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要!以太白岩危岩为例!研究获得了群发性危岩的形成条件!即泥岩和砂岩交互成层组合'

陡峻的地形及高强度的降雨#揭示了危岩群发性机理演绎过程!包括从陡崖底部逐渐向崖顶演化的

微观链和从临空面向山体内部演化的宏观链!陡崖砂岩底部的岩腔是危岩群发性机理的起搏器!宏

观链中位于陡崖顶部的危岩块受到裂隙水压力作用易于破坏#针对单个危岩体!提出了
)

种荷载组

合!基于极限平衡理论建立了危岩稳定性分析方法#基于危岩群发性机理!研发了危岩支撑 锚固联

合治理技术和锚钉 锚杆"索$联合治理技术两类核心技术%

关键词!岩石力学#危岩#群发性机理#防治技术#三峡库区
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危岩是指位于陡崖或陡坡上被岩体结构面切割

且在重力'地震'裂隙水压力等诱发因素作用下稳定

性较差的岩石块体及其组合(

"

)

%三峡库区危岩具有

群发性'突发性和致灾严重性特征%初步查明$三峡

库区仅重庆境内便有危岩体
?####

多个$集中分布

在
C##

余个工点$威胁着
*#

多万人的生命安全和数

百亿元的财产安全%迄今$国内外科技工作者对危

岩灾害的研究尚处于初步积累阶段$
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等
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"认为危岩属于地表过程的突变类型(
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"等从地质学角度分

析了危岩的形成过程及破坏机理(

!>*

)

$陈洪凯等从

)#

世纪
E#

年代以来实施三峡库区的危岩研究$基

本建立了危岩稳定性分析方法和治理技术体

系(

E>)"

)

$据此撰写了危岩防治工程设计规范(

))

)

%但

是$这些研究主要针对危岩个体$对危岩群发性机理

缺乏充分认识和系统研究$以至于危岩灾害防治针

对性不强$对危岩致灾区土地资源综合开发利用指

导价值不大%鉴于此$以三峡库区万州太白岩危岩

为例$对危岩群发性机理进行系统研究$据此探索群

发性危岩灾害有效的工程防治措施%

:

!

工程概况

万州区位于三峡库区中心地带$主城区南侧的

太白岩危岩带包括中段'东段和南坡三部分$已探明

的危岩体
")A

个$总体积约
*""*CG

!

$呈现集团式

组合特征$以坠落式危岩为主!如图
"

所示"%

!!

中段&东起警备司令部上方$西至打靶场$分布

于上'下两级陡崖$陡崖长约
*?#G

$共有
B*

个危岩

体$总体积
BACC)G

!

$分布简图见图
)

%

!!

东段&位于万州军分区至打靶场一带$分布在

上'下两级陡崖上$共有危岩体
"*

个$总体积

E)!iB?G

!

%

南坡&太白岩南坡共探明危岩
C"

个$总体积

)B?C)G

!

$座落在三级陡崖上!见图
!

"$第一级陡崖

底部高程
)C?

#

!"?G

'顶部高程
!)?

#

!!?G

$第二

级陡崖底部高程
!?#

#

!C# G

'顶部高程
!A?

#

!*#G

$第三级陡崖底部高程
!E?

#

B#?G

'顶部高

图
"

!

位于太白岩陡崖的坠落式危岩

图
)

!

位于太白岩陡崖的坠落式危岩

程
B!#

#

B!?G

%

)#

世纪
E#

年代以来$太白岩常有危岩崩落致

灾事件发生$造成公共设施被毁'人员伤亡'危及交

通和供电'供水安全的灾害事故$严重威胁着太白岩

坡前的
B

万余人'

)#

余家企事业单位及沙龙路'诗

仙路的交通安全%每个危岩带内$卸荷拉张裂缝发

育$单体危岩形态清晰%在暴雨季节$高强度的降雨

渗入裂缝中$诱发了多起危岩崩落致灾事件生$危岩

体多数处于临界稳定状态%

)##"

年$三峡库区地质灾害防治工作全面启

动$太白岩危岩带被纳入三峡库区首批地质灾害防

治工程$并于
)##)

年
A

月开工$

)##!

年
B

月完工%

直到
)##A

年
"#

月的监测资料表明$已经实施工程

EA""

第
"#

期
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治理的危岩体未出现失稳崩塌迹象$但是原地质勘

查认为处于稳定状态的岩块则发生了多起崩落事

件$尤其是
)##B

年
?

月
"E

日
W)B

危岩和
W)?

危

岩之间发生较大规模的多个危岩块连续崩落事件$

体积约
)###G

!

$毁坏何其芳纪念馆%究其原因$主

要是之前的地质勘查'设计均把着眼点放在单体危

岩上$对陡崖上危岩群发性机理缺乏必要的认识$导

致危岩漏勘现象比较严重%

图
!

!

万州太白岩南坡危岩带

;

!

危岩形成条件及稳定性分析方法

;':

!

危岩形成条件

太白岩危岩是地质'地貌及气象条件耦合异变

的地质产物&

"

"太白岩位于渝东平行岭谷地貌区$处于铁峰

山背斜南翼万州向斜内$岩层产状近于水平$由侏罗

系硬质长石石英砂岩和软质泥岩交替成层组合$软'

硬岩层抗风化能力差异显著%

"EE*

#

)##B

年的现

场观测表明$砂岩和泥岩的风化速率分别为 !

A'"

#

*'!

"

d"#

\B

=G

*

H

和!

"'#

#

"'C

"

d"#

\)

=G

*

H

$二者

相近
*##

倍%

)

"第四纪初以来长江河谷强烈下切形成陡峻岸

坡$岸坡岩体卸荷作用强烈$卸荷带宽度
*

#

"#G

$

卸荷带内岩体处于显著受拉应力状态%

!

"该地区处于渝东万州
\

云阳
\

开县暴雨中心$

多年平均降雨量
""*"GG

$最大可及
"C!?GG

$

)#G5.

降雨强度超过
"?GG

的强降雨每年出现
)#

#

?#

次%

;';

!

危岩稳定性计算

"

"荷载类型及其组合

作用在危岩体上的荷载包括自重'裂隙水压力

和地震力$根据出现频率$构成三种荷载组合(

))

)

%

组合一&自重
h

裂隙水压力!天然状态"#

组合二&自重
h

裂隙水压力!暴雨期间"#

组合三&自重
h

裂隙水压力!天然状态"

h

水平

地震力%

近
!

年来的研究发现$群发性特征显著的危岩

防治工程$尤其在考虑三峡水库蓄水运行期间的地

质动力效应时$上述三种荷载组合需要做一定调

整$即

3

对于滑塌式危岩'倾倒式危岩及群发性坠落

式危岩顶部危岩块$设计工况为,自重
h

裂隙水压力

!暴雨状态"

h

地震力-#

4

对于群发性坠落式危岩顶部危岩块以外的所

有危岩块$由于主控结构面自底端向上逐渐断裂扩

展$难于储水$因此组合二不易出现$则设计工况调

整为,自重
h

地震力-%并且$同时考虑水平地震力

和竖向地震力两种情况$取使危岩稳定系数较小的

水平地震力或竖向地震力作为危岩防治工程的设计

工况%

)

"稳定性计算方法

基于危岩体极限平衡理论$建立危岩稳定性计

算方法$确定不同荷载组合下危岩体所处的稳定

性态%

对于滑塌式危岩和坠落式危岩$由于水平地震

力和竖向地震力不可能同时出现$危岩体仅在水平

地震力和竖向地震力作用时$稳定系数分别由

式!
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"'!

)

"计算%

2

*

#

8]

N
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)
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%
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"

95.

)

0

%

!

)

"

对于倾倒式危岩$危岩体重心在倾覆点内侧和

外侧时$稳定系数分别由式!

!

"'!

B

"计算%

2

*

#

1抗倾

1倾覆
#

N4

%

6;A

]

&
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95.

0

%
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36#A

A
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#

%

$
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"

!95.

0

%
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&
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95.
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0
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"

2

*

#

1抗倾

1倾覆
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6;A

]

&
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95.

0

%
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36#A

N

!
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%

A

9

)

#
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$

?

"

!95.

0

%

]

&

?

95.

! "

0

%

!

B

"

式中&

0

为危岩主控结构面倾角#

8

'

!

分别为主控结

构面等效粘结力和等效摩擦角#

W

为危岩体自重#

A

#

和
A

9

分别为水平地震系数和竖向地震系数#

$

为

裂隙水压力$当主控结构面露出地表且在暴雨期间

时$

$

#

)

H

?

)

"

)95.

0

$

?

"

为主控结构面充水深度(

)!

)

#

6;A

为危岩体抗拉强度标准值#

6#A

为危岩体与基座之间

#*""
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的抗拉强度标准值$当基座为岩体时$

6#A

#

6;A

$当

基座为软质岩层如泥岩时$取该软质岩石的抗拉强

度标准值#

/

为危岩体重心至倾覆点的水平距离#

;

3

为危岩体底部主控结构面尖端至倾覆点的距离#

8

为危岩主控结构面贯通段高度#

)

#

为危岩体重心

至倾覆点的垂直距离%

!

"稳定性评价

通过对太白岩
")A

个危岩体在不同组合下的稳

定性系数$考虑到太白岩危岩防治工程安全等级为

一级(

)!

)

$有
")"

个危岩体需要进行工程治理$其余

C

个危岩体不需工程治理%

<

!

危岩群发性机理

多级陡崖及软硬相间的岩性组合是太白岩危岩

群发性机理的基本条件$其中砂岩底部泥岩内的岩腔

是危岩群发性机理的起搏器$直接控制着陡崖底部第

一块危岩的形成过程!见图
B

"%太白岩危岩群发性机

理可以浓缩为
?

个阶段$即河流下切阶段!阶段
"

"'差

异风化阶段!阶段
)

"'危岩体形成阶段!阶段
!

"'单一

危岩体崩落阶段!阶段
B

"和多个危岩块形成及崩落阶

段!阶段
?

"!见图
?

"%陡崖坡脚岩腔形成以后$把岩

腔顶部危岩体逐渐形成'崩落的过程定义为危岩发育

的微观链$而从陡崖或陡坡向其后部山体的阶段性后

退过程定义为危岩发育的宏观链$如
D

C

Y

C

1

2%微

观链中$每一个危岩块体均经历主控结构面形成与断

裂扩展'临界失稳状态!见图
C

"'断裂破坏状态

!见图
A

"和崩落阶段!见图
*

"$该阶段危岩体的稳定

性可由前述方法进行计算判别$陈洪凯等初步探讨了

每个危岩块的形成时间(

""

)

%

将危岩发育宏观链和微观链组合即为危岩群发

性机理$可分为简单模式!见图
E

"和复合嵌套模式

!见图
"#

"%简单模式是指在陡崖坡高度小于
)#G

时$在岩腔形成以后$仅表现为一个宏观链!如
D

"$

该宏观链内的微观链逐渐发育$直到所有微观链结

束后进入下一个宏观链#而当陡崖高度超过
)#G

时$危岩群发性机理便体现为复合嵌套模式$即表现

为
)

个以上的宏观链同时发育$陡崖高度越大$同时

发育的宏观链数量越多%从发生在南川甑子崖和江

津四面山的大型危岩崩落事件发现$宏观链的最后

一个微观链失稳均具有突发性$其原因可能与该危

岩块体相比较其下部的危岩块体尚受到裂隙水压力

的共同作用有关%

图
B

!

岩腔形成与危岩体孕育过程

图
?

!

太白岩危岩群发性机理

"*""
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图
C

!

处于临界失稳状态的危岩体

图
A

!

处于破坏状态的危岩体

图
*

!

危岩崩落瞬间

图
E

!

危岩群发性机理简单模式

图
"#

!

危岩群发性机理复合嵌套模式

E

!

群发性危岩防治技术

/地质灾害防治工程设计规范0!

Ŷ?#

*

?#)E\

)##B

"提出了锚固'支撑'灌浆封闭'充填'排水'清除

等危岩灾害治理技术$这些技术主要针对危岩单体$

而对防治群发性危岩灾害的针对性不强%研究表

明$群发性危岩的治理应遵循危岩发育的群发性机

理$对关键危岩体或集团式组合的危岩体实施工程

治理%

)##!

年来$陈洪凯等研究开发了危岩支撑

锚固联合治理技术!见图
""

'

")

"和锚钉 锚杆!索"

联合治理技术!见图
"!

"两类核心技术(

)"

)

$前者主要

适用于规模大'具有坠落和倾倒破坏模式'群发性危

岩的关键危岩体$后者主要适用于群发性危岩中关

键危岩体难于辨别'规模较小'破坏模式多样且具有

过渡性$通过大量锚钉将集团式危岩体组合为一个

整体危岩板$据此用锚杆或锚索将危岩板锚固到陡

崖上稳定的围岩体内%此外$拦石墙!见图
"B

"和拦

石网也是防治个体方量较小的群发性危岩崩落致灾

的有效措施%

图
""

!

危岩支撑 锚固联合治理技术

图
")

!

竣工后的危岩支撑 锚固联合治理

)*""
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图
"!

!

危岩锚钉 锚杆"索#联合治理技术

图
"B

!

太白岩中段危岩拦石墙

F

!

结
!

论

"

"危岩是三峡库区主要地质灾害类型之一$万

州太白岩是三峡库区群发性危岩的典型案例$初步

查明的
")A

个危岩体坐落在在
)

#

!

级陡崖上$其失

稳形式主要体现为坠落及坠落 倾倒复合型%软硬

相间的泥岩和砂岩交互成层组合'陡峻的地形及高

强度的降雨是危岩形成的主要环境条件$砂岩底部

泥岩内的岩腔是危岩群发性机理的起搏器$直接控

制着陡崖底部第一块危岩的形成过程%

)

"对于滑塌式危岩'倾倒式危岩及群发性坠落

式危岩顶部危岩块$设计工况为,自重
h

裂隙水压力

!暴雨状态"

h

地震力-$对于群发性坠落式危岩顶部

危岩块以外的所有危岩块$设计工况为,自重
h

地震

力-%其中$地震力需同时考虑水平地震力和竖向地

震力
)

种情况$取使危岩稳定系数较小的水平地震

力或竖向地震力作为危岩防治工程的设计工况%基

于极限平衡理论$建立了危岩稳定性分析方法%

!

"揭示了危岩群发性机理演绎过程$包括从陡

崖底部逐渐向崖顶演化的微观链和从临空面向山体

内部演化的宏观链$一个宏观链中位于崖顶的微观

链即危岩块要受到裂隙水压力的作用$因此$其破坏

过程较之于下部危岩块所需时间更短%

B

"基于危岩群发性机理$提出了危岩支撑 锚固

联合治理技术和锚钉 锚杆!索"联合治理技术两类

核心技术$同时$为了避免群发性危岩漏勘现象$建

议在局部地段采用拦石墙'拦石网予以防治%
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