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三峡库区典型岩溶岸坡危岩体失稳模式和
长期稳定性分析

胡　雷1,2，张　鹏1,2，黄波林1,2

（1. 防灾减灾湖北省重点实验室（三峡大学），湖北 宜昌　443002；
2. 三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌　443002）

摘要：三峡库区地质环境复杂，受库水位升降作用影响岩溶岸坡消落区岩体劣化，加快了岸坡不稳定性发展。文章以三

峡库区黄岩窝危岩体为研究对象，现场详查了消落带岩体劣化现象，计算了危岩体的长期稳定性数值。研究表明：黄岩

窝危岩体存在垂直岩溶带和底部渗流带；底部渗流带处于消落带部位，存在软弱区和岩体劣化现象。考虑库水位和暴雨

时岩溶水压岸坡稳定性系数为 1.69，危岩体处于稳定状态。随着岩体劣化导致底部软弱区岩体参数不断下降，稳定性系

数年均下降约 0.01。预测在约 57个周期性水位变动之后黄岩窝危岩体变为欠稳定状态，62个周期后发生失稳破坏。危

岩体的破坏模式是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，与野外调查定性认识基本一

致。研究结果对库区类似的地质灾害预警和防治有着重要的指导意义。

关键词：岩体劣化；稳定性；三峡库区；失稳模式
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Analysis of failure modes and long-term stability of dangerous rock
mass on typical karst bank slope in the Three Gorges Reservoir area
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Abstract：The Three Gorges Reservoir area presents a complex geological environment, where the deterioration of rock masses

in the riparian zone of karst bank slopes is expedited by the fluctuating reservoir water levels of the reservoir, thereby hastening

the evolution of the bank slopes towards instability. This study focuses on the Huangyanwo dangerous rock mass in the Three

Gorges Reservoir area. A comprehensive filed investigation was conducted to scrutinize the deterioration phenomenon of rock

masses within the water–level fluctuation zone, and a numerical analysis was performed to assess the long–term stability of the

dangerous rock mass. The findings reveal the presence of a vertical karst zone and a bottom seepage zone in the Huangyanwo  
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dangerous rock mass. The bottom seepage zone is situated within the water–level–fluctuation zone, characterized by areas of

weakness  and  rock  mass  deterioration.  Considering  the  influence  of  reservoir  water  levels  and  rainfall  events,  the  stability

coefficient of karst water pressure on the bank slope is calculated to be 1.69, indicating that the dangerous rock mass remains

stable.  Nevertheless,  due  to  the  progressive  deterioration  of  rock  mass  parameters  within  the  weak  area  at  the  bottom,  the

stability coefficient experiences an annual decline of approximately 0.01. It is predicted that the Huangyanwo dangerous rock

mass  will  transition  to  an  unstable  state  after  approximately  57  cycles  of  periodic  water  level  variations,  and  the  instability

failure  will  occur  after  62  cycles.  The  failure  mode  of  the  dangerous  rock  mass  involves  a  compound  failure  mechanism  of

toppling  and  sliding  subsequent  to  the  connection  of  the  weak  zone  at  the  bottom,  aligning  closely  with  the  qualitative

understanding  grained  from  field  investigations.  The  research  results  hold  significant  instructive  implications  for  the  early

warning and prevention strategies concerning analogous geological disasters in reservoir areas.

Keywords：rock mass deterioration；stability；Three Gorges Reservoir；buckling mode

 

0    引言

自三峡库区蓄水以来，库水长期在 145～175 m高

程之间波动，导致消落带岩体损伤劣化，加速岸坡向失

稳阶段发展[1 − 3]。从微观上来看，库水位周期性升降作

用下，岸坡岩体的物理力学性质会逐步劣化 [4]，这种劣

化一般通过力学参数的弱化来表现，包括单轴抗压强

度、黏聚力、内摩擦角和弹性模量等[5]。宏观上表现为

消落带岩石碎裂化，裂缝显现并扩张，岩溶管道发育

等。三峡库区大量岩溶岸坡发生变形破坏，例如青石滑

坡[5]、龚家坊滑坡[6]、箭穿洞危岩体[7]、板壁岩危岩体[8]、

棺木岭危岩体[9]等，造成了过亿元的巨大损失。

很多学者对岩溶岸坡消落带岩体的劣化现象和破

坏机制进行了研究。Hale等[10]通过对砂岩进行若干次

干湿、冻融试验发现岩石的孔隙度值在 2%～7% 范围

之间有显著劣化；刘新荣等[11]也发现岩石进行干湿循环

试验后各种微观裂缝、孔隙度的显著增加，自身胶结物

量减少。可见目前对岩石物理力学性质的研究较为丰

富 [12 − 13]，但将参数变化所引起的劣化效应应用到实际

岸坡的实例较少。张景昱等[14]以静水压力为研究因素，

让岩样处于不同静水压力下再进行干湿循环试验，将不

同静水压力和劣化损伤作用相结合，对典型岸坡进行稳

定性数值分析，但未给出岸坡的失稳模式和破坏时间；

张夏冉等[15]以数值模拟为方式研究了渗透系数与库水

位升降对滑坡稳定性的影响研究，但没有考虑消落带岩

体劣化的影响。可见当前库水长期周期性波动岩体劣

化降低岸坡长期稳定性及其灾变演化缺乏相应的研

究。岸坡长期稳定性分析是库岸防灾减灾的基础，十分

有必要开展相关研究。

本文以典型岩溶岸坡黄岩窝危岩体为例，利用大量

勘察手段详细调查了危岩体工程地质条件和岩体劣化

现象，然后采用强度折减法并结合岩体劣化的规律性计

算了岸坡在库水位周期性变化下的长期稳定性，分析岩

体劣化对岩溶边坡稳定性的削弱加速作用，支撑黄岩窝

危岩体及类似岸坡的防灾减灾工作。 

1    典型危岩体工程地质概况
 

1.1    危岩体基本概况

黄岩窝危岩体位于巫山县培石乡长江右岸，上距巫

山县约 23.6 km，下距三峡工程坝址约 100 km（图 1）。
构造上位于官渡向斜南翼末端。出露基岩为下三叠统

嘉陵江组（T1j
3），以灰岩、鲕状颗粒燧石灰岩夹白云岩

为主。该区域总体属于构造-侵蚀、剥蚀低山峡谷地貌。

危岩体由西至东延伸长达 700 m，分为黄岩西段和

黄岩东段。黄岩西段地形总体呈现缓坡-陡崖-台阶状

陡坡，岩层产状 18 °～25 °∠15 °～20 °，崖底为缓坡，坡

角约 30 °，为典型的顺向岩质岸坡。崖底高程 105～110 m，

崖顶高程 250～280 m。危岩体北侧延伸至长江中心，

南侧至斜坡顶中上部平缓地带，高程 370～400 m，上游

侧以冲沟为界，下游侧边界为陡崖带下游微地貌冲沟为

界，后缘以查明的拉张裂缝为界，见图 2（b）。
采用莱卡 HDS8800扫描仪，远距离扫描黄岩窝危

岩体，突破传统的单点测量方法，扫描危岩体表面的三

维点云数据，获取高精度高分辨率的数字地形模型，准

确地获取危岩的长宽高及相对高差、水平位置、坡度等

集合尺寸数据。结合传统地质调查测绘的危岩卸荷带，

实景复制危岩体，获得精确的危岩体模型及体量（表 1）。
危岩体主要分布于两段高陡的岩质岸坡上，有 6处危岩

单体 W1—W6，单体体积为 5 200～540 000 m3, 总体积

为 95.5×104 m3。 
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图 1    黄岩窝危岩体地理位置

Fig. 1    Geographical location of Huangyanwo dangerous rock mass
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图 2    黄岩窝危岩体沿江分布及计算剖面选取

Fig. 2    Distribution along the Yangtze River and selection of calculation profiles for Huangyanwo dangerous rock mass

注：a为底座岩溶凹腔；b为后缘边界裂缝。

 

表 1    危岩单体形态特征

Table 1    Morphological characteristics of the dangerous rock mass monomer

危岩编号
危岩形态

体积/m3 主崩方向/（°）
宽/m 高/m 厚/m

W1 280～300 100～120 20～41.30 540 000 3

W2 100～120 100～110 25～32 360 000 2

W3 20～50 70 9 22 050 352

W4 50 30～45 5 9 000 4

W5 28～35 90～100 7 18 480 1
W6 20 65 4 5 200 2
合计 — — — 954 730 —
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1.2    危岩体劣化特征

黄岩西段陡崖岩体由于构造裂隙发育的顶部被切

割呈块状、板状，临近陡崖面部位卸荷作用强烈，陡崖

段发育一组倾向坡外的外倾结构裂隙和垂直于坡向的

结构裂隙，受上述两组裂隙的切割，在陡崖面上形成板

状危岩单体 W1—W6。以 W1为研究对象，运用单绳升

降技术（SRT）追索崖壁裂缝（图 3），测得卸荷裂缝沿着

岩壁自上而下发育长达 30～70 m，在崖壁面呈上宽下

窄延伸趋势，底部延伸至与软弱区相交接。在 175 m以

上张开约 0.2～1.5 m，有粉质黏土夹碎块石及植物根系

充填，较平直，贯通性好，结合差；在 145～175 m张开

约 2～25 cm，由灰岩风化碎屑物及黏土充填，临近江面

呈闭合状，层面平直，钙泥质胶结。
  

图 3    单绳升降技术（SRT）调查岩壁卸荷裂隙

Fig. 3    Illustration graph of investigation on rock face unloading cracks
by single rope lifting technique（SRT）

 

蓄水后随着劣化的持续进行，危岩体底座区域受库

水常年冲蚀溶蚀作用形成了大面积的岩溶凹腔，劣化带

附近的岩体逐渐破碎解体，失去了固有的稳定结构。根

据单绳升降（SRT）及地质雷达（图 4）、钻探岩芯段及孔

内成像综合判断在消落带 145～170 m段存在软弱区

（图 5），岩性为薄层状灰岩，浅灰色，晶质结构，钙泥质

胶结，夹白色条带状方解石脉，发育有溶蚀裂隙、晶洞

孔隙。受水位涨落干湿交替作用，临江面岩体风化成块

体，卸荷裂隙外倾掉块。170 m以上为中—厚层状灰

岩，岩体相对较完整。裂隙沿着原有的层状和受压溃形

成的新生节理向两侧扩展，将原有的岩体结构由中厚层

状变为薄层、极薄层状的碎块。底部岩体的劣化外加

后缘卸荷裂缝的不断扩张，使危岩体的稳定性出现下降

的趋势。 

2    数值分析方法
 

2.1    传统公式法

本次主要在消落带取岩样，分别采取中厚层状灰

岩 12组。灰岩样试验内容为天然饱和抗压、天然饱和

抗拉、天然饱和直剪及变形试验（包括弹性模量、变形

模量和泊松比），在危岩临江面台阶处刻槽取岩层面样

3组作层面剪切试验。根据试验成果，进行数理统计。

本次岩体试验成果严格按照《工程岩体试验方法标准》

 

4.88 m21.25 m

175 m水位线

145 m水位线

消落带基座劣化

159 m地质雷达测线
及深度

较强反射波组
区，推测岩体
较破碎

电阻率/（Ω·m）
800

700

600

500

400

300

200

图 4    地质雷达探测软弱区

Fig. 4    GPR detection on soft weak zones
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（GB/T 50266—1999）[16]和《土工试验方法标准》（GB/T
50123—1999）[17]及有关技术标准进行。根据地质环境

条件，按重庆市《地质灾害防治工程勘察规范》DB

50/143—2003[18]中 10.6条，求得危岩区岩体物理力学指

标标准值，具体见表 2。
 

 
 

表 2    黄岩窝危岩体物理力学参数表

Table 2    Physical and mechanical parameters of Huangyanwo dangerous rock mass

岩性 重度/（kN·m−3） 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°） 抗拉强度/MPa

灰岩（基岩） 26.82 50 400 0.20 5.48 44.4 2.71
灰岩（危岩体） 26.91 27 200 0.33 1.79 37.6 2.71
灰岩（破碎带） 26.82 27 200 0.33 1.79 37.6 2.71

结构面
黏聚力/MPa 内摩擦角/（°） 抗拉强度/MPa 法向刚度/（MPa·m−1） 切向刚度/（MPa·m−1）

1.534 34.34 0.542 40 000 10 000
 

根据《地质灾害防治工程勘察规范》[18]规范要求，分

别以滑移式和倾倒式两种模型计算出危岩体的稳定性，

结果见表 3。目前整体稳定性系数大于 2.49，处于较稳

定状态。但是长期水位波动下，岩体劣化带来的稳定性

下降问题在现行规范要求的工况中并没有考虑。
 
 

表 3    传统公式法计算的稳定性系数
Table 3    Stability coefficients calculated by traditional

formula method

库水位/m 175 145

稳定系数
抗滑移 2.60 2.61
抗倾覆 2.49 2.51

  

2.2    模型建立

根据黄岩窝危岩体的工程地质剖面，构建了一个两

维的连续-非连续数值模型，数值模型如图 6所示。综

合考虑数值模型的计算速度和精度，危岩体材料的网格

为非均匀三角单元，宽度设置为 5～10 m，共计 2 195个

单元。消落带附近采用 3 m间隔的节理来模拟由于岩

溶、库水引起的破碎结构面。左右侧边界约束 X 方向

的速度，底部约束 X、Y 方向的速度。模型中岩体采用

连续介质的 Morh-Coulomb本构模型, 结构面为不连续

介质的Morh-Coulomb模型。

引入岩体劣化工况，考虑库水周期性变化带来的

强度衰减，计算多年水位周期后岸坡稳定性变化。岩质

岸坡计算岸坡稳定性采用的是强度折减法，其基本原理

是将坡体强度参数：黏聚力 c 和内摩擦角 φ 值同时除以

一个折减系数 Ftrial, 得到一组新的 c′、φ′值，然后作为新

的资料参数输入 , 再进行试算。当计算不收敛时，对应

的 Ftrial 被称为坡体的最小稳定安全系数，此时坡体达

到极限状态，发生剪切破坏，同时可得到坡体的破坏滑

动面。

c′ = c/Ftrial （1）

φ′ = arctan(tanφ/Ftrial)[19] （2）

本次模拟选用裂隙较为发育的黄岩西段 W1号

危岩体，其总体积较大，有更为严重的失稳隐患。后

缘发育着 L1-1—L1-5总共五条卸荷裂缝，除了裂缝

L1-5发育较浅以外，L1-1—1-4全部延伸至劣化带附

近，致使强降雨产生的大量地表水汇集于陡崖前缘卸

荷裂隙带内，并迅速入渗。根据相关规范[18]，岩质边坡

后缘裂隙水压一般呈三角梯度分布，充水高度为裂隙长

度的 1/3～1/2。为了实现强降雨带来的高岩溶裂隙水

压，采用 1/2裂隙充水的静水压力方式实现，自右往左

W1-1—1-4施加的最大静水压力分别为 0.28，0.36，0.50，
0.56 MPa。
 

强度折减区域
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图 6    黄岩窝西段数值计算模型

Fig. 6    Numerical calculation model of the western section of
Huangyanwo

1—基岩； 2—岩溶掏蚀区； 3—危岩体； 4—X 方向速度约束；

5—软弱区； 6—折减区域； 7—X、Y 方向速度约束； 8—潜在滑移面；

9—卸荷裂缝。
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黄岩窝危岩体的地下水系统是岩溶裂隙管道系统，

因此计算中采用地下水浸润线方式处理。危岩体高程

145～175 m附近发育大量岩溶凹腔，见图 2（a），中上部

岩体较为完整，初步判断出水口位置和水位变化保持同

步，根据工况的不同分别取 145 m或 175 m。危岩体钻

探难度较大，无法准确探测到潜水面位置，故高水头暂

时无法确定，现考虑根据岩层倾向和劣化区的延伸方向

综合判断。假设地下水沿着岩层面发生渗流，在出水口

位置沿着层面向后缘延伸至计算模型边界处取高水头

203 m。

目前的常用软件中没有和时间效应相关的模型，不

能自动实现劣化带来的岩体参数的动态变化，但能通过

调整岩体力学参数和节理接触的参数来实现这种劣化

效应。

岩体劣化包括岩石劣化和结构面劣化：一方面是由

岩石劣化导致的强度参数下降，一般具有一定的规律

性，可以通过干湿循环试验测得。另一方面是结构面的

劣化，其参数变化与其分布、岩层埋深密切相关，具有

一定的不均一性。经过室内干湿循环测得灰岩在每个

水文周期内强度参数下降约 0.4%～0.9%，为方便计算

近似取 1%；计算时每阶段参数下降 4%，一共做 10次岩

体持续劣化的计算，共计下降 40%，模拟实际 40个水位

周期后危岩体底座持续劣化所引起的参数变化。而结

构面由于分布不均，密集分布可能导致岩体在前期劣化

加速高达约 7～45倍，后期劣化速率逐渐放缓，为等效

c、φ 值折减系数取每个水位周期下降约 1.5%[19 − 20]。 

2.3    工况设立

工况共设置为 5个，其中工况一分为 145 m、175 m
水位和暴雨工况，工况二至五考虑了岩体劣化的效应，

又分别包含了 10个子工况，每个子工况代表增加 4个

水位周期。计算过程中着重关注岩体强度劣化对危岩

体失稳破坏的影响（表 4）。
 
 

表 4    数值计算工况表
Table 4    Numerical computational conditions table

工况一

1-1：自重+145 m水位

1-2：自重+175 m水位

1-3：自重+145 m库水位+暴雨

工况二 2-1/10自重+145 m水位+岩体强度劣化

工况三 3-1/10自重+175 m水位+岩体强度劣化

工况四 4-1/10自重+145 m水位+暴雨+岩体强度劣化

工况五 5-1/10自重+175 m水位+暴雨+岩体强度劣化
  

3    变形机理分析

从工况一的位移场来看，见图 7（a），总体上是以水

平方向运动为主，垂直方向只有微量沉降位移，且发生

位移处集中在 W1-1—1-3号危岩体，W1-4和 W1-5整

体保持稳定，没有滑移变形。位移变化最大的区域主要集

中在 W1-2和 W1-3顶部，由上至下呈现递减的趋势，

175 m高程附近位移基本为 0 m。伴随着劣化的持续进

行，顶部位移逐渐增大，推测其破坏模式是顶部先发生

局部区域掉块。待劣化程度的进一步加剧，踵部发生压

溃破坏，失去了支撑顶部块体的能力，致使危岩体沿着

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3.0

0e+0

8.0e−006
1.6e−005
2.4e−005
3.2e−005
4.0e−005
4.8e−005
5.6e−005
6.4e−005
7.2e−005
8.0e−005

位移/m Z向应力/MPa

（a）位移云图及矢量图 （b）Z向应力
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Fig. 7    Water level of 175 m reservoir in working condition I
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已经发育明显的卸荷裂缝向外倾倒。从 Z 向应力的分

布来看，见图 7（b），应力主要集中在岩溶劣化和完整岩

体交接处，危岩体压溃底部加速了劣化向内部延伸发

展。基岩与危岩体交界处应力发生明显下降，这是由于

裂缝切割了后缘基岩和危岩体之间的应力分布，形成了

这种骤降的不均匀性。

工况一 145 m水位时计算所得稳定性系数 FOS=2.03,
175 m为 2.06。对比 145 m和 175 m总水头云图（图 8）
发现，低水位时水头沿着渗流方向均匀流出，在出水口

处补给河水；高水位时地下水在 L1-3处大量汇聚，没有

及时排出。同时水位的抬升增加了库水对危岩体的淹

没度，致使侧向压力增大，加固了危岩体底座稳定性。

二者对比可知，高水位对危岩体的稳定有着一定程度的

加强作用。在发生强降雨时，雨水大面积补给地下水，

潜水面上升，后缘裂缝中积聚大量汇入的地表水，对危

岩体产生向外的推力，这种推力对外侧危岩体的变形有

着加剧作用。综合数值计算和野外勘察的结果，岩体劣

化带或溶蚀破坏区受库区水位涨落掏蚀、冲刷浪蚀，岩

体干湿循环作用下使得岩体强度逐渐降低、劣化破碎

带加宽，劣化区岩体逐渐软化及结构面粘结强度降低使

闭合岩体张开，而应力在岩体的破碎区集中。危岩在库

区水位涨落掏蚀、地表水渗入裂隙及自重等作用下加

剧岩体劣化破碎程度，危岩体沿破碎带或结构面发生溃

屈变形，进而引起上部岩体坠落、倾倒变形。同时底部

劣化带强度的降低使得危岩体沿着潜在滑移面向临空

方向发生滑移。
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Fig. 8    Groundwater total head contour map
 
 

4    长期稳定性分析

工况二至五中考虑了岩体劣化对危岩体的影响。

伴随水位周期的增加，劣化区的结构强度逐渐下降，这

正是危岩体在走向失稳的诱因。上部岩体的重力作用

于危岩体脚踵部，导致该处剪切裂缝最早开始出现，沿

着危岩体和劣化区向下发展。

以极端工况工况四为例，由于 W1-1的总体积小于

W1-2和 W1-3，使得软弱区凸起处较前缘相比承受的顶

部荷载较大，该处最先发生屈服，但是屈服面积较小，约

占 11%，总体以剪破坏为主，有进一步向外扩展的趋势，

见图 9（a）。到了第 20个水位周期，屈服区从拉张破坏

区向临江侧发生扩展，屈服区的面积占软弱区总面积达

到了约 50%，其中剪破坏区占总破坏区比约 80%～90%，

见图 9（b）。在第 30个水位周期劣化区内屈服面积进

一步增加，同时值得注意的是此时除了软弱区内部发生

剪破坏以外，后缘开始出现拉张破坏，见图 9（c）。后缘

岩体同时受拉应力和剪应力，一部分强度较低的完整块

体被切割成了破碎的不具有自稳结构的碎块，且随着劣

化作用的加剧将在软弱区后缘形成连续的贯通面。在

第 40个水位周期时屈服区已经发育到整个危岩体底

座，前缘软弱区内以剪破坏为主，底座后缘既有剪破坏

又有拉破坏，二者交界面则以拉破坏为主，见图 9（d），
这预示着危岩体一旦失稳，不仅仅是前缘受劣化掏蚀的

位置发生破坏，后缘被卸荷裂隙切割形成的 W1-3和

W1-4危岩体也会发生大规模垮塌。
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从第 40个水位周期的最大剪应变云图（图 10）发现

整个劣化区内都发生了一定程度的剪应变，其中发生最

大剪应变区域分布在劣化区后缘，达到了 0.03，并且有

向内部进一步延伸的趋势。基座附近的灰岩由原本较

为完整的岩体被分割成了破碎的块体，这与现场勘察的

观察到的结果极为相似。此时 FOS 值已经降低到了

1.24左右，总位移较工况一提升了近 5个数量级（图 11）。
顶部最大位移达到了 1.20 m左右，说明该阶段破坏区

已经处于大变形阶段，承载能力不断降低。此时应该充

分重视岩体劣化对危岩体所造成的影响，对于整个危岩

体来说岩体劣化加速了其演变过程且最终只会走向失

稳破坏。
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图 10    工况二第 40 个周期最大剪应变云图

Fig. 10    Nephogram of maximum shear strain during the 40th cycle of
working condition Ⅱ

 

从计算所得的稳定性系数变化图来看（图 12），岩
体劣化给危岩体带来的影响不容忽略。工况四在第 40

 

0e+0

1.20e−001
2.40e−001
3.60e−001
4.80e−001
6.00e−001
7.20e−001
8.40e−001
9.60e−001
1.08e+000

1.20e+000

位移/m

图 11    工况二第 40 个周期总位移云图

Fig. 11    Cloud diagram of total displacement in the 40th cycle of
working condition Ⅱ
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Fig. 9    Nephogram of plastic yield zone
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个水位周期后危岩体整体处于稳定状态，但是稳定性系

数和时间周期近似为线性关系，推测在 49个水位周期

后危岩体从稳定状态转变为基本稳定状态，其稳定性系

数下降到 1.14，在第 57个周期后处于欠稳定状态，直到

第 62个周期后稳定性系数下降至 0.99危岩体可能发

生失稳破坏。工况四较工况五整体稳定性系数略有提高，

但随着时间的增加危岩体稳定性系数下降趋势没变。

真实的水位是动态的、不断变化的，但黄岩窝危岩

体的长期稳定性下降趋势不会发生较大变化。从计算

的原理上来看，失稳时间预测只是粗略的估算；精确的

预测需要开展更多的工作进行支撑。 

5    结论

本文以黄岩窝危岩体为例，采用连续-非连续数值

分析方法对其在不同库水位和岩体劣化条件下的稳定

性和变形机理进行了研究，得到以下结论：

（1）黄岩窝危岩体单体体积为 5 200～540 000 m3，

总体积为 95.5×104 m3，后缘被多条卸荷裂缝切割成独立

的近乎直立的柱状危岩，底部受库水掏蚀作用形成软弱

区。随着水位周期的增加，危岩体底座受库水冲蚀溶蚀

作用形成了大面积的岩溶凹腔，岩体出现碎裂化，力学

性质减弱，促进了危岩体发生失稳破坏。

（2）数值分析表明危岩体变形主要集中在 W1-1—
1-3顶部，首先可能发生倾倒破坏；应力在软弱区附近发

生集中导致附近岩体逐渐破碎，后续会形成连续的贯通

面致使底部发生滑移剪切破坏，最终的失稳模式为二者

的复合破坏，与现场勘察的结果较为一致。

（3）危岩体的变形主要受底部软弱区的岩体劣化影

响，高水位时的整体稳定性略高于低水位。考虑库水位

和暴雨时岩溶岸坡稳定性系数为 1.69，危岩体处于稳定

状态。但是随着岩体劣化导致底部软弱区岩体参数不

断下降，稳定性系数年均下降约 0.011 25。预测在约

57个周期性水位变动之后黄岩窝危岩体变为欠稳定状

态，62个周期后发生失稳破坏。

（4）黄岩窝危岩体体积极大，一旦发生破坏产生涌

浪将对沿岸居民和长江航道造成巨大威胁。针对该危

岩体长期稳定性演变特征，建议进行长期专业监测，适

时开展底部劣化带的防护工作，可以采用喷浆回灌和布

设锚杆等措施进行基座岩体补强加固，保障危岩体长期

稳定。
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