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摘要:随着山区公路建设的快速发展,高位崩塌灾害频发,严重威胁公路交通安全。基于川西高原雅西公路典型高

位崩塌案例,通过地质调查、数值模拟分析,揭示了高位崩塌的成因机制,分析了崩塌能量,提出了分级被动防护+
监测的防治方法。结果表明,不利的地形地质条件是基础因素,长期风化加剧了结构面劣化,降雨是诱发因素,雨水

入渗导致危岩体蠕变进而发展为崩塌;采用被动网+明洞+智能监测系统的防治方法可有效对崩塌进行治理,防护

方案可在峡谷地貌区推广使用。
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  高位崩塌是指发生在地形高陡的斜坡或悬崖

顶部的岩土体突然失稳,脱离母体并以高速崩落、
滚动或跳跃形式向下运动的自然灾害现象。其核

心特征在于崩塌源区位于高位,垂直高差达数十米

至数百米,具有高势能、突发性强、破坏力大的特

点[1]。山区公路多沿河谷展布,两岸山高坡陡,受地

质构造、风化卸荷等影响,常形成高位崩塌,如2019
年成昆线埃岱站位置抢险期间突发高位岩崩,瞬间

掩埋坡脚的临时工棚,造成24人遇险、13人死亡;
2020年9月20日,四川省石棉县境内雅西高速姚

河坝大桥右侧山体发生崩塌,砸塌姚河坝大桥右幅

两孔桥梁,造成全线交通中断[2];2017年6月24日

四川省茂县叠溪镇新磨村新村组后山约450×104

m3的山体发生高位崩滑,导致10人死亡和73人失

踪,并导致1500m道路中断[3-5]。
高位崩塌成因多样,黄海韵[6]探讨了水城县鸡

场镇岩脚组崩塌成因机制,认为影响崩塌体的内在

因素主要包括地质构造、岩体结构特征、地形地貌,
外在因素主要包括降雨和人类工程活动工程;魏芊

惠等[7]表明断层对上盘岩体崩塌有一定控制作用;
魏荣誉等[8]分析了石泉县公路崩塌灾害成灾机制,
认为崩塌主要是受风化卸荷及雨水入渗诱发;魏正

发等[9]认为崩塌的形成是多方面作用的结果,互层

岩组是崩塌发育的物质基础,构造及风化作用提

供、加剧了崩塌的形成;吕艳等[10]认为峡谷区崩塌

机理表现为多样的地层岩性组合孕崩、高陡的地形

地貌育崩、复杂的岩体结构面控崩、岩溶和集中降

水诱崩的四要素耦合;刘东泽等[11]研究认为水位骤

降与强降雨同时作用下对新田崩塌体的变形影响

很大;李洪涛等[12]对软硬互层地质条件下分析得出

崩塌更容易发生在上部陡崖,而下部陡崖主要发生

局部剪切破坏。现阶段高位崩塌的治理措施常采

用主动及被动的防护措施,并结合排水及监测综合

治理,主动防护包括清危、主动网、锚固等,被动防

护包括拦石墙、落石槽、被动网、钢架格栅、明
洞等[13-18]。

目前大量的学者研究了崩塌的成因机制及防

治方法,取得较为丰硕的成果。由于高位崩塌能量

大、地形陡峭,主动防护困难,本文结合高位崩塌特

征,提出多级被动防护+智能监测系统的防治方

法,并以川西高原雅西高速公路典型高位崩塌为案

例进行了验证,说明了防治方法的可靠性。

1 高位崩塌特征与破坏模式
1.1 崩塌特征

1.1.1 地形特征

高位崩塌通常发生在坡度大于45°的陡崖或
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斜坡上部,垂直高差达数十米至数百米,能为崩塌

提供较高势能条件。崩塌体周围临空较好,多位

于陡崖、山脊、凸出山嘴、凹岩腔上部或人工切坡

顶部。
1.1.2 地质特征

场地周边一般搞糟发育,常见于软岩互层及裂

隙发育的岩层,或存在软弱夹层、断层破碎带的区

域,岩体完整性差,存在一组或多组外倾不利结

构面。
1.2 破坏模式

崩塌的失稳破坏模式比较复杂,一般是以一种

形式为主,几种形式复合进行的,并且某些组合模

式在发展过程中也可转化为另一种组合模式。一

般可分为以下五种模式。
1.2.1 倾倒式

该类危岩体后缘受反倾结构面切割贯通,因底

部支撑丧失,发生向前倾倒并碎裂。力学机制表现

为力矩失衡导致岩体绕底部支点旋转倾倒,比较典

型的如鄂西赵家岩崩塌等[19]。
1.2.2 滑移式

后缘拉裂与前缘滑移联合作用,岩体分段破

坏,崩落过程分阶段:先拉裂后滑移,最后整体崩

落,多发育于高陡斜坡且存在多组结构面交叉区

域。力学机制为结构面抗剪强度不足,剪切破坏引

发滑动失稳,比较典型的如四川省S303线卧龙至

巴郎山段K70+340~K70+388处崩塌[20]。
1.2.3 坠落式

该种模式通常未见有倾向坡外的结构面,主
要是受自重引起的剪切力和拉张力的作用,剪应

力高度集中的部位,上部有突出的悬崖岩体,岩体

下部悬空。力学机制为在重力长期作用下,当危

岩体重心偏移至倾覆点之外后,在暴雨、地震等外

力作用下,下部岩体可能被剪断时,发生坠落式

崩塌。

2 高位崩塌诱发因素
2.1 降雨

高位崩塌区域内一般地形陡峭且节理裂隙发

育,雨期形成的裂隙水由于岩体内裂隙发育,贯通

性好,降水易沿裂隙下渗,渗水集聚易软化结构面,
降低了危岩与稳定岩体之间的摩擦力,加速了裂隙

的扩展与贯通,在雨季还要产生暂时性水效应,充
满裂隙中的水及其流动对潜在的危岩产生动水和

静水压力,更易于危岩失稳,促进危岩体向崩塌破

坏产生。

2.2 地震

由于地震的强烈震动,降低了边坡岩体中各种

结构面强度,其岩体的稳定性也会降低,危岩体在

地震面波的反复振动冲击下发生位移、错动,直至

完全脱离母岩,发生崩塌,地震为危岩形成破坏的

突发因素。
2.3 工程扰动

由于是高位崩塌,因此工程开挖后边坡高度

大,开挖中破坏了原有的岩体质量和完整性,并使

边坡岩体原有的应力状态发生变化,岩体应力重分

布,原来岩体也随之发生变形与破坏,在变形发展

与破坏过程中,除岩体内部结构与外形不断发生变

化外,岩体的应力状态也随之调整,并引起弹性能

的积存和释放等效应,卸荷回弹明显,产生卸荷蠕

变,在高陡临空下,易发生高位崩塌。
2.4 风化卸荷

在长期风化动力作用下,不仅引起危岩切割面

中未贯通的岩体物理力学性质逐步降低,而且导致

切割面趋于贯通,当未贯通岩体抗拉、抗剪强度不

足以抵消危岩自身重力产生的下滑分力时,危岩即

产生崩塌,风化作用为决定危岩稳定的长期诱发

因素。

3 防治方法

3.1 崩塌能量计算方法

Rocfall是一款专为岩崩风险评估设计的统计

分析软件,广泛应用于地质工程、土木工程及环境

科学等领域。该软件能够帮助用户对斜坡进行详

尽的分析,包括落石的动能、速度、弹跳高度以及滚

动终点的位置预测。通过Rocfall软件,工程师和研

究人员可以更准确地评估潜在的岩崩风险,从而制

定更为有效的防护措施。
3.2 防治措施

高位崩塌山高坡陡,崩塌点至公路一般高差

大,冲击能量大,大多情况下,由于地形陡峭,主动

治理困难,且辅助措施工程费用高。本文针对公路

工程提出多级被动防护+智能监测系统的防治方

法。针对公路设置明洞进行保护,上部设置多级被

动网或拦石墙进行防护,并对危岩稳定性及明洞结

构受力性能进行监测。高位崩塌典型防治断面如

图1所示。

4 工程案例

4.1 场地工程地质条件

研究区处于川西高原与四川盆地之间的剥蚀、
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侵蚀构造高中山区。受地质构造及岩性的制约,区
域内山脉水系多顺构造迹线呈南北向展布,山高坡

陡,沟谷深切。区内晋宁期花岗岩(γ2),呈暗紫红

色,主要矿物成分为石英、斜长石及钾长石,中~粗

粒等粒结构,块状构造,为硬质岩。
区域性断裂为尖顶山断裂、宰羊断裂、金坪断

裂、相家沟断裂,其中金坪断裂属活动性断裂,受构

造影响主要发育3组节理,岩体被切割成块状、碎块

状结构。典型节理面照片如图2所示。
J1:产状为315°~344°∠55°~85°,可见延伸为10~

20m,发育间距为0.5~3m;裂面较平直,浅部微张-张
开,最大开度为5cm,见泥质或风化碎屑物松散充

填,结构面结合程度为差-很差;深部呈微张状,结构

面结合程度一般,多倾向坡外。
J2:产状为250°~270°∠60°~78°,可见延伸长

度为10~40m,发育间距为0.5~3m。裂面大多

平直,局部呈波状起伏,浅部微张-张开,最大开度为

20cm,局部见黏土或风化碎屑物充填,结构面结合

程度为差-很差;深部闭合-微张,局部见方解石

图1 高位崩塌典型防治断面

图2 典型节理面图片

脉充填,结构面结合程度为差-一般,为主控结构面,
多倾向坡外。
J3:产状为180°~210°∠20°~45°,可见延伸一

般为2~15m,切割深度一般为2~5m,发育间距

为0.5~2m。裂面平直,微张~张开,多无充填,结
构面结合程度为差-一般。

研究区处于四川盆地与川西高原过渡的较强

活动断裂区,晚近期断裂活动与地震活动性均较

强,区域稳定性为一般-较差。据史料记载,该区曾

发生5级以上地震15次,其中高达7.5级以上的有

两次,震中大都呈带状分布,震级等值线延伸方向

与区域主要构造线基本一致。工作区地震基本烈

度为7度,地震动峰值加速度为0.15g(g为重力加

速度),地震动反应谱特征周期为0.45s。
场地内花岗岩位于开采区内,形成高为50~

100m的高边坡,开采方法以爆破为主,开采区内花

岗岩岩质新鲜,但普遍存在厚为3~5m的爆破松

动带和裂隙发育带。场区内主要人类工程活动有

花岗岩采石场以及高速公路修建,其中花岗岩采石

场采石后形成陡崖,受原有节理裂隙切割,加之爆

破松动影响,陡崖形成危岩带。整体上人类活动强

烈,对地质环境的影响、破坏严重。场地内地貌照

片如图3所示。

图3 场地地貌照片

4.2 崩塌概况

2020年9月14日雅西高速公路小堡明洞段左

侧约130m处部分危岩在J1、J2、J3节理切割下发

生崩塌破坏,破坏模式为滑移式崩塌,如图4所示。
崩塌方量为15m×16m×4m,共计960m3,最大

崩塌单体为2.4m×2m×3.5m(图5)。崩塌体距

离公路高差约为113m,最远崩落水平距离为

131m。
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图4 滑移式崩塌

图5 最大崩塌单体(2.4m×2m×3.5m)

4.3 崩塌成因

崩塌区受采石等工程影响,地形高陡,地面

坡度为55°~70°;岩体受多期构造影响,岩体破

碎,在多组结构面组合下形成外倾不利结构面,
加之采石切坡后受爆破影响结构面松动,岩体完

整性差。
采石切坡后至本次崩塌间隔约为15年,其间外

倾结构面不断差异风化,强度逐渐降低。
崩塌期间正值雨季,崩塌成因为受降雨影响,

降水沿裂隙下渗,软化结构面,加之J1与J2裂面局

部冲水,结构面劣化加之水压力作用下,危岩体在

自重作用下沿软弱结构面发生蠕变,当变形达到阈

值时,危岩体发生滑移式崩塌。
综上,不利的地形地质条件是基础因素,长期

风化加剧了结构面劣化,降雨是诱发因素,雨水入

渗导致危岩体蠕变进而发展为崩塌。
4.4 失稳后运动

采用RocFall软件分析计算危岩失稳后的运动

情况,主要包括危岩崩塌后的运动距离、弹跳高度

及动能。落石和坡面碰撞系数如表1所示。岗岩天

然密度取2.45g/cm3。危岩崩落轨迹模拟如图6

所示,模型结果与实际相符。总能量包络线如图7
所示,公路附近最大能量约为1.3×104kJ。
4.4 防治方案

由于崩塌体附近斜坡高陡,主动防护困难,采
用多级被动防护+监测的综合防治方案。根据计

算明洞最大防护能级8.55×103kJ,明洞不能承受

全部冲击能量,因此需在上方设置防护措施,消减

能量。拟增设两道防护能级3×103kJ的被动防护

网。综合治理方法为两道被动防护网+明洞+危

岩稳定性及明洞结构受力性能监测。具体参数如

表2所示。

表1 落石和坡面碰撞系数

碰撞系数
强风化花

岗岩表面
沥青路面

人工堆积

块石表面

有少量植被

的块石表面

法向弹性系数Rn 0.35 0.33 0.28 0.30

切向摩擦系数Rt 0.85 0.83 0.79 0.81

图6 危岩崩落轨迹模拟

图7 崩塌总能量包络线
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表2 明洞结构参数

结构类型 拱墙衬砌 仰拱 回填坡率

明洞结构
60cm钢筋砼 60cm钢筋砼

1∶5/1∶20(ϕ25@15) (ϕ25@15)

 注:钢筋砼采用C40砼。

4.5 治理效果

如图8所示,治理完成至今已3年,未见明洞出

现变形破坏现象,治理效果良好。

图8 治理后运行情况

5 结论

基于川西高原雅西公路典型高位崩塌案例,通
过地质调查、数值模拟分析,分析了高位崩塌成因

机制,提出了相应防治方法,主要得到以下结论。
(1)高位崩塌诱发因素主要包括地震、工程扰

动、风化卸荷,在一种或多种因素诱发下导致了高

位崩塌的发生。
(2)高位崩塌区山高坡陡,冲击能量大,由于地

形陡峭,主动治理困难,且辅助措施工程费用高。
本文针对公路工程提出多级被动防护+智能监测

系统的综合防治方法。
(3)不利的地形地质条件是基础因素,长期风

化加剧了结构面劣化,降雨是诱发因素,雨水入渗

导致危岩体蠕变进而发展为崩塌。
(4)针对雅西高速公路高位崩塌采用RocFall

软件分析计算危岩失稳后的运动情况,公路附近最

大能量约为1.3×104kJ,采用两道被动防护网+明

洞+危岩稳定性及明洞结构受力性能监测的综合

防治方案,治理效果良好,防护方案可在峡谷地貌

区推广使用。
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CausesandPreventionofHigh-positionCollapseinHighways

CHENSong1,YANGXu1,SHAOJiang2,ZHOUQing2,ZHAOHaisong2
(1.AbaPrefectureConstructionInvestmentCo.Ltd.,Wenchuan623000,Sichuan,China;

2.SichuanHighwayPlanning,Survey,DesignandResearchInstituteLtd.,Chengdu610041,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentofmountainhighwayconstruction,frequenthigh-positionedcollapsedisastershaveposedseriousthreats
toroadtrafficsafety.Basedonatypicalhigh-positionedcollapsecasealongahighwayinthewesternSichuanPlateau,geologicalsurveysand
numericalsimulationanalysiswereemployedtorevealtheformationmechanismsofhigh-positionedcollapses,analyzecollapseenergy,and
proposeahierarchicalpassiveprotectioncombinedwithmonitoringpreventionmethod.Theresultsindicatethatunfavorabletopographicand
geologicalconditionsserveasfundamentalfactors,withlong-termweatheringexacerbatingstructuralplanedeterioration.Rainfallactsasa
triggeringfactor,whererainwaterinfiltrationinducescreepdeformationofunstablerockmassesleadingtocollapsedevelopment.The
preventionmethodutilizingpassivenets,open-cuttunnels,andintelligentmonitoringsystemsproveseffectiveforcollapsecontrol.This
protectionschemecanbepromotedforapplicationincanyongeomorphologicalregions.
Keywords:high-positioncollapse;formationmechanism;preventionandcontrolmethods
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