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岩溶山区危岩稳定性分析及危害性预测
—以贵州松桃县长冲危岩体为例

王　琦1,2,3，胡亚净1,2,3，宋伟利1,2,3，穆启超1,2,3

（1.  河南省地质矿产勘查开发局第一地质矿产调查院，河南 洛阳　471023；2.  生态与勘查地球化学

应用工程技术研究中心，河南 洛阳　471023；3.  自然资源部贵金属分析与勘查技术重点实验室，

河南 洛阳　471023）

摘要：岩溶地区山体岩石裸露，地形坡度陡，其发育的危岩体一旦失稳，将对威胁区的居民生命财产造成严重危害，故及

时准确地分析灾体的稳定及危害性极具意义。文中以贵州省松桃县和平社区长冲组危岩体为对象，结合工程勘查成果，

分析了危岩体区的地形地貌、地质构造和水文特征等孕灾背景，并结合危岩体发育特征深入分析论证危岩体变形破坏模

式及影响因素。在此基础上对危岩体稳定性进行定性及定量分析，评估了危岩体的危害程度及发展趋势。结果表明：发

育于岩溶山区的危岩体，独特的喀斯特地貌、岩溶特征及复杂的结构面是控制其稳定性的关键因素，降雨、风化等作用

为主要诱发因素。提出了初步防治方案建议，为后续采取治理措施提供参考依据。

关键词：危岩体；稳定性分析；运动轨迹特征；赤平投影； rockfall

中图分类号： P642.21               文献标志码： A               文章编号： 1003-8035（2023）01-0075-10

Stability analysis and hazard prediction of dangerous rock masses in
karst mountainous area: A case study of Changchong dangerous rock

mass in Songtao County, Guizhou Province

WANG Qi1,2,3，HU Yajing1,2,3，SONG Weili1,2,3，MU Qichao1,2,3

（1. No.1 Institute of Geological & Mineral Resources Survey of Henan, Luoyang, Henan　471023, China；2. Research Center

for Applied Engineering Technology of Ecology and Exploration Geochemistry, Luoyang, Henan　471023, China；

3. Key Laboratory of Precions Metals Analysis and Exploration Technology, Ministry of

Natural Resources of the People’s Republic of China, Luoyang, Henan　471023, China）

Abstract：In karst areas, the mountains are bare and the terrain is steep. Once the dangerous rock mass developed instability, it

will threaten the lives and properties of the residents. So it is significant to analyze the stability and hazards of the disasters in a

timely and accurate manner. Taking the dangerous rock mass of Changchong Group in Heping Community, Songtao County,

Guizhou  Province  as  the  object,  combined  with  the  results  of  engineering  survey,  the  disaster-generating  background  of  the  
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dangerous  rock  mass  areas,  such  as  topography,  geological  structure  and  hydrology,  were  analyzed,  and  the  development

characteristics of the dangerous rock mass were analyzed deeply. The failure mode and influencing factors of dangerous rock

mass  was  demonstrated.  On  this  basis,  qualitative  and  quantitative  analysis  of  the  stability  of  the  dangerous  rock  mass  was

carried out, and the hazard degree and development trend of the dangerous rock mass are evaluated. The results show that the

unique  karst  landforms,  karst  features  and  complex  structural  planes  of  the  dangerous  rock  mass  developed  in  karst

mountainous  areas  are  the  key  factors  controlling  the  stability,  and  rainfall  and  weathering  are  the  main  inducing  factors.  A

preliminary prevention plan has been proposed to provide a reference for subsequent treatment measures.

Keywords：dangerous rock mass；stability analysis；motion trajectory characteristics；stereographic projection；rockfall

 

0　引言

由危岩体引起的崩塌为岩溶山区主要的地质灾

害 [1 − 2]，孕发过程具有渐进性，经历孕育、发展到破坏，

最终失稳崩塌产生突变性伤害[3]。加上时间-空间的不

确定性、运动速度极快等特点，危岩体一旦发生破坏失

稳，会直接威胁到危岩体前方的居民、公路及建筑物

等，给人类生命财产造成严重的威胁。对危岩体稳定性

评价方法主要集中于四类：以赤平投影图解法[4 − 5]为主

的定性方法；以极限平衡法[6 − 7]为主的定量方法；以有限

元法[6 − 7]和离散元法[8 − 9]为主的数值模拟法以及灰色理

论[10]和模糊数学等不确定性分析方法。例如，肖瞳[4]和

冯亮 [5]利用赤平投影法分别对三峡库区和中硐河的岸

坡危岩体稳定性进行研究分析。周游等[11]基于刚体极

限平衡法和一次二阶矩阵方法（FOSM），研究了危岩体

稳定安全系数及失稳概率。谢全敏等[10]基于灰色系统

理论提出了危岩块体稳定性的灰色聚类评价方法，并结

合可靠性理论和时序分析方法，进而实现对危岩块体稳

定性的综合评价。

贵州省域内碳酸盐岩分布广、岩溶特征明显，喀斯

特区占全省总面积的 61.9%[12]。岩溶发育区，地形陡

峭，基岩节理裂隙发育，山体边坡稳定性差。在暴雨等

外界因素影响下，容易诱发以滑坡和崩塌为主的地质灾

害[13 − 15]。铜仁松桃县因其特殊的自然地理环境和复杂

的地质背景，导致地质灾害频发，分布广且影响范围大，

亟需对该地区存在变形迹象的危岩体进行稳定性评价

以及采取相应的防治措施。

针对喀斯特地区特殊的地形地貌和地质条件，本

文以贵州省松桃县和平社区长冲组危岩体为例，结合现

场调查、工程勘查结果以及历史资料，在详细分析危岩

区的孕灾背景以及危岩体的规模、发育特征及变形破

坏模式的基础上，利用赤平投影图解法、极限平衡理论

和 Rockfall数值模拟软件，判断不同工况下危岩体的稳

定性并对其变形运动特征及发展趋势进行预测，并根据

分析结果给出防治建议，作为后续工程治理以及监测

提供决策基础，以期为岩溶地区同类工程及研究提供

参考。 

1　孕灾背景

松桃县地处云贵高原向湘西丘陵过渡的岩溶斜

坡地带，为山体滑坡、崩塌和泥石流等次生灾害的高发

区[16]。长冲危岩体为松桃县典型岩溶孕育灾害之一，首

次变形于 2014 年 7月 16 日，2016年 8月发生过一次小

规模崩塌，崩塌体崩落至村民房屋附近。近年来，在降

雨的影响下，变形逐步加剧。危岩体位于松桃县大路镇

和平社区长冲组东侧斜坡上，距松桃县城 20 km。危岩

区属低山侵蚀地貌，斜坡地形，地势东南高，西北低。危

岩体发育于山体中上部陡崖处，山体坡度 15°～80°，危
岩体所处区域地形坡度 60°～70°，以陡崖、陡坡为主，

前缘堆积区斜坡坡度 30°～50°，以灌木林为主，威胁区

以建房、耕地为主。危岩体底部高程 531 m，斜坡坡脚

村庄高程 465 m，高差 66 m，危岩体斜坡底部前缘为村

民聚集区，危岩及崩塌区平面图见图 1，全貌图见图 2。
危岩区上覆主要为第四系残坡堆积物（Qdl+el），出露

地层为寒武系中上统娄山关组（∈2−3ls）白云岩，岩层产

状：125°～144°∠55°～68°。根据区域地质资料和工程

钻探成果[17]：①上覆第四系黏土：土黄色、棕红色，土质

较均匀，硬—可塑状态，稍湿—湿，稍有光泽，切面光滑，

层理特征不明显。无摇震反应，强度中等，韧性

中—强，含有少量角砾，呈棱角状，粒径 0.3～0.8 cm，含

量 5%～10%，见图 3（a）；②基岩寒武系白云岩：灰白色，

隐晶质结构，中厚层块状构造。裂隙节理发育，裂隙

面充填有硅质细脉，脉宽 1～2 mm，岩石坚硬，锤击声较

脆，岩石力学性质较好，较难击碎，揭露厚度 7.2～
11.2 m，见图 3（b）。

在区域构造上，地处扬子准地台与华南皱褶带交汇

部位及构造变形区，危岩体位于上洞背斜轴部，受孟溪

断层影响，区内岩体节理发育，岩体较为破碎。地质构
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造运动降低了危岩体结构面强度以及岩体的稳定性，使

之发生位移、错动，直至脱离母岩发生崩塌[18]。研究区

地震活动较弱，地震动反应谱特征周期为 0.35 s，地震动

峰值加速度为 0.05 g，地震基本烈度为Ⅵ度区，松桃县

无地震史，1999年印江县北部发生地震，松桃县西北部

微有震感，但未造成破坏。

区内地下水为松散岩类孔隙水和碳酸盐岩岩溶

水。松散岩类孔隙水赋存于第四系松散层中，含水性

弱，主要接受大气降水，部分沿地表径流，部分渗入地下

沿基岩面径流。碳酸盐岩岩溶水主要赋存于基岩白云

岩的溶蚀裂隙和溶洞中，接受大气降水、上伏地层地下

水及相邻含水层侧向补给，在溶蚀裂隙和管道中径流，

部分地区形成地下暗河，最终排泄于斜坡南面大路河

中，且富水性较强。 

2　危岩体基本特征
 

2.1　分布规模及结构面特征

危岩体位于长冲组后山斜坡上部，分布高程为

530.3～550.6 m，地形上表现为高陡崖，坡度 60°～80°，局
部达 85°，危岩体顶宽 16.5 m，底宽 19.5 m，均高 14.55 m，
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（a）第四系黏土 （b）寒武系娄山关组白云岩

图 3    钻孔勘查现场图

Fig. 3    Site drilling survey map
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均厚 11.30 m，总体积约 1.058×103 m3，崩塌方向 302°。
危岩体由结构面切割而成，其形态受结构面控制，发育

有 8组较明显裂隙，各结构面特征见表 1。不同比例尺

下的工程地质剖面见图 4。
 
 

表 1    危岩体的结构面特征

Table 1    Structural surface characteristics of dangerous rock mass

编号 位置 倾向/（°） 倾角/（°） 切割深度/m 张开度/cm 充填物 裂面形态 裂面粗糙度 裂隙间距/m

L1 正面 254 15 2～4 2～10 岩屑、腐殖土 平直 较光滑 1～3

L2 正面 250 14 2～5 2～10 岩屑、腐殖土 平直 较光滑 1～3

L3 正面 315 20 3～6 1～8 岩屑、腐殖土 平直 较粗糙 2～5

L4 正面 24 81 5～9 4～20 岩屑 弯曲 粗糙 1～2

L5 后缘 112 57 3～7 20～30 岩屑、腐殖土 平直 粗糙 1～4

L6 后缘上部 300 42 2～5 10～30 岩屑、腐殖土 平直 较粗糙 2～4

L7 后缘 295 38 2～4 5～20 岩屑、腐殖土 弯曲 较粗糙 1～4

L8 控滑面 321 50 7～9 5～30 泥、岩屑、腐殖土 平直 较光滑 —

 
 

第四系残坡积层

寒武系中上统娄山关组

耕植土

黏土夹少量碎石

白云岩

中风化白云岩

强风化白云岩

岩层产状

推测地质界线

村庄

崩塌体

危岩体122°

55°

∈
2+3
ls

Q
4

dl+el

580

570

560

550

540

530

520

510

500

490

480

470

460

450

440

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

距离/m 距离/m

耕地

村庄居住区
小沟

实测地表线
125°

57°
122°

55°

131°

58°

崩塌堆积块石

崩塌堆积区

裂缝

危岩体

547

546

545

544

543

542

541

540

539

538

537

536

535

534

533

532

531

530

529

528

527

122°

LX7: 295° ∠38°

LX5: 112° ∠57°

LX6: 300° ∠42°

LX2: 250° ∠14°

LX3: 315° ∠20°

LX4: 24° ∠81°

LX1: 254° ∠15°

空腔

滑面LX8: 321° ∠60°

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

高
程

/m

高
程

/m

122°

∈2+3ls

∈2+3ls

Q4
dl+el

图 4    工程地质剖面图

Fig. 4    Engineering geological section
 
 

2.2　控制因素和诱发因素分析

岩溶危岩崩塌的形成及发展由多种因素共同影

响，根据内因和外因将影响因素分为控制因素和诱发因

素 [19]。长冲组危岩体受独特的喀斯特地貌、地层岩性

和构造活动等地质因素的控制，是其发育的内因。主要

受降雨气候条件、风化及植被发育等诱发因素作用，是

产生崩塌的外因。 

2.2.1　控制因素

据相关研究统计，75% 的危岩体发育于地形坡度大

于 45°的陡坡上[20]。长冲危岩体所处的斜坡地形坡度较

大，岩层产状与坡向相反，外侧临空面坡度 60°～90°，局
部 40°～50°。陡峭的地形地貌满足了危岩体产生的依

托条件，为斜坡的变形提供临空的条件，也为破碎的岩

体和崩塌体的运动提供了空间条件。

危岩以岩溶岩中的中厚层白云岩为基岩，并局部夹

泥质白云岩。泥质白云岩的存在对于整个危岩体的强

度、抗风化能力、抗侵蚀能力有较大影响，大大降低了

岩体的完整性。另结构面作为危岩体失稳的边界条件，

· 78 ·  中国地质灾害与防治学报 第  1 期



对岩体的稳定性具有控制性作用 [21 − 22]。危岩体西侧、

南侧岩体裸露，岩体受层面和多组节理裂隙控制，节理

裂隙相互切割，后缘 L5和底部控制裂隙 L8已完全贯

通，使得岩体进一步破碎，为零星崩塌甚至整体性滑动

崩塌提供了可能。 

2.2.2　诱发因素

强降雨是触发长冲危岩体失稳致灾的主要因素

之一。松桃县境内多年平均降雨量 1 383 mm，最高达

2 295 mm，雨旱季分明，50%～70% 集中于 4—8月，且

多以暴雨的形式呈现。一方面基岩白云岩其独特的刀

砍纹，在降雨的作用下，使危岩体的自重大大增加，随着

雨水的渗入，其应力分布及强度发生改变，导致危岩体

稳定性降低[23]。另一方面溶蚀裂隙及其充填物在水的

浸泡下，发生溶蚀和侵蚀，抗剪强度大大降低，减小了岩

体间的侧向摩擦力，同时雨水不断的注入已形成的裂缝

中产生水压力，使结构面变形，当裂隙到达临界值时，岩

体平衡条件被破坏，即发生崩塌。

岩体悬臂临空，经过长期风化作用，岩体中的结构

面不断张开，由闭合、微张、张开至宽张发展，伴随节理

裂隙的卸荷加深，母岩外侧的岩体逐渐被切割成独立块

体，岩体完整及稳定性随之降低，从而形成危岩体。岩

体裂隙中通常充填有碎石及土壤，形成地表水渗透的通

道，为植物生长提供了一个良好的环境，后部的岩体裂

隙中就多有植物生长。植物在岩体裂隙中生长，植物根

系及枝干的生长膨胀将使得岩体裂隙加速扩张，从而降

低岩体稳定性[24]。降雨、风化和植被发育等共同作用，

构成诱发危岩体变形失稳的外界因素。 

2.3　变形破坏模式

长冲组危岩体形成及稳定性主要受底部剪切裂隙

和上部张拉裂隙控制，底部存在与边坡坡向和地层产状

一致且完全贯通的破裂面 L8，且地段岩层产状呈陡外

倾，破裂面的剪出部位为近直立陡崖。上部有一组横向

贯通裂隙 L5，与底部裂隙共同将危岩体与坡体基岩完

全割裂开。目前两处裂隙均已完全贯通，有土石及树叶

等混合物充填，底部裂缝与斜坡坡面基本平行，倾角陡

立，同时坡面形成多种不同方位的裂隙，构成危岩底部

层面裂隙与卸荷裂隙组合，整体构成一个近长方体块状

危岩单体。

根据调查测绘及危岩体结构面的统计分析，判断危

岩体变形破坏模式为滑移式，失稳模式以危岩掉块、危

岩沿底部整体向下滑动为主，形成的主要原因为岩体受

结构面切割方式引起。若在降雨等不利条件下，底部抗

滑力小于下滑力后，危岩体将脱离母岩后沿着破裂面

（L8）滑移失稳，分解为较大块体的方式运动至坡脚。 

3　危岩体稳定性分析
 

3.1　赤平投影定性分析

赤平投影可以较为直观的反映岩体各控制结构面

的空间组合关系、组合切割体与坡面的相对关系，对不

同结构面组合块体稳定性做出定性评价，初步确定危岩

体的稳定性[25 − 26]。

以岩层层面和 8组裂隙结构面为控制条件，将其

综合反映于赤平投影图上，其中 BP为边坡（图 5）。根

据赤平投影结果，各组合交线倾向与坡向基本一致，

L4∧L8组合交梭线倾角大于坡面倾角，表明该组合

结构面切割的块体稳定性良好，判定为稳定岩块；

BP∧L4组合交梭线倾角等于坡面倾角，故稳定性较好；

BP∧L8、L4∧L6和 L4∧L7三组交线倾角小于坡角，但

夹角较小（小于 15°），为欠稳定块体；其余多组交线明

显小于坡面倾角，表明其切割的块体稳定性较差，在降

雨等诱发因素的影响下容易发生滑移破坏，判定为不稳

定块体，见表 2，初步判定长冲危岩体为欠稳定-不稳定

状态。
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图 5    坡面及结构面的赤平投影结果

Fig. 5    Stereographic projection result of slope
surface and structural plane

  

3.2　定量分析 

3.2.1　计算模型及计算公式

前述分析可知，长冲危岩体破坏模式为滑移式。进

行稳定性定量计算时作如下基本假设：①危岩体崩塌破

坏前，视为一个整体；②将危岩体崩塌后的复杂空间运

动过程简化于平面，考虑单一宽度危岩体带入计算；

③忽略危岩体与其两侧接触面的摩擦作用。
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根据刚体极限平衡理论，按照图 6计算模型，确定

滑移式危岩稳定性计算公式如下：

F =
(W cosθ−V)W tanφ+ cl

W sinθ
（1）

式中：F——危岩体稳定系数；

W——危岩体自重/（kN·m−1）；

θ——滑面倾角/（º）；
V V =

1
2

rwh2
w rw hw

—结构面承受的总裂隙水压力/（kN·m−1），

， 是水的重度，取 10 kN/m3， 是后

缘裂隙充水高度/m；

φ——后缘裂隙内摩擦角标准值/（°）；
c——后缘裂隙黏聚力标准值/kPa；
l——滑面长度/m。
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图 6    滑移式危岩体稳定性计算模型

Fig. 6    Stability calculation model of slipping dangerous rock mass
  

3.2.2　稳定性评判标准

考虑长冲危岩体位于农村山区，人类工程活动较

弱，主要影响因素为自然因素。参考《地质灾害防治工

程勘察规范》（DB50/143—2003），确定该危岩体稳定性

判别标准见表 3。
 
 

表 3    危岩体稳定状态划分表
Table 3    Classification table of stability state of

dangerous rock mass

危岩类型
危岩稳定状态

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

滑移式危岩 k<1.0 1.0≤k<1.2 1.2≤k<1.3 k≥1.3
  

3.2.3　计算工况及参数确定

（1）荷载及计算工况

危岩体上的荷载包括危岩体自重（天然状态）、裂

隙水压力（暴雨状态）和地震作用。根据前文，松桃县地

震基本烈度Ⅵ度，属震率不频繁活动区，区域稳定性较

好，故对危岩体稳定性计算不考虑地震作用。因此，对

长冲危岩体的稳定性定量计算采用以下三种工况：

工况 1：自重（天然状态）（不考虑滑移面及后缘裂

隙充水）；

工况 2：自重+暴雨状态（考虑水对滑移面抗剪强度

的降低作用，考虑滑移面充水扬压力，裂隙充水高度不

大于裂隙总高度 1/3）；
工况 3：自重+50年一遇暴雨（考虑水对滑移面抗剪

强度的降低作用，考虑滑移面充水扬压力，裂隙充水高

度不大于裂隙总高度 2/3）。
其中，裂隙充水高度依据《崩塌防治工程勘查规范》

（TCAGHP011-2018）、经验公式以及结合现场裂缝调查

情况综合确定。

（2）计算参数选取

岩体物理力学参数的选取准确与否，将直接影响危

岩稳定性计算结果的可靠性。根据取样试验、参数反

演和类似工程经验，以确定模型计算参数。对现场采

取 9份土样进行常规物理试验、饱水状态下的峰值剪

强度等试验，其力学性能试验数据见表 4。以室内试验

结果为主，并参考类似工程综合取值确定结构面黏土天

然 c 值为 37.2 kPa，天然 φ 值为 7.5°，饱和 c 值为 25.0 kPa，
结构面饱和 φ 值为 5.5°；中风化白云岩天然 c 值为

1.50 MPa，天然 φ 值为 34.2°，饱和 c 值为 1.35 MPa，饱
和 φ 值为 32.3°（表 5）。 

3.2.4　稳定性评价结果

据表 6稳定性计算结果，工况 1、工况 2情况下危

岩体处于欠稳定状态，工况 3情况下处于不稳定状态。

结合赤平投影定性评价结果，综合评价危岩体的稳定性

较差。根据调查可知危岩体在天然和暴雨状态欠稳定，

 

表 2    结构面组合与坡面关系稳定性定性评价结果

Table 2    The stability qualitative evaluation results of the
relationship between structural plane combination and

the slope surface

组合交梭线 交线产状 坡面产状
交线与坡面
倾角的关系

稳定性判别

BP∧L4 303°∠45°

302°∠45°

倾角＝坡角 较稳定

BP∧L8 253°∠34° 倾角＜坡角 欠稳定

L1∧L3 270°∠14° 倾角＜坡角 不稳定

L1∧L8 240°∠15° 倾角＜坡角 不稳定

L2∧L4 296°∠10° 倾角＜坡角 不稳定

L3∧L4 297°∠19° 倾角＜坡角 不稳定

L4∧L6 302°∠42° 倾角＜坡角 欠稳定

L4∧L7 301°∠38° 倾角＜坡角 欠稳定

L4∧L8 310°∠50° 倾角＞坡角 稳定

L6∧L7 239°∠24° 倾角＜坡角 不稳定

L7∧L8 249°∠29° 倾角＜坡角 不稳定
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偶有局部崩塌，于持续暴雨时会有大型块体失稳破坏，

危岩体稳定性计算结果基本与危岩体实际变形破坏特

征相符。 

4　危害性预测分析
 

4.1　落石运动轨迹预测

落石运动距离作为危岩崩塌危害性预测中的一个

重要参考指标，反映致灾范围[27]。目前，常用的落石轨

迹预测方法主要有数值模拟法、理论计算法以及经验

分析法等[28 − 29]。Rockfall数值模拟基于概率统计理论，

通过随机重复的试验，以更准确地获取模拟落石的运动

过程[30 − 32]。该方法考虑了坡面材料等随机因素对滚石

运动的影响，通过设定法向恢复系数、切向恢复系数等

参数，模拟出滚石的运动轨迹以及在运动全程中的冲击

能量、速度和弹跳高度分布结果。

通过对研究区工程地质的调查研究以及危岩分布

特征和稳定性分析，本次计算研究区域内的坡面覆盖层

主要为白云岩及含粉质黏土的残坡积层或少量含块石

土的崩坡积层，危岩体岩性为白云岩，重度取饱和重度

27.0 kN·m−3，结合危岩内坡面覆盖层的物质组分、植

被、坡度等因素确定对应的碰撞恢复系数值见表 7。采

用 Rocscience Rockfall软件模拟计算危岩的主控面 L8
在失稳后滚落的运动轨迹及弹跳高度如图 7、图 8所

示。危岩体发生崩塌滑落后，理论计算崩塌体的最大落

距约为 160 m，最大弹跳高度约 6.5 m。距危岩体 150 m
处即为长冲组村庄居民集聚地，最近距离 130 m，崩塌

体将对其村庄造成直接威胁。
 
 

表 7    恢复系数取值表
Table 7    Recovery coefficient value

坡面材料 法向恢复系数 切向恢复系数

白云岩 0.42 0.82
含粉质黏土残积层 0.25 0.85
含块石土崩积层 0.3 0.8
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图 7    落石轨迹计算（L8）
Fig. 7    Calculating of rockfall trajectory
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图 8    落石弹跳高度与距离关系（L8）
Fig. 8    The relationship between the jumping height and distance of

rockfall trajectory
  

4.2　危害性分析

稳定性结果揭示，长冲危岩体处于欠稳定—不稳定

 

表 4    危岩体力学性能试验数据统计表

Table 4    Statistical table of mechanical performance testing
data of dangerous rock mass

土样编号
密度/（g·cm−3） 黏聚力/kPa 摩擦角/（°）

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

TY-1 1.71 1.78 36.9 24.4 7.9 6.1
TY-2 1.70 1.77 37.7 25.6 7.3 4.5
TY-3 1.69 1.75 37.5 25.5 8.1 5.7
TY-4 1.69 1.77 36.2 23.9 7.7 5.8
TY-5 1.72 1.78 36.8 24.3 8.0 6.2
TY-6 1.70 1.76 36.0 23.6 5.9 5.2
TY-7 1.71 1.80 37.0 24.5 6.4 4.5
TY-8 1.73 1.81 38.9 26.4 8.7 5.8
TY-9 1.70 1.76 37.8 26.3 7.0 5.6

参数统计

最大值 1.69 1.75 36.00 23.60 5.90 4.50
最小值 1.73 1.81 38.90 26.40 8.70 6.20
平均值 1.70 1.76 37.20 24.94 7.44 5.49
标准值 1.69 1.75 36.64 24.30 6.89 5.10

 

表 5    危岩体力学性质指标

Table 5    Mechanical property indexes of dangerous rock mass

岩土类型
重度/（kN·m−3） 黏聚力/kPa 摩擦角/（°）

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

黏土 17.0 17.6 37.2 25.0 7.5 5.5
中风化基岩（白云岩） 26.7 27.0 1 500.0 1 350.0 34.2 32.3

 

表 6    危岩体稳定性计算结果表

Table 6    Stability calculation resultsof of dangerous rock mass

失稳方式 计算工况 稳定系数 设防安全系数 稳定性评价

滑移 工况1 1.13 1.5 欠稳定

滑移 工况2 1.01 1.5 欠稳定

滑移 工况3 0.99 1.5 不稳定
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状态，加之危岩自身完整性差，节理裂隙发育，易崩解塌

落，且坡面滚石稳定性较差，故在暴雨等外因影响下，产

生崩塌、滚落的可能性较大。

房屋均位于危岩体下方坡脚前方，距离危岩体有一

定距离，危岩崩塌后将主要以大块石状态向下滚落，以

坠落—弹跳—滚落的运动轨迹运动，落石在崩落后由

坡面弹跳—滚动后撞击房屋，直至动能消失而停止，对

威胁区的人民生命财产造成严重危害。据走访调查，危

岩体主要危害对象为山脚 25户 102人，房屋面积共计

3 200 m2，另有供电线路、道路、水池、供水管道等设

施，房屋按照 3 000元每平方米进行估算，其它设施按

照 500万预估，潜在威胁资产约 1 460万元。近年的崩

落的岩块体积 1～6 m3，落石冲击力 500～1 000 kN，所

幸受到植被和部分梯田的阻挡，无人员及财产损失。 

4.3　防治建议

危岩体整体在自然和暴雨工况下均处于欠稳定状

态，为防止其进一步变形而威胁前部居民区，需及时危

岩体采取工程治理措施。建议防治方案一为采用“危

岩清除+被动防护”彻底治理措施，该方案对危岩体整体

进行清除，达到防灾减灾目的，但工程费用较高；方案二

可采用“局部清除+主动防护网+监测防治”，该方案经

济效益高，对自然和地质环境扰动小，缺点是不能完全

消除危岩体带来的隐患，且后期监测也需投入；方案三

采用“局部清除+截排水沟+缝隙填浆+防护网”进行整

体防护，既能消除不良危岩体的威胁，又能减小后续威

胁，增加危岩体的稳定性。综合考虑地质灾害治理效果

和经济效应，推荐推荐方案三的工程治理方案。 

5　结论

贵州松桃长冲危岩体发育特征典型，且历史资料、

现场工程地质勘查数据完备准确，是作为岩溶区危岩崩

塌稳定性及危险性分析及研究的很好实例。针对该危

岩体，主要认识如下：

（1）以白云岩为基岩，岩溶岩体和多组节理裂隙控

制危岩体发育。降雨、风化和植被发育等共同作用，构

成诱发危岩体变形失稳的外界因素。

（2）判定其变形破坏模式属滑移式，失稳模式以危

岩掉块、危岩沿底部整体向下滑动为主。危岩体形成

的主要原因为岩体受结构面切割方式引起。

（3）在自然和暴雨工况下均处于欠稳定状态，与危

岩体实际变形破坏特征相符。综合赤平投影定性评价

和定量计算结果，认为该危岩体稳定性较差。

（4）危岩体发生破坏后，以坠落—弹跳—滚落的运

动轨迹运动，将直接危及坡下长冲组村庄，建议采取

“局部清除+截排水沟+缝隙填浆+防护网”的工程防治

方案。
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