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桂林七星公园危岩落石治理工程

被动防护网设计与施工

黄晨忱， 许曼钰
（桂林理工大学土木与建筑工程学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘要：结合桂林市七星公园危岩治理工程实例，探讨在危岩落石地质灾害治理工程中采用被动防护网的设计和施
工，为今后的危岩地质灾害治理工程提供参考。
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0　引言
危岩是高陡斜坡产生了拉裂、松动变形并随时

可能发生破坏，向坡下运动的岩体。 落石是在自身
重力、震动、降雨等作用下丧失稳定性，脱离母岩，向
下坠落的石块。 目前，危岩治理工程主要采用主动
治理，如：清除、支顶、嵌补、锚固、喷射混凝土等，当
山体表面构造风化严重，节理裂隙发育，岩体破碎，
可能存在小块落石掉落现象，或悬崖上的危岩不宜
清除或清除困难，及不经济和存在较大施工安全隐
患时，宜选择被动防护，如：落石槽、拦石墙、拦石堤、
刚性栅栏和被动防护网等。

柔性防护网产品自 ２０世纪 ９０年代中期从国外
引进后，经过相关科研院所、生产企业的升级研究，
在国内铁路、公路、水电、地灾等工程项目中已得到
广泛应用，技术和产品均有一定程度的发展和进步。
但规程、规范及相关技术标准较少，目前，仅铁路部
门于 ２００４年发布了枟铁路沿线斜坡柔性安全防护
网枠（ＴＢ／３０８９—２００４），其余部门、行业均无统一标
准，各行其是。 本文根据桂林市七星公园危岩落石
治理工程实例说明被动柔性防护网在危岩落石治理

工程中的应用。

1　工程概况
七星公园位于桂林市区东部，东部、北部滨临小

东江，西侧紧靠龙隐路，由普陀山天枢、天璇、天玑、
天权 ４峰与月牙山玉衡、开阳、瑶光 ３ 峰组成，山体
中下部为著名景点七星岩入洞口，经调查分析目前
存在安全隐患确定的危岩体有 ９ 处，危岩体破坏形
式属于滑塌式（如图 １ 所示）。 七星岩上方危岩对
游客构成威胁，据现场调查，受危岩威胁的游客和工
作人员约 １５０人，潜在经济损失达 ３００万元，危岩崩
塌危害对象等级为Ⅲ级。 崩塌危害对象为县级以上
城市，危岩防治工程等级为Ⅰ级。

2　自然条件
2．1　地形、地貌

治理区处于漓江东岸的孤峰平原地貌区，为一
多峰山体，由普陀山天枢、天璇、天玑、天权 ４峰与月
牙山玉衡、开阳、瑶光 ３ 峰组成，普陀山天玑峰山
顶标高２４１ ～２４８ ｍ，地面标高１５０ ｍ，相对高差约



图 １　危岩剖面图

９１ ～９８ ｍ。 本次治理的范围主要是七星岩上方的山
体，为七星公园普陀山的天玑峰东侧，山体宽 １２０
ｍ，标高 ２４８ ～１５０ ｍ，相对高差约 ９８ ｍ，总体坡向约
为 ７５°，上部山体较缓，坡度为 ４５°～６５°，下部山体
近似垂直，坡度 ８０°～８５°，局部岩壁直立。 山体上
方大部生长有灌木丛，中下部岩石裸露。
2．2　地层岩性

治理区分布的地层主要有第四系和泥盆系上统

桂林组白云质灰岩。
①第四系（Ｑ）粘土层：黄色粘土，稍湿—湿，呈

硬塑—可塑状，主要分布于山脚处，厚度多为 ３ ～
６畅５ ｍ，山腰较缓处也有零星分布，厚度多为 ０畅３ ～
０畅７ ｍ。

②泥盆系上统容县组（Ｄ３γ）白云质灰岩：浅灰
色，隐晶质结构，中厚—厚层构造，岩石坚硬，性脆，
结构破碎，岩溶较发育。 地层产状为 ２１４°∠９°。 据
本次野外调查，在山体主要有二组裂隙，其裂隙产状
分别为：Ｊ１ ２００°∠８９°、Ｊ２ １０５°∠９０°，裂隙长 ０畅２ ～
１２ ｍ，宽度 ０畅１ ～２０ ｃｍ，大多无充填，局部充填粘
土，密度 ２ ～３条／ｍ。

3　被动防护网方案设计
危岩治理方案的确定主要是根据危岩体所处的

地质环境条件、危岩基本特征、破坏失稳方式，同时
考虑治理效果的持久性和安全性、现场施工条件以
及对围岩稳定性的影响程度、经费等综合因素。 综
合上述因素，本设计针对危岩采用静态爆破清除危
岩和采用定型化被动防护网的治理设计方案。 采取
静态爆破施工，操作简单，一劳永逸。 静态破碎剂胀

裂破碎是在危岩体上钻凿密集炮眼，在炮眼中灌装
按一定水粉比加工好的爆破剂，通过爆破剂的膨胀
作用产生压力将岩石破碎，将清除后的危岩块放置
于安全地带，防止次生灾害的发生。 由于山体表面
构造风化严重，节理裂隙发育，岩体破碎，仍存在小
块落石掉落现象，为保证安全，在山腰位置布设一排
被动防护网；同时辅助监测措施。
3．1　危岩破坏后的运动计算
3．1．1　计算落石滚落距离

落石运动方式受下部斜坡的物质组成、边坡坡
度角等的影响，运动距离各不相同。 根据 Ｒ· Ｍ·
Ｓｐａｎｇ（１９７８）的研究成果，崩落体只有坡度角小于一
定临界值（约 ２７°）时，才停积于崖角，随坡度角增大
（大于 ５５°），可分别表现为滑动、滚动、跳跃和自由
崩落等方式（图 ２ 所示），大部分或全部堆积于坡
脚。 因此岩体在产生变形破坏后，大部分以滚动、跳
跃或自由崩落的方式向坡脚运动，最后堆积于坡脚
地带或滚入坡下，直接影响坡下建筑和在七星岩入
口及山下过往游客的生命财产安全。

图 ２　危岩崩塌运动轨迹示意图

因区内危岩岩体内部节理裂隙发育、较破碎，岩
石已被分割成较小的块体，滚石体积按 ３ ｍ３

计算。
预测该危岩发生破坏滚动时的滚动距离和速度。
当落石第一次坠落在斜坡表面，因碰撞，能量发

生变化，部分能量消耗在碰撞过程中，部分能量将使
落石在坡面上继续运动。
据能量守恒定律：

mgh＝（１／２）mV２

据上式可以计算出落石碰撞前夕的速度 V，根
据地形剖面可以计算出碰撞时的切向速度 Vｔ 与法
向速度 Vｎ，以及 Vｔ 与 Vｎ 的夹角β。
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即：
Vｎ ＝Vｓｉｎβ
Vｔ ＝Vｃｏｓβ

落石与斜坡松散层地面的法向碰撞可认为是对

心塑性碰撞，所以 Vｎ ＝０。 切向碰撞，损失率采用
１０％。 所以落石第一次在斜坡上碰撞与维持其继续
运动的动能为（１／２）m（０畅９Vｔ）２。 块石在斜坡上的
继续运动是以滚动和滑动为主的综合形式。 为了计
算方便，可简化为沿斜坡的综合摩擦运动来分析。
据功能原理，落石的势能变化等于动能变化和克服
摩擦所做的功：
∑mgΔhi ＝（１／２）m（Vi

２ －Vｔ ２ ） ＋∑mgｃｏｓdi ｔｇφｒL ｉ
式中：Vi———落石在斜坡面上任意位置处所具有的
速度，ｍ／ｓ；di———各直线段斜坡的平均坡度（°）；
Δhi———各直线段斜坡的垂直高度，ｍ；φｒ———落石
与坡面之间的综合摩擦角，（°）；Li———各直线段斜

坡的长度，ｍ。
由此式便可预测危岩崩塌的最大落距，当末速

度 Vi ＝０时，便可求得∑Li，∑Liｃｏｓdi 就是崩塌的最
大水平运动距离。
3．1．2　撞击能量计算

据查尔斯（Ｃｈａｓｌｅｓ）理论，动能＝运动能＋滚动
能。 在这里采用经验公式计算滚石的冲击能量 KＥ：

KＥ ＝１畅２ ×（１／２）mV２

落石在此时的速度 V的水平和垂直（x，y）方向
方量分别为 Vx、Vy：

Vx ＝Vｃｏｓdi
Vy ＝Vｓｉｎdi

根据能量守恒定律：
（１／２）mVy

２ ＝mgH
式中：H———危岩体的弹跳高度，ｍ。
山坡落石撞击能计算结果如表 １。

表 １　落石弹跳高度及能量计算结果

计
算
剖
面

石块从
陡坡坠
落高度
Hi ／ｍ

石块从陡
坡上坠落
至坡脚时
的速度 V／
（ｍ· ｓ －１）

石块自坡脚
向前运动的
反射切线分
速度 Vi（０） ／
（ｍ· ｓ －１）

石块运动
至较缓坡
段末端处
的速度 VＪ ／
（ｍ· ｓ －１）

落石
能量
KＥ ／
ｋＪ

落石从陡坡
落下的落点
到拦截网的
垂直高度 H２

（Δhi） ／ｍ

上部
坡段
坡度
α１ ／
（°）

下部
坡段
坡度
α２ ／
（°）

上部坡
段坡度
计算速
度系数
Vi°

下部坡
段坡度
计算速
度系数
Vi°

石块冲击
到缓坡上
的瞬间摩
擦系数

μ

岩石的
密度 ρ／
（ｋｇ·
ｍ －３）

岩石
的体
积 Vｓ ／
ｍ３ �

岩石
的质
量 m／
ｋｇ

弹跳
高度
H／
ｍ
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3．2　设计工程量
根据以上计算危岩体撞击能结果，按 ３ ｍ３滚石

计算撞击能为 １０５ ～１３１１ ｋＪ，故拦截撞击能在设计
和校核情况下按 ２０００ ｋＪ进行设计。 在三级防护位
置，滚石弹跳高度为 ３畅１０ ～３畅３２ ｍ，系统高度 H 应
比计算弹跳高度大于 １畅０ ｍ 作为安全储备，故防护
设置高度为 ５畅０ ｍ。 经危岩体撞击能计算共需一道
２０００ ｋＪ级被动防护网，被动防护网拐点坐标如下：

（１）X＝３７４２８４６畅４２１４ Y＝２７９８７７０畅７０９０
（２）X＝３７４２８６２畅８４５６ Y＝２７９８７８２畅１２１５
（３）X＝３７４２８６９畅０３６７ Y＝２７９８８０１畅１３９２
（４）X＝３７４２８５４畅８９７９ Y＝２７９８８１５畅２８４７

（５）X＝３７４２８３７畅４３１８ Y＝２７９８８２５畅０２８１
同时，为保护景观，在 ５畅０ ｍ高被动网下种植紫

藤，种植间隔 ０畅５ ｍ／株，在其他被动防护网下种植
爬山虎，种植间隔 ０畅５ ｍ／株。 被动防护网具体工作
量详见表 ２。

表 ２ 被动防护网工程工程量汇总

序号 内　 　容 工程量

１ dＸＩ－２００ 型柔性被动防护网 长 ６０ 媼媼畅０ ｍ，高 ５ 梃畅０ ｍ
２ d基座开挖 ４ 噜噜畅３ ｍ３

３ d拉锚开挖 １２ 趑趑畅３ ｍ３

４ dＣ２５ 砼浇筑 ２６ 趑趑畅６ ｍ３

５ dＲ／３／１９０ 环形网 ２００ ｍ２ い
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4　施工技术要求
工程设计选型中，当采用定型化被动防护网时，

应给出满足产品加工制造或采购、质量检验、施工安
装与工程验收需要的技术条件或要求，或指出定型
化技术文件的出处，并给出附加技术条件或要求。

（１）对坡面防护区域的松土及落石进行清除。
（２）相邻基座间连线与水平面的夹角 ＞１０°或

其间高差＞１畅５ ｍ 时，应考虑所需柔性网片的尺寸
增大或形状改变。

（３）相邻两跨在水平面内的走向朝上坡侧偏离
直线且走向改变角＞５°时，应考虑增加共用钢柱上
的下坡侧拉锚绳；如这种走向改变是朝下坡侧偏离
直线且走向改变角＞３０°，则应考虑增加共用钢柱上
的上拉锚绳。

（４）连续布置的单道被动防护网长度较大时，
应进行支撑绳分段，并结合被动防护网的局部走向
改变综合考虑分段位置，设置分段钢柱上的拉锚绳。
如所采用被动防护网定型化技术文件规定了支撑绳

分段方法时从其规定，否则，各支撑绳分段长度不应
大于 １００ ｍ或 １０跨。

（５）应尽可能不砍伐树木，对需要砍除的灌木，
应保持其重新生长的条件；防护工程实施可能破坏
原有植被时，宜考虑人工绿化措施。

（６）因在半山腰上安装被动防护网，要做好材
料运输、施工等安全措施。

5　结语
桂林市七星岩上方危岩经过采用被动防护网等

综合治理工程后，消除了七星岩入洞口处的安全隐
患，确保公园的正常营运。 实例应用实践表明，被动
防护网以其独特的柔性和高强度特征以及对复杂地

形的灵活适应性，具有其他防护方法常常难以解决
的优势。 特别是在解决高陡悬崖上危岩采用清除或
加固治理存在安全风险极大及造价太高时，具有很
好效果，其环保效果突出。
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