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摘 要 运用赤平极射投影、块体理论和岩体力学的基本原理，试探末一种可供边坡 

工程设计采用的确定岩质边坡危岩最优锚固方案 (最优锚固方位、最小锚回力)的简易 

方法 最后．试用该法对已竣工重庆大学高陡边坡危岩锚固工程进行了验证分析。 
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在山区滨江城市中，危岩和滑坡一样．是一种城市建设急需综合治理的主要地质灾害c 

以往治理危岩的方案主要依据简易的危岩地质量测资料凭经验．特别是施工经验而定，缺乏 

理论上的升华和系统性。为解决这一问题，本文试运用块体理论和岩体力学的某些基本原 

理作如下探讨。 

l 破坏模式的运动学判释 

在一个按最大允许设计坡角切坡的边坡开挖面上，受结构面控制的岩块 (楔体或裂隙 

锥)是否失稳，产生滑动和倾倒需要做坡面岩块破坏模式的运动学判释。 

1 1 优势结构面的确定 

平面 (楔体)滑动和倾倒的运动学判释主要依据优势结构面的产状和力学性质 (C、 ) 

和坡角。为此，在边坡工程现场 ，首先要作结构面统计，进而找出优势结构面。表 1中，费希尔 

参数 

辟= ⋯ 

表示优势结构面的离散度。 值愈大，离散度愈小。例 1 某边坡优势结构面统计 

表 1 优势结构面统计 
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表 1中，平均结构面即优势结构面的方 

向余弦． 

= ∑厶／1 l， =∑ ／1 l， 

％ =∑ ／1 l 

而 lR}=【(∑厶) +(∑碥) +(∑ ) 

。]1／2，式中厶、碍、m为第 i条样本结构面的 

方向余弦； 

傣 为优势结构面法线的方位角，自北 

逆时针旋转量得； 

／。为在傣／。方向，法线自水平方向上 

仰的角度： 

埒 费希尔参数 ，表优势结构面的离散 

程度。 

1．2 破坏模式的运动学判释 

据表 1数据经平面 (楔体)滑动和倾倒
．  

的运动学判释表明：若给定优势结构面摩 

擦角 =35。、粘聚力 C=0，上述五组优 

势结构面组合可能引起的破坏模式仅为滑 

动 】。(图 1) 

2 关键块体的确定 

W  

优势结构面倾向矢量 ：2法线矢量：3变残矢量 

4滑动落点(b j)区：5倾倒落点(青)区 

图 1 平面(楔体)滑动和倾倒的运动学判定 

2．I 几何确定 

以上破坏模式仅据可能构成滑面或滑面交线的结构面产状和摩擦锥判定，并未按周边 

被结构面切割呈单面或双面滑动的可移动 

块体，即可移动节理锥 考虑。 

由块体理论 (Block Theory)知，块体可 

动的充分必要条件是： 

J_尸≠垂 1 

且』PnEP=中 } (2) 

cSP J 

也就是说，若裂隙锥 完全包括在空间锥 

SP内，则该裂隙锥在几何形态上就判属为 

可动块体。 

例 2 层面裂隙和两组结构面发育，产状分 

别为{1)N32。E， <75o(2)Ns．E<65o和 

(3)水平面 边坡走向为N45~W，倾向为 

N45。E，最大安全设计坡角为39。。可移动 

块体分析表明 (图 2)：由三组不连续面切 

图2 可移动块体的板射赤平投影确定 
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割的 8个裂隙锥中，仅 001裂隙锥为可移动块体。(图 3) 

沿切坡 △ 正 

枯切坡 ／ 7 匡 
倾 向 

图 3 沿切坡走向和倾向的裂隙锥断面形状 

2 2 实际确定 

尽管按照几何形态已确定 001块体可动，但不能说这就是在切坡面上实际存在的可动 

块体，还需要结合切坡面地质素描图作具体分析。 

2 2．1 根据地质素描确定 

由图如 知，实际存在的被不连续面贯通的可移动块体仅有编号为Hmo的 001裂隙锥。 

2．2 2 计算可移动块体体积 

据图4b、4c和4d，参照文献[1】可计算该移动块体体积和重量。 

2．3 力学分析确定 

n、地质素描 

c)上半球极射平投髟 

0)立体圈 

N45~W 

4 3 ‘tⅡ 1 

／ ≥ 
_  

545~E 

扎宴体比例投影 

图4 切坡坡面结构面地质素描和可移动块体实体比倒投影 

按式(3)求得该移动块体的安全系数 8。只有 s值小于1，才能最后确定该可动块体 
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为关键块体，才为需要锚固的危岩。 

Fs： (3) 

式中中和 n分以下两种情况取值： 

(1)单滑面： 为滑面摩擦角 (不考虑粘聚力 C)或等效摩擦角 ，aj为滑面倾角 

(2)双滑面： 为组合内摩擦角 l或等效组合摩擦角 I，nI为双滑面交线倾角 

2．3．1 确定滑动方向 

指确定滑面滑动方向和楔体滑动方向。 

2．3 2 确定抗剪强度参数 

指确定单滑面抗剪强度参数 或 和双滑面抗剪强度参数 田I或 I⋯。 

2 3．3 确定关键块体 

如前所述，经几何确定 ，实际确定得到的可动块体是否为需锚固的关键块体，还需经过 

力学分析。据式(3)确定 

3 锚固方案的确定 

3 1 参数确定 

为使危岩锚固后，安全(稳定)系数 Fs达到设计值，除已知滑面摩擦角 外，需据设计 

凡 值确定锚固所需滑面摩擦角 ( 、 『、 ，I)f罔 5)。 

a 不稳 定 b 稳定和极限平衡 

图 5 的定义 

3．2 锚固力和锚固方案确定 

通常，应考虑危岩自重 、水压力和水平地震力对危岩稳定性的影响。 

现以仅考虑自重作用的单滑面锚固为例。 

例 3 已知某切坡坡面有一关键块体(即危岩，重400t，可能的滑面产状为N 3O。w，NE 

(5o。，内摩擦角 =3o。，面积为 200 m2。)为使该关键块体稳定，Fs=l和 Fs=1．5，问最小 

锚固力和最佳锚固方位为何值? 

由图 6知，相应于 Fs：1．5的可锚固方位范围、最佳锚固方位需要的最小锚固力 (BI 

和锚杆上仰角(占)分别为Ⅱ、$60。W、137t和 2o。；I、s60。W、194t和 29。。 
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N 

4 验证分析 

E 

a衄射赤平投彬 b 力多迪形 

囤6 锚固方位和锚固力的极射赤平投影和力多边形 

限于篇幅，以重庆大学高睫边坡危岩锚固工程为例，按上述各步，作如下简略分析。 

4．1 破坏模式的运动学判释 

如图 1所示，破坏模式仅为滑动。其一沿第V组结构面即卸荷裂隙面滑动 其二沿 I、 

V面交线或 Ⅱ、V面交线或Ⅲ、V面交线或Ⅳ、V面交线滑动 。 

4．2 关键块体的确定 

经几何判定，无可动块体。这与地质素描所反映出的根部未断的三棱柱形岩块是一致 

的(图 7) 但通过与该场地邻近边坡面危岩发展趋势的类 比，在图 7c所示切坡面与三棱柱 

外缘相交的交点 以上的临空部份、可能发育JJr FE而那样切割棱抖报部的结构面．使棱 

C 

a 立体图 b 分离茸 c 侧视 图 

1如荷裂隙(V)面：2外棱拄；3坡面；4岩墙 

囤7 优势结构面切割形成的三棱柱块体 
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柱发展为可移动块体。从今后可能发展成的这一最不利情况出发，在工程地质剖面Ⅲ上，设 

卸荷 (V)面与根部切割面形成弧形滑面，取滑面摩擦角 =35。，粘聚力 c为零，求得该可 

移动块体安全系数 Fs为 0．4。显然，该可动块体为关键块体。由此类推，可划定斜切坡面关 

键块体区即危岩区，进而作锚固方案设计。 

4．3 设计锚固方案与实施锚固方案对比 

由表 2和图 8可知，设计方案减少了实施方案所需锚固力的 12％。若在关键块体区内 

外密疏布点，则可减少实施锚固方案锚固工程量 15％ 一2o％。二方案之所以大胆取值 Fs= 

0．805，是因为考虑了岩块三棱柱体和锚杆的强度性能(抗弯强度、抗剪强度等)所产生的使 

表 2 锚固方案对比 

a赤平极射投影 

I 可锚 固方位 范 围 

＼ 

＼ 
| 

＼ f 

b力多迫彤： 

Ⅱ 最佳锚 固方钍 

图8 锚固方位和锚固力的下半球赤平极射投影和力多边彤 

实际安全系数 Fs大于 1的滑面抗剪强度安全储备。竣工三年，在水泥砂浆敷面的切坡面上 

未见开裂，锚固效果良好。 

5 结 论 

运用本法进行危岩锚固工程设计是直观、可行的。但用在坚固性较小的岩体或软岩上 

I 
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时，该法尚需进一步考虑岩体的变形问题，不能简单地视危岩为剐体。 
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