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三峡库区灰岩地区岩质边坡危岩座裂演化机制研究
*

———以重庆市金佛山甄子岩为例

陈洪凯,王圣娟

(重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆400074)

摘要:【目的】灰岩地区的危岩表现为危岩聚集体,具有类砌体结构特征;危岩座裂解体是灰岩地区危岩破坏的核心科学问

题。【方法】以在三峡库区具有代表性的重庆市金佛山甄子岩为例,采用现场连续观测和地貌学方法,研究灰岩地区边坡

的发育机制问题。【结果】危岩的形成与破坏是灰岩地区边坡演化的主要动力学机制,甄子岩危岩体下座过程中基座的碳

质页岩表现出显著的压裂喷射现象,类砌体结构底部快速解体;甄子岩坡脚碳质页岩自然风化速度约48mm·a-1,甄子

岩危岩形成过程的地貌学解译可概化为3个阶段,每个过程边坡后退35~40m,所需时间在600a左右;灰岩地区岩质边

坡演化在较短时间尺度(如甄子岩在600a左右)具有局部后退特征,但在较长时间尺度(如甄子岩在1200a以上)表现为

平行后退。【结论】研究成果对于科学解译三峡库区边坡地貌演化规律、防治灰岩地区危岩崩塌灾害有积极意义。
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边坡(Cuttingslope)或自然斜坡(Naturalslope)是地貌演化的基本单元。20世纪初,科学家们便对坡地的

地貌发育作了广泛而深入地研究,如Davis、Penck和King分别提出了坡地发育的演化模式;Chorly等人梳理出

湿润地区风化作用导致坡地倾角逐渐变缓而干旱地区由于顶部硬质岩层的限制作用导致坡地保持平行后退的

规律[1]。三峡库区砂岩地区和灰岩地区的边坡地貌演化存在明显差异,郑度等人[2]将砂岩地区的山坡划分成4
个坡段;崇婧等人[3]发现三峡库区大部分边坡为剥蚀陡坡而少部分为崩塌滑坡陡坡;陈洪凯等人[4-5]从危岩崩塌

发育角度探讨了砂岩地区边坡地貌演化规律,并分析了边坡演化的力学机制[6-8];更多学者则从微观角度分析岩

石的断裂破坏问题,如Oliver等人[9]关注材料破坏应变局部化和离散断裂问题,Frayssines和 Hantz分析了灰

岩边坡的破坏问题[10]。三峡库区灰岩地区岩质边坡的地貌演化具有特殊性,其中危岩座裂演化模式占60%左

右。本研究以重庆金佛山甄子岩为例,分析三峡库区灰岩地区岩质边坡危岩座裂演化问题,对于科学揭示三峡

库区边坡地貌演化规律有积极意义,并为防治灰岩地区的危岩崩塌灾害提供参考借鉴。

1甄子岩地质地貌条件

甄子岩位于北东—南西向的金佛山向斜内,由两级陡崖组成。第一级陡崖由二叠纪栖霞组灰岩组成,崖高

80~105m,崖顶海拔为1400~1545m;第二级陡崖由茅口组石灰岩组成,崖高200~215m,崖顶海拔为1800m
左右;两级陡崖之间的斜坡坡角为30°~52°,宽度为70~80m,由二叠纪茅口组碳质页岩组成。边坡岩体内主要

发育两组结构面,走向分别是30°~40°(第1组)和320°~330°(第2组);第1组为边坡北东—南西向的卸荷裂

隙,第2组为边坡北西—南东方向的卸荷裂隙。W12#危岩位于第二级陡崖,危岩崩塌前后地貌景观如图1划圈

处所示,危岩所在部位的地质地貌剖面如图2所示。W12#危岩体高约180m,平均宽度为35m,沿陡崖走向方

向的长度为40m左右,体积约为2.51×105m3;危岩体由大量小尺度灰岩块组成,危岩主控结构面近于直立;贯
通段长159m,危岩体底部的非贯通段处于压剪状态,长38.2m,压剪段出口隐藏在危岩体基座碳质页岩内。危

岩体容重26.3kN·m-3,自重6.6×106kN。
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图1 甄子岩 W12#危岩崩塌前后地貌景观

Fig.1 Outlinebeforeandafterthecollapseof
W12#perilousrockinZhenziyancliff

 
图2 甄子岩 W12#危岩地质断面

Fig.2 Geologicalsectionof
W12#perilousrockinZhenziyancliff

2灰岩地区危岩座裂破坏机制

图3 2004年甄子岩 W12#危岩体顶部水平位移变化曲线[11]

Fig.3 Horizontaldisplacementcurveatthetopof
W12#perilousrockinZhenziyancliffin2004

2.1甄子岩变形监测

2000年,任幼蓉等人[11]在危岩体顶部

安设了1#,2#,3#和4#监测点,对甄子

岩 W12#危岩变形进行连续监测。2001—

2002年,危岩体顶部的水平位移变化量均

小于0.1mm·d-1;2003年1月—2004年

3月,危 岩 体 顶 部 的 水 平 位 移 变 化 量 在

0.2~1.0mm·d-1;2004年4—8月初,危
岩体 顶 部 的 水 平 位 移 变 化 量 线 性 增 大

(图3),最大可及300mm,日变形量超过

2.5mm·d-1。2004年8月10日,危岩体

顶部的水平位移量1#测点可及41mm,2#
测点可及168mm,3#测点可及70mm,4
#测点可及166mm;截至8月11日,4#测点的累计水平变形量达到658mm;8月12日12:53,甄子岩 W12#
危岩体发生突发性座裂破坏。
2.2危岩基座岩土体压裂喷射

危岩体下座变形过程中,具有向后倾倒的趋势,危岩体表现出轻度座滑特征,危岩体与后壁母岩之间产生强

烈的摩擦作用,出现白色尘雾(图4)。根据功能平衡原理,若 W12#危岩体下座1m,危岩体底部的平均冲击速

度约4.4m·s-1,足以使碳质页岩颗粒高速喷出,喷出距离约4.9m;当 W12#危岩体整体下座50m时,碳质页

岩颗粒喷出距离可达260m,而下座90m时,碳质页岩颗粒喷出距离可达458m,与现场观测结果相近(图5)。
碳质页岩在危岩下座压裂作用下的高速喷射示意图如图6所示,加速了危岩体底部岩腔的发育过程[12],促进危

岩体下座破坏过程[13]。

图4 甄子岩 W12#危岩下座过程中与母岩摩擦成雾

Fig.4 LithicfragmentfogfromrubbingactionbetweenW12#perilousrockandsourcerocksinZhenziyancliff
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图5 甄子岩 W12#危岩临崩前基座碳质页岩压裂喷射过程

Fig.5 Thesinking-disintegrationinjectionprocessofcarbonaceousshalein
theimpendingcollapseofW12#perilousrockinZhenziyancliff

图6 甄子岩 W12#危岩临崩前基座

碳质页岩压裂喷射示意图

Fig.6 Schematicdiagramofthe
sinking-disintegrationinjectionofcarbonaceous

shaleintheimpendingcollapseof
W12#perilousrockinZhenziyancliff

2.3危岩下座解体

现场观测发现,当危岩体下座30m左右时,危岩体底部出现

座裂解体破坏。根据功能原理,当 W12#危岩体下座30m时,由

Hertz碰撞理论估算产生的冲击力[14]约为5.9×107kN,等效为

42.33MPa,而危岩体的单轴抗压强度33~40MPa。显然,危岩

体下座30m左右时,危岩类砌体结构底部易出现碎裂解体,实际

发生的危岩下座解体过程如图7所示。

3灰岩边坡座裂演化模式

3.1甄子岩危岩形成的地貌学解译

按照甄子岩危岩第1组结构面间距35~40m推算,截至目

前,甄子岩危岩形成过程的地貌学解译可概化为3个阶段,即A,

B,C等3个危岩块相继形成与崩塌过程,属于3个地貌小循环

(图8),其中图8a为第二级陡崖的初始地貌形态,图8b-d为危岩

块A形成、破坏与崩塌过程,图8e-g为危岩块B形成、破坏与崩塌

过程,图8h-j为危岩块C形成、破坏与崩塌过程。每个危岩块的

形成均以危岩体底部碳质页岩的快速风化孕育岩腔为诱发因素,
如图8b,e,h;当岩腔深度增大到一定值时,危岩主控结构面端部

区域的碳质页岩出现压裂喷射,如图8c,f,i;随后危岩块体呈现突

发性崩塌破坏,如图8d,g,j。图8j的地貌景观与甄子岩 W12#危岩崩塌后的地貌形迹相同。

图7 甄子岩 W12#危岩下座破坏解体过程

Fig.7 Thesinking-disintegrationprocessofW12#perilousrockinZhenziyancliff
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图8 甄子岩二级陡崖地貌演化过程

Fig.8 TheGeomorphologicevolutionprocessofthesecondcliffinZhenziyancliff

3.2灰岩地区岩质边坡地貌演化模式

现场调查发现,三峡库区灰岩地区的岩质边坡演化模式如图9所示,遵循危岩座裂演化机制。该类边坡地

貌演化过程中,危岩体由大量小尺寸灰岩块组成并被多组陡倾角岩体结构面切割,呈现类砌体结构(Quasi-
masonarystructure)特征,落水洞、漏斗、溶蚀洼地等喀斯特作用加速了陡倾岩体结构面张开度和贯通度的发育

过程;而危岩基座泥岩、泥页岩、碳质页岩等软质岩体与危岩体之间的差异风化在软质岩体内形成岩腔(Rock
notch),这成为诱发灰岩边坡后退演化的起搏器(Pacemaker)。因此,着眼于危岩底部岩腔的发育过程探索灰岩

地区岩质边坡的地貌演化问题是可行的,这与Regmi等人[15]从岩体风化角度探讨喜马拉雅山中段尼泊尔境内

灰岩、白云岩地区的滑坡灾害发育问题思路相似。

图9 甄子岩二级陡崖坡脚碳质页岩风化曲线

Fig.9 Weatheringcurvesofcarbonaceousshaleat
footofthesecondcliffinZhwnziyancliffs

地貌演化是地貌学的经典科学问题,尤其是进入21世

纪后,边坡地貌演化过程的量化问题一直是国内外地貌学者

研究的热点问题,如Lange等人[16]估算出新西兰 Auckland
海蚀崖后退速率在11~75mm·a-1,Barlow等人[17]提出了

一种负指数幂函数方法用于模拟几十年尺度范围内陡崖地貌

的后退问题。笔者于2010年2月15日至2012年2月25日

在甄子岩二级陡崖坡脚的碳质页岩表面布置了10个监测点,
累计731d,记录了碳质页岩在自然条件下的风化过程(图9)。
结果表明碳质页岩在自然条件下风化速度与气候条件关系密

切,第100天到第250天为2010年雨季,第450天到第680天

为2011年雨季,碳质页岩风化速度较大,可达到48mm·a-1,
平均约38mm·a-1。据此估算,形成10m深的岩腔只需要

260a左右。如甄子岩,危岩体平均宽度35m,根据陈洪凯

等的研究,岩腔深度为危岩体宽度的2/3左右时,危岩体将

突发性失稳[18],据此推算,甄子岩边坡一个地貌演化旋回所需时间在600a左右,这个时间历时与当地县志记录

比较接近。
图10所示的灰岩地区岩质边坡演化模式中,图10a比较理想地给出了a~h等8个危岩体,临空面的a,b,c,

d等4个危岩块失稳破坏通常具有随机性,如图10b表示危岩块a和b已经破坏崩落,它们后部的危岩块e和f
暴露临空,图10c表示危岩块e已经破坏崩落。可见,灰岩地区岩质边坡地貌演化在较短时间尺度上具有局部后

退特征,即危岩座裂破坏(Sinking-disintegrationruptureofperilousrock),但在较长时间尺度上则表现为平行

后退。
目前,应拓展地貌过程研究思维,积极引入损伤力学、断裂力学等工程力学方法,将传统的定性和逻辑推理
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图10 灰岩地区岩质边坡演化模式

Fig.10 Theevolutionmodelofrockslopeinlimestonearea

研究方法与工程力学相结合,如

Imposa等人[19]采用构造地质学

方法分析了碳酸盐岩陡崖的稳定

性问题,陈洪凯等人[6-8]从力学角

度探讨了砂岩地区边坡地貌演化

问题,但对灰岩地区边坡地貌演

化的量化研究问题尚未取得实质

性进展,这也是下一阶段研究的

核心科学问题之一。

4结论

以重庆市金佛山甄子岩为例,分析了三峡库区灰岩边坡危岩座裂演化机制,得出以下结论:

1)灰岩地区危岩具有类砌体结构特征,甄子岩危岩体在下座过程中,基座碳质页岩具有明显的压裂喷射特

征,类砌体结构底部快速解体。

2)甄子岩边坡演化经历了3个危岩块的下座解体演化过程,每个过程边坡后退35~40m,基于现场观测的基

座碳质页岩自然风化速度估算边坡每次后退演化时间在600a左右。

3)灰岩地区岩质边坡演化在较短时间尺度(如甄子岩在600a左右)上具有局部后退特征,但在较长时间尺

度(如甄子岩在1200a以上)上表现为平行后退。
进一步研究中,将引入损伤力学、断裂力学和突变理论,科学分析灰岩地区具有类砌体结构特征危岩的座裂

演化力学机制,使工程力学与边坡地貌演化有机结合,实现对边坡地貌演化的精细描述。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyonSinking-disintegrationEvolutionMechanismofPerilousRockfor
RockSlopeinLimestoneAreaofThreeGorgesReservoirArea:

TakingZhenziyanCliffofJinfoMountaininChongqingCityasanExample

CHENHongkai,WANGShengjuan
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:[Purposes]Perilousrocksinlimestoneareaareinaggregatewithquasi-masonrystructure,anditisthekeyscientificpro-
blemforthesinking-disintegrationoftheperilousrocktorupture.[Methods]TakingZhenziyancliffinChongqingcityasan
example,arepresentativerockslopeinlimestoneareaofThreeGorgesreservoirarea,itdiscussestheslopedevelopmentinlime-
stoneareabyinvestigationinfieldsandgeomorphology.[Findings]Studiesindicatethatitisthemaindynamicmechanismofslope
landformdevelopmentforformationandruptureofperilousrockinlimestonearea,andthecarbonaceousshaleonthebaseofperil-
ousrockinZhenziyancliffshowssignificantfracturing-jettinginthesinkingprocessoftheperilousrock,whichtriggersquicklydis-
integratesforthepartatthebottomofthequasi-masonrystructure.Thenaturalweatheringspeedofcarbonaceousshaleinthetoeof
Zhenziyancliffisabout48mm·a-1,andtheslopeevolutionhasexperiencedthreeevolutionaryprocessesofsinking-disintegration
ofperilousrock,sothesloperetreatsabout35~40meveryprocess,andittakesabout600years.Inashortperiodsuchas600

yearsatZhenziyancliff,theevolutionofrockslopeshowspartlybackcharacteristics,butinalongperiodsuchasmorethan1200

yearsatZhenziyancliff,itshowsparallelretreat.[Conclusions]Theachievementinthepaperisvaluableinrevealingtheslopegeo-
morphologicevolutiondisciplineandcontrollingtheperilousrockdisasterinlimestonearea.
Keywords:slopegeomorphologicevolution;sinking-disintegrationofperilousrock;quasi-masonrystructure;limestonearea;Three
Gorgesreservoirarea;Zhenziyancliff
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