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摘要：危岩崩塌防治技术是保障危岩工程安全稳定的关键。通过对危岩崩塌防治技术的优缺点、适用条件、工程设

置原则以及选型程序的分析，认为危岩崩塌防治技术可分为主动防治技术、被动防治技术和辅助防治技术，各项防

治技术设计时应充分考虑其适用条件，按照工程设置原则采纳使用，适时选择多种技术组合方式的治理措施进行

危岩崩塌工程防治；危岩崩塌防治技术选型应遵循查清危岩体基本情况→评价危岩体状态→选择危岩防治技术→
分析防治技术选型结果的基本程序，确定危岩崩塌防治技术选型程序各环节的关键参数，以确定合适的崩塌防治

技术。研究成果可为危岩崩塌防治工程设计提供理论依据和关键技术支撑。
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Abstract： The control and prevention technology for unstable‑rock is the key to guarantee the safety and stability of 
unstable‑rock. This paper analyzed the merit and demerit， application condition， engineering setting principle and 
selection program of the control and prevention technology， which is devided into three kinds， i.e.， active technology， 
passive technology and assisted technology. Application conditions of each technology should be considered when these 
technologies were designed. Each technology should be selected based on the engineering setting principle， and the 
treatment measure with multiple technologies to control and prevent unstable‑rock should be duly selected. The 
selection of technology for unstable‑rock engineering should follow such process of checking the basic information of 
unstable‑rock → evaluating the state of unstable‑rock → selecting technology → analyzing the result of selected 
technology， thus the key parameters of each part of this process were confirmed to select the suitable technology. This 
research achievement could provide the theoretical foundation and key technology support for unstable‑rock engineering.
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0　引言

危岩崩塌是我国山区三大地质灾害之一，据国

土资源部 2013—2017 年全国地质灾害通报情况，我

国每年发生崩塌灾害平均 1500 起，约占地质灾害总

数的 1/3，同时造成人员伤亡 200 余人，直接经济损

失达 1 亿元。如 2017 年 1 月 20 日，湖北南漳发生“1·
20”大型崩塌灾害，造成 12 人死亡，3 人受伤，直接经

济损失 180 万元；2017 年 8 月 28 日，贵州纳雍县发生

山体崩塌地质灾害，造成 17 人死亡，8 人受伤，18 人

失联，倒塌民房 34 户 170 间，直接经济损失 510 余

万。崩塌灾害具有突发性、多发性、强致灾性等特

点，一旦灾害发生，其社会影响较大。因此，开展有

效的危岩崩塌防治工作迫在眉睫。

危岩崩塌防治技术发展至今，已基本形成了较

为完善的体系。目前，危岩崩塌防治技术主要有主

动防治技术、被动防治技术以及辅助防治技术［1］，多

数学者对各项技术的设计及应用做出了重要贡献。

如主动防治技术，夏元友等［2］采用“清除+锚固”支

护方案治理了黄石市板岩山危岩体；刘传正等［3］对

长江三峡链子崖危岩采用“锚固+排水”的防治效果

进行了评价，认为链子崖危岩工程是稳定的；宋章

等［4］对成渝铁路崩塌灾害提出了清除、锚固、岩腔封

填的建议；王延宁等［5］采用小直径钢管排桩提高了

边坡挡墙的抗倾覆能力。对于被动防治技术，叶四

桥等［6］提出了基于落石运动特性分析的拦石网设计

理念，为拦石网设计提供了较好的理论依据；贾自

力［7］将布鲁克拦石网成功应用于铁路落石灾害。对

于辅助防治技术，多数学者对排水、封填及注浆、插

别、刚性栅栏、落石槽、避让带等防治技术做了大量

研究［8-10］，提供了较好的防治技术设计思路。

研究发现［11-12］，危岩崩塌防治工程往往不是单

一的主动防治技术、被动防治技术或辅助防治技术，

而是各个技术的综合利用。同时，危岩崩塌防治技

术与危岩类型、基本条件、赋存条件、威胁等级、稳定

状态、防治等级、施工条件等因素相关，因此，其工程

选型问题较为复杂，工程选型时面临的问题也较

多。笔者结合自身工程经验、文献分析、规范等内

容，分别阐述主动防治技术、被动防治技术和辅助防

治技术优缺点，并提出适用条件和工程设置原则，提

出适用于危岩崩塌防治技术的选型程序，研究成果

可为危岩工程设计提供关键支撑。

1　危岩崩塌防治技术体系

通过现场调查、工程案例资料、规范以及文献等

内容分析，主动防治技术指增强危岩体稳定性的结

构措施或方法，包括锚固、支撑柱、墙、清除、主动防

护网等；被动防治技术指为危岩崩落后防止落石砸

损威胁对象在一定范围设置的结构措施，包括拦石

网、拦石墙、堤、棚洞、明洞等；辅助防治技术指工程

设计中难以量化仅依靠构造或工程经验设计的增强

危岩稳定性或减轻对威胁对象的辅助性措施或方

法，包括排水、封填及注浆、插别、刚性栅栏、落石槽、

避让带等。

1.1　主动防治技术

1.1.1　锚固工程

锚固工程是利用锚索、锚杆对潜在危岩体主动

提供抗滑力的一种技术（见图 1）。通过施加锚固

力，增强危岩体主控结构面的法向力和减少下滑力，

可有效地增强危岩体的稳定性，是目前危岩防治工

程最常用技术之一。

1.1.1.1　适用条件

适用于岩质较为坚硬的危岩体工程，尤宜于主

控结构面倾角较陡的危岩；适用于后缘裂隙较为发

育尤其以多组结构面控制的危岩；预应力锚索（杆）

与竖肋、格构组合，可用于岩体较为破碎的危岩；不

宜用于破碎或严重破碎的危岩；不宜用于对锚杆

（索）具有腐蚀性工程环境的危岩。

1.1.1.2　工程设置原则

锚固工程宜布置在危岩体中上部，危岩岩体较

为破碎时，应与竖肋、格构组合布置，全范围覆盖危

岩体；当危岩主控结构面较陡、危岩厚度较大时，可

采用预应力锚杆（索）工程；危岩裂隙较为发育时锚
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图 1　锚固工程示意

Fig.1　Sketch map of anchor engineering
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固工程应与注浆技术联合布置，封填裂隙，防止锚固

工程漏浆及锚杆钢筋腐蚀；锚杆（索）应穿过危岩体

所有主控裂隙，锚固段应超过后缘最后一条主控裂

隙 1~2 m 布置；锚杆（索）锚固段长度≮4 m，锚杆

（索）总长度为 6~8 m；锚杆（索）布置间距宜为 4~8 
m；预应力锚索设计时应进行现场拉拔试验，进一步

确定锚固段长度、砂浆配合比、拉拔时间等参数；若

危岩体规模较大，且具有支撑条件，锚固工程可与支

撑工程联合使用。

1.1.2　支撑柱、墙

支撑是通过修建钢筋混凝土柱或砌体墙支撑体

增强危岩体稳定性的一种防治技术（见图 2）。支撑

柱通过其抗压与抗弯强度提供支撑力，支撑墙通过

抗压强度提供支撑力，对于有岩腔条件与基座稳定

的危岩体，效果显著，应用较为广泛。

1.1.2.1　适用条件

适用于具有支撑条件且岩腔高度 2~20 m、基

座强度>200 kPa 的危岩体；适用于危岩岩体较完

整，不宜用于岩体较为破碎的危岩；支撑柱、墙可与

锚固工程联合适用，可用于危岩体积较大的危岩。

1.1.2.2　工程设置原则

支撑柱、墙离基座临空面或危岩临空面距离≮
0.5 m，基座强度应满足地基承载力条件，不满足条

件时应对地基进行加固；支撑柱布置间距宜为 4~6 
m；支撑柱、墙沿危岩滑动方向宽度≮0.3 m；支撑

柱、墙应埋设于稳定基座内，深度≮0.5 m；支撑柱、

墙顶 0.5~1.0 m 范围内应采用膨胀混凝土，防止支

撑体与岩腔顶面脱空，同时可应对支撑体在温差效

应下产生的伸缩性；支撑柱、墙应验算抗压、抗弯强

度，确定合适的截面面积、配筋等参数。

1.1.3　清除

危岩体清除是传统应用较为广泛的一类防治技

术，一般采用爆破方式开挖剥离岩体。近几十年来，

总结危岩清除工程经验发现，爆破清除危岩体并不

是一劳永逸的解决办法，其产生的母岩扰动与长期

风化问题将诱发新的危岩体产生。因此，爆破清除

危岩体技术在选型时应综合对比，合理选用。

1.1.3.1　适用条件

适用于单体、外悬且规模不大的危岩体以及后

缘主控裂隙贯通且岩质较为完整的危岩体；对于岩

体较为破碎的危岩体，应谨慎采用；对于城镇聚集地

或下方有密集建构筑物或居民区的危岩，不宜采用。

1.1.3.2　工程设置原则

根据危岩规模、裂隙发育、岩体质量等条件，合

理选择人工、爆破与药剂清除方式；对于危岩厚度<
2 m 且体积≯10 m3 的危岩，宜采用人工清除方式，

其他可采用爆破与药剂清除方式；宜采用控制爆破

技术，避免飞石、爆尘造成人员伤亡，降低对后部母

岩的损伤；对于有严格噪音控制的地区，可采用静态

爆破清除方式；加强控制施工期的人身安全与财产

安全，危岩体清除完毕后应及时挂网喷浆处理，防止

危岩体母岩的长期风化。

1.2　被动防治技术

1.2.1　拦石网

拦石网广泛应用于铁路、公路、水利等危岩落石

工程，表现出了显著的经济性与适用性。拦石网由

柔性网、支撑系统、锚拉连接系统和减压环 4 个部分

组成。目前，拦石网被动防护系统在拦截能力、设计

施工标准化与防腐能力等方面得到了长足发展，其

拦截能力覆盖 50~5000 kJ，实现了工厂化生产，防

腐能力较传统镀锌防腐提高了 3 倍。

1.2.1.1　适用条件

当陡崖或山坡坡度>35°，且缺乏一定宽度的平

台时，可采用柔性拦石网；危岩下方有重要建（构）筑

物，可采用被动防护网防护。

1.2.1.2　工程设置原则

柔性防护网布置前应预测落石运动路径并计算

落石冲击力，选择合理的拦石网宽度、高度、能级；柔

性防护网宜采用型钢立柱，立柱外倾角与水平面≮
70°；型钢立柱应嵌固在稳定基岩内，嵌固深度≮0.5 
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���

图 2　支撑柱示意

Fig.2　Sketch map of shore
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m；对于落石数量多、冲击能量大的群发性危岩，可

采用多级防护网。

1.2.2　拦石墙、堤

拦石墙、堤通常为粘土、砌体结构或钢筋混凝土

结构，布置较为灵活，对地形适应性较强，结合缓冲

土堤设计，抗冲击能力强，是目前落石工程较为常用

的技术之一（见图 3）。

1.2.2.1　适用条件

拦石墙、堤一般适用于坡度 25°~35°且有一定

宽度的地表平台的危岩地段；危岩下方有重要建

（构）筑物，可采用拦石墙、堤防护。

1.2.2.2　工程设置原则

拦石墙、堤可用块石砌筑，也可用桩板式结构，

其顶宽≮2 m；背部缓冲堤应分层填筑，压实度≮
85%，并应保证自身稳定；必要时可用加筋土，表面

可用片石护坡；拦石墙、堤厚度及高度，由危岩块落

石弹跳轨迹及落石冲击力确定，必要时应进行专项

设计；对于弹跳高度较大的落石，拦石墙、堤可与拦

石网、拦室栅栏配合使用。

1.2.3　棚洞、明洞（遮挡工程）

棚洞、明洞一般为隧道结构的一部分，在隧道洞

口受落石威胁地段可为首选被动防护措施，近年来，

也发展为道路落石集中段防护结构（见图 4）。棚洞

与明洞的优势是直接确保被保护对象不被砸毁。棚

洞与明洞一般投资较大，后期需要定期维护，抗冲击

能力有限，适用于防护小型落石威胁的隧道洞口或

道路人形集中段，也可与其他被动落石防治技术联

合使用。

1.2.3.1　适用条件

适用于隧道洞口、人行道路受落石威胁的集中

区域。

1.2.3.2　工程设置原则

棚洞、明洞应设置范围应包含被保护对象所有

区域；施工开挖时有塌方的危险和趋势，开挖难以一

次开挖到位，不宜设置棚洞、明洞；内外墙底基础软

硬差别较大时，不适宜修建明洞；棚洞、明洞结构顶

板厚度、支撑柱（墙）截面面积应根据落石冲击力进

行计算；棚洞、明洞顶板上方应覆盖缓冲层，厚度由

落石冲击力确定；棚洞、明洞墙体上应预设渗水孔，

在分层回填棚洞体两侧填土时，及时设置渗水管，渗

水管位置和墙体预留渗水孔衔接，渗出水按预设管

道流入棚洞、明洞预设边沟内。

1.3　辅助防治技术

1.3.1　排水

排水是危岩防治工程必须采用的辅助措施，排

水包括危岩体外围的截水与危岩体内的排水。外部

可设置截排水沟，阻止地表水进入危岩区域并入渗，

危岩体内部排水可通过打仰斜孔，尤其对危岩体内

部裂隙水发育的情况必须设置排水孔。

1.3.1.1　适用条件

适用于有地表径流或地下裂隙水的危岩工程。

1.3.1.2　工程设置原则

地表排水首先设置外围截水沟拦截危岩体以外

的地表水；截水沟应修建在危岩体可能发展的边界

以外 5~10 m；截水沟断面大小应根据回流面积和

流量计算确定；排水沟应设置在由陡变缓位置，排水

沟应充分利用天然沟谷或加以改造；危岩体内地下

水比较丰富是，宜在危岩体中、下部或支撑体内钻设

排水孔，坡度>5‰，排水孔应穿越渗透结构面。

1.3.2　封填及注浆

封填及注浆对于含有裂隙及岩腔的危岩体治理

效果显著，也是危岩工程必须的防治措施。
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图 4　棚洞示意

Fig.4　Sketch map of hangar tunnel
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图 3　拦石堤、落石槽示意

Fig.3　Sketch map of embankment and stone
 falling channel
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1.3.2.1　适用条件

适用于含明显节理裂隙或岩腔的危岩体。

1.3.2.2　工程设置原则

当危岩体顶部存在较显著裂隙时；宜采用灌浆

封闭措施进行防治；当危岩体底部出现比较明显的

岩腔等缺陷时，宜采用填充措施进行防治；注浆是于

陡崖顶部设置钻孔，钻孔要求穿过裂隙密集发育的

卸荷带，注浆液通常为水泥浆液、水泥砂浆和化学浆

液等固化材料；不宜采用高压注浆。   

2　危岩崩塌防治技术选型程序

危岩崩塌防治技术选型基本遵循查清危岩体基

本情况→评价危岩体状态→选择危岩防治技术→分

析防治技术选型结果的程序，见图 5。

2.1　查清危岩体基本情况

危岩体基本情况包括危岩类型、基本条件、赋存

条件、威胁等级等 4 种。危岩体根据其破坏力学模

式，可分为滑塌式、倾倒式以及坠落式 3 类［13］，危岩

体类型是确定危岩防治安全系数的基本条件。

危岩体基本条件是危岩自身的基本情况，包含

危岩体规模、后缘裂隙发育情况、表层岩体破碎情

况、岩腔以及基座强度等。危岩体规模可按危岩单

体体积与危岩带体积分别划分，均可分为小型、中

型、大型和特大型，见表 1 与表 2［13］；后缘裂隙发育情

况涵盖主控结构面与次要节理裂隙，查清裂隙产状、

长度、宽度等关键参数，绘制裂隙玫瑰图，查明危岩

控制裂隙；表层岩体破碎情况主要是表征危岩岩体

的完整性，是判定防治技术的重要指标，可采用边坡

岩体质量指标［BQ］系统分级标准进行判定［14］；岩

腔是软硬互层岩体长期风化特有的地质现象，岩腔

的发育情况将直接影响上覆危岩体的稳定性。首先

应查明岩腔内软岩类型，浸水及在自然条件下的风

化速度，预测岩腔发展趋势，同时查明岩腔现状深

度、厚度等参数，其是确定岩腔是否采用填充、支撑

等防治技术的关键；基座强度是判定采用支撑柱、墙

防治技术的先决指标，若基座强度较低，无法支撑危

岩体稳定性，则支撑工程不适宜，但可通过改良地基

方法满足支撑条件，因此，应通过室内力学试验获取

基座强度参数，支撑工程设置前应对地基稳定性进

行验算。
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图 5　危岩工程防治技术选型程序

Fig.5　Selection process of control and prevention technology of unstable‑rock engineering

表 1　危岩单体按体积分类

Table 1　Unstable‑rock classification based on volume

危岩单体体积 V/m3

V≤10
10<V≤50
50<V≤100
V>100

危岩单体类型

小型危岩体

中型危岩体

大型危岩体

特大型危岩体
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赋存条件指危岩体发育的基本环境条件，包括

危岩体相对高度、坡度、植被覆盖率以及富水条件。

危岩体按相对高度可分为低位、中位、高位以及特高

位，见表 3［13］。危岩体的相对高度限制了大型机械

的使用，决定了工程施工的难易程度，同时也影响了

危岩主动防治技术与被动防治技术的选型，如危岩

若处于特高位，在危岩顶部无平台条件下，钻机等设

备难以抵达，采用脚手架工程既不安全也不经济，因

此，锚固工程防治技术难以实现。若危岩下方人口、

建构筑物不密集，对于特高位危岩，可采用拦石网等

被动防治技术，显然，拦石网的施工安全性较锚固工

程高，经济性也较为合理；坡度是指危岩体所处边坡

的平均坡角，在危岩工程中，锚固工程、支撑工程、主

动防护网等防治技术基本不受坡度限制，而拦石网、

拦石墙、堤等防治技术却受到坡度制约，如拦石墙、

堤一般设置于坡度<35°的边坡，而拦石网对于坡度

>35°的边坡较为适宜；边坡按植被覆盖率大小分为

低、中、较高、高等 4 个等级，见表 4。边坡上生长的

灌、草、木等植被可有效拦截和缓冲落石，是下方保

护对象的天然屏障，边坡植被覆盖率越高，拦截和缓

冲落石的效果越好。危岩防治工程中，也常采用种

植防护林方式保护居民、交通要道、建构筑物等；富

水条件指危岩体所处的水文条件，危岩体大多处于

高位，以降雨形成的地表径流入渗居多。危岩工程

设计时，应合理选择 50 年一遇与 100 年一遇极端降

雨工况，计算危岩裂隙水压力，评价其对危岩稳定性

的影响，从而合理选择排水、注浆等防治技术。

危岩威胁等级可根据受威胁基本设施、受威胁

人数、破坏后直接经济损失以及破坏后间接经济损

失分为一级、二级、三级 3 个等级，见表 5。危岩威胁

等级直接决定了防治工程安全等级，威胁等级越高，

设 防 标 准 越 高 ，危 岩 工 程 对 防 治 技 术 的 要 求 也

越高。

表 2　危岩带按体积分类

Table 2　Unstable‑rock group based on volume

危岩带体积 V/m3

V≤500
500<V≤1000
1000<V≤5000
V>5000

危岩带类型

小型危岩带

中型危岩带

大型危岩带

特大型危岩带

表 4　边坡按植被覆盖率分类

Table 4　Slope classification based on the rate 
of vegetation coverage

边坡植被覆盖率 VC/%
VC≤20
20<H≤50
50<H≤70
H>70

边坡类型

低覆盖率

中覆盖率

较高覆盖率

高覆盖率

表 3　危岩体按所处相对高度分类

Table 3　Unstable‑rock classification based on
 relative height

危岩体相对高度 H/m3

H≤15
15<H≤50
50<H≤100
H>100

危岩类型

低位危岩

中位危岩

高位危岩

特高位危岩

表 5　危岩威胁等级

Table 5　Threat level of unstable‑rock

等  级

受威胁基本设施

受威胁人数 TN

破坏后直接经济

损失 DEL

破坏后间接经济

损失 PI

一  级

重要：危及县及县级以上城市、大型

工矿企业、交通枢纽及重要公共

设施，破坏后后果特别严重

损失大：TN≥1000 人

损失大：DEL≥1000 万元

损失大：PI≥10000 万元

二  级

较重要：危及一般城镇、居民集中区、

重要交通干线、一般工矿企业等，

破坏后果严重

损失中等：100 人≤TN<1000 人

损失中等：500 万元≤DEL<1000 万

元

损失中等：5000 万元≤PI<10000 万

元

三  级

一般：危及农村、居民居住

地、乡村公路等，破坏后

影响较小

损失小：TN<100 人

损失小：DEL<500 万元

损失小：PI<5000 万元

注：若表中数据判定为不同等级时，按最高等级评定危岩威胁等级。
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2.2　危岩体稳定状态评价

危岩体稳定性评价方法可分为定性评价与定量

评价。定性评价包括工程地质类比法、极射赤平投

影［15］等方法，定量评价包括极限平衡法［16-17］、数值模

拟［18］等，近年来危岩稳定性评价也发展起来模糊综

合评价［19］、概率统计分析［20］等方法。在危岩防治工

程设计时，若同地区有类似危岩工程，工程地质类比

法将具有较大优势，若无类似危岩工程，建议采用极

射赤平投影与极限平衡相结合的方法对危岩稳定性

进行判别。《重庆地质灾害防治工程勘察规范》

（DB50/143—2003）［13］提供了滑移式、倾倒式、坠落

式危岩的极限平衡计算方法，采用此方法可获得危

岩现状稳定系数，并可通过表 6判定危岩稳定状态。

稳定系数是危岩现状稳定情况，在危岩工程设

计时，受危岩环境改变、计算方法精度等影响应考虑

安全储备问题，即根据安全等级确定危岩工程防治

安全系数，表 7［21］给出了滑移式、倾倒式、坠落式 3 类

危岩体的安全系数取值标准。

2.3　防治技术选择

防治技术选择是危岩防治工程的关键环节，选

型时应综合分析危岩类型、基本条件、赋存条件、威

胁等级等因素，根据危岩稳定性评价结果，确定危岩

工程防治安全等级，按照技术先进、经济合理的原则

选择主动防治技术、被动防治技术与辅助防治技术，

拟定 2~3 套危岩防治技术及其组合进行方案比选，

最后选择效益较高的方案对危岩进行防治。

2.4　防治技术选型结果分析

危岩防治技术选型确定了防治技术及其组合

后，应对防治技术进行详细设计，确定相关参数，然

后开展危岩工程稳定性验算，若危岩工程验算安全，

可进行工程施工，若验算不安全，需重新设计。

现有的危岩防治技术设计大多是参考《建筑边

坡工程技术规范》［22］，《重庆市地质灾害防治工程设

计规范》［21］规定危岩防治技术设计内容多为定性设

计，不能满足危岩设计的现实需求，因此，危岩防治

技术的设计方法及标准仍待进一步研究。笔者根据

规范理解、文献分析以及工程经验总结，对危岩防治

技术设计作如下建议：

在主动防治技术中，锚固工程可参考《建筑边坡

工程技术规范》［22］，同时可参考陈洪凯等［23-24］提出的

设计方法；支撑柱、墙可参考《钢筋混凝土结构设计

规范》［25］进行抗弯与抗压设计；对于锚固-支撑联合

支护技术，可参见陈洪凯等［26］设计内容；关于危岩

清除技术，采用爆破清除手段可参考《爆破安全规

程》［27］，爆破对母岩的损伤应开展专项研究，建议采

用现场试验或数值模拟方法；主动防护网的设计可

按照《建筑边坡工程技术规范》［22］进行构造设计。

对于被动防治技术，拦石网设计可参考叶四桥

等［6］与阳友奎等［28］提出的方法，其提供了拦石网详

细设计内容；拦石墙、堤设计可参考唐红梅等［29］提

出的方法；棚洞、明洞设计可参考《公路隧道设计规

范》［30］与冉利刚等［31］设计方法，其中落石冲击力计

算可参考叶四桥等［32］提出的方法。

在危岩辅助防治技术中，目前多个规范及文献

均未形成定量设计方法，可根据相关规范及文献进

行构造设计。其中排水设计可参考《建筑边坡工程

技术规范》［22］，封填及注浆设计参见《水工建筑物化

学灌浆施工规范》［33］，插别及刚性栅栏设计参考陈

洪凯等［34］提出的方法，落石槽及避让带参考《重庆

市地质灾害防治工程设计规范》［21］。

3　案例分析

3.1　重庆市万州区首立山危岩治理工程

3.1.1　工程概况

首立山危岩属重庆市万州区地质灾害之一，位

表 6　危岩稳定状态

Table 6　Stability state of unstable‑rock

危岩类型

滑移式危岩

倾倒式危岩

坠落式危岩

危岩稳定状态

不稳定

F<1.0
F<1.0
F<1.0

欠稳定

1.00≤F<1.15
1.00≤F<1.25
1.00≤F<1.35

基本稳定

1.00≤F<Ft

1.00≤F<Ft

1.00≤F<Ft

稳定

F≥Ft

F≥Ft

F≥Ft

注：Ft是危岩防治工程安全系数，由表 7 确定。

表 7　危岩工程防治安全系数

Table 7　Safety coefficient of unstable‑rock engineering

破坏模式

滑移式危岩

倾倒式危岩

坠落式危岩

安全等级系数

一级

1.40
1.50
1.60

二级

1.30
1.40
1.50

三级

1.20
1.30
1.40

注：地震工况安全系数，滑移式取 1.0；倾倒式取 1.15；坠落

式取 1.2。
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于万州区天城经济开区，分布于棉花地居委会、都历

村 两 个 自 然 村 内（东 经 ：108° 23'2.2″ ，北 纬 ：30°
49'33.31″）。危岩发育于都力山陡崖上，在自重、暴

雨和一些不利因素的作用下，危岩脱离母岩，产生崩

塌，直接威胁着陡崖以下约 8258 人的生命及财产安

全，造成的直接经济损失约 3.7336 亿元。首立山危

岩在西侧谢家园子段已产生过一次崩塌，体积约 50 
m3，造成 2 人受伤，2 间房屋受到破坏，并且在该处未

崩塌的危岩稳定性极差，处于极不稳定状态，详见图

6。2005 年 9 月 13 日，在麻柳坪东侧产生一次崩塌，

方量约 6 m3左右，未造成人员伤亡。因此，对万州首

立山危岩进行及时有效治理十分必要。

3.1.2　防治技术选型分析

根据图 5 危岩工程防治技术选型程序，分别从

危岩体基本情况、危岩稳定状态评价、防治技术选择

以及防治技术选型结果分析进行工程技术选型。

3.1.2.1　危岩体基本情况

万州首立山发育于都力陡崖上，勘查共发现 145
个危岩体（带），危岩总体积 85883.33 m3，均属小型

危岩。破坏模式为坠落式、倾倒式和滑移式。危岩

由砂岩块体组成，岩体较为完整，下覆泥岩夹层，与

砂岩的差异风化，易形成岩腔，岩腔高 1~3 m，深度

0.5~3.0 m。危岩后部发育卸荷带，卸荷带宽度

4.1~10.0 m，裂隙间距 1.5~5.0 m，张开度 0.5~15 
cm，贯通性较好，受降雨影响较大，为危岩主控裂隙。

危岩落差 10~25 m，属中位危岩。危岩陡崖顶

部植被发育，植被覆盖率为 75%，陡崖较为光滑，基

本无植被覆盖，陡崖坡脚植被覆盖率为 35%。危岩

基座为砂岩，饱和抗压强度为 27.77 MPa，强度较高。

危岩威胁预计总人数 8258 人，房屋建筑面积 163768 
m3，总经济指标 3.7336亿元，威胁等级为一级。

3.1.2.2　危岩稳定状态评价

万州首立山基本稳定的危岩体 20 处，占危岩总

数的 13.79%；欠稳定的危岩 113 处，占危岩总数的

77.93%；不稳定的危岩 12 处，占危岩总数的 8.28%。

危岩防治等级为一级。

3.1.2.3　防治技术选择

根据危岩基本情况与稳定状态评价结果，结合

各危岩防治技术的优缺点，综合选择“锚固+支撑+
封闭岩腔+SNS 被动防护网+排水”支护方案。危

岩完整性较好，呈块状结构，采用锚固可主动防护危

岩，增强危岩稳定性。万州首立山危岩多发育泥岩

岩腔，采用封闭岩腔措施可防止泥岩进一步风化，岩

腔底部为砂岩，基座强度较高，可采用支撑柱或支撑

墙增强危岩稳定性。该区危岩较多，呈带状分布，危

岩落差较大，同时陡崖底部多为房屋、道路，难免存

在漏勘、误勘情况，因此，采用 SNS 被动防护网减轻

对下方建、构筑物以及人员的威胁。

3.1.2.4　防治技术选型结果分析

万州首立山危岩治理工程于 2006 年完成施工，

治理段至今未发生再次崩落事件，表明该“锚固+支

撑+封闭岩腔+SNS 被动防护网+排水”支护方案

有效。施工完成危岩工程见图 7 和图 8。

图 7　锚固工程

Fig.7　Anchor engineering

图 6　谢家园子崩落的滚石

Fig.6　Rockfall in Xiejiayuanzi

图 8　支撑墙+锚固+排水

Fig.8　Supporting wall+anchor+drainage
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3.2　巴中市巴州区玉山镇玉山中学危岩治理工程

3.2.1　工程概况

玉山中学危岩位于四川省巴中市巴州区玉山镇

后 山 中 心 小 学 后 方（东 经 ：106° 22'13″ ，北 纬 ：31°
30'07″），受“5·12”汶川特大地震作用影响，玉山镇后

山危岩体裂隙有所扩张，形成了多处危岩和危石。

5·12 地震后，伴随着余震的不断发生及局部强降雨

的冲刷影响，斜坡体内的节理裂隙在 5·12 地震的基

础上不断的进行扩展延伸贯通，一旦条件再次成熟，

小规模崩塌将不可避免，其变形破坏的概率更大。

而一旦其成灾，将对斜坡下方的中学、道路和上方的

供水站等设施造成严重威胁。为切实保证威胁范围

内学生的生命财产安全和道路、供水站等设施安全，

保障当地居民的正常生产生活创造良好的环境，对

该隐患点进行工程治理是必要的。

3.2.2　防治技术选型分析

3.2.2.1　危岩体基本情况

该危岩发育于玉山镇后山陡崖上，陡崖高 20~
25 m，发 育 3 个 危 岩 带 ，分 别 为 WY01 危 岩 带 、

WY02 危岩带、WY03 危岩带，体积分别为 460、180 
和 192 m3，均为小型危岩带。破坏模式分别为坠落

式、滑移式和坠落式。危岩岩体呈碎裂状，裂隙较为

发育，有粘性土填充。危岩落差约 10 m，偶有小块

崩落。危岩体所在斜坡较为陡峭，距离玉山镇居民

居住点较近。危岩体下方为玉山镇街道，威胁对象

包括其下方的 52 户居民（共计 220 人）、玉山中学和

以及上方的玉山镇供水站，威胁等级为三级。

3.2.2.2　危岩稳定状态评价

危岩 WY01 处于欠稳定状态，WY02 为欠稳定，

WY03 为基本稳定。危岩防治等级为三级。

3.2.2.3　防治技术选择

鉴于危岩规模较小，危岩威胁等级与防治等级

均为三级，采用被动防护措施与辅助措施进行工程

治理，支护方案为“局部清危+拦石堤+落石槽+排

水”。局部清危可清除陡崖表面的突起孤石，拦石堤

可防治落石滚落至下方道路及玉山中学，落石槽为

危岩块体聚集地，排水可增强危岩稳定性。

3.2.2.4　防治技术选型结果分析

玉山镇玉山中学崩塌治理工程完成施工后，有

效拦截了上方崩落的落石，保障了下方玉山中学及

道路的安全，表明该“局部清危+拦石堤+落石槽+
排水”支护方案有效。施工完成的危岩工程见图 9，

拦截落石见图 10。

4　结语

通过对危岩崩塌防治技术的优缺点、适用条件、

工程设置原则以及选型程序的分析，得到以下认识：

（1）危岩崩塌防治技术可分为主动防治技术、被

动防治技术和辅助防治技术，各项防治技术设计时

应充分考虑其适用条件，按照工程设置原则采纳使

用，适时选择多种技术组合方式的治理措施进行危

岩崩塌工程防治；

（2）危岩崩塌防治技术选型应遵循查清危岩体

基本情况→评价危岩体状态→选择危岩防治技术→
分析防治技术选型结果的基本程序，确定危岩崩塌

防治技术选型程序各环节的关键参数，以确定合适

的崩塌防治技术；

（3）危岩崩塌防治技术较多，其工程稳定性验算

方法目前较为欠缺，尚应加强该方面的研究工作；

（4）生态环境对危岩崩塌防治工程提出了越来

越多的要求，应加强危岩崩塌防治技术创新，兼顾生

态环境的基本需求。

图 10　拦截的落石

Fig.10　Intercepted rockfalls

图 9　拦石堤、落石槽

Fig.9　Embankment for intercepting rockfalls 
and stone falling channel
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