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喀斯特山区危岩崩塌形成机制研究
!

———以三峡库区巫溪海螺湾危岩为例

邓珊珊，陈洪凯，游来凤

（重庆交通大学 岩土工程研究所，重庆 G###IG）

摘要：研究三峡库区危岩崩塌地质灾害的演变机制和规律能帮助采取更合理的治理防护措施。采用地貌学和构造

地质学等研究方法，对海螺湾危岩带的形成机制进行研究。据调查，该区的危岩单体和危岩群体均较发育，总面积

达 G( J# K $#G 7"。根据其失稳模式可将该区的危岩主要分为压剪E滑动型和拉裂E倾倒型两种类型，所占比例分别为

)J( IL和 *( JL 。研究发现，海螺湾危岩崩塌的形成属于斜坡自我稳定的平衡发展过程。在河流的下切运动过程

中，流水不停地淘蚀岸坡底部。长期的风化卸荷和岩溶作用，使坡体内部近于垂直的 G 组次生裂隙之间产生相互作

用的，并且得到发展，最终贯穿，形成危岩体。研究认为，岩溶作用和大量的人类工程活动对灰岩地区危岩的形成和

发展有一定影响。
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! ! 巫溪县位于重庆市北部，大巴山南缘。县内南

部以喀斯特中山地貌为主，北部以褶皱抬升中山地

貌为主（图 $）。海螺湾危岩带位于河流岸坡地带，

大宁河“8”河谷右岸。与构造运动时期的内外营力

的改造密切相关，流水侵蚀剥蚀成为地形地貌的主

导外营力，属于侵蚀河谷岸坡地貌。自 "##D 年来，

海螺湾危岩带在外动力的诱发下频繁发生崩塌（ 封

二彩图 "），严重威胁下方城区居民 $$) 户 J)G 人的

生命财产及事业单位、公用设施和道路安全（ 封二

彩图 J），并因此可能造成约 $( $G 亿元的直接经济

损失。所以，正确认识海螺湾危岩的成因，揭示其破

坏机制，对确保人民生命财产安全具有重大意义。

危岩崩塌是重庆山区常见的地质灾害之一，源

于斜坡岩体在内外营力的双重作用下失去自然平衡

而要重新获得平衡的过程［$E"］，是属于斜坡的一种平

衡稳定的自我调节功能。目前，O, 等人［J］及 =/.;&
等人［G］对典型灰岩岩溶地区，危岩的形成机制进行

了相关的论述和研究；刘琦等人［D］针对动水压力作

用下碳酸盐的溶蚀作用的发展进行了模拟实验研

究；姜海西等人［*EI］基于有限元分析，利用水下岩质

边坡模型试验对水下岩质边坡的稳定性进行了研

究；P/-Q9-&、N76;-/.& 等人［HE)］通过不连续体模型对

危岩在地震作用下的稳定性进行了论述；陈洪凯等

人［$#］、肖盈等人［$$］、谢全敏等人［$"］论述了危岩稳定

性的系列问题；陈洪凯、唐红梅、王林峰等人针对危

岩主控结构面的强度参数［$J］，损伤模型［$G］、群发性

的和非群发性的危岩崩落机理［$DE$*］进行了相关的

研究；高福德等［$I］运用静力解析法（ 定量）、赤平极

射法（定性）和数值模拟法揭示了楔形体危岩块体

的变形破坏机理；唐红梅等人［$H］、杨益元［$)］阐述了

落石运动轨迹以及相关的问题；易朋莹等人［"#］针对

三峡库区的实例探讨新现代构造应力场对三峡库区

危岩发育的宏观作用。上述研究为认识喀斯特地区

的危岩提供了一定的理论基础，但没有针对岩溶地

区危岩形成机制进行系统性地阐述。由于海螺湾危

岩带地处长江流域的灰岩地带，具有促进岩溶发育

的各种条件，如灰岩、丰富的地表水和地下水、裂隙

发育等，所以本研究以巫峡海螺湾危岩带为例，分析

了有岩溶作用的石质山区危岩崩塌的形成机制，为

防治此类危岩崩塌灾害提供有效的依据。
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图 !" 研究区构造纲要图
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! 海螺湾危岩区地质条件

海螺湾危岩带沿公路内侧陡崖展布。危岩总面

积达到 8& 9: ; !:8 /<。部分岩体已形成岩腔，危岩

带临空面基于直立，所处势能较高，多数属于中位危

岩。坡面起伏较大，河谷两岸坡度较缓，危岩坡体表

现为上缓中陡下缓的“ " ”型剖面形态。危岩区域主

要出露的下伏三叠系嘉陵江组白云质角砾状灰岩

（’!=）质硬性脆，不易风化，局部含泥量稍高。出露

的第四系全新统残坡积（>(. ? 5.
8 ），主要分布于危岩陡

坡上部平缓地带，属于下伏基岩风化残留物。岩体

的胶结物主要为钙质胶结，其次为泥质胶结。

据调查发现，海螺湾地区的地表径流条件好，有

利于大气降水的入渗，促进岩体的中的溶孔的发育

（封二彩图 8），进而加快裂隙的发展。大部分不填

充，局部泥质填充。溶洞多被人为改造扩大成洞室

（封二彩图 @ ）。

在灰岩岩体内主要发育了 8 组典型的地质裂隙

结构面，它们的具体情况如下。

第一组：北东向，与斜坡近于垂直，产状 98:A B
9C:A#9:A B DEA，裂隙发育不完善，张开度一般 : B
!@ //，在 FG9 段最大达 E: //，纵横方向延伸一

般为 ! B E /。

第二组：北西向，与斜坡垂直，产状 9:A B 8:A
#!8A B DEA，在 FG9 段最大达 !:: //，纵横方向延

伸一般为 ! B @ /。

第三组：南东向，与斜坡近

于平行，产状 C:A B E:A#<9A B
DHA，属于较发育裂隙，裂隙张开

度 : B @: //，最大达 !@: //，

走向延伸多大于 9 / 垂向上部

分延伸至坡脚，裂隙间距一般

9 B !@ /，裂面粗糙，有少量泥质

充填。

第四组：南西向，与斜坡近

于平行，产状 !<:A B!9:A#<EA B
H:A，属于较发育裂隙，裂隙张开

度 : B E: //，最大达 8:: //，

走向延伸多大于 9 /，垂向上，

部分已贯通至坡脚，裂隙间距一

般 @ B !: /，裂隙粗糙，有少量

泥质充填。

8 组地质结构裂隙中，边坡

的卸荷作用加剧了垂直的地质

构造面的贯通演化过程。对于灰岩来说，在水条件

充分的条件下，溶蚀作用的发生会加剧岩体内 8 组

裂隙的发展和贯通。

< 海螺湾危岩类型

根据海螺湾危岩的勘察报告中的详细记录分

析，海螺湾危岩体崩塌频率与主控结构面发展速度

关系密切。根据危岩破坏模式［<!］，可将危岩体崩塌

破坏类型分为压剪I滑动型和拉剪I倾倒型。在上述

8 组地质结构面的相互切割作用下，灰岩被切割成

各种楔形体和各种块体，暴露于大气中。

<& ! 压剪I滑动型

此类危岩带的主控结构面的倾角较小，一般在

8@A以下，危岩体的重心在主控结构面的内侧。在重

力、暴雨、地震、人类工程活动等外动力荷载的影响

下，底部切割基座软化塑变，最终发生剪断滑移破

坏，呈现出拉剪破坏的力学机制。该破坏模式是海

螺湾危岩的主要破坏方式，占 H9& EJ ，如封二彩图

C 所示。

<& < 拉剪I倾倒型

该类型危岩主要受顺坡向裂隙控制，结构面倾

角变化较大，一般大于 <@A随着裂隙进一步发育扩

展，重心逐渐外倾，多为陡崖或陡坡的卸荷张拉结构

面，且主控结构面下端部潜存于陡坡岩体内。在外

部荷载和振动条件下，危岩体以基座为支点，向坡外
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发生转动倾倒崩落，呈现出拉剪破坏的力学机制

（封二彩图 !）。此类破坏方式在研究区内相对较

少，占 "# $%。

$ 海螺湾危岩崩塌形成机制

处于向斜北翼的岸坡，岩层倾角 &’ ( )’*，单斜

构造，岩性为灰岩，岩体整体相对较完整。构造裂隙

不发育，原生层面不明显。在三峡库区的新构造地

面抬升的地质运动和江水的下切作用下，形成“+”

型河谷。导致两岸岸坡卸荷回弹，发生拉裂变形，发

育在斜坡表面 ’ ( " ,。区内裂隙倾角交大，-’% 以

上大于 !’*；裂隙面呈波状，锯齿状，且粗糙。岩体

在长时间里受到降雨、重力、风化 、地震和岩溶等的

多重作用，内部的次生裂隙逐步扩张和发展；特别是

在地下水和地表水都相当充沛的海螺湾地区，地表

水沿着竖向裂隙渗入进岩体；沿着裂隙逐步发展，生

长成溶孔、溶缝、溶槽和溶管等，最终发展成为溶洞。

在此过程中溶蚀作用进一步的对岩体内的裂隙加宽

加深，逐步向岩体内部深处扩展（封二彩图 .），进一

步将岩体切割成很多楔形体和块体，使岩体稳定性

降低，形成危岩的前身。最终，主控结构面贯通，在

外部荷载的诱因下发生落石崩塌灾害。

研究区岸坡下部则长期受大宁河河水冲蚀而逐

渐被掏空，为上部形成的危岩体崩塌坠落创造了一

定的条件。坠落的崩积物直接堆积在河流岸坡地

带，经河流搬走后，其下部又直接受到河流的冲蚀破

坏。然后，进入下一轮的侵蚀旋回。从宏观上说，整

个过程其实就是河流在下切的过程中，岸坡失去平

衡和重新获得平衡的自我调节的过程。

海螺湾地区危岩形成破坏演化机制用封二彩图

/ 展示，主要分为 ) 个阶段：0）河流下切产生卸荷裂

隙；1）风化溶蚀裂隙；2）裂隙贯穿，危岩形成；3）危

岩崩塌。

) 结论

4）工程地质条件是决定巫山海螺湾危岩带

（群）形成和破坏的宏观地质背景。三叠系下同嘉

陵江组白云质角砾状灰岩（546），和上覆第四系松散

土体之间极易出现差异风化。该地区的危岩大多发

育在岸坡的中上部，多属中位危岩。

&）单斜缓倾灰岩，在大宁河下切过程中岸坡卸

荷回弹，产生拉裂隙。在外部风化和溶蚀作用的发

展下，岩体内部进一步产生 ) 组相互垂直，相互切割

的地质结构面。

$）海螺湾危岩带的形成过程符合喀斯特地区

危岩形成规律。丰富的地表水，沿着各种次生改造

裂隙的延伸方向，加宽加深裂隙，溶蚀岩体，最终危

岩体主控结构面贯通，在外动力作用下诱发崩塌灾

害。

)）根据失稳模式将海螺湾危岩分为压剪7滑动

型和拉剪7倾倒型，所占比例分别为 /$# !%、"# $%。

另外，在下一步对海螺湾危岩的深入研究中，建

议探索每个危岩体的安全稳定状态，并从锚固清除、

建立防护林和居民迁移等方面加强对该地区危岩的

防治对策的研究。
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