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摘 要：三峡库区危岩具有隐蔽性、突发性、破坏力强、危害性大等特点，库水位周期性变动引起的

岩体损伤（劣化）已成为威胁库区危岩长期稳定的关键。近年来，许多学者针对水位变动影响下岩

体损伤致灾机理、危岩失稳模式和稳定性计算方法等开展了大量研究。综合分析研究表明，针对

水-岩作用引起的岩体损伤（劣化）试验方法、测试技术和设备等逐步发展，水位变动影响下岩体劣

化致灾机理和危岩失稳模式研究更加深入，危岩稳定性计算方法更加科学。未来仍有 6 个方面

的问题需要深入研究：涉水危岩的成灾机理和破坏特征；复杂动态力学环境下的室内模拟实验、原

位试验、大型结构面探测；岩体损伤（劣化）规律与空间表达；复杂动力条件下的危岩失稳模式研

究；累积损伤和长期稳定性研究、涉水危岩的失稳破坏模式；遥感技术和机器学习方法的应用。
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State-of-the-art review of dangerous rock stability under 
influence of water level fluctuations in the Three Gorges 

Reservoir area
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Abstract: The dangerous rock in the Three Gorges Reservoir area has the characteristics of concealment, 
sudden occurrence, strong destructiveness, and great hazard. The deterioration of rock mass caused by periodic 
fluctuations of reservoir water level has become a critical threat to the long-term stability of these hazardous 
rocks. In recent years, scholars have conducted extensive research on the damage and disaster mechanisms of 
rock mass under the influence of water level fluctuations, as well as on instability models of dangerous rocks and 
stability calculation methods. Comprehensive analysis and research have led to the conclusion that advancements 
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in testing methods, techniques, and equipment for assessing rock mass damage caused by water-rock interaction 
have deepened the understanding of disaster mechanisms related to rock mass deterioration and instability modes 
of dangerous rocks influenced by water level fluctuations. Furthermore, various calculation methods for 
evaluating dangerous rock stability have been developed. However, there are still six areas worthy of further 
study: disaster mechanisms and failure characteristics related to water-related hazardous rocks; laboratory 
simulation experiments under complex dynamic mechanical environments, in-situ tests, and large-scale 
structural plane detection; regularity and spatial expression of rock mass damage; studies on instability models 
for dangerous rocks under complex dynamic conditions; cumulative damage assessment and long-term stability 
studies; instability failure modes associated with water-related hazardous rocks; as well as application of remote 
sensing technology and machine learning methods.
Keywords: Three Gorges Reservoir area； water level fluctuations； rock mass damage； dangerous rock 
stability； instability mode

危岩是指位于陡崖或陡坡上被多组岩体结构

面切割且稳定性较差的岩石块体及其组合，其形

成、失稳与运动属于斜坡动力地貌过程的主要表现

形式 [1]。三峡库区危岩多发育于高陡峡谷区，具有

隐蔽性、突发性、破坏力强、危害性大等特点 [1]。特

别是三峡工程蓄水运行后，库水位的周期性升降、

山体的地质结构、岩体的自重压力以及强降雨的渗

流作用导致岸坡消落带岩体强度逐渐减弱，严重影

响上部危岩体的稳定性 [2-6]，威胁长江航道安全。如

2008 年 11 月 23 日，巫峡龚家坊危岩崩塌，38 万 m3

崩塌体坠入长江，形成最高 31 m 的涌浪；2022 年 7
月 27 日，瞿塘峡吊嘴危岩发生 30 m3崩塌，入江后溅

起的水花高达 25 m。据初步统计，目前已查明威胁

长江航道的危岩崩塌共 50 处（巫山 35 处、奉节 15
处），初步发现危岩单体 317 块，其中 173 块可能入

江形成涌浪，推测黄岩窝 W2 危岩（36 万 m3）最大涌

浪高度约 32 m，浪高大于 2 m 的影响范围约 15 km。

因此，开展三峡库区水位变动影响下的危岩稳定性

研究具有重要的科学和现实意义。

笔者基于文献检索和分析，结合在三峡库区多

年的地灾防治工作经验，分析水位变动影响下岩体

损伤特征规律和致灾机理，研究水位变动影响下的

失稳模式和稳定性计算方法，提出水位变动影响下

三峡库区危岩稳定性研究趋势及需要解决的问题。

1　三峡库区危岩分类及稳定性影响因素

1. 1　三峡库区的地质背景及孕灾条件

三峡库区是指受长江三峡工程蓄水淹没的地

区（图 1），涉及 2 座城市、11 座县城和 116 座场镇，目

前人口超 2 200 万。三峡库区为亚热带季风气候，年

平均气温 14. 0~18. 8 ℃，年平均日照 1 200~1 600 h，
多年平均降雨量 1 000~1 200 mm，时空分布不均，

约年降雨总量的 70% 集中在 5 月—9 月，且多为大

雨或暴雨，库区崩塌、滑坡灾害的发生与降雨有同

步性，也主要集中 5 月—9 月。库区地处中国地形第

二阶梯和第三阶梯的过渡带，其中江津至奉节段为

低山丘陵平行岭谷地貌，奉节至宜昌段为中山峡谷

地貌。构造上，三峡库区地处大巴山断褶带、川东

褶皱带和川鄂湘黔隆起褶皱带三大构造单元的交

汇处，主要地层岩性为三叠系至侏罗系碳酸盐岩、

砂泥岩，地质环境脆弱。2008 年三峡库区试验性蓄

水后，周期性水位涨落与沿江城镇就地后靠迁建等

人为因素叠加，强烈改变了库区地质环境，地质灾

害防治面临新考验。

1. 2　三峡库区危岩分类

危岩分类研究始于 20 世纪 80 年代，学者主要

基于各自研究领域和失稳模式提出了不同的危岩

分类方案，多数学者按危岩的破坏模式对其进行分

类。胡厚田 [7]将危岩分为倾倒式、滑移式、错断式、

鼓胀式、拉裂式 6 种类型。重庆地方标准《地质灾害

防治工程勘察规范》(DB50/143—2003)将危岩类型

简化为倾倒式、滑移式、坠落式。原国土资源部《滑

坡防治工程勘察规范》(DZ/T 0218—2006)采用了胡

图 1　三峡库区位置

Fig. 1　Location of the Three Gorges Reservoir area

56



第  4 期 吕玉香，等：三峡库区水位变动影响下危岩稳定性研究进展

厚田 [7]的分类方案。刘卫华 [8]将危岩类型划分为倾

倒式、楔块式、贴坡式、软弱基座式、悬挂式 5 种。徐

刚等 [9]根据危岩破坏时的初始运动方式，将危岩分

为倾倒式、滑移式、错断式、悬挑式、坐落式和坠落

式等 6 类，并根据危岩结构面组合特征及影响因素

的差异，进一步细分为 11 个亚类。另外，根据形态

特征的不同，Wang 等 [10]将危岩分为悬臂式、立柱式

危岩。

基于对破坏模式的不同认识，陈洪凯等 [11-12]将

三峡库区危岩分为滑塌式、倾倒式、坠落式危岩，或

拉剪倾倒型、压剪滑动型、拉裂-压剪坠落型、拉裂坠

落型。根据地质结构、地形地貌等组合特征，学者

认为，三峡库区峡谷区塔柱状危岩 [13]、板状危岩 [14]较

典型，灰岩地区危岩可称为类砌体型危岩 [15]，红层地

区近水平砂-泥岩互层危岩较为典型 [16]。

张枝华等 [17]根据三峡库区岸坡主要劣化灾变模

式将碳酸盐岩岸坡危岩分为倾倒式、溃屈式、滑移

式危岩 3 个大类，图 2 为典型的塔柱状危岩基座溃

屈-倾倒式崩塌模式。在此基础上，提出巫峡段 3 种

典型岩体劣化致灾危岩：倾倒溃屈型——黄岩窝危

岩，剪切溃屈型——猴儿岩危岩，塔柱状压裂溃屈

型——巫峡箭穿洞 3 号危岩。

1. 3　三峡库区危岩稳定性影响因素

学者对三峡工程岸坡稳定性做了大量的研究

与探讨，从坡体岩性、结构、水位变动、岩体劣化、降

雨入渗等方面分析了岸坡稳定性的影响因素 [13,18-21]。

周云涛等 [16]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。刘新荣等 [21]从

地质因素和环境因素两方面对库岸稳定性影响因

素进行分析总结，归纳了 5 类易引发消落带变形破

坏的致灾岩组，总结了岩质岸坡存在的 3 种岩体结

构变形特征。许彬 [22]通过室内试验、理论分析及数

值模拟发现，各因素对消落带稳定性影响的敏感性

依次为动荷载幅值>消落带岩体劣化区范围>坡

角>坡高>动荷载频率>消落带水位高度>消落

带岩体劣化区形态>层面倾角>层面厚度。上述

研究为库区危岩稳定性分析奠定了理论基础。

危岩的形成通常是多因子叠加作用的结果，因

此难以预测 [23-24]。殷跃平等 [13]提出三峡库区危岩体

失稳的主要影响因素包括地质因素、地质构造因

素、库水位变动、大气降水、植物根劈作用、温差作

用等。董好刚等 [25]基于调查资料将三峡库区云阳—

江津段的危岩稳定性因素分为地形地貌、地层岩

性、岩体结构、危岩体规模、水文地质、风化作用、土

地利用类型 7 个方面。Wen 等 [26]通过递归特征消元

法选出影响危岩崩塌的主要因子，排名前五的是海

拔、与房屋的距离、多年平均降水量、与河流的距

离、水文地质。Sang 等 [27]基于 InSAR 遥感数据和机

器学习方法系统分析了地形、气象、地震等多因素

对三峡库区边坡变形的复合影响，发现地震和降水

对地表变形的贡献最大。贺凯等 [28]认为，节理裂隙

的切割、软硬岩层的差异风化、基底 (潜在)软弱层以

及外力作用是导致塔柱状岩体崩塌失稳的主要因

素。王健等 [29]提出，三峡库区巫峡段黄南背危岩体

失稳的 3 个主要因素是底部岩体受压出现压溃破

坏、底部破碎岩体受水位波动影响劣化加剧、基座

角砾岩体遇水水解。陈小婷等 [30]认为，库水位变动

和岩溶作用是造成三峡库区岩溶库岸危岩失稳的

主要原因。也有学者认为，由于地表水和斜坡内地

下水的周期性波动，裂隙碳酸盐岩体周期性处于地

表水冲蚀、酸性雨水溶蚀、温差张裂和应力疲劳等

状态下，造成水位变动带岩体劣化 [4, 31]，导致岩体质

量和物理力学性质下降，裂隙岩体劣化加速了如箭

穿洞、板壁岩等新生地质灾害的形成 [32]。库水位升

降影响危岩稳定性的原因主要包括：岸坡部分淹没

引起的浮力作用、库水位骤降产生的渗透水压力、

坡脚侵蚀崩塌造成岸坡抵抗荷重减少以及库水位

升降作用引起的岸坡岩土体强度参数的变化。

图 2　塔柱状危岩基座的溃屈-倾倒式崩塌 [16]

Fig. 2　Buckling-toppling collapse of tower-shaped dangerous rock base
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三峡库区危岩稳定性影响因素与危岩的成因

机理密切相关，影响三峡库区危岩稳定的因素可归

结为内在因素和外部因素。内在因素可分为几何

因素和物理因素，几何因素包括地形地貌、节理裂

隙尺寸等，物理因素包括岩性、岩体材料基本物理

指标和岩体强度参数等；外部因素则为雨水冲刷、

库水位升降、温差改变、人为工程活动等。外部因

素通过对内部因素的改变来影响危岩的稳定性。

与非涉水危岩相比，由于水位变动引起的岩体损伤

（劣化）是影响库区涉水危岩体长期稳定的关键。

2　三峡库区水位变动影响下的危岩

稳定性研究现状

库水位变动是影响危岩稳定性的外部因素。

在水位变动影响下，库岸岩体岩性、基本物理指标

和岩体强度下降（弱化），称为岩体损伤（劣化）。随

着岩体劣化逐步发展，不同工程地质条件下的危岩

体以多种形式失稳。

2. 1　水位变动影响下的岩体损伤（劣化）研究

在自然条件下，由于腐蚀或风化造成的基座

岩体破坏和内部控制性结构面贯通是一个漫长的

过 程 [33-34]。 三 峡 水 库 蓄 水 至 175 m 后 ，形 成 了

145~175 m 消落带，库水位升降对消落带岩体造

成的浸泡、震荡、溶蚀及冲刷等导致库岸岩体产生

明显损伤劣化，削弱岸坡的稳定性 [35]，进一步诱发

地质灾害 [36-37]。目前，对库水位变动致使消落带

岩体损伤劣化方面的研究已取得大量研究成果，

见表 1。

表 1　水位变动影响下的岩体损伤劣化研究

Table 1　Research on rock mass damage and deterioration under the influence of water level fluctuations

黄波林等 [4]

Wang 等 [34]

Liu 等 [35]

黄波林等 [5]

Yuan 等 [36]

邓华锋等 [37]

Lin 等 [38]

刘新荣等 [39]

刘新荣等 [40]

傅晏 [41]

Estabragh 等 [42]

张梁 [43]

王子娟 [44]

刘广宁等 [56]

胡明军等 [47]

柳万里等 [48]

Yan 等 [49]

潘永亮等 [50]

闫国强等 [51]

薛晶晶等 [52]

野外调查、原位测试和

室内试验

水力耦合损伤模型

室内干湿循环实验

野外调查、室内试验

室内干湿循环实验

室内干湿循环实验

室内干湿循环实验

室内干湿循环实验

室内实验、数值模拟

室内干湿循环实验

室内干湿循环实验

室内干湿循环实验、电

镜扫描以及能谱分析

室内试验、理论分析

及数值计算

原位声波测试和室内干

湿循环、耐崩解实验

原位试验与室内干湿循

环实验

单轴压缩试验

高精度三维激光扫描点

云技术

MTS 三轴压缩声发射

试验

物理模拟试验

室内超声波测试 ,单轴

抗压试验

浸泡-风干循环后的灰岩样品力学参数平均每循环下降率约 0. 7%；地表破碎灰岩岩体声波年下降

率为 11. 23%；岩溶岸坡声波年下降率为 10%~60%
岩体损伤会放大基底岩体所经历的有效应力，并加速危岩失稳

干湿循环降低了颗粒接触网络的微观结构强度；泥质砂岩强度降低

岩体劣化导致溶蚀岩体结构降级，岸坡局部持续形变；岩体劣化、岩溶水动力作用、岸坡形变相互

促进，推动了岸坡灾变发生

岩体强度参数随干湿循环次数的增加而减小；干湿对参数的劣化影响：拟合抗压强度>内聚力>
材料常数>内摩擦角

干湿循环作用过程中土体抗剪强度参数劣化幅度明显；干湿循环作用下土样内部的微观裂纹、裂

隙反复张开闭合，逐渐发育汇集；岸坡消落带区局部安全系数劣化趋势与消落带土体抗剪强度参

数劣化规律一致

干湿循环使砂岩软化，裂隙增加

砂岩的抗剪强度随“饱和-风干”水-岩循环作用的增加而降低

水-岩循环作用导致砂岩黏聚力和内摩擦角不断下降，库区消落带岩土材料性质不断劣化

水-岩相互作用初期至后期砂岩劣化过程具有渐进性和非均匀性

干湿循环的过程伴随着累积性的发展

砂岩颗粒之间黏结的断裂数量随干湿循环次数的增加而增加，裂纹也有相同的趋势

砂岩各力学参数受干湿循环作用的影响强弱不一，岩样的抵抗拉伸性能对水的敏感性大于抗压性

能

长期处于干湿循环条件下，岩体物理力学性质呈降低趋势，不同岩性劣化程度不同，岩体总体向破

碎、解体的趋势发展，并且具有渐进性和累积性

岩体单一年度强度弱化率为 0. 3%~25. 9%；在 50 次干湿循环后岩体强度弱化率为 16. 4%~
23. 9%
饱水作用使巴东组泥岩特征强度降低、脆性变形减弱、塑性变形增强

岩体劣化点云响应特征可划分为裂隙显现-扩展、崩塌-块体坠落和滑移-旋转 3 种类型

随着水压力的增大，软岩的起裂应力、损伤应力、峰值应力、残余应力以及弹性模量整体均呈现出

减小的趋势

蓄水后，随着劣化的进行，岸坡变形加剧直至溃屈破坏，岩体劣化缩短了劣化-致溃屈失稳进程

Ⅰ号砂岩遇水后，波速与强度均相应大幅度衰减，多次干湿循环后，波速与强度趋于平稳

文献 方法 结果/结论
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李克钢等 [53]

Wang 等 [54]

Luo 等 [55]

邓华锋等 [56]

Fang 等 [57]

Liang 等 [58]

殷跃平等 [3]

Jiang 等 [59]

黄波林等 [60]

王永新 [61]

张景昱等 [62]

Wang 等 [63]

黄叶宁等 [64]

Liang 等 [65]

Huang 等 [66]

邓成进等 [67]

单轴压缩试验

Duncan Change本构模型

室内试验

室内干湿循环实验

渗流试验、扫描、化学试

验

室内干湿循环实验

原位跨孔声波测试、井

下电视、稳定性分析

室内干湿循环实验

数值模拟

室内实验、数值模拟

数值模拟

室内干湿循环实验、离

散元分析

考虑水压力升降变化和

浸泡 -风干循环过程的

水-岩作用试验

三轴试验

室内试验、数值模拟

室内实验、数值模拟

随着干湿循环次数的增加，砂岩呈现从脆性到延性转化的破坏规律

获得了砂岩在干湿循环作用下的单轴和三轴压缩应力-应变曲线

前 3 次水-岩循环作用中，岩石的长期强度显著降低；6 次水-岩循环作用后，岩石的长期强度降低率

趋于稳定，砂岩致密的微观结构转变为疏松多孔状态

水压力的反复升降变化和浸泡 -风干循环作用对岩样造成了不可逆的渐进累积损伤，微观上岩样

微裂纹、裂隙、孔隙逐步发育、汇集，宏观上孔隙率增加、三轴卸荷强度、抗剪强度劣化

导水率与干湿循环次数呈正相关。随着干湿循环次数的增加，分形维数下降；水与岩石的相互作

用改变了砂岩的离子浓度、微观结构和渗透率

得到了砂岩在酸碱环境中干湿循环降解的断裂准则；Ⅱ型断裂韧性的退化程度比Ⅰ型低，砂岩的

Ⅰ型断裂韧性退化规律与Ⅱ型大致一致

三轴受压应力状态能提高岩体强度，且明显抑制岩体劣化；表层结构面的劣化敏感性高于深层

在水-岩作用过程中，层状砂岩的变形和强度特性的退化趋势非常明显，水在层状砂岩的软化和弱

化过程中起重要作用，层状砂岩物理力学性能的退化归因于微观结构的变化

层面与大型结构面会强烈改变三维裂隙岩体的连通性，在岩体劣化探测方面应更注重大型结构面

的发育

库水水-岩循环作用造成的岸坡破坏是一个损伤累积并扩大发展、最后破坏的渐变过程

库水位变化对库岸边坡稳定性影响明显；在高水位运行期间安全系数骤减后迅速恢复

分析了岸坡稳定性随干湿循环次数的变化规律，认为岩体劣化不可逆

水 -岩作用下，节理岩体抗剪强度呈先陡后缓的劣化趋势；节理面微细观结构损伤劣化显著；节理

面粗糙度系数和岩壁强度降低，节理面上下盘吻合度降低，进而导致水-岩作用下节理岩体剪切性

能特性逐渐劣化

长期饱和状态会增加岩石的软化，从而增加变形并降低强度；水，尤其是水分的不均匀分布，促进

了岩石表面附近拉伸裂纹的扩展

岩体内的裂缝和破坏区将沿着现有的垂直裂缝扩展并延伸到基趾，基岩体发生破裂，最终导致整

个岩体破坏

水位升降过程对变幅区岩体质量的劣化作用较为明显，会导致库岸边坡破坏的时间大大缩短

续表

文献 方法 结果/结论

2. 1. 1　试验方法

关于水位变动对岩体损伤影响的研究，早期以

室内干湿循环试验为主 [36-40]，辅以电镜扫描、能谱分

析、数值分析等手段 [41-42]，分析岩体物理力学性质、

岩体结构等随浸泡时间和频次的变化。干湿循环

试验主要关注水 -岩作用带来的岩土体物理力学性

能变化，简单易行，但未考虑水压力的影响。随着

研究的深入，逐步考虑库水压力变化以及应力和水-

岩耦合作用 [43]，增加了原位声波测试、矿物成分分

析、耐崩解试验 [44]，原位岩体回弹强度测试、点荷载

试验 [45]，单轴、三轴压缩试验 [46-47]，物理模型试验 [48]等

试验手段。通过这些试验手段可以更深入地了解

岩体在水力作用下的微裂纹扩容及损伤破裂等细

观力学行为，更全面地表达水-岩耦合作用岩体劣化

特征和过程，为科学分析消落带岩体破坏机理提供

更好的支撑。另外，Yan 等 [49]利用高精度三维激光

扫描点云技术从宏观/微观尺度揭示了岩体劣化规

律，认为岩体劣化点云响应特征可划分为裂隙显现-

扩展、崩塌-块体坠落和滑移-旋转 3 种类型。

2. 1. 2　岩体损伤（劣化）特征和规律

砂岩的劣化主要表现为岩样微裂纹、裂隙、孔

隙逐步发育、汇集，孔隙率增加，抗剪强度下降 [50-59]。

柳万里等 [48]发现，饱水作用会使巴东组泥岩特征强

度降低、脆性变形减弱、塑性变形增强。潘永亮等 [50]

研究表明，随着水压力的增大，软岩（侏罗系泥质粉

砂岩）的起裂应力、损伤应力、峰值应力、残余应力

以及弹性模量整体均呈减小趋势。碳酸盐岩体劣

化主要表现为溶蚀加重、强度弱化、力学参数变化。

黄波林等 [31]研究表明，灰岩样品力学参数平均每循

环下降率约 0. 7%，地表破碎灰岩岩体声波年下降

率为  11. 23%，岩溶岸坡声波年下降率为 10%~
60%。

岩体劣化除了岩体（块）强度下降外，还有结构

面的劣化。结构面的劣化与其分布、岩层埋深密切

相关，具有一定的不均一性。黄波林等 [4]利用原位

探测技术分析了三峡库区消落带岩溶岩体劣化的

空间分布特征，认为劣化区的分布与有水力联系的

裂隙网络分布有关。结构面由于分布不均，密集分

布可能导致前期岩体劣化加速约 7~45 倍，后期劣
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化速率逐渐放缓 [3, 14]。胡明军等 [47]发现，原位岩体一

年的强度弱化率为 0. 3%~25. 9%，岩体强度弱化

主要沿结构面产生，50 次干湿循环后岩石强度弱化

率为 16. 4%~23. 9%，100 次干湿循环后 CaO 的溶

失量为 0. 5%~5. 6%，岩块表面水蚀痕迹加重、溶

孔变大、裂纹延伸。 Jiang 等 [59]发现，水在层状砂岩

的软化和弱化过程中起重要作用，层状砂岩物理力

学性能的退化归因于微观结构的变化。另外，黄波

林等 [60]提出了基于裂隙网络的连通性和水力边界条

件的劣化岩体空间分析方法，认为层面与大型结构

面会强烈改变三维裂隙岩体的连通性，在岩体劣化

探测方面应更注重大型结构面的发育。同时，研究

发现岩体损伤劣化过程具有渐进性、非均匀性、累

积性和不可逆性 [61-64]。

2. 1. 3　岩体损伤（劣化）致灾机理

在研究岩体劣化特征和趋势的基础上，学者通

过室内试验、数值模拟等手段进一步揭示了水位变

动导致的岩体劣化对岸坡稳定的影响机制。  Liang
等 [65]通过三轴实验全面研究了含水率和水分分布等

对砂岩的影响，认为长期饱和状态会增加岩石的软

化，从而增加变形并降低强度。水，尤其是水分的

不均匀分布，促进了岩石表面附近拉伸裂纹的扩

展。Huang 等 [66]以箭穿洞危岩为例，分析了应力渗

流下改进的时变裂纹扩展模式与结构岩体破坏模

式的耦合效应，结果表明，岩体内的裂缝和破坏区

将沿着现有垂直裂缝扩展并延伸到基趾，基岩体发

生破裂，最终导致整个岩体破坏。黄波林等 [5]发现，

岩体劣化导致溶蚀岩体结构降级，岸坡局部持续形

变，岩体劣化、岩溶水动力作用、岸坡形变相互促

进，推动了岸坡灾变的发生。Wang 等 [34]认为水位变

动引起的岩体损伤会放大基底岩体所经历的有效

应力，并加速危岩失稳。殷跃平等 [13]基于试验和调

查提出，库区涉水厚层危岩体的演化过程分为基座

初始损伤区的形成、渐进式累积变形和突发性破坏

3 个阶段，其中库区周期性水位升降导致涉水危岩

体基座初始损伤区的形成。总之，与非涉水危岩体

相比，水位变动引起的岩体劣化缩短了涉水危岩体

劣化-致溃屈失稳进程 [49, 67]。

2. 1. 4　小结

已有研究主要围绕库水位变动引起的岩体损

伤（劣化）试验方法、岩体损伤（劣化）特征和规律、

岩体损伤（劣化）致灾机理开展研究，试验方法逐步

由室内干湿循环试验扩展到原位声波测试、矿物成

分分析、耐崩解试验、原位岩体回弹强度测试、点荷

载试验、单轴及三轴压缩试验、物理模型试验等。

岩体劣化主要表现在岩体强度和结构面的劣化，劣

化过程具有渐进性、非均匀性、累积性和不可逆性。

库水位变化导致消落带岩体和结构面损伤，引起库

岸岩体强度劣化，导致库岸垮塌，形成岩体凹腔或

直接软化消落带以上岩体基座，最终形成库岸危岩

或导致（加速）库岸岩体（危岩体）失稳，发生地质灾

害。上述研究成果为水位变动影响下三峡库区危

岩稳定性分析与评价奠定了理论基础。然而，目前

在水位变化对涉水岩体及结构面的损伤机理、岩体

劣化对岸坡长期稳定性影响机制方面的认识尚不

够深入，且未形成完善的研究体系，未来仍需持续

深入研究。

2. 2　水位变动影响下危岩的失稳模式

近年来，随着三峡库区龚家坊等典型地质灾害

的发生，学者们开始深入研究三峡水库水位变动影

响下的危岩稳定性问题。研究发现，库水位升降引

起的岩体劣化是导致危岩失稳的关键因素，危岩破

坏模式主要有基座压裂滑移、倾倒破坏、滑移 -剪切

复合破坏、倾倒 -滑移复合破坏、旋转滑移等模式，

见表 2。
2. 2. 1　水位变动影响下典型的危岩失稳模式

贺凯等 [28]根据柱状危岩体的应力分布情况将其

分为整体倾倒、剪切滑移与压裂溃屈 3 种破坏类型。

Huang 等 [66]、张全等 [68]通过物理模型试验发现，水位

变动加速了柱状危岩体基座岩体劣化，增加了其压

溃式崩塌的危险性。张枝华等 [69]通过干湿循环试

验、监测、稳定性计算发现，库水周期性变化造成了

典型柱状危岩体（箭穿洞危岩）基座岩体的劣化，加

速了危岩体的破坏过程。王文沛等 [70]、陈小婷等 [71]

通过数值分析预测箭穿洞危岩的破坏模式为基座

压裂滑移。Huang 等 [72]通过模拟研究发现，箭穿洞

危岩的破坏模式为崩塌破坏。实际上，库区危岩体

的稳定性往往受到水动力、荷载、坡体应力、降雨、

植物根劈作用等多种因素的影响，导致危岩失稳模

式较为复杂。殷跃平等 [13]在箭穿洞危岩体空间形

态、近 5 a专业监测变形数据和基座岩体干湿循环强

度参数劣化规律的基础上，通过数值模型对其进行

应力-应变和变形破坏趋势预测分析，提出箭穿洞危

岩的破坏模式可能为滑移、压溃、或滑移+压溃。

库区其他典型危岩的破坏模式也是如此，多为

复合破坏。王健等 [29]采用原位试验、数值模拟方法

预测黄南背西危岩体的失稳模式为倾倒、滑移和坠

落复合型破坏。陈小婷等 [73]、胡刘洋等 [74]通过数值

模拟和抗剪强度折减法计算判断冠木岭危岩破坏

模式为倾倒滑移或基座压裂座滑。陈云飞等 [75]研究
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认为，随着岩体不断劣化，板璧岩危岩体基座破碎

带不断被压剪破坏，后期顶部主控裂缝与底部基座

破碎带逐步形成相互贯通的滑移面，形成滑移-剪切

破坏。胡雷等 [14]通过数值分析发现，黄岩窝危岩体

的破坏模式为顶部出现岩块倾倒崩落和底部软弱

区贯通之后发生滑移的复合式破坏。

2. 2. 2　水位变动影响下危岩失稳模式分类

殷跃平等 [13]结合对三峡库区干流消落带劣化调

查和深入研究，将三峡库区岩体劣化致灾分为 7 种

类型，即红层地区的顺层岩体劣化致滑移失稳、泥

岩岸坡风化崩解后退、差异风化致岩体崩塌失稳，

碳酸盐岩地区的类土质岸坡劣化雪崩式破坏、顺层

岸坡劣化滑移式破坏、塔柱状岸坡劣化溃屈式破

坏、板状岸坡劣化崩塌式破坏。张枝华等 [17]根据三

峡库区重庆段沿岸工程地质条件，将水位变动影响

下岸坡危岩失稳模式分为：碳酸盐岩逆向层状劣化

岸坡溃屈式垮塌，碳酸盐岩顺向层状劣化岸坡沿层

面斜向或倾倒式崩塌，碳酸盐岩平缓层状柱状岸坡

压裂溃屈式崩塌、板状岸坡滑移或倾倒式崩塌，红

层碎屑岩劣化岸坡差异风化致岩体崩塌失稳 7 种模

式。三峡库区巫山段是水位变动诱发危岩灾害的

典型区域。刘新荣等 [2]将三峡库区巫山段的近水平

层状危岩岸坡分为紧密层状、松散碎裂状、溶蚀凹

腔状、含挤压碎裂带等典型消落带劣化区形态，其

相应的失稳模式分别为滑移破坏、向坡外倾倒破

坏、倾倒破坏以及沿破碎带切割面的旋转滑移

破坏。

2. 2. 3　小结

前人通过干湿循环试验、专业监测、物理模型

试验、原位试验、数值模拟等方法研究了三峡库区

危岩失稳模式，认为水位变动影响下多数危岩多为

倾倒、滑移、压溃、坠落等复合破坏模式，其中典型

塔柱状危岩以压裂溃屈破坏为主，板状危岩以倾倒

或滑移破坏为主。与非涉水危岩相比，红层地区的

涉水危岩有顺层岩体劣化致滑移失稳、泥岩岸坡风

化崩解后退、差异风化岩体崩塌失稳等特殊失稳模

式，碳酸盐岩地区有类土质岸坡劣化雪崩式破坏、

顺层岸坡劣化滑移式破坏、塔柱状岸坡劣化溃屈式

破坏、板状岸坡劣化崩塌式破坏等特殊形式。上述

破坏模式主要取决于岩体形态、地质结构、地层组

合、岩体强度、人类工程活动等，但目前学界对复杂

动力条件下涉水危岩破坏模式的构建、劣化空间表

达等研究还不够深入，未来需要加强。

2. 3　考虑水位变动影响的危岩稳定性计算方法

关于危岩稳定性计算方法已有丰富的研究成

果，常用的稳定性计算方法主要基于极限平衡理

论 [10]、断裂力学理论 [76]、突变理论 [77]、三维成像技

术 [78]、振动力学理论 [79]、能量理论 [80]等。总体而言，

危岩稳定性计算的发展经历了材料力学法→断裂

力学分析法的过程，具体涉及力学解析法、图解法、

表 2　水位变动影响下危岩的失稳模式

Table 2　Instability modes of dangerous rocks under the influence of water level fluctuations

文献

贺凯等 [28]

Huang 等 [66]、

张全等 [68]

张枝华等 [69]

王文沛等 [70]

陈小婷等 [71]

殷跃平等 [13]

Huang 等 [72]

王健等 [29]

陈小婷等 [73]

胡刘洋等 [74]

陈云飞等 [75]

胡雷等 [14]

殷跃平等 [13]

刘新荣等 [2]

张枝华等 [17]

研究对象

柱状危岩体

典型柱状危

岩体

箭穿洞危岩

箭穿洞危岩

箭穿洞危岩

箭穿洞危岩

箭穿洞危岩

黄南背危岩

冠木岭危岩

冠木岭危岩

板壁岩危岩

黄岩窝危岩

三峡库区

巫山段

重庆段

研究方法

综合研究

物理模型试验

干湿循环试验、监测、稳定性计算

数值模拟（FLAC2D）

数值分析(FEM/DEM)
专业监测、数值模拟、静力学定量计算

监测，稳定性计算

原位试验、数值模拟

数值分析（UDEC）
抗剪强度折减法

抗剪强度折减法

抗剪强度折减法

综合研究

数值分析（UDEC）
专业监测、原位试验、数值模拟等

失稳模式

整体倾倒、剪切滑移与压裂溃屈

压溃

基座压裂滑移或倾倒破坏

基座压裂滑移

基座压裂

滑移、压溃或滑移+压溃

崩塌破坏

倾倒、滑移和坠落复合

倾倒、压溃、崩塌复合

倾倒滑移或基座压裂座滑

滑移-剪切复合

倾倒-滑移复合

红层地区的顺层岩体劣化致滑移失稳、泥岩岸坡风化崩解后退、差

异风化致岩体崩塌失稳；碳酸盐岩地区的类土质岸坡劣化雪崩式破

坏、顺层岸坡劣化滑移式破坏、塔柱状岸坡劣化溃屈式破坏、板状岸

坡劣化崩塌式破坏

滑移、倾倒、旋转滑移

碳酸盐岩逆向层状劣化岸坡溃屈式垮塌，顺向层状劣化岸坡沿层面斜

向或倾倒式崩塌，平缓层状柱状岸坡压裂溃屈式崩塌、板状岸坡滑移

或倾倒式崩塌；红层碎屑岩劣化岸坡差异风化致岩体崩塌失稳
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数值分析法。此外，部分学者对危岩体力学参数进

行了研究 [81]。上述成果为危岩崩塌地质灾害预测提

供了科学依据。目前，考虑水位变动影响的危岩稳

定性研究还相对较少。在水位变动及自重荷载等多

因素共同作用下，三峡库区危岩底部区域损伤劣化

速度加快，成为影响危岩整体稳定性的“薄弱环节”，

易发生底部压裂，引发整体失稳[82]。传统方法将危

岩视作整体，忽略了薄弱区域对危岩整体稳定性的

影响。另外，危岩基座岩体在干燥状态和饱和状态

下的力学性质相差较大，其力学强度呈波动状态，传

统的稳定性计算方法未考虑岩体参数的波动变化，

可能导致计算结果与实际情况不符。基于此，学者

结合危岩体的地质结构和劣化特征，从引入损伤变

量改进计算方法、强度弱化（折减）计算、考虑劣化动

态过程改进计算方法、构建岩体强度劣化模型等方

面进行危岩稳定性计算探索，见表 3。

2. 3. 1　引入损伤变量的计算方法

针对高陡危岩的底部压裂失稳模式，贺凯等 [83]

引入损伤理论，提出了考虑底部薄弱区域损伤演化

的稳定性评价方法：首先，建立岩体底部压裂失稳

力学概化模型；其次，将损伤变量引入到荷载应力

与岩体承载力的计算中，得到岩体破坏时的真实受

力情况，进而分析危岩的破坏方式。结果显示，箭

穿洞危岩目前处于欠稳定状态，与专业监测和实际

调查结果相符。Wang 等 [63]在概化模型的基础上引

入损伤理论，在室内试验中进行损伤叠加计算，结

果显示，危岩体在 9 次干湿循环前后发生失稳破坏，

这与实际检测曲线的契合度很高。该方法能有效

反映干湿循环过程中基座岩体在持续自重作用下

岩体强度的降低，进而持续追踪其力学状态，得到

其稳定状态。

2. 3. 2　强度折减（弱化）法

吴晓宾等 [84]考虑岩体劣化的影响，将岩体参数

弱化，利用 Geo-Studio 软件计算了巫山板壁岩危岩

体经 50 次干湿循环后的稳定性系数，结果与专业监

测和定性判断结果基本一致。陈云飞等 [75]采用抗剪

强度折减法分析岩体劣化工况下板壁岩危岩体的

破坏过程与长期稳定性，为三峡库区类似危岩体的

防灾减灾提供参考。胡雷等 [14]考虑岩石劣化和结构

面劣化，参照室内干湿循环试验和劣化规律研究结

表 3　水位变动影响下危岩稳定性计算方法研究

Table 3　Research on calculation methods for dangerous rock stability under the influence of water level fluctuations

文献

贺凯等 [83]

Wang 等 [63]

吴晓宾等 [84]

胡雷等 [14]

胡刘洋等 [74]

刘新荣等 [2]

陈小婷等 [73]

殷跃平等 [3]

闫国强等 [85]

张景昱等 [62]

殷跃平等 [86]

计算方法

引入损伤

变量计算

强度折减

（弱化）法

考虑劣化动态

过程的计算

岩体强度

劣化模型

具体方法

基于损伤的底部压裂破坏稳定性评价法

引入损伤理论，在室内试验中进行损伤叠加计算

将岩体参数弱化，利用 Geo-Studio 软件

利用数值模型计算，每个水位周期强度参数下降值取 1%，

为等效 c、φ值折减系数，取每个水位周期下降约 1. 5%
抗剪强度折减法，将岩体 c、φ值在每一周期后下降 1%

利用通用离散单元法程序（UDEC），取最不利情况最终劣

化程度对应的岩体参数进行计算

考虑劣化动态过程，利用 UDEC 软件，采用伪时间增量的

方式模拟

基于消落带原位跨孔声波的 GSI(t)时效函数以及二维、三

维结构面强度劣化包线分析方法

引入岩体 GSI(t)劣化函数，利用能量法推导出临界挠曲段

高阶平衡方程

岩体强度劣化模型

建立水位下降干燥状态、水位上升饱和状态及过渡状态下

消落区劣化岩体的损伤本构模型，提出采用水位周期涨落

后劣化带的峰值应力与劣化带有效应力之比作为高陡岸

坡危岩溃屈失稳稳定系数的定量评价方法

结果/结论

箭穿洞危岩目前处于欠稳定状态，与专业监测和

实际调查结果相符

危岩体在 9 次干湿循环前后发生失稳破坏，与实

际检测曲线契合度很高

计算结果与专业监测和定性判断结果基本一致

随着岩体劣化，巫山黄岩窝危岩稳定性系数年均

下降约  0. 01
在经过 20 个水文周期后，冠木岭危岩处于欠稳定-

不稳定状态

得到了三峡库区典型危岩岸坡变形破坏特征和失

稳模式

10 次水位周期计算所得破坏区比相同时步、无劣

化效应时增加了近 4 倍

GSI 系统对岩体劣化评价有宽泛的适用性,且适

用范围随着 GSI 的下降而缩小；表层结构面的劣

化敏感性高于深层,受劣化影响,表层 H-B 准则适

用范围缩小最明显

考虑了岸坡随劣化时间的动态演化过程，与传统静

态计算方法相比，该方法更符合工程实际

库水位变化对岸坡稳定性影响明显，水-岩作用程度

越大，岩体平衡越容易被打破，且岸坡稳定性越差，

而新的平衡对应的安全性逐年降低

弥补了常规抗倾倒和抗滑移极限平衡稳定性分析

方法不能刻画损伤至溃屈失稳过程的缺陷
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果 [3]，每个水位周期强度参数下降值取 1%，等效 c、φ

值折减系数取每个水位周期下降约 1. 5%，结果表

明，随着岩体劣化，巫山黄岩窝危岩稳定性系数年

均下降约 0. 01。胡刘洋等 [74]同样采用抗剪强度折

减法，将岩体 c、φ值在每一周期后下降 1% 来达到

岩体劣化的效果，计算了冠木岭危岩体的长期稳定

性。刘新荣等 [2]考虑岩体强度弱化影响，利用通用

离散单元法程序（UDEC），取最不利情况最终劣化

程度对应的岩体参数进行稳定性计算，得到了三峡

库区典型危岩岸坡的变形破坏特征和失稳模式。

2. 3. 3　考虑劣化动态过程的计算方法

目前多数危岩体稳定性计算方法不考虑时间

效应，相关软件也没有强度随时间衰减的本构模

型，无法体现劣化影响。为此，陈小婷等[73]利用UDEC
软件，采用伪时间增量的方式模拟岩石强度的时间

相关劣化效应，结果显示，10 次水位周期计算所得

破坏区比相同时步、无劣化效应时增加了近 4 倍。

殷跃平等 [3]使用原位跨孔声波测试和井下电视，改

进了地质强度指标（geological strength index，简称  
GSI）评价系统对岸坡消落带劣化岩体的描述，为岸

坡稳定性分析提供了新途径。闫国强等 [85]根据弹塑

性受压板理论，引入岩体 GSI(t)劣化函数 [3]，利用能

量法推导出临界挠曲段高阶平衡方程，并计算了三

峡库区典型顺层岸坡的稳定性。该方法考虑了岸

坡随劣化时间动态演化的过程，与传统静态计算方

法相比，更加符合工程实际。

2. 3. 4　岩体强度劣化模型

张景昱等 [62]考虑库水长期作用下的水 -岩劣化

效应，建立了岩体强度劣化模型，对岸坡水 -岩作用

区域进行划分，并对影响区域的岩体进行网格概化

处理，利用强度参数分布模型进行网格单元赋值，

对典型岸坡进行了长期稳定性分析。结果表明，库

水位变化对岸坡稳定性影响明显，水-岩作用程度越

大，岩体平衡越容易被打破，岸坡稳定性越差，而新

的平衡对应的安全性逐年降低。殷跃平等 [86]在现场

调查及监测的基础上建立了水位下降干燥状态、水

位上升饱和状态及过渡状态下消落区劣化岩体的

损伤本构模型，提出采用水位周期涨落后劣化带的

峰值应力与其有效应力之比作为高陡岸坡危岩溃

屈失稳稳定系数的定量评价方法，弥补了常规抗倾

倒和抗滑移极限平衡稳定性分析方法不能刻画损

伤至溃屈失稳过程的缺陷。

2. 3. 5　基于遥感技术和机器学习模型的新方法

近年来，遥感技术与机器学习方法逐步被用于

三 峡 库 区 地 质 灾 害 识 别 、稳 定 性 、易 发 性 评 价

中 [26, 87-90]。Menegoni 等 [91]使用遥控飞机系统输入数

据，分析了不连续数据采集对基于赤平投影运动学

分析结果的影响。基于赤平投影的运动学分析虽

广泛适用，但在崩塌易发性评估中仅使用平均坡度

方 向 ，而 忽 略 了 复 杂 的 坡 度 拓 扑 和 悬 挑 区 域 。

Lukačic′ 等 [92]利用高分辨率三维点云评估各种不连

续性数据采集方法对三维崩塌易发性评价的影响，

认为精确确定不连续集数量及其相关加权密度对

可靠的敏感性评估至关重要。三维崩塌易发性评

价能识别岩石边坡上潜在的崩塌源区，使未来的工

程 设 计 更 有 针 对 性 。 Wen 等 [26,93] 基 于 SHAP 和

XGBoost 机器学习模型进行混合优化，提高了危岩

崩塌易发性评估的准确性。

2. 3. 6　小结

涉水危岩体稳定性计算与非涉水危岩体的区

别在于，涉水危岩体稳定性计算需考虑水位变动引

起的岩体劣化特征和过程。已有研究结合危岩体

的地质结构和劣化特征，采用引入损伤变量的计算

方法、强度弱化（折减）法、考虑劣化动态过程的计

算方法、岩体强度劣化模型等方法探索计算了水位

变动影响下的危岩稳定性。计算结果更加科学合

理，为危岩防治提供了科学依据，但目前考虑水位

变动影响的岩体累积损伤演化过程、动力累积损伤

力学模型和长期稳定性等方面的研究还不够系统。

另外，近年来，遥感技术与机器学习方法逐步应用

于危岩崩塌易发性评价中，未来需加强三峡库区受

水位变动影响的危岩稳定性研究以及遥感技术、机

器学习等手段的应用。

3　结论及展望

通过对水位变动影响下三峡库区危岩稳定性

研究进展的梳理发现，水位变动引起的岩体损伤

（劣化）是影响库区危岩长期稳定的关键。近年来，

针对水-岩作用引起的岩体损伤（劣化）试验方法、测

试技术和设备等逐步发展，由室内干湿循环试验扩

展到原位声波测试、矿物成分分析、耐崩解试验、原

位岩体回弹强度测试、点荷载试验、单轴及三轴压

缩试验、物理模型试验等。岩体劣化主要表现在岩

体强度和结构面的劣化，劣化过程具有渐进性、非

均匀性、累积性和不可逆性。岩体劣化、岩溶水动

力作用、岸坡形变相互促进，加速了危岩失稳进程。

在库区水位变动影响下，危岩破坏模式主要有基座

压裂滑移、倾倒破坏、滑移 -剪切复合破坏、倾倒 -滑

移复合破坏、旋转滑移以及多种模式的组合。由于

多因素叠加影响，危岩失稳模式较为复杂，多为复
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合失稳模式。针对危岩体的地质结构和劣化特征，

已有研究从引入损伤变量改进计算方法、强度弱化

（折减）计算、考虑劣化动态过程改进计算方法、构

建岩体强度劣化模型等方面进行危岩稳定性计算

探索，计算结果更符合工程实际。未来仍有以下问

题需要开展深入研究。

1）涉水危岩的成灾机理和破坏特征。加强库

水位变化影响下涉水岩体（含结构面）的损伤机理、

库岸岩体劣化机理研究，进一步探索库岸涉水危岩

的成灾机理和破坏特征。

2）复杂动态力学环境下的室内模拟实验、原位

试验、大型结构面探测。已有的试验测试方法主要

针对水 -岩相互作用、降雨影响或者地震荷载等，但

考虑地下水、温差和复杂应力条件的试验和模拟研

究较少，原位测试和长期观测技术也有待完善。有

必要开展复杂动态力学环境下的室内模拟实验、原

位试验、大型结构面探测等研究，开发水位涨落期

间岩土体强度、环境演化监测技术和设备。同时，

加强对涉水库岸危岩的现场监测，获取不同水位条

件下危岩的变形趋势，并与室内试验和理论分析成

果相互检验，为涉水危岩破坏的理论研究和室内试

验研究提供验证条件。

3）岩体损伤（劣化）规律与空间表达。已有研

究主要从物理力学参数、矿物成分、裂隙形态和数

量等方面阐述岩体损伤劣化特征。但岩体劣化三

维空间分布规律、岩体内部裂隙和结构面劣化展布

形态，劣化分布与地质背景、水位变动幅度和频率、

水压力等相关关系的研究刚刚起步，分析方法尚未

定型，还需开展大量研究。

4）复杂动力条件下的涉水危岩失稳模式。在

危岩稳定性分析时，已有研究考虑的因素与实际力

学环境仍有较大差距。有必要在复杂动态力学环

境研究的基础上开展不同类型危岩体水-岩作用、水

力侵蚀、波浪淘蚀、水压力等多因素协同作用下的

危岩失稳模式研究，为后续危岩的风险评价提供理

论基础。

5）累积损伤和长期稳定性。已有研究对岩体

损伤致灾机理和危岩失稳模式形成了一定的认识，

但有关考虑水位变动影响下岩体累积损伤演化过

程、动力累积损伤力学模型和长期稳定性等方面的

研究还不够系统。目前，长期稳定性研究主要是通

过室内干湿循环试验获取相关劣化参数，利用强度

折减法等方法或模型进行稳定性计算和预测，这种

方法忽略了自然条件下岩体的劣化过程，尤其是结

构面的劣化。目前常用的模拟预测软件中没有与

时间效应相关的模型，不能自动实现劣化带来的岩

体参数动态变化，主要通过调整岩体力学参数和节

理接触参数来实现劣化效应。因此，岩体累积损伤

和危岩长期稳定性还需开展深入研究，以确保长江

航道的长期地质安全。

6）涉水危岩的失稳破坏模式。研究涉水危岩

与非涉水危岩在失稳破坏方面存在的相同点和差

异性，构建考虑库水位影响的涉水危岩失稳破坏

模式。

7）遥感技术和机器学习方法的应用。当前涉

水危岩的稳定性研究多基于相对传统的岩土力学

模型方法，未来需要加强遥感技术和机器学习方法

在涉水危岩稳定性评价中的应用，以进一步提高准

确性，降低风险。
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