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北京某景区崩塌灾害隐患点治理方案设计思路

赵云峰，张 涛*，刘文清，朱忠纪

（北京市地质工程设计研究院，北京 101500）

摘要：山岳型风景名胜区地质灾害治理的难点在于将地质灾害隐患治理与当地自然风景相统一，既保留住景区的

背景特色，又能彻底消除地质灾害的安全隐患。本文对北京怀柔某景区崩塌隐患点地质灾害特征进行了介绍，对

隐患点危岩体（带）的稳定性进行了计算及评价，分析了地质灾害成因及发展趋势，最后对景区地质灾害治理的方

法和思路进行了比选分析，选择了加固及避让的治理措施，摸索出经济、合理以及与景区风景相协调的治理方案，

最大程度地保护了风景区的自然景观与自然资源，可以为相关地质灾害治理提供参考借鉴。
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Design of the treatment plan for rockfall hazards in a scenic spot in Beijing

ZHAO Yunfeng，ZHANG Tao*，LIU Wenqing，ZHU Zhongji

(Beijing Geological Engineering Design Institute, Beijing 101500, China)
Abstract：The difficulty in the treatment of geological hazards in valley type natural scenic spots lies in the
harmonization of geological hazard treatment and local natural scenery，which means to eliminate the potential
geological hazards while retaining the background characteristics of the scenic spot. This paper gives an introduction to
the geological features of the rock rockfall hazards in a scenic spot in Beijing. The stability of dangerous rock mass
（belt）is calculated and evaluated，with the causes and development trends of geological disasters analyzed. Finally，the
methods and approaches of geological disaster treatment for the scenic spot are compared and analyzed，and the
reinforcement and avoidance measures are selected. Through this paper， a treatment plan that is economical，
reasonable，and compatible with the scenery is found to protect the natural landscape and natural resources in the scenic
spot to the greatest extent. It can provide reference for the management of related geological disasters.
Key words：valley type natural scenic spots; landscape resources; geological hazard; collapse; treatment method

0 引言

近年来，由于气候的变化和极端天气的出现，造

成山区地质灾害频发，尤其山区景区地质灾害也时

有发生，给社会和人民带来较大的财产和生命损失，

对景区管理也带来极大的挑战。复杂的地质背景能

形成绝美的自然景观，但也蕴藏着地质灾害隐患，这

在众多的山岳型风景名胜区都有充分的体现。如何

做到将地质灾害隐患治理与当地自然风景相统一，

一直是景区地质灾害治理思路的一个重要方向，必

须结合地形地貌景观、地质构造特征、地质灾害隐患

类型以及可能造成危害的范围作出一个合理的选

择，既保留住景区的背景特色，又能彻底消除地质灾

害的安全隐患。本文以北京某景区的地质灾害隐患

点治理思路和方法进行详细分析和探讨，摸索出经
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济、合理、以及与景区风景相协调的治理方案，以期

为类似地质灾害治理提供参考依据［1］。

1 景区地质灾害隐患点概述

1.1 景区概况

本景区位于怀柔区怀北镇中峪道河村及北台子

西侧、G111国道西侧一自然沟谷内。地处燕山南麓，

纬度适中，四季分明，属暖温带大陆性季风气候区，

冬夏长、春秋短。年降水量较多，在 470~850 mm之

间，年内降雨分布不均，多集中在汛期（6—8月份），

占年降水量的 71%~76%。景区山体属燕山山脉，

处于一条北西向山谷之中，汇水总面积约 2.5 km2，景

区海拔 210~630 m，相对高差 200~400 m，总体呈北

西高、南东低，沟底纵坡降 8°~9°，两侧山坡坡度较

陡，沟谷下部、底部植被覆盖率较高。在雨季会有溪

水明流，冬季水量极小。地下水类型主要为基岩裂

隙水和松散岩类孔隙水。基岩裂隙水赋存于山体基

岩中，松散岩类孔隙水赋存在坡洪积平台内。岩性

以燕山晚期片麻状二长花岗岩为主，岩性单一，岩体

坚硬，多呈块状，由于节理裂隙极为发育，局部岩体

较破碎，再加上坡面较陡，及长期风化剥蚀，极易形

成危岩体。

1.2 危岩体（带）类型及特征

本灾害点处于百泉山风景区门口西侧的河边西

岸，灾害点所在坡体走向近南北，坡向近正东，长度

约 70 m，坡面陡立，陡壁高度约 21 m，平均坡度 75°~
85°，坡面下部略显平缓，平缓处植被发育。山坡陡壁

基岩裸露，岩体节理裂隙极为发育。陡壁东端坡顶

处存在危岩体，编号为WY-1，景区餐厅下方的陡壁

处存在 1个危岩带，编号为WYD-1，并且在该山坡坡

脚堆积了大量崩塌堆积物。详见图 1~3。其类型为

小型崩塌地质灾害。

1.2.1 危岩体（WY-1）
危岩分布高程 245~248.5 m，高度 2.5 m，水平

宽度 3 m，沿坡面长度 3 m，体积 22.5 m3。山坡顶部

坡面产状 131°∠27°，腰部坡面产状 131°∠75°，崩塌

方向 131°，其物质成分为燕山晚期片麻状二长花岗

岩。该危岩体发育 2组节理：其一为外倾节理，张

开，节理面粗糙、略呈坡状起伏，产状 170°∠25°，长
度 2~3 m，开口缝宽 2~5 mm。根据附近节理发育

程度，认为此节理自危岩体下端沿坡面向上已全部

贯通。在危岩体下端此节理已发育成“楔形缝”，缝
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图 1 地质灾害隐患点（河西侧）远观

Fig.1 Remote view of potential geological hazard points

(west bank of the river)
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图 2 危岩体（WY-1）近观

Fig.2 Close view of dangerous rock mass (WY-1)

图 3 危岩带（WYD-1）及大型裂缝、塌陷岩腔近观图

Fig.3 Close view of a dangerous rock zone (WYD-1)

and large fractures and collapse cavities
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开口宽 20~200 mm，经风化淋漓，充填物多已坠落。

在危岩体侧面可见到此组节理，缝隙中已充满粉土、

岩屑。此组节理的存在起到将坡面上的危岩体自上

而下滑动的作用。其二为侧向节理，张开平直，裂隙

长约 2~3 m，密度 1~2条/m，风化淋漓后缝宽 200~
250 mm，充填少量粉土、岩屑，产状 260°∠60°。此

组节理的存在起到将坡面上的危岩体自左右两侧切

断的作用。

该危岩体目前处于稳定状态，在暴雨或地震等

诱发作用下，坡面上的危岩体可能向下滑动滚落，极

易发生滑移式崩塌地质灾害［2］。剖面图详见图 4。
1.2.2 危岩带（WYD-1）

危岩带位于景区餐厅东侧的陡壁处，整个边坡

上部为浆砌石重力挡墙，中部为近直立的裸露基岩

岩壁，分布高程 231~245 m，相对高差 14 m，下部坡

脚附近坡度较缓，堆积较厚坡积物，再下方为河边小

路及河道。在直立的裸露基岩岩壁处，节理裂隙极

为发育，坡面岩体较为破碎，形成危岩带，尤其侧向

节理最为发育，向坡体内部延伸较大，坡面上常形成

凹陷沟槽及大小不同的裂缝，对坡体上方附近的以

坡体基岩作为基础的餐厅具有一定隐患（参见图 4）。

1.2.3 崩塌堆积物

危岩所在处的山坡下方坡脚存在崩塌堆积物，

主要为大小不等的岩块及碎屑，岩块形状不一，最大

达 1.5 m×2 m×0.8 m，现存堆积方量约 50 m3，堆积

物已超覆到原景区小路，对景区进出游客的人身安

全构成较大的危害（参见图 4）。

1.3 危岩体（带）稳定性评价

根据上述分析，本灾害点危岩体失稳方式均为

滑移式，因此选用滑移模式进行计算。依据北京市

地方标准《北京市地质灾害治理项目实施技术指南

（试行）》（2015-2-10），本次采用“后缘无陡倾裂隙”

（图 5）模型进行计算［3-5］。

稳定性系数按以下公式进行计算：

K= (W cosθ- Q sinθ- V ) tgφ+ cl
W sinθ+ Q cosθ

式 中 ：V—— 裂 隙 水 压 力 ，kN/m，V= 1
2 γwh

2
w；hw

——裂隙充水高度，m，本次在自然工况下取裂隙深

度的 1/3，在暴雨工况下取 1/2；γ w——水的重度，取
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图 4 隐患点地质灾害地质剖面

Fig.4 Geological section of geological hazards
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图 5 滑移式危岩稳定性计算示意(后缘无陡倾裂隙)

Fig.5 Schematic diagram for stability calculation of the

sliding dangerous rock (no steep fracture at the back edge)
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10 kN/m3；Q——地震力，kN/m，Q= ξe×W；ξe——

地震水平作用系数，本区 ξe取 0.038；K——危岩稳定

性系数；c——后缘裂隙粘聚力标准值，kPa（当裂隙

未贯通时，取贯通段和未贯通段粘聚力标准值按长

度加权和加权平均值，未贯通段粘聚力标准值取岩

石粘聚力标准值的 0.4倍）；l——滑移面长度，m；φ

——后缘裂隙内摩擦角标准值（当裂隙未贯通时，取

贯通段和未贯通段内摩擦角标准值按长度加权和加

权平均值，未贯通段内摩擦角标准值取岩石内摩擦

角标准值的 0.95倍），（°）；θ——软弱结构面倾角（外

倾取正，内倾取负），（°）；W——危岩体自重，kN/m。

危岩体稳定性评价结果：危岩体在自然状态下，

稳定；在暴雨状态下，基本稳定；在地震状态下，稳

定。由于景区餐厅位于危岩体上方，在自然情况下

危岩体处于稳定状态，但在暴雨状态下，处于基本稳

定状态，说明危岩体在长时间雨水冲刷和不断风化

的情况下，会存在一定的风险隐患。结合危岩体上

方人类活动频繁，从安全角度考虑，需要进行治理，

消除地质灾害隐患。计算结果见表 1~3。

通过对景区崩塌危岩体特征的综合分析，在陡

崖上选取危岩带典型的高位危岩进行运动轨迹计

算。勘查区地形条件差，以陡崖、陡坡为主，坡面起

伏变化较小，因此，陡崖上危岩体破坏后的运动形式

以滚动、跳跃为主。本次采用Rockfall软件对崩塌落

石运动进行计算，计算结果见表 4。

由表 4可知，本灾害点危岩带（WYD-1）坡面上

的松动岩块崩落的最大总动能为 125.54 kJ，最大弹

跳高度为 1.2 m，最大影响距离为 13.8 m。因此，附

表 2 崩塌源物理力学参数建议值

Table 2 Suggested values of physical and mechanical parameters of the rockfall source

岩 层

片麻状二长花岗岩结构面

片麻状二长花岗岩

工况 1：天然状态

重度/(kN·m-3)
26.4
26.4

c/kPa
20

1500

φ/(°)
18
40.7

工况 2：饱和状态

重度/(kN·m-3)
26.7
26.7

c/kPa
18

1500

φ/(°)
15
40.7

表 1 滑移式危岩稳定性计算结果

Table 1 Stability calculation of sliding dangerous rock

工况

条件

自然

暴雨

地震

后缘裂

隙深度/
m

3
3
3

裂隙充

水高度

hw/m

0.42
0.63
0.42

危岩体

体积V1/
（m3•m-1)

7.5
7.5
7.5

危岩体

重度 γ/
（kN•m-3)

26.4
26.7
26.7

滑移面

长度 l/
m

3
3
3

后缘裂

隙粘聚

力标准

值 c/kPa
20
18
20

后缘裂隙

内摩擦角

标准值 φ/
（°)
18
15
18

滑移面

倾角 α/
（°)

25
25
25

危岩体

自重W/
（kN·m-1)

198
200.25
198

地震

力Q/
（kN·m-1)

0
0
7.52

裂隙水

压力V/
（kN·m-1)

0.864
1.944
0.864

稳定

性系

数K

1.40
1.18
1.28

表 3 三种工况下WY-1危岩体稳定系数及稳定性评价结果

Table 3 Stability coefficient and stability evaluation

results of WY-1 dangerous rock mass under three

working conditions

工况条件

自然状态

暴雨状态

地震状态

稳定系数

1.40
1.18
1.28

稳定性评价

稳定

基本稳定

稳定

表 4 危岩崩落运动计算结果

Table 4 Calculation results of rockfall movement

危岩带

WYD-1

岩块运动特征

岩块直径/m
滑移坠落高度/m
最大平动速度/(m·s-1)
最大转动速度/(rad·s-1)
滚石最大平动动能/kJ
滚石最大转动动能/kJ
滚石最大总动能/kJ
最大弹跳高度/m
最大运动距离/m

1.0
18.1
12.2
18.1
108.53
25.88
125.54
1.2
13.8
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近的小路就在坡脚处，一旦发生危石崩落会危及到

景区小路行人的安全。

2 地质灾害成因分析

隐患点地质灾害类型为滑移式崩塌，主要由 3部
分组成：危岩带（WYD-1）、危岩体（WY-1）、陡壁坡

脚处存在少量崩塌堆积物。

2.1 崩塌成因分析

根据野外实地调查及所处地质环境分析，崩塌

的形成包括内部条件和外部条件两类，内部条件包

括地形地貌、地层岩性、坡体结构、高陡临空面；外部

条 件 包 括 降 雨 、风 化 、地 震 、植 被 、人 类 工 程 活

动等［6］。

（1）地形地貌：崩塌多发生在坡度>55°的坡体、

坡面凸凹不平的陡峻斜坡上，往往表现为前缘陡坡，

后缘陡坎陡崖，具高陡临空面。另外，由于人类工程

活动形成较高的陡坎或高度不大的陡崖，同样具较

陡临空面，在降雨及长期风化、地震等因素下产生小

型崩塌。

（2）地层岩性：勘查区岩性为花岗岩，属硬质岩，

易形成较陡峻边坡。由于构造节理和卸荷裂隙发

育，且前缘存在高陡临空面，在重力作用下，被卸荷

裂隙及构造裂隙切割贯通，极易形成崩塌。

（3）降雨：降雨是坡体变形发展的主要因素，雨

水沿岩石中的裂隙入渗，软化裂隙结构面，同时在裂

隙中形成孔隙水压力，导致坡体重力加大，固结力减

小，加剧岩石的变形和破坏。该区域夏季暴雨发生

频繁，日最大降雨量达 100 mm，降雨使坡体处于饱

水状态，增加了自重，并且雨水沿裂缝渗入斜坡体，

浸润了滑动面，加速了危岩体的变形滑动速度。

（4）风化：风化作用使危岩体的裂隙不断扩展，

并使裂隙面强度降低，随着差异风化的不断深入及

淋漓作用，会逐渐形成不同程度的岩腔，最终加速危

岩体的失稳，风化作用对崩塌的发生起着催化作用。

2.2 崩塌地质灾害发展趋势

崩塌危岩体发生不同形式和不同规模的变形与

破坏，主要经历累进破坏阶段、滑移面贯通阶段和滑

移-拉裂阶段，最后斜坡岩体沿下伏软弱结构面向坡

前临空方向滑移，并使滑移体拉裂解体，导致岩体破

坏形成崩塌。若隐患点地质灾害不采取彻底的治理

措施，长期经过雨水冲刷、侵蚀、冻融等因素影响，坡

面产生崩塌，会造成坡顶的景区餐厅发生结构损坏

或坍塌，坡脚小路被掩埋，坍塌体压占河道，造成河

道淤堵，直至边坡重新稳定。

3 治理方案设计思路

3.1 设计指导思想和原则［7］

（1）治理工程遵循“安全、可靠、长效、美观、环

保”的总原则。

（2）与景区环境相协调的原则。

（3）以防为主、防治结合、除害兴利的原则。

（4）要做到因地制宜，充分考虑当地的经济条

件，采用合理的技术方案，使工程达到安全可靠、经

济合理、美观适用。

（5）全面规划、突出重点的原则。

3.2 治理方案的确立和设计参数的选取

3.2.1 治理方案

依据隐患点不稳定岩质边坡危害可能造成的损

失及其地质条件，为保持坡体稳定，控制和减轻灾害

造成的损失，结合岩质边坡高度、坡度、边坡上部岩

体风化、破碎、节理发育的特征，筛选出了如表 5所示

的 2种治理方案［8-11］。

该隐患点位于景区大门正面，秀美河流的溪畔，

风景独特、景色怡人，是游客流连忘返拍照留念绝佳

位置。治理方案充分考虑与景区自然风光相统一，

在确保治理措施安全的同时，让山体的挺拔、岩石的

凸凹曲线、以及岩壁上的灌木绿植尽量保留，让美丽

的风景矗立在山水之间。不能出现治理后映入眼帘

的是一面人造混凝土墙，遮避了山体的外形、岩体的

自然棱角等特征，与周围的山景不相衬，与景区的宗

旨不相符。

经过方案比选，结合与景区环境相协调的原则，

最终选定方案二的治理思路，将边坡顶部及边坡上

宽缓处存在的危岩进行人工清除，减轻中、小型危岩

体隐患；将危岩带采用格构锚固护坡系统进行主动

防护，防治边坡危岩块崩落；对危岩体进行裂隙加固

并设置双边护栏网和警示牌禁止游人靠近，防止崩

塌灾害造成人员伤亡。治理方案详见图 6~10。
3.2.2 设计参数选取

（1）岩土参数见表 6。
（2）地震参数：区内地震烈度Ⅶ度，地震加速度

0.15g，设计地震分组为第二组。

（3）锚杆设计参数建议值：岩体与锚固体极限粘

结强度标准值 frbk为 1800 kPa（根据岩体风化程度及
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节理裂隙发育程度进行适当调整）。

3.3 治理工程计算

依据现行规范通过理正岩土 6.5计算软件中边

坡稳定性分析模型进行分析计算［12-16］。

3.3.1 格构式锚杆挡墙计算

计算结果详见表 7。

锚杆设计为全长粘结型，设计长度 L=10.5 m，

锚孔直径 D=90 mm，锚杆采用单根直径 25 mm的

HRB400钢筋，锚杆设置在格构节点上，根据地形条

件，设置锚杆 3~4排，共 63根，锚杆倾角 α=15°。
锚杆头锚入格构梁内长度≮45d（d为锚杆直

径）。锚杆为全孔灌浆，采用标号为 P.O42.5的普通

表 5 崩塌隐患点治理方案比选分析

Table 5 Comparison and selection of treatment schemes for potential rockfall points

方案

方案一

方案二

治 理 思 路

仅从安全角度考虑进行治理：（1）对危岩体（WY-1）进行注

浆锚杆锁定；（2）对危岩带（WYD-1）采取锚杆+钢筋网+混

凝土锚喷措施进行支护；（3）对崩塌堆积物进行彻底清理

从最大限度地保护景点资源、安全合理的角度考虑进行治

理：（1）对危岩体（WY-1）采用灌浆封堵裂隙加固，并在危岩

体下方坡脚至河岸位置设置双边护栏网和警示牌，禁止游人

靠近；（2）对危岩带（WYD-1）采用格构锚固护坡系统进行主

动防护；（3）对崩塌堆积物采取避让措施，设置双边护栏网和

警示牌，禁止游人靠近

优 点

安 全 性 高 ，治 理

比较彻底

最大程度保护景

点 资 源 ，与 景 区

环 境 相 协 调 ；治

理成本费用较少

缺 点

（1）治理成本费用较高、材料人

工成本较大；（2）过度治理与景

点整体环境不协调

（1）地质灾害没有彻底治理；

（2）危岩体有可能会发生崩塌，

但不会伤及游客和行人
O
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图 6 崩塌隐患点治理工程平面布置

Fig.6 Layout of the treatment project for the rockfall hazard
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硅酸盐水泥，水灰比为 0.45~0.5，强度设计为M25。
3.3.2 格构梁配筋包络结果

根据计算结果，格构梁配筋为：上部纵筋为

HRB400钢筋 3根（Ø20 mm）；下部纵筋为 HRB400
钢筋 3根（Ø20 mm）；箍筋为HPB300钢筋Φ8@200。

梁号：1-31
跨长：3.000 m
截面：B×H=0.300 m×0.300 m

背 侧 纵 筋 ：180 mm（左）、180 mm（中）、180
mm（右）

面 侧 纵 筋 ：180 mm（左）、180 mm（中）、180
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图 7 危岩带治理工程纵剖面(1-1)

Fig.7 Longitudinal section of the dangerous rock zone treatment (1-1)
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Fig.8 Longitudinal section of the dangerous rock

zone treatment（2-2）
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Fig.9 Detail drawing of the lattice beam and

reinforcement
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mm（右）

箍筋：339 mm（左）、339 mm（中）、339 mm（右）

格构梁在坡面呈正方形布设，格构梁截面 300
mm×300 mm，采用 C25混凝土浇筑；格构梁间距

3.0 m×3.0 m，格构节点处设置锚杆，锚杆间距为 3.0
m；格构梁底梁需全断面设在岩层上；格构梁底设垫

层进行找平。

3.3.3 整体稳定验算

岩体面积：193.203 m2

结构面长度：18.572 m
坡线荷载：91.380 kN
水平地震力：188.373 kN
岩体重力：5023.286 kN
抗滑力：3381.713 kN

下滑力：188.373 kN
整体稳定验算满足要求：安全系数 Ks=17.952

≥1.100
计算结果所得边坡稳定性系数均大于规范要求

稳定性系数，理论上本方案是可行的。

4 方案实施及效果

该隐患点治理方案经过专家评审后进行实施治

理，通过统筹安排和精心施工，工程已于 2018年竣工

并通过验收，治理效果获得相关专家的高度认可，工

程治理效果见图 11。该隐患点的治理思路完全符合

预期效果，消除了安全隐患，同时也保留了景区的特

色，对类似景区治理提供了借鉴和参考。

表 7 格构式锚杆挡墙锚杆计算结果

Table 7 Calculation results of the lattice bolt retaining wall

锚杆号

1
2
3

竖向间距/
m
2.500
3.000
3.000

入射角/(°)

15.00
15.00
15.00

自由段长

度/m
5.50
5.50
5.50

锚固段长

度/m
5.00
5.00
5.00

锚固体直

径/mm
90
90
90

锚杆预加

力/kN
0.000
0.000
0.000

锚杆刚度/
(MN·m-1)
17.85
17.85
17.85

筋浆强度 fb/
kPa

2100.00
2100.00
2100.00
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图 10 格构梁锚杆结构示意

Fig.10 Lattice beam anchor structure

表 6 岩土体物理力学参数

Table 6 Physical and mechanical parameters of rock

岩性

花岗岩

坡积物

重度/(kN·m-3)
天然

26.4
21.0

饱和

26.7

抗压强度标准值/MPa
天然

79.95
饱水

77.58

抗拉强度标准值/MPa
天然

5.39
饱水

5.06

抗剪强度标准值

粘聚力/MPa
15.485

内摩擦角/(°)
40.5

30.0~35.0
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5 结语

通过对本景区地质灾害隐患点的治理设计分

析，在保证景区安全隐患消减的同时，必须综合考虑

景区资源特点，选择合理的治理方式，既确保设计方

案经济合理，可操作性强，又能最大限度保留景区旅

游特色，做到与景区背景相适应。

（1）本隐患点地质灾害类型为崩塌，由 3部分组

成：危岩带（WYD-1）、危岩体（WY-1）、陡壁坡脚处

存在少量崩塌堆积物。治理前发生过碎石滑落情

况，治理后也要加强景区隐患点排查、巡查，做好景

区地质灾害防治工作。

（2）综合考虑，选择以主动防护和避让为主的治

理措施，既保证了游人的安全，又最大限度地保护景

区旅游资源。

（3）地质灾害的防治是一个系统工程，治理工程

只是在一定程度上减缓和控制地质灾害的发生，不

会一劳永逸，不能因为治理工程的实施就放松警惕，

汛期还是要配合群测群防系统，重点监测、及时上

报，发挥治理工程的最大效益。

（4）崩塌是自然景区中最普遍、最易发的灾型，

同时也要做好如滑坡、泥石流、地面塌陷等地质灾害

隐患的预防和治理工作，需加强治理设计的方法研

究和探讨，筛选出最合理、最经济的治理方案。
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