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摘要: 三峡库区棺木岭危岩体基座岩体强烈劣化，稳定性持续下降，潜在涌浪灾害严重威胁九畹溪漂流景区和长江

航道的安全。本文围绕棺木岭危岩体涌浪风险防控问题，开展了基于流固耦合数值模拟的危岩体涌浪危险性评估

和涉水危岩体防治设计，研究表明：在景区旺季的 145 m 水位工况下，棺木岭危岩体失稳可能产生的涌浪最大高度

约为 19.2 m，在对岸九畹溪旅游码头最大爬坡高度约 15.1 m，长江干流最大涌浪爬高约 1.6 m，严重威胁约 15 km 的

九畹溪航道和长江航道安全。针对危岩体处于偏心受压状态和消落区基座岩体劣化情况，对其下部凹腔进行“模

袋砼围堰+岩腔填充”的工程防治设计，使得棺木岭危岩体稳定性系数从 1.3 提升至 2.6。本次研究直接指导了棺

木岭危岩体防治工程，可为库区其他涉水危岩体涌浪风险防控提供借鉴。
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Abstract: The stability of the dangerous rock base of the Guanmuling in the Three Gorges Reservoir 
area continues to decline due to the severe deterioration of rock mass. Potential wave disaster induced 
generated by the rock mass collapse seriously threatens the safety of the Jiuwanxi drifting scenic spot 
and the Yangtze River waterway. This paper focuses on  the risk assessment of dangerous rock wave 
and the prevention and control design of dangerous rock wave based on fluid-structure coupling numeri‑
cal simulation. The results show that： Under the condition of the reservoir water level of 145 m in 
tourism peak season， the maximum possible height of wave generated by the dangerous rock mass in‑
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stability in Guanmuling is about 19.2 m， with the maximum ascending height of the Jiuwanxi tourism 
wharf on the opposite side of 15.1 m， and the Yangtze River of 1.6 m， which seriously threatens the 
safety of these waterway about 15 km. In view of the dangerous rock mass under eccentric compres‑
sion and the deterioration of the base rock mass in the fluctuation zone， the engineering prevention and 
control design of "bag concrete cofferdam + rock cavity filling" was carried out on the lower cavity of 
the dangerous rock mass， which increased the stability coefficient of the Guanmuling dangerous rock 
mass from 1.3 to 2.6. This study contributes directly to the prevention and control project of danger‑
ous rock mass in Guanmuling， also provides reference for the risk prevention and control of wave gere‑
rated by other dangerous rock masses in the reservoir area.
Keywords: dangerous rock mass； impulse wave； numerical simulation； cavity filling； prevention and 

control engineering

0　引　言

在悬崖海岸带和水库峡谷区有许多大型岩质

柱状危岩，悬崖柱状危岩体因基座岩体压裂而失稳

解体会形成碎屑崩塌入水，产生灾难性涌浪，威胁

航道和沿岸人民的生命财产安全；如挪威洛恩湖崩

塌 ‑涌浪事件［1］。因此有许多学者对柱状危岩体的

失稳过程进行了研究，柱状危岩的崩塌动力过程与

颗粒柱体的复杂崩塌现象类似［2］；王健［3］通过室内

试验模拟了柱状危岩在有水与无水的破坏，得出了

柱体高宽比与水深会改变危岩破坏模式；W. Sarlin
等［4］进行了临水柱状颗粒崩塌实验，结果表明崩塌

颗粒体以类似活塞的方式使水面发生变化，其运动

模式取决于柱体高度和高宽比；当柱状危岩体与水

体相距较远时，涌浪往往由危岩体在斜坡上解体产

生的碎屑流激发，与涉水柱状危岩体不同的是其具

有一定的冲击速度及角度，S. Viroulet等［5］的实验结

果表明颗粒体本身的休止角和滑面角度也会影响

涌浪波高。

对柱状危岩体的涌浪数值模拟也常常被用于

滑坡涌浪预测中。W. C. Mih 等［6‑7］通过剪切颗粒流

实验得到的粒间剪应力公式直接作为颗粒流数值

模拟的控制方程得到应用。H. M. Fritz 等［8］和 S. 
Viroulet 等［5］的实验过程及结果也经常用于验证数

值模拟准确性［9‑10］。数值模拟由于没有尺寸和边界

条件的限制，在准确性得到保证时可对实际涌浪事

件进行全过程模拟，模拟结果也可进一步用于涌浪

危险性分析和为涌浪风险防控设计提供依据。霍

志涛等［11］通过水波动力学数值模拟软件 FAST 建

立滑坡‑涌浪模型，模拟了 175 m 水位下三峡库区黑

石 板 滑 坡 的 涌 浪 传 播 过 程 ；J. Wang 等［12］通 过

FDEM 获取滑坡运动参数并将作为控制参数进行

了 SPH 的涌浪过程模拟；B. L. Huang 等［13］以全耦

合的数值模型计算了唐家溪滑坡的运动特征及涌

浪传播。根据涌浪波高在流域范围内的分布特征

可进行针对性的涌浪风险预测及防控，以往部分学

者通过不同工况下数值模拟进行了涌浪风险的概

率分析及评估，并取得了较好的结果［14‑15］。

在涌浪风险防治方面，针对涌浪灾害主要集中

在对涌浪波高和爬高的的防治，如在河道布置消浪

结构物或在岸边设置消浪堤［16‑18］。尽管这些措施在

一定程度上减小了涌浪风险性，但中断航道和对较

为脆弱的承灾体及重要设施的威胁仍不容忽视。

因此采用传统的滑坡崩塌防治措施也是需要考虑

的选项，在根本上杜绝涌浪产生从而达到灾害防治

的效果。

本文以棺木岭危岩体为例采用数值模拟方法

计算了危岩体崩塌产生涌浪的影响范围并进行了

危险性分析。鉴于长江主航道的重要性，结合棺木

岭危岩体的结构特点，对危岩体本身进行防治工程

设计从而达到减小涌浪风险的目的。这可为库区

其他涉水危岩体涌浪风险防控提供借。

1 棺木岭危岩体概况

棺木岭危岩体位于三峡库区九畹溪左岸棺木

岭陡崖处（图 1），九畹溪漂流终点旅游码头对面，距

下游三峡大坝（秭归县城）约 18.5 km，距离河口长

江主航道 1.2 km。该地气候属于亚热带季风性气

候区，多年平均降水量为 1 493.2 mm，日最大降水

量达到 358 mm。
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棺木岭危岩体区域地理位置位于新华夏构造

体系鄂西隆起带北端和淮阳山字型构造体系的复

合部位，构造主要为仙女山断裂和九畹溪断裂组

成，近平行向展布。主要控制裂隙有四条：裂隙①：

275°/⊥，裂面平直，延伸稳定，大于 10 m，裂隙发育

密度 1 条/2 m；裂隙②：355°/W ∠60°~70°，裂面起

伏，延伸稳定，大于 5 m，裂隙发育密度 1 条/5 m；上

述两组裂隙为区域大裂隙，控制了陡崖冲沟走向。

危岩体裂缝均沿此两组张开而成；裂隙 ③ 、④ ：

140°/⊥，45°/NE∠75°，裂面平直，裂隙延伸长 0.3~
3 m 不等，密度 3~5 条/m，为共轭剪切裂隙。四组

裂隙相互切割，岩体破碎，呈块状，岩体完整性

较差。

棺木岭危岩区属构造侵蚀、溶蚀低中山区，周

边地形陡峻，植被茂密，地形切割剧烈，沟谷多为呈

“V”字型。区内地形地貌明显受构造岩性控制，主

河流九畹溪沿断裂平行构造主线发育，近南北流

向，支流多沿主控构造裂隙发育，近东西或北西、北

东向；区内奥陶系、寒武系白云岩、灰岩多形成悬崖

陡壁，上部志留系砂页岩地层形成斜坡，坡度一般  
20°~50°，二者形成明显的分界线。

棺木岭地层分布为覃家庙组（∈2qn）、三游洞组

（∈3sy）及第四系残坡积物（Qel+dl），基底由下往上

分为薄层状白云岩、薄层状泥质白云岩和厚层白云

岩；底部基座为薄层状白云岩、薄层状泥质白云岩

含泥质条带；陡岩山体为性脆坚硬的中 ‑厚层白云

岩；山顶为第四系残坡积碎石土（图 2）。

危岩体发育在寒武系白云岩形成的陡崖上棺

木岭发育两条大型裂缝，后缘边界为 L2，中间发育

L1 大型裂隙（图 2）。L1 裂缝产状 175°∠⊥，地面延

伸长约 41 m，裂面平直，裂缝宽 0.2~1.0 m，可见深

度约 1.5 m，下部碎石土充填。L1 与东侧崖面几乎

垂直，分布高程 155~225 m，陡崖上可见延伸长

70 m，切深可见 1~2 m。L2 裂缝产状 205°∠85°，裂
面平直，分布高程 156~245 m，张开宽度约 1~3 m，

上宽下窄，地面延伸长约 55 m，崖壁面上延伸高度

76 m，可见深度 1~2。
据现场调查，危岩体下方发育一套含泥质条带

的薄层泥质白云岩夹厚层白云岩，沿层面形成高约

10 m 的岩腔（岩屋），长约 32 m，深度达 8~10 m。该

岩腔使得上部 L1 切割形成的次级危岩体近 1/2 悬

空。在岩腔边缘，受上覆岩体自重作用下，呈现出

压裂、边帮脱落、掉块等变形。

三峡水库蓄水后在浪蚀作用下，岩腔进一步扩

大，岩腔顶部 10 cm 向内掏蚀近 50 cm（图 3），危岩体

崩塌危险进一步加剧。同时危岩体基座岩体 3~
5 m 厚度范围内的，压裂破碎严重（图 4），并见新鲜

断面，说明近期基座应力集中区岩体所承受压力处

于极限状态，岩体向外鼓胀，致使 L1 裂缝中部宽度

扩大，在劣化作用影响下，裂缝有进一步扩宽和向

岩体深部延伸的趋势，从而诱发次级危岩整体失稳

破坏。

图 2 秭归棺木岭危岩体工程地质平剖面

Fig.2 Engineering geology map and section 1-1’ of the 
Guanmuling dangerous rock mass in Zigui

图 1　棺木岭地理位置示意

Fig.1　Geographical location of the Guanmulingrock mass
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基座岩体受上部荷载持续作用下处于类似单

轴抗压状态，导致基座岩体压裂，而由于下部掏蚀

区使部分基座处于临空状态，使基座岩体处于偏心

受压状态，使得危岩体纵向裂缝有进一步发育空

间；此外由于库水位变动的影响，下部岩体不断的

经历干湿循环所引起的岩体劣化作用，将会不断弱

化下部岩体强度。由此可见，危岩体基座会在重力

作用下被压溃，随着基座岩体的破坏纵向裂缝也会

进一步拓展，导致下部凹腔与后缘裂缝继续扩大，

最终危岩体将会出现倾倒滑移或者基座压裂座滑

的破坏模式［19］。从整体稳定性来看，由于下部破碎

带和后缘 L2 裂缝的存在，极大可能将会导致冠木岭

危岩的主体部分发生崩塌坠落，使得 L2 裂缝至临江

侧危岩体全部入水产生涌浪。

2 涌浪危害分析

2.1 数值模型构建

依据棺木岭地区地形数据，建立了颗粒流‑水体

耦合数值模型。地形 DEM 主要采用 1∶10 000 地形

图，河床高程为给定的平均高程值，棺木岭附近河

床高程为 70 m，综合形成计算地形。模拟计算区域

长约 9 200 m，宽约 6 000 m，计算高程为 20~250 m
之间。利用了多重网格技术，以增加涌浪产生区计

算精度和减少全局计算量。九畹溪支流及长江河

口区域采用 6 m×6 m×6 m 的网格单元，紧邻的长

江上下游区域采用 12 m×12 m×12 m 的网格单元，

计算单元总数为 17 769 028 个（图 5）。

计算区域内长江呈“L”形展布，长约 6.9 km。

九畹溪总体呈南北向展布，长约 8.2 km。计算区地

貌为典型“V”形峡谷地貌，山高水深，水力坡降大，

河道蜿蜒。九畹溪上游的河谷非常狭窄，大多河面

宽度在 100 m 左右（175 m 水位时）。

考虑到涌浪传播时间，河流上下游均设置为

wall 边界，山体为零流量边界，水表面为自由液面。

全场重力加速度设置为 9.8 m/s2。初始状态时棺木

岭危岩体和水体均为静止状态。根据相关计算参

数经验［20‑21］，模拟棺木岭危岩体的颗粒设置其密度

为 2 860 kg/m3，整体孔隙率设为 0.002，休止角为

34°，摩擦角为 36°。颗粒间的流体设置为水。

2.2 危岩体涌浪过程与危险性分析

在上述棺木岭危岩体模型下，分析了棺木岭危

岩体运动及 145 m、175 m 工况下的涌浪传播。棺木

岭危岩主体运动朝向桥儿沟方向，少部分落入九畹

溪；因此主要运动堆积的区域是桥儿沟与九畹溪交

汇的沟口，在水体和重力作用下又朝桥儿沟上游和

九畹溪内流动堆积。

在 145 m 水位工况下，在 t=4 s 时开始出现较

明显运动，最大速度约 25.4 m/s。在 t=6 s 时，已经

出现朝桥儿沟上游的堆积运动。在 t=8 s 时，九畹

图 3　棺木岭危岩体凹腔形态

Fig.3　Picture of cavity morphology of the Guanmulin danger‑
ous rock mass

图 4　棺木岭基座岩体压裂破碎

Fig.4　Picture of fracturing base of the Guanmuling rock mass

图 5　棺木岭危岩体涌浪数值模型

Fig.5　Numerical model for impulse wave generated by the 
Guanmuling dangerous rock mass
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溪干流侧物质基本完全入江，危岩体沿桥儿沟入江

的速度最大达到 33.1 m/s。在 t=10 s 时，危岩体基

本完全进入桥儿沟和九畹溪内，仅在危岩体斜坡上

存在少量物质运动。

约 6 s时危岩体碎屑入江，河道内开始产生涌浪

波，最大涌浪高度约为 19.2 m，位于桥儿沟对岸河

口位置。约 8 s时涌浪传至对岸并形成爬坡浪，最大

爬坡浪高约为 6.5 m；此时，涌浪主要沿左岸传播，

河道内最大涌浪高度为 14.0 m。约 14 s 时，在对岸

形成最大爬高浪，最大爬高约 15.1 m。约 20 s 后涌

浪的环状传播基本结束，开始朝上下游呈平行传播

衰减；此时下游涌浪最大高度约 4.8 m，上游涌浪最

大高度约 2.4 m，涌浪爬高明显高于河道传播浪高。

约 60 s时，涌浪开始从河口朝长江干流传播，再

次形成环状传播，此时河口河道涌浪最大高度约

2.1 m；九畹溪棺木岭下游最大浪高约为 3.8 m，位于

河岸附近，它是由第二波涌浪传播形成的；九畹溪

棺木岭上游最大浪高约为 2.5 m。约 80 s 时，涌浪抵

达河口长江对岸，并开始朝长江的上下游传播；此

时涌浪最大高度约 0.8 m，最大爬高约为 1.6 m。约

100 s，涌浪在长江上呈平行传播，此时下游涌浪抵

达庙河；此时涌浪最大高度约 0.7 m（图 6）。

在 175 m 水位工况下，与 145 m 水位工况相比，

175 m 水位时运动速度变小，危岩体在 10 s 内完成

了入水全过程，比 145 m 工况提前 2 s。175 m 工况

下涌浪最大高度约 8.8 m，对岸最大爬高约 7.7 m。

由于 175 m 水位工况下的水体体积远远大于 145 m
水位，所以传播过程中所损失的能量也大大增加，

导致涌浪的高度与沿岸爬高均小于 145 m 水位工况

下涌浪的高度与沿岸爬高。

为进一步了解涌浪的传播过程，通过分析各个

监测点的水位数据做出涌浪衰减图。图 7 和图 8 为

145 m 和 175 m 水位工况时九畹溪上游至长江下游

庙河段河道最大涌浪波高变化图，在棺木岭上下游

约 1 650 m（下游约 1 200 m，上游约 450 m）的急剧

衰减区。上下游不对称的急剧衰减区与棺木岭危

岩体崩塌方向有关，由于崩塌朝向 350°，为河道下

游；所以涌浪大部分朝向了河道下游进行传播。

图 6　145m 水位时棺木岭涌浪过程

Fig.6　Wave process generated by the Guanmuling rock mass under the condition of the reservoir water level of 145 m

1399



145 m 水位工况下上下游的衰减率分别为 100 m 下

降 2.64 m 和 0.98 m；175 m 水位工况上下游的衰减

率分别为 100 m 下降 1.09 m 和 0.44 m。涌浪经过急

剧衰减后，平缓衰减区的衰减非常缓慢，在长江下

游 145 m 工 况 衰 减 率 约 为 100 m 下 降 0.015 m；

175 m 工况衰减率约为 100 m 下降 0.007 m。在九畹

溪上游 145 m 工况衰减率约为 100 m 下降 0.018 m；

175 m 工况衰减率约为 100 m 下降 0.021 m（图 8）。

平缓衰减区的衰减率相差不大。涌浪衰减符合先

快后慢的一般规律，也和其他滑坡涌浪衰减率具有

类似性［22‑23］。

根据数值模拟计算域内涌浪历史水位过程查

询，可以获得计算域内河道沿程最大浪高分布情

况。145 m 水位工况下计算域内棺木岭涌浪高度基

本都大于 0.5 m。大于 3 m 的河道长约 1.6 km 长，以

棺木岭至河口河道为主。涌浪波幅在 2~3 m 之间

的河道长约 2.4 km，主要分布在九畹溪中游。涌浪

波幅在 1~2 m 之间的河道长约 1.2 km，主要分布在

九畹溪上游。计算域长江段河道内涌浪基本都小

于 1 m，局部爬高大于 1 m。175 m 水位工况时涌浪

高度明显小于 145 m 水位工况。

依据滑坡涌浪危险性评估规范［24］、中国国家海

洋局《风暴潮、海浪、海啸和海冰灾害应急预案》规

定，利用远区涌浪平缓衰减规律，将长江河道范围

上游的涌浪传播衰减计算至郭家坝镇，下游的涌浪

传播衰减计算至三峡大坝。图 9 展示了 145 m 水位

工况下棺木岭危岩体潜在涌浪危害范围。以大于

图 7　145 m 水位工况下棺木岭涌浪衰减图

Fig.7　Attenuation for wave impulse wave generated by the 
Guanmuling rock mass under the condition of the res‑
ervoir water level of 145 m

图 8　175 m 水位工况下棺木岭涌浪衰减图

Fig.8　Attenuation for wave impulse wave generated by the 
Guanmuling rock mass under the condition of the res‑
ervoir water level of 175 m

图 9　145 m 水位工况下棺木岭崩塌涌浪危害区域示意

Fig.9　Hazardous area of impulse wave generated by the Guanmuling rock mass under the condition of the reservoir 
water level of 145 m
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0.5 m 波幅为界，145 m 工况下庙河至凤竹坪是长江

航道主要危害区域，卷木岭至河口段是九畹溪航道

主要危害区域。175 m 工况下河口两岸岸边是长江

航道主要危害区域；其波高在 0.5~1.5 m 之间，以爬

坡浪为主；卷木岭至河口段是九畹溪航道主要危害

区域，波高均大于 0.5 m。

3 涌浪风险防控工程设计

3.1 防治目标与工程设计

根据实物指标调查，棺木岭危岩以涌浪的致灾

形式危害九畹溪旅游码头、九畹溪航道和长江航道

安全，直接经济损失估算达 1 500 万元，长江封航造

成的间接经济损失上亿元。根据《三峡库区三期地

质灾害防治工程设计技术要求》防治工程级别划

分，棺木岭危岩防治工程等级为Ⅱ级。

棺木岭危岩体防治目标是确保危岩不发生整

体崩塌，防止危石崩落、滚石，保障九畹溪旅游码

头、航道和游客的生命财产安全以及长江航运

安全。

根据防治目标，棺木岭危岩体防治工程设计为

永久性工程，按安全营运年限不低于 50 年标准设

计。防治工程等级为Ⅱ级，防治工程设计安全系数

取值 1.40。从防治工程设计工况来看，暴雨（20 年

一遇）工况下棺木岭危岩体的稳定安全系数为 1.40；
校核工况（50 年一遇暴雨）稳定安全系数取 1.30。
由于区内地震基本烈度等于Ⅵ度，没有考虑地震

荷载。

棺木岭危岩体三面环水，交通不便，没有陆路

交通可以抵达。同时，棺木岭危岩体陡峻，施工区

地形坡度较陡，植被较发育，从坡下无路到达危岩

处，较难开展山体上的加固工程。需用趸船设置临

时中转站，施工材料和机器用船转运。同时，目前

棺木岭危岩体的主要变形因素为消落带的凹腔及

岩体劣化造成的消落带破坏。因此，防治工程措施

定为模袋砼围堰+岩腔填充+监测，同时对危岩采

用主动防护网进行防护。即在岩腔外侧用模袋砼

当围堰，腔内用 C20 砼进行填充（图 10、图 11）。这

一方案利用膜袋围堰形成支撑柱，回填凹腔，对岩

体劣化区进行混凝土封闭，有利于长期稳定。

（1）模袋砼围堰

采用模袋砼施工围堰，围堰宽度为 3 m，长度为

32 m，高度为 10 m。模袋采用矩形无滤点模袋，充

实砼平均厚度为 300 mm，砼强度为 C20。模袋材料

为涤纶、丙纶，单位面积质量 550 g/m2；垂直渗透系

数为 5.26×10-2；等效孔径为 0.15 mm。模袋充填压

力为 0.2~0.3 MPa。
将整捆的模袋在岩腔内全部摊开，沿岸线岩腔

施工方向拉平均匀地摊铺土工模袋单元，并预留收

缩余量。待外侧围堰形成后，清理岩腔，分段由低

处向高处浇筑 C20 砼。砼浇筑采用拖泵，砼采用商

品砼，施工前连接好拖泵泵管，施工机械设备的就

位调试等。充灌速度控制在 8~12 m3/h 范围内，充

灌压力控制在 0.2~0.3 MPa范围内。

为增加模袋砼围堰的稳定性，每隔 3 m 高铺设

一层宽 6 m，长 32 m 的土工格栅，共布置 3 层土工格

栅（图 12）。

图 11　棺木岭防治措施平面示意

Fig.11　Cross section of prevention and control measurement 
for the Guanmuling dangerous rock mass

图 10　棺木岭防治措施剖面示意

Fig.10 Plan of control measurement for the Guanmuling dan‑
gerous rock mass
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（2）岩腔充填设计

围堰内的岩腔内用 C20 砼进行填充。粗骨料

选用卵石或碎石，其粒径不大于 40 mm。砂石料在

本地或附近砂石料场购进。岩腔充填结构设计如

图 13 所示。

3.2 防治工程效果

利用棺木岭防治工程设计剖面图构建了防治

后的有限元数值模型，以当前的最不利工况（50 年

一遇暴雨）进行了验算。利用 C20 混凝土回填后，

棺木岭危岩体的变形减弱，稳定性急剧提升。从变

形来看，凹腔回填后变形的数量级为 10-9，亦即危岩

体位移基本不再增加。从应力场来看，Y 向应力场

仅有非常局部区域存在轻微的应力集中现象，集中

在危岩体的脚趾和脚踵部（图 14）。利用 SSR 法分

析了危岩体的稳定性，防治工程施工后稳定性系数

达到 2.6。SSRF=2.6 时，塑性区和最大剪应发生为

主为 L1 次级裂缝的基座区域（图 15）。

从计算来看，棺木岭防治工程施工后的稳定系

数（2.6）比防治前的稳定系数（1.3）有了非常大的提

升，同时变形也得到了很好的控制。因此，回填岩

腔封闭岩体劣化区域，可以有效提升类似柱状危岩

体的稳定性，防止这些危岩体随着岩体劣化加速变

形破坏。

4 结论与建议

本文针对三峡库区棺木岭危岩体涌浪风险防

控进行了计算分析，并对涌浪传播区域与危害区域

进行了划分，针对危岩体的变形破坏给出了防治

建议：

（1） 棺木岭危岩体三维切割边界清晰，呈塔柱

状，高约 50 m、宽约 50 m、厚约 20 m，后缘发育两条

深大裂隙，危岩体在上部岩体荷载作用与库水周期

性变动作用下，下部基岩发生破碎，岩体强度不断

弱化，由于凹腔的存在使整体处于偏心受压状态，

最终将会形成倾倒滑移或者基座压裂座滑的破坏

模式。

（2） 在 145 m 工况，最大涌浪高度为 19.2 m，对

岸涌浪最大爬坡高度为 15.1 m，急剧衰减区内上下

游 传 播 时 每 百 米 衰 减 率 为 2.64 m 和 0.98 m；而

图 12　棺木岭危岩体防治工程膜袋围堰设计图

Fig.12　Design map of membrane bag cofferdam of preven‑
tion and control engineering for the Guanmuling dan‑
gerous rock mass

图 13　岩腔充填结构设计图

Fig.13　Design diagram of cavity filling structure 图 15　棺木岭 SSRF=2.6 时塑性区及最大剪应变云图

Fig.15　Contour of plastic zone and maximum shear strain of 
the Guanmuling rock mass at SSRF=2.6

图 14　棺木岭Y向应力场分布示意

Fig.14　Distribution of Y-direction contour stress field of the 
Guanmuling rock mass
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175 m 工况下最大涌浪高度为 8.8 m，对岸涌浪最大

爬坡高度为 7.7 m，急剧衰减区内上下游传播时每

百米衰减率为 1.09 m 和 0.44 m。

（3） 对九畹溪及附近长江部分区域进行了危险

性分区，145 m 工况下，红色危害区分布在棺木岭周

围 1.6 km；橙色危险区长 2.4 km；黄色危险区长

1.2 km；175 m 工况下红色危害区分布在棺木岭周

围 0.8 km；橙色危险区长 0.6 km；黄色危险区长

2.7 km。涌浪传播至长江后涌浪的高度低于 1 m，

属于中、低危险区（黄色、蓝色）。

（4） 针对棺木岭危岩下部基座破碎导致岩体处

于的偏心受压状态，下部凹腔使用水泥砂浆填充，

并采用主动防护网进行防护，填充后经过数值计

算，其稳定性系数提升到了 2.6，说明能够有效的

防治。
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