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沟道交汇处山区公路危岩崩塌发育特征及灾损评价
———以宝兴县炳羊沟口为例
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摘要:川西山区地形地质条件复杂多变,高陡斜坡路段多发育危岩,其崩塌后对公路行车安全造成严重威胁。以雅

安市宝兴县联新村危岩为例,通过无人机航测、现场调查等技术手段分析危岩基本特征;采用RocPro3D软件进行三

维运动学模拟,以进行崩塌灾损评价;最后,针对工作区危岩给出处治建议。结果表明:工作区危岩的形成是河流下

切、构造挤压、降雨冲刷和风化卸荷等因素综合作用导致的,强降雨和强震是危岩崩塌的典型灾变诱因;工作区危岩

崩塌后冲击能量最大值超10000kJ,清除大粒径危岩能有效降低冲击能量值;工作区危岩崩塌后,呈沿坡面滚动→
撞击国道351路面附近后弹跳→东河河床及岸坡停积的阶段性运动特征,可采用“危岩清除+主动防护网+明洞+
垫墩锚索”的处治方案进行防治。
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  川西山区处于青藏高原与四川盆地过渡带,受
地壳运动影响,地质构造显著发育。以宝兴县为

例,其县域具有龙门山断裂带南段的双石-大川断

裂、盐井-五龙断裂和耿达-陇东断裂等多条大型构

造带,致使斜坡山体构造结构面显著发育[1-3]。同

时,发源于夹金山的东河、西河下切河床,“雨城”之
称的雅安全年降雨丰沛且集中于5~9月,为地质灾

害的形成提供极其有利的自然地理条件[4]。
此外,2022年6月1日芦山Ms_6.1级地震、宝

兴Ms4.5级地震后,地震荷载进一步对山体产生震

裂松动效应,加剧了结构面的扩展和延伸[5]。因此,
近两年来宝兴县内崩滑流等地质灾害显著发育,尤
其是短时强降雨后斜坡在地表汇水冲刷、结构面饱

水软化、裂隙充水鼓胀贯通等多尺度综合影响下,
受多组结构面切割的岩体易于形成危岩,存在脱离

母岩形成崩塌的隐患[5-8]。尤其是河流交汇处的岸

坡,危岩发育更为显著。受河流下切影响,岸坡应

力状态发生分异,易出现顺坡向的拉张应力,若叠

加其他方向的河流下切作用,则岸坡处于多向受拉

状态,节理裂隙往往更为发育[9-11]。
相较于滑坡,崩塌灾害多具有高位发育、识别

困难、成灾时间短等典型特征。对于植被覆盖茂密

的高陡斜坡,工程师们难以抵达相应位置进行踏

勘,而无人机航测能够在一定程度上解决这一问

题。危岩崩塌后,落石沿斜坡的运动特征是地质灾

害防治的重要信息,尤其是冲击能量、弹跳高度、运
动速度和堆积位置等,直接决定了防护措施、能级

设置和防护位置的选择[12-16]。
近年来,三维运动学模拟不断被应用于地质灾

害 防 治 领 域,如 UDEC3D、PFC3D、FLAC3D、
ABAQUS等离散元、有限差分和有限元程序,其计

算结果对工程设计具有重要意义[17-19]。相对而言,
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RocPro3D是一款基于概率统计分析的落石运动学

分析三维软件,其能够充分考虑斜坡地貌特征,获
取随坡表起伏波动的运动轨迹,进而确定承灾体的

灾损特征[20-22]。
基于此,本文以雅安市宝兴县联新村危岩崩塌

为例,通过无人机航测和现场调查,总结归纳危岩

发育特征,并采用RocPro3D软件进行运动学模拟

计算,以评价其灾损特征;最后,针对国道351提出

危岩崩塌防护设计措施。研究成果可供沟道交汇

处崩塌破坏的防灾减灾工程进行参照。

1 工程概况
国道351线K3062+350~K3062+760段边坡

(自然灾害综合风险公路承灾体普查库内二级灾害

风险点),位于宝兴县穆坪镇联新村,斜坡高陡,危
岩崩塌频发频现。

该段既有道路为双向两车道二级公路,按设计

时速40km/h技术标准设计建设,路基宽度为

8.5m,沥青混凝土路面。危岩体发育于道路左侧,
崩塌后落石堆积国道351线及新民村村道,对应线

路长约为410m,与路面的相对高差最高约为

130m,危岩分布广泛,如图1所示。

图1 工作区概况

该段以构造剥蚀高中山地貌为主,东河及其支

流形成的冲沟切割强烈,自然斜坡坡度较大。受东

河及炳阳沟下切叠加影响,岸坡高差大,且处于多

向受拉状态,利于危岩崩塌地质灾害的发育。区内

地层主要为二叠系下统茅口组+栖霞组的灰岩和

元古界第三/四期的闪长岩,危岩在两类岩性中均

有发育。
2022年6月1日芦山、宝兴先后发生 Ms_6.1

级地震、Ms_4.5级地震,震后调查发现国道351线

K3062+350~K3062+760段有石块崩落至公路路

面,最大落石粒径为0.5m×0.8m×1.2m,大部分

堆积于下方公路上,部分落入东河,最远的落石停

留在公路外侧东河河道中心处,未发生人员伤亡。

2 危岩发育特征
2.1 分布、类型和形态特征

区内崩塌分布于G351线K3062+350~K3062+
760,左侧中上部斜坡地带,以中部公路为界,斜坡内

共发育4处崩塌,依次命名为 WYD1、WYD2、
WYD3、WYD4,整个崩塌体影响区长约为450m
(图1)。崩坡所处斜坡以陡坡、陡崖微地貌为主,分
布标高为1188~1350m。坡向整体较为一致,约
为110°,坡度65°~75°。

针对WYD1~WYD4分别研究其分布、类型和

形态特征如下。
2.1.1 WYD1

该区主要位于斜坡中上部,崩塌坐标为 X:
34583301.0244,Y:3370956.8504,高程分布多

为1204~1282m,整个危岩带长度约为100m,岩
性主要为坡表松散碎石及闪长岩,危岩总方量为

2000~5000m3。闪长岩,岩质较软~较硬,以
强~中风化为主。区内岩层中主要发育三组节理:
L1:297°∠20°,延伸为8~9m,切深为2~3m,面较

光滑,平均间距为3m,微张,结合差~较差;L2:
195°∠63°,延伸为5~10m,切深为1~3m,面较

平,平均间距为5m,微张~张开,结合差~较差,近
地表裂隙中充填有少量砂土,L3:58°∠69°,延伸为

5~10m,切深为3~5m,面较平,平均间距为4m,
微张~张开,结合差~较差,近地表裂隙中充填细

碎砂土石。斜坡面较平整,整体坡度约为60°,植被

不发育,构造发育,岩体破碎,竖向裂缝发育,局部

见基岩裸露,风化卸荷、基岩倾倒变形现象明显,影
响深度多为0.5~2m。

目前多因基岩倾倒变形发生崩塌,崩塌体多为碎

块石,主要沿节理面崩落,单体粒径一般为0.2m×
0.2m×0.2m~1m×1m×1m,距路面高差为

20~100m,目前坡脚多见碎石、块石,因坡度较陡,
崩塌体发育较强对过往车辆和形成安全造成威胁,
亟须进行处治,防止强风化岩体崩塌及局部土体发

生浅表滑塌。
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2.1.2 WYD2
该区主要位于斜坡中上部,崩塌坐标为 X:

34583323.1206,Y:3370875.0515,高程分布多

为1188~1270m,整个危岩带长度约为40m,岩
性主要为坡表松散碎石及闪长岩,危岩总方量为

2000~5000m3。
其余特征与WYD1相同。

2.1.3 WYD3
该区主要位于斜坡中上部,崩塌坐标为 X:

34583201.7021,Y:3370820.0810,高程分布多

为1244~1318m,整个危岩带长度约为20m,岩
性主要为坡表松散碎石及闪长岩,危岩总方量为

1000~3000m3。
其余特征与WYD1相同。

2.1.4 WYD4
该区主要位于公路小金端一侧的斜坡中上部,

崩塌坐标为X:34583323.1206,Y:3370875.0515,
高程分布多为1224~1312m,整个危岩带长度约

为110m,岩性主要为灰岩,危岩总方量为4000~
8000m3。灰岩,岩质较软~较硬,以强~中风化为

主。区内岩层层面产状为:305°∠15°,切向坡,主要

发育有两组节理;L1:204°∠66°,延伸为5~10m,
切深为1~3m,面较平,平均间距为5m,微张~张

开,结合差~较差,近地表裂隙中充填有少量砂土;
L2:61°∠78°,延伸为5~10m,切深为3~5m,面较

平,平均间距为4m,微张~张开,结合差~较差,近
地表裂隙中充填细碎砂土石。斜坡面较平整,整体

坡度约为70°,植被不发育,构造发育,岩体破碎,竖
向裂缝发育,局部见基岩裸露,风化卸荷、基岩倾倒

变形现象明显,影响深度多为0.5~1.5m。
目前多因基岩倾倒变形发生崩塌,崩塌体多为

碎块石,见基岩裸露,主要沿节理面崩落,单体粒径

一般为0.5m×0.5m×0.5m~3m×2m×
1.7m,距路面高差为10~30m,目前坡脚多见碎

石、块石,因坡度较陡,崩塌体发育较强对过往车辆

和形成安全造成威胁,亟须进行处治,防止强风化

岩体崩塌及局部土体发生浅表滑塌。
2.2 崩塌破坏模式

区内崩塌体破坏模式特征明显,WYD1、WYD2、

WYD3主要为倾倒变形体失稳崩塌体发生倾倒破

坏和浅表基岩的风化掉块,运动过程中崩塌体极易

解体,单体粒径小,对公路的影响主要表现为崩塌

岩体对公路的破坏,WYD4的主要为倾倒变形体失

稳崩塌体发生倾倒破坏,对公路的影响主要表现为

崩塌岩体对公路的破坏,如表1所示。
2.3 危岩稳定性分析

经调查,联新村崩塌2024年7月降雨造成山体

松动发生崩塌,山体大面积表层滑落,常有落石掉

落在路面上,落石方量较大,最大尺寸为0.5m×
0.8m×1.2m,掩埋道路造成道路中断。该地灾

点,对车辆行人通行存在极大安全隐患,尤其是汛

期强降雨作用下极易发生崩塌落石,现有主动防护

网及护栏已更换多次,且公路路面仍有落石持续冲

击损毁,如图2所示。
根据《崩塌防治工程勘查规范(试行)》(T/

CAGHP011—2018),对崩塌稳定性进行评价。选

取WYD1所在闪长岩区危岩断面,分别对天然工况

(自重)、暴雨工况(自重+暴雨)、地震工况(自重+
暴雨+地震)进行稳定性计算。

由于该崩塌边坡岩性为闪长岩/灰岩,岩体破

碎,岩体天然状态下容重取2.75g/cm3,饱和状态

下综合取2.85g/cm3,由于现场较难取得完整岩

样,岩体物理力学参数主要根据野外宏观判断,通
过稳定性反演计算,并结合附近工程类比,综合确

定岩体在天然状态下c=20.0kPa,φ=55.0°;饱和

状态下c=18.0kPa,φ=53.0°。据此,计算结果如

表2所示。
由以上计算可知,该崩塌在天然工况处于基本

稳定状态,暴雨工况处不稳定状态,地震工况处于

不稳定状态。

3 崩塌灾损评价及治理
3.1 崩塌灾损评价

RocPro3D为模拟落石运动学特征的三维软

件,自2021年引入国内,广泛应用于危岩崩塌的风

险性评价及工程防治领域。该软件可将落石块体

和坡面岩土体材料的物理参数用概率变量表示,以
概率算法反映落石形状、坡面岩土体特性和地形起

伏的变化,从而模拟危岩体从崩塌启动、崩落直至

表1 各危岩带危岩单体失稳模式统计

崩塌体名称 预测失稳崩塌体一般块径/m 预测失稳最大危岩单体块径/m 失稳模式 对公路的危害形式

WYD1、WYD2、WYD3 0.1×0.1×0.1~1.5×1×2 1.5×1×2 倾倒式为主,局部坠落式 浅表基岩掉块、崩塌岩体

WYD4 0.5×0.5×0.5~3×2×1.7 0.5×0.5×0.5~3×2×1.7 倾倒式为主,局部坠落式 浅表基岩掉块、崩塌岩体
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图2 工作区危岩变形现状

表2 危岩稳定性计算结果

变量 断面编号∶4-4’
工况 天然 暴雨 暴雨+地震

稳定系数 1.12 1.05 0.91
稳定性 欠稳定 欠稳定 不稳定

最终堆积的运动全过程。模拟时,需输入落石特

征参数及岩土体特征参数[23-24]。本文在现场勘察

的基础上,通过RocPro3D三维运动软件进行落石

运动学特征的模拟分析,量化评价工作区危岩崩

塌后落石的运动轨迹、冲击能量、弹跳高度等灾损

信息,以精确评价灾害对公路及周边建筑物的

危害。
综合现场调查及工作区地勘成果,采用狄洛尼

三角单元依据地形信息点划分网格,形成含7477
个节点、14235个面单元,建立三维数字模型如图3
所示。其中,赋予东河及其支沟为watersurface材

料(恢复系数均为0),坡表赋予sandrock材料(法
向恢复系数为0.35,切向恢复系数0.84)。

结合现场调查及地勘成果,设置坡面4处危岩

带信息如表3所示,灾损评价过程中为提高效率,并
获取最不利的损坏结果,设定 WY1~WY4各100
处危岩,其粒径均设置最大落石尺寸为1.6m×
1.95m×1.40m。

由图3(b)可知,工作区危岩设置主要为电塔下

部凸出危岩体(计算中设置 WY1~WY3危岩带表

示)、电塔上部边坡危岩体(计算中设置 WY4)危岩

带表示)和大桩号侧公路边坡危岩体(WY5)。
图4为无支护状态下危岩崩塌后落石运动轨迹

及能量分布。可知,处治前工作区危岩崩塌后最不

利条件下冲击能量可达1.522×104kJ,坡表能量分

布图中位于国道351左侧东河岸坡位置,这与图1
影像所得位置基本一致。

图5为工作区落石冲击能量最大位置的运动迹

线。结合图4可知,工作区危岩崩塌后,落石沿坡面

以翻滚为主,直至撞击G351路面后发生弹跳,但高

表3 工作区坡表危岩参数

危岩带
危岩数量/

个

块石密度/
(kg·m-3)

危岩尺寸/
(m×m×m)

WY1 100 2500 1.6×1.95×0.8
WY2 100 2500 2.0×1.6×0.8
WY3 100 2500 2.0×1.6×0.8
WY4 100 2500 2.0×1.6×0.8

图3 工作区三维数字模型

图4 自然斜坡危岩崩塌后落石运动轨迹及能量

度较低,且最终停积多处于东河河床及岸坡坡脚,
部分落石及其破碎物停积路面,如图6所示。
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图5 落石冲击能量最大位置运动迹线

图6 危岩崩塌后落石停积位置

综上可知,工作区危岩崩塌会对公路路面和路

基造成直接破坏。路面受冲击后出现裂缝、凹陷、
隆起等现象,路基则会受到落石的冲击和掩埋,导
致公路的通行能力严重受损。特别是G351作为近

断层强震多雨区的山区公路,受地形条件限制,灾
后清理崩积物和恢复交通需要耗费大量时间、人力

和物力,修复过程中将阻断交通,运营养护成本高。
3.2 崩塌处治建议

3.2.1 危岩清除

针对危岩稳定性分析和崩塌灾变机制进行分

析,并通过运动学三维模拟获得自然斜坡危岩崩塌

后的落石最大冲击能量为1.522×104kJ。这一计

算结果表明,在针对工作区危岩进行防治设计时,
坡表清危是首要的[19]。

将尺寸大于0.40m3的危岩清除后,工作区落

石运动学计算如图7所示。可见,落石最大冲击能

量为1481kJ,其位置处于G351路面。
如图8所示,从弹跳高度来看,清除大于0.40m3

危岩后工作区落石沿运动轨迹呈“沿坡面滚动→撞击

国道351路面附近后弹跳→东河河床及岸坡停积”的

图7 大于0.40m3危岩清除后落石运动能量计算

图8 大于0.70m3危岩清除后落石弹跳高度计算

阶段性运动特征,弹跳高度最大值为35.75m,在
G351路面位置弹跳高度为0.4~18.0m。

显然,大粒径危岩清除后,落石冲击能量及弹

跳高度均已处于工程措施可防可控范畴。
3.2.2 被动防护网+明洞+框架锚杆

山区公路危岩崩塌防治,应综合发育规律、分
布位置、成灾特征和构筑物布设空间等因素确定。
针对图1所示的4处危岩带,清危后处置措施分别

如下。
(1)WYD1、WYD2。该段斜坡危岩高陡,岩体

发育顺倾结构面,原位清除方量大、锚固耐久性差。
综合原路利用改造、防灾要求与正常使用功能,在
原有的主动网基础上,推荐采用垫墩锚索进行处

治,在减少治理时间成本与经济成本的同时,可满

足K3062+350~K3062+550段灾害防治需求。
(2)WYD3。考虑场区危岩高位发育且规模较

大,场区受构造挤压、自然风化和地震等内外动力

扰动明显,危岩难以彻底清除;危岩锚固高程、面积

使得施工难度偏大,且不符合工作区绿美生态本底
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的保护和发展。建议坡表清危后,设置主动防护网

覆盖WYD1,并增设拱形明洞防护。
(3)WYD4。类比工作区斜坡灰岩裸露位置既

有处治,针对K3061+630~K3061+760段未防护

边坡的灰岩危岩区WYD4,建议采用APS-150/P系

列主动防护网进行加覆盖,固网锚杆采用2ϕ16mm
锚杆,顶排3.0m长,下部2.0m长,以避免落石及

崩塌后新鲜面对临近已加固边坡的扰动破坏。

4 结论
本文以雅安市宝兴县国道351线联新村危岩崩

塌为例,探讨川西山区公路危岩崩塌发育特征,采
用RocPro3D软件模拟分析落石三维运动学特征,
并进行灾损评价,最后结合工程地质条件探讨综合

防治措施。所得主要结论如下。
(1)构造侵蚀高中山区,受河流下切、构造挤

压、降雨冲刷、风化卸荷等因素影响,研究区发育4
处危岩带,其危岩形成特征具有一致性。经计算,
强降雨和强震是诱发工作区危岩失稳的典型因素,
稳定系数将明显降低。

(2)RocPro3D软件直观地再现落石的运动特

征,更科学地量化评价崩塌灾害影响,为灾害防治

提供支撑。
(3)运动学模拟计算表明,研究区危岩崩塌后

冲击能量为1.522×104kJ,落石主要停积国道351
路面和东河岸坡,严重影响公路通行安全。

(4)大粒径危岩清除后研究区崩塌落石的冲击

能量显著降低,最大值约为1481kJ;落石沿运动轨

迹呈“沿坡面滚动→撞击国道351路面附近后弹

跳→东河河床及岸坡停积”的阶段性运动特征,弹
跳高度最大值为35.75m,在G351路面位置弹跳高

度为0.4~18.0m。
(5)建议分区段因地制宜采用“危岩清除+主

动防护网+明洞+垫墩锚索”的综合方案,能够有

效治理川西山区公路危岩崩塌地质灾害。
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DevelopmentCharacteristicsandDamageAssessmentofHazardousRockfallsatthe
IntersectionofMountainRoads:ACaseStudyofBingyangGulchinBaoxingCounty

LIYing1,ZHANGLe1,YIXianbin1,GONGZhen1,XUHongbiao1,
GUOSheng2,LILiangxi3,LIUZhengwei4

(1.SichuanHighwayPlanning,Survey,DesignandResearchInstituteLtd.,Chengdu610041,China;
2.SichuanProvincialTransportationKeyProjectWorkCenter,Chengdu610041,China

3.ChengduEngineeringCo.Ltd.,ChinaRailwayFifthBureauGroup,Chengdu610041,China;
4.SichuanRoadandBridgeGroupCo.Ltd.,Chengdu610041,China)

Abstract:TheterrainandgeologicalconditionsinthemountainousareaofwesternSichuanarecomplexandchangeable.Dangerousrocksare
mostlydevelopedinhighandsteepslopesections,whichposeaseriousthreattothesafetyofhighwaytrafficaftercollapse.Takingthetail
perilousrockofQiaoqiReservoirinBaoxingCountyofYa’anCityasanexample,thebasiccharacteristicsofperilousrockwereanalyzedby
meansofUAVaerialsurveyandfieldinvestigation.Rocpro3Dsoftwarewasusedtosimulatethethree-dimensionalkinematicstoevaluatethe
collapsedamage.Finally,thetreatmentsuggestionsaregivenforthedangerousrockintheworkingarea.Theresultsshowthattheformation
ofdangerousrockintheworkingareaiscausedbythecombinedactionoftectoniccompression,rainfallerosionandweatheringunloading.
Strongrainfallandstrongearthquakearethetypicalcausesofdangerousrockcollapse.Themaximumimpactenergyafterthecollapseof
dangerousrockintheworkingareaismorethan5000kJ,andtheremovaloflarge-sizedangerousrockcaneffectivelyreducetheimpactenergy
value.Afterthecollapseofthedangerousrockintheworkingarea,itshowsthestagemotioncharacteristicsofrollingalongtheslope→
bouncingafterhittingtheroadsurfacenearthesurfaceofthe351nationalhighway→stoppingtheaccumulationoftheriverbedandbankslope
oftheEastRiver.Thetreatmentschemeofdangerousrockremoval+passiveprotectionnetwork+openhole+frameanchorrodcanbeusedfor
preventionandcontrol.
Keywords:highway;dangerousrockcollapse;kinematicssimulation;developmentalcharacteristics;disasterdamageevaluation;geological
disastermanagement
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