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三峡地区资源环境生态研究

灰岩岸坡危岩体链式演化特征分析


———以三峡库区羊叉河岸坡为例

陈洪凯１，２，张金浩１，杨志永１

（１．重庆交通大学 岩土工程研究所，重庆４０００７４；２．枣庄学院 城市与建筑工程学院，山东 枣庄２７７１６０）

摘要：【目的】以三峡库区羊叉河岸坡为例，分析灰岩岸坡危岩体链式演化特征。【方法】利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件构建该处

危岩体模型，对它的应力场进行分析。【结果】从危岩体岩腔的形成到最终形成临界岩腔的过程中，岩腔临空面的大主应

力呈现拉应力状态，小主应力则处在压、拉应力转换的临界状态；危岩体的宏观链具有嵌套发育特征，始终表现为拉裂或

者拉剪受力状态，并通过微观链的扩展，发育，贯通，最终出现失稳断裂。【结论】通过对危岩体受力过程进行数值模拟可

知模拟结果与实际的链式发育情况相吻合，研究成果从危岩体发育角度探索岸坡地貌演化过程，对岸坡危岩体防治有积

极指导意义。
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位于三峡库区的羊叉河流域，属于长江一级支流綦江河上游，地处綦江区南部。羊叉河处在背斜核部，属于

纵向穿越河流，岩性大多为灰岩，属于缓倾角岩层。河谷内峰谷高差约５００ｍ，分成两级台阶，下级陡崖高８０～

８３ｍ，呈现明显的倒台阶状地貌形态，陡崖上危岩体广泛分布，且于２００５年１２月１８日２３：００左右发生崩塌，方

量约２０ｍ３（图１），对河岸造成严重影响。羊叉河岸坡是三峡库区灰岩边坡地貌演化的典型案例，研究它的发育

特性对于科学揭示三峡库区灰岩边坡地貌演化规律具有积极意义。

灰岩岸坡危岩是山丘地域常见的地质灾害之一，具备突发性，并且会造成严重危害。危岩破坏的实质是主

控结构面的扩展、贯通到失稳断裂破坏的过程。陈洪凯等人［１４］对危岩主控结构面提出损伤模型以及对结构面

的断裂寿命、稳定性进行研究；张永兴等人［５］研究了边坡中张性地应力和岩腔发育深度对差异风化型危岩形成

与破坏的影响；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等人
［６７］提出了一种同时考虑构造运动和气候作用的山地演化模型，发现高强度、低频率

的崩塌过程在地貌演化中具有显著的贡献率；基于耗散接触模型，Ｒｉｃｈｅｆｅｕ等人
［８］运用离散单元法模拟了岩石

崩塌的过程；Ｐｉｒｕｌｌｉ等人
［９］建立了一种用于分析崩塌堆积物现场形成过程的反分析法。

灰岩岸坡危岩地貌演变过程在多个微观链和多个宏观链之间共同作用下构成，各个宏观链之间和各个微观

链之间还存在互相影响［１０１３］。此外，陡崖上危岩不会严格按照宏观链由外向内的顺序依次崩落，有时它也会几

个宏观链同时发生。本研究以三峡库区羊叉河岸坡为例，采用数值模拟的方法，分析灰岩边坡地貌演化，从岸坡

危岩体发育角度研究探索边坡地貌演化过程的新方法，以便对岸坡地貌发展过程中危岩体防治与减灾提供理论

指导。

１危岩体模型的构建

羊叉河流域位于三峡库区綦江区境内，面积２１ｋｍ２。基岩为三叠纪灰岩。岸坡高度为１０～６０ｍ，由灰岩和

泥页岩交互沉积。泥页岩出现部位为河岸坡脚缓坡平台，宽２０～４０ｍ；平台后部为灰岩陡坡，危岩崩塌形迹典型

 收稿日期：２０１８０６０２　　修回日期：２０１９０１２１　　网络出版时间：２０１９０３１５　０７：００

资助项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．５１６７８０６７；Ｎｏ．５１３７８５２１；Ｎｏ．１１２７２１８５）；重庆市首席专家工作室专项（Ｎｏ．２０１６０５）；重庆市＂两江学者＂

计划专项（Ｎｏ．２０１３０９）；重庆市研究生教育创新基金（Ｎｏ．ＣＹＢ１８１６７）

第一作者简介：陈洪凯，男，教授，博士，研究方向为地貌过程减灾与环境修复，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｋ９９＠１６３．ｃｏｍ；通信作者：张金浩，男，博士，

Ｅｍａｉｌ：２２６７７７２０８５＠ｑｑ．ｃｏｍ

网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５０．１１６５．Ｎ．２０１９０３１５．００５６．００４．ｈｔｍｌ



图１　羊叉河岸坡地貌图

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｆｏｒｍｍａｐｏｆＹａｎｇｃｈａｒｉｖｅｒｂａｎｋｓｌｏｐｅ

（图１）。现场观测发现，羊叉河岸坡危岩发育存在链式规

律，复原图如图２所示，其中包括犃，犅，犆共３个宏观

链，同时宏观链又由几个微观链组成。犃，犅，犆宏观链

中的 微 观 链 数 分 别 为 ７，５，４。据 此 复 原 图，采 用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件构建灰岩岸坡危岩体数值模型，表１中给

出了具体的数值模拟所用的羊叉河岸坡岩石材料的物

理力学参数。

该ＦＬＡＣ３Ｄ三维结构模型基于羊叉河危岩实体，按

照等比例进行三维建模。这一模型中灰岩的本构模型为

莫尔库伦模型，泥页岩的本构模型为粘弹性本构模型；数

值模型的边界条件临空面为自由边界，模型的左右边界条

件分别对竖向位移进行约束，并对左右边界施加横向的水

平分力，模型底面进行固定约束。

　

ａ　危岩体链式发育模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ　危岩体剖面

图２　羊叉河岸坡危岩体链式发育模型及剖面
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表１　羊叉河岸坡的岩石物理力学参数

Ｔａｂ．１　ＲｏｃｋｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｃｈａｒｉｖｅｒｂａｎｋｓｌｏｐｅ

岩性 弹性模量犈／ＭＰａ 泊松比μ 粘结力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°） 膨胀角φｆ／（°） 密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

泥页岩 ４９８０ ０．２３ ５７８０ ４３．７７ ０ ２４９０

灰岩 ５７４４ ０．１２ ４８００ ４５．８４ ０ ２６７２

通过对危岩体主控结构面受力分析，结合羊叉河危岩岸坡的实际状况，该模型在实际发育过程中遵循陈洪

凯提出的链式发育规律［４］。在岩石的差异风化形成初始岩腔之后，由于岩腔上部结构面拉应力逐渐增大并超过

结构面抗拉极限，从而造成拉裂破坏。该危岩岸坡按逐级和嵌套模式发育，本研究通过数值模拟实现该危岩体

发育过程中的演化过程。

２数值模拟结果分析

２．１灰岩边坡初始应力场

利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，构建了羊叉河岸坡岩体模型；输入模型所用物理力学参数，采用摩尔库伦本构模型进行
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数值模拟，得到了羊叉河岸坡岩体大主应力云图（图３）和小主应力云图（图４）。对这两个应力云图分析后可知：

１）在靠近临空面处，大主应力ＳＩＧ１（σ１）与临空面平行，小主应力ＳＩＧ３（σ３）则与之正交。岩体处在初始应力

情况时，小主应力表现为压应力，在岩体顶部小主应力出现最小值为０．１ＭＰａ，在底部小主应力达到最大值为

１．８ＭＰａ，结果与实际情况相吻合。

２）在泥岩底部最靠近临空面的附近，大主应力与小主应力均呈现出明显的应力集中梯度带，说明应力集中

区域与临界岩石中初始岩腔的形成位置密切相关，表明数值模拟的危岩体应力场的分布反映出实际受力状况。

图３　初始状态下危岩大主应力云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌａｒｇｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｏｆ

ｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

图４　初始状态下危岩小主应力云图
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ｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

２．２第一个宏观链的临界岩腔形成过程应力场分析

根据对模型施加自重应力，模型随之呈现出宏观链的应力场。从图５～８为第一个宏观链岩腔形成时的大

主应力和小主应力云图。从这些应力云图中可知：

１）在岩体自重作用下，在危岩体底部形成初始岩腔，岩腔的形成改变了危岩体原有的应力状态。岩腔在形

成初期，在它的顶部区域出现大主应力ＳＩＧ１为拉应力的状态，最大值为０．１２ＭＰａ。小主应力ＳＩＧ３则表现为压

应力状态，且值表现减小的趋势。在岩腔靠近临空部位区域，出现应力集中情况；在风化作用下，初始岩腔缓行

发育，逐渐形成临界岩腔（图５～６）。

图５　第一个宏观链初始岩腔形成时危岩大主应力云图
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图６　第一个宏观链初始岩腔形成时危岩小主应力云图
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２）比较图５～８可以发现：在平行于临空面位置，与初始岩腔相比，临界岩腔的切向应力升高；而在垂直于临

空面位置，临界岩腔的径向应力降低。这样使得临空面的应力差加大，随之会形成剪应力增大，容易发生剪切破

坏；在岩腔顶部位置，岩体小主应力表现出由压应力向拉应力的转变。因此，在岩腔底部极易形成拉张裂隙，将

形成最初危岩体模型。

图９和图１０分别为初始岩腔和临界研究临空面的随高度的应力变化，从中可以看出在靠近岩腔上方呈现

为拉应力逐渐增大，达到一个极值后，出现降低趋势呈现压应力状态。初始岩腔拉应力在高度２０．８ｍ 处为

３．９１×１０－２ＭＰａ；进一步发育后，在２１．９ｍ处拉应力逐渐增到９．６９×１０－２ＭＰａ达到临界的抗拉强度发生断裂，

进而第一个宏观链形成，并依次继续发展。
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图７　第一宏观链临界岩腔形成时危岩大主应力云图
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图８　第一宏观链临界岩腔形成时危岩小主应力云图
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图９　第一宏观链初始岩腔形成时临空面应力曲线
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图１０　第一宏观链临界岩腔形成时临空面应力曲线
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２．３危岩发育第一个宏观链按简单模式发育过程中的应力场分析

根据软件形成的最初危岩体模型，在自重影响下，内部裂隙发展、裂化、贯通，导致岩腔顶端出现主控结构

面，随着主控结构面的形成与贯通，危岩体根据链式规律进行扩展发育。图１１～１４为羊叉河危岩的第一个宏观

链中微观链按照链式模式扩展发育过程时大主应力和小主应力云图，从中可以看出在第一个宏观链的微观链扩

展发育过程中，岩腔顶部大主应力ＳＩＧ１以拉应力为主，最大达到０．１８ＭＰａ；小主应力ＳＩＧ３开始出现拉应力，在

大主应力和小主应力联合作用下，使得岩腔顶部出现明显的拉张裂隙。

图１１　第一个微观链危岩体内大主应力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｌａｒｇｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ

图１２　第一个微观链危岩内小主应力云图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｍａｌｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ
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图１３　第二个微观链危岩体内大主应力云图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｌａｒｇｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ

图１４　第二个微观链危岩体内小主应力云图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｓｍａｌｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ

通过对临空面节点应力变化的监测，可以得到第一宏观链发育临空面竖向应力和剪应力变化曲线（图１５～

１６）。根据所得曲线可知：在微观链发育过程中，临空面自下而上先以拉应力达到最大值后逐渐减小转变成压应

力，在拉应力最大位置处孕育新的微观链的发育；在链式发育过程中剪应力与竖向拉应力的位置相互吻合，剪应

力也是与竖向应力呈相似的规律，它们相互作用促进危岩体进一步断裂发育。

图１５　第一宏观链发育临空面竖向应力变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎ

图１６　第一宏观链发育临空面剪应力变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎ

２．４第一个宏观链和第二个宏观链共同发育时危岩体内的应力分析

当岸坡陡崖岩体高度相对其他岩体较大时，该处危岩体呈现出两个以上的宏观链同时嵌套发育的模式。通

过实地观察，羊叉河岸坡危岩体符合上述嵌套发育模式，即第一个宏观链中微观链发育的同时第二个宏观链中

的微观链也开始扩展发育。羊叉河危岩第一个宏观链和第二个宏观链按照共同嵌套模式发育过程中，危岩体内

的小主应力云图与大主应力云图如图１７～２０所示。

从图１７～２０中可以看出，两个宏观链按照共同嵌套模式发育扩展，宏观链中的危岩体大主应力均处在拉应

力状态，在宏观链临界岩腔形成后，大主应力拉应力达到０．１５ＭＰａ，小主应力由压应力向拉应力过渡的状态。

随着两个宏观链中的微观链逐渐扩展发育，整个危岩体处于受拉状态极易发生拉裂破坏。

通过对临空面节点应力变化的监测，可以得到第二宏观链发育临空面竖向应力和剪应力变化曲线（图２１～

２２）。将所得曲线和第一个宏观链所得临空面竖向应力和剪应力变化曲线相比可知，羊叉河危岩的第二个宏观

链按照嵌套模式进行发育时，岩体内的应力分布与第一个宏观链竖向应力的变化规律基本一致，剪应力也是与

竖向应力呈相似的规律，同时在竖向应力最大的位置孕育下一个微观链的发育。
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图１７　第二个宏观链初始岩腔形成时大主应力云图
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ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎ

图１８　第二个宏观链初始岩腔形成时小主应力云图

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｓｍａｌｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｏｃｋｃａｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎ

图１９　第二个宏观链临界岩腔形成时大主应力云图

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｌａｒｇｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｈａｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｃｋｃａｖｉｔｉｅｓ

图２０　第二个宏观链临界岩腔形成时小主应力云图

Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｓｍａｌｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｈａｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｃｋｃａｖｉｔｉｅｓ

图２１　第二宏观链发育临空面竖向应力变化曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎ

图２２　第二宏观链发育临空面剪应力变化曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｉｎ

３危岩体发育完成应力场分析

随着危岩中主控结构面的不断形成、损伤与断裂，危岩第二个宏观链中的微观链逐级发育，危岩开始了第三

个宏观链的发育，第三个宏观链发育完成危岩体内大主应力云图和小主应力云图分别见图２３和图２４。综合两

图可以看出，羊叉河危岩在最终第三个宏观链发育最终完成后得到的大主应力和小主应力云图，可以看出该灰
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岩边坡岩腔部位达到最大主压应力ＳＩＧ１，顶部处于拉应力状态，最大拉应力为０．３５ＭＰａ。小主应力ＳＩＧ３主要

以压应力为主，应力处于拉应力阶段，同时拉应力达到容易引发崩塌，孕育下一个微观链。

图２３　危岩体内大主应力云图

Ｆｉｇ．２３　Ｔｈｅｓｍａｌｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｏｆｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ

图２４　危岩体内小主应力云图

Ｆｉｇ．２４　Ｔｈｅｌａｒｇｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｏｆｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ

图２５　危岩体临空面竖向应力、剪应力曲线

Ｆｉｇ．２５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

ｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｆａｃｅｏｆｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋｍａｓｓ

通过对发育完成时临空面不同高度节点监测，得到该灰岩

边坡危岩体竖向应力和剪应力大小变化。从图２５可以看出在

高度４０ｍ左右，危岩体的拉应力和剪应力同时达到最大值，表

明下一步在第三个宏观链犆中的第四个微观链容易发生危岩破

坏，从而为进一步危岩支护防护提供了理论依据。

４结论

本研究针对綦江羊叉河危岩体进行数值模拟，构建了该危

岩体数值模型，通过对它的应力场分析以及危岩体内监测点的

统计风险，重新再现了羊叉河危岩体的链式发育过程。模拟分

析结果表明：

１）从危岩体岩腔的形成到最终形成临界岩腔的过程中，岩腔临空面的大主应力呈现拉应力状态，小主应力

则处在压、拉应力转换的临界状态；

２）危岩体宏观链在自重作用下表现出宏观链逐级发育以及宏观链和微观链嵌套发育模式，危岩体结构面的

临界状态表现为拉裂或者拉剪受力状态，通过微观链的扩展、发育、贯通，最终出现失稳断裂。

３）通过对危岩链式规律的力学过程分析得出的数值模拟结果与实际情况吻合很好。同时依据数值分析结

果，为治理该类型危岩的施工措施提供了理论依据和借鉴。
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