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要!针对坠落式危岩$考虑自重和裂隙水压力影响因素作用下$建立危岩崩落激振效应物

理模型&联合断裂力学和波动理论从能量角度量化危岩体之间的相互作用$获取崩塌体崩落瞬间

的启程速度计算式$根据危岩崩落激振波在岩体内的传播机理$构建了激振波作用下岩体介质质点

位移速度计算方法&通过实例分析$建立的坠落式危岩剧动式崩落与激振效应分析结论和实际情

况基本一致$对进一步实施危岩破坏及演化机制研究提供了科学依据&

关键词!岩石力学%激振波%应变能%危岩%主控结构面&
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危岩"

L

8-5'&,9-&=Z

#是指位于陡崖或陡坡上被岩

体结构面切割且稳定性较差的岩块$将危岩体后部贯

通或断续贯通且力学强度较低的面"或带#称之为主

控结构面"

=&.:-&'0599,-8

#$在我国三峡库区具有分布

广'稳定性较差$致灾严重等特性&目前$国内外学者

运用损伤力学'断裂力学和构造地质学等对危岩体主

控结构面进行了研究$陈洪凯等运用损伤力学方法建

立了主控结构面裂端损伤本构方程$为主控结构面断

裂演化奠定了基础(

#

)

$运用断裂力学方法建立了主控

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(

*

)

$并建立了主控结构面疲劳寿命计算

式(

!

)

$针对群发性危岩体$提出崩落发育遵循危岩链
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式规律(

"

)

%唐红梅等基于断裂力学和损伤力学建立了

危岩体崩落时间的计算方法$通过实例得到了验

证(

?

)

%王林峰等通过对各危岩体的崩落机理和时间的

综合分析验证了危岩群体的崩落基本上是和危岩链

式规律相符合的(

D

)

%

G-//:28.

等从构造地质学角度分

析了挪威境内岩石边坡的破坏机制(

B

)

&上述研究主

要基于静力学范畴$运用损伤力学和断裂力学及构造

地质学对危岩体的主控结构面的损伤破坏机理和崩

落序列进行了研究$没有考虑危岩块在崩落时对相邻

危岩块的影响&近年$岩石的动态力学性能日益受到

重视$刘军忠等通过试验获得在冲击压缩荷载下角闪

石的动态性能$发现角闪石的动态强度增强因子与平

均应变率的对数呈近似线性关系$抗压强度与比能量

吸收随平均应变率的增加而近似线性增加(

@

)

$

Y(+(

b-8T

等在
a&

L

Z5.9&.

压杆上开展岩石脆性材料研究

的试验技术进行了深入地分析和讨论(

H

)

%

/̀.

3

A5/&.5.

3

根据不同地质特征$建立了
!

种典型的高速

崩滑模型$表现出岩石发育运动
!

阶段运动模型(

#$

)

$

程谦恭等建立了二维应力状态下逆向层状岩体岩质

滑坡启程速度计算方法(

##

)

%这些研究是基于试验获得

岩石的动力性能$或通过建立模型研究岩体运动演

化$未涉及波在岩石介质中的传播和影响&

+,d/.

3

等对应力波作用下裂隙岩体的变形'断裂及能量耗散

等进行了数值模拟(

#*

)

$何思明等揭示了地震波荷载作

用下岩体裂纹扩展并最终诱发失稳破坏的力学机

制(

#!

)

%

R,5

3

5P/JC,8''5

对爆破振动条件下岩体介质质

点的 峰 值 振 动 速 度 进 行 了 理 论 推 导(

#"

)

%

R5/.

3

_5.

33

,&

等对爆破作用下岩体介质的振动速度$针对

不同计算方法进行了对比研究(

#?

)

&这些研究是基于

波'地震或爆破产生的波对岩体质点振动速度的影响

下进行的研究$对于危岩块崩落产生的激振波对相邻

危岩块产生的连锁激振效应的研究未涉及&

针对坠落式危岩$联合断裂力学和波动理论对

危岩崩落连锁激振效应进行力学分析$获取危岩崩

落剧动启程速度和激振波作用下受振岩体介质质点

的峰值位移速度$量化激振波作用于危岩体的激振

强度$其成果为深入分析危岩破坏及崩落机制提供

科学依据&

:

!

危岩崩落激振模型与机理

危岩失稳崩落的主要原因是在荷载作用下危岩

体内部损伤积累致使主控结构面突发性失稳断裂&

激振波致使危岩体的群发性崩落效应$其失稳崩落

诱发因素很多$如自重'地震'水压力及人为因素等&

由于危岩临空结构面引起危岩体张拉应力$裂隙竖

向发育&文中仅考虑自重及裂隙水压力作用并运用

能量法对危岩崩落激振效应进行分析$针对坠落式

危岩"见图
#

#$建立危岩崩落激振模型"见图
*

#&

基本假定!

#

#由群发性危岩体组成的边坡属于

均质线弹性介质%

*

#外力所做的功"外力势能的变

化#全部变成弹性体的应变能贮存于弹性体内部%

!

#坠落式危岩体概化为悬臂梁&

图
:

!

坠落式危岩

图
>

!

危岩崩落激振模型

图
*

中$岩腔顶层
#

+

危岩块是整个危岩发育

的关键&

*

+

危岩块受
#

+

危岩块重力所产生的弯

矩及裂隙水压力作用变形时$其所做功将会以弹性

应变能的形式积蓄于
*

+

危岩块内部&当主控结构

面
N

应力集中超过锁固段极限抗剪强度时$锁固段

瞬间断裂$

#

+

危岩块位能急剧降低释放弹性应变能

出现剧动式崩落&在
#

+

危岩块崩落卸荷同时$

*

+

危岩块迅速恢复应变释放所积蓄弹性应变能$弹性

回冲所释放应变能形成应力脉冲对后部相邻危岩体

产生冲击荷载$从而在岩体中形成激振波$激振波最

终伴随着能量的消耗而衰减&

>

!

危岩体应变能分析

自然状况下$

#

+

危岩块崩落前后$

*

+

危岩块所

$"
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积蓄弹性应变能的变化主要来自于
#

+

危岩块自重

引起的弯矩'剪力和主控结构面
N

内的裂隙水压力

作用&根据假定"

!

#$在
#

+

危岩块自重作用下$积

蓄在
*

+

危岩块体内的弹性应变能
/

0

包括由弯曲

变形产生的弯曲应变能和剪切变形产生的剪切应变

能$根据危岩崩落激振模型$

#

+

危岩块作用于
*

+

危岩块的力学模型如图
!

所示&

图
?

!

危岩体力学模型

>@:

!

弯曲应变能

如图
!

所示$

*

+

危岩块在
#

+

危岩块自重力的

作用下产生弯矩
;

$当
#

+

危岩块在弹性范围内未

崩落前$

*

+

危岩块内距原点
*

距离所在横截面的转

角为

1!

;

"

W

*

&

*

#

YQ

$ "

#

#

式中!

;

为弯矩$

Z)

*

J

%

W

*

为
*

+

危岩块长度$

J

%

Y

为弹性模量$

ZS/

%

Q

为危岩横断面的惯性矩$

J

"

&

*

+

危岩块内水平方向上距原点
*

距离所在横

截面受
#

+

危岩块自重力作用所产生的弯矩为

;

!2

%,W

#

W

#

*

(

W

*

&

" #

*

$ "

*

#

式中!

%

和
,

分别为危岩块高度和宽度$

J

%

W

#

为
#

+

危岩块长度$

J

%

2

为危岩块重度$

Z)

+

J

!

$其余符号

同前&

#

+

危岩块自重力作用下
*

+

危岩块所积蓄的

弯曲应变能为

/

0

!

:

W

*

$

;

*

"

*

#

*YQ

K*

& "

!

#

>@>

!

剪切应变能

#

+

危岩块在弹性范围内未崩落前$

*

+

危岩块

在
#

+

危岩块自重力作用下产生剪切力
>

9

为

>

9

!2

%,W

#

& "

"

#

!!

*

+

危岩体内各处所受平均剪应力为

;

*!

>

?

N

$ "

?

#

式中$

N],%

$为
*

+

危岩块内横截面面积$

J

*

&

从
*

+

危岩块内任取一单元体其剪切应变能密

度为

"

0

!

*

*

*Z

$ "

D

#

式中$

Z

为剪切模量$

ZS/

&

*

+

危岩块所积蓄的剪切应变能

/

0

!

"

0

/

$ "

B

#

式中$

/]%,W

*

$为
*

+

危岩块的体积$

J

!

&

联合式"

D

#

>

"

H

#可得

/

0

!

2

*

W

*

#

W

*

,%

*Z

& "

@

#

>@?

!

裂隙水压应变能

根据危岩崩落激振模型"见图
*

#沿主控结构面

N

提取单元体"见图
"

#&当主控结构面
N

端部应力

集中程度尚未达到锁固段的抗剪强度时$

*

+

危岩块

与基座相连受侧向限制$在裂隙水压力作用下发生

弹性变形$积蓄弹性应变能&假定裂隙水压力在主

控结构面贯通段均匀分布(

!

)

&其弹性应变能主要积

蓄在主控结构面充水段所对应的岩体内"见图
?

#&

图
A

!

裂隙水压力作用的主控结构面

图
B

!

裂隙水压应变能计算模型

主控结构面裂隙水压力为

"!

#

*

2

T

0

$ "

H

#

式中!

2

T

为水容重$

H(@Z)

+

J

!

%

0

为主控结构面内

充水深度$

J

$天然状态下取主控结构面贯通段
+

的

#

+

!

$暴雨状态取
*

+

!

&

裂隙水压力作用下
*

+

危岩块所储蓄弹性应变能为

#"

第
#$

期
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/

0

!

"

*

0,W

*

*Y

& "

#$

#

?

!

裂纹扩展弹性应变能分析

岩质边坡危岩体临空结构面引起危岩体张拉应

力$裂隙竖向发育&危岩体主控结构面深度取危岩

体高度的一半$根据危岩崩落激振模型"见图
*

#$沿

主控结构面
N

提取单元体"见图
D

#建立起崩岩体锁

固段的力学模型并对其进行断裂力学分析&

图
C

!

弯矩及裂隙水压力作用下的主控结构面

岩体主控结构面
N

端部荷载主要表现在危岩

体自重所产生的弯矩和剪力及裂隙水压力所产生的

张拉应力$根据断裂力学$由弯矩产生的应力强度因

子
H

M#

为(

"

)

H

Q#

!

>

"

+

#

"

J/W

*槡+

$ "

##

#

"

J/W

!

D;

%

*

% "

#*

#

>

"

+

#

!

#<#**

&

#<"$

+

%

(

B<!!

+

" #

%

*

&

#!<$@

+

" #

%

!

(

#"<$

+

" #

%

"

$ "

#!

#

!!

>

"

+

#为最小二乘法经验公式求得的应力修正

因子%

"

J/W

为主控结构面端部最大应力$

ZS/

&

由裂隙水压力产生的应力强度因子
H

M*

为(

"

)

H

Q*

!

?<?#

" *槡+

& "

#"

#

!!

由剪力产生的应力强度因子
H

%

为(

"

)

H

3

!

#<#*

*

-

*槡+

$ "

#?

#

*

-

!

!>

C

*N

#

$ "

#D

#

式中$

>

?

]

2

W

#

%,

$为
*

+

危岩块主控结构面锁固段所

受剪力$

Z)

%

N

#

],%

+

*

$为
*

+

危岩块主控结构面锁

固段横截面面积$

J

*

&

假设主控结构面在弯矩及裂隙水压力作用下沿

原裂纹线方向扩展$根据功能原理$主控结构面发生

扩展时$裂纹体的位能降低释放出弹性应变能$对于

$

'

%

型加载下的平面断裂问题$所释放的弹性应变

能在数值上应等于迫使以扩展的裂纹重新闭合到原

来状态所应做的功&因此$

$

'

%

型加载下裂纹扩展

)

+

所释放的弹性应变能计算示意图如图
B

所示&

图
D

!

裂纹扩展弹性应变能计算示意图

!!

裂纹尖端扩展长度
<

+

$由图
B

的状态"

/

#变为

状态"

C

#过程中$岩体释放出应变能$设想将状态"

C

#

的裂纹重新闭合回原来的状态"

/

#$可在
<

+

一段裂

纹面上施加分布力
"

E

和
*

E

*

$如状态"

=

#所示&其分

布力也随各点作用力的位移按线性变化规律由零逐

渐增大到最大值&显然$施加于裂纹面上各点处正

应力和剪应力的最大值分别为
"

E

"

4

$

$

#'

*

E

*

"

4

$

$

#&

裂纹在闭合过程中裂纹面上相对应的位移量为

"

"

4

$

*

#'

"

"

4

$

*

#&将
4]*

'

1

]$

代入裂纹端部区域
E

方向应力场表达式(

"

)可得

"

E

"

4

$

$

#

!

H

4

*

*槡 *

$ "

#B

#

*

E

*

"

4

$

$

#

!

H

3

*

*槡 *

& "

#@

#

将
1

]

*

'

4]

<

+\*

代入裂纹端部区域
E

方向位移

场表达式可得

"

"

4

$

*

#

!

"

6

(

#

#

H

4

*Z

)

+

&

*

*槡 *

$ "

#H

#

S

"

4

$

*

#

!

"

6

(

#

#

H

3

*Z

)

+

&

*

*槡 *

& "

*$

#

于是$裂纹扩展时所释放出来的应变能

)

[

!

*,

:

)

+

$

#

*

"

E

"

4

$

$

#

"

"

4

$

*

#

(

#

*

*

E

*

"

4

$

$

#

S

"

4

$

*

( )

#

K*

&

"

*#

#

*"
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!!

根据危岩崩落激振模型$主控结构面
N

扩展失

稳为平面应力问题$

6]

!\S

#̂ S

%剪切模 量
Z ]

Y

*

"

#̂ S

#

$

ZS/

%裂纹扩展面积增量
)

N],

)

+

$

J

*

$故

式"

*#

#可简化为

)

[

!

#

Y

)

N

"

H

*

4

(

H

*

3

#& "

**

#

将式"

##

#'"

#"

#'"

#?

#代入式"

**

#可得锁固段岩体断

裂所释放的总弹性应变能

)

[

!

#

Y

)

N

"

H

*

4

(

H

*

3

#

!

#

Y

)

N "

>

"

+

#

"

J/W

*槡(

+

(

?<?#

" *槡+

#

*

(

"

#<#*

*

-

*槡+

#

)

*

& "

*!

#

A

!

起崩岩体剧动启程

岩石为脆性材料$危岩主控结构面端部应力集

中超过其强度极限时$裂纹将扩展$由裂纹体位能降

低所释放的弹性应变能瞬间释放转化为
#

+

危岩块

向下运动的动能$使
#

+

危岩块剧动启程$其动能值

B

为

B

!

#

*

U

2

/"

*

9

$

)

[

!

B

$ "

*"

#

式中!

U

为重力加速度$

J

+

9

*

%

2

为
#

+

危岩块容重$

Z)

+

J

!

%

/

为
#

+

危岩块体积$

J

!

%

"

9

为
#

+

危岩块

启程速度$

J

+

9

&

联合式"

*!

#'"

*"

#可得
#

+

危岩块剧动启程速度

"

9

!

*

U

)

N

/Y

2

"

>

"

+

#

"

J/W

*槡+

(

?<?#

" *槡+

#

*

(

"

#<#*

*

-

*槡+

#

( )槡
*

&

"

*?

#

B

!

危岩崩落连锁激振

#

+

危岩块崩落卸载$使
*

+

危岩块迅速弹性回

冲将所积蓄弹性应变能转化为动能而形成一冲击荷

载并以激振波形式向外传播$危岩体在这种急剧变

化的激振载荷作用下$既产生运动$又产生变形$其

激振机理如图"

@

#所示&

图
E

!

危岩崩落激振效应

当激振载荷施加于相邻危岩体端面时$其质点

便失去原来的平衡而发生变形和位移形成扰动$且

激振波在危岩体内部传播所引起介质质点的振动方

向同波的传播方向一致$因此$激振波在入射和反射

情况下可引起岩体体积的压缩或拉伸变形$一个质

点的扰动必将引起相邻质点的扰动&这样一个传一

个地使质点的扰动连锁反应地由冲击端传播下去

"见图
H

#&同时$变形将引起质点之间的应力和应

变"见图
@

#$图中
)

W

为质点扰动的位移$

J

&

"

为质

点扰动的传播速度即波速$

J

+

9

%

@

为质点扰动的传

播时间$

9

%则
@

时间内岩体变形范围为
"@

&此时$岩

石试件中只有
"@

段的变形$其它部分仍处于原来的

静止状态&所以$在激振载荷作用下变形和速度都

有一个传播的过程&这种扰动的传播就为激振波的

传播机制&

根据
a&&Z8

定律

0!

)

W

"@

$ "

*D

#

0!

"

'

Y

$ "

*B

#

!!

岩体介质质点位移速度"

J

+

9

#

=

!

)

W

@

$ "

*@

#

!!

联合式"

*D

#'"

*B

#'"

*@

#求解可得

=

!

"

"

Y

& "

*H

#

图
I

!

激振波传播示意图

!"

第
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!!

由能量守恒及波动理论$

#

+

危岩块剧动崩落

后$

*

+

危岩块内所积蓄的弹性应变能将以激振波的

形式向外传播至周围岩体$激振作用中$由于应力作

用时间短$加载过程瞬间即逝$其前沿扰动距离刚传

播
"-

时激振荷载已作用完毕$假设起崩危岩体崩

落瞬间所诱发激振波的冲击荷载的形式为单脉冲$

其脉冲长度范围"

"-

#内的应力应变为统一值&由

图
@

可求得激振波能量
\

\

!

#

*

"0

N"-

!

"

*

N"-

*Y

$ "

!$

#

式中!

N],%

$为激振波作用面面积$

J

*

%

"

为激振波强

度$

ZS/

%

"

为激振波传播速度$

J

+

9

%

Y

为岩石弹性模量$

ZS/

%

-

为应变能释放瞬间所产生冲击荷载的脉宽$

9

&

由式"

!

#'"

@

#'"

#$

#可得
*

+

危岩块所积蓄总的

弹性应变能
\

\

!

:

W

*

$

;

*

"

*

#

*YQ

'*

(

2

*

W

*

#

W

*

,%

*Z

(

"

*

0,W

*

*Y

&"

!#

#

联合式"

!$

#"

!#

#求解可得
#

+

危岩崩落所诱发激振

波的激振强度
"

"!

*Y

N"@:

W

*

$

;

*

"

*

#

*YQ

'*

(

2

*

W

*

#

W

*

,%

*Z

(

"

*

0,W

*

*

( )槡 Y

&

"

!*

#

!!

岩体质点振动速度是激振波对危岩体破坏的关

键影响参数$在爆破工程中$常采用质点峰值速度作

为评价爆破震动对建"构#筑物造成破坏的标准&将

式"

!*

#代入式"

*H

#可得激振作用下质点振动速度
=

=

!

*"

YN@:

W

*

$

;

*

"

*

#

*YQ

'*

(

2

*

W

*

#

W

*

,%

*Z

(

"

*

0,W

*

*

( )槡 Y

&

"

!!

#

C

!

算例分析

綦江羊叉河陡崖位于山峡库区重庆市綦江县南

部$地处背斜核部$陡崖由灰岩和泥岩构成$呈显著倒

台阶状地貌&陡崖高差
!"

'

!DJ

$岩层由近于水平的

灰岩和泥岩交互$下部泥岩厚
*$J

左右$夹
"(!J

灰

岩$灰岩上部泥岩出露处发育高
?J

左右'深约
!J

的岩腔$灰岩下部泥岩出露处为宽缓的侵蚀平台$宽

*?J

左右$松藻矿区铁路从该平台通过&区内危岩

带底部为泥岩构成的软弱基座$由于抗风化能力相对

较弱$常形成深浅不一的凹岩腔$上部危岩体主要为

近直立的灰岩体$相关物理力学参数如表
#

(

!

)

&

表
:

!

羊叉河危岩体物理力学参数

类别
重度+"

Z)

*

J

\!

#

干 天然 饱和

弹性模量

"

[#$

"

OS/

#

泊松比

灰岩 0

*"(@ *?(* $(?* $(*#

以羊叉河危岩带的危岩体
#̀$

'

#̀#

"见图
#$

#为

例$危岩块几何尺寸分别为!

?J

"高#

[?J

"宽#

["J

"长#'

?J

"高#

[?J

"宽#

[!J

"长#$主控结构面贯通

段长度
+

为
*(?J

$对坠落式危岩起始崩落岩块的剧

动启程及所诱发的激振效应进行断裂力学和波动力

学分析$由于激振波由弹性应变能的瞬间释放所形成

的冲击荷载诱发$冲击荷载加载具有瞬时性一般为毫

秒级$本例取
#$J9

作为计算值$运用式"

*?

#求得

#̀$

启程速度为
$(*$J

+

9

$运用式"

!*

#和式"

!!

#求得

#̀$

崩落时诱发
#̀#

产生激振波强度为
#*HZS/

$引

起岩体质点振动速度为
!@(#$JJ

+

9

&

图
:R

!

羊叉河危岩
L:R

'

L::

危岩

D

!

结
!

论

#

#群发性崩落是石质山区的主要地质灾害$崩

塌源所存在稳定性较低的大量危岩体是形成危岩体

群发性崩落的主要因素$其崩落机理研究必须考虑

危岩体的相互作用$文中联合断裂力学和波动理论

从能量角度研究了坠落式危岩起崩岩块剧动启程速

度和连锁激振效应&

*

#针对坠落式危岩$仅考虑自重'裂隙水压力等

主要影响因素$建立了危岩崩落激振效应物理模型&

根据危岩块之间相互作用的力学机制$将坠落式危

岩体概化为悬臂梁进行崩落机理研究$获取了崩塌

体崩落瞬间的启程速度计算式%分析了危岩崩落激

振波的形成及在边坡岩体内的传播机理%构建了激

振波作用下岩体介质质点位移速度和激振波激振波

强度计算方法&

!

#以重庆綦江羊叉河为例$计算获得起崩岩块

以
$(*$J

+

9

的速度启程崩落$崩落诱发激振波强度

为
#*HZS/

$引起岩体质点振动速度为
!@(#$JJ

+

9

$

其激振效应极易诱发接近临界状态的危岩体失稳$

出现危岩的群发性崩落&工程实例表明$运用文中

所建立的坠落式危岩剧动式崩落与激振效应分析方

""
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法所得结论与实际情况基本一致$成果对进一步实

施危岩破坏及演化机制研究提供了一定科学依据&

"

#危岩群发性崩塌规模及危岩崩落激振作用下

的崩塌演绎时间预测$为后续研究重点&
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