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水平地震力作用下岩体破坏机理探究①
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摘　要：基于摩尔库伦强度准则和波动理论对地震作用下岩体的破坏机理进行研究。结果表明：当
埋深在一定范围内，水平地震作用下岩体的内聚力ｃ和正应力σｎ 与振动速度和埋深呈线性关系。
当埋深一定时，振动速度越大ｃ值越小；在振动速度增大的过程中岩体的应力状态由压应力逐渐转
变为拉应力，且拉应力随振动速度的增大而增大；当振动速度一定时，岩体埋深越大ｃ值越小；埋深
越浅，拉应力越大，当埋深达到一定值时岩体就只在其弹性极限内振动而不产生破坏。
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０　引言

地震是地球内部能量在释放过程中产生的动力

作用，是最严重的地质灾害之一。在地震荷载的作

用下岩体的 变 形 破 坏 不 仅 表 现 在 宏 观 特 征 上 的 崩

塌、倾倒和沿结构面的滑动，还有岩体微观的损伤、
松动。经过地震动力作用改造的岩体，其形式特征

虽然多种多样，但从本质上讲，都具有密度减小、结

构疏松、岩体力学参数下降的特点［１］。目前，已有大

量文 献 对 地 震 作 用 下 岩 体 的 破 坏 问 题 进 行 了 研

究［２－１０］，其中文献［２－６］采用数值模拟的方法研究了

地震荷载作用下岩体 的 破 坏 规 律，文 献［７－１０］应 用

试验的方法对岩体的动力学问题进行了研究。地震

波从震源产生后经过岩体向地表传播的过程，必定

会改变岩体中原有的应力状态。事实上，在地震荷

载作用下岩体所处的应力状态是由地震动应力和自

重静应力耦合作用的结果，且地震波的大小和方向

时刻都在改变，当某一时刻地震波的强度超过岩体

的极限强度时，岩体就会产生破坏。综上可以看出，
岩体在地震作用下的破坏是地震产生的动荷载改变

了 岩 体 原 有 的 稳 定 应 力 场，从 而 导 致 岩 体 的 破

坏［１１－１３］。通过对上述理论和实验研究的总结，本 文

基于摩尔库伦强度准则对水平地震作用下岩体的破

坏机理进行深入探索。

１　地震作用下岩体破坏机理探究

根据波动理论［１４］，地震波产生的动应力可以表

示为

σｓ＝ρｃｓｖｓ （１）
式中，σｓ 是地震波产生的水平动应力；ρ为岩体的密

度；ｃｓ 为岩体中横波波速，ｃｓ＝ Ｇ／槡 ρ，Ｇ为岩体的剪

切模量；ｖｓ 为 岩 体 中 质 点 的 水 平 振 动 速 度。由 式

（１）可知，地震波产生的水平动应力大小及方向都随

时间变化，在不同的时刻产生的拉应力和压应力不

同。已有研究表 明［１５］，相 比 于 压 应 力，拉 应 力 对 岩

体的破坏作用更大。所以在分析中水平动应力采用

拉应力，且方向为对岩土体破坏最有利的方向。
图１是岩体中某一点在自然条件下和受到地震

产生水平动应力作用时的应力状态。在地震作用下

岩体的应力状态将会发生改变，根据设计要求，取地

震波产生水平动应力的最大值和最不利于岩体稳定

的方向，如图１（ｂ）所示。此时水平方向岩体受到的

应力为ｋ０γｈ－ρｃｓｖｓ，其 中γ为 岩 体 的 容 重；ｈ为 埋

深；ｋ０ 为侧压力系数。赵德安等［１６］给出我国平均水

平地应力与垂直地应力的比值为ｋ０＝１２４／ｈ＋１．０，
代入ｋ０ 后岩体在地震作用下水平方向 所 受 的 应 力

为１２４γ＋γｈ－ρｃｓｖｓ。

图１　岩体应力状态
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ．

　　图２为地震作用下岩体某一点破坏时的摩尔应

力圆与强度包络线之间的关系。由图中可知，岩体

图２　岩体在地震作用下破坏时摩尔应力圆

　　　与强度包络线之间的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｏｈｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ

　　　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

破坏时摩尔应力圆的半径为

σ＝６２γ－０．５ρｃｓｖｓ （２）

　　根据图２的几何特征可得

ｃ＋［γｈ＋σ（１－ｃｏｓ　２α）］ｔａｎφ＝σｓｉｎ　２α （３）

令ｔａｎφ＝ｆ，则由ｔａｎ　２α＝１／ｆ知ｓｉｎ　２α＝ １＋ｆ槡 ２，

ｃｏｓ　２α＝ｆ／ １＋ｆ槡 ２。将其代入式（３）得

σ＝ｃ＋γｈｆ／ １＋ｆ槡 ２－ｆ （４）

　　由于式（２）和式（４）相等，可得

ｃ＝ （１＋ｆ槡 ２－ｆ）（６２γ－０．５ρｃｓｖｓ）－γｈｆ（５）

　　根据图２还 可 得 出 在 地 震 作 用 下 当 岩 体 破 坏

时的正应力为
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σｎ ＝γｈ＋σ（１－ｃｏｓ　２α） （６）

　　表１为我国当前使用的地震烈度表，计算中岩

体密度取２　５００ｋｇ／ｍ３；剪切模量取５６ＧＰａ；泊松比

取０．２３；内摩擦角取２７°。根据岩体材料参数和表

１，岩体内聚力ｃ、正应力σｎ 与地震波产生的水平向

振动速度的关系见图３、４。
表１　中国地震烈度表（１９８０）［１７］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（１９８０）
［１７］

烈

度

物理参考指标

水平加速度

／［ｃｍ·ｓ－２］
水平速度

／［ｃｍ·ｓ－１］

烈

度

物理参考指标

水平加速度

／［ｃｍ·ｓ－２］
水平速度

［ｃｍ·ｓ－１］

Ⅰ Ⅵ ６３（４５～８９） ６（５～９）

Ⅱ Ⅶ １２５（９０～１７７） １３（１０～１８）

Ⅲ Ⅷ ２５０（１７８～３５３） ２５（１９～３５）

Ⅳ Ⅸ ５００（３５４～７０７） ５０（３６～７１）

Ⅴ ３１（２２～４４） ３（２～４） Ⅹ１０００（７０８～１４１４）１００（７２～１４１）

图３　岩体内聚力ｃ与水平向振动速度ｖＳ的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｃ

　　　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖＳ．

　　由图３可知，当埋深一定时，岩体的内聚力ｃ和

地震波产生的水平向速度成线性关系。地震波产生

的水平向振动速度越大ｃ值越小，这是由 于 地 震 动

力造成岩体微观结构的损伤、松动使岩体质量和力

学参数下降。另外从图３中还可以看出，岩体内聚

力ｃ和埋深ｈ有关，当 水 平 振 动 速 度ｖＳ 一 定 时，内

聚力ｃ随着埋深ｈ的增大而减小。这是由于处于不

同深度的岩体所受的应力状态不同，当埋深较浅时

岩体内储存应变能较小，岩体在动力作用下不易发

生破坏。随着埋深的增加，岩体内存储应变能增大，
也就越来越接近临界稳定状态，此时在动力扰动下

便可引发岩体的破坏［１８］。例如在Ⅶ烈度（ｖＳ＝０．１８
ｍ／ｓ）地震作用下，埋深为１ｍ的岩土体ｃ值为０．２８
ＭＰａ；埋深为１５ｍ的岩土体ｃ值为０．１ＭＰａ。这种

规律和地质体的演化有关，即当地质体演化已经处

于临界稳定状态时，微小的扰动便可诱发地质灾害

的发生；当地质体的演化仅处于接近临界稳定状态

时，强烈的扰 动 可 以 诱 发 地 质 灾 害 的 提 前 发 生［１９］。
当然，这只适用于埋深适中的情况。如果埋深太大，
式（５）中的ｃ值将变成负值，这与实际相悖。这种情

况下式（５）就没有意义。

图４　岩体正应力σｎ 与水平向振动速度ｖＳ的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｓｔｒｅｓｓσｎ

　　　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖＳ．

　　由图４可以看出，当埋深一定时，随着水平振动

速度ｖＳ 的增大，σｎ 由压应力逐渐向拉应力转变，且

ｖＳ 越大岩体 所 受 的 拉 应 力 越 大。当 水 平 振 动 速 度

ｖＳ 一定时，埋深越小岩体受到的拉应力越大。这表

明当岩体埋深较小时，在地震作用下就越容易发生

拉破坏。随着埋深的增大，岩体的受压状态越明显，
发生拉破坏需要的地震波产生的水平振动速度也越

大，岩体也就越不容易发生拉破坏。由此可见，从地

表至深部，在地震作用下岩体的受拉破坏因围岩的

作用逐渐减弱，到一定深度时，岩体就只在其弹性极

限内振动而不产生破坏，这个深度就是地震动力作

用下岩体产生破坏的极限深度［１］。对地震作用下岩

体破坏极限深度的研究，文献［２０］采用了动力模拟

试验进行了分析，模型试验结果与实际情况基本吻

合。表２为试验结果汇总。

　　表３为岩体的抗拉强度。由表可以看出一般岩

体的抗拉强度在０．３～１．３ＭＰａ之 间，软 弱 夹 层 等

不连续面的抗拉 强 度 更 低。由 式（７）可 知，当σｎ 超

过岩体最小抗拉 强 度（０．３ＭＰａ）时 就 产 生 破 坏，由

此便可估算出地震作用下岩体破坏的极限深度。

　　图５为 地 震 水 平 加 速 度 和 宏 观 烈 度 之 间 的 关

系。根据图５和表１可将表２中模型试验水平向地

震加速度转化为水平向振动速度。经过计算，当地

震水平加速度为０．２ｇ时σｎ＞０，所以岩体不产生拉

破坏；当水平地震加速度为０．４ｇ时，在４ｍ以上范
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围内σｎ＜０，这就会出现浅层松动，４ｍ以下深度σｎ
＞０，无拉破坏产生；当地震水平加速度为０．６ｇ时，
岩体产生拉破坏的极限 深 度 为４４．９～８４ｍ。由 此

见，通过本文建立模型的计算结果和表２中模型试

验结果基本吻合。
表２　振动模拟试验结果汇总表［１８］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ［１８］

地震动力

施加方向

加速

度／ｇ
破坏现象描述

Ｘ

０．２ 模型无破坏现象。

０．４
１＃模型局部出现变形 破 坏，２＃和３＃模 型 浅

层出现整体松动，并有裂缝延伸。

０．６

１＃模型出现大的松动开裂，破坏拉裂深度约２
ｃｍ（４０ｍ）。２＃模 型 出 现 整 体 岩 层 的 严 重 倾

倒、崩塌、拉裂破坏。３＃模型的松动拉裂深度

约垂直地表５ｃｍ（１００ｍ）。

表３　岩体抗拉强度值［２１］

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎｔｉ－ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ［２１］

岩体名称 抗拉强度／ＭＰａ 岩体名称 抗拉强度／ＭＰａ
黄土 ０．０５ 砂岩 １．１
砾岩 １．３ 煤层 ０．４
泥岩 ０．３ 软弱夹层 ０．１

图５　加速度与烈度之间的关系（据刘恢先，１９７８）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｆｒｏｍ　ＬＩＵ　ｈｕｉ－ｘｉａｎ，１９７８）．

２　结论

基于摩尔库伦强度准则和波动理论，计算过程

中取地震动应力的最大值和最不利于岩体稳定的方

向对地震作用下岩土体的破坏机理从理论方面进行

分析研究。结果表明，当埋深在一定的范围内时，水
平地震作用下岩体的内聚力ｃ和正应力σｎ 与 振 动

速度和埋深呈线性关系。当埋深不变时，振动速度

越大ｃ值越小；在振动速度增大的过程中，岩体的应

力状态由压应力逐渐转变为拉应力，且振动速度越

大拉应力越大；当振动速度不变时，岩体的埋深越大

则ｃ值越小；埋深越浅岩体所受拉应力越大，当埋深

达到一定值时岩体就只在其弹性极限内振动而不产

生破坏。本研究对地震作用下岩体稳定性评价及地

质灾害预测具有一定的参考意义。
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