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基于岩腔后退的危岩断裂破坏分析——以重庆市
万州区太白岩危岩为例∗
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摘要: 硬质岩体危岩的突发性破坏本质是岩体的脆性断裂破坏。以重庆市万州区太白岩危岩为例，将危岩后缘

卸荷裂隙的扩展贯通简化为半无限大板的边缘裂纹断裂问题，建立了卸荷结构面接触与非接触的裂纹断裂力学

模型，推导了 I 型裂纹、II 型裂纹应力强度因子以及联合应力强度因子表达式，并基于数值模拟手段提出了危岩

结构面正应力与剪应力确定方法。万州太白岩危岩 W10 断裂破坏分析结果表明：危岩崩塌失稳受控于岩腔的深

度，岩腔深度加大，后缘卸荷裂隙扩展，其力学机制根据岩腔深度变化表现为拉破坏和拉剪破坏；对于危岩 W10，

裂纹联合应力强度因子随岩腔深度的增大表现出先增加后降低再增大的趋势，I 型裂纹断裂应力强度因子具有

与联合应力强度因子相同的变化特征；岩腔深度 3~6 m 以及 9~10 m 内，危岩裂纹主要为拉应力集中状态；岩腔

深度 6~9 m 时，危岩裂纹处于拉剪应力状态；当岩腔深度为 3.8 m 时，危岩 W10 发生拉剪断裂破坏，断裂扩展角

为 29.5°。
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Fracture Failure Analysis of Unstable Rocks Due to Rock‑Cell 
Retreating—A Case Study of Unstable Rocks in Taibaiyan, Wanzhou 
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Abstract: The nature of sudden failure of unstable hard rock is brittle fracture. Taking unstable rocks in 
Taibaiyan， Wanzhou District， Chongqing Municipality， China， as an example， this paper simplified 
the extension and connection of unloading cracks at the back edge of unstable rock as the edge crack 
fracture of semi-infinite plate. Then it established the mechanical models of crack fracture， and deduced 
expressions of stress intensity factors and unite stress intensity factors for model-I crack and model-II 
crack. Calculation methods of normal stress and shear stress at structural surface of unstable rocks were 
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proposed using numerical simulations. This fracture failure of unstable rock W10 was analyzed， and it 
can be concluded that unstable rock collapse was controlled by rock-cell depth. When the depth of the 
rock-cell increased， the unloading fissure at the back edge expanded， and its mechanical mechanisms 
were tensile failure and tensile shear failure according to the variation of the depth of the rock-cell. For 
unstable rock W10， the unite stress intensity factor first increased， then decreased and finally increased 
with rock-cell depth increasing， and the stress intensity factor for model-I crack had the same character‑
istics as the unite stress intensity factor. When the rock-cell depth was 3-6 m and 9-10 m， crack fracture 
failure was controlled by concentration tension stress. When the rock-cell depth was 6 meters to 9 me‑
ters， crack fracture failure was controlled by concentration tension-shear stress； when the rock-cell 
depth was 3.8 m， unstable rock W10 collapsed and its extension angle was 29.5°.
Keywords: mechanical model of fracture； stress intensity factor； fracture criterion； unstable rock； 

rock-cell

0 引  言

危岩是指由多组岩体结构面切割并位于陡崖

或陡坡上稳定性较差的岩石块体及其组合。根据

失稳模式，可将危岩分为滑塌式危岩、倾倒式危岩

和坠落式危岩三类。多数学者认为，硬质岩体危岩

的破坏本质是岩体的脆性断裂破坏［1‑2］，即危岩体后

缘卸荷裂隙的扩展贯通。因此，研究危岩的断裂破

坏问题对于揭示危岩突发性破坏机理具有积极

意义。

在现有危岩断裂力学模型中，均将危岩后缘卸

荷裂隙的扩展贯通简化为半无限大板的边缘裂纹

断裂问题［3‑5］。1973 年，R. J. Hartranft 等［6］提出了半

无限大板的边缘裂纹问题的数值模拟方法，但尚未

获得精确的弹性应力解；随后，H. Nisitani［7］利用体

积力方法求解了边缘裂纹问题，初步得到了其精确

解；在后续的几十年，边缘裂纹问题得到了长足的

发展，如 N. Hasebe 等［8］针对薄板弯曲和平面弹性问

题，提出了具有边缘斜裂纹的求解方法，并得到了

其闭合解，随后又解决了半无限大板的混合边值边

缘裂纹问题［9］；M. Okumura 等［10］推导了具有边界约

束的边缘裂纹应力强度因子表达式；M. Miwa 等［11］

针对外荷载条件下的薄板边缘裂纹问题，提出了一

种合理的映射函数和复杂的应力函数，获得了其裂

纹应力强度因子表达式。同时，国内学者对此问题

也作出了大量的贡献，如苗天德［12］按照非局部弹性

理论求解了半无限平面边缘裂纹问题；吴学仁［13］采

用权函数法求解了无限体中孔边裂纹在任意受载

条件下的应力强度因子；陈宜周等［14］利用有理保角

影像函数方法求解了集中力作用下的倾斜裂纹问

题，同时得到了其闭合解；王钟羡等［15］推导出了求

解圆域或含圆孔无限大域中多边缘裂纹问题的奇

异积分方程，利用半开型积分法则求解奇异积分方

程，得出了位错密度函数的离散值，计算了裂纹尖

端处的应力强度因子；同时，王钟羡等［16］提出了满

足半平面边界自由分布位错密度表示的单边裂纹

的基本解；童第华等［17］对比分析了国际断裂力学界

较 有 代 表 性 的 Wu‑Carlsson、Glinka‑Shen 和 Fett‑
Munz 三种解析形式的权函数法在求解远端均匀加

载下的半无限板边缘裂纹问题的精度，得出基于一

种参考载荷下的裂纹面张开位移比，基于两种参考

载荷下的应力强度因子所得到的权函数具有更高

的精度，并给出了利用各种权函数方法计算 4 种载

荷条件下的边缘裂纹应力强度因子表达式，并将断

裂力学的边缘裂纹问题应用于工程实际，如解决钢

构 件 焊 缝 边 缘 裂 纹 问 题［18］、加 筋 板 边 缘 裂 纹 问

题［19］、橡胶板边缘裂纹问题［20］等，而其衍生的岩石

或岩体的边缘裂纹问题尚未得到解决，也是本文亟

待解决的课题。

本文以重庆市万州区太白岩危岩断裂问题为

出发点，对危岩及裂隙结构面进行假定，初步建立

危岩裂隙的断裂力学模型，着重分析岩腔后退条件

下太白岩危岩破坏规律，研究成果可为危岩体突发

性破坏机制提供理论支撑。

1 万州太白岩危岩工程概况

重庆市万州区太白岩危岩位于三峡库区腹地，

坐落于渝东平行岭谷地貌区，处于铁峰山背斜南翼
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万州向斜内，岩层产状近于水平，由侏罗系硬质长

石石英砂岩和软质泥岩交替成层组合，砂岩与泥岩

抗风化能力差异明显。1998~2004 年的现场观测

表明，砂岩和泥岩的风化速率分别为（7.1~8.3）×
10-4 cm/d 和（1.0~1.6）×10-2 cm/d，相 差 近 800
倍［21］。显著的差异风化导致泥岩不断加速脱落，在

泥岩岩层内产生岩腔，上部砂岩体失去支撑，形成

危岩体。

目前，已查明的太白岩危岩体共 127 个，总体积

约 81 186 m3，分布于太白岩的中段、东段以及南坡。

其中中段东起警备司令部，西至打靶场，分布在一

级、二级陡崖上，陡崖长约 850 m，共有 48 个危岩体，

总体积 47 662 m3；东段位于万州军分区至打靶场一

带，分布于一级、二级陡崖上，危岩体共 18 个，总体

积 923.45 m3；而南坡坐落于三级陡崖上，共查明危

岩 61 个，总体积 24 562 m3。2000 年以来，太白岩危

岩崩塌灾害不断，如 2004 年 5 月 19 日，危岩 W24 与

危岩 W25 发生突发性失稳，体积约 2 000 m3的岩体

砸毁和期房纪念馆。万州区太白岩危岩已严重威

胁坡前 4 万余人、20 余家企事业单位以及沙龙路、

诗仙路的交通安全，而已查明的危岩体后缘卸荷拉

张裂隙发育，多处危岩体处于极限状态，裂隙继续

扩展将导致危岩体失稳。

2 危岩断裂模型及断裂因子求解

2.1 危岩裂隙断裂力学模型

万州太白岩危岩发育于临空陡崖上，受初始

卸荷作用，陡崖后缘形成卸荷裂隙，随着卸荷裂

隙的扩宽加深，危岩体发生崩塌失稳。危岩在原

岩初始应力状态下，岩体处于自平衡状态，后缘

裂隙难以发生扩展破坏。而对于万州太白岩危

岩，如图 1 所示，由于研究区域独特的砂‑泥岩互

层地层，泥岩受物理化学风化速度较砂岩快，在

危岩底部形成岩腔。随着岩腔的加深，危岩后缘

裂隙进一步卸荷，导致裂隙扩展，危岩发生突发

性破坏。

2.1.1 基本假定

研究发现［22］，危岩体失稳破坏的根本原因在于

危岩体裂隙的扩展贯通，本文引入断裂力学方法对

危岩体的贯通破坏进行分析。暂不考虑地震力、裂

隙水压力等条件，危岩仅受自重W（a0）作用，如图 2
所示的危岩受荷力学模型，其中 C点为危岩体重心

位置，a0为卸荷裂隙长度，α为卸荷裂隙与水平方向

的夹角。为了保证引入断裂力学方法的合理性与

适宜性，作如下假定：

（1）危岩破坏问题满足线弹性断裂力学理论，

危岩破坏失稳实际是裂隙尖端的扩展破坏；

（2）将危岩所受的自重荷载W（a0）考虑为作用

于重心位置的集中力；

（3）由于危岩裂隙宽度远小于危岩体几何宽

度，可认为在裂纹垂向方向上为无限远，而沿裂纹

方向上，危岩裂纹破坏实际上需要扩展贯通整个岩

体，不可能无限扩展，因此，可将裂隙单元模型简化

为宽度为 b的有限宽长板条的边缘裂纹问题，危岩

体裂隙简化为长度为 a0的边缘裂纹，裂隙长度等于

边缘裂纹长度；

（4）将危岩裂纹三维问题简化为二维平面应变

问题。

通过以上基本假定，本文给出了如图 3 所示的

危岩裂隙单元断裂力学模型。

图 2　危岩受荷力学模型

Fig.2　Mechanical model of unstable rock

图 1　万州太白岩 3 类典型危岩体

Fig.1　Three types of unstable rocks in Taibaiyan 
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2.1.2 断裂强度因子求解

太白岩危岩为砂岩质岩体，受岩腔后退影响产生

卸荷作用，在危岩体后缘形成张拉裂隙。张拉裂隙存

在 2种情况，一种是裂隙完全张开，裂隙面相互不接触；

一种是裂隙面充填泥质或存在非完全贯通裂隙。前者

裂隙面没有接触力的作用，而后者裂隙面在危岩变形

条件下存在相对位移，有接触力的作用。因此，下面将

分别对 2种情况进行裂纹断裂强度因子求解。

（1）危岩裂隙完全贯通，裂隙面不接触

在裂隙面不接触条件下，危岩裂隙面之间无力

的作用，将重力W（a0）沿裂纹方向和垂直于裂纹方

向进行分解，分别为W（a0）T 与W（a0）N。对于受集

中荷载作用的有限宽长板条边缘裂纹问题，Ⅰ型裂

纹的应力强度因子为［23］：

K Ι = F 1
W ( a0 )N

πa0

（1）

其中，

W ( a0 )N =W ( a0 ) cos α （2）

F 1 = 1.1237 + 68.277( a0

b
)- 285.54 ( a0

b
)2 +

370.58 ( a0

b
)3 （3）

式中，KⅠ为Ⅰ型裂纹应力强度因子；F1 为无量纲系

数；W（a0）N为危岩重力W（a0）沿垂直于裂纹面方向

的分力；a0 卸荷裂隙长度，即裂纹长度；b为板条宽

度，即危岩沿裂纹面方向的危岩长度；α为卸荷裂隙

与水平方向的夹角。

Ⅱ型裂纹的应力强度因子为［23］：

K ΙΙ = F 2
W ( a0 )T

πa0

（4）

其中，

W ( a0 )T =W ( a0 ) sin α （5）

F 2 =[ 1.3 - 0.65( a0

b
)+ 0.37( a0

b
)2 +

0.28( a0

b
)3 ] 1 - a0

b
（6）

式中，KⅡ为Ⅱ型裂纹应力强度因子；F2 为无量纲系

数；W（a0）T 为危岩重力W（a0）沿裂纹面方向的分

力；其他物理意义同上。

（2）危岩裂隙充填或断续贯通，裂隙面接触

在裂隙面接触条件下，需要考虑裂纹面力对裂

纹尖端的作用，因此，将危岩重力W（a0）等效裂纹面

上的分力W（a0）T与W（a0）N以及作用于裂纹面上的

弯矩 M，受力模型如图 5 所示。由于 W（a0）T 与

W（a0）N为集中荷载，不能真实反映裂纹面应力的分

布情况，而裂纹面的应力分布将直接影响应力强度

因子的大小，因此，可将对裂纹面上的应力假定为

非均匀分布。设裂纹方向为 z轴，垂直于裂纹方向

为 x轴，设立平面坐标系，对于分解至垂直于裂纹方

向的荷载W（a0）N，假定非均匀拉（压）应力分布为

σ（z），满足如下的多项式：

σ ( z ) = ∑
n= 0

N

Sn ( )zb
n

（7）

式中，N为多项式项数；Sn为待定系数；其他物理意

义同上。

对于分解至裂纹方向的荷载W（a0）T，假定非均

匀剪应力分布为 τ（z），满足如下的多项式：

τ ( z ) = ∑
n= 0

N

Tn ( )zb
n

（8）

图 3　危岩裂纹单元断裂力学模型

Fig.3　Mechanical model of crack fracture for unstable rock

图 5　裂隙面接触条件下裂纹应力强度因子求解模型

Fig.5　Solution model of stress intensity factor for crack with 
contact

图 4　裂隙面无接触条件下裂纹应力强度因子求解模型

Fig.4　Solution model of stress intensity factor for crack with‑
out contact
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式中，Tn为待定系数；其他物理意义同上。

因此，本文将危岩受自重荷载下的断裂力学模

型等效为了受非均匀压（拉）应力 σ（z）、剪应力 τ（z）

以及弯矩M共同作用的裂纹断裂扩展断裂力学模

型，如图 6 所示。

从图 6 中可知，危岩裂纹受拉（压）、剪以及弯矩

复合作用，根据线弹性断裂力学叠加原理，可对裂

纹受拉（压）、受剪以及受弯条件下的应力强度因子

进行分别求解。

对于拉（压）条件下的裂纹，应力强度因子的一

般表达式为［24］：

KⅠ0 = F 3∫
0

a

σ ( z )dz πa0 （9）

采用断裂力学的权函数法求解此裂纹问题，则

式（9）中无量纲系数 F3可由下式确定［25］，

F 3 =∫
0

a0 m ( )β,z
πa0

dz （10）

式中，KI0为拉（压）应力引起的Ⅰ型裂纹应力强度因

子；σ（z）为裂纹面所受非均匀拉（压）应力分布；β为

无量纲裂纹长度，β=z/b；m（β， z）为权函数；F3为无

量纲系数。

对于式（10）中的权函数 m（β， z），文献［26］给

出了详细解答，在这里不再赘述，权函数m（β，z）为：

m ( β,z)= zn( )n+ 1 πa0

bn
（11）

将式（7）与（11）带入式（10）可获得无量纲系

数 F3：

F 3 =∫
0

a0 ( n+ 1 ) zn

bn
dz （12）

将式（12）带入式（9）并整理可得到拉（压）条件

下的裂纹应力强度因子KI为：

KⅠ0 = ∑
n= 0

N ( n+ 1 ) Sna0
2n+ 1

( 2n+ 1 )b2n πa0 （13）

对于受弯条件下的边缘裂纹问题，如图 6 所示，

裂纹尖端的应力强度因子满足式［23］：

KⅠ1 = F 4σM πa0 （14）
其中，

σM = 6M
b2 （15）

F 4 = 1.122 - 1.4 ( a0

b
)+ 7.33( a0

b
)2 -

13.08( a0

b
)3 + 1.40 ( a0

b
)4 （16）

式中，KⅠ1为弯矩引起的Ⅰ型裂纹应力强度因子；σM
为弯矩产生的最大应力；M为裂纹面承受的弯矩；

F4为无量纲系数。

根据线弹性断裂力学的叠加原理，对于含接触

裂隙面的危岩Ⅰ型裂纹应力强度因子为：

KⅠ = KⅠ0 + KⅠ1 （17）
将式（13）与式（14）代入式（17）得到KⅠ为：

KⅠ = ∑
n= 0

N ( n+ 1 ) Sna0
2n+ 1

( 2n+ 1 )b2n πa0 + F 4σM πa0（18）

对于剪应力条件下的裂纹问题，如图 6 所示，裂

纹尖端的应力强度因子KII满足式［27］：

KⅡ = πa0 f0( λ) ∫
0

a0

τ ( )z dz （19）

其中，

f0( λ) = ( 1.122 - 0.561λ+ 0.085λ2 +

0.18λ3 ) 1
1 - λ

（20）

λ= a0

b
（21）

将式（8）带入式（19）可得到裂纹面受非均匀剪

应力条件下裂纹尖端应力强度因子KII：

KⅡ = πa0 f0( λ) ∑
n= 0

N

Tn

a0
n+ 1

( )n+ 1 bn
（22）

2.2 卸荷结构面裂纹应力确定方法

由式（1）和式（4）可知，对于无接触的卸荷结构

面，其裂纹应力强度因子可通过自重荷载进行求解，

而对于含接触的卸荷结构面，面上存在应力，需对式

（7）与式（8）非均匀正应力分布 σ（z）与剪应力分布

τ（z）进行求解。目前，常用的结构面应力计算方法是

弹性力学解法与数值模拟方法，弹性力学解法因受

图 6　危岩裂纹单元断裂力学等效模型

Fig.6　Mechanical equivalent model of crack fracture for un‑
stable rock
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危岩复杂的几何尺寸和边界条件所限制，求解十分

困难，因此，本文选择数值模拟方法对结构面上的非

均布正应力与剪应力进行求解。以万州区太白岩危

岩 W10 为例，对图 1（c）的危岩 W10 进行几何简化，

如图 7 所示，简化模型上部为砂岩体，中间为泥岩夹

层，下部为砂岩体，共 3组结构面，一组结构面位于上

部砂岩体内，为卸荷裂隙结构面，长度为 a0=11 m，

其余两组为平行结构面，为砂-泥岩分界面。

图 7　万州区太白岩危岩 W10 简化模型示意

Fig.7　Sketch map of the simplified model of unstable rock 
W10 in Taibaiyan, Wanzhou District

2.2.1 网格划分

采用 FLAC‑3D 方法对危岩 W10 的简化模型

（图 7）进行网格划分，划分结果如图 8 所示。危岩体

W10 中砂岩与泥岩均采用实体单元，卸荷结构面与

砂‑泥岩分界面采用分界面单元。

图 8　危岩 W10 网格划分

Fig.8　Mesh generation map of unstable rock W10

2.2.2 本构模型及力学参数

危岩 W10 内的实体单元与分界面单元均采用

摩尔—库伦模型，模型相关参数见表 1。

2.2.3 求解及监控

为了考察岩腔后退对危岩体断裂响应，对于危

岩体 W10，分别设置岩腔深度 3（初始深度）、4、5、6、
7、8、9、10 m 进行求解，并在卸荷结构面方向上从上

至下每隔 0.5 m 设置监控点对正应力与剪应力进行

监控，监控点共计 6 个，如图 8 所示。

2.2.4 应力分布拟合

以危岩体裂纹边缘点为坐标轴中心O，z/b为横

坐标，正应力 σ（z）与剪应力 τ（z）为纵坐标，采用公式

（7）与公式（8）分别对正应力分布 σ（z）与剪应力分布

τ（z）进行拟合，得出不同岩腔深度条件下正应力分布

σ（z）拟合曲线（图 9）与剪应力分布 τ（z）拟合曲线（图

10）。拟合得出的函数方程与待定系数详见表 2。

表 1 危岩 W10模型相关参数

Table 1 Relative parameters of unstable rock W10 model

参数

砂岩

泥岩

卸荷结构面

砂‑泥岩分界面

体积模量/
MPa

6 900.0
5 100.0

-
-

剪切模量/
MPa

2 300.0
1 700.0

-
-

抗拉强

度/MPa
2.19
1.13
0.01
0.02

内摩擦角/
（°）
41.72
36.46
15.00
20.00

黏聚力/
MPa
4.38
2.49
0.02
0.03

法向刚度系数/
（MPa·cm-1）

-
-

46.80
33.79

切向刚度系数/
（MPa·cm-1）

-
-

2.38
1.71

图 9　不同岩腔深度下裂纹面正应力分布 σ(z)拟合曲线

Fig.9　Fitted curve of normal stress σ(z) at crack fissure with 
different rock-cell depths
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从图 9~10 以及表 2 可以看出，正应力分布与剪

应力分布均满足 3 次抛物线型，多项式项数 n=3，拟
合度均达到 96% 以上，满足精度要求。

2.3 危岩断裂破坏判据与方向

如图 6 所示，危岩裂隙单元断裂力学模型为一

个拉剪或压剪复合型断裂模型，为了判定危岩是否

断裂失稳，则应先给出复合裂纹判据。目前常用的

复合裂纹判据有最大周向应力准则、能量释放率准

则以及应变能密度因子准则，虽然前几种复合断裂

准则有各自的物理意义与适用条件，但是应用于工

程仍存在问题。由于受裂纹检测技术水平的限制，

目前还不能对裂纹的性质、尺寸、形状和方位做出

准确的判断。并且，某些情况下理论与实践结果尚

存在一定差距。因此，学者们通过实验，总结归纳

了适于工程应用的近似断裂判据。对于Ⅰ‑Ⅱ型复

合裂纹问题，图 11 给出了计算获得的Ⅰ‑Ⅱ型复合

裂纹在临界状态时 KⅠ 与 KⅡ 的相互影响关系曲

线［28‑29］，并将实验数据绘制于图上，由于数据分散，

很难判定哪一个判据更符合实际。作为工程近似

计算，可取试验数据的下限，即虚线表示的直线。

因此，Ⅰ‑Ⅱ型复合裂纹的断裂判据表示如下［28］：

KⅠ

KⅠC

+ KⅡ

KⅡC

= 1 （23）

式中，KⅠC为危岩Ⅰ型裂纹断裂韧度（kPa· m），KⅡC

为危岩Ⅱ型裂纹断裂韧度（kPa· m），可通过危岩

完整岩体的断裂力学实验确定 ；其他物理意义

同上。

Ⅰ‑Ⅱ型复合裂纹的扩展方向可通过最大周向

应力准则近似［28］计算，满足式：

θ0 = ±arccos 3K 2
Ⅱ + K 4

Ⅰ + 8K 2
ⅠK 2

Ⅱ

K 2
Ⅰ + 9K 2

Ⅱ
（24）

式中，θ0 为危岩复合断裂扩展角；其他物理意义

同上。

图 10　不同岩腔深度下裂纹面剪应力分布 τ(z)拟合曲线

Fig.10　Fitted curve of shear stress τ(z) at crack fissure with 
different rock-cell depths

表 2 不同岩腔深度下裂纹面正应力分布 σ(z)与剪应力分布 τ(z)及待定系数

Table 2 Normal stress σ(z) distribution and shear stress τ(z) distribution at crack fissure with different rock‑cell depths 
and undetermined coefficients

岩腔深
度/m

3

4

5

6

7

8

9

10

正应力分布 σ(z)/kPa

σ(z)=71z3-112z2+75z-7

σ(z)=153z3-241z2+149z-14

σ(z)=9z3-67z2+109z-23

σ(z)=-56z3-57z2+169z-35

σ(z)=47z3-204z2+196z-28

σ(z)=388z3-656z2+308z-31

σ(z)=405z3-697z2+320z-31

σ(z)=-528z3+652z2-74z-36

待定系数 Tn

n=3,T1=71,T2=-112,
T3=75,T4=-7

n=3,T1=153,T2=-241,
T3=149,T4=-14

n=3,T1=9,T2=-67,
T3=109,T4=-23

n=3,T1=-56,T2=-57,
T3=169,T4=-35

n=3,T1=47,T2=-204,
T3=196,T4=-28

n=3,T1=388,T2=-656,
T3=308,T4=-31

n=3,T1=405,T2=-697,
T3=320,T4=-31

n=3,T1=-528,T2=652,
T3=-74,T4=-36

剪应力分布 τ(z)/kPa

τ(z)=39z3-20z2-11z+6

τ(z)=-111z3+194z2-65z+8

τ(z)=42z3+96z2-57z+16

τ(z)=8z3+73z2-74z+19

τ(z)=-490z3+820z2-291z+28

τ(z)=32z3-30z2-7z+11

τ(z)=-296z3+446z2-151z+23

τ(z)=-229z3+419z2-200z+34

待定系数 Sn

n=3,S1=39,S2=-20,
S3=-11,S4=6

n=3,S1=-111,S2=194,
S3=-65,S4=8

n=3,S1=-42,S2=96,
S3=-57,S4=16

n=3,S1=8,S2=73,
S3=-74,S4=19

n=3,S1=-490,S2=820,
S3=-291,S4=28

n=3,S1=32,S2=-30,
S3=-7,S4=11

n=3,S1=-296,S2=446,
S3=-151,S4=23

n=3,S1=-229,S2=419,
S3=-200,S4=34
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3 结果与讨论

针对万州区太白岩危岩 W10 断裂破坏问题，采

用数值模拟方法获得危岩 W10 在不同岩腔深度条

件下的结构面正应力与剪应力分布，将正应力分

布、剪应力分布分别带入式（7）、式（8）、式（17）以及

式（22），求解分析不同岩腔深度条件下危岩 W10 裂

纹 I 型断裂强度因子、Ⅱ型断裂强度因子、联合断裂

强度因子以及裂纹扩展角。

3.1 I型裂纹断裂应力强度因子分析

将通过数值模拟方法获得的不同岩腔深度下

的危岩 W10 结构面正应力分布带入式（17），可获得

图 12 应力强度因子 KI随岩腔深度变化曲线。图 12
可以发现，Ⅰ型裂纹断裂强度因子随岩腔深度的增

大表现出先增加后降低再增大的趋势；当岩腔深度

为 3 m（初始岩腔深度）时，应力强度因子为 0.476 
MPa· m，危岩Ⅰ型裂纹的断裂韧度为 0.490 MPa ·
m，表明危岩岩腔深度 3 m 时，危岩未发生断裂破

坏；随着岩腔深度的增加，危岩底部泥岩风化脱落，

上部危岩失去支撑，危岩结构面尖端力学效应增

强，具有扩展趋势，应力强度因子不断增大，当岩腔

深度达到 4 m 时，应力强度因子达到顶点，为 0.841 
MPa· m，而此时岩腔临空面位置对应于裂纹扩展

方向的正下方；随着岩腔深度的进一步增加，岩腔

临空面位置越过裂纹扩展方向的正下方位置，此后

岩腔深度的增加不再直接影响上部危岩体，而危岩

体由于正应力的不断调整与释放，裂纹面上的正应

力不断降低，造成应力强度因子随岩腔深度的增加

而降低，逐渐减小到低值，为 0.10 MPa· m，对应岩

腔深度为 9 m；随着岩腔深度大于 9 m，裂纹应力强

度因子降低现象并未持续，而是再次突然增加，表

明岩腔的进一步加深影响了危岩后部的岩体，造成

后部岩体拉应力集中，向危岩体作用，导致裂纹应

力强度因子持续增加。

3.2 II型裂纹断裂应力强度因子分析

将通过数值模拟方法获得的不同岩腔深度下

的危岩 W10 结构面剪应力分布带入式（22），可获得

图 13 应力强度因子 KII随岩腔深度变化曲线。由图

13 可知，岩腔深度 3~4 m 时，Ⅱ型裂纹断裂强度因

子随岩腔深度缓慢增加；岩腔深度 4~5 m 时，Ⅱ型

裂纹断裂强度因子随岩腔深度缓慢降低；岩腔深度

5~7 m 时，Ⅱ型裂纹断裂应力强度因子随岩腔深度

迅速增加；岩腔深度 7~10 m 时，Ⅱ型裂纹断裂应力

强度因子随岩腔深度增加不断降低。

显然，这与正应力作用下的Ⅰ型裂纹断裂强度

因子变化规律不同，主要原因在于裂纹结构面角度。

对于危岩 W10，裂纹结构面角度达到 81°，岩腔深度

的增加，危岩具有坠落的趋势，裂纹主要处于受拉状

态，自然Ⅰ型裂纹断裂强度因子较Ⅱ型裂纹断裂应

图 13　应力强度因子KII随岩腔深度变化曲线

Fig.13　Variations of stress intensity factor KII with rock-cell 
depth

图 12　应力强度因子KI随岩腔深度变化曲线

Fig.12　Variations of stress intensity factor KI with rock-cell 
depth

图 11　Ⅰ-Ⅱ型复合裂纹最大周向应力判据与实验结果 [28]

Fig.11　Maximum circumferential stress criterion for Ⅰ‑Ⅱ 
cracks and the test results
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力强度因子大，Ⅰ型裂纹断裂强度因子大约为Ⅱ型

裂纹断裂应力强度因子的 4倍，表明岩腔深度 3~5 m
时，危岩裂纹处于拉应力集中状态；而对于岩腔深度

5~9 m，I 型裂纹断裂强度因子降低，而Ⅱ型裂纹断

裂应力强度因子增加，表明危岩裂纹此时处于拉剪

应力集中状态；随着岩腔深度的进一步增加，Ⅰ型裂

纹断裂强度因子增大，Ⅱ型裂纹断裂应力强度因子

降低，此时危岩裂纹处于拉应力集中状态。

3.3 裂纹联合应力强度因子及扩展角分析

通过式（23）与式（24）可获得危岩 W10 的裂纹

联合应力强度因子及扩展角随岩腔的深度变化规

律（图 14~15）。从图 14 变化曲线可知，危岩 W10
裂纹联合应力强度因子具有与Ⅰ型裂纹应力强度

因子相同的规律，即联合应力强度因子随着岩腔深

度的增加表现为先增大后减小再增大的趋势；前述

分析得出，岩腔 3~4 m 时，裂纹处于拉应力集中状

态，剪应力值较小，因此联合应力强度因子表现为

随岩腔深度增大的趋势，对于危岩 W10，裂纹的断

裂韧度是 0.490 MPa· m，对应于岩腔深度 3.8 m，

表明当岩腔泥岩风化至 3.8 m 时，危岩体既发生突

发性拉剪断裂破坏；在整个岩腔后退过程中，从联

合应力强度因子曲线可以发现，岩腔深度 3~6 m 范

围内，裂纹处于拉剪应力状态，岩腔深度 6~9 m 范

围内，裂纹处于压剪应力状态，而 9~10 m 范围内，

危岩裂纹又转为拉剪应力状态。

图 15 给出了危岩 W10 裂纹扩展角随岩腔深度

变化曲线，从中可以发现，当岩腔 3~5 m 时，裂纹扩

展角随岩腔深度基本无变化；当岩腔 5~10 m 时，裂

纹扩展角随岩腔深度增加整体先增加后减小；同

时，当岩腔深度为 3.8 m 时，危岩裂纹扩展失稳，此

时的扩展角为 29.5°。

4 结　论

采用建立的危岩裂纹断裂力学模型及结构面

应力确定方法，通过对重庆市万州区太白岩危岩

W10 进行了断裂破坏分析，初步得到如下结论：

（1）危岩崩塌失稳受控于后缘的卸荷裂隙，其

机制为断裂贯通破坏。

（2）对于危岩 W10，裂纹联合应力强度因子随

岩腔深度的增大表现出先增加后降低再增大的趋

势，I 型裂纹断裂应力强度因子具有与联合应力强

度因子相同的变化特征；岩腔深度 3~6 m 以及 9~
10 m 范围内，危岩裂纹主要为拉应力集中状态；岩

腔深度 6~9 m 时，危岩裂纹处于拉剪应力状态。

（3）当岩腔深度为 3.8 m 时，危岩 W10 发生拉剪

断裂破坏，断裂扩展角为 29.5°。
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