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Abstract: Our country is a country with a geological disasters,dangerous rock is high steep slope hills region 
one of the main types of geological disasters, with a high frequency,every year, all can lead to a large number 
of casualties,all kinds of engineering facilities under different degree of damage, cause serious economic 
losses to the country.This article is based on the analysis of a large number of relevant research data at home 
and abroad,mainly from the destruction of dangerous rock instability mode, stability calculation, impact force 
calculation and prevention and control measures four aspects to analyze the existing achievements,On the ba-
sis of the development trend of the research direction were discussed.Hope research to our country mountain-
ous area disaster prevention and control of dangerous rock engineering practice has positive significance. 
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摘  要：我国地质灾害频发，危岩是山地高边坡灾害的主要类型之一，而且发生频率极高，每年均会
导致大量人员伤亡，各种工程设施受到不同程度的损坏，给国家造成严重的经济损失。在对国内外相
关资料进行研究分析后，从危岩破坏失稳模式、稳定性计算、冲击力计算以及防治措施四个方面对现
有成果进行分析，根据结果对未来防治体系的研究方向以及发展趋势做深入探究。研究成果对我国山
区危岩灾害防治工程实践有积极意义。 
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1 引言 

我国的国土面积辽阔，山区分布较为广泛，与之

相关的地质灾害也经常发生。其中，地质灾害最主要

发生的三大种类为泥石流、滑坡以及危岩崩塌，而且

这几类灾害的发生主要分布在 15个灾害的多发地区。
危岩是位于陡坡上的不稳定岩体，一般在重力、地

震、水体等诱因下发生失稳，失稳后从岩石母体上脱

落，形成落石、崩塌。当灾害发生在居民居住区、观

光景区、航道沿线、道路线路、工农业或民用设施等

附近时，不仅会给建筑物造成严重的损害，更有可能

造成人员的伤亡，甚至导致通讯、交通中断等一系列

直接或间接的经济损失。比如：据报道，2006 年 06
月份在四川省的康定县时济村附近，发生了突发性的

危岩崩塌灾害，致使约有 120m3的岩体崩塌、滑落，
这起灾害造成事故现场周边大量的人员伤亡、建筑损

毁，并导致交通、供水、供电以及通讯的中断。 
从上世纪 50年代开始，我国开始大量建设铁路、

公路等交通基础设施，由于不断地向山区发展，发生

危岩事故的频率也越来越大，使各级建设部门对危岩

的潜在危害进行重新审视，经过几十年不懈的探索和

研究，我国在危岩的特点以及防治技术上，获得了大

量有效的资料和数据。基于前人的研究成果，本文从

危岩失稳模式、稳定性计算方法、冲击力计算以及防

治措施四个方面进行梳理分析，对推动我国危岩的防

灾减灾具有积极意义。 

2 危岩失稳模式 

失稳模式是危岩防治研究的基础，当我们正确确

定了危岩失稳模式之后，便可以有针对性的采用合理

高效的防治措施。截止至现在来看，在危岩失稳模式

的分类研究上，还未形成一个相对固定的评价标准，
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各学者会从多个研究角度进行考虑，而提出不尽相同

的分类依据。刘国明[1]按照岩体破坏时受力形式的不
同，把危岩失稳分为悬臂压杆破坏以及板梁旋滑移两

种；张奇华[2]则把危岩失稳的模式细分成为八个种
类；孙云志[3]则把其分为两种，即倾倒与滑移。 
为了更好地选择适当的防治措施，根据大量的工

程实践，陈洪凯[4]等认为危岩分类应依据失稳的力学
机理来分析，并把其分为滑塌式危岩、坠落式危岩、

倾倒式危岩（图 1-3）三种，此分类几何形态比较明
显，更加容易掌握，并且已在三峡库区危岩治理中得

到十分广泛的应用，实践证明该分类方法对危岩的治

理行之有效。 

 
Figure 1. Fall type dangerous rock 

图 1. 坠落式危岩 

 
Figure 2. Slide - type hazardous rock 

图 2. 滑塌式危岩 

 
Figure 3. Dumping hazardous rocks 

图 3. 倾倒式危岩 

3 稳定性计算 

现今在计算危岩的稳定性时，经常应用的分析法

有以下四种：静力稳定性分析法、静力解析法、可靠

度分析法和基于相关地质监测资料的比较辨识法。 

3.1 静力稳定性分析法 

对于该方法的应用，首先是要确保已知危岩体的

滑动面，并且能够在给定危岩材料参数得条件下，确

定其滑动的位移和应力等状态，同时在岩体阻滑力与

滑动力相等的平衡状态下，最终计算得出材料的相关

安全系数。此分析法[5]即利用沿滑移合方向具有安全
储备的总阻滑力与滑动力相等为条件，来求得安全系

数。 
该方法虽然在一定程度上解决的危岩稳定性计算

问题，但在实际的工程中难以广泛应用。原因是岩体

在变形中破坏的过程相当复杂，并不是理论上完全弹

性体或塑性体，因此导致该计算方法的结果与实际中

的情况有一定偏差。 

3.2 可靠度分析法 

可靠度分析法在分析危岩体的稳定性时具有明显

优势，此方法的核心就在于怎样确定概率的尺度及建

立与之相对应的功能函数。谢全敏[6]在对危岩的稳定
性进行分析时应用了蒙特卡罗边界法。从直观上来

看，这种方法就是简单的通过对危岩体的破坏概率进

行求解，从而实现可进一步评价其稳定性的目的，其

创新点在于可使得最终计算结果的方差大大降低。按

照 G.G.Meyerhof 和 DieterD.Gensk 等学者的看法，类
似于由岩质石体所组成的边坡，其最终遭受到破坏的

概率往往要高于 1%。 
王林峰[7]等人在可靠度理论的基础上，以长江三

峡库区重庆万州太白岩南坡存在的危岩为例，对该处

危岩的稳定可靠度进行了相关计算。根据其计算结果

来进行的分级，与规范法和张倬元所提出的基于失稳

概率两种方法进行的稳定性分级情况大致相同。 

3.3 比较辨识法 

张奇华[2]提出了关于边坡变形产生破坏的比较辨
识方法。这类比较辨识法的意义在于可以把边坡的变

形和破坏的过程，与相应监测网得到的实时数据，整

合在一起后再进行处理，使分析结果更加精确，具有

更强的说服力。这种分析方法的不足之处在于，对大

多数情况下发生的边坡变形与破坏来说，需要有相应

的监测数据等资料的支撑。 

3.4 静力解析法 

在实际的工程中，静力解析法是经常用到的分析
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法,对危岩体稳定性的计算分以下 3 种情况（图 4）：
 

 
Figure 4. Stability analysis of rock mass 

图 4. 危岩体稳定性分析图 
 

a 型：剪切破坏，这种情况下的稳定系数与危岩
体的自重、倾斜角度、伸出长度以及岩体之间的摩擦

系数、粘聚力因素等有关。 
b 型：拉应力破坏，该情况是由于岩体重力的偏

心分布而造成的，岩体的平均抗拉强度与受到拉应力

的比值即为稳定系数。 
c 型：压应力破坏，该破坏形式下的稳定系数，

是由岩土层的平均抗压强度和岩体自身重量共同来确

定的。 

4 冲击力计算 

由于危岩体发育的不确定性，勘察难免会有遗

漏，很多危岩体锚固施工难度较大。危岩体的崩落在

时间和空间上都具有不确定性，能正确计算落石冲击

力的大小，对于选择合适的防治措施尤为重要。现

在，国内外存在有关落石冲击力的主流计算方法为以

下五种： 
路基规范方法的计算公式为： 
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式中， P为落石冲击力； P Z（ ）即为落石在缓冲

层中的受到的单位阻力； Z为落石在缓冲层当中的坠
入深度； VR为落石块体接触缓冲土层瞬间的冲击速
度； γ 为缓冲层重度；Q为石块重量；ϕ为缓冲层内

摩擦角； F是落石等效为球体时的截面积。 
隧道手册法是基于冲量定理的近似算法，计算公

式为： 
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式中， v0为落石的冲击速度； P为落石冲击力；
Q为落石的重力； t为冲击的持续时间； h为缓冲土
层的计算厚度； c为缓冲土层中压缩波的往复速度；
ν 为回填土泊松比； E为回填土弹性模； ρ 为回填土

密度。 
杨其新、关宝树针对室内试验结果，在其数据支

撑下探索出了一组经验公式，该组公式考虑了不同的

缓冲层厚度对与落石冲击力大小的影响。公式如下： 

 maxP maζ=                            (6) 

2gHa
t

=                             (7) 
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H
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式中， P即为落石的冲击力；m是下落石体的质
量； ζ 是和缓冲层密度相关的系数，在试验条件下取

1； maxa 是落石在下落过程中所能够达到的冲击最大加

速度；H是落石在做自由下落时所处的高度。 
日本道路公团法建议落石最大冲击力采用的公式

计算为： 
2 2 3
3 5 52.108P m Hλ= ⋅ ⋅ ⋅            (9) 

式中，m是落石自身的质量； λ是拉梅常数，通

常情况下的取值为 1000kN/m2；其余符号的意义与前
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式相同。 
瑞士方法是根据现场试验建立起的经验算法，落

石冲击力大小按下式计算： 
2 1 3
5 5 51.765 ( )EP M R QH= ⋅ ⋅ ⋅            (10) 

式中，ME 是在荷载板试验中所获得的缓冲土层
的形变模量；其余符号的意义与前式相同。 
叶四桥[8]等对以上方法进行了比较研究，他们经

实验研究，落石直径的取值常为 0.4m 到 2.0m，用实
测数据对上述五个公式进行验证，经过反复试验对比

得出，以上各种方法计算所得到的冲击力在数值上差

异很大，在相同的试验环境中，用不同的试验方法所

得到的结果，相差极大。他们普遍认为目前国内常用

的算法计算所得的冲击力结果都会偏小，原因是所求

的得冲击力为平均值，而不是实际工程中所需要的最

危险值，如果按该值进行落石冲击的防护工程设计，

如明洞、棚洞极有可能发生较大变形、开裂甚至破

坏，这在实际的工程应用中也得到了验证。相比而

言，日本道路公团和瑞士所采用的方法更符合落石实

际产生的冲击力，但是由于这些公式中均有一些经验

型取值，使得不同的取值对得出的结果影响很大。他

们认为应该摒弃国内现有算法，推荐使用日本道路公

团和瑞士方法来计算落石冲击力。 
刘茂[9]等在弹塑性力学的基础上，运用 Hertz 接

触理论对路基规范方法进行修正，最终得出了最大冲

击力的计算公式，以最终求得的结果比运用日本道路

公团公式结果大 40%为基准来修正其中的相应参数的
取值。为了验证公式的合理性，使得对落石冲击力的

评价更加符合实际，最后将所得结果与以上几种计算

方法所得结果比较，由于该方法考虑了空气阻力，故

而对于大体积落石的冲击力计算结果更加合理。 

5 防治措施 

当今关于危岩防治的方法有多种，但主流技术为

以下三大类，分别是主动防治、被动防治、主动-被
动联合防治。 

5.1 主动防治技术 

在危岩的治理过程中，尤其是对于大体积危岩来

说，主动防治技术当属优势选项。该方法是将危岩体

固定在岩石母体上，使其不会失稳崩落。 
支撑技术：陈洪凯[11]等对危岩支撑技术进行了

深入的探讨，并分别推导出了墙撑、柱撑在倾倒式和

坠落式危岩中的计算公式。 
锚固技术：锚固技术也是最常用的危岩防治措

施，其施工条件要求比支撑技术低。危岩锚固是指借

助锚杆、锚索等工具，将危岩体固定在岩石母体上。

陈洪凯[12]等基于极限平衡理论，充分地考虑了各种
危岩的破坏机理，建立起了针对各类危岩锚固的计算

方法。 
封填及嵌补技术：在危岩体的顶部往往都会产生

拉裂缝，而拉裂缝的宽度在重力和雨水的作用下会逐

步增大。此时，适合应用封填技术，对危岩体顶部的

裂隙和底部出现的凹腔进行封填，起到防水和减缓危

岩风化的作用。 
灌浆技术：灌入的浆体可以填充其内部裂隙，提

高了整体稳定性，在提高相应主控结构面上的抗剪参

数的同时，还可以减小裂隙水压力。 
清除技术：清除技术相对简单，却对环境条件要

求很高，常见的清除方法包括人工清除和静态爆破清

除等。 

5.2 被动防治技术 

对于危岩失稳可能危及到的地区，这时就需要被

动防护了。 
拦石墙：适用于修筑在具有一定宽度的平台上，

运用结构力学的方法计算拦石墙的内力。 
拦石网及拦石栅栏：拦石网可在斜坡上构筑，应

用范围广。可如果落石过大，拦石网就可能就失效

了。叶四桥[15]等通过对落石运动轨迹、特性的探究
得出结果，并结合拦石网本身所具有的特点，提出了

布设的原则和布设方法。 
棚洞、明洞：在隧道出口处，对落石防护的有效

方法是修建棚洞、明洞。王林峰[16]等在结构动力学
的基础上，充分考虑落石冲击棚洞所具有的特点和与

消能支座的弹性、粘滞性，并推算出了消能棚洞的刚

度计算公式。 
森林防护：在各种防护方法中，这种是比较绿色

的方式，且有利于生态环境。树种宜采用乔木与乔灌

草相搭配，构成有机、整体的系统，进而可以大大增

加整个防护体系的性能。 

5.3 主动-被动联合防治技术 

对于大型危岩带，可采用主动-被动联合防治的措
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施。 
锚固-拦挡联合技术：即大型的危岩体进行锚固，

小型的用拦挡，尽可能地减小危岩带来的损害。 
锚固-支撑联合技术：有的危岩体体积巨大，单一

采用锚固技术，既不经济也不安全，在有条件的情况

下应结合支撑技术，进行复合型危岩体防治。 

6 危岩防治体系的发展 

就目前而言，关于危岩的防治研究水平还很低，

在很多方面都停留在经验水平上，随着山区经济的快

速发展，特别是山地公路等基础设施的建设，急需更

高的防治体系来治理危岩。针对未来危岩防治技术体

系的发展问题，我认为可从以下 5个方面来进行更加
深入的研究： 

关于危岩的破坏模式：对于这个问题，在国内尚

未形成一个统一的意见，急需在业内建立起一个相对

统一的体系标准。 
关于危岩形成过程中的的卸荷扩展机理：危岩体

的形成以及发育，是由于内外各种因素耦合作用的结

果，但是目前对于危岩体卸荷发展的过程的研究尚不

明确。 
关于荷载与荷载组合：在危岩防治中计算荷载和

荷载组合的选取是非重要，不仅要考虑之重，也要考

虑地震，水以及共同作用的影响。 
关于稳定性计算方法：现有的水平还停留在平面

上，应当按照三维层面进行稳定性计算，虽然难度较

大，但却更加真实，符合实际。 
关于锚固治理计算方法：目前多采用的是一些半

经验半理论公式，一些数值模拟虽然有一定的学术价

值，但和实际工程结合较差，因此，与数值计算部分

相关的理论基础还有待进一步的研究。 
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