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重庆市某危岩治理研究浅析
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摘　要:危岩治理应在充分调查分析其发育的地质环境条件基础上 ,有针对性地采取各种治理措施 , 确保

危岩的稳定性 , 同时要加强排水和监测工作。根据对重庆市某危岩特定地质环境条件的分析 , 采取了清

除 、支撑 、排水 、充填 、灌浆等措施成功地进行了危岩治理。
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Abstract:Treatment of unstable rock should be based on a detailed analysis and investigation of its surrounding

conditions of geology .Unstable rock should be controlled wi th effective methods so as to ensure stability and rein-

force drainage and monitoring.After the analysis for surrounding conditions of a unstable rock in Chongqing City , the mea-

sures such as cleanup , support , drainage , filling and g routing , are successfully adopted in treatment of unstable rock.
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　　重庆市的很多区县都位于三峡库区中心地带 ,是

三峡库区移民迁建的重点地区 ,除一部分人员由国家

帮助迁移其它省市定居外 ,其它的均需向后迁建。本

文研究的危岩就处于三峡库区移民迁建的重点城市

———万州区。由于特定的自然地质环境 ,万州区是国

内有名的受危岩威胁较为严重的城市 。按照国家的

统一部署 ,原万州老城区的机关 、住民 、企业等都要向

后迁建 ,在本文研究的危岩区域内 ,就迁有机关 、企事

业单位 7家 ,商住楼 18栋 ,常住人口近 2×104 余人。

据规划 ,该区域居住人口将达 4×10
4
人 , 20多户企

事业单位将陆续落户该地区。危岩区域内每年均有

不同规模的危岩发生崩塌 ,且一次比一次严重 ,直接

威胁着移民的生命财产安全 ,致使机关 、企事业单位 、

党政机关无法正常工作 ,学校无法上课 ,两条连接新

老城区移民复建公路无法通行 ,迫切需要治理 。

危岩(Dangerous Rock)是指在陡峭的岩石边坡

上 ,存在一些不稳定的岩块 。在某些因素影响下 ,危

岩将会坠落下来形成崩塌。危岩的发育有其特殊的

地质环境条件 ,是重力 、地震 、水等多因素共同作用的

结果
[ 1]
。目前国内在危岩治理上没有一个很好的模

式可以参考 ,整治方法五花八门 ,多单纯的采用加固 、

拦截 、清除等技术措施 ,其治理措施的有效性和经济

合理性有待商酌 。由于危岩是受多种致灾因子的共

同作用 ,对其有效防治上必须采取综合治理措施 ,预

防与整治相结合 ,同时加强排水与监测 ,根据具体工

程地质 、水文等环境条件综合整治。

1　危岩发育的地质环境条件

危岩发育有其特殊的内外部条件 ,包括地形地

貌 、地质构造 、气象水文 、地震 、植被 、水体等 ,现根据

勘探成果分别加以阐述。

1.1　地形地貌

该危岩区位于长江北岸 ,属红层丘陵地貌 ,平面

形态近直角三角形。地形条件复杂 ,总体上地形呈平

台 —陡崖—斜坡相结合。陡崖可分为三级:第一级陡

崖位于顶部平台之下 ,坡度在 70°～ 90°,局部为负地

形;第二级陡崖高差约30 ～ 40m ,坡度在 60°～ 80°;第

三级陡崖高差 15 ～ 20 m ,坡度在 65°～ 76°,仅在西南

侧分布。危岩区内除三级陡崖外 ,地形上看均为陡

坡 ,总体坡度在 25°～ 35°。



1.2　地质构造

危岩区在区域地质构造上位于万州向斜 NW 翼

近向斜轴部 ,走向 N20°～ 75°E 。场区内岩层产状

150°∠6°。区内及邻近区域无断裂构造 ,无构造破碎

带 ,主要发育产状 320°～ 340°∠70°～ 85°, 200 ～ 240°

∠68°～ 85°,150°∠6°组裂隙 ,危岩主要受控于这 3组裂

隙。由于 3组裂隙切割作用及砂 、泥岩差异风化形成

的岩腔的影响 ,局部岩体在卸荷裂隙切割下形成危岩。

1.3　地层岩性

该区危岩地层简单 ,主要由第四系及侏罗系上沙

溪庙组地层组成 。由浅灰 、灰白色中粒巨厚层长石砂

岩夹暗紫红色砂质泥岩及泥岩组成 。陡崖间构成软

弱基座的砂质泥岩和泥岩遇水易崩解 、开裂和软化 ,

形成一些风化槽而成为岩腔。岩腔的形成使在其上

的危岩更具危险性和破坏性。以紫红色粉质黏土为

主的结构松散 —密实崩坡积层(Q col+dl4 )主要分布在

各层陡崖下斜坡地带;由紫红色 、暗紫红色粉质黏土

夹少量砂 、泥岩碎块组成的残坡积层(Q
el+dl
4 )分布在

顶部平台上。

1.4　气象水文

研究区属亚热带季风气候区 ,温暖潮湿 ,雨量丰

沛。年平均气温 18.1℃,多年平均降水量 1 181.2

mm ,历年最大降水量 1 635.2 mm 。降水多集中在每

年的 5—9月 ,约占每年降水总量的 70%。历年最大

月降水量 741.18 mm(1982年 7 月),日最大降水量

175 mm(1997 年 8月 16 日),最长连续降水 16 日。

每年夏季多集中大雨 、暴雨等降水过程 ,区内年最高

气温 42.1℃,最低气温-3.7℃。

1.5　水文地质概况

该研究区位于台状中丘坡顶斜坡地带 ,地表切割

深达 200m ,地下水贫乏 。地下水主要表现为第四系

土体中的上层滞水和基岩风化裂隙水 ,季节性变化

大 ,受大气降水补给 ,径流路程短 ,排泄快 。在第一级

陡崖南段有泉点出露 ,以下降泉形式出露于厚层状砂

岩底部卸荷裂隙内 ,其水源来自其内顶部平台上一储

水池塘 。

该区危岩的发育是以上各种内外因素共同作用

的结果 ,其中地形陡峭 ,裂隙及岩腔极其发育 ,岩层软

硬相间及差异风化等 ,是其发育的主要内在条件;区

内雨量丰沛 ,温差较大(最大达 46℃),风化(包括物

理及化学风化)作用强 ,及水体活动等是危岩发育的

主要外部条件。

除此之外 ,地震 、暴雨 、植物根劈作用等是危岩崩

塌的主要诱发条件 。因此 ,要成功治理危岩 ,必须依

据上述影响其发育的内外部条件 ,有针对性地采取各

种治理措施 。

2　危岩分布状况

研究区危岩主要分布于三级陡崖边缘 ,共发育危

岩体 219处 ,总方量 101 908 m3 。线密度 0.054个/

m ,体积密度 25.16 m3/m 。其中以第一级陡崖的危

岩最为发育 ,发育危岩 122处 ,总体积 78 589 m
3
;第

二 、三级次之 ,第二级陡崖发育危岩 71 处 ,总体积

22 726 m 3 , 第三级陡崖发育危岩 26 处 , 总方量

4 592.4m3 。在第一级陡崖中 ,又以其南侧陡崖段最

为发育 ,发育危岩 48处 ,总方量 41 669m
3
。

3　危岩失稳方式

危岩体失稳方式受多方面因素的影响 ,根据对危

岩总体形态 、发育规模 、基底和边界特征及空间分布

特征等分析 ,区内危岩的失稳方式可归纳为坠落式 、

倾倒式和滑塌式 3种基本类型 ,如图 1所示。

图 1　三种危岩失稳方式计算模型
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　　(1)坠落式。受裂隙切割和下部岩腔影响 ,高悬

于陡岩上端和岩腔顶部的危岩体 ,受裂隙切割脱离母

体 ,危岩在重力作用下从母体突然脱离失稳产生崩

塌。经调查 ,可能产生坠落式崩塌的危岩体共 129

处 ,总体积 68 075 m3 ,是区内危岩体破坏的主要方式

(见图 1a)。

(2)倾倒式。泥岩基座的差异风化和裂隙的切

割使危岩体局部悬空 ,在变形破坏时 ,危岩体的顶部

首先脱离母体 ,然后沿基座支点转动 ,从而发生倾倒

式破坏 。区内倾倒式危岩体有 57处 ,总体积 23 452

m3(见图 1b)。

(3)滑塌式。危岩体附着于母岩上 ,在自重和地

表水渗入裂隙等因素的作用下 ,沿母岩(或基座)发生

剪切滑移破坏 ,此种破坏方式往往有渐变特征 ,临空

高度越大 ,后果越严重 ,区内滑塌式危岩体共 33 处 ,

总体积 10 381m
3
(见图 1c)。

4　危岩稳定性评价

影响危岩稳定性的因素较复杂 ,有降雨 、地下水

等水体的影响 ,也可能受三峡库区地震的影响 ,也有

植物根劈作用和风化作用的影响 ,因此必须在充分考

虑内外部环境条件的情况下进行稳定性分析。该区

危岩稳定性 ,主要采用野外定性判断为主 ,辅以室内

计算的方式进行评价 。根据危岩体的受力情况及最

可能的破坏形式 ,选用滑塌 、倾倒及坠落式 3种基本

模型进行计算。

4.1　危岩计算工况及评估标准

计算 3种工况组合:①自重+裂隙水压力(天然

状态);②自重+裂隙水压力(暴雨期间);③自重

+裂隙水压力(暴雨期间)+地震力 。其中裂隙水压

力主要考虑静水压力 ,天然状态取 1/3裂隙水柱高 ,

暴雨期间取 2/3孔隙水柱高。地震力主要考虑水平

地震力。稳定性评价标准见表 1
[ 2]
。

表 1　危岩稳定性评价标准

危岩破坏模式 不稳定 基本稳定 稳定

滑移式危岩 <1.0 1.0 ～ 1.3 >1.3

倾落式危岩 <1.0 1.0 ～ 1.4 >1.4

坠倒式危岩 <1.0 1.0 ～ 1.5 >1.5

　　注:表中数据为危岩稳定性系数。

4.2　稳定性评价方法与结果

根据相应技术规定 、规范
[ 3—4]

,计算危岩体在不

同工况下的稳定性 。在工况①下 ,稳定性一般较好 ,

处于基本稳定或稳定状态;在工况②, ③下 ,危岩体

处于失稳或极限平衡状态 ,稳定性差或较差。稳定性

差的危岩体 ,在暴雨等外界因素作用下发生破坏产生

崩塌的概率很高 ,亟需治理;稳定性较差的危岩体 ,破

坏结构面尚未完全形成 ,但受各种因素尤其是降水 、

人类活动等影响 ,必将产生大规模的崩塌 ,亦应进行

治理。

5　危岩治理工程措施

根据危岩区的地形地貌 、危岩体大小及其破坏模

式 ,可采取多种工程措施进行危岩综合治理 。治理

时 ,应遵循以下原则:①应充分查明危岩体的发育

条件 ,制定有效的治理方案;②若需清除危岩 ,应预

先设置有效的防护措施 ,避免造成次生灾害;清除危

岩后 ,应加强监测。危岩体若破裂严重 ,不宜采用清

除方案;③应在充分排隔水的情况下进行治理 ,消

除乃至减弱水体对危岩稳定不利影响;④预防与整

治相结合 ,整理前后都应对危岩进行监测 。

根据该区危岩的具体特点 ,并结合国内外实际工

程经验 ,本工程采用清除 、支撑 、排水 、充填 、灌浆等措

施进行了危岩治理 ,同时加强了危岩体的监测 。

(1)危岩清除。对已形成的危岩体进行清除是

最彻底的治理方法 ,有条件清除的危岩尽量采用清除

措施。清除主要针对于与母岩完全或基本分离 、方量

相对较小(50 m3 以下)的危岩体 ,且以不产生新的危

岩为原则。必要时可采用人工清除 。清除危岩施工

用的脚手架须采用临时锚杆锚固于稳定母岩上 ,以保

证施工安全 。

(2)排水工程。大气降水是该区危岩发育及破

坏的重要原因之一 ,设置排水系统 ,是危岩治理中非

常重要的措施。在一级崖顶平台设环形截水沟一道 ,

主要拦截大气降水 ,使之不得入渗危岩裂隙;水沟截

面尺寸应根据降雨汇水面积 、降雨量及水力坡度计算

确定 ,据计算 ,截面采用 0.8 m ×0.8 m ,厚 300 mm

M10浆砌片石砌筑的矩形或梯形断面 ,并沿二 、三级

陡崖设置横向排水沟 ,将雨水引入城市排水系统 ,排

水沟截面尺寸与截水沟相同。同时将 PVC 管预埋于

支撑墙或危岩体内 ,用于排除危岩体中裂隙水 。

(3)裂隙灌浆。对于危岩体后部卸荷裂隙及构

造裂隙采用 M7.5水泥砂浆进行封闭充填 ,以防雨水

入渗。充填时应保证水泥砂浆与岩体充分接触 。

(4)充填支撑。充填支撑岩腔可阻止泥岩的进

一步风化 ,而且对危岩面起到很好的嵌补及支撑作

用 。岩腔充填必须首先进行清面工作 ,充填采用 C25

砼 。所有充填及支撑材料在距岩腔顶 500mm 时 ,掺

入适量膨胀剂 ,以保证与危岩底部密贴。

(下转第 127页)
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4　结论

(1)黄河流域青海片总体上以低覆盖和高中覆

盖草地为主 ,景观不规则 ,较为复杂且不稳定 ,但景观

相对完整 ,无明显破碎化现象 。

(2)青海片内黄河源头区域果洛藏族自治州和

玉树州藏族自治低覆盖和高中覆盖草地占总面积

50%以上 ,景观多样性相对较低 ,景观弹性度相对较

低 ,流域生态系统健康状态相对较低。

(3)青海片内黄河干流区域海南藏族自治州 、黄

南藏族自治州和海东地区行政公署景观多样性和均

匀度相对较高 ,景观弹性度相对较高 ,流域生态系统

健康状态也相对较高 。

(4)西宁市景观破碎度较高而景观弹性度较低 ,

受人为干扰较强 。
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　　支撑主要用于陡崖下移民住宅密集 ,清除措施风

险较大 ,而且单纯靠锚固措施难以准确控制的坠落式

危岩体 。支撑主要措施是采用 C25砼修筑连续拱形

墙。拱形墙净跨 3 ～ 4 m ,拱高 0.6 ～ 0.8 m 。对于局

部斜坡地形较陡的地段要增加支撑墙高度。为加强

支撑墙自身的稳定性 ,于墙身脚部设@3.0m ×3.0m

加固锚杆 ,嵌入中风化基岩以内不少于 3.0m 。为防

止部分危岩可能发生倾倒破坏 ,须对危岩进行抗倾锚

固处理。

在危岩治理期间 ,也对重点危岩进行了监测工

作 ,其益处就是能够及时反馈治理的效果和存在的问

题 ,为综合治理的有效实施提供资料。

6　结语

危岩治理首先要查明危岩区的地质环境条件 ,认

真调查分析影响危岩稳定性的因素 ,在此基础上采用

各种措施进行治理 ,并加强排水和监测工作 ,可以较

为成功地解决危岩的危害性。监测结果表明 ,该危岩

在从施工完毕到现在 ,稳定性良好 ,没有再出现崩塌

事故。该危岩成功治理实践说明 ,尽管危岩发育的环

境条件各异 ,影响因素众多 ,但通过综合治理 ,可以很

好地保证危岩整体及局部稳定性 ,为人民的安全生

产 、正常生活提供保障 。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] 　陈洪凯 ,欧阳仲春 , 廖世荣 , 等.三峡库区危岩综合治理

技术及应用[ J] .地下空间 , 2002 , 22(2):97—107.

[ 2] 　陈洪凯 ,唐红梅 , 王蓉 , 等.三峡库区危岩稳定性计算方

法及应用[ J] .岩石力学与工程学报 , 2004 , 23(4):614—

619.

[ 3] 　重庆市国土资源和房屋管理局.重庆市三峡库区滑坡与

危岩防治工程设计技术规定(暂行)[ S] .

[ 4] 　DB50/5029—2004.地质灾害防治工程设计规范[ S] .

127第 2 期　　　　　　　 　　　　　隋欣等:黄河流域青海片土地利用景观空间格局分析


