
书书书

第９５卷 　 第６期

２０２１ 年 ６ 月
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　　

Ｖｏｌ．９５ Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０２１

注：本文为国家重点研发计划项目（编号２０１８ＹＦＣ１５０４８０６、２０１８ＹＦＣ１５０４８０３）资助的成果。

收稿日期：２０２００４２３；改回日期：２０２００８１８；网络发表日期：２０２０１０２７；责任编委：张永双；责任编辑：黄敏、潘静。

作者简介：黄波林，男，１９７９年生。研究员，博士生导师，从事水库地质灾害及涌浪灾害方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｏｌｉｎｈｕａｎｇ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

引用本文：黄波林，殷跃平，李滨，冯万里，秦臻，张鹏．２０２１．库区城镇滑坡涌浪风险评价与减灾研究．地质学报，９５（６）：１９４９～１９６１，

ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２１０１１．

ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎ，ＹｉｎＹｕｅｐｉｎｇ，ＬｉＢｉｎ，ＦｅｎｇＷａｎｌｉ，ＱｉｎＺｈｅｎ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇ．２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｉｍｐｕｌｓｅｗａｖｅｎｅａｒｔｏｗｎｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（６）：１９４９～１９６１．

库区城镇滑坡涌浪风险评价与减灾研究

黄波林１），殷跃平２），李滨３），冯万里１），秦臻１），张鹏１）

１）防灾减灾湖北省重点实验室（三峡大学），湖北宜昌，４４３００２；

２）中国地质环境监测院，北京，１０００８１；３）中国地质科学院地质力学所，北京，１０００８１

内容提要：强烈的人类工程扰动和水库蓄水作用导致地质灾害高易发区的水库城镇大多存在滑坡涌浪风险；

以往灾难性案例较多，危害巨大。本文构建了以潜在涌浪源调查、变形破坏研究、涌浪危险性分析、脆弱性调查、风

险评价和减灾对策分析等六个步骤为主的山区水库城镇滑坡涌浪风险评价技术框架流程。以三峡库区巫山县城

为例，遴选离县城最近的龙门寨危岩体进行技术示范。该柱状危岩体体积约３０．４×１０４ ｍ３，当前处于欠稳定—基

本稳定状态。颗粒流体耦合数值模型分析显示在１４５ｍ和１７５ｍ水位工况下危岩体崩塌将分别产生最大约１７．９

ｍ和１１．６ｍ的涌浪。巫山县城密集的码头船只和频繁的旅游船是主要承灾体。旅游船只暴露涌浪中的概率为

３．４×１０－４／ａ，超过可接受风险限值。景区码头和古城码头因涌浪而导致的潜在直接经济损失大（超过２００万），县

城各大码头趸船人员具有高—极高风险。针对当前案例，讨论了四种具体减灾方案。相关研究可为山区水库城镇

防灾减灾提供技术支撑和借鉴。

关键词：山区城镇；滑坡涌浪；风险评价；龙门寨危岩体；三峡库区

　　山区城镇特殊的自然地理环境形成了以河流为

基础和纽带的居民集聚体系（ＸｕＺｈｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

２００９）。山区水库修建后，大量移民集镇采用就地后

靠和集中居住的方式。例如三峡库区２座城市、１１

座县城和１１６个集镇就地后靠建设在长江边；向家

坝库区搬迁２座县城、１６个集镇，大部分也是迁建

在金沙江边。由于强烈的人类工程活动和水库蓄水

作用，这些山区水库城镇和居民集聚地很多都存在

地质灾害风险（ＹｉｎＹｕｅｐｉｎｇ，２０１３），例如三峡库区

巴东 新 县 城 因 为 滑 坡 问 题 而 三 次 搬 迁 （Ｌｉｕ

Ｃｈｕａｎｚｈｅｎｇ，２００６）。

针对山区水库城镇存在的区域地质灾害风险，

ＸｕＱｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）以四川丹巴县城为例，提出

了县城地质灾害承灾体的调查方法，构建了地质灾

害易损性评价方法。ＺｈａｎｇＭｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ． （２０１９）

提出按３个层次不同比例尺精度进行山区城镇地质

灾害调查与风险评价的思路。ＰｅｎｇＬｉｎｇｅｔａｌ．

（２０１５）利用粗糙集理论和支持向量机模型分析了

三峡地区山体滑坡的生命财产风险。考虑到单体滑

坡可能对城镇和人口密集区的危害，许多学者进行

精细分析。例如 ＸｉａｏＬｉｌｉｅｔａｌ． （２０２０）采用

ＴｓｕｎａｍｉＳｑｕａｒｅｓ方法计算了孙家滑坡运动过程，

估算了人口与基础设施的脆弱性，定量分析了最危

险情景下的滑坡风险。Ｃｏｊｅａｎｅｔａｌ．（２０１１）分析了

黄土坡滑坡与蓄水的关系，提出了巴东新县城滑坡

的风险。Ｇｉｏｖａｎｎａｅｔａｌ． （２０１８）调查研究了冲击

意大利萨诺城区的泥石流，提出了总体风险减灾框

架和具体防护工程措施。Ｔｕｒｎｅｒ（２０１８）基于速度

与体积分析了滑坡对社会和环境的冲击影响，提出

了减灾的社会对策。

值得注意的是，库区城镇还可能受到远端滑坡

崩塌造成的涌浪袭击。水库或河、湖边的城镇遭受

滑坡涌浪袭击的事件并不鲜见。“滑坡涌浪”中的

“滑坡”是广义的滑坡概念，包括滑坡、崩塌、碎屑流

等斜坡岩土体失稳运动现象（ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０）。表１展

示了国内外城镇遭受滑坡涌浪袭击的典型案例。滑

坡涌浪危险性研究成果非常丰富，从涌浪机制、传播
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消减到冲击致灾都有很大进展（Ｇｏｒｇｅｅｔａｌ．，１９７９；

ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５，２０１６，２０１９ｂ；Ｘｉｎｇ

Ａｉｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈｏｕＪｉａｗｅｎｅｔａｌ．，２０１６）。滑

坡涌浪风险研究则仍处在发展阶段。ＪｉＨｏｎｇ

（２０１３）以三峡库区云阳县为例，分析滑坡发生可能

性和涌浪灾害影响因素的权重值，构建了区域滑坡

涌浪灾害风险评估体系。ＷａｎｇＦａｎｇｅｔａｌ．（２０１８）

以三峡库区万州区塘角１号滑坡为例，探讨了单体

滑坡危险性分析方法和次生涌浪灾害承灾体易损性

评价方法。ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ． （２０１９ａ）构建了水

库区滑坡涌浪风险评估技术框架。Ｚｅｙｎｅｐｅｔａｌ．

（２０１６）推荐了近海城镇的海啸风险评估工作标准

步骤，并以西班牙Ｃａｄｉｚ城为例进行示范。

地质灾害易发区的水库城镇遭受涌浪袭击的可

能性大，例如三峡库区的巫山县城、水田坝镇和沙镇

溪镇都遭受过灾难性的涌浪袭击（ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。很多水库城镇遭受滑坡涌浪的风险依

旧存在，山区水库城镇滑坡涌浪风险研究亟待加强。

表１　国内外城镇遭受涌浪袭击典型案例列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狋狔狆犻犮犪犾犮犪狊犲狊狅犳狊狌狉犵犲犪狋狋犪犮犽犻狀犵狅狀犱狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱犳狅狉犲犻犵狀狋狅狑狀狊

序号 城镇名 地质灾害名 特征

１
中国重庆

巫山县城
红岩子滑坡

体积约２３×１０４ｍ３。２０１５年６月２３日滑坡产生约６ｍ高的涌浪，造成了县城码头１３艘船

只翻沉和２人死亡 （ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１９ｂ）

２
意大利隆

加罗内镇
瓦伊昂滑坡

体积约２．７５×１０８ｍ３。１９６３年１０月９日滑坡产生高出大坝约１００ｍ的水墙，造成２０００多

人死亡 （Ｚａｎｉｂｏｎｉｅｔａｌ．，２０１９）

３
秘鲁琼加

矿工营地
琼加滑坡

体积约１０×１０４ｍ３。１９７１年３月１９日崩塌产生了近３０ｍ的涌浪，造成４００～６００人死亡

（Ｚａｎｉｂｏｎｉｅｔａｌ．，２０１９）

４
中国贵州

新湾村

福泉

小坝滑坡

体积约为１４１×１０４ｍ３。２０１４年８月２７日滑坡产生２７ｍ的涌浪，造成２３人死亡，２３人受

伤 （ＸｉｎｇＡｉｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６）

　　本文首先构建水库城镇滑坡涌浪风险评价流程与

方法；然后以三峡库区巫山县城为例，分析临近县城的

典型危岩体潜在涌浪危险性，研究县城及邻区承灾体

脆弱性，划分县城涌浪高风险区域；最后讨论县城涌浪

减灾方案，为山区水库城镇防灾减灾提供技术支撑。

１　风险评价流程与方法

我国水库滑坡涌浪危险或风险评估大多是针对

特定滑坡或一些滑坡开展工作。针对城镇地质灾害

危险或风险评估，则是围绕城镇开展工作的，要求威

胁城镇的地质灾害及链式灾害都需要调查分析。这

与美国、日本、新西兰等国家沿海港口和城镇为对

象，评估它可能遭受的海啸风险一致（Ｓａｔｏｅｔａｌ．，

２００３；Ｃｈａｒａｌａｍｐａｋｉｓｅｔａｌ．，２００７；Ｂａｒｂｅｒｏｐｏｕｌｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１１）。由于海啸的产生／传播特点，海港及

城市海啸风险可以从可能的涌浪源（海底滑坡及发

震断裂）开始分析，或者直接从历史数据来分析海啸

危害概率（Ｓａｔｏｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈａｒａｌａｍｐａｋｉｓｅｔａｌ．，

２００７；Ｂａｒｂｅｒｏｐｏｕｌｏｕｅｔａｌ．，２０１１）。

本文建立的山区水库城集镇滑坡涌浪风险评价

流程与上述思想类似，可以采用以下步骤和方法来

实现（图１）：

（１）潜在涌浪源调查。围绕集镇调查河道上下

游可能产生涌浪的地质灾害体（潜在涌浪源）。以集

镇为原点，根据城集镇重要性和人口密集度调整调

查半径；根据已有滑坡涌浪案例，一般影响区在５～

１０ｋｍ左右 （ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１９ｂ）。因此调

查半径一般可以考虑为５～１０ｋｍ左右。当城集镇

的上游存在大坝水库时，要考虑近坝滑坡产生漫坝

的可能性 （Ｚａｎｉｂｏｎｉｅｔａｌ．，２０１９）。

（２）地质灾害变形破坏研究。针对调查获得的

地质灾害体进行变形破坏和稳定性分析，逐一甄别

哪些地质体可能发生脆性破坏和高速运动，高速运

动的岩土体并进入水体才可能产生涌浪，对这些地

质灾害体分类建档。在三峡库区，岩层顺层滑移剪

断、逆向倾倒破坏、碎石堆积物滑动和高陡危岩体崩

塌等破坏类型易发生高速运动，形成灾害性涌浪

（ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

（３）滑坡涌浪危险性分析。针对可能产生涌浪

的滑坡／崩塌，应该逐一预测分析各工况下潜在涌浪

强烈程度。在地质灾害破坏模式基础上，构建合理的

岩土体运动、流固耦合运动和水体运动的数学模型，

分析地质灾害运动特征，预测岩土体产生的涌浪。根

据涌浪分布，形成单体滑坡涌浪危险性分区图。

（４）潜在承灾体脆弱性调查。根据单体滑坡涌

浪危险性分区图，调查滑坡涌浪危险性中等及以上

级别的河道内潜在承灾体。调查对象包括暴露在涌

浪范围内的永久及临时建筑物、公路／铁路／管线等

线状工程、沿河码头／趸船、航道内流动船只，以及固

定人员与流动人员的分布等（ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１８）。根据暴露于涌浪的情况和承灾体抵御能力

进行定量或定性脆弱性分析，提出潜在的经济、人口

０５９１
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损失或相关损失概率。

（５）城集镇涌浪风险评价。根据单体滑坡涌浪

危险程度和承灾体脆弱性，采用定性和定量方式进

行城集镇承灾体涌浪风险评价，形成城集镇承灾体

的风险区划图。针对每个可能危及城集镇的滑坡涌

浪进行风险评价后，可形成各单体滑坡涌浪风险列

表，对比揭示各单体地质灾害风险排序，形成城集镇

承灾体的综合风险图。

（６）风险减灾对策分析。综合考虑承灾体风险

情况，针对性提出风险消除、风险减轻和风险管控等

措施。

图１　水库集镇滑坡涌浪风险评价流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｉｍｐｕｌｓｅｗａｖｅｎｅａｒｔｏｗｎｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

为了进一步说明所提出的水库城镇滑坡涌浪风

险评价技术框架及相关方法，利用三峡库区的典型

移民城镇案例来进行应用示范。危及城镇的潜在滑

坡涌浪源可能不止一个，单多个地质灾害与单体的

计算分析流程类同。限于篇幅，本文仅利用一个典

型单体地质灾害进行示范。

２　典型案例应用分析

２１　巫山县城及龙门寨危岩体概况

巫山县位于三峡库区重庆市东部，是渝东北门

户，县城地处大宁河和长江的交汇处。巫山县城是

三峡库区就地后靠新建设的移民县城之一，县城建

筑物基本为全新高标准修建，由于人多地少，建筑物

高密度建设。巫峡县城址老滑坡众多，例如残联滑

坡、秀峰寺滑坡等等；在新县城修建过程中已经进行

了加固治理利用。

巫山县拥有巫峡神女峰、大宁河小三峡等等中

外知名的景区，是著名旅游目的地。同时，由于三峡

库区人多地少，移民就地安置以后靠为主。很多移

民田地变少，兼或转为渔民。因此，县城沿大宁河

１８５ｍ以下基本都沿江建设码头，以满足各类船只

的停泊与管理工作。

２０１４年以来，得益于旅游业的繁荣，巫山县经

济快速发展，巫山新县城进入二次开发阶段。由于

人多地少、土地资源紧张，大量山地斜坡被开挖和回

填，导致形成了国宾酒店边坡失稳、金鸡岭滑坡和白

杨湾滑坡等地质灾害（图２）。２００８年１７５ｍ蓄水以

来，龚家坊滑坡、红岩子滑坡和干井子滑坡等相继发

生破坏。同时，长期的水位波动导致部分岸坡消落

带岩体持续劣化。因为消落带岩体劣化松动，龚家

坊独龙段不稳定斜坡、龙门寨危岩体、青狮危岩体

和龙柱危岩体近年来出现了一系列变形迹象。

图２　重庆巫山县城附近的主要地质灾害分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ｎｅａｒＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

巫山县城具有三峡水库移民城镇的典型特点，

即集群式的复建建筑物、密集的码头船只、繁荣的旅

游业和高易发的地质灾害。因岩体劣化而新生或加

速演化的地质灾害是当前三峡库区十分关注的问题

（ＣｈｅｎＺｕｙｕｅｔａｌ．，２０１９）。龙门寨危岩体是其中

的典型案例之一，也是离巫山县城最近的危岩。

龙门寨危岩体地处长江支流大宁河小三峡的龙

门峡右岸，距离龙门峡峡口约６６０ｍ，龙门峡口下游

就是巫山县城所在地（图２）。该点与下游红岩子滑

坡直线距离约２．９ｋｍ，与巫峡龚家坊滑坡直线距离
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图３　龙门寨危岩体照片

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｌｏｂａｌｓｃｅｎｅｏｆＬｏｎｇｍｅｎｚｈａｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｃｋｆａｌｌ

图４　龙门寨危岩体剖面图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＬｏｎｇｍｅｎｚｈａｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｃｋｆａｌｌ

１—裂缝；２—泥灰岩；３—灰泥灰岩；４—白云岩；５—灰岩

１—Ｆａｃｔｕｒｅ；２—ｍａｒｌ；３—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍａｒｌ；

４—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；５—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

约５．０ｋｍ。

龙门寨斜坡由三叠系嘉陵江组三段（Ｔ１犼
３）薄

层—中层状灰泥灰岩、粒泥灰岩夹白云岩和嘉陵江

组四段（Ｔ１犼
４）中厚层白云岩构成，基岩产状为

３５５°∠５°。构造上，处于巫山向斜和齐岳山背斜之

间的龙门峡次级背斜的核部。地貌上，该斜坡为一

坡度近直立的陡崖，朝向约６０°（图３）。斜坡的最高

山顶高程为５５０ｍ，山顶较为平缓。该区河床高程

约为８５ｍ，蓄水后河谷宽度约１９０～２００ｍ，为非常

狭窄的Ｕ型峡谷。龙门寨危岩体位于该斜坡的下

游侧，由 Ｔ１犼
３组岩性构成（图４），具有较明显的

边界。

该危岩体的上游侧边界为一条大型张开的裂

隙，裂隙从山顶贯穿至基座，走向６０°，近直立。该

大型裂隙延伸长度约１８０ｍ，张开约２．３～０．１ｍ，

局部有条状块石充填其中。下游侧边界上部为大型

结构面形成的冲沟崖，下部为闭合的结构面，产状为

３２０°∠７５°。危岩体下部发育一厚约０．５ｍ的灰质

泥岩，形成了宽约１～０．３ｍ的小平台，植被发育。

灰质泥岩下部为泥质灰岩陡崖，呈碎裂结构，垂向劈

理发育。危岩体后缘被大型结构面切割，剥离母岩

形成了陡坎，陡坎高约２ｍ。危岩体内部明显存在４

条纵向的平行上下游边界的裂缝（图３），它们延伸

长度不一，有的闭合，有的张开。局部岩块已经沿着

这些裂缝发生了破坏。

在这些大型结构面的切割下，龙门寨危岩体后

缘顶部高程约为３５０ｍ，泥灰岩的底顶界高程约为

１７５～１７７ｍ，压裂区的底界高程约为１６０ｍ。危岩

体高度约为１９０ｍ，平均宽度和厚度均约为４０ｍ，

总体积约为３０．４×１０４ｍ３。龙门寨危岩体的高宽比

为４．７５，为典型的柱状危岩体（图４）。由于基座岩

体常年处于１４５～１７５ｍ水位变动带中，在应力水

岩周期性作用下，基座岩体强度逐年下降。当前，

１６０～１７７ｍ间岩体的劈裂说明基座压力和水岩作

用已经开始对基座岩体产生挤压破坏。当上部危岩

体重量形成的压应力超过基座相对软弱岩体的抗压

强度时，基座岩体被剪切、拉张、压裂并不断向外鼓

胀挤出，上部岩体随之不断的下沉和倾倒，内部裂隙

不断扩展，并最终发生压溃坐落破坏。崩塌发生时，

多呈现为下沉解体滑动或倾倒等复杂的破坏运

动。这一模式又被称为坐落式 （ＸｕＧａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）或鼓胀式崩塌（ＨｕＨｏｕｔｉａｎ，１９８５），是一种

复杂的崩塌模式。这一类型在西南山区和秦巴山区

均有分布，例如重庆市南川区甑子岩崩塌等（Ｈｅ

Ｋａｉｅｔａｌ．，２０１５）。

关于这类崩塌的稳定性，Ｔｅｒｚａｇｈｉ（１９５０）认为

其基底软弱岩层的渐进式屈服导致了崩塌灾害的发

生。ＨｕＨｏｕｔｉａｎ（１９８５）认为基座的鼓胀是这类崩

塌的关键。因此，ＨｕＨｏｕｔｉａｎ（１９８５）提出这类危岩

体的稳定性系数可根据公式（１）进行计算。

犓 ＝
犚无

犠／犃
＝
犃犚无

犠
（１）

式中：犠 为上部岩体重量（Ｎ）；犃为上部岩体的底面

积，（ｍ２）犚无 为下部基座岩体的无侧限抗压强度

（Ｐａ）。

根据相关调（勘）查资料和《地质灾害防治工程

勘察规范（ＤＢ５０／１４３—２００３）》，当前１４５ｍ工况下

基座泥灰岩岩体无侧限抗压强度，可取为５．８ＭＰａ。
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危岩体的底面积约为１９００ｍ２，危岩体的自重约为

８．７×１０９Ｎ。公式（１）计算结果表明，１４５ｍ工况下

龙门寨危岩体稳定性系数 犓 为１．２７。从 ＤＢ５０／

１４３—２００３中典型滑移式、倾倒式或坠落式的危岩

稳定性评判标准来看，当前龙门寨危岩体处于欠稳

定基本稳定状态，与实际情况相符。

但是，考虑到周期性水位波动下基座岩体强度

逐年下降，其稳定状态 也会逐 年变差。Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｉｈｕａｅｔａｌ．（２０１８）对箭穿洞危岩体基座压裂区泥

质条带灰岩的干湿循环试验表明，岩石单轴抗压强

度每年下降约０．８％～１％。假定龙门寨基座泥灰

岩岩体的单轴抗压强度每年下降也约为０．８％，则

经过约３０年后，龙门寨危岩体稳定性系数下降至

１．０左右，危岩体处于临界状态。然而，地质灾害稳

定状态的下降并非线性下降，它具有灾变的非线性

加速过程 （ＴａｎｇＭｉｎｇｇａｏｅｔａｌ．，２００３）。同时，

１７５ｍ工况下基座岩体处于淹没状态，基座的抗压

强度较１４５ｍ工况下低一些，相应的稳定性系数降

低至１．０要快一些。因此，龙门寨危岩体在可见的

未来会发生强烈变形破坏。

龙门寨危岩体所在的大宁河小三峡河段是国际

知名景区；危岩体距离县城不足１ｋｍ；龙门寨危岩

体在岩体劣化作用下显现变形迹象；它的崩塌可能

强烈冲击水体，产生巨大涌浪。这些都显示龙门寨

危岩体潜在涌浪灾害危及巫山县城及邻区，值得重

点关注。

２２　涌浪危险性分析

对于这种鼓胀式柱状岩体破坏产生的涌浪问

题，尚无有效的经验公式和物理试验公式开展预测，

刚体流体耦合模型较难以真实反映碎屑流动及涌

浪效应，而物理试验方法耗时耗费巨大。因此，本次

研究采用了颗粒流体耦合模型。这一模型模拟岩

土体解体后碎屑运动造成的涌浪十分有效（Ｈｕａｎｇ

Ｂｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。

利用颗粒流体耦合数值模型，构建了龙门寨危

岩体崩塌产生涌浪的计算模型（图５）。该计算模型

长７２８０ｍ，宽３５８０ｍ，高３０５ｍ。采用１０ｍ×１０ｍ

×１０ｍ的网格进行离散，共计７８１８７２０个网格单

元。计算模型包括有约７ｋｍ 长的大宁河河道和

３．５ｋｍ长的长江河道，能够满足潜在涌浪对巫山县

城和龙门峡航道等主要危害对象的影响评估。由于

计算模型的平面四个方向均有河道，因此犡和犢 的

四个方向边界均设置为外流边界。垂直方向的Ｚ－

方向为墙边界，Ｚ＋方向为自由液面边界。根据龚

家坊、箭穿洞等相同岩性碎屑颗粒的性质（Ｈｕａｎｇ

Ｂｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６），模拟龙门寨危岩体的物质参数

均采用如下的颗粒参数：颗粒堆积密度为２８６０ｋｇ／ｍ
３，

颗粒粒径为０．３ｍ，摩擦角和休止角分别为２９°和

３２°，颗粒的弹性恢复系数为０．２。龙门寨危岩体初

始时为静止态的原始柱状，初始水面亦为静止状态。

计算工况设计为１４５ｍ 和１７５ｍ 两个水位工况。

模型始终处于重力作用下运行（ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２），耦合

计算时长３００ｓ。

图５　龙门寨崩塌流固耦合数值模型

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒＬｏｎｇｍｅｎｚｈａｉｒｏｃｋｆａｌｌ

Ａ—景区码头；Ｂ—货船码头；Ｃ—古城码头；Ｄ—旅游码头；Ｅ—海事码头

Ａ—Ｓｃｅｎｉｃｗｈａｒｆ；Ｂ—ｃａｒｇｏｗｈａｒｆ；Ｃ—ｇｕｃｈｅｎｇｗｈａｒｆ；

Ｄ—ｔｏｕｒｉｓｔｔｅｒｍｉｎａｌ；Ｅ—ｍａｒｉｔｉｍｅｔｅｒｍｉｎａｌ

从柱体崩塌形态过程来看，碎屑进入河谷后呈

明显扇形运动堆积（图６）。从平均速度来看，入水

处的速度最能代表崩塌碎屑物冲击水体的速度。图

７是两个水位工况下入水处的速度过程曲线。碎屑

物质在前１０ｓ快速运动，１０ｓ左右达到最大速度；

两个工况下分别达到３１．７ｍ／ｓ和２１．１ｍ／ｓ。达到

最大速度后，崩塌碎屑物质进入速度快速下降过程；

约２０ｓ后均进入缓慢的运动过程中。根据物理试

验现象来看，此时碎屑物质进入到了表层流动阶段

或停止阶段；亦即大部分物质已经停止运动，仅表层

碎屑物质仍然在调整流动。

重庆甑子岩崩塌是柱状危岩体鼓胀式崩塌的真

实案例。甑子岩２００４年８月１２日发生崩塌，Ｈｅ

Ｋａｉｅｔａｌ． （２０１９）分析的最大速度约为５０ｍ／ｓ，甑

子岩的柱高２５０ｍ，厚度约为３０ｍ，高厚比为８．３。

龙门寨的柱高１９０ｍ，厚度约为４０ｍ，高厚比为

４．７５。对柱状危岩体，高厚比对速度有主要的控制

作用。龙门寨危岩体高厚比和高差均小于甑子岩，
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图６　１４５ｍ水位工况下龙门寨崩塌过程图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬｏｎｇｍｅｎｚｈａｉｃｏｌｌａｐｓｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒ１４５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　龙门寨危岩体崩塌碎屑运动速度图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｄｅｂｒｉｓｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆＬｏｎｇｍｅｎｚｈａｉｒｏｃｋｆａｌｌ

（ａ）—１７５ｍ工况入水处；（ｂ）—１４５ｍ工况入水处

（ａ）—Ｔｈｅｓｐｏｔｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１７５ ｍ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；（ｂ）—ｔｈｅｓｐｏｔｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

１４５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

速度应小于５０ｍ／ｓ。同时，坡脚存在地表水，这也

会降低碎屑流的速度。线性对比两者的高厚比和速

度值，本次计算所得的最大速度具有合理性和可

靠性。

表２统计了两种工况下巫山县城若干重要码

头位置的最大爬坡浪高。这些位置除了海事码头

位于大宁河与长江的交汇处外，其他码头均位于

大宁河内。除海事码头外，其他码头最大爬坡浪

高都大于１ｍ。巫山县城对岸红岩子滑坡涌浪抵

达这些码头时最大爬坡浪高为１．９～６．２ｍ；长江

下游４ｋｍ的龚家坊滑坡涌浪抵达这些码头时最

大爬坡浪高为１～２ｍ（ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

这２个真实涌浪案例中，均有船只受损或翻沉。

因此，龙门寨危岩体产生的涌浪会对这些码头的船

只造成危害。

根据中国岩石力学与工程学会《滑坡涌浪危险

性评估》团体标准（送审稿）（ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９）的相关规

定，对龙门寨危岩体两种工况下的涌浪危险程度进

行划分。浪高大于２ｍ的河道划为极高危险区，浪

高在１．５～２ｍ之间的河道划分很高危险区，浪高

在１～１．５ｍ之间的河道划为高危险区，浪高在０．５

～１ｍ之间的河道划为中危险区，浪高低于０．５ｍ

的河道划为低危险区。对２个工况下计算河道内最

大涌浪高度进行了危险性区划（图８）。

图８　龙门寨危岩体潜在涌浪危险程度分区图

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎｉｎｇｈａｚａｒｄｍａｐｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐｕｌｓｅ

ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬｏｎｇｍｅｎｚｈａｉｒｏｃｋｆａｌｌ

Ａ—景区码头；Ｂ—货船码头；Ｃ—古城码头；Ｄ—旅游码头；

Ｅ—海事码头；（ａ）—１７５ｍ水位工况；（ｂ）—１４５ｍ水位工况

Ａ—Ｓｃｅｎｉｃ ｗｈａｒｆ；Ｂ—ｃａｒｇｏ ｗｈａｒｆ；Ｃ—ｇｕｃｈｅｎｇ ｗｈａｒｆ；Ｄ—

ｔｏｕｒｉｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ； Ｅ—ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ；１—ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ

ｈａｚａｒｄｏｕｓｚｏｎｅ；２—ｖｅｒｙｈｉｇｈｈａｚａｒｄｏｕｓｚｏｎｅ；３—ｈｉｇｈｈａｚａｒｄｏｕｓ

ｚｏｎｅ；４—ｖｅｒｙｈｉｇｈ ｈａｚａｒｄｏｕｓｚｏｎｅ；５—ｌｏｗ ｈａｚａｒｄｏｕｓｚｏｎｅ；

（ａ）—ｔｈｅｓｐｏｔｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１７５ｍ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；（ｂ）—ｔｈｅｓｐｏｔｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ１４５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

从图８来看，龙门寨危岩体产生的涌浪不会对

长江干流造成较大的影响，都处于低危险区。大宁

河的龙门峡段基本为极高危险区和很高危险区。在

龙门峡出口，有近２．８ｋｍ长的开阔河面，涌浪衰减

很快，涌浪危险程度也快速下降。但总体来看，大宁

河的两岸涌浪危险程度较高；县城沿岸码头均处于

高危险区内。
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表２　巫山县城重要码头各场景下滑坡涌浪过程特征值统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犻犿狆狌犾狊犲狑犪狏犲犻狀犲犪犮犺狊犮犲狀犲犪狋狑犺犪狉犳狊犻狀犠狌狊犺犪狀犆狅狌狀狋狔

水位工况

（ｍ）
最大涌浪值（ｍ） 最大爬高值（ｍ）

最大爬坡浪高（ｍ）

景区码头 货船码头 古城码头 旅游码头 海事码头

１４５ １７．９ ２７．５ １０．９ ２．３ ２．３ １．６ ０．８

１７５ １１．６ １５．２ ３．８ １．１ １．１ １．０ ０．７

２３　涌浪风险性分析

涌浪和爬高都只反映了涌浪的强烈程度和危险

程度，并不代表涌浪风险。对滑坡涌浪的风险评价，

需要考虑暴露在涌浪危险下的承灾体脆弱性

（ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。需要注意的是，本次

研究的涌浪风险是指没有相关预警条件下突发崩塌

产生涌浪的风险，同时不考虑崩塌的发生概率问题。

由于巫山县城临江建筑物的高程都高于１８５ｍ，

建筑物基本都没有暴露在涌浪中。因此，与红岩子

和龚家坊滑坡涌浪类似，龙门寨崩塌涌浪的主要威

胁对象是航道内行驶的船只、县城码头停泊的船只

和趸船等各种船只。

对航道行驶船舶要考虑其暴露在涌浪下的时空

概率问题。由于旅游具有明显的季节性，大宁河内

航行船只也具有明显季节性。按每年旅游旺季统计

航行船只和游客人数，每日进出大宁河的人数可达

３５００人左右，进龙门峡的船只约２０艘大型观光船。

由于观光往返时间约２ｈ，观光船一般在９：００～

１５：００之间进入龙门峡，以保证晚上不通航。按平均

分布来假定这些船只的运行，则每小时有约３艘船

进入龙门峡，亦即每２０ｍｉｎ有一艘观光船进入龙门

峡。观光船的航速约为２０ｋｍ／ｈ，即这些船仅有１０

ｍｉｎ在龙门峡内。龙门峡内有观光船的时间总共为

１８０ｍｉｎ。因此，在白天龙门峡内有船的时间概率约

为１８０／（６０×１２）＝０．２５。那么，１年中龙门寨崩塌

时有船的概率为 １
３６５

×
１

２
×０．２５＝３．４×１０－４。由

图８和表３可知，龙门峡内浪高在１．５～２７．５ｍ之

间。由于观光船只基本没有抗浪能力；当暴露在高

危险性涌浪中时，基本会翻沉。１艘观光船的游客

约１５０～２００人，这些人暴露在涌浪下的风险概率约

为３．４×１０－４／ａ。那么这个风险是否可以接受呢？

表３　龙门峡涌浪袭击下各码头的经济损失情况估算表

犜犪犫犾犲３　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊犲狊狅犳狑犺犪狉犳狊

狌狀犱犲狉狋犺犲狑犪狏犲犪狋狋犪犮犽狅犳犔狅狀犵犿犲狀狓犻犪

水位工况

（ｍ）

船只经济损失（万元）

景区码头 货船码头 古城码头 旅游码头 海事码头 合计

１４５ ９７．０ ２３．２ １０３．７ ２４．６ ０．２ ２４８．５

１７５ ２８．９ ４．８ ２１．４ ６．４ ０．０ ６１．６

　　当前滑坡涌浪风险评价还处于发展状态，其可

接受风险标准可以参考滑坡或其他灾害的可接受风

险问题。英国健康与安全委员会 （Ｈｅａｌｔｈａｎｄ

ＳａｆｅｔｙＥｘｅｃｕｔｉｖｅ）认为水库安全的个人风险上限为

１０－４／ａ；５０人或大于５０人的社会可接受风险上限

为１０－６／ａ（ＨＳＥ，２００１）。荷兰防洪技术咨询委员会

（ＤｕｔｃｈＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎ Ｗａｔｅｒ

Ｄｅｆｅｎｃｅｓ）设置个人风险可接受标准上限为１０－４／ａ

（Ｊｏｎｋｍａｎｅｔａｌ．，２００３）。澳大利亚地质力学学会

（ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ）针对现有边坡

的可接受风险为１０－５／ａ（ＡＧＳ，２００７）。ＺｈａｏＺｈｏｕ

ｅｔａｌ．（２０１１）分析了２００７～２０１０年间我国地质灾

害威胁人口年平均伤亡率，建议中国地质灾害个人

生命最大可接受风险为１０－６／ａ，最大可容忍风险为

１０－４／ａ。ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５规定人身伤亡损失

的风险容许典型值犚Ｔ为１０
－５／ａ。国家安全监管总

局公告２０１４年第１３号文件提出了我国个人可接受

风险标准（ＴｈｅＴｈｉｒｄＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳａｆｅｔｙ，２０１４），当在人群高

密度场所（人数≥１００人），新建装置每年可接受风

险概率为≤３×１０
－７；在役装置每年可接受风险概率

为≤３×１０
－６。

由此可见，世界范围内个人可接受风险值在

１０－４～１０
－６之间，当风险值小于１０－６后才是可忍受

风险。本次计算得到风险概率值３．４×１０－４／ａ貌似

处于个人可接受风险值的边缘。但是，这一风险概

率值为群体的风险概率，与个人风险概率明显不一

样；应该与群体社会可接受风险标准进行对照。简

单理解群体和个人风险概率后果就会发现，当这一

群体概率发生时，会出现１５０～２００人左右的群死群

伤事件。对照国内相关群体的可接受风险限值可

知，观光船及游客暴露在涌浪的风险概率高于一般

可接受风险标准，不会被公众所接受，具有高脆

弱性。

同时，在龙门峡下游巫山县城所在河段也存在

零星航行船只；它们大多是朝码头航行，准备停泊的

船只。尽管这些非常少的航行船只也一样存在风险

概率；但航行区处于中危险区和低危险区，在此均认
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

为它们处于可接受风险标准内，具有低脆弱性。长

江干流尽管船只也较多，但始终处于低危险区内。

因此，也可认为它们处于可接受风险标准内，具有低

脆弱性。

从涌浪危险程度图上来看，除了航行船只这种

流动的承灾体外，龙门寨崩塌产生的涌浪还会极大

地危及巫山县城停靠船只的安全。按照停靠船只类

型和大小，可将这些船只分为货船、客船／游轮、趸船

和渔船等四类。同时，在每天的各时刻巫山县城各

码头停靠的船只也是变化的。

本次收集了２０１４年７月３１日、２０１７年４月３０

日、２０１８年８月１４日和２０１９年１０月１６日的四期

高精度遥感影像数据，对这些遥感影像上的各类船

只进行了统计。数据来源于 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ、Ｍａｐ

ｗｏｒｌｄ和 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ，精度超过０．５ｍ。从统计数据

来看（图９），巫山县城各码头总的船只数量在２５２～

３３０艘之间，平均约２９１艘。从Ａ至Ｅ各码头停靠

船只的平均数分别为２０、３２、１４３、６３和３３。除了货

运码头只有货船和渔船停靠外，其他码头都是各类

船只混杂停泊。从这个县城停靠船只的数量组成来

看，渔船占５５．６％，客船占３２．８％，货船占４．６％，

趸船占７％。这些类型船只的大小、价值和载人数

图９　重庆巫山县城各码头停靠船只分布情况图

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｓｓｅｌｓｄｏｃｋｅｄａｔｗｈａｒｆｓｉｎＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｔ１—２０１４年７月３１日；Ｔ２—２０１７年４月３０日；Ｔ３—２０１８年８月１４日；Ｔ４—２０１９年１０月１６日

Ｔ１—３１ｓｔ，Ｊｕｌｙ，２０１４；Ｔ２—３０ｔｈ，Ａｐｒｉｌ，２０１７；Ｔ３—１４ｔｈ，Ａｕｇｕｓｔ，２０１８；Ｔ４—１６ｔｈ，Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０１９

量不一，抵抗涌浪的能力及其脆弱性也不一样。

三峡工程蓄水后，红岩子滑坡涌浪和龚家坊滑

坡涌浪曾冲击巫山县城码头船只，造成巨大经济损

失。根据这２个案例，可大致回归建立整个县城码

头经济损失与最大爬高的线性关系如下：

犞犫 ＝９５．９犚狑－７５．５ （２）

式中：犞犫为涌浪造成的船只经济损失（万元）；犚狑 为

大于１．１ｍ的涌浪爬高（ｍ）。根据这个公式可以粗

略估计整个县城码头经济损失。以本次景区检查码

头最大爬坡浪高来计算，则在库水位１４５ｍ 工况

时，整个县城码头经济损失约为９７０万元；库水位

１７５ｍ工况时，约为２８９万元。

同时，根据上述２个案例，也可大致建立停靠船

只数量、爬高和经济损失的线性关系如下：

犞犫 ＝ ９５．９犚－（ ）７５．５ 犖犫／２００ （３）

据公式（３）可以利用各码头的涌浪爬高来分别

估算不同码头的经济损失，从而得到稍准确的经济

损失估算值。以各个码头的平均船只数量和各工况

的爬高计算，可得到表３的各码头船只经济损失情

况。在库水位１４５ｍ工况时，县城码头停泊船只的

经济损失总数约为２４８．５万元；库水位１７５ｍ工况

时，约为６１．６万元。不论哪个水位，景区码头和古
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城码头的经济损失均是最大的。

除了这些损失外，尚还存在趸船上人员暴露于

涌浪中的损失风险。每个趸船上基本常设工作人员

为５人左右，用于维护码头运行；也会有一些船员和

游客在趸船上游玩。这些人员在趸船上，暴露于涌

浪中，抵抗涌浪的能力差。当涌浪高度高于人的胸

部后（以高度１ｍ来考虑），人就会很难保持平衡。

而当涌浪高度高于人的高度时（以高度１．７ｍ来考

虑），就易发生溺水现象。因此，以涌浪高度＜１ｍ，

１～１．７ｍ和≥１．７ｍ来划分趸船工作人员暴露于

涌浪的脆弱性，对应于高、很高和极高性。表４统计

各趸船人员不同水位工况下的脆弱性。景区趸船人

员具有极高脆弱性。在１４５ｍ水位时，货船码头和

古城码头的趸船工作人员也具有极高脆弱性。

表４　巫山县城各码头趸船人员的脆弱性统计表

犜犪犫犾犲４　犞狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅狀狋狅狅狀

狆犲狉狊狅狀狀犲犾狅犳犲犪犮犺狑犺犪狉犳犻狀犠狌狊犺犪狀犆狅狌狀狋狔

水位工况

（ｍ）

趸船人员脆弱性

景区趸船 货船趸船 古城趸船 旅游趸船 海事趸船

１４５ 极高 极高 极高 很高 高

１７５ 极高 很高 很高 很高 高

　　滑坡涌浪风险则由滑坡涌浪危险性和承灾体脆

弱性共同决定。当前，有两大类风险评价确定方法，

一类是决定性方法，例如美国国家海啸减灾计划

（ＮＴＨＭＰ）所采用的工作定义（Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒｅｔａｌ．，

２００９），犚＝犎ｐ×犔，式中 犎ｐ为海啸出现的可能性，

犔为因海啸造成的人和财物损失（Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒｅｔ

ａｌ．，２００９）。由于定量脆弱性计算中已经考虑了涌

浪暴露问题，因此滑坡涌浪风险可定量表达为犚＝

犎×犔，式中 犎 为涌浪危险性，犔为承灾体的经济

损失。

还有一类是定性方法，如风险矩阵投影。它把

危险发生的强烈程度或可能性和承灾体的伤害程度

放入矩阵中，横纵交叉定性综合评估风险等级

（ＨＳＥ，２００１）。这一方法非常适合只能定量化描述

脆弱性的承灾体。

利用滑坡涌浪危险程度和承灾体脆弱性来进行

定量定性的风险区划。表５展示了在不同水位下县

城各码头涌浪风险情况。码头停靠船只的风险排序

分别为景区码头、古城码头、货船码头和旅游码头。

景区趸船、货船趸船、古城趸船和旅游趸船的人员都

具有高风险和高中风险。海事趸船的人员具有中风

表５　巫山县城各码头涌浪风险情况

犜犪犫犾犲５　犐犿狆狌犾狊犲狑犪狏犲狉犻狊犽狅犳犲犪犮犺狑犺犪狉犳犻狀犠狌狊犺犪狀犆狅狌狀狋狔

水位工况

（ｍ）

风险情况（经济损伤风险和人员风险）

景区码头／趸船 货船码头／趸船 古城码头／趸船 旅游码头／趸船 海事码头／趸船

１４５ １０５７．３ 高 ５３．３６ 高 ２３８．５１ 高 ３９．３６ 高中 ０．１６ 中

１７５ １０９．８２ 高 ５．２８ 高中 ２３．５４ 高中 ６．４ 高中 ０ 中

险。同时，龙门峡内观光船及游客暴露在涌浪的风

险概率高，具有高脆弱性；龙门峡为高风险区。根据

涌浪分布和河道内的低脆弱性，大宁河龙门峡下游

河道内大致分为中风险区和中低风险区，长江干流

为低风险区。根据上述描述，可形成风险区划图（图

１０）。

从各码头的涌浪过程线来看，从滑坡发生、涌浪

来袭到涌浪衰减，持续时间较长。从３００ｓ的水位

过程线来看，各码头在黄色预警线（１ｍ浪高）之上

的涌浪持续时间超２００ｓ（图１１）。对涌浪袭击的持

时需要关注，这有利于灾后及时救援。

３　涌浪减灾讨论

滑坡涌浪减灾问题是一个非常具有挑战的风险

管控问题。２０１５年６月巫山县红岩子发生滑坡，同

步进行了涌浪预警。但限于认识和没有技术支撑，

仅疏散了船员；造成了１３艘船只翻沉，包括１艘１４ｍ

长的海事巡逻艇；损坏大型邮轮超过５艘（Ｈｕａｎｇ

Ｂｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。龙门寨危岩体与红岩子滑坡

类似，非常靠近巫山县城。对其涌浪风险，过于严重

的解读，而采取过度的防治和关闭景区等措施，可能

需要花费巨大或损失重大。过于轻率的忽视，则可

能将大量的游客生命和经济损失置于不顾。针对巫

山县城滑坡涌浪风险，讨论以下减轻风险的措施，为

防治减灾提供技术支撑。

（１）建设地质灾害专业监测网络，开展涌浪预警

工作。监测预警本身并不能减少滑坡涌浪危险性，

但它可以揭示龙门寨危岩体等地质灾害的变形破坏

过程，为防灾减灾提供非常重要的支撑。涌浪预警

则可为承灾体和人员紧急撤离提供技术支撑。

（２）基于消除涌浪风险的地质灾害专项治理方

案。对引发高风险的地质灾害可以进行相关专项治

理，以消除或减轻涌浪风险。例如龙门寨危岩体稳

定性主要受基座控制，而基座岩体受水位变动影响，
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图１０　龙门寨危岩体崩塌涌浪风险分区图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｍａｐｆｏｒｉｍｐｕｌｓｅｗａｖｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬｏｎｇｍｅｎｚｈａｉｒｏｃｋｆａｌｌ

１—高风险区；２—高中风险区；３—中风险区；

４—中低风险区；５—低风险区

１—Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋｚｏｎｅ；２—ｖｅｒｙｈｉｇｈｒｉｓｋｚｏｎｅ；

３—ｈｉｇｈｒｉｓｋｚｏｎｅ；４—ｖｅｒｙｈｉｇｈｒｉｓｋｚｏｎｅ；５—ｌｏｗｒｉｓｋｚｏｎｅ

图１１　巫山县城码头典型区域水位过程线

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｙｐｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｗｈａｒｆｓｉｎＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

１—１７５ｍ工况Ａ点；２—１７５ｍ工况Ｂ点；３—１７５ｍ工况Ｃ点；４—

１７５ｍ工况Ｄ点；５—１７５ｍ工况Ｅ点；６—１４５ｍ工况Ａ点；７—１４５

ｍ工况Ｂ点；８—１４５ｍ工况Ｃ点；９—１４５ｍ工况Ｄ点；１０—１４５ｍ

工况Ｅ点

１—ＳｐｏｔＡｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１７５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；２—ｓｐｏｔＢ

ｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１７５ｍ ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；３—ｓｐｏｔＣｉｎｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１７５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；４—ｓｐｏｔＤｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１７５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；５—ｓｐｏｔＥｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ１７５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；６—ｓｐｏｔＡｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１４５ｍ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；７—ｓｐｏｔＢｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１４５ｍ ｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ；８—ｓｐｏｔＣｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１４５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；９—

ｓｐｏｔＤｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１４５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；１０—ｓｐｏｔＥｉｎ

ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１４５ｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

可以考虑进行基座加固与封闭。同时，考虑降低涌

浪的强烈程度，则可以仅对危岩体主体进行防治，对

其他块体进行监测预警或清理消除即可。

（３）基于降低承灾体风险的涌浪应急避险方案。

水库县城附近涌浪主要承灾体是航道内的船只。对

航行的船只，可以通过崩塌预警进行航运管制。管

制状态下的船只临时停泊处需要确定。同时，部分

原有码头趸船也暴露在涌浪中，部分船体在短暂时

间内下也可以拖至安全的临时停泊处。因此，临时

停泊处很重要，这一位置不能离原来的停泊处太远，

同时确保涌浪风险大幅下降。通过分析龙门寨崩塌

涌浪特征，当前龙门峡口至旅游码头一线的船只都

处于涌浪危害范围内，而大宁河和长江交汇处的巫

山海事码头涌浪较小，最大仅０．８ｍ高。建议所有

停泊船只可暂时停靠巫山海事码头，总经济损失可

从２４８．５万元降低至１．７万元左右。该码头距离龙

门峡口沿河长度仅３ｋｍ，距离近，陆路交通方便。

同时，航道管理部门应该与龙门寨危岩体变形监测

预警网络信息共享，进行无时间差的同步预警。多

部门合作建立龙门寨崩塌涌浪的应急避险方案，并

开展涌浪应急避险演练。

（４）基于消减涌浪的应急工程措施。作为（３）的

同步措施，可以实施涌浪消减应急工程。根据

ＨｕａｎｇＢｏｌｉｎｅｔａｌ． （２０１７）的研究表明，可以对远

端传播区涌浪进行消减。在需保护的承灾体外围应

急布置水下的垂直板或十字板阵列，用以增加耗散、

消减涌浪。值得注意的是，涌浪消减应急工程应先

构建相应的方案，开展方案可行性和消减效果研究，

并进行相关实操演练。

４　结论

（１）本文首次构建了山区水库城镇滑坡涌浪风

险评价技术框架流程，包括潜在涌浪源调查、地质灾

害变形破坏研究、滑坡涌浪危险性分析、潜在承灾体

脆弱性调查、城集镇涌浪风险评价和风险减灾对策

分析等六个分析步骤。

（２）以三峡库区巫山县城为例，分析了县城附近

新近变形的滑坡／危岩体。龙门寨危岩体离巫山县

城仅不到１ｋｍ，其总方量约为３０．４×１０４ｍ３。受岩

体劣化影响，基座岩体有劈裂等变形迹象；当前处于

欠稳定基本稳定状态，可能发生鼓胀式崩塌破坏。

（３）采用颗粒流体耦合模型，数值模拟分析了

１４５ｍ和１７５ｍ 水位下龙门寨潜在涌浪的强烈程

度。龙门峡旅游船只暴露涌浪中的概率为３．４×

１０－４／ａ，大于一般可接受风险限值；龙门峡航道为高

风险区。县城景区码头和古城码头因涌浪而导致的

潜在直接经济损失风险高，县城各大码头趸船人员
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具有高—极高风险。长江干流为低风险区。

（４）针对巫山县城案例，讨论了消除地质灾害、

消减涌浪灾害、降低承灾体风险等三种具体减灾方

案。我国正处于加速城镇化阶段，库区县城滑坡涌

浪风险评价与减灾研究值得进一步完善和发展，也

可为世界范围内山区水库城镇防灾减灾提供借鉴。
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