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　 　 摘要：通过室内模型试验，深入探究了含软弱基座危岩体的倾倒崩塌机制。 试验选取砂土

模拟脆性基座、黏土模拟塑性基座，以红砖模拟上部结构。 脆性基座模型试验中，随着倾斜角度

增加，砂土基座因合力改变致使前缘压溃，出现贯通裂隙，上部结构崩塌，崩塌前缘压力变化明

显，崩塌体位移呈“台阶状”且变形速率有 ３ 阶段特征。 塑性基座模型试验里，倾角增大时黏土

基座与上部崩塌体变形增大、后缘裂缝间距增大，最终崩塌，其基座压力变化与位置相关，崩塌

体位移变化也具有 ３ 阶段特征。
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０　 引言

危岩主要是指那些在自然斜坡或边坡表面显露出来的岩体，具有潜在的坠落、滑移或者倾倒等不良

变形趋势，并且会对邻近的工程形成较大的威胁［１］。 近年来，国内外学者针对危岩体的稳定性展开了大

量研究，积累了一定的研究基础［２⁃４］。 陈洪凯等［５］提出了现场易识性、力学机理明确性和失稳模式预判的

危岩分类原则，并将危岩分为单体危岩和群体危岩 ２ 大类。 刘卫华［６］ 对高陡边坡危岩体的分类进行了较

为系统的研究，认为危岩体变形失稳的发展过程都遵循一定的模式，如倾倒式危岩体对应倾倒模式。 在

文献［７］以及相关铁路规范里，通常把危岩崩塌的破坏模式划分为“倾倒式”、“滑移式”、“鼓胀式”、“拉裂

式”与“错断式”这 ５ 种，其中“倾倒式”崩塌在工程中较为多见，常现于软硬岩互层陡崖和陡倾角裂隙发育

的高陡岩质边坡。 其崩塌过程迅速，对工程建筑和施工人员造成威胁。 因此，该类型危岩体稳定性研究

备受重视，逐步发展出多种危岩治理设计和稳定性评价方法［８⁃１０］。 然而，此类研究往往忽略了岩体上部与

基座的力学性质差异，仅将危岩体简化为均匀块体或大量具有相近物理特性的颗粒柱。
受自重荷载影响，危岩体底部区域损伤演化速度更快，导致底部与上部岩体的物理力学性质差异显

著，形成软弱基座，对危岩体整体稳定性产生影响。 贺凯等［１１］提出塔柱状岩体压裂溃屈崩塌的损伤理论，
对高陡岩体底部压裂失稳模式进行了研究，并分析了底部薄弱区域损伤对稳定性的影响。 杨建［１２］分析了

２ 种倾倒式危岩从形成到崩塌的演化过程。 黄达等［１３］考虑损伤基座风化效应，研究了损伤基座风化深度

对危岩变形破坏过程及机制的影响规律。 吴茂林等［１４］研究了基座损伤型危岩的起动机理，依据精细化勘

察成果建立了该危岩的力学模型。
国内外学者针对该类危岩体的稳定性展开了大量研究，但仍存在一些不足之处。 例如，以往的研究

往往忽略了岩体基座的力学性质差异，与实际情况存在一定差距，而本研究关注了危岩体底部软弱基座

对整体稳定性的影响，通过室内倾倒崩塌类危岩体模型试验，包括脆性基座和塑性基座模型试验，揭示其

基座破坏形态、基座压力特性以及崩塌体位移变化特征，为制定崩塌灾害的工程防治措施提供科学依据。
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１　 试验方案

由于室外试验条件有限、观测困难，因此选择在室内进行倾倒崩塌类危岩体模型试验，分别为倾倒压

碎式崩塌脆性基座模型试验以及倾倒压碎式崩塌塑性基座模型试验。 模型选取砂土和黏土作危岩体倾

倒崩塌基座材料，红砖模拟上部结构，可变角度的装置可以模拟不同倾角的变化过程。 试验研究的危岩

针对实际中软硬岩互层陡崖和陡倾角裂隙发育的高陡岩质边坡的倾倒式危岩。
由于砂土内聚力非常小，因此其破坏具有突发性，这与危岩体突发破坏特征相一致，因此选取砂土作

为危岩体倾倒崩塌脆性基座材料；黏土的力学性质与其含水量有着较大的关系，含水率越高则塑性指数

越高，黏土则相应越软弱，因此选取黏土作为危岩体倾倒崩塌塑性基座材料；选取红砖模拟上部结构，其
可模拟受节理裂隙切割的危岩块体特征，强度、稳定性适宜，且常见易获取，便于试验操作与开展。
１． １　 试验模型的制作

崩塌模型试验前需搭建倾倒压碎式危岩体模型，模型构建的高陡形态与实际危岩高陡特点相似，反
映形态对稳定性影响。 具体步骤为：①铺设基座，在图 １（ａ）所示的模型平台上侧的装载台填 １０ ｃｍ 厚砂

土或黏土并夯实，两侧用有机玻璃板作挡板，可阻挡并观察砂土和黏土受压破坏过程，如图 １（ｂ）、图 １（ｃ）
所示。 ②安装土压力计，砂土填筑后在其表面附近安装，以观测崩塌时砂土基座压力变化。 ③砌筑上侧

砖块，土压力计安装后，用红砖砌筑崩塌体部分，其多为完整或多个块体叠加，如图 １（ｄ）所示。 砌筑后的

脆性基座崩塌体模型长 ４６ ｃｍ、宽 ２３ ｃｍ、高 ６２ ｃｍ。 塑性基座崩塌体模型长 ４０ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ、高 ６３ ｃｍ，偏
心荷载 ５ ｋｇ 作用于前缘，模型高宽比近 １∶ ３，如图 １（ｅ）所示。

(a)模型平台 (b)砂土基座 (c)黏土基座 (d)上侧砖块砌筑 (e)倾倒崩塌塑性基座模型

图 １　 倾倒压碎式崩塌模型

１． ２　 传感器的安装

倾倒崩塌物理模型试验主要监测底部基座压力变化规律和崩塌体位移变化特征，采用拉线式位移传

感计、土压力传感器和倾角仪。 拉线式位移计固定在模型后侧支架，与倾倒模型顶部同高且纵向与模型

中线一致（如图 ２（ａ）所示）。 土压力传感器埋于底部砂土基座纵向轴线，从内边缘至临空面，传感器从内

侧向临空面依次编号为 １ ～ ６，均匀布置，间距 １． ５ ｃｍ，布设位置如图 ２（ｂ）所示。 因危岩体模型崩塌能量

大，将倾角仪固定在模型试验台（图 １（ａ））底板以防破坏（如图 ２（ｃ）所示）。

(a)拉线式位移传感计布设 (b)土压力传感器布设 (c)倾角仪布设
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图 ２　 监测传感器布设

２　 试验结果分析

２． １　 脆性基座危岩体模型试验结果分析

２． １． １　 砂土基座危岩体模型破坏形态分析

从危岩体崩塌的过程可以看出（见图 ３、图 ４），当模型的倾斜角度达到一定的程度后，底部砂土基础
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(a)前缘裂隙 (b)侧面裂隙

图 ３　 模型崩塌后砂土基座破坏特征

前端被压溃，前缘出现了贯通的裂隙。 这些现象

是由于模型倾斜角度增加，砂土基座合力改变，
前缘压力大而后缘压力小，不均匀压力使前缘易

被压溃。 倾斜过程中，砂土颗粒摩擦力和咬合力

难以平衡上部荷载剪切力，导致前缘出现贯通裂

隙，削弱基座整体性；上部荷载持续作用加剧砂

土颗粒变形位移，超过变形能力极限时基座

破坏。

(a)开始变形 (b)产生倾斜 (c)破坏发生 (d)彻底崩塌

图 ４　 倾倒压碎式模型崩塌过程
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　 　 　 　 图 ５　 砂土基座压力变化曲线

２． １． ２　 砂土基座压力特性分析

为分析危岩体崩塌过程中基座受力，绘制土压

力计压力曲线如图 ５ 所示。 前 １０ ｍｉｎ 内基座压力因

上部结构砌筑完成对底部砂土基座压实而总体增

长。 之后 调 整 试 验 平 台 倾 角， 从 ０° 增 大 到 ７°，
１０ ～ １２０ ｍｉｎ内软弱基座土压力不断调整，监测点 ５、
６ 土压力逐渐增大，监测点 １ ～ ４ 压力逐渐减小，且
断面后侧的监测点 １ ～ ３ 压力值减小幅度较大，与理

论一致。 其中测点 ４ 压力最大，主要因其布设高度

较高。 从变化曲线可知，危岩体模型试验经历基座

压实、崩塌前缘压力增大、后缘压力减小，前缘压力

超过砂土极限承载强度时，前缘砂土发生压剪破坏，
因砂土黏聚力小，前缘压溃后上部结构迅速变形，同
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　 　 　 　 　 图 ６　 砂土基座崩塌体位移变形曲线

时前缘压力迅速向后传递，致使崩塌体出现突发性

崩塌。
２． １． ３　 崩塌体位移变化特征

崩塌体位移变形曲线如图 ６ 所示，由图 ６ 可知，每
次改变模型倾角，模型位移会突然增大，因倾角改变

使拉应力和重力向外合力骤增。 位移增大一段时间

后趋于稳定。 随模型倾角不断增大，砂土基座所受合

力渐增，模型变形持续且呈“台阶状”，类似分级加载。
当合力超过砂土基座承载极限，基座与上部崩塌体破

坏。 同时，因砂土基座黏聚力小，崩塌体失稳突然。
这表明倾角变化和基座性质共同影响着崩塌体的稳

定性和破坏过程。
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图 ７　 砂土基座模型变形速率曲线

模型变形速率曲线如图 ７ 所示，由图 ７ 可看出，
模型变形速率有 ３ 阶段特征。 倾角较小时，合力力矩

小，只有初始和等速变形阶段。 试验开始阶段，变形

速率较大，原因是初始变形时模型突然倾斜产生弯

矩，使底部砂土基座产生拉应力和位移，此时变形速

率与试验平台调整角度快慢有关。 当模型倾角较小

时，向外的合力力矩小，不足以引发明显的加速变形

阶段。 而随着倾角持续增大，底部砂土基座所受合力

超过承载极限，模型的变形速率突然增大是因为超出

承载的外力打破了原有的平衡状态，使得模型内部结

构迅速调整以适应新的受力情况。 这些现象说明外

力施加的方式和速度也会对模型的变形产生影响。
２． ２　 塑性基座危岩体模型试验结果分析

在模型崩塌后，对现场的崩塌模型物理量进行量测，并对相关的试验数据进行整理和分析。 与崩塌

模型相关的物理量测结果主要有崩塌体下侧的土压力变化情况、模型崩塌变形过程中的位移变化情况。
２． ２． １　 黏土基座危岩体模型破坏形态分析

崩塌体的变形过程如图 ８ 所示，由图 ８ 可以看出，随着模型倾角的不断增大，当倾角由 ０°增大到 １０°
时，底部黏土基座的变形逐渐增大，上部崩塌体模型的变形开始逐渐增大，后缘裂缝间距也在逐渐增大。
随着黏土基座的变形进一步增大，模型发生崩塌破坏。 这是由于随着模型倾角增大，作用于底部黏土基

座的重力分力不断增加，使得黏土基座所受压力增大，进而导致其变形逐渐增大。 黏土基座与上部崩塌

体相互作用，基座的变形会传递给崩塌体，从而使上部崩塌体模型的变形也随之增大。 另一方面，随着黏

土基座变形的加剧，对崩塌体的支撑作用逐渐减弱，崩塌体内部应力重新分布，后缘裂缝间距逐渐增大。
当黏土基座的变形达到一定程度，无法继续支撑上部崩塌体时，就会发生崩塌破坏。

(a)开始倾斜 (b)崩塌发生 (c)彻底破坏

图 ８　 崩塌体变形过程
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图 ９　 黏土基座压力变化曲线

２． ２． ２　 黏土基座压力结果分析

从图 ９ 压力曲线变化特征可知，黏土基座最外缘监

测点 ６ 随倾角增大压力渐增，每次倾角改变后土体压力

明显增大，是因为倾角增大使得该位置所受重力分力及

其他外力的合力增加。 监测点 ４ 压力大于 １、２、３，是由

于其位置在特定情况下更易受到外力作用，与理论相符。
模型旋转中心超过监测点 ４ 时其压力降低，与监测点 ３
趋势一致。 监测点 ５ 传感器数据在原点附近，压力绝对

值虽增大但数值小，是因为其受力状态发生改变，其数据

异常是第一次试验损伤传感器影响了数据准确性。 测点

２ 压力在 ０ 点附近，是其位于 １ 和 ３ 之间，上部荷载被分
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担。 测点 ３ 压力先平稳后减小，因模型向临空面倾斜致基座后侧压力减小，与理论一致。
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图 １０　 黏土基座崩塌体位移变形曲线

２． ２． ３　 崩塌体位移变化特征

由图 １０ 可知，随着模型倾角增大，重力产生的分力

对崩塌体的作用效果增强，导致所受合力的力矩逐渐

增大。 在倾角较小时，合力小，不足以引发明显的加速

变形，所以主要处于初始和等速变形阶段。 当倾角继

续增大，合力突然增大打破了原有平衡状态，使得变形

速率先增大后减小再趋于稳定（见图 １１），位移也相应

增大。 当倾角增大到 １０°，底部黏土基座前端受力超过

承载极限，无法继续支撑上部崩塌体，使得崩塌体迅速

进入加速变形阶段并发生失稳破坏。 这是由于黏土基

座的承载能力有限，无法承受过大的外力作用，而模型

倾角的变化直接影响了崩塌体的受力状态，进而引发

不同的变形阶段。
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图 １１　 黏土基座模型变形速率曲线

由图 １１ 可见，模型变形速率具有 ３ 阶段特征。 这是

由于倾角变化影响了模型受力状态，当超过基座承载极

限时，引发了不同的变形阶段和破坏。 当模型倾斜角度

较小时，所受外力相对较小，不足以使模型进入加速变形

阶段。 在初始变形阶段，由于刚受到外力作用，内部结构

调整较大，变形速率随时间增加而逐渐减小。 等速变形

阶段，模型内部应力逐渐平衡，变形速率趋于稳定。 而当

倾角增大到 １０°后，底部黏土基座承受的外力超过其极限

承载力，无法继续稳定支撑上部崩塌体，导致模型受力状

态发生急剧变化，变形速率迅速增大，进入加速变形阶

段，最终发生崩塌破坏。

３　 结论

通过对脆、塑性基座倾倒崩塌类危岩体的模型试验，深入探究了其崩塌破坏特征及机理，试验中脆性

基座因受力改变、裂隙发育而破坏以及上部荷载变化致使崩塌体失稳，与实际危岩基座破坏和突然崩塌

相似；塑性基座随倾角增大变形且与上部相互作用致使危岩体崩塌，与实际危岩受外部因素影响从缓慢

变形到失稳崩塌的过程相似；模型构建的高陡形态与实际危岩高陡特点相似。 研究得出以下结论：
（１）脆性基座倾斜至 ７°时，前端压溃且出现贯通裂隙，裂缝扩展迅速，致使上部结构迅速崩塌。 原因

是倾斜使合力改变导致砂土基座应力重新分布，砂土基座无法抵抗前缘压力，上部荷载加剧颗粒位移，颗
粒间力失衡使裂隙贯通，导致基座整体性受损而崩塌。 破坏过程受颗粒间摩擦力与咬合力影响显著，为
脆性破坏机制；而塑性基座在 ０° ～ １０°倾角增大过程中逐渐崩塌，重力分力增加使黏土基座受压变形并与

上部结构产生力学耦合作用，黏土基座和上部崩塌体变形以及后缘裂缝间距逐渐增大，但裂隙未达到贯

通状态，扩展相对缓慢。 破坏过程与黏土基座变形相关，是随变形发展的渐进式破坏机制，其崩塌过程取

决于黏土基座变形特性与承载能力，过程相对缓慢。
（２）脆性基座在前 １０ ｍｉｎ 因上部结构压实压力总体增长，随后 ０° ～ ７°倾角增大过程中，外侧测点 ４ ～ ６

土压力持续增大，中线内侧减小，压力重新分布明显。 而塑性基座最外缘监测点 ６ 随倾角增大土压力渐增，
监测点 ４ 土压力大于部分测点且受位置影响，模型旋转中心超过监测点 ４ 时其压力降低。 总体而言，脆性基

座在较小倾角变化时压力调整显著，塑性基座则随倾角持续增大呈现出与位置相关的压力变化特征。
（３）脆性基座变形速率呈现 ３ 阶段特征，倾角小时处于初始和等速变形阶段，初始变形受试验平台角
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度调整影响，合力超承载极限时进入加速变形阶段，颗粒间力学平衡破坏，结构动态变化大。 而塑性基座

倾角小时同样处于初始和等速变形阶段，合力小、内部应力调整慢，随着倾角增大，底部黏土基座力学性

质改变，从弹性向塑性变形过渡，承载能力降低，上部崩塌体受力增大，变形速率迅速增加，体现了塑性材

料的非线性力学行为。
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