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引言：1

湖北省三峡库区蓄水运行后，消落区岩体经历着夏

季曝晒、冬季浸水的“干湿循环”过程，库区地质环境

发生较大变化，岸坡出现覆盖层消失、岩体散裂块裂、

崩解碎裂、脱落等劣化现象，造成了斜坡稳定性降低。

库岸多处出现小范围垮塌、崩落、滑移变形，局部区段

形成危岩或产生滑坡等突发性新生地质灾害，本文通过

对岸坡劣化引起火焰石危岩体变形的机理进行初步研究，

为三峡库区碳酸盐岩岸坡劣化研究、危岩体机理及防治

提供技术支撑。

1　危岩体基本特征

火焰石危岩体 [1] 位于长江干流右岸，行政隶属于巴

东县信陵镇火焰石村，危岩体主崩方向 310°，西、北两

面临空，危岩体边界清晰，西侧为陡崖，北西侧为 35-

60°的陡坡（局部发育陡坎），北东侧受走向 45°的裂缝

资助项目：巴东县火焰石危岩监测预警工程项目。

控制，坡顶高程 225-260 米，坡脚在水下高程 110 米左右

（涉水深 35-65 米）。危岩体剖面形态近似三角形，纵长

约 170 米，平均宽约 100 米，均厚约 45 米，平面面积约

1.7 万平方米，体积约 75 万立方米。

火焰石危岩体西、北两侧临空，坡体结构类型为顺

向坡。主要由吴家坪（P2w）组浅灰至灰色中厚 - 厚层状

含燧石条带灰岩灰岩（坚硬岩）组成，基座为浅灰至灰

色薄层状灰岩及炭质页岩（较软岩）组成。（见下图 1、

图 2）

火焰石危岩体位于火焰石断裂东端北翼，岩层产

状 320°∠ 33°，区内受火焰石断裂构造影响，岩体较

破碎，岩体中主要发育两组裂隙：① 300°∠ 88°，裂

面较平直，水平延伸长 5-20 米，垂直延伸长 15-50 米，

切层，裂面张开宽 1-3 厘米，无充填，线密度 1 条 / 米；

② 265°∠ 85°，裂面较平直，水平延伸长约 5-8 米，垂

直延伸长 8-10 米，切层，裂面闭合为主，线密度 1 条 /

米。同时，岩体表面可见溶孔、溶隙发育，岩溶较发育。
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图1　火焰石危岩体地质平面图

1.危岩体边界　2.地表裂缝　3.第四系崩坡积物　

4.二叠系上统吴家坪组　5.岩土分界线　6.岩层产状　

7.剖面线及编号

图2　火焰石危岩体地质剖面示意图

1.碎块石土　2.含燧石条带灰岩　3.炭质页岩　4.薄

层灰岩　5.水位线　6.二叠系上统吴家坪组　7.第四系崩

坡积物　8.岩层产状

2　危岩体变形特征

目前火焰石危岩体主要的变形特征为地面裂缝和陡

崖零星崩落、掉块。

2.1 地面裂缝

据调查访问，火焰石危岩体地面裂缝发育于危岩体

后部，变形始于 1950 年，前期变形主要由于危岩体下部

采矿活动引起，1960 年裂缝增宽至 1.6 米，后续主要由三

峡库区蓄水诱发，2003 年 6 月三峡工程首次蓄水至 135 米

时裂缝扩宽 0.5 米，2008 年 8 月 -10 月三峡 175 米试验性

蓄水时，裂缝扩宽了 0.2 米，随后持续扩宽，至 2022 年 6

月裂缝最大宽度为 2.5 米。通过近期开展的火焰石危岩裂

缝监测表明，火焰石危岩处于缓慢变形阶段。该地面裂

缝略呈弧状发育，裂缝走向近 45°，裂缝外侧下坐约 1.2

米，西侧崖壁裂缝可见深度 55-65 米，长约 168 米，裂缝

张开宽 0.5-2.5 米，少量碎块石充填。

2.2 崩落掉块

零星崩落掉块主要发生于西侧崖壁，高 60-85 米，

坡面为中风化岩体，坡表岩体裂隙较发育，受裂隙切割，

坡面上出现多块贴壁危岩，体积多为 3-10 立方米。

3　危岩基座劣化特征

3.1 强度劣化特征研究

针对危岩基座劣化现状，开展了现场回弹和点荷

载对比试验。对水上、水下基座岩体进行了现场回弹试

验，同一部位水上强度略高于消落区岩体，含燧石条带

灰岩水上平均回弹值为 61.2MPa，消落区平均回弹值为

58.4MPa。对水上和消落区进行了现场点荷载试验，消

落区点荷载平均值为 36.14kN，水上破坏荷载平均值为

37.06kN，对比相差 0.92kN，平均强度仅下降 2.48％。

综上所述，水上、水下对比岩体强度对比，消落区

岩体强度略低，因此，库水位变动对含燧石条带灰岩强

度劣化影响较小。

3.2 结构面劣化变形特征

通过对火焰石危岩体基座同一部位的水上和消落区

裂隙面现状对比，水上部分岩体相对较完整，裂隙面多

呈闭合状，少量张开平均宽 1-3 厘米，且多为钙质充填，

密度 2 条 / 米，延伸长 1-2 米，裂隙面贯通情况一般；消

落区岩体较破碎，特别是危岩凸出部位破碎，裂隙面平

均张开 5-10 厘米，无填充，密度 3-6 条 / 米，延伸长 1-5

米，裂隙面贯通情况好，裂隙面互切密布，岩体多块裂

呈块状，块径一般为 20-50 厘米。

3.3 岩体水平向劣化深度分析

通过对火焰石基座布置了水平钻孔勘查，在孔内进

行声波测试及井下电视测试。测试结果显示裂隙发育多

在 8-15 毫米之间，最大裂隙宽度为 46.3 毫米，火焰石库

岸钻孔测试的结果表明库岸岩体劣化在浅表层 0-3.5 米左

右最为严重，主要为沿层面易溶矿物（钙质矿物）的溶

解和裂隙面劣化对岩体的切割，岩体较为破碎。水平向

严重劣化的深度约为 3.5 米，劣化影响深度 5.5 米左右。
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3.4 危岩体稳定性计算

①计算模型与工况

本次稳定计算主要用于评价火焰石危岩体的稳定性

及预测危岩体变形发展趋势。根据前节所述，火焰石危

岩体所处斜坡为顺向坡，且上硬下软，具备产生滑移式

崩塌的物质基础条件。计算模型采用 1 条实测工程地质

纵剖面图为原型（图 3）。

图3　计算模型

②计算工况

本次稳定性计算工况、荷载组合选用以下 2 种工况

进行计算：

工况 1：自重＋地下水 +175 米水位

工况 2：自重＋地下水 +145 米水位

③计算结果

计算工况 计算方法 稳定系数 稳定状态

自重＋地下水

+175 米水位
单一平面滑动法 1.101 基本稳定

自重＋地下水

+145 米水位
单一平面滑动法 1.128 基本稳定

a. 在自重 + 地下水 +175 米水位工况下，火焰石危岩

体整体稳定系数大于 1.2，处于基本稳定状态，稳定系数

安全储备不高。

b. 在自重＋地下水 +145 米水位工况下，危岩体整体

稳定系数大于安全系数，处于整体稳定状态，具有一定

的安全储备，但随着时间推移，岩体的抗剪强度将进一

步降低。

4　危岩体劣化变形机理分析

4.1 危岩体变形破坏机制

根据上述特征综合分析，火焰石危岩 1950 年变形初

期因下部矿山活动影响导致陡崖处顶部厚层岩体在薄层

交界处形成沿构造结构面外倾贯通，形成垂向大裂缝，

最终形成了火焰石危岩的初始形态，随着采矿活动的逐

步深入，裂缝进一步变形。2003 年三峡工程运行 135 米

蓄水后，危岩体的部分基座位于水下，降低了危岩体整

体稳定性，后部贯通裂缝进一步扩大。在高水位运行期

间，基座岩体受水库作用影响开始劣化变形，消落区岩

体结构面劣化贯通，逐步破碎、崩落、薄层较软岩劣化

形成凹腔、凹槽，危岩基座及危岩底部临江侧的岩体开

始劣化块裂，抗滑力和支撑力逐步降低，目前危岩体处

于缓慢变形阶段，随时间推移，劣化逐步深入和扩展，

最终导致危岩支撑的关键块体（危岩基座和危岩底部岩

体）失稳破坏，引起火焰石危岩滑移入江，并极有可能

诱发涌浪次生灾害。

4.2 危岩基座岩体劣化变形机理初步分析

消落区岩体劣化变形过程 [2] 大致分为三个循环阶段，

分述如下。

（1）劣化初始阶段

水库蓄水后淹没植被，植被由于被库水淹没，根系

的吸收能力大大降低，造成根系发育不良，根系腐烂等

状况，从而导致植被大量死亡，加上水库涌浪侵蚀，植

被及植被覆盖层逐渐灭失，从而导致基岩逐渐裸露。三

峡库区为了应对可能到来的汛期洪峰，腾库容低水位运

行，导致岸坡岩体裸露，岩体表层冷热变化比内部迅速，

热胀冷缩，造成岩体表层强度逐渐降低。

（2）劣化发展阶段

在三峡库区运行过程中，库水位变动频繁，裸露的

基岩被库水冲刷，岩体裂隙面填充物被掏蚀，钙质易溶

矿物沿岩体内外层面溶解，导致已有裂隙面进一步加宽

加深，库水与岩体接触面积增加，裂隙矿物与水中离子

接触，发生反应，溶解水中，进一步加快了劣化的速度，

裂隙沿层理扩展延伸，次生裂隙不断发育，大量裂隙相

互连通，形成细小裂缝，细小裂缝随扩展方向不断扩张

连通，形成较大的裂缝。

（3）劣化破坏阶段

由于库水冲刷，填充物流失，局部岩体临空，岸坡

岩体孔隙增大，整体结构受到挤压，骨架颗粒分散，岩

体内部团簇效应逐渐减弱，导致岩体自身结构失稳，在

上覆岩体重力作用下，对岩体产生拉裂及挤压，对岩体

的支撑结构造成了一定的负担，同时在水流的影响下，

重力效应逐渐增大，连接结构逐步劣化损坏，加上形成
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了较大的裂缝，最终导致基座岩体破坏化，结构松散化，

承重能力大幅度减弱，局部崩落掉块，裸露出新的表层

岩体。

岩体基座在上述循环过程中逐渐劣化，裂隙逐渐加

宽加深，填充物消失，基座岩体部分临空，地形线不断

向内凹进，消落区岩体坡度逐渐变陡。岩体临空面逐渐

增加，形成危岩体，一旦基座岩体破碎化加重，导致结

构松散化，从而承重能力大幅度减弱，危岩体整体下坐，

最终可能形成危岩体整体式滑移。

5　结语与体会

本文通过对火焰石危岩体的基本特征、劣化变形特

征进行综合分析，强度劣化 [3] 对于岩体变形影响较小，

通过声波测试和成像测试，对比波速变化来得到岩体裂

隙发育程度与劣化深度的影响，确定了劣化影响范围，

对比水位线上下结构面劣化的差异，岩体劣化逐渐造

成裂隙加宽加深，隐性裂隙显现、张开、贯通，裂隙

连通逐渐形成裂缝。同时，库水位变动，促进了溶沟

溶槽的形成，特别对软弱夹层部位进一步溶蚀、压碎

破坏。通过多手段调查，概括了劣化变形特征及现象，

总结了火焰石危岩体劣化变形机理，得到了劣化致灾

趋势。

岩体劣化不仅仅需要空间范围上的对比，更重要的

是时间上的对比，用相同部位的岩体对比现在与以前的

劣化程度，分析岩体劣化进展程度，岩体劣化速率，确

立岩体劣化究竟到达哪一个阶段导致灾害的发生，从而

为防灾减灾做出贡献。
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