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三峡库区公路陡高边坡拉裂-滑塌型危岩破坏机制分析
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摘要:【目的】探究公路陡高边坡危岩的失稳破坏机制,对确保公路交通交通安全具有重要意义。【方法】针对三峡库区公

路陡高边坡中受2组结构面切割控制形成的危岩,分析了首先受控于近水平层状第一条主控结构面逐渐受拉扩展,扩展

至一定程度沿陡倾卸荷裂隙面第二条主控结构面滑移变形破坏的拉裂-滑塌型危岩地质模型。考虑危岩块间的相互作

用,通过转角判断相邻危岩块的荷载传递;基于断裂力学方法构建了危岩体在自重与振动荷载作用下第一主控结构面拉

断裂方程与破坏判别式,利用极限平衡理论构建了第二主控结构面在自重与振动荷载下的滑塌失稳判别式。通过对发生

2007年11月20日三峡库区宜万铁路高阳寨隧道口20m外的拉裂-崩塌型危岩破坏,分析了被2组结构面切割面形成的

3块近临空面附近的危岩位于国道318线K1405上方,在自重与工程振动荷载作用下危岩失稳破坏机制。【结果】经计算

发现,针对水平状第一主控结构面,底部危岩块与中间危岩块层面间受压,不会拉裂,底部与中间危岩块联合与顶部第三

危岩块层面间也不会拉裂破坏,3块危岩块联合一体后顶部层面会被拉裂扩展,导致陡倾的第二主控结构面滑塌失稳破

坏坠落解体。【结论】计算结果与实际情况基本吻合,验证了含两条主控结构面的拉裂-滑塌型危岩的稳定性分析法的合

理性,为危岩防治提供了重要的理论依据。
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危岩(Unstablerock)是指位于陡崖或陡坡上,被多组岩体结构面切割且稳定性较差的岩块体及岩块体组

合[1]。陡崖上危岩崩塌则是三峡库区主要的灾害地貌过程。若要清晰构建该地区危岩的形成机理、破坏机制,

更应重视陡崖(含陡坡)的动力演化过程研究。对于边坡地质灾害过程的专门研究起始于国外[2]。地质学家

Davis和Penck在理论研究与野外踏勘相结合的基础上各自提出了地貌演化模型,他们的成果在风化和坡体后

退发育领域仍具有一定的指导意义。张倬元等人[3]对工程地质问题进行了系统的分析与论述,指出陡崖的边坡

演化过程极其复杂。国内学术界对于地貌过程的研究多侧重于第四纪沉积物的沉积作用阶段[4]。

随着三峡大坝的建成与经济的发展,库区危岩灾害防治工作有序开展。21世纪初,陈洪凯等人[5-6]就三峡库

区陡崖及陡坡上的崩塌源进行了系统的研究和分类,为危岩的防治指明了方向。根据文献[1]中提出的“破坏模

式分类法”,危岩分为压剪滑动型(滑塌式)、拉剪倾倒型(倾倒式)、拉裂坠落型(坠落式)及拉裂-压剪破坏型这4
类,其中有关前3种破坏模式的危岩失稳机理的研究已日臻成熟,陈洪凯等人[7]运用极限平衡理论及岩体结构

理论建立了前3类危岩的稳定性计算方法;王林峰等人[8-9]先后以三峡库区内含有两组及两组以上结构面的缓

倾岩质边坡和反倾岩质边坡为研究对象,基于断裂力学和材料力学理论对它的破坏机制进行了研究;陈洪凯等

人[10]通过分析临空危岩块体在自重作用下产生的挠度,就缓倾岩质陡坡后退演化的力学机制进行了研究;唐红

梅等人[11]通过分析临空危岩块体在自重作用下产生的转角,对上、下岩层间的相互作用进行了研究;王林峰、陈
洪凯等人[12-13]采用断裂力学方法对三峡库区岩质边坡稳定性、可靠度等问题进行了分析。

三峡库区公路陡高边坡含有较陡倾裂隙与近水平状岩层结合形成拉裂-滑塌型危岩破坏受控于两条主控结

构面,失稳破坏机制更加复杂,研究成果甚少。因此,基于三峡库区公路陡高边坡由较陡倾裂隙与近水平状岩层
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结合的拉裂-滑塌型危岩含有2条主控结构面,本文通过地貌演化和荷载分析构建了拉裂-滑塌型危岩的地质模

型和力学模型,并考虑危岩块间的相互作用,应用极限平衡法与断裂力学理论构建了该危岩的两条主控结构面

在振动荷载作用下的失稳破坏判别式。通过对三峡库区宜万铁路高阳寨隧道口外危岩的崩塌实例[14]验证拉裂-
滑塌型危岩失稳判别式的合理性。研究成果有望对三峡库区内该类危岩的防治工程提供重要的理论指导。

1拉裂-滑塌型危岩崩塌的地质模型

三峡库区的近于水平状公路陡高边坡常由硬岩如砂岩、灰岩与软岩如泥岩、页岩或泥灰岩等构成软硬相间

的岩性组合。在成坡过程中,边坡临空面附近岩体由于卸荷回弹,引起岩体应力重分布并在局部地区造成应力

集中,在边坡临空面附近形成与边坡临空面近于平行的断续卸荷裂隙结构面(图1a)。在陡高边坡演化过程中,
由于软、硬岩层差异风化,硬岩抗风化能力强形成陡崖,软岩抗风化能力弱形成岩腔(图1b)。随着差异风化的进

行,岩腔继续发育,岩腔顶部危岩体会受拉产生竖向坐落、外倾变形,对岩腔内的裂隙具有压剪作用,导致岩腔后

壁崩解、后退,呈现压裂风化。差异风化、自然风化、压裂风化等共同作用促进岩腔向纵深发展形成拉裂-滑塌型

危岩。
由图2可见,在长期地质作用、自重和可变振动荷载作用下,危岩沿水平状层理面BB1 不断拉裂,最终水平

状拉裂缝与第二主控结构面卸荷裂隙相交、贯通,致使危岩体ABB1A1 整体失稳破坏。因此,拉裂-滑塌型危岩

受制于两条主控结构面:第一主控结构面为近于水平层状面如BB1 和第二主控结构面较陡卸荷裂隙如B1A1;首
先第一主控结构面受拉扩展,扩展至临界状态后沿第二主控结构面B1A1 滑移变形,变形达到阈值后导致危岩块

失稳坠落,呈现先拉裂后滑塌的失稳破坏模式。图3为含水平层状裂隙和中陡倾卸荷裂隙拉裂-滑塌型危岩体,
下部危岩块已拉裂-滑塌失稳。

a 卸荷裂隙面形成阶段 b 岩腔形成与拉裂初始阶段

图1 含断续较陡倾裂隙的近水平岩层地质演化模型

Fig.1 Diagramofanapproximatehorizontalbeddinggeologicalevolutionmodelwithdiscontinuoussteep-dipcracks

图2 拉裂-滑塌型危岩模型

Fig.2 Modeldiagramoftensilefracture-sliding

图3 危岩失稳实物图

Fig.3 Diagramofrockunstablerockinstabilityphysical
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2拉裂-滑塌型危岩稳定性分析

拉裂-滑塌型危岩体的失稳破坏问题可视为主控结构面在荷载作用下的断裂扩展致滑塌失稳问题。

2.1上、下相邻岩块的相互作用

将处于临空面附近、含断续较陡倾卸荷裂隙的危岩块在自重作用下的变形视为悬臂梁变形问题。对上、下
岩层之间的作用力与在自重作用下的转角β之间的关系进行分析。危岩块R1,R2 相互作用的3种情况如图4a,

b,c所示。
以i表示图4中所示危岩,根据文献[5],危岩块Ri 的裂隙尖点在自重作用下,不计孔隙水压力作用的拉应

力可由qi=
Mi

bh2
i

6

表示。其中:b代表危岩体沿陡坡走向的单位宽度,记为1m,Mi 代表Ri 岩块自重在卸荷裂缝尖

点处的弯矩(单位:kN·m),hi 代表Ri 危岩块主控结构面未贯通段高度(单位:m)。拉应力公式可简化为:

qi=
6Mi

h2
i
。 (1)

Ri 危岩块卸荷裂隙尖点处拉伸长度为:

Δli=
Li×qi

Ei
。 (2)

以图4为例,(2)式中Li 代表Ri 危岩块宽度(单位:m),Ei 代表弹性模量(单位:GPa)。
进而可得Ri 危岩块的转动角度:

βi=arctan
2×Δli

hi
。 (3)

由(1)~(3)式联立,有:

βi=arctan
12Li·Mi

Ei·h3i
。 (4)

由(4)式可分别计算出图4中R1,R2 危岩块的转角β1,β2,且根据β1,β2 的大小关系以及R1,R2 之间的约束关系

一共可分为4种情况:

1)当β1<β2 时,R2 危岩块的变形、旋转受到R1 危岩块的约束,此时R2 危岩块对R1 危岩块有压应力作用

(图4a)。

2)当β1>β2 且R1,R2 危岩块层间结构面完全贯通时,危岩块之间没有荷载传递(图4b)。

3)当β1>β2 且R1,R2 危岩块层间结构面尚未完全贯通时,R2 危岩块对R1 危岩块有拉力作用,此时R1 危

岩块的旋转会受到R2 岩块的约束(图4c)。

4)当β1=β2 时,上下危岩块之间没有荷载传递。

a 层间受压 b 层间无作用力 c 层间受拉

图4 上、下相邻危岩块的相互作用示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftheinteractionbetweenadjacentun-stablerockaboveandbelow

2.2拉裂-滑塌型危岩第一主控结构面稳定性分析

2.2.1荷载分析 以图2为例,为便于对拉裂-滑塌型危岩的主控结构面进行力学机制分析,主控结构面破坏过
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程服从下列基本假定:

1)危岩体第一主控结构面BB1 为近水平状,并呈现拉裂破坏机理,即符合图4c的所示的破坏模式;

2)不考虑第一主控结构面的剪力、裂隙水压力的作用;

3)危岩体视为各向同性的均质刚体,不考虑内部其他裂纹产生的影响;

4)第一主控结构面BB1 拉裂扩展过程中,第二主控结构面B1A1 未贯通段的阻滑力未达到抗剪强度极限,
使得岩桥长度不变。第一主控结构面破坏后才发生第二主控结构面的破坏。

拉裂-滑塌型危岩的力学机制的复杂性在于第一主控结构面开裂时,危岩体会受到来自后部岩体的支撑、阻
滑作用。作用在第一主控结构面尖点A 处的弯矩与裂隙贯通程度有关。将危岩体视为平面应变问题,计算模型

见图5。
图5a,b分别表示同一危岩块的第一主控结构面的不同扩展阶段;图6为拉裂-滑塌型危岩三维模型。R1 岩

块为危岩体,AB 表示第一主控结构面未贯通段,长度为s(单位:m);CD 则代表第二主控结构面(即卸荷裂隙)
未贯通段,高度为h(单位:m);θ为卸荷裂隙倾角(单位:°);L 为危岩体长度(单位:m);H 为危岩体的高度(单
位:m)。图6中,a为第一主控结构面贯通段长度,b为危岩体沿斜坡走向的长度,单位均为m。

以第一主控结构面尖点A 为原点建立平面直角坐标系,O 为危岩体重心。假设第一主控结构面开裂初期,A
点同时位于R1 岩块重心、第二主控结构面未贯通段(即CD 段)中垂线外侧,即如图5a所示。此时第一主控结构

面未贯通段(即AB 段)较长,作用在A 点处的弯矩MA(单位:kN·m)可由R1 岩块自重弯矩 MG、地震力作用弯

矩MPV
和MPL

、R2 岩块的拉应力弯矩MF、后部岩体支撑力弯矩 MN 以及阻滑作用弯矩MT 表示,单位均与 MA

相同。可由

MA=MF+MN+MT-MG-MPV-MPL=

F·s
2+T

·s·sinθ+Ns·cosθ-
H-h

2
sinθ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

 

-(W+PV)s- H
2tanθ-

Læ

è
ç

ö

ø
÷

2
·W-PL·H

2

得出。式中:W 为危岩体自重,PV 为垂直地震力,PL 为水平地震力,F 为AB 面的拉力,N 为CD 面上的支撑

力,T 为CD 面上的阻滑力,单位均为kN。
上式及图5a所对应的情况只是拉裂-滑塌型危岩的第一主控结构面扩展过程的初期阶段,不具有普遍性。

三峡库区陡崖上危岩块的长度L、高度 H、卸荷裂隙长度及倾角等产状特征千差万别,开裂初期,A 点与危岩体

重心、第二主控结构面未贯通段(即CD 段)中垂线的位置相对关系也不唯一。但由拉裂-滑塌型危岩崩塌演化机

理可知,此阶段第一主控结构面贯通度较低,危岩整体仍处于稳定状态,可以不做考虑。

a 第一主控结构面开裂初期 b 第一主控结构面开裂后期

图5 拉裂-滑塌型危岩第一主控结构面计算模型

Fig.5 Calculationmodelofthefirstpotentialcontrolfisureoftensilefracture-slidingunstablerock
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第一主控结构面的不断扩展,A 点的位置随之内移并与后部的卸荷裂隙逐步相交、贯通。当A 点扩展至同

时位于R1 岩块重心、第二主控结构面未贯通段(即CD 段)中垂线内侧时,如图5b所示,列出此阶段A 点处的弯

矩平衡方程:

∑M=0,

MA =Ma +MPV +MT +MF -MN -MPL =

(W +PV) H
2tanθ+L

2-æ

è
ç

ö

ø
÷s·W +T·s·sinθ+F·s

2-N
H-h

2
sinθ
 

-s·cos
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

θ -PL·H
2
。 (5)

(5)式及图5b所对应的地质模型是第一主控结构面扩展至后期时的必然情形,是第一主控结构面达到拉裂

临界条件的必经过程,具有普遍性。
根据图5b模型建立静力平衡方程:

∑Fx=0,∑Fy=0,

PL+Nsinθ-Tcosθ=0,

F+Ncosθ+Tsinθ-W -PV=0。 (6)

参考相关规范[15],得到参数PL=α·W,PV=0.65α·0.75W=0.4875α·W,式中:α代表水平震动影响

系数。
当第一主控结构面未贯通段拉应力q与岩石抗拉强度flk相等时,第一主控结构面达到极限平衡状态,并将

在尖点A 处继续开裂扩展,此时有F=flk·bs。将此式代入(6)式,可解得第一主控结构面达到极限平衡状态

时,CD 面上的支撑力为:

N=
(0.4875α+1-tanθ·α)W-flk·bs

cosθ(tan2θ+1)
,

阻滑力为:

T=α
·W+(1+0.4875α)W·tanθ-flk·bs·tanθ

cosθ(tan2θ+1)
。

将支撑力N 和阻滑力T 代入(5)式,可以求出A 点的弯矩MA。

2.2.2第一主控结构面断裂扩张判据 将拉裂-滑塌型危岩的第一主控结构面开裂过程简化为Ⅰ型断裂模型来

求解。R1 危岩体由弯矩、拉力产生的应力强度因子[16]分别为:

K11=F(a)σmax πa, (7)

K12=1.12q πa。 (8)
式中:a为第一主控结构面贯通段(即裂隙)长度(单位:m),下同。

根据应力强度因子的叠加原理,危岩第一主控结构面第Ⅰ类应力强度因子即:

K1=K11+K12 (9)

根据图5及(7),(8)式得:F(a)=1.122-1.40R+7.33R2-13.08R3+14.00R4,σmax=6Mb·s2
,R=a

L
。

拉裂-滑塌型危岩第一主控结构面的应力强度因子随该结构面上的拉应力q的增大而增大,直至拉应力达到

结构面抗拉强度flk而继续开裂。定义第一主控结构面的拉裂稳定系数Fk=
K1c

K1
。式中:K1c为岩体的断裂韧度

(单位:MPa·m
1
2)。

当Fk>1.0时,第一主控结构面处于稳定状态;
当Fk=1.0时,第一主控结构面处于极限平衡状态;
当Fk<1.0时,第一主控结构面已经开裂。

2.3第二主控结构面稳定性分析

图5b中,危岩第一主控结构面AB 不断扩展,最终与岩体卸荷裂隙BC完全贯通,这一阶段危岩体在第二主
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控结构面呈现压剪滑动破坏机理。第一主控结构面完全贯通后,取R1 危岩体为隔离体,三维计算模型见图7。
图中各字母含义同图5b、图6。

图6 拉裂-滑塌型危岩立体

Fig.6 Three-dimensionaldiagramof

tensilefracture-slidingunstablerock

图7 第二主控结构面计算模型

Fig.7 Calculationmodelof

thesecondpotentialcontrolfisure

CD 段的压应力为:

σn=
(1+0.9875α)W·cosθ-αW·sinθ

bh
sinθ

。 (10)

假设第二主控结构面的摩擦角为φ(单位:°),粘聚力为C(单位:MPa),则根据库伦强度准则,抗剪强度为:

τf=σntanφ+C, (11)

CD 段的剪应力为:

τ=
(1+0.4875α)W·sinθ+αW·cosθ

bh
sinθ

。 (12)

拉裂-滑塌型危岩从第一主控结构面贯通到第二主控面破坏需要一定时间,这一过程中地震通常已经结束。
第二主控结构面破坏过程中可不计地震作用,此时(10),(12)式中的水平地震影响系数α可取为0。

第二主控结构面的呈现压剪-滑动的失稳模式,抗剪稳定系数为;

FS=
τf

τ
, (13)

当FS>1.0时,第二主控结构面处于稳定状态;当FS=1.0时,第二主控结构面处于极限平衡状态;当FS<
1.0时,第二主控结构面已经滑移破坏。

3算例分析

3.1实例介绍

以三峡库区宜万铁路高阳寨隧道口旁危岩群为例。该陡崖地层主要由灰岩构成。岩体具有近水平层状层

理和与坡面近似平行的卸荷裂隙的两组结构面切割(图8)。该危岩于2007年11月20日发生岩崩事故(图9),
事故原因系隧道洞口边坡岩体在长期表生地质作用及施工爆破扰动下,边坡岩石沿原生节理面与母岩分离,在
自身重力作用与爆破振动荷载作用下失稳向坡外滑出坠落,瞬间向下崩塌解体。

该崩塌灾害源于近临空面附近的三层危岩体崩落,即图8中S1,S2,S3。崩塌前3块危岩体平均断面尺寸

5.2m×8.3m×11.6m(图6中L×H×b)。天然重度25kN·m-3、弹性模量E 为20GPa,临空面坡度θ约

73°。近水平层理面为第一主控结构面,图8中S1,S2,S3 危岩的上部结构面贯通度平均值分别为20%,10%和

8%;层间抗拉强度flk平均值为0.6MPa。灰岩断裂韧度K1c平均值取1.60MPa·m
1
2。第二主控结构面为卸

荷裂隙,图8中S1,S2,S3 的后部结构面贯通度平均值分别为23.3%,25%和19.3%。
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图8 隧道口外危岩地质剖面

Fig.8 Schematicdiagramofgeological

modeloutsidethecaveentrence

图9 隧道洞口外的岩崩事故图

Fig.9 Rockfallaccidentsceneoutsidethe

caveentrance

图8中f1 代表危岩体S1,S2 岩层间界面;f2 代表危岩体S1,S2 岩层间界面;f3 代表危岩体S3 岩层顶面。

f1,f2,f3 均为第一主控结构面。

3.2施工爆破的振动效应

施工爆破产生的应力波使岩层内原有的层理面、裂隙面、软弱夹层等产生错动,使边坡的抗拉、抗剪强度急

剧降低,爆破后会在介质的一定范围内产生地震现象。丁宝荣等人[17]提出了地震烈度与峰值振动速度相关性的

拟合公式:

I=3.61·log10V+2.72。 (14)
式中:V 为爆破地震峰值速度,I为烈度。

爆破安全规程[18]中提出了爆破地震峰值速度与炸药量、爆心距等影响因素的关系式:

V=K
3
Qæ

è
ç

ö

ø
÷

S

a

。 (15)

式中:Q 为药量(单位:kg),S为震中距(单位:m),K,a分别为与岩石特性和爆破方法相关的常数、衰减指数。
按现行国家标准[15]的有关规定,抗震设防烈度是指50a内超越概率10%的地震烈度。它的地震影响系数

应根据烈度、场地类别、设计地震分组和结构自振周期以及阻尼比等情况确定。水平地震影响系数α最大值应

按表1确定。

表1 水平地震影响系数α取值

Tab.1 Influencecoefficientofhorizontalearthquakesα

震动烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

多遇地震 0.04 0.08(0.12) 0.16(0.24) 0.32

罕遇地震 0.28 0.50(0.72) 0.90(1.20) 1.40

  注:括号中数值分别用于设计基本地震加速度为0.15g和0.30g的地区

高阳寨危岩所在地湖北省巴东县属于Ⅵ度抗震设防区。
查阅相关规范[18],(15)式中K 取150,a取1.5。高阳寨危岩崩塌时,隧道施工爆破所用炸药300kg,爆破点

距危岩崩塌点平均距离20m。由(14),(15)式可解得,此次施工爆破在危岩崩塌点引起的地震烈度约为Ⅷ度,水
平地震影响系数α取0.16。

3.3危岩结构面稳定性分析

将高阳寨危岩相关参数带入(4)式,解得β1=2.28°,β2=2.75°,β3=2.16°。可见f1 面受压;f2 面受拉,符合

图4c的破坏模式。研究高阳寨危岩块S1,S2,S3 的产状特征可见,三者均符合图5b的发育情形。
取危岩块S1,利用(5)式计算爆破振动烈度为Ⅷ度时,第一主控结构面f1 面达到极限平衡状态时的尖点弯
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矩,然后采用(7)~(9)式对该面的断裂强度因子K1 进行计算,结果见表2。字母含义同前。

表2 f1 面断裂强度因子计算表

Tab.2 Calculationtableoffracturestrengthfactorofthef1

W/kN H/m h/m L/m s/m b/m M/(kN·m) σmax/MPa K1/(MPa·m
1
2)

12.97×103 8.6 6.6 5.2 4.16 11.6 -37.36×103 -1.12 —

由表2可见,取S1 岩块为危岩体时,f1 面尖点处弯矩为负,即S1,S2 岩层间受压,与(4)式的计算结果及结

论相符合。因此可将S1,S2 岩层视为整体S1-2,继续对f2 面的断裂强度因子K1 及拉裂稳定系数Fk 进行计算、
分析。结果见表3。

表3 f2 面稳定系数计算表

Tab.3 Calculationtableofstabilitycoefficientofthef2

W/kN H/m h/m L/m s/m M/(kN·m) σmax/MPa K1/(MPa·m
1
2) Fk 破坏情况

25.03×103 16.6 12.6 5.2 4.68 23.03×103 0.54 1.58 1.01 基本安全

由表3可见,将S1,S2 岩层视为一个整体时,f2 面受拉,且拉裂稳定系数Fk大于1.0。此时该结构面保持基

本稳定,因此可进一步将S1,S2,S3 三者视为整体岩块S1-2-3。此时S1-2-3高度达到24.9m,可视为长岩柱,因此

S1-2-3岩块对顶部结构面的拉裂效应更加明显。按照上述方法对S1-2-3岩块顶部结构面(即f3 面)的拉裂稳定性

进行分析。结果见表4。

表4 f3 面稳定系数计算表

Tab.4 Calculationtableofstabilitycoefficientofthef3

W/kN H/m h/m L/m s/m M/(kN·m) σmax/MPa K1/(MPa·m
1
2) Fk 破坏情况

37.55×103 24.9 19.3 5.2 4.78 124.74×103 2.82 4.15 0.39 已破坏

由表3可见,将S1,S2,S3 岩层视为一个整体时,f3 面的稳定系数Fk 小于1.0并继续拉裂、发生破坏。
第一主控结构面破坏并贯通后,S1-2-3岩块进入第二主控结构面破坏阶段。对后部断续卸荷裂隙进行分析。

危岩卸荷裂隙的抗剪强度指标受施工长期扰动的影响而减弱。高阳寨危岩体粘聚力取140kPa,内摩擦角约为

35°。按照(10)~(13)式的第二主控结构面稳定性分析方法进行研究,爆破振动烈度为Ⅷ度时的计算结果见

表5。

表5 第二主控结构面稳定系数计算表

Tab.5 Calculationtableofstabilitycoefficientofthesecondpotentialcontrolfisure

b/m h/m W/kN α τf/kPa τ/kPa Fs 稳定情况

11.6 19.3 37.55×103 0.16 158 173 0.91 已破坏

由表4可见,将S1,S2,S3 岩层视为一个整体时,后部卸荷裂隙(即第二主控结构面)的稳定系数FS 小于

1.0,此时拉裂-滑塌型危岩整体失稳破坏。

4结束语

本文针对三峡库区公路陡高边坡含较陡倾卸荷裂隙与近水平层状岩层构成的拉裂-滑塌型危岩,在考虑长期

地质作用与振动荷载下,构建了它的地质模型与力学模型,并考虑危岩块间的相互作用,通过转角判断荷载传

递,基于断裂力学与极限平衡进行了力学破坏机制分析。

1)较陡公路边坡与近水平层状岩体结合形成的拉裂-滑塌型危岩含有两条主控结构面,第一条主控结构面

为近水平状,由于软、硬岩层差异风化,在岩面交界软岩处产生岩腔,在长期地质作用、自重荷载与动荷载作用下

呈现拉裂破坏;第二条主控结构面为较陡倾的断续卸荷裂隙面,与公路边坡斜坡面近似平行,由边坡卸荷回弹作

用产生,在荷载作用下呈现滑移破坏特征。该类危岩体在荷载作用下首先是第一条主控结构面逐渐受拉扩展,
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扩展至一定程度时危岩体沿第二条卸荷主控结构面滑移变形,达到变形阈值后整体滑移坠落破坏。

2)考虑危岩块的相互作用,通过转角判断相邻危岩块荷载作用方式,针对对拉裂-滑塌型危岩基于断裂力学

构建了第一主控结构面在自重、振动荷载下的拉断断裂力学方程与判据,利用摩尔-库伦强度准则与极限平衡法

对第二主控结构面在自重与振动荷载作用下的抗剪稳定性进行了分析。

3)针对三峡库区宜万铁路高阳寨隧道洞口外20m左右,位于国道318线公路陡高边坡的临空面附近3块

危岩块的拉裂-滑塌型危岩受到近水平状层面与坡面平行的卸荷裂隙两组结构面的切割,在自重与工程振动荷载

下发生的崩塌灾害进行了分析,对近水平状第一主控结构面计算表明,最下部危岩块与中间的第二危岩块的层

间处于受压状态,不会拉裂;将最下部与中间危岩块2块危岩块视为一个整体,与上部第3块危岩块间的水平状

的第一主控结构面的稳定系数大于1.0,也不会拉裂;若将3块危岩块视为一个整体时,危岩体的水平状第一主

控结构面与第二主控卸荷陡倾结构面的稳定系数均小于1,导致危岩体整体滑移坠落破坏解体,这与现场的破坏

情况是一致的,说明本文建立的计算方法是合理的。本文的研究成果为公路陡高边坡危岩的防治提供了重要的

理论依据。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

AnalysisontheFailureMechanismofTensileFracture-SlidingofUnstableRockwith
SteepSlopeintheThreeGorgesReservoirArea

TANGHongmei,YANNing,ZHOUFuchuan,WANGLinfeng
(GeotechnicalEngineeringInstitute,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:[Purposes]Toexploretheinstabilityandfailuremechanismofdangerousrocksinsteephighslopeofhighway,whichisof

greatsignificancetoensurethetrafficsafetyofhighway.[Methods]ForhighwayslopintheThreeGorgesReservoirby2groupof

unstablerockstructuralplanecuttingcontrollive,itanalyzedthefirstcontrolledbynearlyhorizontallayeredfirstmasterstructure

surfacetensiongraduallyexpand,expandedtoacertaindegreealongthesteeptippingfractureplaneofthesecondmasterslip
deformationandfailureofstructuralsurfacecracking,slumptypedangerousrockgeologicalmodel.Consideringtheinteraction

betweendangerousrockblocks,theloadtransferofadjacentunstablerockblocksisjudgedbytheangleofrotation.Basedonthe

methodoffracturemechanics,thefailurediscriminantofthefirstmastercontrolledstructuralplaneunderdeadweightandvibrating
loadisconstructed,andthecollapseandinstabilitydiscriminantofthesecondmastercontrolledstructuralplaneunderdeadweight

andvibratingloadisconstructedbyusingthelimitequilibriumtheory.Basedontheruptureandcollapseofthedangerousrock20

metersawayfromtheentranceofGaoyangzhaiTunnelofYiwanRailwayintheThreeGorgesReservoirareaonNovember20,2007,

itanalyzestheinstabilityandfailuremechanismofthedangerousrockwhichislocatedabovethenationalHighway318lineK1405

andformedbythecuttingsurfaceoftwogroupsofstructuralplanes.[Findings]Thecalculation,foundthatthefirstmaster

structureforhorizontalsurface,unstablerockatthebottomandmiddleunstablerockblocklevelcompression,notcracking,bottom

andmiddledangerousrockjointandtopnorbetweenthethirdlevelofunstablerockcrackingdestruction,threepiecesofunstable

rockaftertheunityatthetoplevelwillbepull-apartextension,leadtosteepdipsecondmasterfallininstabilityandfailureof

structuralplaneslidingcollapse.[Conclusions]Thecalculatedresultsarebasicallyconsistentwiththeactualsituation,whichverifies

theeffectivenessofthestabilityanalysismethodforunstablerockswithtwomaincontrolfissures,andprovidesanimportant

theoreticalbasisforthepreventionandtreatmentofunstablerocks.

Keywords:rockmechanics;ThreeGorgesReservoirArea;fracturemechanics;limitequilibrium;tensilefracture-slidingunstable

rock
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