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影响巫峡横石溪马鞍子危岩体稳定性的因素分析
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(武汉地质矿产研究所 ,武汉 430223)

摘要 :危岩是三峡库区重要地质灾害之一 ,影响危岩坡稳定性的因素有很多 ,但总体可归为起

控制作用的内在因素和起诱发作用的外在因素两类。内因主要包括组成岸坡的地貌特征、岩

土体性质、地质构造、岩土体结构等 ;外因包括地震、水的作用、风化、人类工程活动等。本文从

岩性、岩体结构特征、水体作用、地震、人类工程活动等因素对巫峡横石溪马鞍子危岩体稳定性

进行了分析研究 ,为今后野外高陡岩质岸坡、危岩的调查或稳定性评价提供参考。
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　　巫山位于重庆市东北部 ,三峡库区腹心 ,是游

览长江三峡的必经之地 ,是长江三峡库区的重镇 ,

素有“渝东门户”之称 ,地跨长江巫峡两岸 ,东邻湖

北省巴东县 ,西接重庆市奉节县 ,南与湖北建始县

毗连 ,北与重庆市巫溪县及湖北神农架林区接壤。

巫山以巫峡幽深秀丽擅奇天下 ,更以小三峡和小小

三峡的秀丽景色而享誉世界。“险”也是巫峡一道

独特的风景线 ,该峡谷段发育一些典型危岩体 ,如

望霞危岩体、手爬岩危岩体、猴子包危岩体、箭穿洞

危岩体、上坪沱危岩体等等 ,远望岌岌可危 ,横石溪

马鞍子危岩体便是其中一处。

1　马鞍子危岩体地貌特征及活动历史

横石溪马鞍子危岩体位于长江左岸横石溪口

与长江交汇处 ,重庆市巫山县望霞乡横石村 ,上距

巫山县城 15 km,下距青石神女峰 5 km,横石溪常

年有水 ,最终汇入长江 ,横石溪马鞍子危岩体所处

位置为低山地貌 ,临江坡顶高程 270 ～ 320 m,坡面

向南、坡体呈 EW向延伸 ,坡度为 42 ～ 45°。坡体

呈阶梯状折线坡 ,分别于 380 ～ 410 m高程、420 ～

475 m、580 ～ 620 m高程发育三级平台 ,危岩体处

于最下方的三级平台上 ,高程为 248. 37 m,危岩体

三面临空 , NE向为 30 ～ 50°峻坡状 , SE面向横石

溪临空 , SW方向为历史多次崩塌和雨水冲蚀形成

的小型冲沟 ,现也构成危岩体的一个临空面 ,构造

上处于横石溪背斜 NW翼。

经调查统计 ,从 2006 ～ 2008年马鞍子危岩体

发生 5次不同程度的崩塌 ,其中 2007年 6月初发生

较严重的崩塌 ,导致底部一个泄煤口垮入江中 ,并

使横石溪码头废弃 ;最近一次崩塌为 2008年 5月

12日 14点 30分 ,横石溪危岩体因地震的影响发生

小范围岩体崩塌 ,崩塌体积约 300 m
3。崩塌落石击

沉下部一条载重量为 70 t装满木料的机驳船 ,一辆

卡车驾驶室被击中砸毁 ,江边趸船被崩塌碎石击

穿 ,由于时值中午 ,车船上人员都离开吃午饭 ,所幸

无人员伤亡 ,本次崩塌造成直接经济损失约人民币

30万元。每次变形、崩塌我们均及时向巫山政府有

关部门进行汇报 , 2007年 7月还制作了危岩警示牌
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树立在横石溪码头边和马鞍子危岩体 SW侧山坡

上 ,提醒过往行人、车辆、船只提高警惕。下面对影

响该危岩体稳定性的因素进行分析。

2　影响马鞍子危岩体稳定性因素分析

2. 1　岩性特征因素

马鞍子危岩体所在区域岩层总体倾向 NW ,产

状 335°∠27°,倾角向下逐渐变缓 ,为逆向坡 ,由泥

盆系云台观组 (D2 y)和志留系纱帽组 ( S1 s)构成 ,顶

层云台观组由黄褐色薄 - 中层石英砂岩构成 ,强

度较高 ;下部纱帽组从上至下可细分为四段 ,依次

为 :薄 - 中层泥质粉砂岩、薄 - 中层砂岩、薄层粉

砂岩夹泥岩、薄层泥质粉砂岩夹泥岩 ,均为灰黄色。

形成相对的软硬相间结构 ,同时反映了岩体强度大

小 ,岩体强度是产生岩体活动的内因 [ 1 ]
,对岩体的

发展趋势起到重要的控制作用。我们在现场对该

危岩体自上而下不同岩性段采样 ,进行点荷载试

验 ,得到了岩性与点荷载值曲线图 (图 1)。从图 1

图 1　危岩体岩性 - 点荷载曲线

Fig. 1 The point load testing results of different

lithology in Maanzi dangerous rock

1.石英状砂岩 ; 2.泥质粉砂岩 ; 3.砂岩 ; 4.砂岩加泥岩 ;

5.泥质粉砂岩夹泥岩

可以清晰的看出在点荷载值较低的岩性段 ,岩体极

其破碎 ,同时发现这些岩性段也是节理、裂隙、结构

面极其发育岩性段 ,与现场进行的节理、裂隙、结构

面测量结果完全吻合 ,所以强烈的岩体活动多发生

在岩性比较脆弱、结构比较破碎的部位 ,马鞍子危

岩体正是一典型实例。

2. 2　岩体结构特征因素

岩体结构特征取决于岩体中各种结构面的特

性 ,以及相互结合的特征 ,过去的一些专家也对结

构面和岩体结构进行了分级 [ 2 ～ 3 ]
,随着级别的不

同 ,岩体存在着明显的工程地质性质分段性。因

此 ,查明结构面发育特征、控制结构面的空间位置

和相互关系 ,对分析评价危岩体稳定性十分重要。

对马鞍子危岩体中发育的节理、裂隙的规模进行了

分级 ,共分为四级 : Ⅰ级 (断层、或长度 > 25 m ) ; Ⅱ

级 (15 m <长度 < 25 m ) ; Ⅲ级 ( 5 m <长度 <

15 m ) ;Ⅳ级 (长度 < 5 m )。通过对危岩体下部沿

横石溪 80 m范围内 ,近 130条节理、裂隙和 8个控

制性结构面的测量 (表 1、表 2) ,绘制了马鞍子危岩

体节理倾向玫瑰花图 (图 2)和优势结构面赤平投

影图 (图 3)。从图 2、图 3对比可以看出节理裂隙

最为发育的倾向区间为 50°～70°、131°～150°、241°

～260°、291°～311°,且倾角 > 50°的节理裂隙占多

数。对比发现 :裂隙 B组 (Ⅰ级、主控 )与结构面 b、

g(Ⅲ级 )相对应 ,裂隙 C组 (Ⅰ级、主控 )与控制性

结构面 a、d (Ⅲ级 )相对应 ,该危岩体主要结构面 a、

d、b、g发生破坏变形 ,但 B、C组在危岩体中并不是

发育最多、密度最大的组别 ,因此在实际调查、分

析、评价的过程中 ,不能以节理、裂隙相对较多 ,密

度较大就认定其控制了岩体稳定性、破坏模式。

表 1　马鞍子危岩体节理、裂隙测量统计表

Table 1 The sta tistic of jo in t on M aanz i dangerous rock

分组 倾向区间 平均倾向 条数 级别、性质

A 50°～70° 62° 19 Ⅳ级

B 71°～90° 86° 5 Ⅰ级、主控

C 91°～110° 106° 6 Ⅰ级、主控

D 111°～130° 120° 13 Ⅳ级

E 131°～150° 142° 17 Ⅲ级

F 221°～240° 230° 12 Ⅳ级

G 241°～260° 252° 19 Ⅲ级

H 261°～280° 270° 9 Ⅱ级、次控

I 291°～311° 304° 18 Ⅳ级

J 311°～330° 321° 9 Ⅲ级

　　实地测量 ,看出该危岩体节理、裂隙发育密度

较大 ,岩体被切割强烈 ,局部形成架空状 ,节理、裂

隙是岩体在应力作用下形成的 ,其发育的方位、数
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量、规模及形态的不同 ,控制了岩体的稳定性、破坏

模式和破坏程度 [ 4 ]。

表 2　马鞍子危岩体控制性结构面统计表

Table 2 Sta tistic of strcture face on M aanz i dangerous rock

编号 产状 延伸 (m) 性质

a 105°∠65° 22 构造 (小断层 )

b 85°∠58° 5 次生结构面

c 270°∠85° 3 次生结构面

d 110°∠55° 20 构造 (小断层 )

e 155°∠85° 4 次生结构面

f 70°∠58° 5 次生结构面

g 88°∠68° 7 构造结构面

2. 3　水体作用因素

巫峡地区属于温湿的亚热带气候 ,气候受峡谷

地形影响十分显著 ,是全国的暴雨中心地区之一 ,

年平均降雨量在 1 000 ～ 1 400 mm之间 ,雨量充

沛。水体作用在影响马鞍子危岩体稳定性中起到

极其重要的作用。

图 2　节理倾向玫瑰花图

Fig. 2 The rose diagram of the joint incline

2. 3. 1　降雨因素

水体作用主要表现在降雨和地下水两个方面 ,

马鞍子危岩体中节理、裂隙极其发育 ,岩体极其破

碎。因此 ,受水体作用的影响显著 ,过去发生的多

次崩塌多在降雨之后 ,尤其是强降雨。边坡岩体按

其通水情况 ,可分为透水体介质和隔水介质两种 ,

岩体中的非连续面按其渗流作用的不同 ,可分为主

干裂隙和网络状裂隙两部分 [ 5 ]。主干裂隙如断层

剪切破裂等 ,所测量的结构面 a、d即为此类 ,网络

状裂隙主要由节理和裂隙等构成 ,在空间上相互交

切呈立体网状 ,马鞍子危岩体即属于较典型的节

理、裂隙交错切割强烈构成空间网状结构类型。

图 3　优势结构面赤平投影

Fig. 3 Stereographic p rojection of p reponderant structure

face

X:临空面 ; Y:岩层面 ; ( a、d、b、g) :主控结构面

　　研究表明 [ 6 ] ,当有降雨作用时 ,随着降雨积水

的形成 ,裂隙的水压力增长较快 ,当降雨稳定时裂

隙中的水压力达到最大值 ,降雨停止之后 ,随着裂

隙中地下水流的运动 ,会在裂隙中产生一定的负

压 ,从降雨过程来看 ,由于裂隙开始时处于干燥状

态 ,裂隙表面因介质的不同而吸附水的能力不同 ,

这对于初始阶段压力会产生一定影响 ,当裂隙表面

湿润后裂隙中正压值将有所增加 ,负压值恰好相

反 ,介质表面吸附水的能力越大 ,负压越大。所以 ,

降雨入渗所产生的无论是静水压力还是动水压力

都会影响岩体内部的受力平衡 ,尤其象马鞍子危岩

体这样的碎裂结构岩体 ,降雨入渗产生的拖拽作用

表现的更加突出。地下水对岩体抗剪强度的影响

表现在孔隙水压力σm抵消了外界作用的正压σn ,

并使岩体的内摩擦 Z角由φ降至φm。同时降雨的

入渗会软化岩体中含有的软弱夹层 (如该危岩体中

极薄的泥岩夹层 ) ,大大降低其抗剪强度和粘聚力 ,

进而发生剪切破坏 [ 7 ]。若岩体浸水前的抗剪强度

为τ(见公式 1) ;浸水后的抗剪强度为τm (见公式

2) ;抗剪强度降低值为△τ(见公式 3)。另外 ,雨水

又对一些结构面起到了润滑作用 ,如该危岩体中的

a、d面 ,大大增强了结构面的滑动力。这就是马鞍

子危岩体雨后发生崩塌次数居多的重要原因。

τ=σn tanφ + c 1
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τm = (σn -σm ) tanφ + cm 2

△τ=τ-τm = ( c - cm ) +σn ( tanφ - tanφm ) +σm tanφm 3

式中 :σm - 空隙水压力 ;

σn - 外界作用正压力 ;

φ -内摩擦角 ;

c -粘聚力 ;

c - cm -粘聚力下降值 ;

tanφ - tanφm - 摩擦系数下降值 ;

σm tanφm - 孔隙水压力作用下 ,岩体抗剪强度下

降值

通过对马鞍子危岩体控制性结构面抗剪强度

试验 ,马鞍子危岩体岩体浸水前抗剪强度τ为 ( c =

136. 8 kpa、tanφ = 0. 67) ,浸水后的抗剪强度τm 为

( c = 103. 6 kpa、tanφ = 0. 56 kpa) ,可见抗剪强度明

显降低 ,降低值 △τ还与孔隙水压力σm 和正应力

σn大小有关。可见降雨入渗对该危岩体稳定性影

响强烈 ,这也是马鞍子危岩体多次雨后发生崩塌的

重要原因。

2. 3. 2　地下水因素

地下水历来被认为是极其敏感的因素 ,在这里

也不例外。马鞍子危岩体可视为透水体介质 ,因为

地处临江 ,地下水丰富 ,会在介质中形成自由运动

的潜水 ,且水力联系畅通 ,有统一的地下水位线 ,江

水对其影响也是显而易见的 ,现在的水位为 156 m,

比实际调查时的 136 m上升了 20 m,目前在危岩体

所在的坡脚明显的可以看到被江水冲刷、掏空现

象 ,尤其当水位下降时 ,地下水的拖拽作用使得软

弱岩层软化脱落向下运动 ,大大降低了下部岩体对

上部岩体的承载能力 ,当上部岩体的压力大于下部

岩体支撑的极限承载力时 ,岩体稳定的力学系统被

损坏 ,最终可导致岩体整体或局部发生变形或崩塌。

按照三峡工程的总体规划 ,从 1993 ～ 2009年

采用分期蓄水方案 ,水位将达到 175 m,也就是说水

位还将上升 20 m,三峡大坝全面建成后 ,三峡水库

水位将保持在 145 ～ 175 m之间。每年 5 ～ 10月

的长江丰水季节 ,根据防洪的需要 ,三峡坝前水位

将降至 145 m ±,每年基本保持着 20 ～ 30 m的水

位升降 ,这也是影响马鞍子危岩体稳定的重要因素

之一 [ 8 ]。

2. 4　地震因素

地震产生的巨大能量可使一些潜在不稳定的

崩塌、滑坡等地质灾害发生失稳 ,三峡库区岸边的

危岩体如果失稳 ,巨大块体坠入江中 ,将严重威胁

到正在航行中的船舶 ,即使未砸中船只 ,其产生的

涌浪也不容忽视 ,通过在巫峡青石随机抽取一周 ,

每天 24小时对长江航道船舶通行量进行统计 ,并

绘出船舶通行量与时间曲线 (图 4) ,据当地海事部

门同志反映 ,当时还不是航运的高峰期 ,如果是在

旅游黄金时期交通量将翻倍。

图 4　长江船舶通行量时间曲线图

Fig. 4 Statistics of ship s traffic amount in a week in Yangt2

se R iver

　　2008年 5月 12日汶川大地震发生时 ,马鞍子

危岩体也随之发生了崩塌 ,并造成了十分严重的损

失。岩体在地震动力作用下的破坏形式不仅有特

征显著的地表破裂、崩塌、滑坡等现象 ,还有岩体内

部损伤、松动的隐性破坏。通过对马鞍子危岩体下

方坡体的勘察发现 ,岩体内部裂隙有明显的变宽、

错位、架空、岩块轻敲即碎等特征。从本质上讲就

是岩石密度减小、结构松散、岩体力学参数下降 [ 9 ]。

研究表明 [ 10 ] ,岩体在地震动力作用下的损伤破坏应

该以拉张破坏和结构面破坏 (结构面错动或张裂

等 )为主 ,尤其是后者的破坏占主导地位。

地震对岩体稳定的影响是显而易见的 ,这只是

受到远处地震的波及 ,假如是处在震中 ,后果不堪

设想 ,其“横纵筛糠”式运动 ,破坏坡体平衡 ,从而诱

发坡体崩塌 ,一般烈度 >Ⅶ度以上的地震都会诱发

大量崩塌 ,马鞍子危岩体所在区域的地震烈度为Ⅵ

度 ,地震的发生总是带有偶然性 ,据统计 [ 11 ]
,地震诱

发的崩塌占崩塌总数的 1% ,一般发生在巨型崩塌

中 ,但是三峡水库蓄水后会大大增加库水对地壳的

压力 ,因此 ,诱发地震的可能性也随之增加 ,今后应

该对三峡库区岸坡的稳定状况加大关注 ,对已查明

的地质灾害点应加强监测和研究力度。

2. 5　人类工程活动因素
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人类工程活动也是影响马鞍子危岩体稳定性

的重要因素之一 ,修建贮煤场地、码头、煤炭运输道

路 ,这些使自然环境遭到严重破坏 ,尤其在该危岩

体下方 ,由于蓄水和中型车辆频繁碾压等原因 ,码

头、公路经常垮塌 ,每垮塌一次 ,码头、公路就要向

坡体内侧移动一次 ,坡体就相当于遭受一次开挖 ,

现今坡体已经严重开挖过度 ,形成的临空面越来越

大 ,使岩体积聚的应力得以释放 ,导致岩体变形失

稳。随着水库水位的不断上升 ,码头和公路必将废

弃 ,坡体还将遭受因修建新码头、公路而进行的开挖。

3　结论及建议

(1)马鞍子危岩体三面临空 , NE向呈峻坡状 ,

SE向横石溪方向临空 , SW向以冲沟为界。岩体内

发育优势结构面二组 ( 105°～ 110°∠55 ～ 65°、

85°～ 88°∠55 ～ 58°) ,危岩体总方量为 8 000 m3 ,

对下方道路、码头及过往船只构成严重威胁。

(2)马鞍子危岩体受岩性特征、岩体结构特征、

水体、地震及人类工程活动影响 ,其中以岩体结构

影响最大 ,现今处于不稳定状态。

(3)通过野外测量、室内数据整理表明 :大量的

节理、裂隙测量具有统计学意义 ,但不能够直接、准

确的反映岩体结构特征 ,尤其不能反映它对岩体变

形、破坏失稳所起到的控制作用大小。

(4)马鞍子危岩体内部岩石极其破碎 ,安全隐患

大 ,建议采取清除、或采用挂网喷浆措施进行处理。

(5)影响危岩体稳定性因素众多 ,今后的实际

工作中 ,岩体稳定性评价 ,各因素的影响程度值得

进一步关注和研究。
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Factors Effecting Stab ility of Maanz iDangerous Rock in W u Gorge

L IU Guang - ning, CHEN L i - de, HUANG Bo - lin, PENG Xuan - m ing

(W uhan Institu te of Geology and M inera l Resources, W uhan 430223, China )

　　Abstract: The fac to r effec ting stab ility of M aanzi dange rous rock in W u G orge is m a in ly con tro lling in2
trinsic fac to r and inducing ex terio r fac to r. In trinsic fac to r inc ludes geom orph ic fea tu re, p rope rty of rock m ass,

geo log ic struc tu re, and struc tu re of rock m ass, w hile ex te rio r fac to rs inc ludes ea rthquake, w ater m ovem en t,

w eathering, and hum an eng ineering ac tiv ity. S tab ility of M aanzi dangerous rock is analysis by considering li2
tho logy, rock struc tu re, hyd ro logy, earthquake, and hum an eng inee ring ac tiv ity, w h ich m aybe p rov ide som e

reference to estim ate the stab ility fo r h igh rock slop and dangerous rock in the fu tu re.

　　Keywords: dangerous rock; rock struc tu re; ra infa ll; earthquake; hum an eng inee ring ac tiv ity; Three

G orges rese rvo ir area
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