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Abstract:
 

Since
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

went
 

into
 

service,
 

the
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

hydro-fluctuation
 

belt
 

of
 

the
 

bank
 

slope
 

has
 

obviously
 

deteriorated,
 

which
 

accelerates
 

the
 

instability
 

of
 

the
 

bank
 

slope.
 

The
 

potential
 

debris
 

avalanche
 

threatens
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

waterway.
 

The
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

was
 

studied
 

using
 

the
 

shear
 

strength
 

reduction
 

method
 

to
 

analyze
 

the
 

failure
 

process
 

and
 

long-term
 

stability
 

of
 

the
 

unstable
 

rock
 

mass
 

under
 

rock
 

deterioration.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass
 

is
 

stable
 

under
 

natural
 

working
 

conditions.
 

Under
 

reservoir
 

water
 

and
 

rock
 

mass
 

deterioration,
 

the
 

tensile
 

stress
 

is
 

concentrated
 

at
 

the
 

central
 

section.
 

The
 

tensile
 

cracks
 

gradually
 

penetrate
 

up
 

and
 

down,
 

extending
 

to
 

the
 

prominent
 

controlling
 

cracks
 

at
 

the
 

top
 

and
 

the
 

bottom
 

base
 

fracture
 

zone.
 

Slip-shear
 

failure
 

may
 

occur.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

reservoir
 

water
 

combined
 

with
 

rock
 

mass
 

deterioration
 

and
 

heavy
 

rainfall,
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

decreases
 

by
 

30%
 

after
 

about
 

40
 

hydrological
 

cycles,
 

and
 

the
 

stability
 

coefficient
 

of
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass
 

decreased
 

to
 

about
 

1. 14,
 

which
 

is
 

an
 

under-stable
 

state.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

carry
 

out
 

engineering
 

prevention
 

and
 

control
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

dangerous
 

rock
 

mass
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

waterway.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

basis
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

of
 

the
 

Banbiyan
 

and
 

similar
 

unstable
 

rock
 

masses
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area.
Keywords: Three

 

Gorges
 

Reservoir
 

area;
 

Banbiyan;
 

unstable
 

rock
 

mass;
 

rock
 

mass
 

deterioration;
 

long-
term

 

stability

摘 　 要: 自三峡库区蓄水以来, 岸坡消落带岩体劣化趋势明显, 加速了岩质岸坡向欠稳定和不稳定发展,
潜在崩塌涌浪灾害威胁长江航道安全。 以三峡库区板壁岩为例, 采用抗剪强度折减法分析在岩体劣化工

况下危岩体的破坏过程与长期稳定性。 结果表明: 在自然工况下, 板壁岩危岩体处于稳定状态; 在库水+
岩体劣化工况下, 中部锁固段处拉应力集中, 拉张裂缝逐步向顶部主控裂缝及底部基破碎带延展并相互

贯通, 可能发生滑移-剪切破坏; 在库水+岩体劣化+强降雨极端工况下, 约 40 个水文周期后, 岩体强度
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下降 30%, 板壁岩危岩体的稳定性系数降至约 1. 14, 处于欠稳定状态, 建议进行工程防治, 提高危岩体

稳定性, 以保障航道安全。 研究结果可为三峡库区板壁岩及类似危岩体的防灾减灾工作提供科学合理的

依据。
关键词: 三峡库区; 板壁岩; 危岩体; 岩体劣化; 长期稳定性
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0　 引言

　 　 三峡库区自 2008 年蓄水以来, 库水位长期在

高程 145 ~ 175 m 间波动, 形成了高差 30 m 的水位

变动带 ( Yin
 

et
 

al. , 2016) , 即岸坡消落带。 岸坡

消落带的岩土体长期处于 “饱水-风干” 的化学 -
水-应力耦合作用中 ( 汤连生等, 2002a, 2002b;
刘新荣等, 2009; Dochez

 

et
 

al. ,
 

2014) , 受到极大

损伤, 从而产生了岩体劣化现象。 库水位周期变

动导致了岩体结构碎裂化、 岩体强度持续下降,
加速了岸坡岩体劣化与变形破坏的演化进程, 影

响了危岩体的长期稳定性, 如箭穿洞危岩体 ( 张

枝华等, 2018 ) 和 冠 木 岭 危 岩 体 ( 胡 刘 洋 等,
2022) 。 危岩体的长期稳定性往往取决于岩体的强

度参数, 因此部分学者通过室内试验的方式, 对

库水位变动范围内的岩体展开研究, 如邓华锋等

(2021) 研究了泥质粉砂岩和砂岩在干湿循环作用

后的强度变化规律; 杨何等 ( 2020) 和 Zhang
 

et
 

al. ( 2021) 通过室内试验获取了泥灰岩、 灰岩在

干湿循环后的物理力学参数。 研究表明, 随着干

湿循环次数增加, 岩体强度指标逐渐降低, 且表

现出明显的规律性 ( 傅晏等, 2010; 黄波林等;
2019; 孟伟超, 2021; 胡明军等, 2021; 周济芳,
2021; 任意等, 2022) , 如胡明军等 ( 2021) 选取

巫峡碳酸盐岩岸坡进行原位试验与室内试验结合,
得出巫峡段碳酸盐岩岩石在 50 次干湿循环后岩体

强度弱化率为 16. 4% ~ 23. 9%; 黄波林等 ( 2019)
选取巫山典型岸坡灰岩试样进行浸泡-风干循环试

验, 得出其物理力学参数平均每循环下降率约

为
 

0. 7%。
基于岩体劣化规律, 通过数值模拟的方式,

可更为便捷地研究危岩体的破坏过程 (黄波林等,
2020) 与长期稳定性 ( 王如宾等, 2014; 邓成进

等, 2015; 罗雲丰, 2015; 张景昱等, 2017; 刘康

琦等, 2020; 闫金凯等, 2020; 闫国强等; 2021) 。

邓成进等 ( 2015) 基于岩体 RMR 法推算出岩体

“浸泡- 风干 ” 循环演化过程的参数变化, 利用

FLAC3D 对典型挤压-推移-剪切破坏类型的顺层滑

坡进 行 破 坏 过 程 与 长 期 稳 定 性 分 析。 罗 雲 丰

(2015) 基于 GeoStudio 的 Seep 和 Sigma 板块, 对

陡倾倾倒式岸坡进行流固耦合分析, 得出其在库

水长期作用下的稳定性结果。 张景昱等 ( 2017 )
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, 对典型边坡进行了长期稳定性

分析。 闫金凯等 ( 2020) 基于 GeoStudio 软件, 研

究了在降雨条件下裂隙坡体中暂态非饱和渗流场

的变 化 与 斜 坡 稳 定 性 的 影 响 关 系。 闫 国 强 等

(2021) 以青石 6 号坡为例计算了其在岩体劣化影

响下的稳定性。
上述研究大多没有考虑到恶劣工况对危岩体

长期稳定性的影响, 因此, 文章以三峡库区巫峡

板壁岩危岩体为研究对象, 以伪时间步的方式对

岩体强度进行折减, 并分别展开自然工况、 岩体

劣化工况及强降雨工况条件下的危岩体长期稳定

性分析, 为三峡库区板壁岩及类似危岩体的防灾

减灾工作提供参考。

1　 板壁岩危岩体概况

1. 1　 工程地质条件

　 　 板壁岩危岩体位于重庆市巫山县培石乡, 距

抱龙河口约 2. 8
 

km, 发育于三峡库区巫峡南侧临

江陡崖面。 交通主要靠水运, 长江航道在岸坡坡

脚呈东西向穿过 (图 1) 。
板壁岩危岩体临江侧地形为陡崖, 总体倾向

北, 东西走向, 位于青石背斜南翼近核部, 属中

低山峡谷地貌。 利用多波速水下测量对水下地形

进行 扫 描 分 析, 板 壁 岩 水 下 岸 坡 高 程 88. 50 ~
109. 67

 

m 至 145
 

m 水崖线区域为陡崖地貌, 倾角

约 75° ~ 85°; 88. 50 ~ 109. 67
 

m 至江底为 30° ~ 60°
的斜坡地貌, 局部呈陡坎状地形。

939
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图 1　 巫山板壁岩危岩体位置图

Fig. 1　 Location
 

map
 

of
 

the
 

Banbiyan
 

dangerous
 

rock
 

mass

　 　 岸坡受地貌、 地质构造及岩体卸荷共同影响,
临江面陡崖区主要形成多条比较明显的破碎带

(图 2) 。 其中, 基座破碎带Ⅰ处于 175
 

m 水位以

上, 上下面未发育成贯通裂缝, 且无其他明显变

形破坏迹象, 对危岩体整体稳定性影响相对较小。
基座破碎带Ⅱ—Ⅵ长期处于消落带上, 局部可见

泥质条带及团块分布, 部分岩体呈碎块状, 块径

约 8 ~ 65
 

cm 不等; 局部岩块崩落入江, 形成小岩

腔, 不利于岩体稳定。

图 2　 板壁岩危岩体破碎带及裂隙分布图

Fig. 2 　 Map
 

showing
 

the
 

fracture
 

zones
 

and
 

fissures
 

in
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass

岸坡中后部主要由三叠系嘉陵江组三段 T1 j
3

的泥质白云岩、 泥灰岩组成; 岸坡中前部主要由

三叠系嘉陵江组二段 T1 j
2 的灰岩、 泥灰岩、 泥质

灰岩组成。 岸坡前缘临江面危岩带分布区主要为

三叠系嘉陵江组二段 T1 j
2 的薄—中厚层灰岩。 板

壁岩岸坡岩层产状 145° ~ 195°∠2° ~ 24°, 为反向岩

质岸坡。 危岩体主崩方向与陡崖倾向基本一致,
约 345° (图 3) 。

顶部主要发育两组构造裂隙 70° ~ 90° ∠68° ~
88°和 320° ~ 355°∠60° ~ 85°, 其延伸长度较长, 贯

图 3　 板壁岩危岩体工程地质剖面图

Fig. 3　 Engineering
 

geological
 

profile
 

of
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass

通性较好, 与破碎带共同作用, 将岸坡切割成 3 个

主要危岩体, 其中 W1 方量最大 (图 2, 表 1) 。
岩体力学性质影响和控制着危岩体的稳定性

和变形破坏方式, 对代表性地质单元和控制性层

位进行相应的不同内容的物理力学试验, 求得危

岩区灰岩岩体物理力学指标标准值 (表 2) 。
1. 2　 水文地质条件

　 　 板壁岩危岩体主要为嘉陵江组灰岩, 属碳酸

盐岩, 其地下水主要为裂隙岩溶水, 靠长江及大

气降雨补给, 水位受到长江水位变动的影响; 其

构造裂隙较发育, 且贯通性好, 有利于地下水的

补给、 迳流和排泄, 但在侵蚀基准面以下不利于

049
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　 　表 1　 板壁岩单体危岩体特征表

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass
危岩体
编号

是否
涉水

整体发育
形态

最低基底
高程 / m

危岩体顶部与
基底相对高差 / m

破坏方向 /
( °)

方量 /
m3

W1 涉水 呈不规则板柱状 ~ 97
 

~ 162
 

348 71. 78×104

W2 未涉水 呈不规则棱柱体 ~ 194 ~ 60
 

348 1. 69×104

W3 未涉水 呈薄板状 ~ 234 ~ 23 330 685

表 2　 板壁岩危岩体灰岩物理力学指标标准值

Table
 

2　 Standard
 

values
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

indexes
 

of
 

the
 

limestone
 

from
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass

状态
重度 /

( kN / m3 )
弹性模量 /
×104

 

MPa
泊松比

抗压强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

黏聚力 /
MPa

内摩擦角 /
( °)

灰岩 天然 0. 0268
岩体 饱和 0. 0269

0. 69 0. 22
21. 71 0. 46 1. 35 37. 49
18. 21 0. 40 1. 08 35. 69

地下水的储存, 赋水性差; 其地形坡度陡, 降雨时,
大部分雨水迅速向危岩体左右边界冲沟汇集后向长

江排泄, 少部分雨水沿基岩的的裂隙下渗, 顺裂隙

通道向长江径流排泄。 板壁岩危岩体顶部裂缝、 侧

边界裂缝和基座均未见泉点或暗河, 只是临江面崖

壁局部有滴水痕迹和石灰化等钙化现象, 局部发育

有 0. 1 ~ 1. 5
 

m 的溶蚀孔洞及小的溶蚀裂隙。

2　 板壁岩危岩体变形特征

　 　 板壁岩 W1 危岩体, 受多条构造破碎带切割,
边界清晰, 研究其变形特征非常重要。 根据瞬变

电磁物探测线法得出的物探测试结果显示 (图 4) ,
危岩体所在岸坡裂缝发育程度较高, 裂缝在岩体

内部延伸程度较好。 W1 危岩体顶部主控裂隙为一

条张开大裂缝 LF, 产状 340° ~ 350°∠82° ~ 87°, 纵

向贯通性好, 最大贯通长度约 78. 8
 

m, 张开度 6 ~
65

 

cm, 切割深度约 60 ~ 90
 

m。
LF 裂缝在上下游边界均有出露 (图 5) 。 下游

侧的产状为 318°∠86°, 张开度 35 ~ 65
 

cm, 可见深

度 4 ~ 6
 

m, 向上游方向贯通且呈闭合收敛趋势, 裂

面较平整, 局部可见早期溶蚀迹象, 裂缝多由块

石充填; 上游测的产状为 355° ∠63°, 张开度 2 ~
10

 

cm, 可见深度 0. 5 ~ 1. 2
 

m, 局部块石充填。
W1 危岩体中部贯通裂缝, 产状 32°∠71°, 张

开度 4 ~ 23
 

cm, 该裂缝上贯穿至危岩顶部, 下与破

碎带相连, 将 W1 危岩体切割成上、 下游两处危岩

单体。 上游基座破碎带Ⅱ延伸至 155
 

m 处, 与破碎

带Ⅲ相连, 相对其余破碎带较完整, 发育程度不

高, 仅局部呈碎块状 (图 6a) ; 下游侧基座破碎带

Ⅴ、 Ⅵ局部演化出向上延展的裂缝, 可见 “ 流线

型” 褶曲, 压弯现象比较明显 (图 6b) 。

图 4　 瞬变电磁物探剖面图

Fig. 4　 Transient
 

electromagnetic
 

geophysical
 

profile

a—右边界; b—左边界

图 5　 W1 危岩体边界
Fig. 5　 Boundary

 

of
 

the
 

W1
 

unstable
 

rock
 

mass
( a)

 

Right
 

boundary;
 

(b)
 

Left
 

boundary

149
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a—上游危岩体; b—下游危岩体

图 6　 基座破碎带特征照片

Fig. 6　 Field
 

photos
 

showing
 

the
 

features
 

of
 

the
 

foundational
 

fracture
 

zones
( a)

 

Unstable
 

rock
 

mass
 

on
 

the
 

upstream
 

side;
 

(b) Unstable
 

rock
 

mass
 

on
 

the
 

downstream
 

side

　 　 板壁岩危岩体底部缘消落带岩体受构造、 风

化及库水位影响, 岩体劣化强烈, 裂缝发育。 根

据崖壁面裂隙统计分析, 消落带岩体裂缝发育线

密度为 1. 11 条 / 10 m, 面密度为 0. 37 条 / 100 m2 ;
消落带以上岩体裂缝发育线密度为 0. 79 条 / 10 m,
面密度为 0. 15 条 / 100 m2 (图 2) 。 消落带岩体裂缝

发育程度高于消落带以上岩体区域, 表明在周期

性库水变动下, 消落带岩体劣化加剧, 基座岩体

强度持续降低, 板壁岩危岩体有可能进一步发生

破坏。 因此, 分析板壁岩危岩体的破坏过程与长

期稳定性具有重要意义。

3　 板壁岩危岩体长期稳定性分析

3. 1　 数值模型的构建

　 　 根据板壁岩危岩体的工程地质剖面, 构建二

维数值模型 (图 7) 。 模型主要由基岩岩体、 顶部

主控裂缝、 3 条破碎带与 3 个块体 4 个部分组成;
模型网格为非均匀三角单元, 共有 633 个单元,
1090 个网格; 左边界只约束 x 方向位移, 底边界

约束 x 和 y 方向位移; 在有强降雨的条件下, 顶部

主控裂缝额外增加梯度水压力的边界条件; 其单

元采用 Morh-Coulomb 本构。
强降雨采用 1 / 2 裂隙充水的静水压力方式实现

(刘才华等, 2005; 胡其志等, 2010), 最大静水压

力为 0. 4
 

MPa, 压力呈三角形垂直裂隙分布; 岩体

劣化强度参照黄波林等
 

(2019) 的研究成果, 取灰

岩平均每次水文年后力学强度下降约 0. 75%。 板壁

岩岩体、 结构面的相关物理力学参数选取见表 2。
根据板壁岩危岩体的实际情况, 参考三峡库

区地质灾害防治工作指挥部 ( 2014) 的基本计算

图 7　 板壁岩危岩体连续-非连续数值模型

Fig. 7　 Continuous-discontinuous
 

numerical
 

model
 

for
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass

工况, 选取板壁岩危岩体计算工况 3 组 ( 表 3) ,
每个小劣化工况均计算 15 个子工况, 每一个子工

况代表 4 个水文年, 岩体强度下降 3%。
3. 2　 数值模拟及长期稳定性分析

　 　 通过数值模拟, 利用抗剪强度折减法分析板

壁岩危岩体在不同工况下的破坏过程与长期稳

定性。
3. 2. 1　 工况 1: 自然工况

由工况 1-1 条件计算可得, 板壁岩危岩体主要

沿着破碎带Ⅲ发生位移, 整体呈现向下挤压再沿

滑移面向前滑移的趋势, 在破碎带Ⅱ附近位移相
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　 　表 3　 板壁岩危岩体稳定性系数计算工况

Table
 

3　 Working
 

conditions
 

for
 

calculating
 

the
  

stability
 

coefficient
 

of
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass
工况 1 工况 2 工况 3

自然工况 库水+岩体劣化工况 库水+强降雨+岩体劣化工况

1-1: 自重+145
 

m 水位
1-2: 自重+175

 

m 水位
1-3: 自重+175

 

m 水位+强降雨

2-1: 自重+145
 

m 水位+岩体劣化
2-2: 自重+175

 

m 水位+岩体劣化
15 个子工况, 每个子工况岩体强度下降 3%

自重+强降雨+175m 水位+岩体劣化
15 个子工况, 每个子工况岩体强度下降 3%

对较大, 最大位移为 0. 019
 

m (图 8a) ; 在破碎带

Ⅲ与中部裂缝转角的锁固点附近有比较集中的剪

应力和拉应力。
工况 1-2 在工况 1-1 的基础之上增加 30

 

m 水

位, 整体位移趋势未发生变化, 但其最大位移量

增加。

工况 1-3 在工况 1-2 的基础上叠加了强降雨,
最大位移量进一步增加, 为 0. 035

 

m (图 8a) ; 危

岩体顶部变形趋势转变为整体沿滑移面方向变形,
且上部整体位移大于下部; 屈服单元向破碎带Ⅲ
锁固点附近集中, 屈服面积相对前两个工况略有

增加。

a—工况 1; b—工况 2-1

图 8　 位移及屈服单元云图

Fig. 8　 Cloud
 

diagram
 

showing
 

the
 

displacement
 

and
 

yield
 

element
( a)

 

Under
 

working
 

condition
 

1;
 

(b)
 

Under
 

working
 

condition
 

2-1

　 　 由工况 1 可知, 高水位对板壁岩危岩体的影响

略大于低水位, 强降雨进一步加剧其变形破坏,
破坏模式基本一致。 从屈服单元和位移两个角度

来看, 危岩体整体倾角较陡, 在高自重应力作用

下, 有向下挤压变形的趋势; 中部锁固段处拉应

力集中且不断生成与滑移面近于垂直的拉张裂缝,
底部破碎带不断受压剪作用, 可能会与顶部裂缝

贯通, 从而形成滑移-剪切的破坏模式。
3. 2. 2　 工况 2: 库水+岩体劣化工况

工况 2-1, 从位移、 屈服单元、 稳定性系数三

个方面, 观察消落带岩体强度劣化对板壁岩危岩

体的影响, 经过约 60 个水文年, 其最大位移由

18
 

mm 增加到 500
 

mm, 并且位移集中在危岩体中

下部 (图 8b) ; 其早期拉、 剪应力分布于顶部裂缝

和基座破碎带 Ⅲ, 随着岩体劣化程度加剧, 拉、
剪应力逐步向上扩展, 使得破碎带Ⅱ与破碎带Ⅲ
之间的整个区域都受到拉、 剪应力作用。

从图 9 工况 2-1 的塑性区分布过程来看, 早期

塑性屈服单元主要分布于中部锁固段附近, 且屈

服单元较少; 中期逐步向底部破碎带Ⅲ延伸, 形

成一个相互贯通的屈服带, 沿裂缝区域屈服程度

相对较高; 后期屈服单元逐步向破碎带Ⅱ与破碎

带Ⅲ之间的整个区域扩展延伸, 且屈服程度逐步

加深, 使整个危岩体屈服失稳。

图 9　 塑性区分布过程图 (工况 2-1)
Fig. 9 　 Diagram

 

showing
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
  

(Under
 

working
 

condition
 

2-1)
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通过最大剪应变和塑性区分布以及抗剪强度折减

法判断工况 2 中各子工况的危岩体整体稳定性系数

(图 10)。 长期周期性库水变动, 导致其整体稳定性系

数呈直线下降趋势, 50 个循环周期后将达到临界破坏

阶段; 危岩体前期整体变形缓慢, 当到达一个临界点

时, 变形加快, 最大位移加倍增长, 危险性极大。

a—工况 2-1; b—工况 2-2

图 10　 工况 2 稳定性系数与最大位移量随时间的关系

Fig. 10　 Stability
 

coefficient
 

versus
 

maximum
 

displacement
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time
 

under
 

working
 

condition
 

2
( a)

 

Under
 

working
 

condition
 

2-1;
 

(b)
 

Under
 

working
 

condition
 

2-2

　 　 由工况 2 得知, 板壁岩危岩体早期应力集中在

中部锁固段处, 导致早期最先发生屈服的区域也

在此处, 随着劣化时间的推进, 其屈服单元不断

向顶部的开张裂缝及基座破碎带Ⅲ延伸; 早期危

岩体整体有向下后发生位移的趋势, 最大位移区

呈现圆弧状, 随着岩体劣化的不断加剧, 其变形

进入累进性破坏阶段, 其最大位移由早期的 30
 

mm
左右逐步升至 700

 

mm, 形成顶、 中部拉裂, 底部

滑移的滑移 -剪切破坏模式。 且由图 10 可见, 当

稳定性系数低于 1. 40 时, 其最大位移将发生较大

突变, 随着岩体劣化继续加剧, 最大位移量也持

续发生较大变化, 表明当危岩体整体稳定性低于

1. 40 时, 板壁岩危岩体处于亚失稳状态。
3. 2. 3　 工况 3: 库水+强降雨+岩体劣化工况

由于裂隙充水实际发生在危岩体的中部, 且

作用方式是垂直作用于裂隙面, 因此增加了危岩

体的向临空面的水平推力, 有利于危岩体沿破碎

带发生滑移变形。 强降雨形成的压力导致危岩体

水平位移进一步增加, 早期中部屈服单元也相对

工况 2 向下挪动, 而底部基座破碎带处屈服区没有

发生明显变化 (图 11) 。 在劣化叠加持续暴雨的进

程中, 强降雨的作用导致危岩体的稳定性进一步

变差, 危岩体发生大变形的突发性增加 (图 12) 。

4　 讨论

　 　 在三种系列工况下, 工况 3 是最不利工况。 根

据各工况长期稳定性计算结果显示, 当前自然状

态的板壁岩危岩体整体处于稳定状态, 其稳定性

系数在 145
 

m 水位时为 1. 71, 175
 

m 水位时为 1. 68

a—工况 3-1; b—工况 3-15

图 11　 位移及屈服单元云图

Fig. 11　 Cloud
 

diagram
 

showing
 

the
 

displacement
 

and
 

yield
 

element
(a)

 

Under
 

working
 

condition
 

3-1; (b)
 

Under
 

working
 

condition
 

3-15

图 12　 工况 3 稳定性系数与最大位移量随时间的关系

Fig. 12　 Stability
 

coefficient
 

versus
 

maximum
 

displacement
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time
 

under
 

working
 

condition
 

3

(图 13) 。
工况 2 和工况 3, 揭示了岩体劣化及暴雨对板

壁岩稳定性系数的影响, 同一劣化条件下叠加暴

雨与不叠加暴雨的稳定性系数相差约 0. 16。 在库

水+岩体劣化工况 (常态化工况) 下, 随着消落带

岩体劣化, 基座破碎带岩体强度降低, 板壁岩危

岩体稳定性系数逐步降低, 参考三峡库区地质灾
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图 13　 板壁岩危岩体稳定系数-时间过程曲线

Fig. 13　 Stability
 

coefficient-time
 

course
 

curves
 

of
 

the
 

Banbiyan
 

unstable
 

rock
 

mass

害防治工作指挥部 ( 2014) 对危岩体所处状态进

行划分, 当稳定性系数 F s > 1. 40 时, 为稳定状态,
1. 15<F s <1. 40 时为基本稳定状态, 而 F s < 1. 15 时

则认为危岩体处于欠稳定状态。
计算结果显示, 第 0、 24、 46、 56 个水文周

期, 板壁岩危岩体稳定性系数分别为 1. 71、 1. 41、
1. 16、 1. 01, 在第 46 个水文周期处于欠稳定状态。
在库水 + 岩体劣化 + 暴雨极端工况下, 第 0、 14、
40、 48 个水文周期, 板壁岩危岩体稳定性系数分

别为 1. 71、 1. 41、 1. 14、 1. 01, 第 14 个水文周期

板壁岩危岩体从稳定状态向基本稳定状态发生转

变; 在第 40 个水文周期从基本稳定状态向欠稳定

状态发生转变, 在第 48 个水文周期时稳定性系数

降为 1. 01, 处于极限平衡状态。 可见极端条件下

板壁岩会比常态化工况下早近 6 个水文年进入欠稳

定状态, 极端暴雨条件加速了板壁岩危岩体的破

坏进程。 从累积位移与稳定性关系的角度看, 在

稳定—基本稳定—欠稳定等状态转变时, 其位移

会发生突增, 且极端工况下的突变是常态化工况

的 2 ~ 3 倍, 因此在稳定性状态发生转变时刻应加

强专业监测, 防止危险发生。 从应力应变、 最大

剪应变和塑性区来看, 板壁岩危岩体后缘向后下

方挤压, 重心向下偏移, 其后缘裂缝进一步发育,
危岩体前缘进一步受压沿破碎带滑移剪出, 可能

发生滑移-剪切破坏。

5　 结语

　 　 在工程地质调查和数值计算分析基础上, 对

板壁岩危岩体进行多工况的综合分析, 得出以下

结论及建议。
(1) 板壁岩危岩体被已有的侧壁边界、 主控

裂缝及基座破碎带分割成三大块危岩, 其中涉水

的 W1 危岩体, 71. 8 × 104
 

m3 , 呈不规则板柱状;
其主控裂缝下切较深, 约 60 ~ 90

 

m, 延伸程度较好

且逐渐显化; 其消 落 带 岩 体 裂 缝 发 育, 线 密 度

1. 11 条 / 10
 

m, 非消落带线密度 0. 79 条 / 10 m。
(2) 数值分析结果显示板壁岩危岩体破坏

过程为: 随着库水长期周期性循环, 岩体不断

劣化, 板壁岩危岩体早期拉应力集中分布于中

部锁固点处, 中期向主控裂缝及基破碎带延展,
且基座破碎带不断被压剪破坏, 使左右破碎带

边界相互连通, 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。

(3) 在自然状态下, 板壁岩危岩体处于稳定

性状态; 在库水 +岩体劣化工况下, 库水循环 46
个周期, 其稳定性系数从 1. 71 下降至 1. 16; 在

库水+岩体劣化 +暴雨极端工况下, 约 40 个水文

周期后, 岩体强度下降 30% , 板壁岩危岩体的稳

定性系数约为 1. 14, 处于欠稳定状态, 在第 48
个水文周期时稳定性系数降为 1. 01, 处于极限平

衡状态。
(4) 板壁岩危岩体在库水循环约 46 周期后,

从基本稳定状态转变为欠稳定状态, 建议启动板

壁岩危岩体的治理工程, 对板壁岩危岩消落带进

行素喷混凝土防止岩体劣化, 并对后缘拉张裂缝

进行锚索锚固。
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