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摘 要：基于线弹性断裂力学理论分析了垂直向地震作用对节理岩体地震动力破坏的影响。在仅考 

虑峰值 时，最不利的单向地震动加速度方向是水平倾向坡外，双 向则依据破裂机制是拉 剪或压剪 ， 

加速度分别是水平倾向坡外与向下或向上 的组合。地震动的幅值 、作用方向及双 向地震动 的组合 

都可使岩体的破坏机制发生转化 ，并且是 突变的、不可逆的。较低峰值 的双向地震动产生的应力强 

度因子可能大于较高峰值的单向地震动所产生的应力强度应子。在岩体节理分布特征和静态应力 

场一定的初始条件下，第一个导致岩体 中产生破裂 的地震动加速度幅值及其方向的组合唯一地决 

定了岩体不可逆破坏发展 的方向、机制及最终的破坏特征 ，其复杂性远大于静力作用时的情况。对 

岩体地震动力破坏问题的认识应充分考虑垂直向地震动的重要影响。 
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Abstract：Based on the theory of linear—elastic fracture mechanics。the influence of vertical seismic 

action on seismic dynamic failure of jointed rock mass is discussed．When a single peak accelera— 

tion loads on rock mass，the severest accelerated direction is horizontal slip—outward，and for ac— 

celeration with two directions，the severest ground motions are the combination of horizontal slip— 

outward with upward or downward according to that its failure mechanism is tenso——shear or corn—— 

presso—shear crach．The amplitude，direction and combination of horizontal and vertical accelera— 

tions can change the failure mechanism of rock mass and the changing is catastrophic and irrevers— 

ible．The dynamic stress factor from two lower accelerations of horizontal and vertical might 

cause more serious failure than that from higher single acceleration．For given jointed rock mass 

and static stress field，the amplitude and direction combination of first ground motion accelera— 

tions causing failure in rock mass will determine the unique development direction，mechanism 

and final characteristics of rock mass failure，therefore，the seismic dynamic failure of rock mass 

iS much more complex than static failure．The influence of vertical seismic action on seismic dy— 

namic failure of jointed rock mass should be considered comprehensively． 
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0 引言 

地震以地震波形式传播的能量会造成岩土体的 

变形和破坏，从而导致严重的工程震害和地质灾害。 

地震动力作用是岩体变形破坏的重要原因之一，然 

而是普遍存在但却研究较少的问题。文献[1]提出 

了一个很好的节理岩体破坏的断裂力学模型，对于 

理解具有未贯通节理岩体的地震动力破坏有很好的 

借鉴价值，但文中只讨论了水平向地震动加速度的 

作用，并且只考虑其中的单个峰值。文献[2]和[3] 

的资料表明强震区或极震区的垂直向地震动峰值很 

高，对于某一点的地震动其实际运动轨迹是非常复 

杂的；此外长历时、高峰值的大地震和短历时、高峰 

值的小地震在极震区产生的破坏效果甚至不相上 

下 引。基于此，本文将在文献[1]模型的基础上，考 

虑强震区垂直向地震动的影响，进一步探讨岩体地 

震动力破坏的相关问题。 

1 模型的建立 

如图1，参考文献[1]的模型，假设为两平行节 

理所割裂的块体M 受到水平向地震动加速度a 和 

垂直向地震动加速度a 的惯性力作用，块体 M 的 

惯性力和重力的合力可分解为垂直裂隙方向及平行 

裂隙方向的两个分力，其等效受力图和裂隙应力图 

如 图 2、311]。 

图 1 分析模 型及加速度分布 

Fig．1 Analysis model and accelerated directions． 

图2 块体等效受力示意图 

Fig．2 Equivalent forces applied on rock block． 

依据达朗贝尔原理，则有 

Fl一 7hlg A，F2— 7hlg B (1) 

一  
}_±  

图 3 等效后的裂隙面受力图 

Fig．3 Equivalent stress applied on joint surfaces． 

作用在节理两边的等效应力为 

口一 ?'ghA ，r一 7ghB (2) 

其中A、B分别定义为地震动作用下法向应力和切 

向应力系数，如表 1。岩体所受的地震动方向组合 

有 8种，对应力方 向和符号 的规定为 ：对法 向应力 

，垂直于节理面拉为正，压为负；对剪应力 r，平行 

节理面向下为正(逆时针)，平行节理面向上为负(顺 

时针)，其中，K 为水平地震系数，K 垂直向地震系 

数。由法向应力与切向应力在裂隙端部产生的附加 

应力强度应子为 

KId— yĝA1 CZ．5nL 
(3) 

KHd一 7ghB~／O．5nL 

若暂不考虑地应力场的影响，则 

Kd— KId十 KHd 

一 7ghB~／O．5nL(Al十l B 1) 

一 7gh、 ■ -C 

(4) 

其中 C— AI+{B { (4a) 

A 一 
A {， A> o (4b) 

1 0， A≤ 0 

式(4a)和(4b)中，A>o时说明节理受法向拉应力作 

用且对节理端部的应力强度因子有贡献，节理处于 

拉剪应力状态；若A<o，则节理呈闭合状态，仅切向 

应力对节理端部应力强度因子有贡献。对 B取绝 

对值是由于无论剪应力是顺时针方向还是逆时针方 

向，都是剪切状态，对破坏的贡献仅取决于其量值的 

大小。 

表 1 双向地震动时参数A、B之值 

双 左+上 --Khsin J9～K COS J9一cosJ9一K~cos Kvsin J9+sinJ9 

向 右+下 Khsin J9+K COS J9一cosJ9 Khcos J9一K 8in J9+sin口 

右+上 Khsin』9一K COS 8-cosfl Khcos J9+K sin fl-l-s—infl—  

其中K 为水平地震系数；K 垂直向地震系数。 

。  

＼ 
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在静态应力场作用下 ，节理两端应力强度 因子 I 

为【l1 

KⅡs— sin 2卢 、 (5) 

按照工程断裂准则，在地震作用下岩体产生破坏的 

条件是 

KI + K Ⅱ + 2KⅡ 一 K I (6a) 

Kd+2KⅡ。一 ygh、／／o．5 7cLc+sin 2B(a1"-0"2)~／o．57cL 

(6b) 

由式(4)、(6)可以看出，在岩体厚度 h和裂隙长 

度L一定的情况下，其破裂机理和破坏可能性大小 

则主要取决于三个参数，即裂隙倾角 卢，水平地震系 

数 K 和垂直向地震系数 K 。 

2 分析与讨论 

2．1 单向地震动 

2．1．1 水平向左与水平向右 

对于 A：A右恒大于 A左，且始终有 A左<O，即向 

左震动始终是压应力作用 ，不会使岩体承受拉应力 ， 

这种情况下岩体为压剪状态。 
1 

对于B-KhSin卢一COs p<o，即 tan 时 B右 

1 

恒大于 B左；K sin卢一COs 5>o，即 tan 时，有 

C右左一 f B右f+A右一 f B左f—Khsin卢一COS卢+ 

2KhCOS卢恒大于 0，故 B右恒大 于 B左，Kd右>K陆 。 

所以仅仅考虑水平单时 ，水平 向右是最不利地震 动 

方向。 

水平向左震动时其应力强度应子则完全取决于 
1 

B的绝对值。若一KnCOs卢+sin 5>o，即tan 

时，C—sin卢一KhCOS卢，则 卢越大 C越大 ；若一KhCOS 
1 

sin p<o，即 tan卢< 时，c—KhCOs卢一sin卢， 

则 卢越小c越大；在实际地震动峰值加速度的可能 

范围内，向左震动时 c的分布如图 4(a)，可见 B值 

由大变小再由小变大的倾角突变值随峰值加速度的 

增大而增大 。 

水平向右震动时 ，水平地震系数 K 越大 ，则产 

生拉应力所需的结构面倾角就越小，岩体从压剪破 

坏转化为拉剪破坏的临界角度也就越小。换言之， 

当结构面倾角一定时，K 的增大至一定大小时则使 

岩体破裂的机制产生突变 (如 图 4(b))，且总的应力 

强度应子也发生在某一倾角时产生 了突 变(如 图 4 

(C)) 

(a)c 与 

／ 。 

，
／
／

⋯  r E“ 

： ／ ，／ K 25 
0一i ／ ，／ ： ．125 

：． ．．．． ．．．．．．．．．．．。．．。．．．．．． ．．．．．．．． ．．．．． ． ．．．．．． ．．．． ⋯ ⋯  ⋯ ～ ～．／- ．／ 

1⋯0⋯2⋯O 30 4⋯O 8 O 60 7⋯O 8 0 

(c)C 与 

图 4 不 同加 速度 时 与 A、C的 关 系 

图 5 不同 Kh和 条件 下C + 随结构面 

倾角的变化 关系 

Fig．5 C +i change with p in different Kh and ． 

2．1．2 对于垂直 向上与垂直 向下 

对于 A：A下恒大于 A上。对于 B：由于 K ≤1， 

即A上一A_F一0，则 B上恒大于 B_F。故仅考虑垂直 

向地震动时，垂直向上是最不利的方向，且倾角越 

大，垂直地震 系数 越大 ，则越利 于垂直 向地震动破 

坏 。 

现考虑另一种特殊情况，即 K >1，若 c_F—c上 

一 (K 一1)cos卢一2sin 5>o，即当 tan卢< ，向 

一 

、／ 

6  2  8  4  0  
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(c)NS+UD 

图 6 不同地震动方向组合的 C值曲线( 一6O。) 

Fig．6 The C value curves in different combination of 

ground motion direction(口= 6O。)． 

下运动为最不利运动方向，且岩体破坏机制为拉剪 

一 1 

破坏；反之，若 tan J8> v_ ，则向上运动是最不利 
厶 

运动方向，且岩体破坏机制为压剪破坏。因此就垂 

直向地震动而言，仅当垂直地震系数大于 1时垂直 

向下的地震动才是最不利方向，岩体破坏机制从压 

剪破坏转化为拉剪破坏，并且倾角越小，产生拉应力 

所需的垂直向地震动也就越小。而垂直地震系数越 

大，则从拉剪破坏向压剪破坏突变的节理倾角也越 

大。 

综合上述关于单向运动的情况，对于垂直向地 

动，仅当K >1时岩体才有可能产生拉剪破坏，且 

结构面倾角越小，垂直地震系数越大，就越易发生破 

坏；其他情况下仅考虑单向地震运动时，结构面倾角 

越大越易破坏，地震系数越大也越易发生破坏 。 

2．2 双向地震动的考虑 

对 于 A：恒 有 A右+下≥ A左+下，及 A右+下≥ 

A右+ ，而 A左+ <o，即左上运动的组合始终是处 

于压剪状态，而右下组合出现拉剪状态的可能性最 

大，即出现拉剪破坏的最不利地震动组合为右下。 

对于 B：B右+ 始终最大，而右下、左下、左上之 

间的大小关系取决于 K 、K 及结构面倾角 J8的组 

合关系，较为复杂。由于最终决定岩体是否破坏的 

是 C值的大小，实际破坏的判断应对所有可能的组 

合进行计算后确定。 

考虑到水平单向时，向右运动为最不利方向，故 

主要探讨 C右+下、C右+ 之间的关系。在任何情况下 

都有A右+下≥ A右+_匕，B右+_匕≥ B右十下；若 tan 
』 h 

一

川j寸，A右+下一A右+上一 0，而1 B右+上1始终都大于 

1 B右+T 1，此时，右下运动与右上运动均为压剪状态， 

C右+ 为最大，是最不利地震动组合。 
1 1 

若 ～ <tan + ，则Aa+下=Khsin J8+ 

K COS卢一COS卢，而 A右+±= 0，即右下为拉剪状态 ， 

而右上为压剪状态 ；此 时 C右+下一Khsin J8+ K COS 

0一 COS 0+KhCOS 0一K sin 8+ sin 8，雨 Ca+L— 

Khcos J8+K sin J8+sin J8，要使 C右+_匕> C右+下则必 

须满足：tan J8> ( ≠0．5；若 一 0．5， 

C右+ 一 C右+下一(1一K )COS J8≥0，此时右上组合 

为最不利地震动)；反之则 C右+ < Ca+下。 

若 tan + 时 ，A右+下和 A右+ 均大于 0， 
h 

右下和右上地震动时均为拉剪状态，此时若要使 

C右+_匕> C右+下，必须满足：C右+_匕> C右+下一K (sin 

J8一COS J8)>0，即当 J8>45。时右上运动组合为最不 

利地震动；反之则右下组合为最不利运动。 

一 般水平向加速度达到峰值时，垂直向地震动 

则较小且出现几率较低，反之亦然；而中等强度的水 

平向加速度和垂直向加速度幅值接近且同时出现的 

几率则较多。通过对 Kh分别等于 0．125、0．25、 

0．5、1．0(对应于中国地震烈度表 中的Ⅶ度 、Ⅷ度、Ⅸ 

度和X度)时在 在多种情况下任意倾角的计算，发 

现 C右+_匕均大于相应的 C右+下、C左+_匕、C左+下，因此一 

般情况下 ，最不利的双向地震动是右上。 

岩体在受到水平和垂直地震动作用时的破裂机 

制和应力强度应子，在结构面倾角一定时取决于K 

和 K 的组合，在一定的条件下，较低峰值的双向地 

震动产生的应力强度因子可能大于较高峰值的单向 

地震动所产生的应力强度应子，如图 5。因此仅考 

虑单向峰值或超过一定强度的单向地震动对岩体动 

力破坏影响的做法是值得商榷的。 

2．3 考虑实测地震动加速度时程曲线的分析 

假定水平地震动平行于结构面倾向，此时属于 
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t／0 

(c)NS+UD 

图 7 不同地震动方向组合 的 C值曲线( 一45。) 

Fig．7 The C value curves in different combination 

of ground motion direction( 一45。)． 

I、Ⅱ型破裂 ，若水平地震动垂直于结构面倾向则属 

于 I、Ⅲ型破裂机制 ，而实际的三维地震动则可能使 

岩体处于 I、Ⅱ、Ⅲ复合破裂状态。为简便起见，本 

文主要讨论水平地震动平行于结构面倾 向的情况。 

计算采用 E1 Centro加速度记录的 NS(南北)和UD 

(上下)分量的前 20 S。 

由于地震波记录的同一时刻 的水平向与垂直向 

的加速度共同代表了该点地震动的特征，计算时必 

须同时考虑时程 曲线上加速度的方向组合 。假定右 

为南为正，下为正，则北为左为负，上为负，此时双向 

地震动的右上 、右下 、左 上、左下就分别可用两条加 

速度时程曲线在同一时刻点的组合来表示，即加速 

度时程曲线上不同时亥0的(+，+)、(+、一)、(一、 

+)(一、一)组合就分别代表(右+下)、(右+上)、 

(左+下)、(左+上)。故可统一用右下组合的公式 

计算不同时刻的c值： 

A — Khsin +K cos／?一cos／? ⋯ 

B— KhCOS —K sin／?4-sin／? 

在 NS向时程曲线上，正值(N)代表向右，K 

>O，负值(s)代表向左；在 UD向时程曲线上，负值 

(D)代表向上，正值(U)代表向下，故在计算前先将 

UD向时程反向再进行计算。图 6、7是计算的结 

果，其中对 一 60。的计算因 10 S后的C值较小，而 

略去，对 一 45。的计算时将加速度的幅值共同放大 

2倍，但不改变其频率特征。 

从图中可以看出，计人垂直向加速度分量后，C 

值超过一定阈值(如 1．0)的次数明显增多。例如， 

对于 一 60。的结构面，仅 NS向分量时有 1个 C>1 

的峰值，仅 UD向分量时C>1的峰值有4个，而NS 

4-UD后则为 6个；对于 一 45。的结构面，将其水平 

和垂直向都等比放大 2倍，其水平和垂直分量的峰 

值分别增加至 0．68 g和0．36 g后，仅 NS向分量时 

C>1的峰值仅 1个，仅 UD向分量时未出现 C>1 

的峰值，而计人垂直向分量后有 7个；并且大多出现 

在水平和垂直向加速度的峰值附近。相比于水平单 

向震动，地震动初期出现了更多 C>1的峰值，即垂 

直向运动较强烈的时段和垂直向地震动由强变弱、 

水平向地震动逐渐增 强的时段。对 E1 Centro Ew 

分量和UD分量的组合及其在不同倾角 时计算的 

C也具有类似规律 。 

由于地震动的频率效应，特别是垂直分量一般 

频率较高，岩体又是对加载率较敏感的介质，仅C> 

C 还不一定立 即破裂并形成增 长的裂纹，而需要足 

够次数的C>C 的震动达到才能使结构面延长或 

贯通，显然，C>C 的震动出现次数越多，则岩体破 

裂进一步发展的可能性越大 ，这种疲劳破坏最终会 

导致岩体损伤的增大到新 的稳定状态为止。这说明 

垂直向地震动对岩体的地震动力破坏具有重要影 

响。由于在强震区地震动的垂直分量是客观存在且 

强度很高，因此考虑垂直向地震分量与否对于认识 

和分析岩体地震动力破坏机理和特征至关重要。 

3 讨论 

3．1 地震动力作用下岩体断裂机制分析 

地震动的传播是以应力波的方式进行的，震动 

的传播至岩体中节理处时，节理两端的剪切或张拉 

强度就是地震动能量继续传递的唯一保证。但实质 

上其根本前提就是：地震动应力不要超过其极限强 

度。论文模型中讨论的实际上是临界情况，即地震 

动应力大于等于极限强度 ，此时节理进一步破坏、发 

展。按照前述的分析模型，若结构面尖端的应力强 

度应子满足：KI + KⅡ 4- 2KⅡ 一 KI 的条件岩 

体就将发生破裂。原本在静态应力场作用下难以破 

坏的结构面，则可能 由于在地震动产生的附加动应 

l  1  0  0  0  O  
玑) 
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力强度因子作用下破坏，此时只有附加应力强度因 

子超过一定的阈值后即 C>C (临界值)才能破坏。 

由于岩体存在一定的场位特征[6]，无论其处于卸荷 

区、集中区还是正常应力区，在较长时期内保持相对 

恒定的静态应力场 。， 作用只能使裂纹发展到一 

定的距离，之后便停留在一个稳定的p和有效长度 

为Lcos／3-F z状态下[7-83。因此岩体的地震动力破坏 

是以L、卢的调整、变化至稳定状态的过程，该过程 

中破裂机制的突变性使 卢降低或增大，从而使节理 

的有效长度减小，附加应力强度应子变小。地震动 

附加应力强度应子是导致岩体破裂的触发因素或主 

导因素 。 

3．2 岩体地震动力破坏的特点 

前述采用实际地震动记录的破裂分析，实际上 

是存在不足的。一方面，岩体的 工型应力强度因子 

约 为 Ⅱ 型 应 力 强 度 因 子 的 1／15，即 KⅡ = 

15KI ，因此最易破坏的方式是拉剪破裂 。当地 

震惯性力作用于岩体节理系统时，将可能优先从岩 

体最先达到强度极限的薄弱节理处拉裂，而并非一 

定沿最大应力值处破坏。另一方面，对于一定长度 

和倾角的节理，在地震动强度因子作用下，如果在整 

个地震动过程中都未发生破裂，那么上述的分析是 

正确的；但一旦破裂有所发展，则根据静态应力场的 

情况节理将发生有效长度和倾角上的变化，即L和 

卢都发生了变化，那么自破裂发生后的地震动荷载 

将作用于新的节理系统。因此，在地震动作用期间 

只要岩体中有新的破裂产生，就意味着岩体的参数 

也发生了变化，这种改变是节理倾角、长度和厚度、 

静态应力场特征、加速度的组合关系等四方面的因 

素导致的；并且由于不同方向的地震动加速度幅值 

及组合出现的次序不同，其方向又具有不确定性，任 

意一处岩体的破坏将改变岩体中最薄弱节理的分布 

特征、岩体的破坏机制和地震动参数的特征，这使得 

岩体的动力破坏表现出高度的非线性和不确定性， 

与荷载大小和作用方向相对稳定的静力破坏具有本 

质上的不同。据此在岩体节理分布特征和静态应力 

场一定的初始条件下，第一个足以导致岩体中产生 

破裂的地震动加速度幅值及其方向的组合唯一地决 

定了岩体不可逆破坏发展 的方向、机制及结果。所 

以岩体动力破坏是一系列具灾变性的节理系统演化 

和发展的过程和结果，其复杂性和不均匀性远大于 

静力作用时的情况 。 

3．3 关于地震动的考虑 

一 般认为垂直向的地震动是最先到达的 P波 

引起，水平向运动是 P波之后的S波及其次生的面 

波引起。因此地震发生后最早是垂直向地震动较水 

平运动强烈，而后由于 S波到达而逐渐变为水平向 

运动强烈，此时垂直向运动相对较弱。而在 P波行 

将结束而S波即将或已经到来时，则两者幅值较低 

且接近。显然，超过一定阈值的强烈的水平向地震 

动和和垂直向地震动的时差取决于震源深度、震中 

距离及地震波在地层传播过程中的衰减。距离震中 

越近，两者的时差越小，共同出现较高加速度的几率 

也越高，产生的破坏也就越强烈，这也许可以解释极 

震区地震岩土灾害更为严重的原因。 

目前虽然对于地震动的研究 ，无论水平 向还是 

直向地震动的峰值、频率等特征都积累了较多资料。 

就本文探讨的问题，水平向或垂直向峰值加速度固 

然重要，但这些峰值或超过一定强度的水平向加速 

度所对应 的垂直向加速度及其方向也是不可忽视的 

因素。此外上述的讨论是基于线弹性断裂力学的应 

用条件 ，且考虑的主要是二维问题 ，而实际岩体的破 

坏为三维问题 ，还需考虑其复杂的地质因素、地下水 

压力等因素。因此进一步积累岩体地震动力破坏和 

地震动的资料，采用系统复杂性的思想方法，积累和 

综合研究基岩场地上双向或三向地震动的特征，选 

择典型的震例进行解剖分析，理论联系实践，才可能 

更好地认识岩体地震动力破坏的特征，为抗震减灾 

提供科学依据。 

4 结论 

(1)仅仅考虑水平向地震动时，水平向右是最 

不利地震动方向。水平向右震动时，水平地震系数 

K 越大，则产生拉应力所需的结构面倾角就越小， 

岩体从压剪破坏转化为拉剪破坏的临界角度也就越 

小。当结构面倾角一定时，K 的增大至一定大小时 

则使岩体破裂的机制产生突变。 

(2)对于垂直向地震动，仅当垂直向地震系数 

K >1时，岩体才有可能产生拉剪破坏，且结构面倾 

角越小 ，垂直地震系数越大 ，就越易发生破坏 。 

(3)考虑双向地震动作用时，一般情况下最不 

利的双向地震动是右上。在一定的结构面倾角时， 

较低峰值的双向地震动产生的应力强度因子可能大 

于较高峰值的单向地震动所产生的应力强度应子。 

考虑垂直向地震动与否对节理岩体的失稳破坏机制 

和程度具有重要影响。 

(4)地震动附加应力强度应子是导致岩体破裂 

的触发因素或主导因素。在岩体节理分布特征和静 
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态应力场一定的初始条件下，第一个足以导致岩体 

中产生破裂的地震动加速度幅值及其方向的组合唯 
一 地决定了岩体不可逆破坏发展的方向、机制及结 

果。所以岩体动力破坏是一系列具灾变性的节理系 

统演化和发展的过程和结果 ，其复杂性和不均匀性 

远大于静力作用时的情况。 
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