂岩抗压强度３６．５２ＭＰａ，抗拉强

度４．５６ＭＰａ，粘聚力１．２５ＭＰａ，内摩擦角３６．１６°，

泥岩抗压强度７．０６ＭＰａ。地应力采用表２的实测

数据。当犫１＝０时，犿－狀上没有弯矩，可据此条件

反算犽ｃ标准值为０．０１５。图８列出的计算结果表明

了破坏时的岩腔深度与犽ｃ 的相关关系。图中斜率

较大的曲线簇是σ１ －σ３，斜率较小的曲线簇是

犿σｃσ３＋ｓσ槡
２
ｃ（下同）。

图８　犽犮对主控裂隙形成的影响

可见，按标准犽ｃ 分析，当岩腔深度１．０７ｍ时，

主控裂隙形成。事实上，由于泥岩表层风化和向临
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空面的塑性流变或由于地下水作用，在岩层分界面

处出现泥化现象等原因，犽ｃ 会逐渐变小，而犽ｃ 的减

小对主控裂隙形成时机影响很大，当犽ｃ 减小到

０．０１，主控裂隙形成时，岩腔发育深度仅０．４６ｍ。

实际工程中可根据具体情况，合理确定犽ｃ 取值，以

预测主控裂隙开展时机。将岩腔临界发育深度代入

式（１），即可估算主控裂隙形成时间。

图９　犽狊对主控裂隙形成的影响

图９的结果显示了水平地震系数犽ｓ 对主控裂

隙形成的影响。基准水平地震系数取为０．０５，当其

上下变化时，曲线簇交点变化不是很大。可见，这个

参数的变化对岩腔发育深度的影响不如犽ｃ明显。

如果考虑到岩体本身存在的裂隙，可将岩石强

度参数降低进行类似分析，同时应注意到，裂隙岩体

会引起地应力大量释放，裂隙岩体中残余地应力与

完整岩石中存在的地应力之比为释放系数犽ｒ，图１０

列出了岩石强度参数折半和不同犽ｒ 条件下的计算

结果。可见，犽ｒ的相关性也是很明显的。

图１０　犽狉对主控裂隙形成的影响

如前所述，当主控裂隙形成后，地应力会充分释

放，系统重新恢复平衡。这一点从张性地应力在应

力差中所占的比例可以明显看出。因此，张性地应

力在危岩的发育过程中只具有阶段性作用。

按（８）～（１２）式对 ＷＫ１０－５可能破坏模式进

行预测，结果绘于图１１中，为了直观比较，将纵轴单

位进行了统一化处理，不影响结果。当危岩岩腔发

育深度达到１．８３ｍ时，基底压力线与基底抗力线相

交，表明泥岩基座压坏；岩腔深度接近１．９ｍ时，发

生转动破坏［１７］；直到岩腔深度达到２．０时，平动推

力与抗力仍未取得交点，事实上已超出定义域，这种

破坏模式不会发生。将控制性破坏模式的岩腔深度

代入式（１），即可预估发生破坏的时间。

图１１　典型危岩破坏模式预测

差异风化型危岩的形成与破坏模式表明，试图

对危岩用大规模清除的办法来治理应当慎重［１８］，清

除相当于进行了人工卸荷，去除当前危岩后，后面的

岩石继续发展为新危岩。

４　结论

差异风化型危岩的形成与破坏是一个渐进的过

程，它与地形、地貌，地质构造，危岩上的各种作用力

和岩腔发育时间历程都有关系。通过对差异风化型

危岩体地应力测试和形成破坏机理的研究，可以得

出下面几个结论：

１）分析表明，差异风化型危岩的形成与张性地

应力和岩腔发育深度相关，而危岩的破坏模式主要

受岩腔发育深度影响。

２）采用空心包体全应力计测试了危岩边坡的地

应力，并验证了测试结果的可靠性。将地应力测试

结果与地勘资料综合分析，可以判定危岩体发育范

围，确定工程设计的稳定母岩位置。

３）用地应力测试结果对差异风化型危岩进行计

算分析，结果表明主控裂隙的形成与地应力大小、岩

腔发育深度和泥岩强度发挥系数的相关性较强，最

后提出了控制性破坏模式的预测方法。
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