
摘 要

地震作用下岩质边坡的稳定性问题是当前岩质边坡工程学研究的热点问题之

一。我国是个多地震的国家，历史上曾发生过多次强烈地震，地震引起的边坡失

稳屡见不鲜。本文在国内外研究成果基础上，结合重庆交通科研设计院承担的重

庆市“岩石楔形体三维动力稳定分析与处治”项目，对危岩动力稳定性进行研究，

主要包括以下几个方面的内容：

1、危岩形成条件与影响因素研究

从危岩发育着手，把危岩发育的影响因素分为内部因素和外部因素；分析了

地震力和危岩主控结构面参数的经验计算方法。

2、危岩动力稳定性分析

本文应用静力解析法、赤平极射投影法和FLAC30数值模拟法，分析某危岩楔形

块体在重力、地震力和裂隙水压力作用下的动力稳定性。通过FLAC30数值模拟得出

如下结论：在地震作用下，危岩楔形块体失稳破坏首先从危岩主控结构面发生；

地震引起的加速度在危岩楔形块体和岩质边坡上各点不同。

3、模拟危岩的下落路径

应用RocFall软件模拟危岩下落路径，通过数值模拟确定危岩下落路径的关

键参数，从而为危岩的防治设计提供依据。

4、危岩的防治技术研究

结合危岩的防治原则和对危岩发育条件的分析，把危岩的防治技术分为主动

防治、被动防护和灾害预警3种类型。

关键词：岩质边坡； 地震； 动力分析； FLAC30； 稳定性计算； 危岩



ABSTRACT

The stability of rock slopes under the action of earthquake iS one of the hot topics

in slope engineering．Our country is mountainous and seismic．There were many s仃ong

earthquakes happened in history．Slope failure during earthquake that is comman

occurance．Recently,recognition of dangerous rock hazard has been focused on and

plenty of research gained some achievements．On the base of research production this

paper study dynamic the stability of wedge-shaped perilous rock，which combines with

the project“the tridimension dynamic stability analysis and disposition of the rock

wedge．shaped block’’by Chongqing communications research&design institute．The

main study contents were represented as follows：

Firstly,Research on the formation condition and influencing factors of the perilous

rock

According to mechanism of unstable rock,author classified the formation

conditionand and influencing factors related internal factors and external factors．Empirical

computation of seismic force and control fissure in unstable rock were analyzed．

Secondly,Research on dynamic analysis ofperilous rock
On the base of qualitative and quantitative analysis．Tllis paper calssified dynamic

analysis computation of perilous rock，which mainly include analysis of engineering

geology,compared identification method，static force analytical method，numerical

simulation method．reliability method and model test method．The paperdetail analyzed
static force analytical method and fast lagrangian analysis of continua．T11is paper used

FLAC3D simulming the dynamic analysis of the perilous wedge·shaped rock，which

come to the important conclusion that the perilous rock destructs from control fissure in

unstable rock,acceleration of seismic force on gridpoint are different i11 rock mass slope

and perilous rock．

T11irdly,Simulate the falling path of perilous rock

Tms paper used Roefall simulating the falling path ofperilous rock，which came to

the important conclusion that call determine disaster region，thus which Can provide
evidence for prevention measures．

Fourthly,Research on the control techniques of perilous rock

Control techniques of perilous rock can classify three types，active methods，passive

methods and disaster warning，which combined with preventive and controlling

principle and analyzed the formation condition of the perilous rock．

KEY WORDS：rock mass slope；
stability calculation；perilous rock

earthquake；dynamic analysis：FLAC3D；
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第一章绪论

第一章绪论弟一早殖了匕

1．1立题的背景和意义

我国是个多山国家，特别是西部和东南部山区，崩塌落石、泥石流、滑坡、

和风化剥落等斜坡坡面地质灾害常有发生，尤其在铁路、公路这样的线状工程沿

线最为严重，其灾害的发生具有点多、面广、线长等特点，在有限的资源(人力、

物力、财力)条件下防护治理非常困难甚至防不胜防。

随着近年我国高等级公路建设的大力发展，以及交通量快速增长，提高道路

交通的安全性成为非常迫切的要求。过去在低等级公路建设中常用的绕避、大坡

道措施已不为允许，必然要出现一些人工高边坡或从一些高陡自然山坡下经过；

同样，新建山区铁路、水电站、矿山等都不可避免地要面临高陡边坡问题。西部

山区是我国地质灾害最为严重的地区之一，伴随高速公路建设向周边山区的快速

发展，地质环境恶化、地质灾害急剧增加，防灾减灾的形势严峻。目前，大量在

建和拟建高速公路都将面临危岩、崩塌等地质灾害。因此结合西南地区的实际情

况，开展危岩、崩塌等地质灾害技术预防及其配套技术的开发，对西部地区的公

路建设具有重大的现实意义

1．2国内外危岩研究现状

1．2．1国内危岩研究现状

在我国西南部山区，公路沿线的崩塌落石已经成为一种比较严重的灾害，严

重威胁公路及沿线的生命和财产安全。由于其灾害的发生具有突发性，破坏失稳

具有致灾性和毁灭性等特点，因此对公路沿线可能造成崩塌落石的危险区域进行

安全风险评价是非常关键的一步。

目前国内在这方面已做了一些研究工作，提出了根据地质情况、构造运动、

降水、公路交通量、平曲线半径、路面等各种致灾因素，用来确定综合影响系数

评价其风险水平。但是由于这一问题的复杂性，至今仍有许多问题尚未解决。

国内对危岩、崩塌地质灾害的稳定性研究大致可分为三个阶段“3。七十年代以

前为定性分析阶段，主要停留在危岩、崩塌等地质灾害的识别与定性描述方面。

七十年代到八十年代初为第二阶段，人们的认识已经由感性上升到理性阶段，以

危岩、崩塌形成机制分类研究其主要特点，广泛开展物理模拟与数值模拟，再现

重大斜坡地质灾害的变形破坏机制。这一研究工作至今仍是危岩产生崩塌落石研

究的重点；八十年代以来，边坡稳定性研究的理论和方法更加成熟，随着计算机

技术的发展，边坡数值模拟得以实现，可以利用计算机定量或半定量地模拟边坡
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开挖至破坏的全过程，已经成为危岩、崩塌研究的发展趋势。此外，一些新理论、

新方法诸如系统论方法、信息论方法、模糊数学、灰色理论和数量化理论等被引

入边坡稳定性研究，为定量评价和预测边坡稳定性开辟了更为广阔的前景，边坡

稳定性研究已步入系统工程分析研究阶段。

在动力分析方面口1，王思敬(1977)较早地研究岩质边坡动力稳定性问题并取得

了～些成果。1987年，王存玉在二滩拱坝动力模型试验中发现，岩石边坡对地震

加速度不仅存在铅直向的放大作用，而且还存在水平向的放大作用。何蕴龙等人

(1998)通过动力有限元法分析发现了岩石边坡的地震动力系数并不随坡高增高而

单调增大”，并且得出了“坡高约lOOm时坡顶最大动力系数达到最大值，坡高超

过lOOm动力系数反而有所降低。总之，边坡动力系数对坡高的变化是不敏感的，

在工程中常见的坡高范围内边坡动力系数的变化是不大，并基于此结论提出了岩

质边坡地震作用的近似算法口1。清华大学研究过龙羊峡和二滩工程岩石坝肩动力特

性及地震响应加速度，对库岸边坡进行了有限元动力计算和模型试验。1991年，

长江科学院采用有限元法研究了三峡船闸高边坡的地震稳定性。1989年，薛守义

博士较为系统地总结了前人对岩体边坡动力稳定性所做的工作，将岩体变形破坏

现象分为滑动、崩塌、塑性变形和层体弯折等四种主要类型，并提出了各种情况

下所需选用的动力分析方法。将岩体边坡稳定性分析模型归纳为岩体地质模型、

力学模型和几何模型三类，并在振动模型研究的基础上，分析了岩体振动的力学

效应，推导了楔形体滑动机制下的地震滑动位移分析公式，并编制了相应计算程

序。陈玲玲等人(2004)在文章中提出了评价岩质陡高边坡动力稳定性的计算公式，

并结合马崖高陡边坡实例，证实公式可以合理的评价陡高边坡的稳定性。姜彤等

人(2007)将加卸响应比理论引入边坡动力稳定分析研究中，建立边坡在地震作用

下的加卸载响应模型，通过对边坡动力加卸载响应规律的研究，提出以边坡整体

的加卸载响应度代替边坡稳定性安全系数，将边坡的变形分析和稳定性评价有机

结合，探讨边坡动力稳定分析新方法。

1。2．2国外危岩研究现状

公路危岩灾害的风险评价源于公路安全评价。而安全评价的概念应用于公路

方面是在20世纪80年代初英国开始的，起初是由于一些新建道路在刚刚通车不

久即发生很多本可避免的交通事故，为了防止此类事故的发生，学者第一次提出

了安全评价的概念；但这一概念被直到80年代末才被正式采用；到1991年，英

国已强制要求对所有的国家主干道和高速公路进行安全评价。20世纪90年代早期

的澳大利亚、新西兰，90年代中期的加拿大，90年代末的美国都先后开始了对公

路安全评价的研究，引入该概念并进行研究。目前其他国家和地区如：新加坡、
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马来西亚、南非、意大利、丹麦、荷兰和香港等都开始对公路安全评价进行了相

关研究"利。

国外研究的内容主要包括：公路安全评价的概念、步骤、阶段、效益成本分

析及评价队伍的构成、人员素质的要求等，研究的重点在于如何利用评价人员在

公路安全方面的经验对各阶段的公路工程安全隐患进行识别，因此国外的安全评

价研究报告或标准规范中均提供了各阶段的安全评价的速查表(或称“检查表”)。

这一措施已获得了积极的效果。另外，一些发达国家也在研究量化的交通安全评

价模型，美国联邦公路局组织多方人力、物力进行了系统的工作，对相关的关键

技术和应用平台进行了研究、开发，目前已经推出了具有突破意义的IHSDM

(Interactive Highway Safety Design Model，互动式的公路安全设计模型)的

B测试版，为公路安全评价、安全改良提供了核心的技术支持。

对高速公路沿线危岩引起的崩塌落石灾害的风险评价比较特殊，除了一般的

评价特点外，危岩路段的稳定性评价还应当针对公路带状工程的特点确定针对性

的评价方法，特别是面临大面积的崩塌、危岩区域，公路可能存在多种结构形式，

危岩、崩塌对路基、桥梁、构筑物等的影响差异极大，如何评价不同结构形式区

域下的危岩、崩塌体的安全系数的计算方法将是研究的重点。危岩、崩塌的地质

灾害可接受风险水平的研究是近几年来国际上一个令人关注的新的学术课题。危

岩、崩塌的地质灾害可接受风险一般以人员伤亡、经济损失以及社会环境价值损

失来表征。对人员伤亡来说，目前主要采用F(灾害概率)一N(人员伤亡)准则

法；对于经济损失，一般采用损益比(Cost--Benefit Ratio)、不同年概率条件

下的经济损失值等来表示。

危岩、崩塌的地质灾害可接受风险水平并非一成不变的，而是因地、因时而

异的。通过对世界上一些大型及灾难性危岩、崩塌的地质灾害进行分析，可得到

单个危岩、崩塌地质灾害的可接受的风险准则。运用量化风险评价技术所估算的

风险如发生在合理可行的最低限度范围，便应就各种实用可行的风险减缓措施进

行成本一效益分析。进行这些分析的目的，是计算每一项风险减缓措施的成效是

否能抵消其成本，以便决定是否采取这些措施。

现在有些国家已订有风险管理及分析的一般指引，例如英国标准BS8444，澳

大利亚／新西兰标准As--254360及加拿大标准CAN／CsA—Q634—91。但到现在为止

国际上还没有规范涉及可接受的危岩、崩塌地质灾害风险水平值。然而一些在做

危岩、崩塌地质灾害风险评价时会遇到以下问题：何种条件下的风险是可以接受；

何种条件下的风险是不能接受的，必须采取措施控制，这就需要有一个标准能够

帮助决策者对风险的接受与否做出科学的判断。因此，从根据公路是一个线性工

程特点，以区域地质条件为基础，建立适于区域地质的风险评价指标及评价体系，
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为危岩、崩塌灾害防治、监测提供理论依据。

在动力稳定性分析方面，Chowdhury．R．N．(1978)在(Slope Analysis》一书

中提到了边坡动力稳定性和变形问题。土耳其学者H．Kumsar等人(2000)对楔形体

的动力稳定性利用模型试验和理论相结合的方法进行过一些研究。

1．2．3危岩稳定性评价方法

危岩稳定性评价方法主要分为6类：

可靠度法、比较识别法和模型试验法。

①地质分析法

地质分析主要通过岩体结构分析胫1。

地质分析法、静力解析法、数值模拟法、

岩体深部抗滑稳定性取决于岩体结构条

件，不同的结构条件下，岩体的抗滑稳定性有不同的特点和规律。所以，岩体结

构分析实际上是岩体抗滑稳定性的分析，是岩体抗滑稳定定量分析的基础。岩体

结构的图解解析在实践中多采用赤平极射投影结合实际比例来进行分析的。岩体

的破坏，往往是一部分不稳定的结构体沿着某些结构面拉开，并沿着另一些结构

面向着一定的临空面滑移的结果。这就揭示了岩体稳定性破坏所必须具备的边界

条件(切割面、滑动面和临空面)。所以，通过对岩体结构要素的分析明确岩体滑

移的边界条件是否具备，就可以对岩体的稳定性做出判断。这就是岩体稳定的结

构分析的基本内容和实质。其分析步骤大致如下：

首先对岩体结构面的类型、产状及其特征进行调整、统计和研究。

其次对各种结构面及其空间组合关系以及结构体的立体形式进行图解分析。

根据以上分析最后对岩体的稳定性做出评价。

②静力解析法

静力解析法是工程实际中最常用的稳定性分析方法。力学分析是假定岩体的

滑移体都是在刚性的前提下，用刚体极限平衡法计算岩体抗滑稳定性系数的一种

方法。该方法简单实用，便于工程上应用。但它不能完全反映岩体滑移体的滑动

机制、岩体内和滑移面上应力和变形的真正分布情况，因而所得的稳定性指标不

可能完全反映实际情况。在工程实际中，常常采用加大安全系数的办法加以保证，

说明该法虽属定量但具有一定的经验性，不能达到完全定量的标准。

这种方法简单可行。在危岩破坏模式认识上的差异，其判定依据也不相同。

王立人，孙云志，陈明东，胡厚田，陈洪凯等人也分别对自己的危岩分类模式提

出了静力失稳判据，尽管破坏模型建立各异，但破坏的原因都是产生的应力大于

岩体的强度。
“

③数值模拟法

数值模拟技术推动了现代工程学发展嘧1。在岩土工程数值分析中最常用的数值
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模拟方法有有限元法、离散元法、边界元法、非连续变形数值分析(DDA)法等。

有限元法(CFEM)作为一个有效的数值计算方法，其起源可以回溯到50年代中

期。基本概念是用较简单的问题代替复杂问题然后再求解。它将求解域看成是由

许多互连子域组成，对每一单元假定一个合适的近似解，然后推导求解这个域应

满足条件(如结构的平衡条件)，从而得到问题的解。刘国明(1994)采用有限元法

对三峡链子崖危岩体进行静力稳定性分析得到良好的模拟效果四1。地震边坡稳定的

应力、变形分析，常采用动力有限单元法，对在动荷载作用下，有限单元网格中

各单元永久应变进行积分，得到边坡的永久位移。动力有限单元法可确定边坡是

否失稳、破坏面位置及形状、边坡破坏后的变形等。并在确定潜在破坏面的同时

计算边坡在地震作用下的应力、应变和永久位移。有限单元法能将波动问题替换

为振动问题求解，分别在时、空域内离散，该方法适用面广，能基本满足工程需

要。当然有限单元法对输人参数的要求较高，在理论上自身还存在一些缺陷，采

用不同的模型可能产生不同的结果，由于边坡的多样性和用有限单元法分析边坡

动力稳定性的复杂性，采用有限单元法进行动力计算也有一定的局限性。

离散单元法(DEM)是求解块体集合体在外力作用下块体间的相互作用及运动

过程的有效方法，这种方法由Cundall在1971年提出，它是基于弹性力学的小变

形假设，以虚功原理为理论基础而建立的，它讨论的主要是小变形问题。

边界元法(BEM)是七十年代兴起的一门计算方法。边界元法将边界广义位移和

广义力作为独立变量，且同时以满足场方程的奇异(源)函数为加权函数，是一种

特殊格式的加权余量法。

非连续变形数值法(DDA)是石根华博士提出的一种数值分析方法n们。它可用于

研究岩体的大变形和大位移问题。DDA在分析力和位移相互关系时，对各个块体允

许有位移和变形，对整个块体系统允许各块体界面间张开或闭合。

④可靠度法

对于大型工程，在基本满足相似的条件下，用可靠度分析方法进行稳定性分

析，它更能真实地反映地质构造和工程结构的空间、时间关系，更准确地模拟施工

过程和影响因素。谢全敏用蒙特卡罗边界元法分析危岩稳定性时，通过求解危岩体

破坏概率来判断其稳定性n¨，实际上相当于计算边界上点(xl，x2，⋯，xn)处基

本随机变量xl的概率分布函数的均值，这样可以免去对控制危岩体的基本随机变

量xl的抽样，具有较小的方差。该方法建立了直接坠落，沿单面滑动和沿双面滑

动的三种破坏功能函数。但在某些工程设计中，按可靠度方法计算是安全的，实

际运营却发生了破坏，其原因复杂多样，其中很重要的一个因素就是忽视了计算

参数的不确定性。

⑤比较辨识法
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基于比较辨识的方法，张奇华提出了一种边坡变形破坏的系统辨识方法n羽，

重庆交通大学陈洪凯教授开发了一套危岩智能识别系统，该系统有即时危岩类型

判别功能、资料查询功能、数据输入功能、报表显示功能。

那么他们系统开发的主要思想是：在工程地质区域，考虑变形破坏方式、相

应的变形破坏特征和位移关系式，针对各种可能的变形和破坏方式建立(或调整优

化已有的)变形监测网，通过监测资料计算得到变形区域的空间位移向量，对比各

种可能的变形破坏方式的变形特征和位移关系式，从而辨识出实际发生的变形破

坏方式、变形区域及变形演化成破坏的过程。

⑥模型试验法

模型试验法可以直接观察滑移面破坏过程，并对其他方法提供参考。它的基

本要求是模拟与原型的线性尺寸成比例，材料、荷载条件和边界条件都相似。

另外，沿着系统辨识法的思路，近年来，人工神经网络开始应用于边坡工程的

稳定性分析评价n引。张建海、范景伟、何江达提出一种用刚体弹簧元法求解边坡、

坝基动力安全系数n引。王秀丽等首次提出了采用多级模糊模式识别进行湿陷性黄

土边坡稳定性分析，建立了多级模糊模式识别模型，并把这种方法应用于实践n硼。

1．2．4危岩的防治措施

危岩的形成是多因素共同作用的结果，所以其防治方法也多种多样。

目前国内外整治危岩崩塌落石的措施概括起来有：清除、支撑、护坡、护墙、

插别与串联、锚固、拦截、遮盖、封填、灌浆和排水等哺1。在国内外危岩防治仍处

于综合技术应用的初始阶段。实际应用中可根据情况比较各方式的优劣，综合考

虑。危岩防治技术可分为主动防治技术、被动防护技术和灾害预警系统。

主动防治技术：对危岩单体进行工程结构防治避免其发生失稳的防治技术，

包括支撑、锚固、灌浆、封填、排水及清除等技术。

被动防护技术：对可能失稳的危岩单体或群体进行工程结构防治避免造成灾

害的防治技术，包括拦石墙、拦石栅栏及森林防护等技术类型。

主动～被动联合防治技术：主要包括锚固一拦挡联合技术和锚固一支撑技术。

①对于陡崖上的浮石、松动块体采用人工清除，或者在巨大浮石上用风枪凿

眼、静态破碎剂解体，化整为零，逐步消除，条件具备时还可考虑用爆破清除。

②支撑：对于高大的悬崖、倒坡状危岩采用浆砌条石或混凝土支撑，支撑的形

式可以是柱、墙、墩。

③护坡护墙：采用浆砌条石或混凝土保护坡面，适用于坡度不大，岩层破碎，

节理发育，对于整体稳定性较好的边坡，可防落石，防止继续风化。

④插别与串联：常见于铁路边坡，用圆钢或钢轨支挡或者串联整体性较好的危
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岩体。

⑤锚固：对于裂隙较发育的柱状危岩体，可采用锚杆、锚钉、锚索将危岩锚固

于稳定的岩体上，外锚头可采用梁、肋、格构等形式加强整体性。

⑥拦截：危岩下有一定宽度的空地可供修筑拦石墙时，可在危岩坡脚下修筑一

级或多级拦石构筑物，拦石构筑物有重力式墙、拦石栅、板桩式拦石墙等，拦石

墙要设置厚度不小于1．5m的缓冲层以及落石槽，拦石墙要有足够的拦挡净空高度。

⑦遮盖：主要是指用钢筋混凝土筑成的明洞，棚洞，多见于铁路工程。

⑧封填：对于高度不大的岩腔采用浆砌片石或混凝土封填。

⑨灌浆：用水泥砂浆或其它材料封闭裂缝，抑制裂缝的扩展，防止地表水体进

入危岩体。

⑩排水：在崩塌落石区内外设置畅通的截、排水系统。

⑩SNS柔性防护网：近年来，国内引进了柔性防护钢缆网。

1．3危岩风险分析研究主要进展
在传统的评价研究基础之上，该领域的研究无论是在内容或是方法上均出现

了一些新的特征：

(D危岩灾害危险性分析与评价研究正由传统的定性描述阶段向定量化发展。

这一特点不仅表现在评价结果的表达方式是以数字化形式，更重要的是建立了一

些高精度的物理和数学模型，使得评价精度不断地提高。特别是随着模糊数学理

论的发展，给危岩灾害危险性定量综合评价带来了新的飞跃。模糊逻辑、模糊数

学综合评判、模糊因子分析、模糊模式识别、模糊主成分分析等方法的广泛应用，

使得更精确地分析危岩稳定性成为可能n制。

(参危岩灾害评价的技术水平明显提高。如先进的遥感、计算机、地理信息系
统技术，配合传统的地面地质、物理探测、实验模拟等手段，力求更迅速，更准

确，更灵活的对危岩进行风险评价。

③危岩作为一种地质灾害，将与其他各种地质灾害研究一起，逐步建立相应
的定量评价模型，评价方法也由单种灾害危险性评价转向多灾种的综合评价，从

单纯的自然科学领域，逐渐提高到多学科、多领域研究，从而使灾害评价结果对

决策者更加实用。

(D在危岩的防治方法上，施工简单、防治效果好的新技术新工艺的运用，如

SNS主动、被动防护网等这些方法不但施工工艺简单，而且防治效果也很好，因此

新工艺新材料的运用是危岩防治的研究方向。
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1．4危岩研究存在的问题
随着危岩领域研究向定量化、综合化、科学化发展，其研究问题的深度和广

度得到了极大的发展，成为一项涉及灾害科学各个方面极其复杂的工作。正是由

于涉及因子众多，而且许多因素具有很大的不确定性，存在许多悬而未决，甚至

存在严重分歧的问题n引。整个研究过程中，存在的最大的共性问题是：

①危岩灾情资料历史记录不完整，地区记录的精确程度差异性很大，许多地

区的灾情统计资料准确度差，甚至很多地区记录为空白。

②对危岩灾情统计标准不统一，以及影响危岩灾害性的评价因子体系不一致。

③危岩的致灾因子具有多重性和不确定性，加上目前对危岩灾害的认识水平

不高，以及对灾害发展趋势认识不统一。

④由于经济的快速增长，人类工程活动的周期大大缩短，要求技术人员在短

时期内快速、合理地评价预测区域地质环境与地质灾害，进行危险性区划。而传

统的技术手段是不能完全应付以上快速反应的。

上面这些问题的存在，使得危岩灾害性的风险准确评价带来了很大的不确定

性。如何解决这些问题将是今后危岩研究的主要方向。

1．5本文研究的主要思路和研究方法方法
本文结合重庆交通科研设计院承担的“岩石楔形体三维动力稳定分析与处治”

课题，对危岩楔形块体动力稳定性进行研究，并分析危岩的下落路径，为危岩的

防治措施提供依据。

①分析危岩形成的条件和影响因素，明确危岩发育机理。
危岩的发育是一个漫长过程，受诸多因素影响，本文通过对危岩发育影响因

素的分析，将危岩的影响因素归纳为内部因素和外部因素。

②结合危岩发育的影响因素，提出危岩稳定性评价方法，着重分析静力稳定
性分析法和拉格朗日差分法。

③应用FLAC30软件对某天然岩质边坡进行动力稳定性分析。
通过软件模拟确定危岩滑动面的位置和危岩的破坏机制。

(D对危岩下落路径进行理论分析，并应用Rocfal l软件对万州天生城福建小

学危岩崩落运动路径和汶川大岐棚洞危岩进行模拟，通过软件模拟和理论的对比

分析，确定危岩下落路径，为危岩的防治提供依据。

(D在危岩的稳定性和下落路径分析基础上，提出危岩防治原则和防治方法及
其适用条件。
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第二章危岩稳定性影响因素及荷载组合分析

我国幅员辽阔，地貌差异显著，地质条件复杂，伴随着西部大开发和三峡工

程的推进，危岩频繁涌现。危岩的失稳具有突发性，破坏具有灾害性，直接威胁

着人类的生命安全和财产安全，尤其突如其来的四川汶川地震的爆发，地震引发的

滑坡、泥石流、危岩等地质灾害给人类造成了巨大人员伤亡和财产损失。因此，

实施危岩的防治研究是当今科学工作者急待研究的热点。

危岩的发育受多种因素的影响，包括内部因素：地应力、岩性组合、水文地

质条件等；外部因素：地震影响、气候因素、人类相关活动等。

2．1危岩稳定性影响内部因素

2．1．1重力侵蚀

地应力是存在于地壳中的未受工程扰动的天然应力，也称岩体初始应力、绝

对应力或原岩应力。广义上也指地球体内的应力。它包括由地热、重力，地球自

转速度变化及其他因素产生的应力。地质力学认为，地壳内的应力活动是使地壳

克服阻力，不断运动发展的原因；地壳各处发生的一切形变，如褶皱、断裂等都

是地应力作用的结果。

重力侵蚀(gravitational erosion)是指斜坡上的风化碎屑、土体或岩体在重力

作用下发生变形、位移和破坏的一种土壤侵蚀现象。重力是危岩失稳的主动力，

其加速度有恒定性、均匀性、方向性。以重力为主要外营力引发危岩的崩塌、滑

塌、坠落、倾倒等屡见不鲜，主要形式有蠕动、泻溜、崩塌和滑坡等。

①蠕动(wriggle)

蠕动是指斜坡上的土体、岩体和它们的风化碎屑物质在重力作用下，顺坡向

下发生缓慢移动的侵蚀现象。蠕动的移动速度相当缓慢，每年只有若干毫米或几

十厘米。因此，常常不被人们所觉察。但经长期积累，这种变形也会给生产和建

设带来危害。小则电线杆、树木倾倒、围墙扭裂；大则房屋破坏，地下管道扭裂、

水坝变形甚至完全损毁。

根据蠕动体的性质，可将其分为松散层蠕动和岩体蠕动两种类型。

松散层蠕动包括土层蠕动和岩屑蠕动，土层蠕动是指颗粒本身由于冷热、干

湿引起体积膨胀、收缩而同时又在重力作用下产生的一种移动；岩体蠕动是斜坡

上岩体，在本身的重力作用下，发生十分缓慢的塑性变形或弹塑变形，它多形成

于柔性岩层组成的山坡上。

②泻溜(scatter flow)

泻溜是指崖壁和陡坡上的土石经风化形成的碎屑，在重力作用下，沿着坡面
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下泻的现象。泻溜是坡地发育的一种方式。陡坡上的土石岩体，受冷热、干湿和

冻融的交替作用，造成土石表面松散和内聚力降低，形成与母岩分离的碎屑物质。

这些物质一旦失稳，在自身重力作用下不断下落，使坡面后退。碎屑堆积在坡脚，

土质堆积物的安息角一般为35。"-36。，常被洪水冲刷、搬运。如果堆积物不被

流水冲走，斜坡将逐渐变缓。

③崩塌落石(col lapse)

边坡上部岩土体被裂隙分开或拉裂后，突然向外倾倒、翻滚、坠落的破坏现象

称为崩塌。发生在岩体中的崩塌，称为岩崩；发生在土体中的称为土崩；规模巨

大、涉及大片山林的称为山崩。崩塌主要出现在地势高差较大、斜坡陡峻的高山

地区和河流强烈侵蚀的地带。崩塌可造成河流堵塞，或阻碍航运、毁坏建筑物，

以及引起波浪冲击沿岸等灾害。

④滑坡(slide)

当雨水渗透至土层底部，在不透水层或基岩上形成地下潜流。由于土体不断吸

水增重，土体下滑力大于抗滑力时，土体沿着一定滑动面发生的位移现象，称为

滑坡。滑坡发生的坡度一般在12。"--32。，在此范围内坡度愈大，重力超过运动

阻力的可能性也越大。在凹形山坡上较难产生滑动，下部平缓部分有阻止滑动的

作用；凸形坡则相反，山坡下部比较不稳定，常因下部产生滑塌而导致山坡上部

发生滑动。土壤的物理性质、矿物成分及胶体化学性质均对滑坡产生影响。土壤

质地均匀，渗透性因粒径增大而加强；土粒呈棱角状，则抗剪强度较大；当沙土

和粘土相间成层时，在粘土面上常形成潜流，在潜流的动水压力作用下，产生化

学潜蚀和力学潜蚀，促使滑坡形成。土体中含滑石、云母、绿泥石和蛇纹石等鳞

片及片状矿物，较易发生滑动。滑坡体由几百、几千立方米到几万立方米，在山

区还常伴有泥石流，危害较大。

按《水土保持技术规范》建议，当滑坡、崩塌、泻溜面积占坡面面积小于10％

时，为轻度侵蚀；10％'--'25％时，为中度侵蚀；25％一,-35％时，为强度侵蚀；35％～50％

时，为极强度侵蚀；大于50％时，为剧烈侵蚀。

2．1．2岩性组合因素

岩石性质的差异是影响危岩稳定的基本因素。岩性对危岩形成的控制作用是明

显的。危岩多发育于块状、厚层状的坚硬和较坚硬的脆性岩体上，如：花岗岩、

灰岩、砾岩、砂岩、辉长岩、辉绿岩、厚板岩。一般来讲，只有较坚硬的岩石才

可能形成高陡的边坡地形，易形成陡高危岩。相反，较软的柔性岩体，泥岩、页

岩、云母片岩、滑石片岩、千枚岩和绿片岩中发育的危岩较少，而软弱岩组易形

成坡度较缓的滑塌式危岩。



第二章危岩稳定性影响因素及荷载组合分析 l 1

①就危岩的破坏特征而论，不同岩性组合的危岩有常见的变形破坏形式。软
硬岩层交错组合成的边坡有利于危岩的发育，由于这些软弱岩层抗风化性能差，

必然产生差异风化，软岩抗风化能力差而多成凹岩腔，硬岩抗风化能力强而多形

成陡崖。风化产物具有很高的亲水性、膨胀性、崩解性等特征，极易产生楔形破

坏，在岩体的稳定性中一般来说，板状结构体比柱状、菱状的更容易滑动，楔形

结构比锥形结构体稳定性差。

②各类岩石对危岩发育的控制作用
1)沉积岩对危岩发育的控制作用

巨厚层的完整坚硬岩层如果夹有薄层页岩时，当岩层倾向坡外时，高陡边坡

常发育大规模的危岩；软硬相间的岩石边坡，因差异风化，可能发育小型危岩；

页岩、泥岩等软岩边坡，如果岩层褶曲发育，常发育小型危岩；当河谷陡坡由软

硬不同岩层组成时，若软岩层在下，而且其分布高度与河水位线相一致时，软岩

易被河水冲蚀破坏；上部岩体易于发育大规模的危岩。如果河谷陡坡下部有可溶

性岩石(灰岩)组成，由于河流冲蚀和容蚀作用，下部可溶性岩石将不断被淘空，

也易于形成岸边大型危岩。

2)岩浆岩对危岩发育的控制作用

当岩浆岩垂直节理(如柱状节理)发育，并有倾向坡外的构造裂面时，易发育

大型危岩。当岩浆岩中有晚期岩脉、岩墙穿插时，这些穿插接触面往往是岩体中

薄弱面，它们和各种节里面组合一起，为危岩发育创造了有利的边界条件。

3)变质岩对危岩发育的控制作用

正变质岩石中的危岩与岩浆岩情况类似，这里介绍动力变质的副变质岩的两

种情况：在褶曲发育的片岩、板岩和千枚岩的边坡上，有各种弧形结构面，当倾

向坡外时，多发育沿弧形结构面滑移式崩塌的危岩；当此类变质岩的片理和构造

结构面都很发育时，常把岩体切割成大小不等的岩块。

2．1．3水文地质条件影响

地下水对岩质边坡稳定性影响十分显著，通过对大量的危岩失稳调查发现，

大多数岩质边坡变形和破坏与地下水有关。水文地质条件对危岩稳定性的影响主

要表现在地下水位的埋深和它所在边坡的地下水的补、径、排等方面。一般情况

下，地下水位线以下的透水岩层受到浮力的作用，而不透水岩层的坡面受到静水

压力的作用。当地下水埋深较浅时，地震会造成孔隙水压力增加及其累积效应，

由此可能引起危岩失稳。地下水的补、径、排条件对地震期间孔隙水压力的累积

有重要的影响。如果地下水的排泄条件畅通，孔隙水压力不容易累积，则对危岩

的动力稳定性影响不大。
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2．1．4地质构造因素

地质构造是影响岩质边坡危岩稳定性的重要因素，危岩所处的大地构造单元、

区域性构造特点、斜坡地段的褶皱形态、岩层产状、断裂与裂隙的发育程度及其

分布规律、区域性新构造等。在区域构造复杂、褶皱较强烈、新构造运动活跃区

域，危岩极易失稳。对地质构造分析是危岩稳定性评价的基础。

陡倾、甚至直立的坡体软弱面(层面、节理裂隙等)是危岩发育以及发生破坏

失稳的重要条件。地质构造对危岩的发育、分布有着重要的控制作用。断层交汇

处、断层破碎带、背斜核部、遭强烈挤压的向斜核部、火成岩岩脉侵入界面、高

陡边坡卸荷带等岩体结构破碎，断层节理构造面发育的部位，当结构面倾向坡体

临空面时危岩尤其发育。下面分别讨论：

(D区域地质构造对危岩发育的控制作用

当边坡方向和区域性构造线平行，边坡的危岩特别发育，分布广泛。区域性大

型活动断层通常形成长达数十米甚至上百米的断层陡崖，往往控制危岩的发育分

布。在几组构造线交汇的峡谷区，往往形成大型危岩。

(D各种地质构造对危岩发育的控制作用

各种地质构造作用，使岩层遭到不同程度的破坏，把完整的岩体切割成大小不

同的块体，为岩质边坡崩塌落石提供了必要条件。调查研究表明，各种地质构造

对危岩发育的影响也不同，主要表现在以下几个方面：

1)褶皱核部的危岩：强烈弯曲的背斜核部，脆性岩层在曲率最大处常常折断；

由于岩层受张，在垂直岩层方向还会发育大量节理，使岩层破碎。此外，在多次

地质构造作用和风化作用的影响下，破碎岩体往往产生一定松动，从而形成危岩，

并在重力和其它外力(如地震力，水压力等)的作用下，就可能产生各种类型的崩

塌落石。危岩的规模主要取决于褶皱轴向和边坡坡向的夹角，当背斜轴垂直于坡

面方向，一般只发育小型的危岩。向斜核部岩层受挤压，褶皱强烈时，向斜核部

岩层也会折断，并产生一系列的压张裂隙。如果边坡走向与向斜轴平行，且边坡

高陡，也将发育较大规模的危岩。

2)褶皱两翼岩层的危岩：褶皱两翼岩层呈单斜状，在岩层倾向与高陡边坡倾

向一致时(高陡顺向坡)，易于发育滑塌式危岩。滑移面常为岩层中的软弱夹层面，

层间错动面，或岩层面，当岩体两侧有构造节理切割时，更有利于危岩的发育。

当岩层走向与高陡边坡走向一致时，可能发育大型危岩。当岩层倾向与高陡边坡

倾向大角度相交或正交时(斜向坡)，通常只发育有小型危岩。

3)断层破碎带的危岩：断层带附近岩体十分破碎，为危岩的发育提供了必要

条件。同时，断层破碎带常常是地下水渗流的通道，使岩层强度降低，从而引起

各种规模危岩的形成。如果高陡边坡走向与断层破碎带走向一致，危岩发育的规
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模一般较大；相反，如果高陡边坡走向与断层破碎带走向垂直，则危岩发育的规

模较小。

4)沿构造节理发育的危岩：沿构造节理发育的危岩较多。倾向坡外的节理被

开挖切断后，节理缝以上的岩体稳定情况与节理的倾角大小有关，还在很大程度

上受节理充填物的影响。当软弱节理缝内充填粘土或其它易受水浸润而软化的矿

物，或刚性节理倾角很陡，则易于危岩的发育。

2．2危岩稳定性影响外部因素

2．2．1地震影响

地震以及不适当的大爆破施工是引起危岩崩塌失稳的强烈触发因素。调查统

计表明：山区的地震往往引起大规模的危岩破坏失稳，造成严重的地质灾害。地

震作用时，产生垂直和水平向地震力作用，使边坡岩体中结构面强度降低，应力

释放，产生的结构面和已有的结构面更加发育。对于破碎岩体，尤其产生的水平

的地震力易使其失去稳定性。地震引发的危岩失稳主要由它的特点所决定，地震

具有突发性，破坏性、续发性、周期性。地震对危岩的影响主要表现在：一种是

震中区危岩受到垂直的地震力，使得危岩更加破碎或坠落失稳；另一种使指向坡

外的水平地震力易使危岩失稳，其水平地震力的大小与危岩的质量、地震力系数

大小紧密相关。

地震发生前后造成危岩失稳屡见不鲜。地震发生前有能量累积过程，伴随着

能量的增大大地产生隆起变形，造成边坡危岩失稳，如汶川地震前夕，汶川一马

尔康有道路边坡危岩坠落现象发生；那么地震后造成的次生灾害如落石、滑坡、

泥石流等自然灾害更加严重。

2．2．2气候因素

气候因素中对危岩稳定性影响最大的就是降雨。降雨入渗是影响危岩稳定性、

导致危岩失稳的最主要和最普遍的环境因素。降雨对边坡稳定性的影响国内外已

进行了许多研究，并取得了许多的研究成果。暴雨增加了岩体和主控面土体负荷

和裂隙水压力，破坏岩体和土体结构，软化了粘土层，易触发危岩滑塌。大气降

水对危岩的影响十分显著，危岩的急剧变形多出现在雨季大量降雨之后。水从地

表裂缝渗入，明显地改变了危岩结构面的物理力学性质，裂隙中的水及其流动产

生不利于危岩稳定的浮托力和静、动水压力。水的静压效应对裂隙起劈裂作用，

水在流动时还带走细颗粒物质，并对结构面充填物起软化作用，大大降低结构面

的抗剪强度，常给危岩的稳定带来灾难性的后果。大量的调查资料说明，危岩的

崩塌失稳与降雨有下列关系：
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①危岩的崩塌失稳有70％以上发生在雨季，特别是在雨中或雨后不久；很少
发生在旱季和非雨天。

②连续降雨时间越长，暴雨强度越大，危岩崩塌失稳次数越多。

③阴雨连绵天气较短促的暴雨天气引起的危岩崩塌失稳多。
④长期大雨比连绵细雨造成危岩的崩塌失稳多。
表2．1对比了天然状态和饱水状态下岩体的摩擦系数和粘结力。

表2．1饱水岩体强度参数

粘结力
岩石名称 试验条件 摩擦系数

(kpa)

天然状态 O．93 24

砂岩
饱水状态 0．88 20

天然状态 O．88 3
粘土岩

泡水7天 0．38 6

天然状态 O．52 4．5
页岩破碎

泡水状态 0．38 4

气候的冷暖、干湿和温差变化均能对重力侵蚀产生影响。例如，在寒冷地区，

冬季地面冻结而膨胀隆起，坡面上的颗粒随着膨胀沿垂直坡面上升，解冻时，地

面恢复到原来的位置，但颗粒在重力作用下向下坡方向发生移动。干湿变化对粘

土体积变化的影响特别显著，温差对岩块体积变化的影响特别显著。在温带地区，

因温差变化引起硅酸岩岩块的平均体积变化为0．1％，但在干旱气候条件下要比温

带大10倍即可达1％。这样，当碎屑体积膨胀时，颗粒之间互相挤压，碎屑被挤出

原来位置；碎屑再恢复到原来体积时，又由于本身重力的影响，碎屑可能向下移

动。如果碎屑颗粒体积收缩时，其间形成空隙，使上部碎屑失去支持，也能因碎

屑本身重力影响引起下移。

在日温差、年温差较大的干旱、半干旱地区，物里风化作用较强，较短的时间

内岩石就会风化破碎，易形成崩塌。

2．2．3裂隙水压力影响

埋藏在基岩裂隙中的地下水叫裂隙水。裂隙水分布很不均匀，水力联系也很

复杂。裂隙水的这些特点与裂隙的介质特征有关。根据裂隙水赋予的介质不同，

将裂隙水划分为脉状裂隙水和层状裂隙水两种类型。坚硬的基岩中的裂隙分布不
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均匀且具方向性，通常只在岩层中某些局部范围内联通，构成若干相互联系或联

系很差的脉状含水系统，这个系统中赋存的水为脉状裂隙水。破碎岩层中，裂隙

分布连续均匀，构成具有统一水力联系、水量分布均匀的层状裂隙含水系统，赋

予为层状裂隙水。另外，按裂隙成因的不同，可将裂隙水分为：风化裂隙水、成

岩裂隙水和构造裂隙水三种类型。

风化裂隙水分布于风化裂隙中的地下水一般为层状裂隙水，受风化壳的控

制，风化裂隙水多属潜水。通常情况下，风化壳规模和厚度相当有限，风化裂隙

含水层水量不大，就地补给，就地排泄。但风化裂隙水在基岩山区分布十分广泛，

对边坡工程影响很大，常常是边坡失稳和浅层滑坡形成的重要原因。

成岩裂隙水沉积岩和深成岩浆的成岩裂隙多是闭合的，含水意义不大。陆地

喷溢的玄武岩在冷凝收缩时，常形成六方柱状节理和层面节理。这类节理大多张

开且密集均匀，联通良好，常构成储水丰富、导水通畅的层状裂隙含水系统。岩

脉及侵入岩接触带，张开裂隙发育，常形成近于垂直的带状裂隙含水系统。成岩

裂隙水可以是潜水，也可以是承压水。

构造裂隙水构造裂隙是岩石在构造运动中受力产生的。在岩石性质和构造应

力的控制下，裂隙的张开性、密度、方向性和连通性均有显著的区别。因此，构

造裂隙水的分布规律相当复杂，呈现出不均匀性和各项异性的主要特点。剪应力

造成的节理面平整而闭合，多半不导水。应力集中的部位，裂隙常较发育，岩层

的透水性好。在同一裂隙含水层中，背斜轴部常较两翼富水，倾斜岩层常较平缓

岩层富水，断层带附近往往格外富水。同一岩层的不同部位，岩性与应力分布不

均匀，裂隙密度与张开性也有差别，在应力集中或岩性有利的部位，张开裂隙互

相联通，构成裂隙含水系统。同一岩性中可包含若干个裂隙含水系统。发育构造

裂隙的岩层，透水性常显示各向异性，某些方向上的裂隙张开性较好，另一些方

向上的裂隙张开性较差，甚至闭合。构造裂隙水可以是潜水，也可以是承压水。

然而，即使构造裂隙潜水，只要裂隙发育不是特别密集均匀，往往显示局部的承

压性。构造裂隙水局部流向往往与整体流向不一致，迂回绕行，有时甚至与整体

流向正好相反。

构造裂隙水一般水量比较丰富，常常是良好的供水资源，但对隧道施工往往造

成危害，如产生突然涌水事故等。

岩体中裂隙水压力对危岩的稳定具有重要的影响，岩体中的应力对裂隙的影响

较为敏感，应力变化将导致岩体裂隙的张开或闭合，那么在地震的作用下形成动

水压力，给危岩造成不利影响。危岩主控面的深度决定裂隙水压力的大小。
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2．2．4岩体结构

危岩主控结构面结构类型、性状及其与坡面的关系是危岩稳定性的控制因素。

赤平极射投影就是通过危岩主控结构面和边坡的关系来判断危岩体的稳定性的。

(1)当危岩体的主控结构面与边坡倾向一致，主控结构面倾角小于边坡角而大于

结构面的内摩擦角时，危岩体可能失稳破坏。(2)当危岩体的主控结构面与边坡

倾角相反，则容易发生倾倒破坏。一般来说同倾向危岩稳定性较较反向危岩稳定

性差。危岩主控结构面的的结构包括结构面粗糙程度，粘结情况及其充填物的性

质等。

2．2．5地貌的影响

地貌是由于地球内、外营力作用而形成的地表起伏形态和物质组成。地貌条

件决定了危岩的类型，对危岩的稳定性有直接影响。边坡的高度、坡度和坡形对

危岩的稳定性有很大影响。作者应用FLAC3D对某危岩进行稳定性分析，通过对不

同的坡高，不同的坡度，进行了比较分析，对于均质岩坡，坡度愈陡、坡高愈大

则危岩稳定性愈差。边坡的高度、坡度、坡形对危岩稳定性有重大影响。如果将

边坡的坡形分为直线坡、凸坡和凹坡3种，通过调查资料发现，直线形的斜坡很

少发生崩塌和滑坡，凹坡和凸坡则容易产生崩塌和滑坡，而且都发生在坡度变化

点附近，尤以凹坡上发生滑坡和崩塌的几率最高，这与边坡在静力作用下的稳定

性有很大区别。在静力作用下，凸坡上发生滑坡的几率高于凹坡。

危岩的形成要有适宜的地形坡度、斜坡高度和形态，以及有利于岩土体崩塌

的临空面。长期上升剧烈的分水岭地区，高山峡谷地区，江、河、湖、海和冲沟

的陡立危岩，尤其山区河曲的凹岸边坡，陡峻山坡及人工陡边坡等都是危岩发育

的优势区。

通过大量的天然斜坡和人工边坡危岩的调查表明，陡峻的斜坡地形是形成危

岩必不可少的条件之一。斜坡坡度越陡，越容易形成危岩。据统计多数危岩发育

在坡度大于45。的陡峻边坡上，反坡上的悬崖更易形成危岩。

形成危岩的坡形可能是平面型坡面、上升型坡面、下降型坡面、溪沟型坡面、

脊梁型坡面、积水型坡面等，只要其它条件具备，都可能产生危岩。统计和实验

均表明：对于相同大小、相等曲率半径(3z面型除外)、相同结构条件的不同边坡，

其危险性是：下降型>上升型，平面型>集水型，溪沟型与脊梁型相差不大。

此外，边坡的高度对危岩的形成也有明显的影响，一般高度越大越容易形成危岩。

同时，边坡的高度越大，危岩的规模和崩塌强度也越大。统计表明危岩绝大多数

发育在坡高大于20m以上的边坡上，而高度小于20m的边坡危岩仅占5％以下。
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2．2．6人类相关活动及其他影响因素

天然的岩石边坡一般稳定性较好，人类活动如边坡开挖、削坡、爆破、加载、

掘洞、水利设施、植物生长等等，都给危岩稳定性带来了不利影响，甚至有时是

危岩失稳的主导因素。

2．3危岩荷载及其组合

在进行危岩稳定性分析时，首先必须先了解作用在危岩上的荷载类型、大小、

作用点。然后进行危岩的稳定性计算分析。那么作用在危岩上的荷载主要有重力、

地震力、裂隙水压力。

2．3．1自重力及地震力

危岩体自重力和地震力计算公式如下随1：

形2圭(口+b)LHr (2．1)

P=／zyW (2．2)

式中，W为危岩体自重力；a为危岩体倾向方向底部宽度，单位为米； b为危岩

体倾向方向顶部宽度，单位为米。L为沿着危岩边坡走向方向的长度，单位为米。

H为危岩体顶部到底部的高差，单位为米。7为危岩体的容重，单位为KN／ma．∥。为

地震力系数，∥，的取值与地震震级有关，如在6级地震，∥。取0．05。

2．3．2裂隙水压力

岩、土体中裂隙水体所受的作用力为裂隙水压力。

在边坡的稳定性计算中，水压力均按线性分布计算的。魏永幸提出危岩裂隙

水压力计算公式为：

民=％k (2．3)

式中，L为危岩体贯通裂隙高度1／3处的裂隙水压力，单位为KN； 九为水的容

重，单位为KN／m3。

目前，在边坡稳定性分析中，重庆市地方标准《地质灾害防治工程设计规范》、

重庆市国土资源和房屋管理局《重庆市三峡库区滑坡危岩防治工程勘查规定》和

重庆市国土资源和房屋管理局《重庆市三峡库区滑坡及危岩防治工程设计技术规

定》指出，在危岩、边坡稳定性计算中，裂隙水压力可按下式计算：

Q=}y形P孑 (2．4)

式中，Q为作用在危岩体上的裂隙水压力，单位为I(N／m，垂直于主控结构面，作

用在从主控结构面尖端以上三分之一处；Pl为主控结构面尖端以上的冲水高度



18 第二章危岩稳定性影响因素及荷载组合分析

(m)，天然状态el取主控结构面贯通段的三分之一长度，暴雨状态取三分之二长

度。

陈红凯等根据重庆境内危岩现场水压力测试表明，危岩主控面裂隙水压力观

测值与理论值有很大的误差，测试值普遍小于理论值。

陈红凯自行研制了裂隙水压力模型试验，对Q=去仰P。进行了修正，

Q=去％P。 (2．5)

孝为水压力折减系数。

2．3．3危岩主控结构面结构参数

①规范法

重庆市地方标准《地质灾害防治工程设计规范》、重庆市国土资源和房屋管理

局《重庆市三峡库区滑坡危岩防治工程勘查规定》和重庆市国土资源和房屋管理

局《重庆市三峡库区滑坡及危岩防治工程设计技术规定》提出危岩主控面综合强

度等效算法，即

c：!型!二鱼蔓!±!!鱼
， ?。 (2．6)

够：(丝!二!!盗垫亟
怕川。

月。

式中，c和够分别为主控结构面等效粘结力KPa和平均内摩擦角(。)；CO和伊。分

别为主控结构面贯通段平均粘结力(KPa)和平均内摩擦角(。)；cI和纯分别为

主控结构面未贯通段粘结力(KPa)和内摩擦角(。)，取组成危岩体的完整岩石

相关参数的0．7倍。

(D陈洪凯等人为了获取不同贯通率的强度参数，自行研制试验设备，得出自
己的一套强度计算公式：

c=K。c【Rc】 (2．7)

伊=K。缈眵。】

式中，陋c】为危岩体完整岩石的单轴抗压强度标准值MPa；慨】为危岩体完整岩石

的内摩擦角(。)；J(c和K口为强度参数修正系数，可根据防治工程安全等级进行

取值：

一级：Kc=0．80，K口=0．75

二级：Kc=0．85，K口=0．80
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三级：I(c=O．90，K口"-0．85

值得指出的是，不同的危岩，主控面贯通率不同，需要经过不同的贯通率敏

感性试验确定当量5，；，但在缺乏测试资料时可用上式进行危岩硬质主控面强度

参数的当量值计算。

2．4危岩发育的链式机理

根据危岩发育的形式，将危岩发育的形式归纳为两大类∞’1 71：差异性风化型和

卸荷重力型。

差异性风化型危岩体由于软弱岩层被风化、侵蚀，从而使岩体的临空面增加，

岩体内部原先存储的能量被部分释放，虽然临空面的增大了表面能，但从多处地

堪资料可以看出这类危岩体的主要裂隙是由软弱后退面开始由下往上发育的，说

明裂隙是从能量释放处开始，岩体对能量平衡的调节是通过产生裂隙增加表面能

来达到的。卸荷重力型危岩体也是由于风化、切割、冲蚀等外力作用引起能量释

放，与差异型风化不同的是，危岩体的裂隙多数是从上往下或者是从中部开始发

育。

由此可见，不论那一种类型的危岩体可以理解为裂隙的产生是为了调节岩体

的能量状态。

(1)差异风化型危岩体发育的链式机理

当危岩体软硬相间时，由于风化和河流侵蚀，下部岩体被掏空，上部岩体悬

空突出，在重力作用下，将沿卸荷裂隙崩落。软硬相间的岩层，有时并不会等到

上部岩体悬空时才失稳，当软弱岩层风化到不能承受上部岩体重量时也可能发生

崩塌。这类岩体的发育将会经过河流下切阶段、河流侧侵阶段(边坡开挖)阶段、

岩腔形成阶段以及之后的崩落、后退阶段。

(2)卸荷重力型危岩体发育的链式机理

这种危岩体发育主要由于岩体应力释放的卸荷裂缝，在外界环境影响下不断

发育贯通，最终形成危岩体，乃至崩落体。

2．5结论

(1)总结国内外研究成果和工程实践，把危岩发育影响因素归纳为10类，分

别为地震、地质构造、重力、裂隙水压力、岩性组合、水文地质条件、岩体结构、

地貌、气候和人类相关活动。

(2)对地震力和危岩主控结构面的c和矽进行了探讨，并分析了裂隙水压力。

(3)分析了危岩发育的链式机理，根据发育过程的不同将危岩分为差异风化

和卸荷重力两种类型。
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第三章危岩稳定性计算与评价

3．1概述

地震作用下岩质边坡的稳定性问题是当前岩质边坡工程学研究的热点问题之

一。全球地震带的分布和滑坡带的分布具有惊人的一致性，这一现象充分反映了

地震对岩质边坡失稳的触发作用。危岩体在其形成过程中以及形成后的长期岁月

中，一方面由于岩体本身所特有的物质成分、结构、构造的复杂性，第二方面由

于一些经常变动的各种类型的外因的复杂作用和工程活动，第三方面加之地震这

一随机动荷载的特殊性，使得地震作用下岩质边坡稳定性研究问题在时间和空间

上都变得十分复杂。

从荷载的角度看，边坡稳定的研究可以分为静荷载作用下的稳定性研究和动

荷载作用下的稳定性研究。由于荷载的性质和作用方式不同，那么动、静稳定性

分析的方法也有很大差异。岩质边坡动力稳定问题主要研究内容有：动力如何作用

于边坡，即动力的计算：边坡发生失稳的位置，即边坡破坏面的位置及形状：动力

作用下边坡是否会失稳，即失稳判据：边坡失稳的结果，即永久变形或永久位移的

计算。其中，动力荷载的考虑和破坏面的位置形状的确定是研究的前提，边坡失

稳判据和永久位移的计算是研究的重点。

一般认为，动力荷载对岩质边坡稳定性的影响主要是由于动荷载引起的惯性

力和因循环退化引起的抗剪应力降低，导致边坡整体下滑力加大，降低了边坡的

稳定性。那么，将动荷载下边坡失稳分为：惯性失稳和衰减失稳。目前边坡动力响

应分析方法主要还是基于极限平衡理论和应力变形分析。惯性失稳常采用的分析

方法有：拟静力法，Newmark滑块分析法，Makdi si Seed的简化分析法，地震边坡

的概率分析方法和有限元方法。而衰减失稳常采用：流动破坏分析法和变形破坏分

析法。

一个完整的边坡稳定性评价应包括三个主要步骤。第一，在工程地质测绘基

础上，应用地质力学方法研究区域稳定及其构造应力和变形，进而研究边坡岩体

结构特征，判断岩体变形破坏形式。第二，正确应用岩体力学基本理论，研究岩

体的受力条件。根据受力条件和危岩体变形破坏形式，考虑岩体的物理力学试验

模型及其计算参数，从而进行稳定性计算，分析稳定性。第三，在稳定性计算基

础上，从地质成因、岩体结构特征等方面研究岩体变形的发展趋势，着重研究工

程地质因素随时间变化对危岩稳定性的影响，依此达到崩塌预报的目的。根据以

上三个步骤提出相应的危岩稳定性分析方法：(1)岩体结构分析；(2)力学分析；

(3)工程地质因素分析。把这三种方法结合起来进行，通称为工程地质力学综合

分析。
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3．2危岩的稳定性评价方法
危岩的稳定性计算与评价是危岩防治的重要依据。经过合理的勘测，通过合

适的计算方法，计算出危岩的安全系数，是危岩稳定性评价的基础。

危岩稳定性评价方法主要分为6类：地质分析法、静力解析法、数值模拟法、

可靠度法、比较识别法和模型试验法。下面详细介绍静力解析法和FLAC数值模拟

法。

3．2．1静力解析法

静力解析法简单可行，结果明确。王立人，孙云志，陈明东，胡厚田，陈洪

凯等人也分别对自己的危岩分类模式提出了静力失稳判据，尽管破坏模型建立各

异，但破坏的原因都是产生的应力大于岩体的强度。在我国，对于崩塌、落石动

力机制的研究虽然起步较晚，但是基于极限平衡理论判断危岩的稳定性建立了危

岩失稳较为成熟的基本关系晦3。

①塌式危岩稳定性计算

滑塌式危岩计算模型见(图3．1)，图中AB为主控结构面长度，其倾角为∥、

等效强度参数c、矽。形为危岩体的自重，P为水平地震力，针对主控结构面进行

分解如下：

法向向量：N：形c0S∥+P siIl∥ (3．1)

切向分量：T：W sm卢+P c0S∥ (3．2)

假定主控结构面上的法向分量和切向分量沿着主控面均匀分布，则分别得到

主控结构面的平均法向应力和平均剪应力分别由下列公式计算：

o：N}立一／sin∥ (3．3)

f：T{立一／sin∥ (3．4)

进而可得到主控结构面的抗剪强度T，进而确定危岩的稳定系数Fs

f，：盯tan矽+C (3．5)

F一(∥c05∥一P sin∥一Q)伽缈二C南 (3．6)
，． =———--——————-——---——————————————————-————————————————·—J————————-————-一 ’一。一7

s

w sin 8+P cos 8

上式中的Q为主控结构面内的裂隙水压力(KN／m)。根据对可变荷载分析以及

相关资料规定，裂隙水压力分为天然状态和暴雨状态，其静水压力分别取1／3、2／3

水柱，得到Q值：

天然状态：Q=}厂．(}e)2=÷，，e 2
‘3·7’
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暴雨状态：1 Q=}，，，(手e)2=手，，e 2
‘3·8’

图3．1滑塌式危岩计算模型

Fig．3．1 The computing model of sliding—perilous rock

②倾倒式危岩稳定性计算

倾倒式危岩计算模型见(图3．2、图3．3)，图中彳B为主控结构面长度，其倾

角为∥、贯通段长度为e、等效强度参数c、缈，ro为危岩底部与基座接触的可能

倾覆点。形为危岩体的自重，P为水平地震力。其稳定性系数分为以下两种情况：

1)危岩体重心在倾覆点内侧

围绕可能倾覆点To，倾覆力矩为

M旷m。+Q(南+赫) 09，

抗倾覆力矩为

‰珊+厶嚣“尻 (3．10)

危岩的稳定系数计算式子为

耻等 ㈦⋯

其中Q值跟滑塌式危岩一样考虑天然和暴雨状态下的裂隙静水压力

天然状态： p：至Z
一 9sin口

暴雨状态：D：监
。l瓠i彬

(3．12)

(3．13)

TlIIf—⋯lIll上B
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式中，flk为危岩体抗拉强度标准值(kPa)：fok为危岩体与基座之间的抗拉强

度标准值(KPa)，当基座为岩体的时候，f,k=fo。，当基座为软质岩层时，取该软质

岩石的抗拉强度标准值；a为危岩体中心至倾覆点的水平距离(m)；1。为危岩体底

部主控结构面尖端至倾覆点的距离(m)。

A

图3．2倾倒式危岩计算模型(重心在倾覆点内侧)

Fig．5．2 The computing model of dumping—peri lous rock(focus in overturning Medial)

2)危岩体重心在倾覆点外侧

围绕可能倾覆点T。，倾覆力矩为

‰=Wa+Pho+9(南+茜)
抗倾覆力矩为

M瀚“。崭“‰
因此可得稳定系数计算式为

F。：丝垫堡
。

M倾覆

其Q的取值和表达式与危岩体重心在倾覆点内侧：

(3．14)

(3．15)

(3．16)



嘲口A坠落式危岩计算模型eril。us rock

Fig．3．4 e．一nm。uting)del
of
crach-PThmp

model

撕诎心"重叫型盯樾妒算旷训胁岩卿愍式疆例n例础
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边坡的破坏主要是由节理面切割形成的楔形体失稳造成的。楔形块体的稳定性，

通常采用赤平极射投影进行分析，它能够简便而直观地解析地质体中直线和平面

的空间几何关系，可以较准确地测读他们之间的交距而代替复杂的公式验算。在

工程地质力学研究中，利用赤平极射投影来表示岩体中的结构面、临空面、工程

作用力、岩体阻抗力、岩体变形滑移方向，再辅之以实体比例投影，可进行岩体

的稳定性分析，因此赤平极射投影法是对结构面和结构体进行稳定性分析的有力

工具，是一种实用的图解分析方法。

3．2．3 FLA030数值模拟

数值模拟技术推动了现代工程学发展的口1。371。通过数值计算模拟，可以模拟得

到模拟体内部的应力一应变分布状态，非常直观地现其变形破坏机制和过程。数

值模拟方法适用于岩体边坡在重力，地下水渗流，地震等因素作用下，依据岩体

的破坏准则，模拟岩体边坡的塑性区或拉裂区域，分析边坡的累进性破坏过程和

确定边坡的起始破坏部位。

①FLAC是Fast LagrangianAnalysis ofCominua的缩写，于1986年由美国Itasca

公司(Itasca Consulting Group，Inc)开发。该程序的基本原理和算法与离散元

法相似，但它应用了节点位移连续的条件，可以对连续介质进行非线性大变形分

析。FLAC程序采用显式拉格朗日法及混合离散单元划分技术，能够精确地模拟材

料的塑性流动和破坏，对静态系统模型也可采用动态方程来进行求解。拉格朗日

元法的名词渊源于流体力学。拉格朗日法是流体力学中研究流体运动的两种方法

之一众所周知，在流体力学中研究流体质点运动的方法有两种，一种是定点观察

的方法，称为欧拉法，另一种是随流观察的方法，称为拉格朗日法。后者是研究

每个流体质点随时间而变化的情况，即着眼于某一个流体质点，研究它在任意一

段时间内走出的轨迹、所具有的速度、压力等。将拉格朗日法移植到固体力学中，

将所研究的区域划分成网格，网格的节点相当于流体的质点，然后按时步用拉格

朗日法来研究网格节点的运动，这种方法就称为拉格朗日元法。这种方法最适用

于求解非线性的大变形问题，在岩土力学中有重要的应用，它与离散单元法一样，

按时步采用动力松弛的方法来求解，不需要形成刚度矩阵，不用求解大型联立方

程组，占用内存较少，便于用微机求解较大的工程问题。拉格朗日元法用差分方

法求解，因此首先要将求解的区域划分成四边形的网格单元，在边界等不规整的

地方也可以用三角形网格来拟合。FLAC还具有很强的前处理功能和后处理功能。

那么，FLAC有2D和3D之分。目前，FLAC20是较成熟的版本，适合工程与科研。

FLAC30是较为理想的三维计算分析工具，但是FLAC册，目前的缺点是没有一个类似

CAD建模操作程序，它直接建立几何模型比较困难。一般情况下需要开发一个FLAC
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建模的前处理程序，或者从ANSYS中建模，然后将节点和单元信息导出，根据FLAC

建模的命令流格式将这些节点和单元信息改写。

FLAC在边坡稳定分析中通过强度折减法降低材料的强度直到边坡产生破坏

面，其中摩擦角和粘聚力按照一个常量因子同时减小，这里定义的常量因子也就

是抗剪强度折减系数，与极限平衡分析中所定义的土坡稳定安全系数在本质上是

一致的。FLAC按照相同的途径自动得到每一组强度参数，并进行计算，直烈得到

安全系数。结合有限差分法的抗剪强度折减系数法较传统的方法具有如下优点：

1)能够对具有复杂地貌、地质的边坡迸行计算；

2)考虑了土体的本构关系，以及变形对应力的影响；

3)能够模拟土坡的边坡过程及其滑移面形状(通常由剪应变增量或者位移增

量确定滑移面的形状和位置)；

4)能够模拟土体与支护结构(超前支护、土钉、面层等)的共同作用；

5)求解安全系数时，可以不需要假定滑移面的形状，也无需进行条分。

目前FLAC可以应用于地震、爆破、震动及岩爆等分析方面。而且动态分析较

静态分析更为复杂，要考虑以下三个关键问题：①动态荷载和边界条件：②力学阻

尼：③模型波的传播。在FLAC动力分析中，动力荷载可以是：加速度时程(an

acceleration history,速度时程(a velocity history)、应力(或压力)时程(a stress(or

pressure)history)及变力时程(a force history)；动荷载可以加在模型的边界上也可以

加在模型内部的结点上。数值方法总是用有限的区域来模拟无限或者半无限区域，

因此边界的处理往往是计算的关键。FLAC动态分析边界包含两个主要的边界：静态

(粘性)边界(quiet boundary)和自由边界(free．field boundary)两种类型的边界基础，

自由边界有柔性基础(the flexible base)和硬基础(the rigid base)。对于动态荷载分析，

速度和加速度的输入不能直接施加在静态边界(柔性基础)上，而是转换成力作用

在模型上。在模型动态分析中力学阻尼有滞后阻尼、瑞利阻尼(rayleigh damping)、

局部阻尼(10cal damping)。在模型动态分析中的选择力学阻尼是很重要的，滞后阻
尼可以单独使用，也可以同其他阻尼方案例如瑞利阻尼和局部阻尼联合使用：对于

简单情况局部阻尼可以给出很好的结果，频率相对独立而不用评估模型的自然频

率选择力学阻尼：然而对于复杂的模型由于叠加波而使分析不完全。

实际处理动态问题FLAC的使用主要包括以下几个过程：

a．确保建立的模型情况(网格、确定材料性质及边界条件)满足波传播的要求

(可以通过GEN来调整地域的尺寸)：

b．根据模型的性质和输入的频率的范围来选择合适的力学阻尼：

e．施加动态荷载和边界情况：

d．建立工具来监控模型的动态反应情况，结合其他资料对运行结果进行评价。
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②实现对多种材料和多种工况的模拟

FLAC程序可以模拟弹性模型、莫尔一库仑模型、横观同性模型、应变强化和

软化模型等六种材料，可以模拟地应力场生成、边坡或地下洞室开挖、混凝土衬

砌、锚杆或锚索设置、地下渗流等。另外，程序还包括交界面模型及分区功能，

用户可以利用滑动面来模拟断层和节理。用户可根据实际情况采用某一种材料模

型，也可定义若干区域，赋予不同的材料模型或者同种模型的不同参数值，来模

拟复杂的地质情况。与有限元程序不同，FLAC可通过设定2个坐标点来设置梁杆

单元，从而可较方便地设置混凝土衬砌和锚杆(锚索)，而不受网格节点的影响。

FLAC可以模拟常规的砂浆锚杆以及应力锚杆和锚索，并计算出沿杆长的受力分布。

⑧FLAC程序的应用范围

岩土工程问题包含力学、流体流动、热传导等广泛的物理过程。FLAC程序可

以模拟这些运动的单个过程，也可模拟它们之间的耦合作用。具体来讲，FLAC程

序可用于下列岩土工程问题的研究：

1)边坡稳定和基础设计中的承载能力及变形分析：

2)隧道、矿山巷道等地下工程的变形与破坏分析：

3)隧道等地下工程衬砌、岩石锚杆、锚索、土钉等支护结构的分析：

4)隧道及采矿工程中的动力作用与震动分析：

5)水工结构中流体流动以及水一结构相互作用分析：

6)基础与大坝由于振动或变化的孔隙压力作用发生的液化现象分析：

7)地下高放射性废料储存库由于热作用产生的变形与稳定问题等。

3．3危岩稳定性评价标准
目前学者根据上述各个种类的危岩体计算得出的稳定性系数来划分危岩的稳

定状态随1，判别标准见表3．1。

表3．1危岩稳定性判别标准(陈洪凯)

Table 3．1 The standard of judging peri lous rock’S stabi 1i ty(Chen Hongkai)

危岩类型 不稳定 基本稳定 稳定

滑塌式危岩 <1．0 1．0～1．3 >1．3

倾倒式危岩 <1．0 1．0～1．5 >1．5

坠落式危岩 <1．O 1．O～I．5 >1-5

根据重庆市地方标准《地质灾害防治工程设计规范》规定危岩治理后的稳定

性必须符合稳定性要求，具体如表3．2。
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表3．2危岩处理后稳定性安全系数
Table 3．2 The security coefficient of perilous rock treatment

危岩类型 一级 二级 三级

滑塌式危岩 <1．4 1．3 1．2

倾倒式危岩 <1．5 1．4 1．3

坠落式危岩 1．6 1．5 1．4

三峡库区地质灾害防治工作指挥部提出危岩稳定状态判别标准见表3．3，防治

安全系数见表3．4。

表3．3危岩稳定性判别标准(三峡库区)
Table 3．3 The standard of judging perilous rock stability(three gorge storeroom)

危岩稳定状态
危岩的类型

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

滑塌式危岩 Fs<1．O 1．0<Fs<1．15 1．15<Fs<Ft Fs>Ft

倾倒式危岩 Fs<1．O 1．0<Fs<1．25 1．25<Fs<Ft Fs>Ft

坠落式危岩 Fs<1．0 1．O<Fs<1．35 1．35<Fs<Ft Fs>Ft

表3．4危岩防治安全系数
Table 3．4 The security coefficient of perilous rock treatment

危岩防治工程等级

一级 二级 三级
危岩的类型

非校核工况 校核工况 非校核工况 校核工况 非校核工况 校核工况

滑塌式危岩 1．40 1．15 1．30 1．10 1．20 1．05

倾倒式危岩 1．50 1．20 1．40 1．15 1．30 1．10

坠落式危岩 1．60 1．25 1．50 1．20 1．40 1．15

那么，对于处于稳定状态的危岩可以不采用工程防治措施，处于基本稳定状

态的危岩应加强监测并采用地表排水，处于欠稳定状态的危岩除采用监测、地表

及地下排水外尚需在必要部位采用局部工程防治，处于不稳定状态的危岩应采取

系统的工程防治技术。
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3．4工程实例

某天然岩质边坡，坡高9m，坡面倾角53。，密度2400kg／m3，剪切模量3．58GPa，

体积模量4．07 GPa，粘结力为1700KPa，内摩擦角为34。，剪胀角为5。，抗拉强

度为516KPa，泊松比为0．16。危岩楔形块体高4m，楔形块体两平面法线方向分别

为(6，4，一9)，(一6，4，一9)，两平面交线倾角24。，危岩体后主控结构面粘聚

力70 KPa，内摩擦角为25。，法向刚度为200 KPa，切向刚度60KPa。

3．4．1静力稳定性计算

危岩属于滑塌式危岩，根据式3．1～3．6，以取0．05，计算结果如下：

W=5644800

P=282240

Q=s2811

N=5043655

T=2550485

C=1．14

根据三峡库区地质灾害防治工作指挥部提出危岩稳定状态判别标准见表3．3，

此滑塌式危岩处于欠稳定状态。处于欠稳定状态的危岩除采用监测、地表及地下

排水外尚需在必要部位采用局部工程防治

3．4．2赤平极射投影图

表3．5岩体结构面参数

Table 3．5 the parameter of rock mass structural plane

结构面 走向 倾向 倾角 坡面 走向 倾向 倾角

J1 56．3 303．7 35．8 CS O 270 53

J2 146．3 236．3 35．8 NS 0 270 90
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图3 5边坡的赤平极射投影图

从图3 5可以看出，两组结构面交线OP的倾向与坡面一致，但倾角小于边坡
倾角，危岩属不稳定结构。

3 4 3边坡模型的建立

①几何模型

根据边坡的实际情况，采用FLAC”建立网格如图3 5。在建立网格时，假定两

个破裂面，破裂面为蓝色域， 红色域为危岩体，黄色域为岩质边坡。

再熏飘||
／ f ＼ 1 ＼ 妒 ／ f， |

1
I

图3 6 FLAC”建立的岩质边坡几何模型

Fig 3 6 FLAP Sets up geometry model of rock slope

②材料模型

岩体材料参数见表3．5
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表3 6 岩体材料参数
Table 3 6 the pararoeterof rock mass material

汰 密度 内摩擦 粘聚力 剪切模量 体积模量 泊松 法向刚 切向刚

(g·cm。) 角(。) (时a) 比 度(MPa) 度(MPa)

危岩体 3 58 407 016

岩质边坡 016

破裂面 25 0 8

地震波选取频率为25赫兹，波长为1 5m的余弦波。地震波选择频率时，让

模型空震不加载，然后通过检测其中一点的位移与动力响应时间的关系，确定模

型的自震频率为25赫兹，见图3．6。

图3 7模型自震周期

Fig 3 7 Model itself period of o$ciilation

@边界条件的设置，本文采用人工边界条件。在FLAC3D中求解动力问题的

边界条件设置有远置人工边界(截断边界)和粘滞边界两种。许多学者提出了很多

边界，用于在有限的离散边界上模拟无限远边界条件，以便消除或减少人工边界

反射的影响。粘滞边界通过在边界的法线方向和水平方向上设置独立的粘壶得以

实现，以便吸收来自模型内部的入射波。其法向粘滞力fn和剪切粘滞力fs的计

算式为

工=一心。■ (3．18)
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^=一以■ (3 19)

式中，K，t分别为边界上的法向和切向速度分量：p为岩体密度：c，，e

分别为P波和s波的波速。当波动入射角小于60。时，粘滞边界对于体波的吸收是

有效的。 枣
④FLAC3D中，采用了两种形式的阻尼，瑞雷阻尼和局部阻尼。本模型中采用

局部阻尼pi*O．05。

3 4 4模拟结果

动力分析是建立在静力分析基础上的，边坡的静力分析采用底边垂直约束和

两侧水平约束。本文采用FLAUo对岩质边坡进行动力分析，模拟结果如下：

危岩体前缘若干点加速度随时间的变化曲线，如下图3 7。

。。jmh自_k“nmk“d“o“l^“k I
“””≈孵嘲 I

《
』，

通过上图可以看出，在动力分析中，地震波在岩质边坡中传播各网格节点加速

度不同，且在危岩体中传播各网格节点加速度也不相同。

边坡y方向位移云图模拟结果见下图3．9。
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～≯
图3 9边坡Y方向位移云图

Fig 3 9 Ydi邬lace contou r of s10pc

通过上图可见，边坡Y方向的位移云图，最大的位移出现在危岩体破裂面附近

通过软件模拟，可以监翘4接触面状态见表3 7。

表3 7接触面状态
Table 3 7 inter．Face state

2 3 6

接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 接触

lO 16

不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触
挫
越 24 25 26 27

面
一 不接触 不接触 不接触 不接触 接触 不接触 不接触 不接触 不接触

28 29 34 38

不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 接触 不接触 不接触

37 38 39 40

不接触 不接触 不接触 接触 不接触 不接触 不接触 不接触 接触

3 8

不接触 不接触 不接触 接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触
拄
越 12 13 16 17

面
= 接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触

不接触 不接触 不接触 不接触 接触 不接触 不接触 不接触 不接触
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28 29 30 31 32 33 34 35 36

不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触 不接触

37 38 39 40 41 42 43 44 45

不接触 不接触 接触 不接触 不接触 不接触 不接触 接触

通过统计计算有91％的网格节点发生破坏。

3．5本章小结

根据危岩的发育机理把危岩稳定性评价方法主要分为6类：地质分析法、静

力解析法、数值模拟法、可靠度法、比较识别法和模型试验法。详细分析了静力

稳定性分析方法和快速拉格朗日差分法。采用静力解析法对某岩质边坡进行稳定

性分析，确定此危岩的处于欠稳定状态；再采用赤平极射投影法分析，确定该边

坡属于不稳定结构；再应用FLAC3对危岩楔形块体进行动力分析。模拟结果如下：

①地震波在危岩和岩质边坡中传播各网格节点的加速度不同。
②Y方向最大位移出现在危岩体破裂面附近。

(D有91％的网格节点发生破坏。

那么，通过对FLAC3D模拟结果分析可得如下结论：

1)由于危岩块体中各个质点的地震加速度不同，那么，在危岩的静力解析中，

地震力等于一个系数乘以危岩体重力，对于地震力的计算是不完善的，在地震力

计算中必须同时考虑水平和竖直三维方向的地震力。

2)边坡Y方向最大的位移出现在破裂面附近，说明危岩在变形破坏时沿着破裂

面滑动。

3)通过监测接触面状态，有91％的接触都发生破坏，说明危岩楔形块体破坏是

从接触面发生破坏。

静力解析法(定量)、赤平极射法(定性)和数值模拟法三种模拟方法有机结

合在一起，分别从不同的角度判别危岩的稳定性，从而有效的确定危岩体的变形

破坏机制。
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第四章危岩失稳运动路径分析
对于陡崖或陡坡上岩体较破碎、随机发育的危岩数量较多以及陡崖或陡坡前

方存在重要的城镇、交通干线、市政设施时，在危岩防治中需要采用挡拦措施。

为了合理设计拦挡结构，准确地确定危岩崩落以后的崩落路径、崩落及弹跳高度

和致灾范围等十分必要。因此，危岩下落路径是危岩防治措施设计的重要依据。

4．1危岩下落路径的影响因素
影响危岩失稳后运动路径的因素较多，但在地形条件一定的情况下，影响弹

跳高度的主要因子是斜坡表面(下垫面)土体回弹系数。关于介质的回弹系数，

Newton认为是碰撞前后法向分离速度与接近速度的比值，但是由于这种定义在推

广到一般性刚体碰撞时具有局限性，于是Poission将碰撞的过程分为压缩变形

阶段和回复变形阶段，并把回弹系数定义为回复阶段的法向冲量与压缩阶段的法

向冲量之比，姚文莉认为回弹系数是碰撞过程中法向能量损耗的一种表征。在牛

顿力学范围内回弹系数一般介于0与1之间，回弹系数为0代表完全非弹性碰撞，

回弹系数为1代表完全弹性碰撞，目前工程中关于土体的回弹系数多数采用前苏

联尼·米·罗依尼什维里教授提出的经验数值。影响土体回弹系数的因素主要有

土体的物理参数、碰撞时的入射角、落石的质量、入射速度等。

作者采用Rocfall软件对各因素对回弹高度的影响进行了模拟见下图4．1，4．2

和4．3，模拟发现回弹高度和法向或切向回弹系数法成正比，回弹高度和下落高度成

正比，回弹高度和边坡坡脚成2次抛物线递增(参数见表4．1)。

0 O．2 0．4 0．6 0．8 1 1．2

同弹系数

图4．1土体回弹系数和回弹高度的关系

Fig．4．1 The relationship of rebound

coefficient and rebound height

0 20 40 60

下落高度(m)

图4．2土体下落高度和回弹高度的关系

Fig．4．2 The relationship of dropping

height and rebound height
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图4．3坡度和回弹高度的关系

Fig．4．3 The relat ionship of gradient and rebound height

表4．1坡度和弹跳高度参数 ，

Table 4．1 The Parameters of gradient and rebound height

坡
40／120 40／llO 40／100 40／90 40／80 40／70 40}∞ 40／50 40，40 40／30

40／20 40／10
度

高
O．615 0．838 0．694 0．867 0．804 0．936 0．986 1．093 1．239 1．424 1．801 2．983

度

4．2危岩下落路径分析方法

迄今为止，对于危岩下落路径的分析方法可分为3类，即现场试验法、经验判

别法和理论计算法。其中理论计算法将落石概化为球体或质点。近年来，刘永平

等把危岩失稳后的运动形式分为滑动、自由坠落、碰撞弹跳与滚动四个阶段。

陈洪凯等基于运动学原理，对危岩的运动状态进行了研究，将危岩失稳阶段

分为自由落体、初始弹跳和后继弹跳阶段陋3，初步建立了各个阶段危岩落石的运动

轨迹方程。然而，现有的研究在危岩运动过程中，危岩体失稳崩落到运动停止等

方面未构建统一的运动路径计算方法。

重庆交通大学陈洪凯教授把危岩的失稳运动状态分为自由落体、初始弹跳和

后继弹跳阶段。为了建立各个阶段危岩体运动路径方程，建立基本假定：

第一， 自由坠落与弹跳时，将危岩体视为一个质点，不考虑运动过程中的空

气阻力。

第二，危岩体沿破面滚动时，将其视为具有一定质量和惯性矩的球体。

第三， 运动轨迹计算时忽略危岩体尺寸大小，危岩体质量和半径仅用于判断

其运动模式。

第四，将坡面同一类岩土体的受荷动力性能视为常数。
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(1)自由坠落速度 、

危岩体失稳脱离母岩后在自重作用下表现出的运动形式称为自由坠落。为了

不失一般性，设危岩体自某一时刻从(x，，Y，)处以初速(v打，’，加)脱离母岩或坡面

后见图4．4，根据运动学原理，失稳后的危岩体运动轨迹为

fXf+l=‘+An,髓

ty¨=y，+△加耖一圭g△，2
@_’

坠地瞬间的速度V(川)，和V(川)y为

pln巩 (4．2)
h+1)y刨妒+gAt

‘。

式中，(Xi+l Y川)为坠点坐标；At为坠落时间(s)；其余变量从前。

(2)碰撞弹跳速度

危岩体从陡坡冲击地面的碰撞属于非弹性碰撞，与坡面接触点的相对速度一

般不沿坡面法线方向，因此须把危岩体的运动速度分解到斜面的法向和切向上见

图4．5，即

％2哆co孵 (4．3)
V打5 V sin口

危岩体碰撞斜坡过程中，存在两种能量损失，即坡面塑性变形耗能和瞬间摩

擦耗能，这两种能量损失均与坡面岩土体性质密切相关，引入回弹系数表征碰撞

过程中的能量损失，即用法向回弹系数表示坡面塑性变形造成的能量损失，切向

回弹系数表征瞬间摩擦造成的能量损失。按照危岩体碰撞前后的冲量之比表征回

弹系数。

则危岩体碰撞斜坡后沿斜坡法向和切线的速度分别为

V．加2P一哆 (4．4)、 ，

'，／t 2 PrE

式中，v，为危岩体碰撞坡面的入射速度(m／s)；1，’，为危岩体碰撞坡面后的反弹速

度(m／s)；其中％和v。分别为危岩体碰撞坡面的入射速度沿斜坡法向与切线的分速

度(m／s)：v’折和v‘。分别为危岩体碰撞坡面后的反弹速度沿斜坡法向与切线的分速

度(m／s)；P。和毋分别为法向回弹系数与切向回弹系数。

则危岩体反弹速度v‘，及其与坡面夹角乡为
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v’=1，f√(n COS口)2+(r sina)ie COS e Sln
2

V =1，i、『l。 。+l。
’

tan8=卫cot口
p

ef

8=e一仅

危岩体弹跳阶段分析模型见图46，为了方便计算，

(4．5)

引入高度h，存在土：』二
月 sm

凼此基于运动学原理，危岩体弹蟛E最高点距离起跳点的距离S和最大弹跳两度

日一分别由下式确定。

s：v：cos肛：vi’c。s∥塑坐：垫型 (4．6)

k：办+一商n∥一丢∥z：办+幽一掣：堕+掣(4．7)
Z g zg S眦 zg

设弹跳点的坐标为(xi．yi)，由运动学方程可得危岩体弹跳运动轨迹为

x=vltcos,B+xf

y：一j1．2_VI疵∥+y，
(4．8)

由上式消去t整理可得弹跳运动轨迹综合方程为

—2(vl co—sp)2(y—y。)+(x—x，)：+．2v；cospvI sinfl(x—x，)：0 (4．9)
g g

令弹跳阶段危岩体落地时的入射角卵速度VM，计算式分别为

taIl孝=taIl∥一面gt=tall∥一瓦g丽Smax1，I cos∥ 【U cos∥)。

其中，r 2而Silla,x

(4．10)

(4．11)

上述式中，口为坡面水平角(。)；∥为危岩体运动方向与斜坡坡面的夹角(。)；

H为反弹点至坠落点竖直高度(m)，J一为危岩体反弹最大抛程。
(3)滚动速度

三峡库区危岩的陡崖坡面大部分为松散的坡积层、堆基层等非刚性坡面，危

岩体在坡面滚动将产生类似车胎与铺面的滚动阻抗，其作用力如图4．7所示，公式
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如下。

N=mgcosa

m s=mgsin一厂 (4．12)

I羔=fr—N／，

式中，N为坡面对危岩体的支撑力(KN)；f为坡面堆危岩体的摩擦力(KN)；m

为危岩体的质量(kg)；r为危岩体的半径(m)；s位移矢量对时间的二次导数，即

加速度(m／s2)；lr为危岩体在坡面支撑点距重心在坡面法线之间的距离(m)．

联立上式，求解得

：：丢g(。in口一co。口与 (4·t3)

肘专
7

式中，令B=—竺I-，t卸吻=争，B为一个与滚石质量和形状有关的常数，tall办为
，咒+彳
r‘

滚动摩擦系数，则可求得任意位置S的速度v；

Vf=√V2i_l+2Bcosa(tana—tan九)s (4．14)

若J<0，即tantz<tan九时，则危岩体作减速滚动，当坡面足够长时，落石将最终

在滚动摩擦作用下停止，停止时的位移为s。

s：磊—j苴忑 (4．15)
2玩cosa(tana—tan九)

、

y

专

图4．4危岩体碰撞示意图

Fig．4．4 The collision of rock mass

{
、、|：． 卜／y：、|。， |r．／～

一掣t卜州}
i

{

～!￡～

图4．5危岩体落地速度分解

Fig．4．5 The schemat ic diagram of rock

mass spring model
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^
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图4．6危岩体弹跳模型

Fig．4．6 The spring model of rock mass

乏>：”：：?-＼ 厂弋．：?、＼≥～一、之蚁，榭
，掺≮，|_．

4．3危岩运动路径确定方法

危岩失稳崩落后仅以上述单一形式运动的可能性很小，多数情况下由于危岩

所处的陡崖由多级坡面构成，且各坡面形式复杂多变，因此应建立普遍适性的运

动路径计算方法。运动路径综合分析流程中，关键是运动形式的判别。从下图4．8

可见，可建立两个判据，危岩体落地判据(弹跳或滚动)以及危岩体运动状态判

据(运动或停止)。

4．3．1危岩体落地判据

危岩体在撞击坡面后能量有所消散，剩余的能量是否能使危岩体弹起，或是使

其以加速度或减速的方式贴着坡面向下滚动，就需要定义边界条件。当危岩体弹

跳高度只有其半径的1／1000，甚至更小，且切向速度大于法向速度一般，危岩体

几乎贴着坡面向下运动，依据能量守恒有：l v胁2脚=mghcosct

式中h为危岩体垂直坡面的弹跳高度(m)，h≤r／1000，r为危岩体半径(m)。

建立的危岩体落地判据为

当Iv；hi‘／r≤O．02cosa n vl,／v1．1>o．5时，危岩体贴着坡面滑动，否则发生弹跳。
4．3．2危岩体运动状态判据

根据滚动形式分析，当加速度S为负值时，其沿坡向下的运动属于减速运动，

且这时坡面够长，危岩体可能在此(i段)坡段停止下来；若坡面较短，危岩体有

足够的动能使其到达i+1点，危岩1体会在i+1点，以自由坠落的形式向下一坡段运

动。同理，根据能量守恒定律：了刖f+∥2吲81n口
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式中，f为滚动摩擦力(KN)：f=mgcos口tan≯d，l为坡面长度(m)。

建立危岩体运动状态判据为

当，>^_—j塑I时，危岩体在此坡段停止，否则坠入下一个坡段。
S113口一COS口tan矽。

图4．8危岩运动路径分析流程图

Fig．4．8 Analysis step of perilous rock falling path

4．4工程应用

以天生城福建小学危岩落石为例．岩块运动状态说明：根据对现场资料的理论

分析表明危岩在A_B阶段是沿着AB斜面滑下；从C．一D，岩块的下滑分力较小，运

动状态有滑动转变为滚动，到达D之后岩块水平分速度较大岩块飞离母岩，速度与

水平方向成62。左右的夹角；在其自重的作用下，竖直分速度迅速增大，岩块的

重力势能转化为动能，到达E点与斜面碰撞，这种碰撞不是塑性对心碰撞，岩块碰

后能量仍然很大，发生了反弹后抵达F点再次碰撞后落到G点，由于H点是水泥

路．它与岩石在发生碰撞时的恢复系数较大，而且岩块本身的动能较大，岩块反

弹的高度较大，它跨越了该小学的围墙并落在小操场的中央的F点并再次反弹后并

把36 cm的砖墙打穿。岩块整个运动过程的力学参数和运动学参数见下表4．2，各

段运动轨迹见下图4．9。
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表4．2天生城福建小学危岩失稳运动参数及几何参数

Table 4．2 Perilous rock fal l ing path and geometry

parameter in innateness town fujian elementary school

位置 A B C D E F G H I

竖直距离／m 9．8 21．9 11．4 38．63 31．7 38．1 2．7 2．09

水_平距离／m 0 O．27 0．926 16．64 25．2 36 32．5 31．9

斜面倾角／。 84 25 62 47 47 3 3

法向分速度／ 前 O O O 0 19．78 26．89 28．42 11．35 4．5

(m／s) 后 0 O 0 0 5．74 7．8 11．37 4．55

切向分速度／ 前 0 13．86 19．3l 27．63 39．64 3I．3 34．95 31．45 28．3

(m／s) 后 0 11．47 19．3l 27．63 31．7l 25．04 31．46 28．31

自由 碰撞 自由 碰撞 碰撞 碰撞 碰撞 洞穿
运动状态 滚动

坠落 弹跳 坠落 弹跳 弹跳 弹跳 弹跳 墙壁

回弹系数 法向 O．4 0．29 0．29 O．4 O．4

切向 O．9 O．8 0．8 O．9 O．9

滚动摩擦系数 O．517

图4．9天生城福建小学危岩失稳运动路径哺1

Fig．4．9 Falling path of perilous rock untable

in innateness town fujian elementary school随1

4．5 RocFa II软件简介
4．5．1软件简介

嚣砖
穷
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RocFall是一款统计分析软件，它被用来评定斜坡发生岩崩的风险。这款程序

可以为整个斜坡确定能量、速率和弹起高度轨迹，以及岩体落点的位置。能量、

速率和弹起高度的分布还可以沿着斜坡剖面进行计算；这种分布还可以被绘制成

图形并自动作出全面的统计分析。典型的应用包括岩石掘进和露天矿井边坡等。

工程人员运用动能和落石轨迹来确定保护系统的位置和保护措施。

4．5．2 RocFa II模块的特点

第一，快速的参变量分析一简单的边坡设计、岩石属性，以及分析的重复运

行；

第二，所有输入参数统计分布；

第三，落石的动能、速度、弹起高度和落点柱状图的绘制；

第四，边坡任意横截面的动能、速度、弹起高度分布图的绘制；

第五，基于技术文献的内置回归系数表；

第六，从最终落点反分析自动确定回归系数的材料向导；

第七，AutoCAD DXF文件的导入和导出；

第八，CRSP文件的导入；

第九，一键导出数据和图表至EXCEL。

4．6 RocFa II软件的应用

①基于RocFall软件的特点，作者采用此软件模拟天生城福建小学危岩落石下

落路径，物理力学参数见4．2，下落路径模拟结果见下图4．10。

团

图4．10天生城福建小学危岩失稳运动路径

Fig．4．10 Falling path of perilous rock untable in innateness town fujian elementary

school
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4．7本章小结

①分析了影响危岩下落路径的影响因素，其中影响最大的是斜坡面上土体的

回弹系数。

②危岩失稳运动路径分析方法可分为3类，即现场试验法、经验判别法和理

论计算法。

③本章从运动学原理出发，将危岩的下落路径分为初始运动状态、碰撞过程、

滑动过程、滚动过程。

④采用RocFall软件模拟天生城福建小学危岩下落路径，软件模拟下落路径与

理论分析相一致。证实了危岩下落路径理论正确性和Rocfall软件的适用性。
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第五章危岩防治技术原理

5．1概述

对危岩危险性评价的研究，其最终目的是对具有崩塌、落石灾害风险的危岩

进行防治，以消除或降低危岩对人员生命及财产的威胁，达到防灾减灾的目的。

自然界是一个复杂的系统，即含稳定成分也含不稳定成分，随着时间的推移稳定

的成分变成不稳定成分，顺应性和协调性是工程防治的原则，其实质是充分利用

自然界自身的稳定条件，改造不稳定部分，使边坡长期处于稳定状态。如果边坡

处于不稳定状态，则需要采用适宜的方法，提高岩土体的抗剪强度，增强边坡体

的安全系数。

危岩防治的防治措施归纳起来可分为防止危岩崩塌的主动防治、避免危岩造

成危害的被动防护措施和灾害预警措施。

5．2危岩防治基本原则

危岩体的防治是一个系统性工程，在各因素特点深入分析及防治方案对比研

究的基础上，确立危岩体的防治对策。危岩防治的目的不一定防止危岩的发生，

而是要防治其带来的灾害。一般来说危岩体的防治方案的选择应遵循几个基本原

则‘16’191。

1、预防为主的原则：随着人类科技进步和对危岩认识的不断深入，在危岩治

理方面有了越来越大的自主能力，采取有效的预防措施，是减少灾害损失的最有

效的途径。 危岩预警系统是国际上灾害预报的研究方向，是切实加强生态环境保

护和建设的需要，也是地质灾害领域的重要课题。

2、全面规划与重点防治相结合的原则：危岩发生的链式机理，决定了危岩防

治的长期性，。我国国土70％是丘陵，决定了我国危岩发育的广泛性。在危岩防治

中应该把危岩整治当成一个系统工程考虑，从宏观和微观上综合考虑：宏观上确

定危岩群体的综合防治措施；微观上针对单个、重点危岩体选择具体的防治方案，

因此，要取得良好的防灾减灾效果，就要根据危岩发育的情况，采取有效的防治

措施，从总体上达到危岩防灾减灾的目的。

3、保护环境的原则：在防治方案的选择上，在确保危岩防治安全性的前提下

应该尽量使防治工程与周围环境相协调，减少落石对周围植被和自然环境的破坏；

同时合理运用保持环境的防治措施，如：主、被动防护网，防护林等。

4、防治工程最优化原则：由于危岩的防治工程一般投资巨大，危岩崩塌影响

因素多，所以无论哪种防治工程都需要最优化的原则。那么最优化的核心就是实
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现科学性、可操作性与最小风险性、最大效益性的有机结合。

5、综合防治的原则：由于危岩防治工程的复杂性，单一的防治方法往往不能

取得理想的防治效果，因此需要采取多种防治措施联合防治，以降低和消除危岩

的灾害性。对于危岩的防治，其最终目的是保证危岩灾害体不威胁到危岩下方人

员的生命和财产安全，但由于现阶段对危岩的勘测和考察技术条件的限制，对各

种影响因素不能考虑完全，为了保证防治的安全性，需要在设计防治方案时尽量

做到主动与被动防护相结合。因为主动防治往往是针对某一个危岩区域中单个危

岩体进行的防治，而被动防护能对一个区域进行防护。通过主动防治与被动防护

相结合，能达到比较良好的效果。

5．3危岩防治方法
迄今为止，国内外危岩防治技术主要分为：主动加固防治、被动防护和灾害预

警措施。主动加固防治的技术包括支撑、锚固、SNS主动防护系统、封填与嵌补、

灌浆、排水及清除等。被动防护的技术包括拦石墙、拦石栅栏、落石平台、落石

槽、遮挡(明洞或棚洞)、SNS被动防护系统以及森林防护技术等。下面对几种主要

的防治工程进行介绍。

5．3．1主动防治技术

主动防治技术是指对危岩单体进行工程结构防治，以避免其发生失稳造成灾害

的技术类型，其包括支撑、锚固、封填、灌浆、SNS主动防护网法、排水及清除等

方法。

①支撑技术阳’1叼(图5．1)主要是指对悬于上、以拉断坠落的悬臂状或拱桥状

等危岩部分采用立柱或支撑墙支撑，维持危岩稳定的防治方法。该方法主要对于

坠落式危岩中危岩体下部具有一定范围凹陷的岩腔，以及岩腔底部为承载力较高

且稳定性好的中风化基岩，且危岩体重心位于岩腔中心线内侧时，宜采用支撑技

术进行危岩处理；对倾倒式危岩和基座具有岩腔的滑塌式危岩在保证抗倾性能的

条件下也能采用。滑塌式危岩需要使用支撑技术时应将支撑体底部削成内倾斜坡

或台阶。危岩支撑包括墙撑和柱撑，墙撑可分为承载型墙撑和防护型墙撑两类。

支撑设计时，应进行支撑体地基的承载力及稳定性验算，应符合规定：基底平均

压应力值小于等于地基承载力特征值；基底边缘最大压应力值应小于或等于地基

承载力特征值的1．2倍。一般支撑体底部应分台阶清除至中风化岩层，应确保支

撑体的自身稳定性。与危岩体底部10"-20 cnl区域采用膨胀型混凝土，确保支撑体

与危岩体之间的有效接触并受荷传荷。
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图5．1支撑技术示意图

Fig．5．1 The sketch of the supporting technology

②锚固技术

锚固法陋3是指采用普通(或预应力)锚杆、锚索、锚钉进行危岩治理的一种应

用较广泛的方法，包括预应力锚杆、非预应力锚杆、自转式预应力锚杆及预应力

锚索。锚杆不仅可以提高滑动面的抗滑力，而且锚杆自身也提供了部分抗剪力j

对于规模较大、裂隙较宽的倾倒式危岩宜采用预应力锚索锚固，使结构面压紧，

增强整体稳定性。对于完整性较差的危岩体宜采用竖梁格构锚杆锚固，锚杆一般

采用动态设计，按照信息法施工。危岩体锚固深度按照伸入主控结构面计算，不

应小于5．0，一--6．Om；采用锚杆治理危岩时，对于整体性较好的危岩体外锚杆头宜采

用点锚，对于整体性较差的危岩体可采用竖梁、格构等增强其整体性。合理控制

预应力锚杆和锚索的预应力施加值。施工过程中，对每个危岩体应钻取3～5个超

深孔，深度为在地勘确定的主控结构面基础上在增加8．0"-9．Om。取出岩芯，判别

危岩体内裂隙的发育密度，其中最内侧一条裂隙作为主控面，据此调整治理方案

时，应考虑锚杆或锚索的耐久性问题。

③SNS主动防护网技术

SNS主动防护网法啊’161(图5．2)是采用锚杆和支撑绳固定方式将钢丝绳网和钢

丝网覆盖在具有潜在地质灾害的坡面上，从而实现坡面加固或限制落石运动范围

的一种边坡柔性防护系统。这种主要适用于坠落式危岩和倾倒式危岩，通过柔性

防护网的嵌锁作用维持危岩体的稳定。此类防护法主要是危岩高度相对不高、危

岩体体积较小、岩体较破碎的地段。施工中其锚杆孔深需要达到设计要求， SNS

主动防护系统的钢丝绳锚杆在确保向下倾斜的角度不应小于150的基础上，宜与

所在位置坡面垂直；地脚螺栓锚杆应与基座面垂直，偏斜误差不宜大于30。主动

防护网因其施工方法简单，防护效果好，与其他防治方法相结合广泛应用在危岩

防治中。
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图5．2 SNS主动防护网

Fig．5．2 The SN$active defense network

④封填及嵌补技术

封填和嵌补∞一63(图5．3)是主动防护中运用比较普遍，施工较为简单的防治

方法。当危岩体顶部存在大量较显著的裂缝或危岩体底部出现比较明显的凹腔等

缺陷时，宜采用封填技术的进行防治。顶部裂缝封填封闭的目的是减少地表水渗

入危岩体的主控结构面。底部凹陷封填的目的在于显著地减慢危岩体基座岩土体

的快速风化，封填材料可以用低标号高抗渗性的砂浆、细石混凝土；对于采用立

柱支撑、拱撑、墩撑等技术治理的危岩体，支撑体之间的基座壁面也应进行嵌补

封闭，封闭层厚度宜30～40cm；危岩体顶部裂缝封填时，若裂缝宽度在2cm以上

时应采用具有一定强度的砂浆和细混凝土使其渗透至裂缝内进行固化；若顶部表

面裂缝宽度小且广泛发育时宜用细石混凝土或粘土全面浇筑，厚度不小于20--

30cm．

封填

图5．3：封填、嵌补示意图

Fig．5．3 The sketch of reclamation closure and embedded meeting



第五章危岩防治技术原理 49

⑤灌浆技术

危岩体中破裂面较多，岩体比较破碎时，为了确保危岩体的整体性，宜进行

有压灌浆处理。灌浆技术阳1应在危岩体中上部钻设灌浆孔，灌浆孔宜陡斜，并在裂

缝前后一定宽度(一般3．0～5．Ore)内按照梅花桩型布设，灌浆孔应尽可能穿越较

多的岩体裂隙面尤其是主控结构面：灌浆材料应具有一定的流动性、锚固力。灌

浆孔倾角10。～90。，孔径60～1lOmm，灌浆压力50～lOOkPa即可，灌浆材料中

加入适量的缓凝剂。通过灌浆处理的危岩体不仅整体性得到提高，而且也使主控

结构面的力学强度参数得以提高、裂隙水压力减少。灌浆技术宜与其他技术联合

使用。

⑥排水技术

在危岩体及周围地带，应修建地面排水系统和堵塞裂隙孔洞，以防止过量地

表水进入危岩裂隙，减少崩塌机会。排水方法阳1包括危岩体周围的地表截、排水和

危岩体内部排水。滑塌式危岩和倾倒式危岩的稳定性主要受控于裂隙水压力。地

表截、排水沟应根据危岩体周围的地表汇流面积进行确定，通常采用地表明沟或

排水沟，断面尺寸由地表汇流面积计算确定，由浆砌块石或浆砌条石构成，底部

地基为填土体时压实度不小于85％，也可在危岩体侧部稳定岩体内凿槽作排水沟；

危岩体中地下水较丰富时，宜在危岩体中下部适当位置钻设排水孔，排水孔以较

大范围穿越渗透结构面为宜。

⑦护坡、削坡

对于破碎岩体常用喷射混凝土加固，增加整体稳定性，防治岩体继续冲刷或

风化。削坡减载n鲫是指对于对危岩体上部削坡，降低临空面高度，减小斜坡坡度

和上部荷载，增加危岩体的稳定性，从而降低危岩的危险程度和减少其他防护工

程数量。削坡减载的费用比锚固和灌浆小的多，但有时会对斜坡下方的建筑物造

成一定损害，同时也破坏了自然景观，所以设计、施工人员应谨慎采用。

⑧清除技术

对规模小、危险程度高的危岩体可采用静态爆破或手工方法予以清除，消灭

隐患。危岩体下方地表坡度比较平缓、具有0．5"-,1．0倍陡崖高度的地形平台且平

台上无重要构筑物及居民居住或险崖下方具有有效防御措施时，可采用清除技术

对整个危岩体或危岩体的局部进行清除；清除危岩时，可采用风枪凿眼、人工凿

石、爆破等方法解体危岩，化整为零、逐步清除。危岩清除过程中应加强施工检

测，并避免暴露出的清除面存在不稳定危岩体残体或新生危岩体。危岩实施清除

处理前应该充分论证清除后对原岩体的损伤程度，一般情况下应谨慎使用直接清

除的方法。
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5．3．2被动防护技术

对可能失稳的危岩单体或群体进行工程结构防治避免造成灾害的技术类型定

义为被动防护方法，包括拦石墙(堤)、拦石栅栏、遮挡防护、SNS被动防护网和

防护林防护等方法，下面介绍几种常用的防护方法。

①拦石墙

拦石墙是危岩主要的被动防护技术之一。通常布设在陡崖或陡坡脚前适当部

位。陡崖或山坡上危岩数量多，存在勘察遗漏或治理难度较大时，以及对危害对

象(居民、建筑物、道路、厂矿企业等)存在威胁的地段，当自然山坡坡脚小于

25。～35。并存在一定宽度的地表平台时，宜设置拦石墙。按材料组成包括土堤、

浆砌石、混凝土结构、SNS防护网、半刚性等类型。土堤式拦石墙由加筋土堤或素

填土堤、落石槽及堤顶的防撞栏三部分组成。墙体基础埋入较稳定地基中深度应

满足如下要求：基岩不小于0．5m，土体不小于1．5m：墙被填土分层填筑，分层厚

度30～50cm，压实度不小于80％；落石槽断面为倒梯形，槽底铺设不小于60cm

厚的缓冲土层，墙体迎石面坡比1：O．5～l：0．8并用块石护坡，山体面坡比一般

在l：1左右，在不具备放坡的地段可将坡比增大为l：0．5并用锚钉或块石护坡；

拦石墙的高度及距离陡崖脚部的水平距离应根据现场试验或落石弹跳运动路径及

腾跃高度确定；拦石墙体的厚度应根据落石冲击力确定。

②拦石栅拦

当陡崖或斜坡下部坡度大于35。且缺乏一定宽度的平台而不具备修筑拦石墙

时，可采用拦石栅栏。拦石栅栏由旧钢轨作立柱，旧钢轨或角钢、型钢作横梁相

互焊接，嵌于基础之上的轻型结构。其基础嵌入混凝土或构筑物中，且具有良好

的防冲击强度和耐久性。但是随着SNS被动防护网技术的推广和应用，该方法将

逐渐被替代。

③遮挡防护

为了防止小型崩塌对铁路等工程设施的损坏，可修建明洞、棚洞等对工程设

施进行保护。

该方法主要应用明洞、棚洞(图5．4)在线路上方作遮挡防护，因其顶盖有足

够抗冲击力的钢筋混凝土顶盖，其上还铺有厚层碎石土并种草植灌木，加之土坡

倾向线路之外，因此是防护线路不受落石冲击的有力措施。但是，该技术施工工

艺复杂，工程造价高是其缺点。该方法适宜于地质条件复杂、边坡高陡、且常有

崩塌落石发生地段的危岩体防治，当采用隧道、改线、主动治理或其它被动防护

措施有困难时，遮挡技术不失为一种理想而有效的防治措施。
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图5 4棚洞防护

Fig 5 4 Shel卜protecl．ion

④SNS被动防护网

SNS被动防护系统(图5．5)是目日Ⅱ应用非常广泛的被动防治技术，它是一种

能拦截和堆存落石的柔性拦石网，显著特点是系统的柔性和强度足以吸收和分散

所受的落石冲击动能并使系统受到的损失趋于最小，改变传统系统的刚性结构为

高强度柔性结构。它以落石所具有冲击动能这一综合参数作为最主耍设计参数，

能对高达4000KJ的高能级冲击动能进行有效防护，能在系统的设计弹性范围内安

全的吸收落石的冲击动能并将其转变为系统的变形能而加以消散，与落石在网上

的冲击点位无关。

该系统由钢丝网(和铁丝格栅)，固定系统(扣锚、基座、支撑绳)，减压环、

钢柱4个主要部分组成。系统的柔性主要束自钢丝绳网、支撑绳、减压环等结构。

减压环是迄今为止所能实现的最简单而有效的消能元件。它为一个在节点处按预

先设定的力箍紧的环状钢管。实用钢丝绳顺钢管内穿过，当与减压环相连的钢丝

绳所受拉力达到～定程度时，减压环启动并通过塑性位移柬吸收能量。当冲击能

量在设计范围内，能多次接受冲击功产生位移，从而实现过载保护功能。

图5 5 sNs被动防护网

Fig 5 5 The passl ve defense network
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⑤防护林防治

当陡崖或山坡脚部不存在平台或危岩威胁不太严重时，可以通过植树造林防

治危岩。森林防护危岩的根本出发点在于增大地表下垫面的粗糙度，减缓落石体

在林中的运动速度：森林类型应为乔木，尽可能构建乔灌草相结合的生态系统。

乔木成林后可用建筑纽扣将钢绳固定在树木主干上，将森林防护系统构成整体，

提高防护有效性。

5．3．3危岩联合防治法

危岩防治是个复杂的工程，甚至某些危险性高的单独危岩靠单一的方法也不

能取得满意的防治效果

一个具体的危岩带包括数个乃至数百个危岩单体。由于我国危岩勘察水平不

高，以及地形、地貌的限制，可能存在危岩单体边界不太明确的问题，尤其在危

岩单体之间可能存在漏勘现象；对于一个具体的危岩单体，很多具有多种危岩类

型共生的复合特征。因此，在危岩防治工程中，存在主动一被动联合防治的问题。

主动一被动联合防治方法主要包括锚固一拦挡联合方法和锚固一支撑联合方法两

类。

①锚固一拦挡联合方法

锚固一拦挡联合方法主要是对一个危岩带防治工程而言，体现了危岩治理与

拦挡相结合的理念。将危岩单体的锚固防治和危岩单体之间没有勘察到可能发生

崩塌、落石灾害的危岩防治共同考虑，这样可以弥补目前因危岩勘察精度不高而

造成的风险。将危岩单体和拦挡结构之间的区域界定为地质灾害危险区，适宜植

树造林，尽量减少人类工程活动对危岩体的干扰。拦挡结构可以采用拦石强、拦

石网或网状森林防护。

②锚固一支撑联合方法

锚固一支撑联合方法主要针对复合型危岩体，当采用单一防治技术效果较差

时，可采用本方法。锚固一支撑联合方法尤其适用于同时具有滑塌式和倾倒式类

型的危岩体。防治设计过程中，应将锚固力和支撑力联合考虑，使二者达到有机

组合；当支撑体在危岩下滑力作用下存在滑移失稳时，为了确保支撑体的稳定性

应在支撑体和危岩上布设锚杆。对于仅采用支撑方法便能基本达到有效防治目的

的坠落式危岩或倾倒式危岩，为了提高危岩治理的效果，可在危岩体上布设一定

数量的锚杆，作为安全储备，防止其在随机荷载作用下失稳。当危岩体后部裂缝

断续贯通时且裂隙水比较发育时，宜在支撑体内设置直径60～llOmm的PVC排水

管。

危岩支撑结构由于地形条件的限制使得其自身稳定性不能满足要求时，可以
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采用辅助结构措施来保证支撑结构的稳定性，支撑结构顶部与危岩的接触面及底

部的地基应凿平(或内倾的台阶状)并满足承载力要求。特别值得说明的是：危

岩工程治理应该视为一个有机体进行综合考虑，切勿将拦石墙、拦石网等被动防

护措施作为可有可无的辅助措施；对于单个危岩而言，特别是具有滑塌与倾倒性

能的复合型危岩体，应坚持微观尺度的主动一被动联合防治。

5．3．4危岩监测预警系统

崩塌、滑坡等地质灾害的监测预警是目前国际上尚未解决的科学难题之一。

由于影响危岩的因素较多，加之规模不同，使得危岩、崩塌预报问题变得非常复

杂。崩、滑体灾害的中期与短期预测、预报一直是地质灾害研究领域的难点和热

点。

世界上一些多地质灾害的国家，如瑞士、法国、意大利、美国、日本、前苏

联等，在20世纪六七十年代就开始了大区域的地质灾害调查和研究，并相继研制

出了各具特色的仪器监测系统。目前，这些国家对危害的崩塌、滑坡分别采取了

治理，或者建立起监测网进行监控等措施。在监测中，采用了传感器、电子测量

与数据通信等多方面的技术，以实现自动采集滑坡变形、水文、气象和地球物理

数据。近一二十年来的进步主要是表现在以下两个方面：一方面是对传统测量仪

器的改进：另一方面是引进了新技术，包括全球卫星定位系统以及现代通信技术

等。特别是近期自动采样、存贮和数据传输设备的快速发展，使得对崩塌、滑坡

的遥测台网成为预测崩塌、滑坡变形破坏的实用手段。如美国加州MillCreek滑

坡、瑞士首都郊区的部分滑坡等都实现了实时的多参数遥测监控。通过自动记录、

存贮、计算机数据处理和信息远程传输，实现滑坡的实时监测，并可以根据监测

结果进行中期和短期预报。

此外，在地质灾害模型预报和预警系统方面，有学者运用神经网法进行滑坡

稳定性空间监测，运用统计分析方法研究滑坡与降雨的关系，并以此为基础提出

了滑坡失稳破坏的预报模型，有代表性的研究工作如瑞士对阿尔卑斯山滑坡的监

测与预报，中国香港以及美国加州某些地区开展的滑坡监测预报工作等。

随着GPS的广泛应用和RS分辨率的提高及相关数据处理技术的发展，使得GPS

和RS应用于地表变形监测成为可能。GIS由于其强大的空间分析和数据库管理功

能决定了它非常适合于解决滑坡研究领域中的很多问题，如历史滑坡编录、滑坡

的时空序列分析、滑坡发生的地质环境及动态环境因素(如暴雨、地震)等之间

的空间相关分析、滑坡灾害风险评价等。英国剑桥大学、美国地质调查所等西方

国家的大学和科研机构，广泛应用3S技术进行地质灾害的空间分析、数据处理、

模型预报和预警系统的研究。目前已有一批成功地将3S应用于地质灾害。
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国内在崩塌、滑坡监测方面也做了大量的试验研究，由过去的人工用皮尺地表

量测等简易方法，发展到仪器仪表监测，现正开始向自动化、高精度的遥测系统

发展。三峡工程坝区的危岩、滑坡监测网工作的时间比较长，代表了国内前一阶

段的应用水平。该监测网所用的监测设备基本上是沿用已有的岩土工程仪器，其

中，少数为手动测量的机械式仪器；大多采用了传感器，属于电测仪表，但存在

故障率较高等不足。近年来，徐绍铨等探索了GPS在三峡库区滑坡监测中的应用；

丁铭绩等研究了GIS在滑坡监测预报中的应用；中国地震局地壳研究所与2002年

研制开发了“万州区移民地理信息系统”，该系统主要服务于移民迁建管理，同时

支持开展GPS滑坡监测的研究。2002年中国地震局地壳研究所在三峡库区已建立

了用于灾害监测预警的多参数无线遥感台网，反映出我国在地质灾害监测预警领

域已获得长足的进展。

关于地质灾害监测常用的技术方法参见表5．1。

从整体上看，我国在这个领域与国际先进水平仍有较大差距，主要表现在多数

地区的监测技术落后，不能满足我国地质灾害防治工作的需要，理论研究创见少

等。今后应该在群防群测与仪器监测并举的基础上，大力加强监测预警系统的研

究与建设，广泛进行3S技术的应用研究，并在此基础上深入开展地质灾害形成机

制及预测模型等理论创新的探索。

总之，危岩体防治措施在遵循防治原则的前提下，需要综合考虑各种影响因素，

采取有效的防治措施。

监测内容 主要监测方法 主要监测仪器 监测方法的特点 适用性评价

大地测量法(三
经纬仪 投入快，精度高，监测面广， 适用于不同变形阶段的位

角交汇法、几何
水准仪 直观、安全，便于确定滑坡位 移监测；受地形通视条件

地
水准法、小角

表
测距仪 移方向及变形速率 限制

变
形 法、测距法)

精度高，投入快。易操作，可
适用于崩滑体不同变形阶

GPS法 GPS接受机 全天候观测，不受地形通视条
段地表三维位移监测

件限制

监测信息量大，覆盖面广，省
主要适用于变形量、变形

InSAR法 微波遥感卫星 人力，全天候观测，目前观测
速率较大的滑坡

精度较低，发展前景可观
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定点倾斜仪 精度高、动态范围大，安装简
适用于崩塌体加速变形阶

遥测台网法 激光变形仪 便，自动化程度高，可联系实
段及施工安全监测

光电位移计 时监测

适用于崩塌体变形初期，
精度高，效果好，易遥感，易

在钻孔内测定滑体不同深
地 测斜法 钻孔倾斜仪 保护，受外界干扰少，资料可
下

度的变形特征以及滑带位
变 靠；成本较高，投入慢
形

置

下沉仪 精度高、易保护，检查直观、 适用于平硐内上部危岩相
沉降法

静力水准仪 可靠 对不稳定危岩的下沉变化

地 多通道振动测 灵敏度高，可连续观测，监测 适用于岩质边坡变形监测
宙 地音量测法

试仪 信息丰富，省人力 及危岩加固跟踪安全监测

观测地下水位 水位计 适用于崩塌体不同变形阶

才(
文 精度较高，动态范围大 段的监测，其结果可作为

观测孔隙水压 孔隙水压力计
基础资料使用

“

环 测降雨量 自动雨量计
适用于不同类型崩、滑体及不同变形阶段的监测，为崩塌

境
因

素 测气温 温度记录仪
滑坡的分析评价提供基础资料

5．4工程实例

大岐棚洞位于阿坝州汶川县大岐村，该处边坡高陡，多裂隙，褶皱发育，地

质条件复杂，危岩块体巨大，lm3---2 m3危岩块体分布较多，常有危岩崩塌现象。

317国道汶川到马尔康路段恰好通过本路段，采用棚洞有效的避免崩塌落石带来的

危害。

本文以汶川至马尔康K35+190处危岩体为例，利用RocFall软件模拟危岩下

落路径，通过分析危岩回弹高度、下落速度和下落能量的关系，为危岩的防治设

计提供依据。通过现场勘测大岐天然边坡如图5．6所示。在RocFall软件中，岩

质边坡回弹系数Rn=O．35和Rt=O．85，回填土和土石回填的回弹系数Rn=O．1和

Rt=O．2，模拟结果如图5．7所示。通过模拟可以看出崩塌的危岩体有部分落在国

道的左侧如图5．8。在模拟中采用6000Kg的危岩体从边坡顶端崩塌，通过统计分

析，当危岩下落到国道位置时，岩体速度为19．09m／s，总能量为2430KJ，如此大的

速度和能量对道路的交通安全带来极大的危害。

如何有效的防治大岐危岩成为解决问题的关键。由于边坡高陡块体大，危岩

崩塌后能量大，回弹高度大，可以采用主一被动联合防治技术：部分欠稳定危岩采
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用清除技术，再利用SNS主动防护网和锚固技术进行危岩主动防治；对于被动防

护方法，SNS被动防护网一般能吸收拦截撞击能250KJ一2000KJ，而且防护网防护

的高度有限。所以SNS被动防护网不适用于大岐危岩的防护。拦石墙适用于当自

然山坡坡脚小于25。～35。并存在一定宽度的地表平台，由于该处天然坡脚都处

于≥45。，公路外侧受杂谷脑河限制，所以拦石墙也不适用此危岩的防治。该处

天然边坡坡面无植被，危岩块体巨大，在危岩防治措施中棚洞承受拦截撞击能最

大，又不受危岩回弹高度的约束，所以选择棚洞进行大岐危岩的防护是非常理想

的措施。

当采用棚洞进行危岩的防护后，再利用RocFall软件进行危岩崩塌评价，从

模拟结果看，危岩崩塌后坠落到棚洞位置总能量由2430KJ降到1020KJ，速度由

19．09m／s降到17．5m／s。计算中危岩与棚洞撞击时间取0．2s，假定危岩和棚洞的

碰撞为垂直碰撞。
1

危岩的机械能： E=my2 (5．1)
2

危岩的动量：P=Bf=my (5．2)

式中：B表示危岩产生的冲击力：

m表示危岩质量；

1，表示危岩下落速度；

f表示危岩撞击棚洞的时间；

由式(5．1)和式(5．2)计算得最=553．2KN。

棚洞盖板采用C30混凝土，尺寸B=lm，L=2m，配筋上部采用5①12，下部采用

10①22。当棚洞盖板采用不同的厚度时设计强度见表5．2。当层≤R时，只有厚

度50am盖板满足抵抗冲击力的要求，不会产生抗剪破坏。考虑安全系数Fs=1．2，

选用50cm厚的盖板满足危岩防治设计要求。

表5．2混凝土盖板设计强度

混凝土盖板厚度 25 30 35 40 45 50

抗剪强度瓦(KN) 211．6 260 310．9 361 515．8 672．7
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图5．6 S大旗天然边坡

Fig．5．6 The NaturaI Slope of daqi

6．50m

图5．7 S大旗天然边坡几何模型

Fig．5．7 The daqi NaturaI Slope of geometric model
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图5．8 S大岐危岩棚洞模拟

Fig．5．8 The SimuIation of daqi per i lOUS rock SheIf-protecti013

5．5本章小结
本章主要对危岩的防治原则和防治方法进行了研究。研究结果表明，在遵循危

岩预防为主、综合防治、防治工程最优化、保护环境、全面规划与重点防治相结

合原则的前提下，把危岩防治技术分为主动防治技术，被动防护技术和灾害预警

系统。结合汶川大岐危岩，对危岩的下落路径进行分析，从能量、下落速度和冲

击力方面为大岐棚洞设计提供依据。
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第六章结论

6．1结论

随着我国国民经济的发展和科技的进步，地质灾害带来的隐患备受人们的重

视，岩石高边坡治理日益显得重要。本文在总结国内外研究成果的基础上，结合

本课题，对裂隙岩体动力稳定性和下落路径进行了理论分析，并用FLAC3D和

RocFall软件进行数值模拟，研究结果如下：

1)分析危岩发育及危岩稳定性的影响因素，把危岩发育的影响因素分为内部

因素和外部因素。内部因素包括：地应力、地质构造、岩性组合、水文地质条件

等；外部因素包括：地震、河流侵蚀、降雨、地下水、植物侵蚀、地形地貌及人

类相关活动等。

2)结合危岩的发育机理，对危岩的稳定性评价方法进行研究。把危岩稳定性

评价方法分为地质分析法、静力解析法、数值模拟法、可靠度法、比较识别法和

模型试验法。本文应用静力解析法、赤平极射法和FLAC30数值模拟法对某危岩楔

形块体进行动力稳定性分析。通过FLAC30数值模拟得出如下结论：在地震作用下，

危岩楔形块体失稳破坏首先从危岩主控结构面发生；地震引起的加速度在危岩楔

形块体和岩质边坡上各点不同。

3)根据运动学原理对危岩下落路径的进行理论分析，并采用RocFall软件对

危岩的下落路径进行模拟，得到与理论、实际相符合的模拟结果。对危岩的防治

措施提供理论依据。

4)结合危岩的下落路径，分析了危岩的各种防治措施，其中主动防治措施包

括支撑、锚固、灌浆、封填、嵌补、排水、SNS主动防护网，被动防护措施包括

拦石墙，拦石网和森林防护等。

5)本文从危岩的发育到危岩的失稳，再从危岩的失稳到危岩的下落路径分析，

最后对危岩进行防治。最终得出一套系统的危岩防治方法。

6．2建议

由于危岩发育影响因素的复杂性，本文主要对在地震力和裂隙水压力下危岩、

边坡及其主控结构面进行了动力稳定性分析，尚有许多工作有待于进一步开展：

1)岩质边坡的滑移主要是沿岩体的主控结构面渐进滑移，这些软弱结构面的

流变特性应当作为一个重要的考虑因素。

2)在危岩的稳定性计算中，岩体的力学参数和本构模型的确定需在工程实践

中进一步深入研究和总结。

3)对于危岩稳定性影响较大的是裂隙水压力，目前裂隙水压力的大小尚从高
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度来考虑。如果从裂隙的开度来考虑裂隙水压力的大小，那么对危岩的稳定性分

析具有重要的意义。

4)在危岩的下落路径分析中，合理的确定土体的回弹系数是确定危岩下落路

径的关键，对于土体的回弹系数有待于进一步研究。
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