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摘要：“４．２０”四川芦山地震诱发了大量次生地质灾害，导致宝兴县两河口崩塌危岩体发育，威胁进出地震灾区的生
命线工程省道 Ｓ２１０，威胁周边企事业单位及居民人数超过 ５００人，严重影响了抗震救灾和灾后的恢复重建。 在充
分考虑治理区自然情况的基础上，采取预应力锚索锚杆支护，桩板拦石墙与钢轨障桩联合治理，解除了在暴雨作用
下，治理区危岩体顶部、崩坡积层和下部坡面上存在的危石灾害，解决了被动网立柱抗弯能力较弱的问题，形成障
桩起保护作用。 为宝兴县灾后重建赢得了时间。
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1　工程概况
“４．２０”四川芦山地震诱发了大量次生地质灾

害，导致宝兴县两河口崩塌危岩体发育，威胁进出地
震灾区的生命线工程省道 Ｓ２１０，威胁周边企事业单
位及居民人数超过 ５００ 人，严重影响了抗震救灾和
灾后的恢复重建。 为此，需对该区危岩体进行应急
治理。
工程区位于四川省宝兴县以北新宝村、顺江村

境内（小地名：两河口），有 Ｓ２１０ 省道通达。 宝兴县
位于雅安市北部，东与大邑、邛崃接壤，南和芦山县
交界，西与丹巴县毗邻，北和阿坝州小金县相连。 工
程区整体地势北西高南东低，最高点位于马家脊，海
拔 １５２０ ｍ，最低点东河、西河交汇处，海拔 １０１０ ｍ，

相对高差约 ５１０ ｍ，区内山高谷深，地势险峻，主要
山脉方向多近 ＳＮ走向。 本文主要介绍治理六区工
程情况（参见图 １）。
治理区危岩体共 ８ 块进行锚固治理，分别编号

Ｗ－１、Ｗ －２、Ｗ －３、Ｗ －４、Ｗ －５、Ｗ －６、Ｗ －７、
ＷＢＤ－２（见图２）。 在崩塌应急治理工程中，由于两
天持续暴雨的影响，危岩块体编号 ＷＢＤ－３ 发生倾
倒式崩塌，造成 ＲＸＩ －２００ 型被动防护网被摧毁，剩
余危岩单体随时可能发生大规模崩塌。 且治理区危
岩体顶部、崩坡积层等的危石，时刻威胁着居民生命
财产安全。
治理区崩塌体危害对象，分布于斜坡坡脚 Ｓ２１０

外侧民房及企事业单位，主要包括：新宝村两河组



图 １　治理六区工程布置总平面图

图 ２　治理六区危岩单体总立面布置图

（东河）４４户 ２１６ 人、新宝村两河组（西河）１９户 １４０
人、宝兴 ３５ ｋＶ变电站、再生源有限公司、废品收购
站汽修厂等居民和单位，以及省道 Ｓ２１０ 公路，威胁
人数超过５００人。治理区内有大量的崩塌落石进入

Ｓ２１０线及公路外侧建筑物群，堵塞公路、损害路面
（公路路面被砸出小坑，深约 １ ｍ），毁坏房屋 １６ 间，
砸毁车辆 １２ 辆，电线杆 ５ 根，直接经济损失约 ６００
万元。
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2　水文条件及地质条件
2．1　气象、水文

降雨是地质灾害发生的诱发因素之一，特别是
暴雨和绵绵细雨的危害更大

［１］ 。 地质灾害多发生
在 ５—９月汛期间，发生的地质灾害占全年地质灾害
的 ７５％以上，而集中在 ６—９ 月（ＷＢＤ－３ 崩塌发生
于 ７月份）占降水 ７５％以上。 宝兴河是治理区内最
主要的河流，发源于县境北部夹金山的东、西两河。
主流及其支流沟床比降大，对地表进行了强烈的切
割，形成较多稳定性较差的河岸边坡，西河、东河及
支流的凹岸河段多为崩塌、滑坡等地质灾害强烈发
育的地段。 因此，河水的涨落、冲刷作用，是宝兴县
崩塌产生的又一重要因素。
2．2　地形地貌

宝兴县地形变化总趋势西北高而东南低，本县
北部、西部山地海拔一般在 ３０００ ～５０００ ｍ 之间，县
内绝大部分属高山、中山地形。 宝兴县城所处地貌
属川西北高山－高原过渡带侵蚀型高山峡谷区，以
构造剥蚀高中山地貌为主。 治理区整体呈“陡－较
缓－陡”之势，海拔 １４４０ ｍ 以上为灰岩陡壁，坡度
７０°左右，局部近直立；中部地表为崩坡积层，地形相
对平缓，坡度 ３５°～４５°；下部至坡脚位置为花岗岩
出露，因公路切坡形成陡壁。
2．3　地震

芦山 ７．０级地震，宝兴县位于芦山县西侧，受地
震影响相对较严重。 芦山地震灾区由于地处高山峡
谷地貌，地质环境脆弱，新构造运动活跃，给地质灾
害的产生提供了良好的发育环境［２］ 。 “４．２０”地震
该区地震烈度为Ⅶ度。
2．4　地层岩性

治理区仅出露第四系全新统（Ｑ４ ）、二叠系下统
（Ｐ１ ）、泥盆系上统（Ｄ３ ）、上震旦系（Ｚｂ）及元古代花
岗岩（γ２（４） ）。 治理区山坡上部为灰岩，中部为白云
岩，下部为花岗岩，普遍分布崩坡积层。
2．5　岩土物理力学性质（见表 １）

表 １　岩石物理力学性质指标建议值

岩土名称

天然
容重／
（ｋＮ·
ｍ －３）

天然
抗压
强度／
ＭＰａ

饱和
抗压
强度／
ＭＰａ

抗拉
强度／
ＭＰａ

粘聚
力 c／
ＭＰａ

内摩
擦角
φ／
（°）

岩石与锚
固体粘结
强度特征
值 f ｒｂ ／ｋＰａ

灰岩　 中风化 ２５ 33畅６ ９９ >>畅６ ８１ HH畅２ ２９ ;;畅３ ５ 眄眄畅７２ ６１ 痧痧畅７ ９００ U
花岗岩 中风化 ２４ 33畅５ ３２ >>畅７ ２５ HH畅３ １０ ;;畅８ ２ 眄眄畅９８ ２７ 痧痧畅６ ３８０ U

2．6　危岩破坏模式（见表 ２）

表 ２　危岩块体破坏模式统计

破坏模式 危岩块体编号

倾倒式 ＷＢＤ －３ 北
滑移式 Ｗ －１、Ｗ －２、Ｗ －３、Ｗ －４、Ｗ －５、Ｗ －６、Ｗ －７、ＷＢＤ －２ 珑

2．7　危岩分布及形成机制
危岩位于东河侧斜坡坡顶，该危岩带位于斜坡

顶部海拔 １４４０ ～１５５０ ｍ，相对高差约 １１０ ｍ，平均宽
约 ９０ ｍ，整个危岩区立面上呈一近长方形，立面面
积约 １０２９０ ｍ２ 。 灰岩陡壁距坡脚公路、居民区垂直
高差约４４５ ｍ，坡向 １３１°～１４９°，平均坡度约 ８０°，局
部近直立。 灰岩为硬质岩，中—厚层状结构，层面产
状 ３２５°∠１０°，缓倾坡内。 根据应力降低区（在坡面
一定深度范围应力降低为拉应力区），其深度一般
为坡高的 ０畅１ ～０畅５ 倍，岩体越坚硬其深度越大，就
此推断该危岩带卸荷深度约 ２０ ～４５ ｍ［３］ 。
治理区因受龙门山断裂影响，灰岩节理发育，岩

层缓倾坡内，发育两组竖向结构面，将岩体切割成块
状。 地貌上，治理区位于两河交汇处，三面临空，应
力集中，卸荷强烈，且危岩区以陡壁形式存在，临空
面较大，临空方向卸荷回弹强烈，致使原有裂缝张
开，极不利于岩块稳定，见图 ３。
一方面，危石集中区岩土结构松散，前缘临空，

在暴雨或地震作用下，危石极可能失稳。 从坡口临
空面，在暴雨影响下，该崩坡积层有发生崩落的痕
迹。 治理区山坡多处存在地震前形成的倒石堆，坡
面分布大小危石，由于堆积体处于极限平衡状态，在
地震时被振松，或降雨使其下部支撑作用的土体被
冲刷携带走，导致块石失稳或欠稳定，形成落石或危
石。 另一方面，受 ＷＢＤ －３ 崩塌落石运动、铲剐影
响，原先埋入地表下的部分块石裸露出来，下部临
空，形成新的危石（见图 ４），直接威胁坡脚居民及
Ｓ２１０线。

3　工程方案论证及设计
3．1　工程方案论证

根据治理思路，针对本工程六区 ８ 处较大的危
岩单体采取主动锚固措施进行治理，防止这些危岩
单体发生大规模崩塌，其高效短时、效果显著、施工
简便等优点，而受到广大建设方的喜欢和接纳［４］ 。
且危岩体顶部崩坡积层和下部斜坡坡面上存在大量
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图 ３　危岩形成机制

图 ４　坡面危石

的危石，在暴雨作用下随时可能启动而造成灾害，在
坡体中下部应再设置被动拦挡工程以达到拦截危岩

小块体及坡顶、坡面危石的作用。 鉴于“７．９”暴雨
将原修建的 ＲＸＩ －２００ 型被动网大部分损坏，而且
主要破坏在立柱上，被动网大部分未被冲破，而是立
柱先被破坏带动整个被动网一起破坏，因此，除将
ＲＸＩ－３００型被动网在原有基础上增加钢轨障桩设
计外对立柱也采取钢轨障桩进行保护，在其下部
（坡体下部）再增设一道桩板拦石墙，起到拦截危岩
小块体、坡顶及坡面危石的作用。 本工程应急治理
工程最终选取桩板拦石墙，被动防护网钢轨障桩和
预应力锚索锚杆 ３ 种方案联合治理，高效短时，安
全，为抗震救灾和灾后重建赢得了宝贵时间。 ＷＢＤ
－３危岩单体发生崩塌后，应急治理工作量见表 ３。

表 ３　两河口电站移民小区崩塌施工图设计变更后工程措施（六区）

工　程　项　目 工程量／ｍ２ y备　　　注

ＲＸＩ－１００ 型被动防护网 ４８０  已施工完毕，运行良好
ＲＸＩ－２００ 型被动防护网 １３３８ 已施工完毕，“７ 怂．９”暴雨遭毁灭性破坏，仅 ３０ ｍ 长完好，除 ３０ ｍ 长

段完好继续使用外，其余毁坏段不再恢复
ＲＸＩ－３００ 型被动防护网 ６５０  “７  ．９”暴雨前尚未施工，高度和长度均保持不变，继续完成施工
Ｗ－１，Ｗ－２，Ｗ－３，Ｗ－４，Ｗ－５，Ｗ－６，Ｗ－７，ＷＢＤ－２危岩体 新增 Ｗ－３ 危岩体采用 １饱３２ ｍｍ 钢筋锚杆锚固，其余采用预应力锚索锚固
坡面危石清除 新增 现场编号 ＷＳ０１ －ＷＳ０８，共 ８ 块，共 ５９ 鬃鬃畅３ ｍ３

桩板墙 新增 增加桩板墙长 １２１ ｍ，有效高 ４ 种种畅５ ｍ

3．2　预应力锚索锚杆
3．2．1　危岩体计算模型

危岩体的崩塌整个运动过程与崩塌体的力学特

性、几何形状以及坡面岩体性质有关，因此，能否对
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崩塌体的运动过程和危险程度进行合理的判断，涉
及到对有效防护措施选择的难易程度

［５］ 。 本治理
工程主要危岩体Ｗ－１、Ｗ－２、Ｗ－３、Ｗ－４、Ｗ－５、
Ｗ－６、Ｗ－７、ＷＢＤ－２，应用滑移式危岩模型进行设
计（见图 ５）。

图 ５　滑塌式危岩锚固计算模型

3．2．2　危岩体锚固力和锚索根数计算
预应力锚索采用风动潜孔锤钻进方法钻进成

孔
［６］ 。 在基岩完整的陡壁上，使用独立锚墩锚

索［７］ 。 治理后每个危岩体稳定系数 K≥１畅４。
P０ 的计算式为：

P０ ＝１
B１

（B２W＋B３ cH＋B４Q）

B１ ＝ｓｉｎ（α＋β） ｔａｎφ＋１畅４ｃｏｓ（α＋β）
B２ ＝（１畅４ ＋μｔａｎφ）ｓｉｎβ＋（１畅４ －μｔａｎφ）ｃｏｓβ

B３ ＝－ １
ｓｉｎβ

B４ ＝ｔａｎφ
总锚固力：

P总 ＝P０L
式中：L———危岩体长度，ｍ；Q———主控结构面的破
裂部分承受的静水压力，ｋＮ；e———主控结构面破裂
部分平均深度，ｍ，天然状态取（１／３）e高，Q＝２γｗe２ ／
（６ｓｉｎβ）；暴雨状态取（２／３）e高，Q＝２γｗe２ ／（９ｓｉｎβ）；
α———锚杆（索）的倾角，（°）；β———危岩主控结构面
的平均倾角，（°）；W———沿陡崖方向单位长度危岩
体的重力，ｋＮ；P０———沿陡崖走向单位长度危岩体
所需锚杆或锚索的抗拔力，ｋＮ。
3．2．2．1　锚索（杆）根数

根据每孔锚索拉力设计值 Pｔ 和所选用的钢绞

线强度，可按下式计算每孔锚索钢绞线的根数 n，锚
固力和锚索根数计算见表 ４。

n＝FｓｌPｔ
Pｕ

式中：Fｓｌ———安全系数，本工程取 １畅９； Pｕ———锚固
钢材极限张拉荷载，（饱１５畅２ ｍｍ钢绞线１８６０ ＭＰａ），
取 ２５９ ｋＮ。

表 ４　滑移式危岩锚索锚固力和锚索根数计算

编号

危岩
高度
H／
ｍ

危岩
长度
L／
ｍ

主控
结构
面倾
角／（°）

等效
粘聚
力／
ｋＰａ

等效
内摩
擦角／
（°）

锚索
倾
角／
（°）

单孔
设计
锚固
力／ｋＮ

锚索
设计
根数／
根

每根钢
绞线设
计根
数／根

Ｗ１  １９ II畅４０ ９ **畅０ ７０ ,１７１ ��畅１３ ２１ 沣沣畅９２ ５ 佑１５００ 照９ 枛１１ 潩
Ｗ２  ２３ II畅６０ ８ **畅０ ７６ ,１２１ ��畅１２ １９ 沣沣畅１９ ５ 佑９００ 照１１ 枛７ 潩
Ｗ４  ２９ II畅８０ ９ **畅０ ７４ ,１３２ ��畅７５ １９ 沣沣畅３９ ５ 佑９００ 照２１ 枛７ 潩
ＷＢＤ－２ 妹２５ II畅３０ １０ **畅０ ８３ ,１２５ ��畅６１ １９ 沣沣畅１９ ５ 佑１５００ 照１３ 枛１１ 潩
Ｗ５  １８ II畅６０ ８ **畅０ ７９ ,８６ ��畅２５ １８ 沣沣畅６１ ５ 佑８００ 照８ 枛６ 潩
Ｗ６  ８ II畅０８ ４ **畅３ ８３ ,５０ ��畅００ １８ 沣沣畅００ ５ 佑７５０ 照２ 枛６ 潩
Ｗ７  １２ II畅００ ５ **畅０ ７９ ,２１７ ��畅９０ ２１ 沣沣畅８１ ５ 佑１５０ 照３ 枛１１ 潩

滑移式危岩（Ｗ３）所需的锚杆数由下式计算，
其结果参见表 ５。

n≥（B２W＋B３ cH＋B４Q）l
πB１dlｍτ０

式中：L———危岩体长度，ｍ；d———锚杆（索）的直径，
ｍ； lｍ———锚杆（索）的锚固长度，是指位于主控结构
面后部稳定岩体内的有效长度，ｍ；τ０———锚杆（索）
锚固段砂浆与围岩之间的抗剪强度，ｋＰａ。

表 ５　滑移式危岩体 Ｗ３ 锚杆计算

编
号

危岩
高度
H／
ｍ

危岩
长度
L／
ｍ

主控
结构
面倾
角／（°）

等效
粘聚
力／
ｋＰａ

等效
内摩
擦角／
（°）

砂浆与
危岩抗
剪强
度／ｋＰａ

锚杆
直
径／
ｍｍ

锚杆
锚固
长度／
ｍ

锚杆
设计
根数／
根

Ｗ３ J７ 贩贩畅６９ ３ 槝槝畅５ ８３ 适５０ 览１８ 抖９００ 殚３２ 怂３ qq畅０ ２ 帋

3．2．2．2　危岩体锚固力
由单位长度危岩体所需锚固力、锚索横向间距

和纵向排数，可计算单孔锚索所需要的锚固力。

P单 ＝
P０ l０
n

式中：L———锚索横向间距；n———锚索纵向排数。
3．2．3　锚索锚固长度计算

依据枟建筑边坡工程技术规范枠 （ＧＢ ５０３３０—
２００２）对锚索（杆）锚固长度进行计算［８］ ，结果见表６
和表 ７。
3．3　桩板式挡墙设计
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表 ６　锚索设计锁定值

危岩号 钢绞线型号
每孔钢
绞线束
数／束

设计
锚固
力／ｋＮ

锁定
锚固
力／ｋＮ

设计锚
固深
度／ｍ

Ｗ１  １５ gg畅２ ｍｍ（１ ×７ 标准型） １１ %１５００ l１２００ 媼４ ;;畅０
Ｗ２  １５ gg畅２ ｍｍ（１ ×７ 标准型） ７ %９００ l７００ 媼４ ;;畅０
Ｗ４  １５ gg畅２ ｍｍ（１ ×７ 标准型） ７ %９００ l７００ 媼４ ;;畅０
ＷＢＤ －２ 热１５ gg畅２ ｍｍ（１ ×７ 标准型） １１ %１５００ l１２００ 媼４ ;;畅０
ＷＢＤ －３ 热１５ gg畅２ ｍｍ（１ ×７ 标准型） ６ %７５０ l６００ 媼４ ;;畅０
Ｗ５  １５ gg畅２ ｍｍ（１ ×７ 标准型） ６ %８００ l６５０ 媼４ ;;畅０
Ｗ６  １５ gg畅２ ｍｍ（１ ×７ 标准型） ６ %７５０ l６００ 媼４ ;;畅０
Ｗ７  １５ gg畅２ ｍｍ（１ ×７ 标准型） １１ %１５００ l１２００ 媼５ ;;畅０

表 ７　锚杆设计拉力（抗拔力）

危岩号 钢筋型号
钢筋根数／
根

钢筋直径／
ｍｍ

锚杆设计
拉力／ｋＮ

Ｗ －３ 憫ＨＲＢ３３５ 螺纹钢 １ n３２ n１００ D

治理区域还存在较小的危岩块体，方量在 ０畅３
～３ ｍ３

之间，且危岩体顶部崩坡积层和下部斜坡坡
面上存在大量危石，这些危岩小块体、危石在暴雨作
用下随时可能启动造成毁灭性的灾害。 坡面危石集
中区见图 ６。 在坡体中下部（ＲＸＩ －３００ 型被动网下
部，ＲＸＩ －２００ 型被动网上部）再设置被动拦挡工程
以达到拦截危岩小块体及坡顶、坡面危石的作用。

图 ６　坡面危石区

3．3．1　桩板拦石墙设计
因该区域山坡坡度平均达 ３５°，无明显的缓坡

平台，故拦石墙结构形式定为桩板墙。 桩板拦石墙
布置于高程 １１３５ ｍ处，距原 ＲＸＩ －２００ 型被动网上
１０ ｍ处，有效拦石高度定为 ４畅５ ｍ。

桩总长 １７ ｍ，嵌固段长 ７ ｍ，桩截面 １畅０ ｍ ×

１畅５ ｍ，桩间距 ４ ｍ，板厚 ０畅５ ｍ，板高 ７ ｍ。 桩和板
采用 Ｃ３０ 混凝土浇筑。 单桩纵筋配置 １８ 根 饱３２
ｍｍ ＨＲＢ４００螺纹钢筋。 挡板需配置 饱２０ ｍｍ 纵向
受力钢筋 ２８根，间距 ２５０ ｍｍ。
3．3．2　桩板拦石墙桩顶连梁设计

桩顶连梁截面为 １畅０ ｍ ×１畅０ ｍ，内力按多跨
（等跨）连续梁计算，根据枟建筑结构静力计算手
册枠 ［９］

计算得到跨中正弯矩及剪力，进而求得需要
的受拉纵筋配筋面积 ２１４５ ｍｍ２ ，取钢筋直径 ２５
ｍｍ，共配置 ５根，实配面积为 ２４５４畅５ ｍｍ２ 。
3．3．3　桩板拦石墙墙后缓冲层设计

缓冲层顶厚 １畅５ ｍ，面坡坡率 １∶０畅５，采用麻袋
装土分层堆积，土料采用现场挖桩土料即可。
缓冲层外表面设置 ３０ ｃｍ 厚的 Ｍ１０ 浆砌片石

护面，缓冲层后部根据地形适当开挖形成落石槽从
而加大落石空间，落石槽底宽 ２ ｍ，开挖坡率 １∶１。
桩板式挡墙结构整体设计见图 ７。
3．4　钢轨障桩设计

暴雨中，被动网立柱受损严重，大部分被砸弯
曲，立柱抗弯能力较弱。 在立柱后方埋设废旧钢轨，
形成障桩对立柱起保护作用。 钢轨型号为铁路废旧
重型钢轨（规格为 ６０ ｋｇ／ｍ），轨高度 A＝１７６ ｍｍ，轨
底面宽度 B＝１５０ ｍｍ，轨头面宽度 C ＝７３ ｍｍ，轨腰
厚度 D ＝１６畅５ ｍｍ。 钢轨障桩高 ４畅５ ｍ，基础埋深
１畅５ ｍ，每根障桩采用 ３ 根钢轨呈品字形连接，连接
方式可通过焊接或者螺栓连接。 障桩距立柱 ２ ｍ，
并根据现场实际情况进行调整，共布置障桩 １４ 根。

4　结论
（１）在大量野外调查资料的基础上，分析了宝

兴县两河口崩塌地质灾害分布特征及形成机理，从
地形地貌、气象、水文地质、地质构造、岩土体性质等
方面总结了宝兴县两河口崩塌危岩体成因机理。 提
出了该地区地质灾害的治理方案，有效地预防和减
少了地质灾害的发生。

（２）宝兴县危岩体发育的内因受龙门山断裂影
响，灰岩节理发育，发育两组竖向结构面，将岩体切
割成块状。 发育的主要原因为：治理区位于两河交
汇处，三面临空，应力集中，卸荷强烈，且危岩区以陡
壁形式存在，临空面较大，临空方向卸荷回弹强烈，
危石集中区岩土结构松散，在地震和暴雨等外部应
力作用下，形成危岩体。
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图 ７　桩板拦石墙结构整体设计图

（３）采用桩板式拦石墙、钢轨障桩和预应力锚
杆锚索的综合治理方案。 其中预应力锚索锚杆支护
方案，充分调用岩体自身强度和承载能力，并大量节
省土石方工作量，节约成本，缩短施工工期，且锚索
锚杆加固崩塌单体能短时高效，为抗震救灾和灾后
重建赢得宝贵时间，对今后的应急治理工程提供了
借鉴。
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