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摘　 要 目的 研究地震作用下倾倒式危岩体的动力响应规律及稳定性. 方法 以金沙

江下游溪洛渡水电站 １４ 岩流层内 １＃危岩体为例ꎬ利用离散单元法对倾倒式危岩体

进行全时程动力分析. 结果 倾倒式危岩体在地震荷载作用下发生破坏后ꎬ落石的主

要运动可分为三个阶段ꎬ即启动准备阶段、倾倒、翻滚阶段和减速滞留阶段. 结论 揭

示了地震荷载作用下危岩体的失稳规律ꎬ为危岩防灾减灾提供了理论依据ꎬ可以为类

似工程提供参考和借鉴.
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　 　 危岩崩塌具有突发强致灾、快速随机等

特性[１]ꎬ严重威胁着我国山区居民生命与财

产安全. 因此ꎬ揭示危岩崩塌演化理论ꎬ实现

危岩崩塌防灾减灾ꎬ具有非常重要的理论价
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值和工程实用意义.
国内外学者对危岩的稳定性问题进行了

深入的分析研究. 颜天佑等[２] 将有限单元法

应用到危岩体稳定性分析中ꎬ但在实际计算

中可能会遇到结果收敛困难ꎬ模型过于简化

造成误差过大. 唐红梅等[３] 运用模糊数学等

不确定性分析方法对危岩体进行研究ꎬ但这

类方法过多关注参数之间的数学关系ꎬ而忽

略了分析其中的力学机理的联系等. 离散单

元法(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ ＭｅｔｈｏｄꎬＤＥＭ) 是由

美国学者 Ｃｕｎｄａｌｌ[４]在 １９７１ 年首先提出的一

种用于解决非连续介质问题的有效方法ꎬ近
年来 在 岩 土 工 程 领 域 得 到 了 广 泛 的 应

用[５ － ２０] . 笔者以金沙江下游溪洛渡水电站 １４
岩流层内 １＃危岩体为例ꎬ运用离散单元法研

究了典型倾倒式危岩体在地震动荷载作用下

破坏失稳的机理ꎬ初步确定了危岩体破坏后

的运动阶段及运动状态ꎬ可以为类似工程提

供参考和借鉴.

１　 工程概况

金沙江下游溪洛渡水电站 １４ 岩流层内

１＃危岩体为典型的倾倒式危岩体(见图 １) .

图 １　 溪洛渡水电站 １４ 岩流层 １＃危岩体

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ １＃ ｐｅｒｉｌｏｕｓ ｒｏｃｋ ｏｆ １４ｔｈ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈｉｎ

Ｘｉｌｕｏｄｕ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 该危岩体位于坝址右岸ꎬ发育在 Ｐ２β１２

层玄武岩内ꎬ分布在坝 ０ － ３４６ ~ ０ － ３８５ ｍꎬ
ＥＬ. ６３５ ~ ６８０ ｍꎬ宽高为 ３９ ｍ × ４５ ｍꎬ最大

厚度约 ８ ｍ. 呈一向外凸出的山嘴ꎬ危岩边界

明显ꎬ后部发育一条较为连续的裂缝ꎬ张开宽

度一般 ２０ ~ ３０ ｃｍꎬ局部达 ４０ ｃｍꎬ充填次生

黄泥、岩块和碎块等. １４ 层玄武岩位于岸坡

的顶部ꎬ临空条件好ꎬ岩体卸荷强烈ꎬ岩体中

裂隙发育ꎬ普遍张开ꎬ局部张开宽度可达 ５ ~
１０ ｃｍꎬ且坡脚紫红色凝灰岩ꎬ性状较差ꎬ遇水

易软化而产生塑性变形ꎬ进一步发展可导致

１４ 层玄武岩卸荷张开、塌滑ꎬ影响上部谷肩

堆积体的稳定ꎬ对右岸电站进水口运行构成

较大威胁.

２　 数值分析模型

２. １　 计算模型与参数

图 ２ 为典型倾倒式危岩体简图.

图 ２　 典型倾倒式危岩体简图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐｐｌｉｎｇ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ

　 　 金沙江下游溪洛渡水电站坝址区域母岩

主要以玄武岩为主ꎬ１４ 岩流层底部有凝灰岩

软弱夹层ꎬ力学性质较差ꎬ遇水容易软化ꎬ在
长期地质作用下ꎬ软弱层变形较上部玄武岩

体大ꎬ玄武岩体逐渐下切ꎬ形成后缘拉裂面

(见图 ２ 中结构面①)ꎬ进而坚硬的上部岩体

成为凸出状ꎬ形成倾倒式危岩体. 节理与裂隙

力学参数如表 １ 所示.
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表 １　 节理与裂隙力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

节理或

裂隙

法向刚

度 / ＧＰａ

切向刚

度 / ＧＰａ

黏聚

力 / ｋＰａ

摩擦

角 / (°)

主要结构面 １. ２７ ０. ４８ ２０５ ３５

岩体节理 ２. ０ ０. ８５ ４１３ ４５

　 　 图 ３ 为倾倒式危岩体的离散元计算模

型ꎬ模型采用三角形单元进行网格划分ꎬ共有

５ 个块体ꎬ５ ７５４ 个单元ꎬ３ ０７９个节点ꎬ计算

时将模型左右两侧设为水平方向的支绞约

束ꎬ下底边设为固定约束. 计算所采用的围岩

物理力学参数如表 ２ 所示.

图 ３　 倾倒式危岩体计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｐｐｌｉｎｇ ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

表 ２　 岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩体分类 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 体积模量 / ＧＰａ 变形模量 / ＧＰａ 黏聚力 / ｋＰａ 摩擦角 / (°) 抗拉强度 / ｋＰａ

Ⅳ类 ２ ６５０ １０. ３ ６. ２ ３ ８２０ ４０ ６３０

２. ２　 地震荷载

溪洛渡水电站坝址地震基本烈度为Ⅷ
度ꎬ相应水平向峰值加速度为 ０. １８ ｇ. 对一人

工地震波进行修正ꎬ 得到峰值加速度为

０􀆰 １８８ ｇ 的加速度时程曲线如图 ４ 所示ꎬ峰值

加速度对应时刻为 ２􀆰 ７８８ ｓꎬ傅里叶频谱分析

得到的平均地震波频率为 ４. ６４ Ｈｚ. 因为

ＵＤＥＣ 在进行动力计算时不允许给模型直接

施加加速度时程ꎬ故笔者在计算时将加速度

进行积分得到速度时程曲线ꎬ再将速度时程

图 ４　 修正后的加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

换算为应力波施加于模型边界上ꎬ速度时程

曲线见图 ５ 所示.

图 ５　 修正后的速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 为了使边界能够有效吸收应力波ꎬ在模

型左右两侧及底部设置自由区域ꎬ并将底部

赋予黏性边界属性ꎬ利用图 ５ 所示的速度时

程给模型底部施加切向应力波ꎬ来模拟地震

作用下剪切波对危岩体的稳定性影响程度.

３　 结果分析

图 ６ 为倾倒式危岩体在切向地震荷载作

用下不同时刻块体位移矢量和位置分布图.
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从图中可以看出ꎬ在 １ ｓ 时ꎬ危岩体位移便倾

向右下方ꎬ３ ｓ 时结构面①明显开裂ꎬ危岩体

沿着下部支点向右倾倒失稳ꎬ７ ｓ 时ꎬ危岩体

完全脱离母岩ꎬ开始整体倾倒翻滚下落ꎬ此
后ꎬ失稳的危岩体在空中或陡峻坡面翻滚直

至最后在坡脚滞留.

图 ６　 不同地震时刻块体位置变化与位移矢量图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｍｅｎｔ
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　 　 图 ７ 为 ３ 个监测点在地震荷载作用下的

位移变化曲线.

图 ７　 监测点 Ａ、Ｂ、Ｃ 位移变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ＡꎬＢꎬＣ

　 　 由图中可以看出ꎬ倾倒式危岩体失稳过

程可归结为三个阶段:
　 　 (１)启动准备阶段(损伤累积阶段ꎬ０ 至

３. ２ ｓ) . 在该阶段ꎬ随着地震加速度的增大和

地震荷载的持续ꎬ切割母岩形成危岩体的后

缘结构面逐渐张裂ꎬ损伤裂缝宽度逐渐累积ꎬ
结构面强度减小. 危岩体为一外凸型的整体

块体ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三点分别位于危岩体顶部、中
部、底部ꎬ在同一时刻三点位移依次减小ꎬ其
中 Ａ、Ｂ 两点位移在本阶段一直增大ꎬ而 Ｃ 点

位移几乎没有变化ꎬ位移变化的不一致导致

危岩体在下一阶段失稳时具有倾倒趋势. 从
速度变化曲线来看(见图 ８ ~ 图 １０)ꎬＡ、Ｂ 两

个监测点在该阶段的速度呈波动上升趋势ꎬ
且 Ａ 点速度大于 Ｂ 点速度ꎬＣ 点一直处于波

动状态ꎬ其速度值始终小于 Ａ、Ｂ 两点ꎬ这也

说明ꎬ倾倒式危岩体在失稳破坏时具有一定

角速度.
(２)倾倒、翻滚阶段(３. ２ ｓ 至 １６ ｓ) . 在

上一阶段中ꎬ危岩体的位移累积值自上到下

呈由大到小变化ꎬ故失稳破坏时ꎬ危岩体沿底

部支点向右侧倾倒状运动. 之后ꎬ危岩体完全

图 ８　 监测点 Ａ 速度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ

图 ９　 监测点 Ｂ 速度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｂ

图 １０　 监测点 Ｃ 速度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｃ
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脱离母岩ꎬ沿陡坡翻滚而下. 从速度变化曲线

看ꎬ该阶段 ３ 个监测点的速度变化较为剧烈ꎬ
以 Ａ 点为例ꎬ从 ３. ２ ｓ 到 ６. １ ｓ 水平和竖向速

度一直增加ꎬ６ｓ 时刻ꎬ由于危岩体彻底倾倒ꎬ
在边坡台阶处以块体中部一点为支点发生旋

转ꎬ水平速度和竖向速度急剧减小ꎬ而后在翻

转作用下 ７. ８ ｓ 时刻速度又开始增大ꎬ如此

反复ꎬ直到块体达到坡脚ꎬ因发生多次反弹ꎬ
Ａ 点速度经多次振荡趋于零.

(３)滞留稳定阶段(１６ ｓ 及以后) . 多次

翻滚后的危岩体在到达坡脚后ꎬ因地势平坦ꎬ
运动受阻ꎬ经过多次弹跳后最终稳定. 从监测

点速度变化曲线可以明显看到ꎬ在此阶段ꎬ３
个监测点速度都有多次振荡最终归零的

现象.

４　 结　 论

(１)倾倒式危岩体在地震荷载作用下发

生破坏后ꎬ落石的主要运动可分为启动准备、
倾倒与翻滚以及滞留稳定等 ３ 个阶段.

(２)随着地震加速度的增大和地震荷载

的持续ꎬ切割母岩形成危岩体的后缘结构面

逐渐张裂ꎬ损伤裂缝宽度逐渐累积ꎬ结构面强

度减小. 危岩体为一外凸型的整体块体ꎬ在同

一时刻危岩体顶部、中部、底部位移依次减

小ꎬ且在失稳破坏时具有一定角速度.
(３)在倾倒、翻滚阶段ꎬ危岩体完全脱离

母岩ꎬ沿陡坡翻滚而下. 该阶段水平和竖向速

度一直增加ꎬ之后由于危岩体彻底倾倒ꎬ在边

坡台阶处以块体中部某点为支点发生旋转ꎬ
水平速度和竖向速度急剧减小ꎬ而后ꎬ在翻转

作用下速度又开始增大ꎬ如此反复ꎬ直到块体

达到坡脚.
　 　 (４)在滞留稳定阶段ꎬ多次翻滚后的危

岩体在到达坡脚后ꎬ因地势平坦ꎬ运动受阻ꎬ
经过多次弹跳后最终稳定. 从监测点速度变

化曲线可以明显看到ꎬ在此阶段ꎬ３ 个监测点

速度都有多次振荡最终归零的现象.
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