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基于离散元的滑塌式危岩体失稳机理研究

王禄洲，薛新华，郭志元，黄　浩，张芮椋
（四川大学 水利水电学院，四川 成都 ６１００６５）

摘　要：为了研究滑塌式危岩体在地震动作用下的响应规律和失稳机理。以大渡河双江口水电站２７＃

危岩体为例，利用离散单元法对滑塌式危岩体在地震作用下的动力破坏情况进行数值模拟。结果表明：

滑塌式危岩体在地震荷载作用下发生破坏后，失稳块体的运动主要分为三个阶段：启动准备阶段、加速

下滑阶段、滞留稳定阶段。结论揭示了地震作用下块体以滑动为主，滚动为辅的失稳规律，为危岩防灾

减灾提供参考和借鉴。
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　　近年来我国于西部工程建设的投资力度加大，
越来越多的工程难题不断涌现。环境危岩体的稳定

性问题就是其中之一，它严重威胁着我国山区居民

生命与工程施工的安全。因此，开展危岩体变形破

坏机理的研究，实现环境危岩的防灾减灾，具有极大

的实用价值。

国内许多学者对危岩的稳定性和破坏机理进行

了深入的研究［１－６］。而最常见的是研究手段是数值

建模分析，主要可分为有限元法和离散元法等。有

限单元法一般适用于连续体，对于裂隙发育的危岩

效果不是很理想。因此早在２０世纪９０年代，徐卫
亚等［７－８］首次将离散单元法用于模拟危岩体破坏，

结合链子崖工程，发现危岩破坏机制是以崩为主，同

时辅以以滑带崩、以崩诱滑。后来又有学者利用不

同的离散元软件做了进一步研究，例如，袁志辉

等［９］利用２Ｄ－Ｂｌｏｃｋ离散元软件模拟了倾倒式危岩



体的崩塌运动过程，发现结果与实际调查基本一致。

田耘等［１０］发现ＰＦＣ离散元仿真技术能较好地模拟
岩质陡坡危岩崩落过程。薛新华等［１１］利用 ＵＤＥＣ
离散元模拟了地震作用下倾倒式危岩体的动力响

应，揭示了落石运动的三个阶段———启动准备阶段、

倾倒、翻滚阶段和减速滞留阶段。另外，研究人员发

现危岩体易沿软弱面发生剪切破坏；坠落式危岩在

重力作用下，裂隙、裂缝会不断加深变宽；地震作用

下，危岩体稳定系数减小；水平地震力对危岩体的危

害高于垂直地震力；并提出了相应的加固措

施［１２－１６］。由此可看出，基于数值分析方法研究危岩

的稳定性已经相当成熟。

本文根据已有的研究，以大渡河双江口水电站

２７＃危岩体为例，运用离散单元法研究滑塌式危岩体
在地震作用下的动力破坏机理，简单给出失稳块体

的运动阶段和运动形式，可为类似工程的防灾减灾

提供理论依据。

１　工程概况
选取大渡河双江口水电站２７＃危岩体为典型滑

塌式危岩体（如图１所示）。２７＃危岩体位于大坝左
坝肩上游侧陡崖上，分布高程２４８３ｍ～２５５８ｍ。
主要裂隙有三组，分别是：① Ｎ７０°～８０°Ｗ／ＳＷ∠４０°
～５０°，顺向坡面；② Ｎ３０°～４０°Ｅ／ＳＥ∠８０°～８５°，形
成临空面；③ Ｎ３０°～４０°Ｗ／ＮＥ∠５０°～６０°，逆向坡
面。裂隙张开５ｃｍ～１０ｃｍ，充填碎屑和泥。顺坡
裂隙形成底滑面，临空面与河谷平行形成近直立的

陡崖，逆向坡面裂隙形成侧向切割，三组裂隙互相切

割，局部风化形成空腔，稳定性差，在暴雨、地震等因

素影响下容易发生失稳破坏，失稳后主要威胁大坝

安全。

图１　双江口水电站２７＃危岩体

２　计算模型与参数
图２是以大渡河双江口水电站２７＃危岩体为典

型滑塌式危岩体其计算简图。图中顺坡结构面①与

陡倾结构面②相互切割，构成了危岩体的主控结构
面。研究区岩性为块状、弱风化、强卸荷花岗岩，岩

体完整性差，呈次块状结构，受风化卸荷作用，稳定

性较差。危岩体围岩力学参数与结构面力学参数分

别见表１和表２。

表１　主要岩体基本物理力学参数表

岩体

分类

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

体积

模量

／ＧＰａ

变形

模量

／ＧＰａ

内聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

抗拉

强度

／ｋＰａ

Ⅳ类 ２７００ ４１．２ ３０．２ ４２００ ３５ ８８０

表２　节理与裂隙基本力学参数

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 ８ ２．２ ９５．０ ２３

岩体节理 １０ ３．３ １．２ ３０

　　图２中布置Ａ、Ｂ、Ｃ三个监测点，用以监测在隙
地震作用下，危岩体的位移变化情况。

图３是利用通用离散元程序ＵＤＥＣ建立数值模
型，简化后的模型采用三角形单元进行网格划分，模

型共有１４个块体，２６００个单元，１４５０个节点。为
了使模型更接近真实情况，将其底边采用固定铰链

约束，左右边界采用水平支座约束。

图２　典型滑塌式危岩体简图

图３　滑塌式危岩体计算模型
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３　数值分析
３．１　地震荷载

双江口水电站坝址地震基本烈度为Ⅶ度，地震
动峰值加速度为０．１０ｇ。采用峰值加速度为０．１０ｇ
的人工地震波进行加载，峰值加速度对应时刻为

２．８１ｓ，地震波平均频率为４Ｈｚ。而 ＵＤＥＣ动力计
算时，无法给模型直接施加加速度时程，故本文将加

速度进行积分得到速度时程曲线进行输入。速度时

程曲线见图４。

图４　修正后的速度时程曲线

为了使边界能够有效吸收应力波，在模型左右

两侧及底部设置自由区域，并将底部赋予黏性边界

属性，利用图４的速度时程给模型底部施加切向应
力波，来模拟地震作用下剪切波对危岩体的稳定性

影响程度。

３．２　结果分析
图５为不同地震时刻模型块体的位置变化及块

体位移矢量图。可以看出，第１ｓ时，危岩体位移方
向表现为斜向下方，此刻危岩体尚未发生明显破坏，

第２ｓ时，危岩体上部发生明显滑移，脱离母边坡，
第４ｓ时，危岩体中部块体也发生了沿母边坡坡面
向下的滑移，第６ｓ时，底部块体也发生了滑移，之
后，震落的危岩体块体沿着边坡呈滑动或跳动状态

运动向下运动，直至遇到坡面阻挡物或在平坦的坡

脚减速停止，脱离母岩发生滑移的危岩体块体在坡

脚堆积，与后续边坡形成的危岩体或其他滚落岩块

形成坡脚堆积物。

图６为危岩体在地震作用下发生滑移破坏后，３
个监测点水平位移和竖向位移随时间的变化曲线，

从图中看出，滑塌式危岩体破坏后，落石的主要运动

可分为三个阶段：启动准备阶段、加速下滑阶段、滞

留稳定阶段。

在启动准备阶段（见图６中０～３ｓ）危岩体主控
结构面在地震作用下开始发生明显滑移开裂，结构

面力学抗剪抗拉强度降低，最后彻底丧失强度。该

阶段的持续时长主要跟结构面强度和地震时程对应

的加速度大小有关，在同一地震加速度时程下，结构

面强度越高，持续时间越长；在同一结构面强度时，

地震加速度越大，对危岩体的震动效应就越明显，结

构面发生破坏所需时间也就越短，启动准备阶段的

持续时间也就越短。

图５　不同地震时刻块体位置变化与位移矢量图

图７—图９为各监测点的速度变化曲线。从图
７—图９也可以看出，在启动准备阶段，３个监测点
速度均有小幅度振荡，但较加速下滑阶段来说其振

荡可以忽略，这个阶段主要是危岩体结构面处于由
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稳定向破坏开裂发展的状态，结构面上的应力不稳

定，在地震作用下结构面所受外力不断得到积累和

扩展，裂缝开度的大小也得到了积累和发展，从而导

致监测点速度出现小振幅振荡，整体增大的趋势。

图６　监测点Ａ、Ｂ、Ｃ位移变化曲线

图７　监测点Ａ的速度变化曲线

图８　监测点Ｂ的速度变化曲线

加速下滑阶段（见图６中３～１８ｓ），危岩体在主
控结构面开裂后失去稳定性，开始脱离母岩，发生沿

坡面向下的位移。该阶段是落石运动的主要阶段，

主要运动形式表现为滑动、滚动、跳动，具体运动形

式视块体体积、母边坡的坡面形状和坡面覆盖物而

定，若块体体积较大，坡面又较平整，则多以滑动形

式向下滑移；若块体体积较小，坡面坡度变化较大，

则以跳动形式为主；若块体体积较小，坡面又较粗

糙，块体可能以滚动运动为主；另外，落石的运动形

式比较复杂，大多数都是上述三种运动形式的复合

运动。

图９　监测点Ｃ的速度变化曲线

从监测点速度变化曲线来看，在该阶段，三个监

测点的水平速度和竖向速度均有大幅度的振荡，主

要是因为危岩体彻底脱离了母岩，破裂的块体在向

下运动时相互发生碰撞、坡面不光滑等因素造成的。

在加速下滑阶段，运动的块体具有很大的速度，动能

和冲击力都较大，对坡面建筑物的危害也最大。

滞留稳定阶段（见图６中１８～２３ｓ），运动的块
体在坡面植被、覆盖层的阻挡下速度发生改变，有可

能被截留在半坡中，大部分落石在抵达坡脚后由于

坡脚地形平坦或有沟壑地形，运动速度逐渐减小，最

后停止运动，在坡脚形成松散堆积物。在加速下滑

阶段后期，块体速度逐渐趋于稳定，到滞留稳定阶

段，由于障碍物的拦阻作用，块体速度急剧下降，经

短期小振荡后最终停止运动。如果坡面修建有建筑

物或正在进行施工，为了防止落石对工程安全造成

影响，可在适当位置拉弹性钢丝网对落石进行拦截。

４　结　论
本文选取双江口２７＃危岩体为典型滑塌式危岩

体，利用离散元程序ＵＤＥＣ建立数值分析模型，研究
了地震作用下危岩体的滑塌式破坏情况，主要得出

以下结论：

（１）在地震作用下，危岩体发生失稳破坏，破坏
后块体的运动主要分为三个阶段：启动准备阶段、加

速下滑阶段、滞留稳定阶段，块体运动形式是以滑动

为主、滚动为辅。

（２）随着地震加速度的增大和荷载的持续，危
岩体主控结构面开始发生明显滑移开裂，结构面力

学抗剪抗拉强度降低，直至彻底丧失强度。地震作

用下结构面损伤不断累积，裂缝开始逐渐扩展，导致

监测点速度出现小振幅振荡，且整体呈增大的趋势。
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（３）加速下滑阶段，危岩体在主控结构面开裂
后失去稳定性，开始脱离母岩，发生沿坡面向下的位

移。此阶段是块体运动的主要阶段，其运动形式为

滑动、滚动、跳动。块体的运动形式主要受其体积、

坡面平整度和破面坡度影响，致使块体在此阶段速

度大振幅振荡尤为明显，运动形式比较复杂，大多数

情况下都是上述三种运动形式的复合运动。

（４）滞留稳定阶段，运动的块体由于坡面障碍
物的阻挡以及地形的影响下，运动速度逐渐减小，经

短期小振荡后最终停止运动。３个监测点都有多次
振荡最终归零的现象。如果坡面修建有建筑物或正

在进行施工，为了防止落石对工程安全造成影响，可

在适当位置拉弹性钢丝网对落石进行拦截。
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