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摘　要：水电工程危岩体往往分布于高山峡谷之中，治理方案对地质勘察提出了更高的要求，通过三维
激光扫描及数码摄影技术可以获取高陡危岩体的主要边界条件，以查明危岩体的结构面组成、连通情

况、规模、主要影响因素等，进而进行危岩体分区及定性评价。根据岩石单轴抗压强度、结构面特征、地

面坡度、结构面不利组合、地下水特征、植被覆盖情况等影响因子进行综合评分，进行半定量评价。最

后，根据危岩体的破坏模式选取相应的稳定性计算模型进行分析计算，提出定量评价结论，为同类危岩

体的勘察及稳定性分析提供一定的参考依据。
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　　危岩体是指陡峭边坡上被多组结构面切割，在
重力、风化营力、地震和渗透压力等外力作用下可能

与母岩分离而坠落失稳的岩石块体［１］。危岩的形

成、失稳与运动属于边坡地貌动力过程演化的一种

重要形式，其破坏失稳具有突发性、致灾具有毁灭性

的特点［２］。岩体在干湿循环、溶蚀、构造风化作用

等因素影响下，致使高陡峡谷带岩体劣化变形及卸

荷裂缝发育，引起岸坡失稳的地质灾害现象已多次

出现［３－５］。坝区高边坡岩体在长期风化、卸荷的影

响下，形成广泛分布的危岩体［６－１１］。危岩体稳定性

受主控结构面的影响，而结构面强度参数受其贯通

度、结合程度及状况、起伏粗糙程度、张开度、充填状



况等诸多因素的综合影响［１２－１３］。贵州某水电站坝

址右岸分布较大规模的危岩体，其中ＤＲ８号危岩体
下部悬空，形成倒悬体，对枢纽建筑物存在较大安全

隐患。以坝区危岩体为例，旨在从危岩体的破坏模

式分析入手，分别采用定性、半定量及定量评价方法

分析危岩体的稳定性，为该类危岩体治理设计提供

地质依据，对其他水电工程建设类似问题的分析评

价也具有重要的参考意义。

１　Ｄｒ８号危岩体基本特征
危岩体一般分为在高山峡谷地区的高陡岸坡

上，其边界条件较难获取，可通过三维激光扫描技术

进行危岩体测量调查，并利用测量的点云数据在

ＲｉｓｃａｎＰｒｏ软件中进行处理［１４］。本文通过三维激光

扫描及数码摄影技术对野外数据进行采集。

Ｄｒ８号危岩体平面长轴走向为 Ｎ２６°Ｅ，略向北
西凸出，顶部为 Ｔ１ｙ

３粉砂质泥岩夹泥灰岩及灰岩，

上部为残坡积物构成的缓坡平台，北侧及东侧后缘

以Ｄｒ８－Ｌ１及ＰＤ８平硐第Ⅰ组裂隙为边界，南侧以
Ｄｒ８－Ｌ６裂隙为界，底部以 ｆｊ１、ｆｊ２层间错动夹层及
Ｄｒ８－Ｌ３裂隙为界。上述结构面与临空面围成了
Ｄｒ８危岩体。Ｄｒ８危岩体分布高程８７０ｍ～９６０ｍ，
最长约１００ｍ，上宽下窄，垂直陡壁方向最大宽 ２５
ｍ，采用三维激光扫描及数码摄影技术采集地形及
地质信息，建立地质三维模型，通过三维方法计算体

积为１．３７×１０４ｍ３，属特大型规模。
１．１　成因机制分析

乌江宽谷期以后，由于地壳强烈抬升，河流急剧

下切，形成深切峡谷地形。河谷下切致使岸坡变化

主要分为两个主要时期，首先是河流下切至 Ｔ１ｙ
３泥

岩地层，该阶段峡谷岸坡为上硬下软的地质结构，高

陡的临空条件及下部泥页岩塑性岩体，使该段岸坡

卸荷拉应力高度集中，早期顺河向张性裂隙不断发

展，并由于 Ｔ１ｍ
１灰岩与下伏 Ｔ１ｙ

３泥岩的差异风

化，在Ｔ１ｙ
３泥岩分布地带形成风化凹槽，加剧了上

伏岩层卸荷松动带沿临空面方向产生崩塌、座滑，并

在Ｔ１ｙ
３泥岩形成一个缓坡平台，崩塌堆积体胶结对

泥岩及上部岸坡起到压脚作用，使上部岩体处于自

稳状态；其次乌江河谷不断下切，形成高陡岸坡，使

Ｔ１ｙ
２－３地层处于第二个峡谷岸坡顶部，岸坡应力集

中，卸荷裂隙及张裂缝不断发展，另一方面，由于卸

荷裂隙的形成，有利于地表水的入渗，地表水主要沿

最后缘拉裂隙入渗，从而加剧了沿拉裂隙产生的溶

蚀作用，使危岩体后缘边界扩展及加大连通率，形成

现今危岩体形态，见图１。

图１　Ｄｒ８危岩体形成过程示意图

１．２　Ｄｒ８危岩体结构面特征
Ｄｒ８危岩体顶部主要为 Ｔ１ｙ

３残坡积物及少量

Ｔ１ｍ
１崩塌堆积物，物质成分为黏土夹碎石、块石为

主，块石直径一般大于 ０．３ｍ，局部可达 ３．０ｍ以
上；覆盖层下为３．０ｍ～６．５ｍ厚 Ｔ１ｙ

３粉砂质泥岩

强风化产物，再下为 Ｔ１ｙ
２－３弱风化厚层灰岩。危岩

体以下依次为 Ｔ１ｙ
２－２中厚层至薄层灰岩、Ｔ１ｙ

２－１薄

层、极薄层灰岩夹泥页岩。

根据现场勘察，结合三维数码摄影技术，在 Ｄｒ８
危岩体区主要统计了 ６条（Ｄｒ８－Ｌ１－Ｌ６）裂隙及
ＰＤ８平硐第Ⅰ组裂隙，实测了 ｆｊ１、ｆｊ２层间错动夹
层，除Ｄｒ８－Ｌ２裂隙外，其余５条裂隙及第Ⅰ组裂隙
均切割了危岩体，构成了危岩体边界，裂隙特征见表

１。
１．３　Ｄｒ８危岩体分区

黄达等［１５］从地质体结构组成出发，对巨型危岩

体进行稳定性分区。

根据边界条件及结构面切割关系，将 Ｄｒ８危岩
体分成３个区，即３个块体。Ｄｒ８－１区为以 Ｄｒ８－
Ｌ１、ｆｊ１、Ｄｒ８－Ｌ４、Ｄｒ８－Ｌ５结构面与临空面围成的块
体，由于 ｆｊ１在 Ｄｒ８－Ｌ３上游不连续，该区未封闭；
Ｄｒ８－２区为以 Ｄｒ８－Ｌ１（顶部）、ＰＤ８第Ⅰ组、Ｄｒ８－
Ｌ６、ｆｊ１、Ｄｒ８－Ｌ４、Ｄｒ８－Ｌ５结构面与临空面围成的块
体，由于ＰＤ８第Ⅰ组及 ｆｊ１不连续，该区也未封闭；
Ｄｒ８－３区为以 Ｄｒ８－Ｌ３（下部）、ｆｊ２、Ｄｒ８－Ｌ１、ｆｊ１结
构面与临空面围成的倒悬块体，由于结构面连续性

较好，已基本形成封闭块体。

２　Ｄｒ８危岩体稳定性评价
２．１　变形失稳模式

Ｄｒ８－３区为以 Ｄｒ８－Ｌ３（下部）、ｆｊ２、Ｄｒ８－Ｌ１、
ｆｊ１结构面与临空面围成的块体，由于形成倒悬体，
分析以整体坠落模式失稳，参见图２。
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表１　Ｄｒ８危岩体主要裂隙及层间错动统计表

编号 位置 产状
连通

率／％ 地质简述

Ｄｒ８－
Ｌ１

下游侧

边界

Ｎ３°Ｗ，
ＳＷ∠８０°

８５～
９０

起点位于３＃出线洞洞口右侧，
未向该洞内延伸，向上终止于

陡壁顶部 ＺＫ２钻孔附近，在陡
壁面上可见延伸长约１１７ｍ，钻
孔内铅直厚度 ０．２ｃｍ～２．０
ｃｍ，形成 Ｄｒ８危岩体下游侧及
后沿部分边界。

Ｄｒ８－
Ｌ２

危岩体

下游侧

Ｎ７０°Ｗ，
ＳＷ∠７１° ８０

起点位于 Ｄｒ８－Ｌ１中部，沿着
陡壁竖直延伸至倒悬体下方，

铅直高差６０ｍ，张开宽０．２ｃｍ
～０．５ｃｍ。

Ｄｒ８－
Ｌ３

危岩体

中下部

Ｎ４９°Ｅ，
ＮＷ∠７９° ８５

起点位于３＃出线洞洞口顶部，
未向该洞内延伸，沿着陡壁竖

直延伸至 ９２３．６ｍ高程，高差
约６１．８ｍ，张开宽２ｃｍ～５ｃｍ。
构成危岩体下部边界。

Ｄｒ８－
Ｌ４

危岩体

内部

Ｎ５０°Ｅ，
ＳＥ∠８２° ７５

起点位于 ｆｊ１上盘 ９０４．４ｍ高
程，在陡壁向下游斜上，终止于

９３８．０ｍ高程，出露迹长 ３６．４
ｍ。张开宽０．５ｃｍ～１．０ｃｍ。

Ｄｒ８－
Ｌ５

危岩体

顶部

Ｎ８０°Ｗ，
ＳＷ∠１０° ９０

出露在高程 ９４３ｍ～９４４ｍ陡
壁面上，ＺＫ１钻孔揭露明显，
ＺＫ２钻孔揭露不明显。可见延
伸长４５ｍ，张开宽２ｃｍ～６ｃｍ。

Ｄｒ８－
Ｌ６

上游侧

边界

Ｎ５°Ｅ，
ＮＷ∠８０° ９０

主要发育在危岩体顶部，裂隙

顶延伸至危岩体顶部，总体向

下游倾斜，可见延伸长约２０ｍ，
张开宽２ｃｍ～５ｃｍ。

ＰＤ８
第Ⅰ组

危岩体

顶部

Ｎ０°～３０°Ｅ，
ＮＷ∠７０°
～９０°

４５

长０．５ｍ～３．０ｍ，间距２．９ｍ～
５．５ｍ，面平直稍粗糙，充填黏土
夹少量岩屑，宽 ０．２ｃｍ～４．０
ｃｍ。构成危岩体后沿部分边界。

ｆｊ１ 危岩体

中部

Ｎ８０°Ｗ，
ＳＷ∠２７° ８０

为层间错动夹层，沿岩层面发

育，延伸长大于 ６００ｍ，厚度 ３
ｃｍ～１０ｃｍ，充填黏土及岩屑。

ｆｊ２ 危岩体

底部

Ｎ８０°Ｗ，
ＳＷ∠２７° １００

为层间错动夹层，为 Ｔ１ｙ２－３／
Ｔ１ｙ２－２分界，厚度２ｃｍ～５ｃｍ，
充填黏土夹少量岩屑，局部发育

溶洞。构成危岩体底部边界。

２．２　影响危岩体稳定的不利因素
影响环境边坡危岩体稳定程度的因素很多。危

岩体的稳定程度通常受地形地貌、地层岩性、岩体结

构等内在因素和水的作用、风化卸荷、震动、植被等

外在因素的影响［１６］。

（１）地表水入渗的影响（包括降水及运行期泄
洪雾水的入渗）：降雨时危岩体顶部地表接收上一

级陡壁地表雨水，地表水沿 Ｑｃｏｌ、Ｑｅｄｌ松散堆积物及
Ｔ１ｙ

３强风化岩体入渗，流经Ｄｒ８危岩体，使危岩体结
构面饱水状态，降低结构面力学性能，增加瞬时渗透

压力。

图２　Ｄｒ８危岩体整体坠落模式示意图

（２）危岩体进一步卸荷、风化、溶蚀的影响：随
着时间的推移，在自然条件下，岩体风化、卸荷、溶蚀

持续，岩体及结构面强度均会降低。主要影响 Ｄｒ８
－３区块体稳定性。
２．３　危岩体稳定性评价
２．３．１　定性评价

整体稳定性：构成 Ｄｒ８危岩体下游及后缘部分
边界基本贯通，构成后缘的长度约３６ｍ，接其上游
端ＰＤ８平硐第Ⅰ组裂隙（Ｎ０°～３０°Ｅ，ＮＷ∠７０°～
９０°），经槽探揭露未发现长大连续张裂隙，说明连通
率较低，即该组裂隙作为后缘的危岩体与完整岩层

未分离；连续性较好的 ｆｊ１从危岩体中下部切割，因
倾向山内，与 Ｄｒ８－Ｌ１裂隙构不成危岩体。因此，
Ｄｒ８危岩体整体是稳定的。

局部稳定性：根据边界条件及结构面切割情况，

将Ｄｒ８危岩体分成３个区。
Ｄｒ８－１区为以 Ｄｒ８－Ｌ１、ｆｊ１、Ｄｒ８－Ｌ４、Ｄｒ８－Ｌ５

结构面与临空面围成的块体，Ｄｒ８－Ｌ１与 Ｄｒ８－Ｌ４
交线陡倾山内，且 ｆｊ１在 Ｄｒ８－Ｌ３上游不连续，因此
Ｄｒ８－１区块体是稳定的。其内部 Ｄｒ８－Ｌ３（ｆｊ１以
上）与Ｄｒ８－Ｌ１构成的楔形块体因 Ｄｒ８－Ｌ３顶端终
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止于９２３．６ｍ高程而连通率低，该局部块体稳定。
Ｄｒ８－２区为以 Ｄｒ８－Ｌ１（顶部）、ＰＤ８平硐第Ⅰ

组、Ｄｒ８－Ｌ６、ｆｊ１、Ｄｒ８－Ｌ４、Ｄｒ８－Ｌ５结构面与临空面
围成的块体。Ｄｒ８－Ｌ１、ＰＤ８平硐第Ⅰ组与 Ｄｒ８－Ｌ６
基本平行，不存在切割楔块体，Ｄｒ８－Ｌ１、ＰＤ８平硐第
Ⅰ组与Ｄｒ８－Ｌ４交线陡倾山内，且底部 ｆｊ１不连续，
因此Ｄｒ８－２区块体也是稳定的。其内部 Ｄｒ８－Ｌ５
与Ｄｒ８－Ｌ１切割的块体因 Ｄｒ８－Ｌ５平缓（倾向坡
外，倾角１０°），该局部块体稳定。

Ｄｒ８－３区块体位于 Ｄｒ８危岩体底部，为以 Ｄｒ８
－Ｌ３（下部）、ｆｊ２、Ｄｒ８－Ｌ１、ｆｊ１结构面与临空面围成
的倒悬块体，主要因Ｄｒ８－Ｌ１（下部）与Ｄｒ８－Ｌ３（下
部）切割而成楔形块体，体积约５５０４．５ｍ３。Ｄｒ８－
Ｌ１、Ｄｒ８－Ｌ３连通性好，主要靠凝聚力抗剪；ｆｊ１处于
受拉状态，从左岸观察，ｆｊ１唯独在该部位连续性较
好、张开最宽，可能是受拉变形所致。因此定性判断

Ｄｒ８－３区块体稳定性较差。
２．３．２　半定量分析

为了客观、快速地评价危岩体稳定性，通过研究

还提供了一种半定量危岩体稳定性快速评价体系，

参照边坡 ＲＭＲ［１７］分类法，可根据岩石单轴抗压强
度、结构面特征、地面坡度、结构面不利组合、地下水

特征、植被覆盖情况等影响因子进行评分，根据评分

总和划分稳定性等级。

参照表２进行半定量评分，总分为３３，根据表
３，位于稳定性较差范围。
２．３．３　定量分析

参考黄达等［１８］通过对锦屏一级水电站危岩体

的计算模式，根据表４中 Ｄｒ８危岩体物理力学参数
值、表５中Ｄｒ８－Ｌ１、Ｄｒ８－Ｌ３裂隙抗剪断强度值定
量计算，采用坠落式计算模型，如图３所示，其中图
中滑动面ＡＥ即裂隙 Ｄｒ８－Ｌ１与 Ｄｒ８－Ｌ３的交线，
ＤＥ为底部层间夹层 ｆｊ２切割构成悬空面，顶部切割
面ｆｊ１即图中的顶部边界ＡＢ。

坠落式计算模型安全系数为：

　Ｋ＝
（Ｇｃｏｓα－Ｐｓｉｎα－Ｑ）ｔａｎφ＋ｃＨｓｉｎα

Ｇｓｉｎα＋Ｐｃｏｓα
（１）

ｃ＝
（Ｈ－ｈ）ｃ０＋ｈｃ１

Ｈ （２）

ｔａｎφ＝
（Ｈ－ｈ）ｔａｎφ０＋ｈｔａｎφ１

Ｈ （３）

式中：Ｋ为危岩体稳定性系数；ｃ为结构面和岩桥的
等效黏聚力，ｋＰａ；ｔａｎφ为结构面和岩桥的等效摩擦

系数，（°）；Ｇ为危岩体自重，ｋＮ；Ｐ为危岩体所受的
地震水平外力，ｋＮ；Ｑ为水压力，ｋＮ；α为结构面的倾
角，（°）；Ｈ为危岩体高度，ｍ；ｈ为岩桥高度，ｍ；ｃ０为
结构面黏聚力，ｋＰａ；φ０为结构面内摩擦角，（°）；ｃ１
为岩桥的黏聚力，ｋＰａ；φ１为岩桥的内摩擦角，（°）。

表２　危岩体稳定性影响因素快速评分表

影响因素 评分标准

岩石单轴抗

压强度Ｒｂ／ＭＰａ
Ｒｂ＞１００

６０＜Ｒｂ
≤１００

３０＜Ｒｂ
≤６０

１５＜Ｒｂ
≤３０

５＜Ｒｂ
≤１５

评分 ５ ４ ３ ２ １～０

岩石风化程度 新鲜 微风化 弱风化 强风化 全风化

评分 ５ ５ ３ １ ０

结构面粗糙度 很粗糙 粗糙 较粗糙 光滑 擦痕、镜面

评分 ５ ４ ２ １ ０

结构面充填物／ｍｍ 无 ＜５（硬） ＞５（硬） ＜５（软） ＞５（软）

评分 ５ ４ ３ ２ ０

结构面张开度

ａ／ｍｍ 未张开 ａ＜０．１ ０．１＜ａ
≤１

１＜ａ≤５ ａ≥５

评分 ５ ４ ３ １ ０

结构面长度Ｌ／ｍ Ｌ＜１ １＜Ｌ≤３３＜Ｌ≤１０１０＜Ｌ≤２０ Ｌ≥５

评分 ５ ４ ２ １ ０

地面坡度θ／（°）
０≤θ
＜３０

３０≤θ
＜４０

４０≤θ
＜６０ θ＞６０ 倒坡

评分 ３０ ２０～１０ ５～０ ０ ０

结构面不利组合 完备 较完备 不完备

评分 ０～５ １０～１５ ２５～３０

地下水特征 干燥 湿润 滴水 线状流水 涌水

评分 ４ ３ ２ １ ０

植被发育特征 茂密 中等 稀疏 无 —

评分 ５ ３ １ ０ —

表３　危岩体稳定性半定量快速评价表

总分Σ ０＜Σ≤２５ ２５＜Σ≤４０ ４０＜Σ≤６５ Σ＞６５

稳定性分级 差 较差 基本稳定 稳定

表４　岩体物理力学参数建议值表

地层 岩性

密度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

饱和

抗压

／ＭＰａ

承载

力

／ＭＰａ

ｆ′抗剪断

岩／
岩

混凝

土／岩

Ｃ′／ＭＰａ

岩／
岩

混凝

土／岩
ｆ抗剪

Ｔ１ｙ３
粉砂质

泥岩
２６．７ １５ １～２０．４５ — ０．３ — ０．３５

Ｔ１ｙ２－３
厚层

灰岩
２７．０ ６３ ５ １．２０ １．１ １．２ １．１ ０．７０

Ｔ１ｙ２－２
中厚夹

薄层

灰岩

２７．０ ４５ ４ １．００ １．０ １．０ ０．８ ０．６５
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表５　结构面抗剪断强度建议值表

结构面名称
结构面倾

角／（°）
ｆ′抗剪

Ｃ′

／ＭＰａ
备注

Ｄｒ８－Ｌ１（Ｄｒ８下游
边界及后沿部分

切割面，含岩桥）

８０
０．３０

０．５０

０．０１

０．１２

Ｔ１ｙ３连通率９０％

Ｔ１ｙ２－３连通率９０％

Ｄｒ８－Ｌ３（构成Ｄｒ８
侧向切割面，含岩桥）

７９ ０．５０ ０．２０ Ｔ１ｙ２－３连通率８５％

右ｆｊ１（构成Ｄｒ８
局部块体切割面，

含岩桥）

２７ ０．３６ ０．０３ Ｔ１ｙ２－３连通率８０％

右ｆｊ２（Ｄｒ８危岩体
底界）

２７ ０．３０ ０．０１
Ｔ１ｙ２－３／Ｔ１ｙ２－２

连通率１００％

图３　危岩体坠落式计算模型

根据式（１）、式（２）、式（３）计算，得出稳定性系
数为Ｋ＝１．０４，稳定性较差，可能产生坠落破坏。根
据以上分析计算可知，Ｄｒ８－３区块体稳定性较差。

３　结　论
（１）Ｄｒ８号危岩体顶部为缓坡平台，北侧及东

侧后缘以Ｄｒ８－Ｌ１及ＰＤ８平硐第Ⅰ组裂隙为边界，
南侧以Ｄｒ８－Ｌ６裂隙为界，底部以 ｆｊ１、ｆｊ２层间错动
夹层及Ｄｒ８－Ｌ３裂隙为界，与临空面围成了 Ｄｒ８危
岩体。其形成机制主要是高山峡谷岩溶软硬岩分布

地区河床下切引起岸坡卸荷拉应力高度集中，构成

卸荷裂隙相互切割形成的不稳定楔形块体，以坠落

模式破坏为主的危岩体。

（２）经分析Ｄｒ８危岩体整体稳定。根据结构面
切割关系，将Ｄｒ８危岩体分成３个区，进行块体稳定
性分析，其中Ｄｒ８－１区块体、Ｄｒ８－２区块体处于稳
定状态，Ｄｒ８－３区通过影响因数快速评分法半定量
分析及坠落式破坏模式定量计算，块体稳定性较差，

需采取治理措施。

（３）水电工程危岩体的评价可以从成因机制方
面入手，分析危岩体的破坏模式，研究影响危岩体稳

定性的主要因素，进行影响因素综合快速评分，在精

心勘察及试验的基础上，提出稳定性计算的物理力

学参数，最后采用相应的计算模型进行稳定性定量

评价。通过后期监测，现状稳定性与评价计算结果

较为吻合。
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