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摘要!三峡水库蓄水后%已治理的链子崖危岩体%特别是BC!B>!缝段岩体将受到江水的长期
作用和影响%直接关系到防治工程的成败&通过大量实地调查和岩体测试%着重论述水库蓄水
对BC!B>!裂缝及其充填物的作用和影响"并以此为基础%用改进的/+,D+法对该段危岩体
的稳定性进行重新计算和评价%得出一系列新的结论&总体上%长江水位抬升后%水对裂缝的
溶蚀作用和劈裂作用%使裂缝整体加宽%不利于危岩体的稳定"考虑岩体和承重阻滑键取长期
强度和江水位骤然升降%以及地震影响%链子崖危岩体整体稳定性将恶化%但’*!(E方向稳定
程度好于’F)A(E&
关键词!三峡工程"蓄水"稳定性"防治工程&
中图分类号!GHI@"GH@!&!!!!!!文献标识码!J
文章编号!>(((?!)C)’!((!((!?(>I)?(H
作者简介!胡亚波’>I"(?(%男%湖北省地质环境总站副站长%中国地质大学在读博士研究
生%主要从事工程地质和地质灾害研究工作&

!!三峡工程蓄水无疑将对库区两岸的边坡产生长
期的作用和影响%直接威胁两岸边坡%特别是已有重
大滑坡和危岩体的稳定性&最近中央决定对库区的
重大滑坡和危岩体进行治理&这对工程地质界提出
新的课题和挑战%即需要对江水?岩体相互作用%江
水?防治工程和岩体?防治工程相互作用及其耦合
关系进行深入分析和研究)>!>@*&链子崖危岩体防治
工程已经竣工%并且正在受到监测资料和成果的检
验&对危岩体在水库蓄水后江水?岩体相互作用做
较具体的分析和研究包括对危岩体软弱夹层的研究

和BC!B>!张开缝段稳定性的研究’B(!BH缝段和
B"缝段不受长江水位抬升的影响(&其中对软弱夹
层已作过论述)>*%本文着重论述水库蓄水对BC!
B>!缝段产生作用和影响的方式和强度%并综合其他
因素%用改进的/+,D+法对该段危岩体的稳定性进
行计算和评价&希望对即将开始的三峡库区滑坡防
治工程研究和评价起到一定的参考作用&

>!BC!B>!缝段主要特征

该缝段范围的危岩体整体呈向北东凸出的弧形

褶扇散开%北段紧临长江%K((>%K>(>和K>(!等软层基
本常年被江水淹没%稳定性较差&总体特征为&’>(裂
缝发育在山体内侧+老采空区的边缘%规模大%延伸
远%切割深%和老采区具有明显的空间对应关系)@*"
’!(裂缝平面上东宽西窄%整体有向西收敛趋势"剖
面形态上宽下窄%倾角陡立%具张扭特征"’)(裂缝追
踪构造面或溶隙拉开%溶蚀作用使上部张开加大"未
被拉开的岩体构成裂缝锁固点%显示宽大裂缝拉张
具有不均匀性"’@(裂缝深部充填亚粘土或粘土%顶
部由块石和表土充填"表层充填物固结弱%结构松
散%强度低&

!!工程蓄水对BC!B>!缝段的影响

按照三峡工程总体计划%从>II)!!((I年采用
分期蓄水方案%水位从"C&!!>"A&(D&根据工程进
展情况%有望提前竣工%届时危岩体BC!B>!缝段将
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表#!裂缝充水静水压力计算值

B+L%2> 7+%05%+-2M9+%52:$6.;M,$:-+-10N,2::5,2136,+0-5,2:

裂缝编号 切割高程"D
>)AD水位 >@AD水位 >AHD水位 >"AD水位

!"D !"=G+ !"D !"=G+ !"D !"=G+ !"D !"=G+
BC?>?> >!"&A "&A (&(")A >"&A (&>"( !C&A (&!C @"&A (&@"
BC?>?! >!C&( "&( (&(HCH >"&( (&>HH !C&( (&!" @"&( (&@H
BI >)(&( A&( (&(@I( >A&( (&>@" !H&( (&!A @A&( (&@@
B>> >>I&A >A&A (&>A!( !A&A (&!A( )H&A (&)H AA&A (&AA
B>! @I&) CA&" (&C@(( IA&" (&I@( >(H&" >&>( >!A&" >&>I
B>) >((&A )@&A (&))C( @@&A (&@)( AA&A (&A@ "@&A (&")
B>@ C"&C @"&! (&@H(( A"&! (&AH( HC&! (&H" C"&! (&CH
B>H >HC&A H&A (&(H@

大部分位于水下&
$%#!!"!!#$缝段主要裂缝充水特征
随着长江水位不断抬升#BC!B>!缝段的淹没面

积会不断增大#所有控制危岩体稳定的裂缝都将不
同程度地充水&"和#的定义为$
设$(为裂缝长度#$>为被水充填的裂缝长度#

则$

"%$>"$(O>((P& %>&
设&(代表裂缝底部最低高程#&>代表裂缝地

表高程#&代表长江水位#则$
#%%&’&(&"%&>’&(&O>((P& %!&
计算结果表明$长江水位抬升到>)AD时#B>>

整段充水#充水高度#达I>&IP’相应地#B>!#B>)两
缝也全段充水#充水相对高度分别H(&>P和@I&(P’
它们所围限的(五万方)危岩体将受到江水强烈作
用’至>AHD时#裂缝充水程度均超过>"!#BI缝充
水长度达I)&"P’至>"AD时#BC?>?>有"!P长度
不同程度充水#BI全段充水#BC!B>!岩体整体稳定
性将受到影响&
$&$!长期浸水情况下裂缝的可能变化
据实验研究和分析#充填到裂缝中的江水对裂

缝主要产生物理化学作用和劈裂作用&
%>&水对裂缝及充填物的物理化学作用*A+&"

BC?>?>#BC?>?!和BI等宽大裂缝中的充填物%(黄泥
巴壁)&是地表土在雨水淋滤作用下沿裂缝运移至深
部的#测试结果表明#充填物粒度成分以粉粒和粘粒
为主%煤渣H号*>+&#分别占A"P和!I&"P#属粉质
重粘土’其化学成分以/1Q!#J%!Q) 和R2!Q) 为主
%煤渣C号*>+&#分别占@>&!>P#!)&A!P和A&>CP#
硫也较高#/Q)占)&@>P#硅铝率约等于)#说明粘
土矿物以伊利石为主&这种充填物在)&H!!&(=G+
时预固结@C.#浸入水中"M后仍保持稳定#不具有

崩解性#无明显的膨胀性#结构稳定*>+&#B>!缝段呈
上窄下宽的张开状态#缝中充填有微破裂的灰岩岩
块,钙质胶结构造岩和泥质,钙质胶结构造岩块&其
中钙质胶结构造岩块表面风化严重’泥质胶结构造
岩块#胶结微弱#岩块呈散体状&B>!缝全部浸入水中
后#水和侵蚀性7Q!作用将加速岩体表面风化和溶
蚀*H+#加速水体流动和循环#使胶结程度降低#泥质
含量增高#饱和抗剪强度和摩擦强度明显低于干强
度*"#C+&$B>>和B>)等裂缝基本呈张开状#上部被溶
蚀加宽*I+#深部仅少量碎屑充填#可视为完全充水状
态#届时流动的水体,可溶岩和侵蚀性7Q! 三者作
用将促使裂缝不断溶蚀加宽#强度降低&

%!&水对岩体的劈裂作用&抬升后长江水位骤然
回落时#将在裂缝中产生最大静水压力和动水压力&
沿裂缝延伸方向充水程度不同#属复杂应力问

题*>(#>>+#在裂缝中段取纵剖面垂直裂缝走向#裂缝受
水压力作用呈下三角形分布#应力强度因子*>!+$

(ST(&HC!!D+U%")!&>"!& %)&
断裂判据$

(ST(S7T>& %@&
代入!%水头差&,!D+U%静水压力&#求出应力强

度因子#对裂缝能否张开作出判断&
计算结果表明%表>#表!&$理论上*>)#>@+#水位抬

升到一定高度#各裂缝中段到北西段都有拉张扩展
的可能#从而使裂缝总体张开加大#不利于危岩体稳
定&具体地#BC?>?>#BC?>?!#BI三缝在>AHD水位时
能导致裂缝发生扩展’B>>缝在>@AD水位时可能发生
扩展’而B>)#B>@两缝在>)AD水位时就可能发生扩
展&B>!受岩体顺倾向的挤压应力#水位上升产生裂缝
水压力与之方向相反#可以部分降低挤压应力#相应
地降低B>!缝的摩擦力#不利于(五万方)的稳定&
考虑整个裂缝充水后的’F端受到水的劈裂

@I>
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表$!裂缝中段应力强度因子计算值

B+L%2! 7+%05%+-2M9+%52:$6:-,2::13-23:1-;6+0-$,13D1MV:2WD23-$66,+0-5,2:

裂缝编号
>)AD水位 >@AD水位 >AHD水位 >"AD水位

!#D !#=G+ (S !#D !#=G+ (S !#D !#=G+ (S !#D !#=G+ (S
BC?>?> "&A (&(") (&!@ >"&A( (&>" (&CH !C&A (&!C >&C> @"&A (&@" )&I(
BC?>?! "&( (&(HC (&!! >"&(( (&>" (&C) !C&( (&!" >&") @"&( (&@H )&C>
BI A&( (&(@I (&>) >A&(( (&>A (&HI !H&( (&!A >&A@ @A&( (&@@ )&")
B>> >A&A (&>A! (&"! !A&A( (&!A >&A) )H&A (&)H !&H) AA&A (&AA @&IA
B>! CA&" (&C@( I&>" (&I@ (&I@ >>&>> >(H&" >&(( >!&@I >!A&" >&>I >H&>(
B>) )@&A (&))C !&@( (&@) (&@) )&@" AA&A (&A@ @&CH "@&A (&") "&H!
B>@ @"&! (&@H )&C! (&AH (&AH A&>> HC&! (&H" H&HI C"&! (&CH "&"(
B>H H&A (&(H (&!(

表&!危岩体稳定性评价计算参数取值表

B+L%2) 7+%05%+-1$3N+,+D2-2,:6$,:-+L1%1-;+NN,+1:2$6.+X+,M$5:,$0Y

工程体
煤系地层 裂缝 灰岩 承重阻滑键

*#=G+ ##$E% *#=G+ ##$E% *#=G+ ##$E% +#$W&0D?)% *#=G+ ##$E%
峰值强度 (&(!C >C&" (&>( !(&( (&H AA&( !&HA (&A )A&(
长期强度 (&(> >"&( (&(@ >C&> (&H AA&( !&HA (&A )!&!
极低强度 (&(( >(&( (&(@ >C&> (&H AA&( !&HA (&A )!&!

作用大于/*端’裂缝的张开是不均匀的’危岩体变
形特征将有所改变’从而影响岩体的整体稳定性&

)!BC"B>!缝段危岩体稳定性评价

链子崖危岩体稳定性评价的困难在于不清楚裂

缝在水平延伸和纵向深度上的分布’以及煤系地层
采空和残留煤柱分布情况&采用有限元等精确算法’
由于边界条件概化失真’结果并不能让人满意&BC"

B>!缝段在承重阻滑键工程完成后已结成一个整体’
长江水位抬升和骤然升降时’需要综合考虑上述水
岩相互作用因素’对防治工程能否满足设计要求作
出新的计算和评价&
&%#!’()*(程序的改进

/+,D+法对于非刚体滑动考虑了每个块体侧面
存在的抗剪强度对滑体稳定性的贡献’用于被宽大
裂缝切割的链子崖危岩体的稳定性评价较为合适&
由于程序计算过程中假定岩体是处处含水的’

与链子崖实际情况不符’为此对程序进行了一些改
进’具体地!$>%对完整岩体单元条分时’不计单元的
侧向水压力($!%承重阻滑键与上)下岩体均紧密接
触’因此在键体分布区’不考虑水对上覆岩体的浮托
力作用&经改进’计算结果更可信’但略偏保守&
&&$!稳定性计算和评价
本次计算依据长期变形监测结果和可能变形破

坏方向’考虑了沿’F)A(E和’*!(E两个方向在)
种情况下的抗滑稳定性’即!$>%软层强度取峰值强
度($!%软层强度取长期强度$摩擦系数为峰值的
I(P’粘聚力为峰值的@(P’承重阻滑键粘聚力*和
摩擦系数,均取峰值的I(P%($)%软层强度近于丧
失&计算剖面见图>&计算参数是在充分分析和对比
前人大量的原位测试结果后综合确定的$表)%&
&&&!计算结果及评价
计算过程中’针对每种稳定性情况分别考虑长

江水位取目前水位’>)AD’>@AD’>AHD和>"AD
水位’以及由>"AD水位骤降至>)AD水位等几种
情况下的(值’还计算了不实施承重阻滑键工程危
岩体的(值’以及考虑地震影响的(值’以进行对
比分析$表@%&
分析计算结果’可以得出下列结论!$>%危岩体

沿’F)A(E方向随着长江水位升高’(逐渐提高(沿
’*!(E方向’随着长江水位的抬升’( 逐渐降低&两
个方向在长江水位抬升过程中’取峰值强度的(值
均大于>&)’满足防治工程设计要求(’*!(E向稳定
程度好于’F)A(E向($!%取长期强度’危岩体的稳
定性有所降低’’F)A(E方向降低幅度较大’长江水
位在>)AD和>@AD时’(">&!’不能满足设计要
求($)%若煤系地层不承重’抗滑力均由承重阻滑键
承担时’沿’F)A(E向(">&!(沿’*!(E向稳定状
况急剧恶化’不能保持岩体稳定(计算中还发现(

AI>
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图>!链子崖危岩体BC!B>!缝段稳定性计算剖面

R1W&> G,$61%26$,:-+L1%1-;0+%05%+-1$3$6BC!B>!:2WD23-

表+!,-&./0方向和,1$/0方向稳定系数!计算结果

B+L%2@ /-+L1%1-;0$26610123-($6’F)A(E+3M’*!(E

水位!!! 峰值强度 长期强度 煤层强度丧失

’F)A(E

’F!(E

>)AD >&)H(A>A>&>"!IA> >&>!IC(!
>@AD >&)C()C">&>I!A>I >&>A)I>>
>AHD >&@>I!HA>&!!CAAI >&>I)AAI
>"AD >&@I!@@!>&!C)@)C >&>I)I!C
>"AD#>)AD >&!A!!AH>&(C>!HI >&(@)H)H
>"AD#>)AD$ (&IA>"H!(&CH!II)
>)AD >&H(I!I">&@@"!II
>@AD >&H(H@>>>&@@)C(A
>AHD >&A!H!@I>&)@HCAC
>"AD >&@>>"@@>&!H)CA"
>"AD#>)AD >&>!@A">>&(>CH"(
>"AD#>)AD$ (&IAH>""(&C">CCH

!!$无承重阻滑键&

值对K((>软弱夹层的参数取值极为敏感"*"#值略有
降低"(值急剧降低"因此"保留残余煤柱是必要的#
$@%长江水位骤然回落时"危岩体(值降低幅度较
大"极端情况$由>"AD骤降至>)AD%"岩体均取峰
值强度时"’F)A(E向(T>&!A"’*!(E向(T>&>!#
取长期强度"两方向( 值均小于>&>"接近临稳状
态"说明三峡水库长期运营后"链子崖危岩体整体稳
定性将恶化&$A%危岩体在不治理条件下"无论取峰
值强度"还是长期强度"在长江水位由>"AD骤降到

>)AD时"均不能保持抗滑稳定"说明治理效果比较

明显#$H%考虑%度地震作用"按重力坝抗震设计&

(-%(#-./& $A%
其中&(#%!’0"-.T(&!A"/T>&A"!取>((+超越
概率@P!HP条件下的>AA0D’:!"求得(-TA&CO
>(?!&岩体取峰值强度时"(%>&!"满足设计要求#
在岩体取长期强度时"沿’F)A(E和’*!(E方向岩
体稳定状况不同"’*!(E方向(%>&!#’F)A(E向(
在>&>!>&!之间#$"%以BC?>?!和BI两组裂缝为危
岩体滑移后边界"(均%BC?>?>为后边界的情况"其
中以BI缝为后边界"(%!&("说明危岩体整体失稳
的滑移后边界是BC?>?>缝#$C%其他软层为滑移底界
时"危岩体稳定性状况均好于沿煤系地层滑移情况&

@!结论

$>%裂缝充水后"水体对裂缝和充填物理化作用
可以使裂缝溶蚀加宽"加速水体运动"不利于危岩体
的稳定#$!%裂缝中水体对裂缝的劈裂作用是复杂应
力问题"服从下三角形分布"在水位抬升到一定程度
时"各裂缝均可能扩展"北西段扩展的幅度大于南
东"使裂缝整体加宽#$)%稳定性计算考虑了沿
’F)A(E和’*!(E两个方向在岩体和承重阻滑键取
多种强度值"以及不同水位变化条件下的抗滑稳定
性&总体上"’*!(E向稳定程度好于’F)A(E向#治理
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工程能满足设计要求#承重阻滑键作用明显$考虑长
期强度和水位骤然升降#以及地震影响时#链子崖危
岩体整体稳定性将恶化&%@&建议在三峡库区对重大
滑坡治理前后#综合开展水?岩体相互作用’水?防
治工程相互作用和岩体?防治工程相互作用研究和
评价工作#以利于防治工程设计的优化#达到最佳治
理效果&

参考文献!
(>)胡亚波&三峡工程蓄水对链子崖危岩体软弱夹层影响研
究(4)&湖北地矿#>III#>)%增刊&!AC?H)&
Z8[\&J6620-1$3-$]2+Y13-2,%+;2,$6 1̂+3X1;+.+XV
+,M$5:,$0Y].23-.2B.,22<$,W2:G,$_20-61%%13W(4)&Z5V
L21<W2$%$W;+3M=1313W#>III#>)%:5NN%2D23-&!AC?H)&

(!)刘世凯#宋春节#袁涛#等&长江三峡工程库区交通工程
地质环境研究(4)&地球科学"""中国地质大学学报#

!((>#!H%@&!)@(?)@!&
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#上接>@(页%
知%边界条件者要十分谨慎&上述的是含水层系统框
架"它的确定一般并不困难"重要的是自然条件下地
下水流动特征的分析及基于此的建模&这种条件下
往往在承压?无压接触带靠潜水区附近出现泉
#群%&南方和北方诸多实例都表明了这一点&重要的
问题是"如何分析这种条件下地下水流动的基本特
征"或者说"怎么勾画流线&
!(世纪H(年代初"笔者带学生在湖南斗笠山’
恩口实习"提出应画成如图>L所示的流线"并将其
用于山西与陕西交界天桥泉域的模型&如此勾画的
流线反映了单斜含水层?泉流系统的基本特征&另
外"在泉口附近打孔"随着孔深的加大"水头上升#图
>L%"这一现象对此也是一个佐证&可见"单斜含水
层?泉流系统的水文地质概念模型是三维流"而不
宜概化为平面二维流模型&
我们不能以水平尺度明显地大于垂向尺度为依

据"简单地采用平面二维流模型"若如此成立"那么
非完整河’非完整井也可认为是平面二维流了&另外
要强调"泉一般地不能用平面二维流模型刻画"特别
是上升泉&晋陕蒙交界处天桥泉域的模型做了多次
而未能奏效"其中的原因之一就是对泉的刻画不当&
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