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摘要：　 侧向卸荷作用导致高陡边坡发育大量危岩体，危岩体在降雨、地震作用下易发生失稳破

坏，判断其失稳的概率对危岩防治具有重要意义．该文以倾倒式危岩体为例，建立了考虑地震力作

用方向下最危险方向的物理力学模型，利用函数极值理论建立了最危险地震力作用方向的表达

式，结合可靠度理论建立了倾倒式危岩体可靠度指标、失稳概率表达式及判断标准．通过对重庆南

川金佛山危岩体案例的分析表明：工况 １ 的最危险地震力作用方向与水平方向的偏转角 θ 在 ５°范
围内，工况 ２ 的最危险地震力作用方向与水平方向的偏转角 θ 在 １０°左右；危岩体最危险作用方向

不是一个固定角，其值与危岩体形态、裂隙水作用力大小、岩腔深度等有关．当主控结构面裂隙长度

较小时，最危险地震力作用方向与水平夹角很小，随主控结构面裂隙长度增大，最危险地震力作用

方向与水平夹角显著增大；危岩体失稳概率随主控结构面裂隙长度增加而增大，工况 ２ 较工况 １
增大幅度更明显．该研究成果对危岩的防灾减灾具有重要意义．
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引　 　 言

陡倾斜坡中危岩体崩塌失稳破坏小至孤石，大至数千立方米危岩块体，是我国主要地质灾

害类型之一．目前危岩失稳按形式分为滑塌式、倾倒式、坠落式 ３ 种类型［１］ ．危岩崩塌失稳具有

突发性、偶然性、致灾严重性等特点．危岩体在降雨与地震力作用下易发生崩塌，因此综合考虑

降雨与地震力作用分析危岩体稳定性是目前研究热门问题之一［２］ ．
陡倾斜坡岩层倾角常大于 ８０°，边坡在卸荷作用下易产生近垂直陡倾结构面，当危岩体下

部有较小岩腔时易在外力作用下产生倾倒式破坏．目前对倾倒式危岩体研究主要通过其受力

特点，建立相应力学模型分析其稳定性．苏天明等［３］分析了边坡演化过程中风化岩腔形成对危

岩体的影响，模拟分析了岩腔形成中的应力分布与特征并推导了拉裂型崩塌岩体失稳判据；王
根龙等［４］根据悬臂梁最大弯曲应力计算理论，推导出岩腔极限深度计算公式，并根据最大拉

应力⁃抗拉强度比值分析法，推导出悬臂梁危岩体稳定系数计算公式；陈健云等［５］ 根据透射系

数的表达式分别探讨固体介质的弹性模量、密度、Ｐｏｉｓｓｏｎ 比以及入射角度对透射系数的影响
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规律，并定性分析其对倾倒式危岩体稳系数的影响；周云涛等［６］基于岩腔平行后退理论，提出

了岩腔泥岩后退的剪切破坏和拉破坏力学机制，考虑岩腔后退参数提出了倾倒式危岩体稳定

性计算方法；Ｌｉｕ 等［７］基于极限平衡理论，提出了岩质边坡倾倒破坏分析的传递系数法，为边

坡岩体块体倾倒提供了快速有效的计算方法；陈维等［８］利用岩石强度理论推导出研究区砂岩

的二次抛物线型 Ｍｏｈｒ 强度包络方程，建立了倾倒式危岩崩塌破坏判别式，并利用弯曲⁃拉裂模

型研究其破坏模式；Ｗｕ［９］通过进行 ＤＤＡ 地震荷载输入对比研究，发现在危岩崩塌时岩体在空

中运动阶段不受地震荷载作用；何强等［１０］ 分析了拉剪倾倒型危岩失稳影响因素研究．关于地

震力作用对危岩失稳破坏的影响，刘海军等［１１］ 考虑地震力作用方向对滑塌式危岩体受力分

析，并推导地震最危险作用方向公式，发现地震动峰值加速度与水平面夹角成反比；薛新华

等［１２］考虑水平地震作用力下倾倒式危岩的动力响应规律与稳定性，将倾倒式危岩运动分为危

岩启动、倾倒、翻滚、减速阶段；张海娜等［１３］对块状⁃弯曲倾倒破坏的边坡进行在地震作用下的

稳定性分析，研究表明在地震力作用下边坡相邻的部分岩体会在滑移破坏与倾倒破坏中相互

转化，切坡角增加时，边坡岩体更易发生倾倒破坏；刘才华等［１４］采用传递系数法分析了地震作

用下边坡块体的受力解析式，并研究了地震作用力方向对边坡块体倾倒的影响．针对采用可靠

度理论研究稳定性问题，刘俊卿等［１５］ 运用模糊数学理论，将弯沉值作为控制指标获得了结构

模糊可靠度计算模式，并结合相关验算发现模糊可靠度总是低于传统可靠度；Ｄｕｚｇｕｎ 等［１６］ 运

用 Ｂａｒｔｏｎ⁃Ｂａｎｄｉｓ 强度准则与统计学方法对挪威西海岸一岩质边坡进行稳定性概率分析评估；
靳红华等［１７］基于极限平衡原理，结合可靠度分析，建立了涂山湖覆盖型岩溶塌陷模型，定性分

析其稳定性，并得出各崩塌因素对岩溶塌陷失稳影响规律；杜毅等［１８］ 以滑塌式危岩为例进行

断续结构面下危岩体稳定可靠度分析，得出危岩体的连通率与未贯通段黏聚力是影响危岩体

可靠度的主导因素；杨智翔等［１９］通过可靠度理论发现危岩体的稳定主导因素依次为主控结构

面倾角、结构面等效抗剪强度．
目前对滑塌式破坏危岩已有较多研究，但针对倾倒式危岩在考虑地震作用力方向上的可

靠度分析尚未见研究．地震作用本质上属于一系列地面加速度的输入，而加速度本身为一矢

量，在考虑地震作用力时，地震作用力方向能更准确地评价危岩体稳定性．本文针对倾倒式危

岩建立考虑地震作用力方向的力学模型，推导最危险地震作用方向计算式，并利用可靠度理论

建立了其失稳概率表达式和稳定性评判标准，结合算例分析研究倾倒式危岩体获取地震力作

用最危险方向、稳定性及失稳概率，为倾倒式危岩体预测提供理论依据．

１　 考虑地震作用方向的理论计算模型

以危岩体重心在倾覆点内侧的倾倒式危岩体为例进行受力分析（图 １）．其中地震作用力方

向 Ｐ 与水平方向（指向坡外）夹角为 θ （按逆时针方向转动为正，即 θ 取值范围为 ０° ～３６０°）．
图 １ 中， ｌｂ 为主控结构面底端到岩腔边界距离，ｍ； ａ 为重心到岩腔边界水平距离，ｍ； ｈ０

为重心到基座距离，ｍ； ｅ 为主控结构面长度，ｍ； ｅ１ 为主控结构面充水高度，ｍ； Ｑ 为危岩体裂

隙水压力，ｋＮ； Ｈ 为危岩体高度，ｍ； α 为主控结构面倾角； Ｗ 为危岩体重量，ｋＮ； θ 为地震力与

水平方向夹角； Ｐ 为作用于危岩体的地震力，ｋＮ ．
在地震力作用下，作用于危岩体上的地震作用力对危岩体起倾覆作用，危岩体可能绕倾覆

点 Ｔ０ 倾倒破坏失稳，倾覆力矩为

　 　 Ｍｑｆ ＝ Ｐｈ０ｃｏｓ θ ＋ Ｑ
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抗倾覆力矩为

　 　 Ｍｋｑ ＝ （Ｗ － Ｐｓｉｎ θ）ａ ＋ ｆｌｋ
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危岩体稳定系数为
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其中 Ｐ ＝ βＨ（Ｔ）ξｅＷ，βＨ（Ｔ） 为地震放大系数值（取值参见文献［２］）， ξｅ 为地震系数； ｆｌｋ 为危岩

体抗拉强度标准值，ｋＰａ； ｆ０ｋ 为危岩体与基座间的抗拉强度标准值，ｋＰａ，当基座与危岩体为同

种岩石时，取 ｆｌｋ ＝ ｆ０ｋ， 当基座为软质岩层时，取软弱岩石的抗拉强度标准值．

图 １　 危岩体受力计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

２　 最危险地震作用方向理论计算

式（３）中危岩体稳定系数 Ｆｓ 会随着地震作用力方向改变而改变，在考虑危岩体其他参数

不变的情况下，将 Ｆｓ 看成关于 θ的函数，即 Ｆｓ（θ），该函数关于 θ （０° ～ ３６０°）为初等函数．对其

求导存在一极值点 Ｆ′ｓ（θ） ＝ ０， 令
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将式（４）代入式（３），并令 Ｆ′ｓ（θ） ＝ ０， 整理则有

　 　 Ａｈ０ｓｉｎ θ － Ｂａｃｏｓ θ ＝ Ｐａｈ０ ． （５）
式（５）中令 Ａｈ０ ＝ Ｃ， － Ｂａ ＝ Ｄ，Ｐａｈ０ ＝ Ｅ， 则有

　 　 Ｃ２ ＋ Ｄ２ ｓｉｎ（θ ＋ ω） ＝ Ｅ ． （６）
最危险地震力作用方向为

１２３考虑地震力方向的倾倒式危岩可靠度分析



　 　 θ ＝ ａｒｃｓｉｎ Ｅ

Ｃ２ ＋ Ｄ２
－ ω， （７）

式中　 　 ｔａｎ ω ＝ Ｄ
Ｃ

．

３　 考虑地震力方向的可靠度计算

可靠度计算分析是用于衡量结构可靠与否，其目的在于得到结构可靠度或失效概率，目前

可靠度分析方法主要包括 ３ 大类：随机抽样法（Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ）、解析式法（一次二阶矩阵、二次

二阶矩阵、响应面法等）、随机有限元法，这些方法已运用到工程实践中，并取得了良好的效果．
一次二阶矩阵解析式法分为验算点法和中心点法，其中验算点法是目前常用的方法，其功能函

数包括线性函数和非线性函数［２０］ ．
在危岩体稳定性可靠度评价时，利用一次二阶矩阵验算点法获得稳定性系数 Ｆｓ 来定量反

映其稳定状况．影响危岩稳定性的随机变量较多，假设包含有 ｎ 个相互独立的正态随机变量

Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ， 其均值为 μ１，μ２，…，μｎ， 标准差为 σ１，σ２，…，σｎ， 则功能函数 Ｚ 为

　 　 Ｚ ＝ ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） ＝ ａ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉＸ ｉ， （８）

式中 ａ０，ａｉ 为常数， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ．
引入基本的参数变量，即倾倒式危岩的抗倾覆力矩 Ｒ， 倾覆力矩 Ｔ， 建立功能函数为

　 　 Ｚ ＝ ｇ（Ｔ，Ｒ） ＝ Ｆｓ － １． （９）
当 Ｚ ＜ ０时，倾倒式危岩失效；当 Ｚ ＞ ０时，倾倒式危岩满足正常功能要求；当 Ｚ ＝ ０时，倾倒式

危岩为极限状态．功能函数平均值 μｚ、标准差σｚ、可靠度指标 β和失效概率Ｐ ｆ 由以下公式计算：

　 　 μｚ ＝ ａ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉμｉ， （１０）

　 　 σｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉσｉ） ２ ， （１１）

　 　 β ＝
μｚ

σｚ

＝
ａ０ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉμｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉσｉ） ２

， （１２）

　 　 Ｐ ｆ ＝ Ｐ（Ｚ ＜ ０） ＝ ϕ（ － β） ＝ １ － ϕ（β） ． （１３）
通过可靠度指标 β 与失稳概率指标 Ｐ ｆ 来分析稳定性情况，建立倾倒式危岩功能函数为
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Ｈ － ｅ
ｓｉｎ α

Ｈ － ｅ
２ｓｉｎ α

＋ ｌｂｃｏｓ α
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．５ｌ２ｂ ｆ０ｋ

Ｐｈ０ｃｏｓ θ ＋ Ｑ
ｅ１

３ｓｉｎ α
＋ Ｈ － ｅ

ｓｉｎ α
＋ ｌｂｃｏｓ α

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １． （１４）

在通过式（７）获得倾倒式危岩地震力作用最危险方向后，功能函数 Ｚ 中的随机变量 ｆｌｋ 和

ｆ０ｋ 满足正态分布，即 ｆｌｋ ～ Ｎ（μｘ１，σｘ１）， ｆ０ｋ ～ Ｎ（μｘ２，σｘ２）， 将其他值视为常量，令 Ｘ１ ＝ ｆｌｋ，Ｘ２ ＝
ｆ０ｋ， 对功能函数 Ｚ 简化为

　 　 Ｚ ＝ ｇ（Ｘ１，Ｘ２） ＝ ＦＸ１ ＋ ＧＸ２ ＋ Ｈ － １， （１５）
式中
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ｅ１
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＋ ｌｂｃｏｓ α
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ç
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÷

．

根据式（１５）和式（１２）得出倾倒式危岩可靠指标和失稳概率为

　 　 β１ ＝
ＦＸ１ ＋ ＧＸ２ ＋ Ｈ － １

（Ｆσｘ１）
２ ＋ （Ｇσｘ２）

２
， （１６）

　 　 Ｐ ｆ１
＝ ϕ（ － β１） ． （１７）

危岩稳定性分析目前主要通过计算出稳定系数与规范的安全系数比较来判断危岩体稳定

状态．根据本方法通过计算获得的危岩失稳概率，还未有相应的规范评价标准，目前借用张倬

元等的研究将边坡的失稳概率分为 ５ 个等级［２１］（表 １），其失稳概率分为稳定􀃬、基本稳定􀃭、
稳定性低􀃮、欠稳定􀃯及不稳定􀃰．

表 １　 边坡失稳概率分级与评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ε ／ ％ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ⅰ ［０，５］ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ⅱ （５，３０］ ｂａｓｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ⅲ （３０，６０］ ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ⅳ （６０，９０） ｐｏｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ⅴ ［９０，１００］ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４　 算 例 分 析

以重庆南川金佛山危岩体进行分析与预测，该区域属于侵蚀中山地貌区．危岩体主要集中

于金山镇玉泉村金佛山向斜中段偏东翼的近轴部，岩层倾向在 １０６° ～ １１５°，倾角较缓，近于水

平．区内发育主要发育三组近直立陡倾裂隙，裂隙发育走向依次为 １° ～ １０°，３０° ～ １０°及 ３２０° ～
３３０°．该区域出露地层一级陡崖灰岩部分主要由二叠系下统茅口组一段、栖霞组组成，基二级

陡崖灰岩部分主要由二叠系下统茅口组三、四、五段组成，基座主要由梁山组碳质页岩组成，易
发生遇水软化、崩解，属于软质岩体．陡崖下斜坡地形主要由二叠系下统茅口组二段页岩组成，
一级陡崖下斜坡主要由志留系中统韩家店组粉质页岩夹砂岩及第四系崩塌残坡积层组成．根
据该区域岩性组合得知硬岩石灰岩构成危岩体，基座出露页岩夹灰岩、泥灰岩等软质岩体，呈
现上硬、下软的地质结构特征（图 ２）．灰岩与软质岩层力学性质相差很大，差异性风化作用、岩
溶作用下易形成较小的岩腔，在暴雨或地震等外力作用下易发生倾倒破坏（图 ３）．

该区域发育了 ５７ 个危岩体，主控结构面倾角为 ８３° ～ ８９°，据统计危岩发生倾倒式破坏占

７６．７％，根据地勘资料对部分危岩体的统计，岩体强度参数服从正态分布曲线，即 ｆｌｋ ～ Ｎ（５０８，
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６７）， ｆ０ｋ ～ Ｎ（５１２，８７） ．

图 ２　 倾倒式危岩概化模型 图 ３　 倾倒式危岩破坏实例图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｉｌｏｕｓ ｔｏｐｐｌｉｎｇ ｒｏｃｋ Ｆｉｇ． ３　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｅｒｉｌｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏｐｐｌｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ

表 ２　 危岩体的几何特征与地震作用方向角

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｌｏｕｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ

ｐｅｒｉｌｏｕｓ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ

ｈｅｉｇｈｔ
Ｈ ／ ｍ

ｌｅｎｇｔｈ
ｌ ／ ｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｂ ／ ｍ

ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ
ｅ ／ ｍ

ｃａｖｉｔｙ
ｃ ／ ｍ

ｃａｓｅ １

ω ／ （ °） θ ／ （ °）

ｃａｓｅ ２

ω ／ （ °） θ ／ （ °）

Ａ ２２ １４ ７．２ １１．２ ０．９ －１．８４ ４．１７ －７．９９ １０．３０

Ｂ １７ １２．５ ６．２ ８．２ ０．８ －１．７０ ３．９８ －６．３６ ８．６４

Ｃ ２１ １８ ７．９ １２．２ １．２ －２．０４ ４．６５ －７．６５ １０．２５

Ｄ １６．７ １６ ６．８ １０ １．１ －２．１６ ４．７３ －８．３９ １０．９４

　 　 从南川金佛山危岩体中选取 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 共 ４ 个倾倒式破坏危岩体（表 ２），表中的 θ 角为地

震力作用方向与水平方向的夹角，按照工况 １，自重＋裂隙水压力（天然状态）＋地震力；工况 ２，
自重＋裂隙水压力（暴雨状态）＋地震力，进行最危险地震作用方向（表 ２）与失稳概率计算（表
３）．该区域地震烈度属于Ⅵ度，地震力扩大系数 βＨ（Ｔ） 取 １，地震影响力系数 ξｅ 取 ０．０５，根据式

（７）计算获得最危险地震作用方向，计算结果见表 ２，倾倒式危岩体 Ａ、Ｂ、Ｃ、及 Ｄ 的最危险地

震力作用方向与水平线存在夹角 θ， 工况 １ 的最危险地震力作用方向偏转角 θ 在 ５°范围内，工
况 ２ 的最危险地震力作用方向偏转角 θ 在 １０°左右．在暴雨状态下，随裂隙水压力的增加使危

岩体失稳概率增加，最危险地震力作用方向偏转角增大．可见现有规范对危岩体取地震作用力

为水平方向偏于安全考虑．
以危岩体 Ａ 为例，主控结构面裂隙扩展过程对最危险地震力作用方向与水平方向偏转角

的影响如图 ４，结果表明随着主控结构面裂隙贯通长度扩展，两种工况下最危险地震力作用方

向与水平方向偏转角显著增大，工况 ２ 较工况 １ 增大幅度更明显；在主控裂隙长度小于 ６ ｍ
时，最危险地震力作用方向偏转角增长慢，工况 ２ 在主控结构面长度扩展大于 ６ ｍ 时迅速增

长，在主控面裂隙长度达 １２ ｍ 时，最危险地震力作用方向偏转角达到 １２°．可见暴雨状态下主

控裂隙扩展到一定程度时，最危险地震力作用方向偏转角增长更明显．
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图 ４　 主控结构面长度与最危险地震力作用方向图 图 ５　 主控结构面长度与失稳概率图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

表 ３　 失稳概率与评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ

ｐｅｒｉｌｏｕｓ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

ｃａｓｅ １

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ε ／ ％ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｃａｓｅ ２

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ε ／ ％ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ａ ２２．３５ ｂａｓｉｃ ｓｔａｂｌｉｌｉｔｙ ３６．７ ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｂ １．４５ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ３．８４ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｃ ２６．７ ｂａｓｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ３７．５ ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｄ ６３．７ ｐｏｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ９２．２ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 危岩体失稳概率与评价见表 ３．通过计算得出：４ 个危岩体在工况 １ 时，危岩体 Ａ 和 Ｃ 处于

基本稳定状态，属于Ⅱ级；危岩体 Ｂ 在工况 １ 和工况 ２ 的情况下均是稳定的，失稳概率属于Ⅰ
级；在暴雨影响下，随裂隙水压力的增加使危岩体失稳概率增加，最危险地震力作用方向偏转

角增大，危岩体 Ａ 和 Ｃ 的失稳概率上升到Ⅲ级；而危岩体 Ｄ 在工况 １ 时属于Ⅳ级，在工况 ２ 时

上升到Ⅴ级，处于失稳状态．
将危岩体 Ａ 的最危险地震力作用方向代入可靠度理论计算公式（１７）获得了危岩体失稳

概率与主控结构面裂隙长度关系如图 ５．结果表明，危岩体失稳概率随主控结构面裂隙贯通长

度增加而增加，危岩体从基本稳定逐步发展为低稳定状态，工况 ２ 较工况 １ 增大幅度更明显，
工况 １ 在主控裂隙为 １０ ｍ 时，其失稳概率为 ２２．５％，属于基本稳定阶段，而工况 ２ 的失稳概率

已经达到 ３５％，属于稳定性低阶段．

５　 结　 　 论

针对倾倒式危岩模型采用函数极值理论与可靠度理论分析建立了最危险地震力作用方向

下的可靠度计算方法，其研究成果如下：
１） 考虑地震作用方向下建立了底部发育较小岩腔倾倒式危岩体物理受力模型，运用函数

极值理论获得了最危险地震力作用方向表达式，最危险地震作用力方向与危岩体的几何形态、
岩体力学参数及主控结构面贯通度相关．

２） 基于可靠度理论，建立了倾倒式危岩体在考虑地震作用力方向下的可靠度指标与失稳

概率的计算表达式与判断标准．以重庆南川金佛山倾倒式危岩体为例，计算结果表明危岩体最
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危险地震作用方向与水平面的夹角在工况 １ 下，最危险地震力方向偏转角在 ５°范围，在工况 ２
下最危险地震力方向偏转角在 １０°左右．现有地灾规范对于地震工况时对危岩体取地震作用力

为水平方向偏于安全考虑．
３） 以危岩体 Ａ 为例，通过计算发现主控结构面长度较小时，最危险地震作用方向与水平

方向偏转角较小，随主控结构面长度的增大，最危险地震作用方向与水平方向偏转角显著增

大．发现危岩体失稳概率随主控结构面长度增加而增加，工况 ２ 影响更加明显．本方法可对地

震频发区进行崩塌灾害预测，为政府部门对突发性崩塌灾害提供科学依据．
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７２３考虑地震力方向的倾倒式危岩可靠度分析
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