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基于最大周向应力准则的滑塌式危岩稳定性分析

肖圣亮

（江西省铅山县水利局，江西 铅山，334500）

摘 要：我国山地地形分布广泛，山体危岩崩塌是山区的主要地质灾害之一. 为了研究不同裂缝角度、水平地震力和垂直
地震力等因素对危岩体安全系数的影响规律，运用最大周向应力准则对贵州高原与四川盆地交接地带的赤水河深切“V”
型河谷的某危岩体进行稳定性分析，得出如下结论：危岩体安全系数随着裂缝角度的增大而减小，但在裂缝角度小于 55毅
时，危岩体安全系数减小速度较快，裂缝角度大于 55毅时，安全系数减小速度较慢；危岩体安全系数随水平地震系数或垂直
地震系数的增大而减小，且为线性减小趋势；水平地震力对危岩体的危害程度高于相等大小下的垂直地震力.
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0 引 言

危岩是指位于陡崖或陡坡上被多组岩体结构面结

合，由于重力、地震、水体等因素诱发处于不稳定的结

构体及组合[1]。我国幅员辽阔，地质环境复杂，三分之二
以上的国土面积为山区[2]，危岩滑塌灾害较易发生。目
前，国内外对危岩的概念有一定的差异，具体名称有

“崩塌”、“落石”和“危岩”，都是从发育和失稳模式来定

义的[3，4]。危岩崩塌具有不确定性，灾害发生较为迅速，
在极短时间内造成较大的危害。随着我国大量基础设

施和库区移民工程的兴建，危岩崩塌灾害成为灾害防

治不可忽略的重要部分，危岩对山体斜坡下方居民的

生命财产安全以及道路交通均存在较大威胁，因此对

危岩体进行稳定性分析显得尤为重要。

近些年来，国内外学者对于危岩破坏前的力学机

制及破坏机理的研究取得了一定的成果。陈洪凯等[5，6]

以极限平衡理论为基础，建立了危岩稳定性计算公式，

构建了危岩稳定性评价方法；随着计算机的发展，数值

模拟方法也逐渐被广泛使用，刘明星等 [7] 通过运用
FLAC方法对地震荷载下含单一顺坡向危岩体的破坏

行为进行模拟，所得结果比刚体极限平衡法更贴合实

际；但大量的工程实践表明上述方法存在一定的缺陷，

极限平衡法计算结果与工程实际存在较大的误差，数

值模拟有时不能真正模拟实际工程状态。不过近几年

来，在岩土工程领域，随着断裂力学的快速发展，其在

岩石工程领域的运用愈发广泛，断裂力学的概念常被

引入高陡岩石边坡的危岩稳定性判别当中，王林峰等[8]

利用最大周向应力理论得出了危岩主控结构面应力强

度因子和断裂角的计算公式。

最大周向应力准则作为判别危岩稳定性的断裂力

学方法之一，由于其具有相对于现有规范法计算显示

的危岩稳定状态更为敏感、易于工程判别等优点 [9]，被
众多学者用来预测危岩的断裂破坏。笔者在此运用最

大周向应力准则对典型的滑塌式危岩进行分析，通过

计算不同裂缝角度、水平地震力、垂直地震力相对应的

危岩体安全系数，探究这几种因素对危岩体安全系数

的影响规律。

1 最大周向应力准则

最大周向应力准则认为，危岩体裂缝总是沿着最
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大拉应力的方向进行开裂，其裂缝条件满足以下方程：

鄣滓兹鄣兹 =0，鄣2滓兹鄣兹2 约0 （1）
沿着裂缝方向的等效应力强度因子 Ke可表示为：

Ke= 12 cos兹02 K玉（1+cos兹0）-3K域sin兹0蓘 蓡 （2）
式中，K玉为第一类断裂强度因子，K域为第二类断裂

强度因子，兹0为开裂角。
兹0可由式（1）推出，表示如下：

兹0=2arctan 1- 1+8（K域/K玉）2姨4（K域/K玉）
（3）

根据第一类断裂强度因子 K玉和第二类强度因子

K域，将（3）式带入（2）式中可求得等效应力强度因子 Ke，

则由危岩体岩石的断裂韧度 K玉C和等效应力强度因子
Ke可将危岩体安全系数的断裂力学表达式定义如下：

Fs= K玉C
Ke

（4）

2 危岩应力强度因子分析

根据陈洪凯等[5]的研究结果，危岩主要分为 3 类：
滑塌式危岩、坠落式危岩和倾倒式危岩。本文主要针对

滑塌式危岩进行分析，将危岩实际所受荷载平移到裂

缝尖端 O处，滑塌式危岩简化模型如图 1所示。

将 G、Pv和 Ph沿裂缝面进行分解，分别得到切向力

T和法向力 N如下：

T=（G+Pv）sin茁+Phcos茁 （5）
N=Phsin茁-（G+Pv）cos茁 （6）

当裂缝尖端 O低于重心 A时，裂缝尖端的力矩可
表示为：

M=（G+Pv）b+dPh （7）
当裂缝尖端 O高于重心 A时，裂缝尖端的力矩可

表示为：

M=（G+Pv）b-dPh （8）
综合公式（5）~（8），则可将 G、Pv和 Ph表示如下：

G=酌V （9）
Ph=滋h酌V （10）
Pv=滋v酌V （11）

式中：酌为危岩体的容重，V 为单位长度危岩体积，
滋h是水平地震系数，滋v是竖向地震系数。

危岩的破坏过程实际上是裂缝结构面在荷载组合

下发生的裂缝扩展，依据断裂力学理论，可将危岩稳定

性分析转化为断裂模型的分析，其中断裂模型如图 2
所示，将其进行受力分解同时将强度因子进行叠加。对

于图 2（a），假定裂隙水压力在裂缝结构面贯通并均布，
则其强度因子可由下式表示：

K域=F1
e1
h蓸 蔀 u 仔d0姨 （12）

图 2（b）表示的是剪切力，其强度因子可由下式表
示：

K域=F1
e
h蓸 蔀 u 仔d0姨 （13）

图 2（c）表示的是弯矩，其强度因子可由下式表示：
K玉2=F x蓸 蔀滓max 仔d0姨 （14）

图 2（d）表示的是拉应力，其强度因子可由下式表
示：

K玉3=F3
e
h蓸 蔀滓 仔d0姨 （15）

对于式（12）~（15），其中，F1（e/h）、F2（e/h）、F3（e/h）
和 F（x）为形状系数，e1为裂隙水充填高度，暴雨状态
e1=2e/3，天然状态 e1=e/3[10]。其它变量的表达式如下：

d0= esin茁1
（16）

u =酌we1 （17）
滓max= 6M

h2 （18）
滓= Nsin茁1

h （19）
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图 1 滑塌式危岩裂缝简化模型

O是裂纹尖端，H为危岩体平均高度，e是垂直裂缝高度，茁为
平均倾角，G 是危岩体单位长度重量，d是裂缝尖端到重心的垂直
距离，b 是裂缝尖端到重心的水平距离，Pv和 Ph是单位长度的垂直

地震力和水平地震力，u是裂缝表面的水压力。
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注：工况一与工况二不考虑地震力，工况三与工况四按照表中地震系数计算地震力。

表 1 裂缝角度计算方案

裂缝角度 茁/毅 水平地震系数 垂直地震系数 计算工况

25毅
35毅
45毅
55毅
65毅
75毅

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

工况一、工况二、工况三、工况四

工况一、工况二、工况三、工况四

工况一、工况二、工况三、工况四

工况一、工况二、工况三、工况四

工况一、工况二、工况三、工况四

工况一、工况二、工况三、工况四

依据断裂力学理论并按照强度因子叠加法，危岩

裂缝结构面的 I型应力强度因子可表示如下：
K玉=K玉1+K玉2+K玉3 （20）

3 算例及计算方案

3.1 工程概况

位于贵州高原与四川盆地交接地带的赤水河属于

深切“V”型河谷，河谷两岸分布有较多的陡峭岩石
边坡，该区域内危岩体发育密集，岩体主要由花岗岩

组成，可将其视为脆性材料，本次研究对象为W26危
岩体，危岩体积约为 640m3（17.6m伊7.5m伊3.6m），重达
1 230t。该危岩的简化模型如图 3所示，其具体参数分
别如下：单位长度质量为 187t，岩石的黏聚力 c1=
325kPa，岩石的内摩擦角 渍1=42毅，裂缝面的黏聚力 c2=
52kPa，裂缝面的内摩擦角 渍2=27毅。
3.2 荷载计算

3.2.1 荷载类型

所要考虑的危岩体上的荷载主要包括以下 4个部分：
（1）危岩体的自重：危岩体的体积与天然容重的乘积。
（2）裂隙水压力：主要考虑静水压力的影响，天然

状态下裂隙充水高度取裂缝长度的三分之一，暴雨状

态下裂隙充水高度取裂缝长度的三分之二。

（3）水平地震力：假定其作用在危岩体重心位置，
为水平地震系数与危岩体自重的乘积。

（4）垂直地震力：假定其作用在危岩体重心位置，
为垂直地震系数与危岩体自重的乘积。

3.2.2 荷载组合

本文主要考虑 4种荷载组合（工况）：
工况一：自重+天然状态下的裂隙水压力。
工况二：自重+暴雨状态下的裂隙水压力。
工况三：自重+天然状态下的裂隙水压力+地震力。
工况四：自重+暴雨状态下的裂隙水压力+地震力。
对于滑塌式危岩 4种工况均要考虑，其中工况四

主要是针对处于特大型水利工程区或者强烈度地震区

的防治工程。

3.3 计算方案

为了研究危岩裂缝角度、水平地震力、垂直地震力

对其安全系数的影响规律，运用极限平衡法分别计算

不同影响因素下危岩的安全系数，计算方案如表 1、表
2和表 3所示。

图 3 W26危岩简化模型
图 2 断裂模型

（a） （b） （c） （d）
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4 结果及分析

4.1 裂缝角度对危岩体安全系数的影响

在实际工程中，危岩体中存在的裂缝角度通常是

不相同的，为了探究不同裂缝角度对安全系数的影响

规律，依据算例中危岩体参数，假定其具有不同的裂缝

角度，按照表 1的计算方案，分别计算其相对应的安全
系数，得到安全系数-裂缝角度关系曲线如图 4所示。

由图 4可知，在工况一至工况四这 4种计算条件
下，危岩体安全系数均随着裂缝角度的增大而减小。本

文研究对象W26危岩属于滑塌式危岩，危岩体安全系
数主要有两个因素控制：抗剪强度和裂缝结构面上的

剪切力，裂缝结构面上的剪切力随着裂缝角度的增大

而增大，但抗剪强度却随着裂缝角度的增大而减小，危

岩体安全系数在两个因素综合影响下随着裂缝角度的

增大而减小，随着裂缝角度不断增大，最终剪切力将大

于抗剪强度致使危岩发生崩塌破坏。在裂缝角度小于

55毅时，危岩体安全系数减小速率较快；裂缝角度大于
55毅时，安全系数-裂缝角度关系曲线趋于平缓，安全系
数减小较为缓慢。当危岩体裂缝角度较小时，岩体结构

处于稳定状态，安全系数较大；随着裂缝角度的增大，

岩体由稳定状态向失稳状态过渡，其安全系数迅速减

小；当裂缝角度增大到一定程度，岩体趋于失稳。在计

算工况一条件下危岩体安全系数最高，工况四条件下

危岩体安全系数最低。这是因为工况四同时考虑了暴

雨和地震因素，在暴雨条件下，不利于岩体稳定的静水

压力增大，同时降雨水体能够软化结构面裂隙中的填

充物，带走细颗粒物质导致岩体稳定性降低；地震因素

表 2 垂直地震力计算方案

水平地震系数 垂直地震系数 裂缝角度 茁/毅 计算工况

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

45毅/75毅
45毅/75毅
45毅/75毅
45毅/75毅
45毅/75毅
45毅/75毅

工况三、工况四

工况三、工况四

工况三、工况四

工况三、工况四

工况三、工况四

工况三、工况四

图 4 裂缝角度与安全系数关系曲线

表 3 水平地震力计算方案

垂直地震系数 水平地震系数 裂缝角度 茁/毅 计算工况

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

45毅/75毅
45毅/75毅
45毅/75毅
45毅/75毅
45毅/75毅
45毅/75毅

工况三、工况四

工况三、工况四

工况三、工况四

工况三、工况四

工况三、工况四

工况三、工况四

肖圣亮 基于最大周向应力准则的滑塌式危岩稳定性分析 349



江西水利科技江西水利科技江西水利科技 2019年 10月

则使岩体结构造成损伤，进而使岩体稳定性降低。

4.2 垂直地震力对危岩体安全系数的影响

地震因素是危岩体失稳的重要因素之一，其中垂

直地震力以纵波的形式传播，为研究垂直地震力对危

岩体安全系数的影响规律，按照表 2计算方案，分别计
算不同工况下的安全系数。得到安全系数-垂直地震系
数关系曲线如图 5所示。

由图 5可知，在均考虑地震因素的工况三与工况
四两种荷载组合下，危岩体安全系数随着地震力的增

大基本呈现线性减小趋势，图 5（a）和图 5（b）分别表示
危岩体在裂缝倾角为 45毅和 75毅两种情况下安全系数随
垂直地震力的变化规律，将两图进行对比可知，在相同

大小的垂直地震力影响下，裂缝倾角为 75毅条件下的安
全系数小于裂缝倾角为 45毅条件下的安全系数，说明安
全系数随着裂缝倾角的增大而减小，结论和上文的研

究规律相吻合。

将图 5和图 4进行对比后可得：虽然安全系数均随
着垂直地震力或水平地震力的增大而减小，但是水平

地震力影响下的危岩体安全系数小于同等大小的垂直

地震力作用下的危岩体安全系数，即水平地震力对危

岩体的危害程度高于同一地震系数下的垂直地震力，

水平地震力是造成危岩边坡破坏的主要因素。

4.3 水平地震力对危岩体安全系数的影响

为研究水平地震力对危岩体安全系数的影响规律，

按照表 3计算方案，分别计算不同工况下的安全系数。
得到安全系数-水平地震系数关系曲线如图 6所示。

由图 6可知，在工况三和工况四两种条件下，危岩
体安全系数均随水平地震系数的增大而减小，且为线

性减小趋势；在工况四条件下危岩体安全系数小于工

况三条件下安全系数。水平地震力以横波的形式进行

传播，使岩体左右摇晃，其中指向坡外的水平地震力易

使岩体失稳破坏。图 6（a）和图 6（b）分别表示危岩体在

图 5 垂直地震系数与安全系数关系曲线

（a）茁=45毅

（b）茁=75毅

（a）茁=45毅

（b）茁=75毅
图 6 水平地震系数与安全系数关系曲线
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裂缝倾角为 45毅和 75毅两种情况下安全系数随垂直地震
力的变化规律，将两图进行对比可知，在相同大小的水

平地震力影响下，裂缝倾角为 75毅条件下的安全系数小
于裂缝倾角为 45毅条件下的安全系数，说明安全系数随
着裂缝倾角的增大而减小，结论和上文的研究规律相

吻合。

5 讨 论

前文对最大周向应力准则进行了介绍，并将不同

影响因素对安全系数的影响进行了计算分析。对危岩

进行稳定性分析的方法除了本文介绍的最大周向应力

准则之外，最大剪应力准则也是属于断裂力学范畴的

一种判断危岩稳定性的方法，这种方法主要是考虑了

剪应力的影响[11]。极限平衡法作为一种传统的判定危岩
稳定性的方法也被广泛运用，为了进一步对比这几种

计算方法，分别运用这 3种方法对裂缝角度为 55毅以及
水平地震系数和垂直地震系数均为 0.05的 4种工况进
行计算，计算结果如表 4所示。

从表 4结果可以看出，无论是哪种工况，几种方法
所得出的危岩安全系数相差不大，说明本文所介绍的

危岩稳定性判定方法较为合理。同时可以看出运用最

大周向应力准则所计算出的稳定性系数均小于最大剪

应力准则和极限平衡法计算出的稳定性系数，即本文

介绍的方法计算出的稳定性系数更加保守，保守的稳

定性系数有利于实际工程中对危岩进行即使的维护和

治理。也反映了运用最大周向应力准则的方法与其他

两种方法相比具有更为客观、敏感，易于判断的优点。

6 结 论

通过采用最大周向应力准则对贵州高原与四川盆

地交接地带的赤水河深切“V”型河谷的某危岩体分别
在裂缝角度、垂直地震力、水平地震力不同影响因素下

的安全系数进行计算，得出如下结论：

（1）危岩体安全系数随着裂缝角度的增大而减小，
在裂缝角度小于 55毅时，危岩体安全系数减小速度较
快；裂缝角度大于 55毅时，安全系数减小速度较为缓慢。
（2）危岩体安全系数随水平地震系数或垂直地震

系数的增大而减小，且为线性减小趋势。

（3）水平地震力对危岩体的危害程度高于同一地
震系数下的垂直地震力，水平地震力是造成危岩边坡

破坏的主要因素。

（4）最大周向应力准则的方法与其他方法相比具
有更为客观、敏感，易于判断的优点，有利于实际工程

中对危岩进行及时的维护和治理。
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表 4 计算结果

计算工况
最大周向应力准则

稳定性系数

最大剪应力准则

稳定性系数

极限平衡法

稳定性系数

工况一

工况二

工况三

工况四

2.18
1.74
1.19
1.16

2.34
2.04
1.32
1.36

2.41
2.13
1.45
1.40
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