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存在不确定性分离面危岩体的锚固工程优化设计

唐朝晖a,宁　可a,柴　波b,赵　毅a

(中国地质大学(武汉)a．工程学院;b．环境学院,武汉４３００７４)

摘　要:危岩体无显著变形时,很难从一组结构面中确定分离面位置.为了科学加固此类危岩体,从２个工程案

例概化出存在不确定性分离面危岩体的稳定性分析模型,探讨了分离面位置变化对倾倒式和滑移式危岩体稳定

性和剩余下滑力(矩)的影响规律,提出了锚固工程优化设计的标准.结果表明:两类危岩体潜在分离面的深度增

大时,倾覆力矩或剩余下滑力均呈现先增后减的趋势,稳定性最小位置为关键分离面.锚固工程可采用长短不同

的锚固体,长锚杆穿过低于设计安全系数的潜在不稳定区,短锚杆穿过关键分离面和最大剩余下滑力的位置,所
提出的优化设计方法对基岩山区地质灾害治理工程设计具有指导意义.
关键词:岩质危岩体;多层结构面;稳定性分析;锚固支护
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OptimizationDesignofAnchorEngineeringforDangerous
RockMasswithUncertainSeparationSurface

TangZhaohuia,NingKea,ChaiBob,ZhaoYia

(a．FacultyofEngineering;b．SchoolofEnvironmentalStudies,
ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan４３００７４,China)

Abstract:Whenthedangerousrockmassisnotsignificantlydeformed,itisdifficulttodeterminetheposiＧ
tionoftheseparationsurfacefromasetofstructuralplanes．InordertoscientificallyreinforcesuchdanＧ
gerousrockmasses,thispapergeneralizesthestabilityanalysismodelofthedangerousrockmasswithunＧ
certainseparationsurfacefromtwoengineeringcases,anddiscussestheinfluenceofthepositionchangeof
theseparationsurfaceonthestabilityandresidualslidingforce(moment)ofthedumpingandslidingdanＧ
gerousrockmass．Then,thepaperproposesthestandardforoptimizationdesignofanchorengineering．
TheresultsshowthatwiththeincreaseofdepthofthepotentialseparationsurfaceofthetwotypesofdanＧ
gerousrockmass,theoverturningmomentortheresidualslidingforceincreasesfirstandthendecreases,
andtheminimumstabilitypositionisthekeyseparationsurface．DifferentlengthsofanchorscanbeapＧ
pliedinanchoringworks．Longboltspassthroughpotentiallyunstableareaswithlowdesignsafetyfactor,
andshortboltspassthroughthepositionofthekeyseparationsurfaceandthemaximumresidualsliding
force．TheproposedoptimizationdesignmethodhasguidingsignificancefortheengineeringdesignofgeoＧ
logicaldisastercontrolinthebedrockmountainarea．
Keywords:dangerousrockmass;multiＧlayerstructuralplane;stabilityanalysis;anchoragesupport
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　　岩质崩塌是山区最普遍的地质灾害,由于其隐

蔽性、发生突然,经常造成人员伤亡和财产损失.岩

性和结构面的组合关系决定潜在崩塌体(危岩体)的
破坏模式,常见的破坏模式有滑移式、倾倒式、坠落

式、拉裂式、错落式和鼓胀式[１].刚体极限平衡法是

危岩体稳定性分析的推荐方法,它通过极限状态下

力或力矩平衡来计算危岩体稳定性[２].很多情况

下,危岩体可能出现或兼具多种破坏模式[３Ｇ６],这时

需要计算多个稳定性,并判别其最不利状态.
此外,刚体极限平衡法分析危岩体稳定性和设

计加固工程时,需要明确分离界面.层状岩体潜在

分离面由层面、节理面、卸荷裂隙等结构面组成,层
面贯通、节理面断续分布、卸荷裂隙面则仅在临空面

一定范围内存在.当岩体无显著变形,且存在多条

平行结构面时,合理确定分离面位置是危岩体加固

设计的重要问题[７Ｇ９].为此,笔者在总结层状岩体不

确定参数的基础上,通过２个实际工程案例,提出存

在不确定分离面危岩体稳定性分析和加固工程设计

的技术方法.

１　层状岩体内危岩体不确定性分离面

对于层状危岩体,其内部往往存在多组结构面

或同组多条结构面,这些结构面都有成为崩塌体分

离面的可能性,同一地质结构的危岩体也会存在多

种可能的破坏模式[８Ｇ１３].图１Ｇa为竖向裂隙发育的

缓倾危岩体,后缘边界和破坏模式往往是不确定的.
图１Ｇb为顺坡的单滑面危岩体,当后缘有明显变形

迹象时,底部潜在滑移面是主要的不确定性分离面.
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A、B、C分别代表可能发生的倾倒式、错落式和滑移式破坏模式;

①、②、③、④代表潜在分离面(如层面、节理、卸荷裂隙、潜在错

断面等)

图１　层状危岩体的破坏模式示意图

Fig．１　Schematicdiagram offailure modeoflayered
dangerousrockmass

除了上述结构和模型不确定外,软弱夹层虽然

会降低结构面的强度指标,但是分离面的贯通性(是
否存在岩桥、规模如何)、水头高度(是否有、多高)和
力学参数的不确定性也会极大影响危岩体的稳定

性.由于诸多不确定性的存在,危岩体加固力大小

和锚固深度等关键设计参数难以确定.因此,在加

固设计时,需要充分考虑分离面的不确定性,分析危

岩体各类破坏模式,进而合理确定加固工程关键设

计参数,使危岩体整体达到安全要求.

２　竖向不确定分离面的危岩体分析

　　当缓倾岩层存在竖向优势结构面时,它们构成

危岩体的临空面和后缘分离面,其主要破坏模式为

倾倒破坏、错断破坏和沿底部缓倾层面的滑移[１４Ｇ１７].
锚固工程是最有效的加固方式,设计锚固力和锚固

段位置是关键设计参数.以广西凤山某采石场边坡

为例,如图２所示,对此类危岩体稳定性分析和锚固

工程设计进行分析.
危岩体发育在灰岩矿山边坡,石炭系厚层灰岩

夹白云岩,两组陡倾结构面２８°∠７０°(J１)和２８５°
∠８０°(J２),层面为１５８°∠２５°(J３),J１为侧向边界,
J２构成临空面和后缘不确性的分离面,与坡向反

倾,不存在沿层面的滑移式破坏,存在倾倒式或错落

式破坏的可能性,如图３所示.危岩体稳定性分析

的概化模型如图４.
２．１ 稳定性分析

在此类多层倾倒式危岩体中,影响多岩层稳定

图２　采石场侧面图

Fig．２　Sideviewofthequarry
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J１~J２为陡倾结构面;J３为层面

图３　分析区地质剖面图

Fig．３　Geologicalsectionofanalysisarea

７７１



地 质 科 技 情 报 ２０１９年　

Rt１．后缘岩石裂隙拉力;Rt２．底端岩石裂隙拉力

图４　多层倾倒式崩塌稳定性分析模型图

Fig．４　 Stability analysis modelof multiＧlayer
dumpingcollapse

性的差异性因素有:分离面处的贯通性、水头高度和

力学参数的不确定性.根据倾倒式崩塌受倾覆力矩

控制,建立与水平深度有关的稳定性系数通用公式.
(１)倾覆式破坏　若临界破坏由后缘岩体抗拉

强度控制,后缘裂隙拉裂,与底部层面贯通发生倾

覆,如图４中破坏模式 A.倾覆点为 O１,任一深度

岩层稳定性系数为:

Kf１ ＝

２
３

􀅰Rt
H －h
sinβ

＋
２
３Rt􀅰

dn

cosα＋Gn􀅰ex

V􀅰 hw＋３(H －h)
sinβ

＋
dn

cosαcos(β－α)æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Kc􀅰Gn􀅰ey

(１)
式中:h 为后缘裂隙垂向深度(m);hw 为滑动面以

上裂隙水高度(m);H 为后缘裂隙上端到未贯通段

下端的垂直距离(m);dn 为倾覆点到岩层的水平深

度(m);Gn 为危岩体重力(kN);ex、ey 分别为危岩

体重心到倾覆点的水平距离(m)、危岩体重心到倾

覆点的竖直距离(m);Rt 为危岩体未贯通裂隙拉力

(kN),Rt＝ (H－h)/tanβ[ ] 􀅰 σt[ ] ,σt[ ] 是崩滑体

岩石抗拉强度标准值的０．４倍(kPa);α、β分别为层

面倾角(°)、裂隙面倾角(°);Kc 为水平地震力系数;
V 为危岩体后缘裂缝静水压力(kPa).

(２)错断式破坏模式　若临界破坏由下部岩体

抗拉强度控制,下部岩体剪断,与后缘裂隙贯通发生

错断崩塌,如图４中破坏模式B.错断点为 O２,任
一水平深度的岩层稳定性系数为:
Kf２ ＝

[Rt＋Gn􀅰cosα－V􀅰cosγ－Kc􀅰Gn􀅰sinα]􀅰tanφ＋
cosα
dn

c

Gn􀅰sinα＋Kc􀅰Gn􀅰cosα＋V􀅰sinγ
(２)

式中:c、φ 分别为岩体内摩擦角(°)和黏聚力(kPa)
的抗剪强度参数;γ 为静水压力与错断面夹角(°),
γ＝４５°＋φ/２＋β－α.

在室内试验完成了天然和饱和条件下容重和单

轴抗压强度试验、饱和抗拉强度试验,根据试验结

果,石灰岩标准抗拉强度为２．３１MPa,石灰岩重度为

r＝２５kN/m３,选取自重＋暴雨工况,裂隙水压力高

度取裂隙深度的１/２.代入其余参数并绘制两类破

坏模式稳定性随分离面深度的变化趋势图(图５).
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图５　不同破坏模式下稳定性系数及剩余倾覆力(矩)变化

规律图

Fig．５　VariationlawofstabilitycoefficientandresidualoＧ
verturningforce(moment)withdifferentfailure
modes

当分离面深度增加时,错断式及倾覆式危岩体

剩余下滑力(矩)均呈现先减后增的趋势,稳定性系

数均呈先减后增的趋势.综合比较两类破坏模式下

的稳定性系数和剩余倾覆力(矩),发现分析区岩体

稳定性最差的点在岩层水平进深１．５~２m 之间,此
处出现了岩层最大剩余倾覆力(矩),位于此范围内

的分离面为关键分离面,受关键分离面影响,在此水

平深度之前的多层岩体可能一同崩塌.按照相关规

范,认为稳定性系数１．２５为临界稳定性系数,此时

岩体进深为６m,则位于该岩体进深０~６m 之内的

分离面均可能导致岩层发生失稳破坏,即,０~６m
进深内的岩层,属于潜在崩塌体.同时１．５~２m 之

间的分离面为关键分离面,最有可能导致危岩体发

生破坏.对这类危岩体应采用长短锚杆结合的锚固

支护,长锚应穿过不稳定区域,锚固段进入岩层６m
以上深度;短锚应穿过稳定性最差(１．５~２m)区域,
与长锚共同作用,以达到支护效果与经济需求最优

化.
２．２ 锚固支护设计

由于该区域坡内２m 和４m 时存在贯通节理

时,在暴雨情况下不稳,因此需对２m 与４m 处达

到安全系数为１．２５时所需要的锚固力进行对比.
控制参数求解假设关键分离面达到稳定时锚固

施加的力(力矩).当破坏模式为倾覆式时,２m 处

８７１
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需要施加力矩为６６７１．１kN􀅰m,４m 处需要施加

力矩为 ４２７８．９６kN􀅰m,此时最大锚固力矩为

６６７１．１kN􀅰m,最大锚固力为９９．１kN;当破坏模式

为错断式时,２m 处需要施加力为２５４２．６２kN,４m
处需要施加力为７２１．１１kN.因此,按照错断式崩塌

考虑,２m处锚固力２５４２．６２kN为设计锚固力,短锚

杆锚固段位于２m深处,长锚锚固段位于６m处.

３　缓倾不确定性分离面的危岩体分析

　　层面控制的单滑面危岩体,当后缘有明显拉裂

分离时,沿哪个层面滑动是不确定分离面,此类危岩

体锚固、抗滑索都是有效的加固手段,确定锚固力和

加固滑动面是主要设计参数.下面以湖北恩施高速

公路边坡为例(图６),对存在缓倾优势结构面的危

岩体稳定性和锚固工程参数进行分析.

图６　多层潜在崩塌体全景图

Fig．６　PanoramaofmultiＧlayerpotentialcollapsebody
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图７　潜在崩塌体地质剖面图

Fig．７　Geologicalsectionofpotentialcollapse

崩塌体位于恩施市响水沟、在建高速虎岔口互

通主线的南东侧.崩塌体岩性为∈３ 白云岩夹薄层

页岩,单斜产出,总体倾向１２０°,倾角２７°~３３°,如图

７所示.边坡整体高约３０ m,体积方量１．２６５万

m３.该区节理裂隙较发育,主要有 ３ 组:①１７０°
∠８０°;②１９０°∠２５°;③２３２°∠７５°.受卸荷及滑动影

响,崩塌体内裂隙张开状,张开度２０~４０cm,隙间

黏性土充填.崩塌体存在２处贯通层面,且均与后

缘垂向裂隙相交,２层均存在顺层滑动的可能性.

岩体以巨厚层状为主,层面缓倾,岩体沿层面贯通,
控制斜坡局部稳定性的主要因素为层面和卸荷裂

隙,但难以确定是哪处层面构成危岩体的分离面边

界.对该区域进行稳定性计算,假设节理近乎平行,
地质剖面图如图７所示.根据现场条件,建立多层

滑移式危岩体稳定性分析的概化模型如图８.

U 为底部潜在滑动面上的浮托力

图８　多层滑移式崩塌稳定性分析模型图

Fig．８　StabilityanalysismodelofmultiＧlayersliding
collapse

３．１ 稳定性分析

在多层滑移式危岩体中,岩层在裂隙静水压力、
地震力及重力的影响下,滑移面受剪切力作用,软弱

结构面上多岩层一同向临空面滑移.随着发生滑移

的岩层深度加深,岩层滑移剪出点不断前移,将岩层

剪出点视作为滑移面与坡面交点.
滑移式崩塌主要受下滑力与抗滑力的影响,所

以建立滑面处稳定性系数公式:

Kf＝
[Gn􀅰cosα－(Kc􀅰Gn＋V－Rt)􀅰sinα－U]􀅰tanφj

Gn􀅰sinα＋(Kc􀅰Gn＋V)􀅰cosα ＋

　　

(a＋
hn

tanβ
)

cosα cj＋Rt􀅰cosα

Gn􀅰sinα＋(Kc􀅰Gn＋V)􀅰cosα
(３)

式中:hn 为潜在崩塌体高度(m);a 为潜在崩塌体顶

部宽度(m);φj、cj 分别代表滑动面摩擦角(°)和黏

聚力(MPa).
根据室内试验结果,白云岩标准抗拉强度为

２．１６MPa,白云岩重度为２４kN/m３,地震系数Kc＝
０．０５,滑动面黏聚力cj＝０．０２ MPa,内摩擦角φj＝
２４°.采用暴雨工况进行分析,裂隙水压力高度取裂

隙深度的１/２.
该多层崩塌体发生破坏时,在后缘裂隙与底部

潜在滑动面贯通区域,滑动面存在扬压力,尚未贯通

深度,崩塌体潜在滑动面上不存在扬压力,只在后缘

裂隙存在静水压力.采用式(３),代入参数计算后绘

制剩余下滑力及稳定性系数随岩层深度变化的趋势

９７１
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图９　剩余下滑力及稳定性系数随岩层深度变化的规律图

Fig．９　Variationlawofresidualslidingforceandstability
coefficientwiththeincreasingdepthofrockstrata

图(图９).图９也是任意竖向深度的潜在分离面控

制下的岩层稳定性系数及剩余下滑力变化规律图.
总体上岩层剩余下滑力随着岩层深度增加,呈现先

减小后增加再减小的趋势,稳定性系数呈现先减后

增的趋势.位于竖向深度０~８m 内的潜在分离

面,其控制的岩体虽然剩余下滑力小于０,但稳定性

系数大于１．２５,整体处于欠稳定状态;当潜在分离面

的竖向位置大于８m 时,岩体稳定性系数小于１．２５,
剩余下滑力不断增大,岩体处于不稳定状态,可以判

断关键分离面位于竖向深度２５m 处,其最大剩余

下滑力１１００kN;在２５~ ３２m 内,剩余下滑力减

小,稳定性系数增大.直到３２m 后岩层处于稳定

状态.因此该岩体在深８~３２m 之内的岩层潜在

滑动面,在暴雨工况下,受静水压力、底部扬压力及

后缘岩体抗拉强度等的共同作用,均可能导致岩体出

现滑移式崩塌.结合规律图综合分析后,认为本工程

１７m和２６m处的２层潜在滑动面中,２６m处的分离

面为关键分离面,此处有最大剩余下滑力.
３．２ 锚固支护设计

对此危岩体进行锚固设计时,为达到经济效益

与设计效果最优配比,采用长短锚索结合的锚固支

护,长锚索应穿过全部不稳定区域,锚固段进入岩层

３２m 深度;同时由于２６m 处的分离面为关键分离

面,所以短锚索应穿过此处,与长锚索共同作用,以
达到支护效果与经济效益的统一;此外设计锚固力

应使关键分离面２６m 处稳定性系数为１．２５,即:
F锚 ＝２１８９kN为锚固力设计值.

４　结　语

通过２个工程实例,分离出多层倾倒式和多层

滑移式崩塌体的概化模型,并结合工程实际参数定

量讨论,认为对存在多层不确定分离面的危岩体进

行锚固支护,应首先确定各组潜在分离面导致的破

坏模式和岩体破坏的关键分离面位置,然后根据不

稳定区域及关键分离面位置确定不同锚固深度,锚
固力的设计值由关键分离面决定.通过该设计流程

及锚固长短的合理搭配,能够达到工程效果与经济

利益的最优化.
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