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危岩带稳定性分析与落石轨迹预测
—以四川甘孜万岁山为例

王渝源1，张友谊1，王云骏2

（1. 西南科技大学土木工程与建筑学院，四川 绵阳　621010；2. 贵州黔程弘景工程咨询

有限责任公司，贵州 贵阳　550000）

摘要：甘孜县甘孜镇万岁山斜坡危岩带多年来时常有落石发生，严重威胁到了下方居民的生命财产安全，因此对万岁山

斜坡进行危岩带稳定性分析与落石轨迹预测尤为重要。以万岁山斜坡的危岩带为对象，利用无人机倾斜摄影结合现场

调查获取了危岩带几何尺寸和三维形态，分析了危岩带的发育特征和危岩体的分布特征，对危岩稳定性进行了分析；基

于 RAMMS-ROCKFALL考虑了危岩体的几何形状和三维地形，模拟了危岩体崩塌后可能的落石运动路径。结果表明：（1）

斜坡整体性较完整，受风化作用主要失稳模式为坠落式和倾倒式，共发育有 7处危岩带，地震工况下为不稳定状态；  （2）

通过模拟得到了滚落弹跳高度、速度、动能和轨迹、位置的关系 ，并通过预测落石运动轨迹得到了危岩带的威胁范围、

威胁对象，预测结果表明万岁山斜坡对下方居民房屋和街道行人产生的威胁较大，应该尽快采取治理措施。研究成果表

明无人机倾斜摄影的利用，有利于斜坡危岩体的稳定性分析，弥补了传统调查的盲区，提高了调查的效率与质量，对危岩

体的调查与落石轨迹分析提供了一个新思路，对于减灾技术研究与危岩体的治理有积极意义。

关键词：RAMMS-ROCKFALL；危岩体；数值模拟；稳定性评价；落石轨迹
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Abstract：The hazardous  rock  zone  on  the  Wansui  Mountain  slope  in  Ganzi  Town,  Ganzi  County,  has  experienced  frequent

rockfalls over the years, posing a serious threat to the lives and property of residents below. Therefore, it is crucial to conduct

stability analysis of the hazardous rock zone and rockfall trajectory prediction for the Wansui Mountain slope. Focusing on the

dangerous  rock  zone  of  Wansui  Mountain's  slope,  the  geometric  dimensions  and  3D morphology  of  the  zone  were  obtained

using drone oblique photography combined with field surveys. The development characteristics of the dangerous rock zone and  
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the  distribution  characteristics  of  the  dangerous  rock  bodies  were  analyzed,  and  the  stability  of  the  dangerous  rocks  was

assessed.  Based  on  RAMMS-ROCKFALL,  considering  the  geometric  shapes  of  the  dangerous  rocks  and  the  3D  terrain,

potential  rockfall  trajectories  after  the  collapse  of  the  dangerous  rocks  were  simulated.The  results  show  that:The  slope  is

generally intact, with the main instability modes being falling and toppling due to weathering. A total of seven dangerous rock

zones  have  developed,  which  are  in  an  unstable  state  under  seismic  conditions;  the  simulation  provided  the  relationships

between rolling and bouncing heights, speeds, kinetic energy, trajectories, and positions. By predicting the rockfall trajectories,

the threat range and targets of the dangerous rock zone were determined. The prediction results indicate a significant threat to

the houses and pedestrians on the streets below the slope of Wansui Mountain, and remedial measures should be taken as soon

as  possible.The  research  results  indicate  that  the  use  of  drone  oblique  photography  is  beneficial  for  the  stability  analysis  of

dangerous  rock  bodies  on  slopes,  compensating  for  the  blind  spots  of  traditional  surveys,  and  improving  the  efficiency  and

quality of the investigation. This provides a new approach for the investigation of dangerous rock bodies and rockfall trajectory

analysis,  which  has  positive  significance  for  disaster  mitigation  technology  research  and  the  management  of  dangerous  rock

bodies.

Keywords：RAMMS-ROCKFALL；dangerous rock mass；numerical simulation；stability evaluation；falling rock trajectory

 

0    引言

危岩体是指临空条件好，在重力作用下，受风化、

地震和水流侵蚀等脱离母体发生倾倒、滑移和坠落的

岩石。由于危岩体崩塌是一个非常迅速的过程，且发生

时间不确定，几乎没有躲避的能力，因此，对下方人们的

人身和财产造成了严重的危害。

国外学者对于危岩体的崩塌研究较早，最早Volkwein
等[1]以危岩体崩塌特征和结构防护展开研究，根据落石

威胁区、落石源区和轨迹分析不同防护结构的效益；后

来 Fityus等[2]关注到了岩石的形状，并展开研究，从地质

风化和构造的概念考虑，研究结果表明，岩石母岩的种类、

结构和风化情况直接影响了岩石的大小和形状；Leine
等 [3]提出一种考虑岩石形状并使用多体动力学和非光

滑接触动力学的落石动力学全三维模拟技术，研究了岩

石几何形状对落石动力学的影响；James[4]研究了岩石形

状在落石跳动动力学中的重要性，并说明了如果要模拟

落石行为的可变性，那么岩石形状是极其重要的。随后

国外学者们通过三维摄影等技术手段，展开了三维落石

轨迹的研究，Kim等[5]基于精确的三维摄影测量边坡模

型，结合现场落石试验，从三维和二维模拟中反向计算

的恢复系数在数值分析和现场试验数据之间提供了一

致的结果；Crosta等 [6]对三维落石轨迹、冲击分布和强

度以及所涉及的动态量的大小和可变性进行可靠和稳

定的量化，研究了现代三维建模技术在落石危害和风险

评估、对策选择、设计和优化中的应用实例；同时，Lan
等[7]采用物理试验，在单个岩石块样品上重复进行的现

场落石试验，研究结果表明，参数和条件的细微差异可

能导致落石轨迹的显著不确定性，因此建议在数值模型

中表示落石轨迹的随机性，以便更好地进行风险评估。

国内学者在理论研究上较丰富，周游等[8]采取了刚

体极限平衡法和 FOSM法，研究了危岩体分别在不同

工况下的稳定安全系数与失稳概率；贺凯等[9]针对高陡

岩体底部压裂失稳模式,引入损伤理论,提出了考虑底部

薄弱区域损伤演化的稳定性评价方法；孙琪皓等[10]分析

了危岩体的地质背景、基本发育特征和可能存在的变

形破坏机理，通过块体理论和离散元相结合的方法，对

危岩体在自重和地震共同作用下的动力响应和稳定性

进行了分析；张继旭等[11]基于模糊失效准则和可靠度理

论建立了危岩模糊可靠度计算模型和方法，选取了三种

类型危岩稳定性的随机变量来预测危岩崩塌的发生。同

时也有部分国内学者关注到了危岩体和边坡的三维形

状，采用无人机倾斜摄影等先进技术对三维落石轨迹进

行了研究，马显东等 [12 − 13]以云南鲁甸国道公路沿线崩

塌危岩体为例，利用无人机倾斜摄影技术采用 Rockyfor3D

研究不同落石冲击形式下防护网的动态响应规律，并提

取点云，对结构面进行三维重建提取岩石结构面特征和

空间分布，分析运动学和判断危岩块体的失稳破坏模

式；姚富潭等[14]提出一种无人机贴近摄影测量技术的结

构面提取方法，为分析危岩体稳定性提供可靠的基础数

据；谢金等[15]提出运用无人机倾斜摄影采集数据，通过

Agisoft Photo-Scan软件处理数据，进行三维建模，并用

rockfall对危岩体进行运动规律模拟；刘福臻等 [16]根据

历史崩塌反演垫面参数，通过倾斜摄影创立的三维模

型，对研究区危岩进行了落石运动轨迹、速度及弹跳高
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度的模拟；康尘云[17]、何宇航等[18]、张永海等[19]基于倾

斜摄影和 rockfall数值模拟对高位危岩的稳定性进行了

评价和危险范围预测及风险性评价；黄海宁等[20]将无人

机摄影测量技术应用于高陡边坡危岩体调查中，结果表

明该技术在高陡边坡地区落石灾害调查中具有明显的

可行性和优越性；汪莹鹤等[21]通过遥感解译、三维激光

扫描、现场调查等方法，利用落石模拟软件 Rockfall对
隧道洞口的落石进行了模拟，分析了落石下落过程的能

量、速度、弹跳高度以及影响范围。

上述研究从不同方面研究了危岩崩塌，国外学者对

危岩体的崩塌研究较早，最开始关注于危岩体崩塌特征

和结构防护，随后开始关注岩石和边坡的三维特征，建

立并优化了三维落石轨迹的研究。国内学者的理论研

究相当丰富，建立了可靠度计算模型和研究方法，随后

有部分学者采用了三维摄影等先进的技术手段调查

危岩，进行了理论分析和数值模拟[22 − 24]，充实了分析理

论，也提出了多种多样的研究方法。本文基于前人研

究，以万岁山斜坡为研究对象，通过无人机倾斜摄影建

立三维地形，并获取危岩三维几何特征和分布特征，通

过理论分析采用 RAMMS-ROCKFALL进行数值模拟，

开展对万岁山斜坡的危岩带稳定性分析与落石轨迹预

测，并分析模拟结果，为相应的地质灾害治理提供理论

指导和参考。 

1    危岩体特征
 

1.1    研究区概况

危岩体所在万岁山斜坡位于甘孜州甘孜县甘孜镇

解放街。据调查，斜坡区整体地貌侵蚀堆积地貌，属雅

砻江左岸Ⅲ—Ⅳ级阶地，地势呈西高东低，地形变化相

对较大，斜坡前缘紧邻甘孜镇解放街上街，斜坡走向呈

南北向，坡体前后缘高程为 3 336～3 401 m，斜坡最大

高差约 61 m，整个危险区范围面积约为 4.5×10 4 m2。研

究区整体地貌为自然斜坡，坡体平面形态呈“长条”状，

坡脚处由于城市建设建房人工开挖坡脚，居民用房紧靠

坡脚，坡体南段顶部建有香根时轮佛塔，佛塔 7层高约

40 m，2014年竣工建成。危害对象主要为坡体下方的

甘孜镇聚集区 178户 598人及坡顶香根时轮佛塔。如

果该斜坡发生失稳，会严重危害到坡体下方老公安局、

养老中心、藏医院、及解放街两侧分散户及顶部甘孜香

根时轮佛塔的安全，该隐患点直接威胁财产约 20 000
万元，潜在威胁财产约 40 000万元。甘孜县甘孜镇解

放街万岁山斜坡特征全貌图见图 1。 

1.2    研究区地质条件

Qpgl+ f gl

万岁山斜坡体上部主要由第四系更新统冰川－冰

水堆积层（ ）：上部淡黄色亚黏土层，中部为块碎

石土、泥砾层夹亚黏土透镜体，呈半胶结状。坡体中下

部由上三叠统（T3）砂板岩、砂岩、变质砂岩组成，斜坡

中下部揭露基岩多呈碎裂 -镶嵌状结构 ，斜坡底部

可见中风变质砂岩，中层镶嵌-块状结构。基岩产状为

185°～210°∠20°～35°，部分区域小规模褶皱和岩体节

理裂隙较为发育，斜坡上时常有崩塌崩落的岩石，严重

威胁到下方居民住房和街道上过往的行人。斜坡地质

剖面线如图 1所示，斜坡地质剖面图见图 2。 

1.3    危岩带分布及特征

据勘查，万岁山斜坡体上共发育 7处危岩带WY01、
WY02、WY03、WY04、WY05、WY06、WY07，坡体南

侧见图 3，位于解放街 109～135号段边坡中部及下部，

分布高程 3 343～3 383 m，相对高差约 40  m，面积约

1.6×104 m2，坡体坡度大于 70º，具备坡体近直立，分布有

WY04、WY05、WY06、WY07四条危岩带。坡体北侧

 

N
斜坡地质剖面线

高度60 m

长度350 m

50 m 30 m 150 m

图 1    甘孜县甘孜镇解放街万岁山斜坡全貌图

Fig. 1    Panoramic view of Wansui Mountain slope , Jiefang Street , Ganzi Town , Ganzi County
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见图 4，老公安局-中心敬老院-藏医院区段：崩塌、危岩

主要分布在坡体的中下部，该段坡体表层风化强烈，

节理及小型褶曲构造较发育，坡体表层岩体在重力卸

荷作用下，表层岩体松动，危岩、落石较发育，分布有

WY01、WY02、WY03三条危岩带。根据实地勘查和倾

斜摄影数据提取的特征见表 1。
 
 

N

香根时轮佛塔

WY07

WY06

WY05

WY04

图 3    南侧危岩带分布示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the distribution of hazardous rock zone on the south side
 

万岁山斜坡由于陡峻的地形条件，受降雨的影响，

斜坡中部横向裂缝非常发育，坡体多阶错落台坎都为降

雨的入渗提供了良好通道，地表岩土已经松散，斜坡向

外凸起，部分地区出现了塌方，严重威胁坡脚分散农

户、甘孜县老公安局、中心敬老院、藏医院等的安全。

发育两组节理裂隙，裂隙内充填少量泥质，节理裂隙特

征见表 2。 

2    稳定性分析
 

2.1    定性分析

各危岩带的整体性较完整，节理裂隙较为发育，发

育有两组节理裂隙，受风化作用局部呈破碎状，表面有
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图 2    斜坡地质剖面图

Fig. 2    Geological cross-section profile of the slope
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较多较小的岩石块主要失稳模式为坠落式和倾倒式。

L1：201°～211°∠30°～34°延展长度约 0.5～1.5 m，局部

张开度 1～5 cm，存在较少泥土填充；L2：304°～312°

∠40°～45°延展长度约 0.4～2.5 m，局部张开度 2～6 cm，

存在较少泥土填充。采用岩体结构面的赤平投影图和

节理玫瑰花图进行定性分析如图 5。根据赤平投影图

分析两个结构面的交线位于边坡外侧，倾向与坡向大致

相同，不利于危岩稳定性。因此分析各个危岩带的结构

面，WY01处于基本稳定，WY02、WY03、WY04、WY05、
WY06、WY07处于欠稳定状态。 

 

N

WY03 WY02

WY01

藏医院
中心敬老院 老公安局

图 4    北侧危岩带分布示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the distribution of hazardous rock zone on the north side
 

表 1    基本特征表

Table 1    Basic characteristics table

编号 长度/m 分布高程/m 平均宽度/m 面积/m2 平均厚度/m 体积/m3 物质组成

WY01 35 3 355～3 366 10 358.7 3.5 1 255.45

由碎裂状砂岩、板岩组成

WY02 105 3 340～3 370 30 328.1 3 9 849.3

WY03 45 3 341～3 368 20 907.4 3.5 3 174.9

WY04 50 3 363～3 391 12 607.4 3 1 822.2

WY05 70 3 360～3 382 18 1 215.2 3.5 4 253.2

WY06 40 3 365～3 380 10 396.1 3.5 1 291.85

WY07 60 3 343～3 354 5 252.7 3.5 989.45

 

表 2    节理裂隙特征表

Table 2    Joint fracture characteristics table

编号 平均坡度/（°） 坡向/（°） 岩层产状 岩性 节理裂隙 失稳模式

WY01 70 85 210°∠30°

薄-中厚层
状板岩

①组：210°∠30°，裂隙延伸长度
约0.5～1.0 m，局部张开度1 cm

②组：310°∠45°，裂隙延伸长度
约0.4～0.9 m，局部张开度2 cm

倾倒式

WY02 70 92 180°∠20°
①组：205°∠34°，裂隙延伸长度
约0.6～1.2 m，局部张开度1.5 cm

②组：306°∠44°，裂隙延伸长度
约0.5～1.0 m，局部张开度3 cm

坠落式

WY03 70 92 180°∠20°
①组：205°∠32°，裂隙延伸长度
约1.1～1.5 m，局部张开度1.5 cm

②组：304°∠40°，裂隙延伸长度
约1～2.0 m，局部张开度5 cm

坠落式

WY04 70 92 180°∠20°
①组：209°∠31°，裂隙延伸长度
约0.8～1.2 m，局部张开度3 cm

②组：308°∠41°，裂隙延伸长度
约0.9～2.1 m，局部张开度4 cm

坠落式

WY05 72 101 180°∠20°
①组：207°∠33°，裂隙延伸长度
约0.6～1.2 m，局部张开度4 cm

②组：306°∠45°，裂隙延伸长度
约1.3～2.7 m，局部张开度6 cm

坠落式

WY06 76 107 180°∠20°
①组：211°∠32°，裂隙延伸长度
约0.7～1.5 m，局部张开度5 cm

②组：312°∠41°，裂隙延伸长度
约0.8～2.2 m，局部张开度6 cm

倾倒式

WY07 72 101 180°∠20°
①组：201°∠34°，裂隙延伸长度
约0.5～1.2 m，局部张开度4 cm

②组：308°∠44°，裂隙延伸长度
约1.2～2.5 m，局部张开度4 cm

倾倒式
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2.2    定量分析

（1）参数确定

本次勘查对斜坡体内主要土层进行了取样及室

内测试。在钻孔和探槽中采取粉质黏土 6组、碎块

石土 4组和基岩 12组，并且在规定的时间内进行封口

和打上标签，将其存放在阴凉、干燥的地方，然后运输

到室内进行直剪试验，可满足稳定性评价要求，综合室

内试验及参数反演，获得了各土层的物理力学参数，见

表 3。
 
 

表 3    岩土物理力学参数取值
Table 3    Values of geotechnical physical and mechanical

parameters

岩土层

重度指标 抗剪强度指标

天然状态
/（kN·m−3）

饱水状态
/（kN·m−3）

天然状态 暴雨状态

黏聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

黏聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

粉质黏土 19.0 20.5 19 20 15 17
碎石土 20.5 21.5 12 32 10 28.5

强风化板岩 23.9 24.1 - - - -
中风化板岩 24.9 25.8 425 38.2 - -
 

（2）危岩体计算

选取危岩倾倒式和危岩坠落式的计算模型，结合万

岁山斜坡的 7个危岩带对危岩体进行稳定性计算，选取

天然状态、暴雨状态、地震状态三种工况进行计算分

析，计算模型如下：

①倾倒式危岩稳定性计算

当危岩破坏由后缘岩体抗拉强度控制，且危岩体重

心在倾覆点之外时，危岩稳定性系数：

K =

1
2

flk
H

sinβ

[
2
3

H−h
sinβ

+
b

cosθ
cos(β− θ)

]
W ·a+Q ·h0+V

[
H−h
sinβ

+
hw

3sinβ
+

b
cosθ

cos(β− θ)
]

（1）

危岩体重心在倾覆点之内时，危岩稳定性系数：

K =

1
2

flk ·
H−h
sinβ

·
[
2
3

H−h
sinβ

+
b

cosθ
cos(β− θ)

]
+W ·a

Q ·h0+V
[

H−h
sinβ

+
hw

3sinβ
+

b
cosθ

cos(β− θ)
]
（2）

V =
1
2
γwh2

w式中：V——裂隙水压力/（kN·m−1）， ；

Q Q = ξe ·W
ξe

——地震力/（kN·m−1），按公式 确定，式

中地震水平作用系数 6级烈度地区 取 0.05；
h——后缘裂隙深度/m；

hw——后缘裂隙充水高度/m；

H——后缘裂隙上端到未贯通段下端的垂直距离/m；

 

O

N

E

S

W

边坡产状: 85°∠70°

岩层产状: 210°∠30°

裂隙L1产状: 210°∠30°

裂隙L2产状: 310°∠45°

O

N

E

S

W

边坡产状: 92°∠70°

岩层产状: 180°∠20°

裂隙L1产状: 205°∠34°

裂隙L2产状: 306°∠44°

O

N

E

S

W

边坡产状: 92°∠70°

岩层产状: 180°∠20°

裂隙L1产状: 205°∠32°

裂隙L2产状: 304°∠40°

O

N

E

S

W

边坡产状: 92°∠70°

岩层产状: 180°∠20°

裂隙L1产状: 209°∠31°

裂隙L2产状: 308°∠41°

O

N

E

S

W

边坡产状: 101°∠72°

岩层产状: 180°∠20°

裂隙L1产状: 207°∠33°

裂隙L2产状: 308°∠45°

O

N

E

S

W

边坡产状: 107°∠76°

岩层产状: 180°∠20°

裂隙L1产状: 211°∠32°

裂隙L2产状: 312°∠41°

O

N

E

S

W

边坡产状: 101°∠72°

岩层产状: 180°∠20°

裂隙L1产状: 201°∠34°

裂隙L2产状: 308°∠44°

WY01赤平投影图

WY04赤平投影图

WY05赤平投影图

WY02赤平投影图 WY03赤平投影图

WY06赤平投影图

WY07赤平投影图

L1、L2节理裂隙玫瑰花图

7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7

270

280

290

300

310

320

330
340

350 0 10
20

30

40

50

60

70

80

90

L
1

L
2

图 5    赤平投影图和节理裂隙玫瑰花图

Fig. 5    Stereographic projection map and rose diagram of joint fissure
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a ——危岩体重心到倾覆点的水平距离/m；

b ——后缘裂隙未贯通段下端到倾覆点之间的水

平距离/m；

h0——危岩体重心到倾覆点的垂直距离/m；

fIk——危岩体抗拉强度标准值/kPa，根据岩石抗

拉强度标准值乘以 0.4的折减系数确定：

θ——危岩体与基座接触面倾角/（°），外倾时取正

值，内倾时取负值；

β——后缘裂隙倾角/（°）；
W——危岩体自重/kN。

当危岩的破坏由底部岩体抗拉强度控制时，按下式

计算：

K =

1
3

flk ·b2+Wa

Q ·h0+V
(
1
3

hw

sinβ
+bcosβ

) （3）

式中各符号意义同前。

对于孤立具有缓倾软弱结构面的危岩体，后缘无裂

隙水压力，其计算时要考虑风力作用，稳定性按下式计算：

K =

1
3

flk ·b2+Wa

(Q+F风) ·h0
（4）

F风 F = ρS (vsinω)2式中： ——风力， ；

ρ ρ——空气密度，标准状态下  = 1.293 kg/m3；

S ——迎风面积；

v v——风速，计算时取  = 10 m/s；
ω——风向与迎风面积间的夹角/（°）。
其他各符号意义同前。

②坠落式危岩稳定性计算

对后缘有陡倾裂隙的崩塌式危岩按下列二式计算，

稳定性系数取两种计算结果中的较小值：

K =
c(H−h)−Q tanφ

W
（5）

K =
ζ · flk · (H−h)2

Wa0+Qb0
（6）

ζ式中： ——危岩抗弯力矩计算系数，依据潜在破坏面形

 态取值，一般可取 1/12～1/6，当潜在破坏面

 为矩形时可取 1/6；
a——危岩体重心到潜在破坏面的水平距离/m；

b0——危岩体重心到过潜在破坏面形心的铅垂距

离/m；

flk——危岩体抗拉强度标准值/kPa，根据岩石抗

拉强度标准值乘以 0.20的折减系数确定；

c——危岩体黏聚力标准值/kPa；
φ——危岩体内摩擦角标准值/（°）。

其他符号意义同前。

对后缘无陡倾裂隙的倾倒式危岩按下列二式计算，

稳定性系数取两种计算结果的较小值：

K =
cH0−Q tanφ

W
（7）

K =
ζ · flk ·H2

0

W ·a0+Q ·b0
（8）

H0式中： ——危岩体后缘潜在破坏面高度/m；

flk——危岩体抗拉强度标准值/kPa，根据岩石抗

拉强度标准值乘以 0.30的折减系数确定。

其他符号意义同前。

计算工况共取三种工况进行计算分析：

1）天然状态（自重+裂隙水压力，其中裂隙充水高度

取取裂隙深度的 1/5～1/2）；
2）暴雨状态（饱和自重+裂隙水压，其中裂隙充水高

度取裂隙深度的 1/2～2/3）；
3）地震状态（自重+裂隙水压力+地震力，其中裂隙

充水高度取裂隙深度的 1/2～2/3）。
计算结果见表 4。

 
 
 

表 4    危岩稳定性系数及稳定性评价

Table 4    Stability coefficients and stability evaluation of hazardous rocks

编号 WY01 WY02 WY03 WY04 WY05 WY06 WY07

天然状态
稳定系数 1.35 0.92 1.11 0.71 1.14 0.71 1.17

稳定性评价 基本稳定 不稳定 欠稳定 不稳定 欠稳定 不稳定 欠稳定

暴雨状态
稳定系数 1.31 0.90 1.10 0.69 1.09 0.69 1.11

稳定性评价 基本稳定 不稳定 欠稳定 不稳定 欠稳定 不稳定 欠稳定

地震状态
稳定系数 1.12 0.76 0.97 0.53 0.91 0.53 0.92

稳定性评价 欠稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定
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3    危岩失稳后的落石运动轨迹预测
 

3.1    计算模型

RAMMS-ROCKFALL模块是由苏黎世联邦理工学

院力学中心和 WSL雪地和雪崩研究所开发的，可用于

研究岩石滚落过程中的刚体运动，预测三维地形中的岩

石轨迹，与现有的落石模块不同，因为岩石与地面之间

的相互作用并非完全由简单的回弹力学来控制，而是由

摩擦（耗散）的岩石和地面相互作用来控制着岩跳的发

生。该模块的计算模型有三个落石的平移速度和三个

旋转速度共六个状态变量，采用硬接触的刚体拉格朗日

力学模型。

在自由飞行中岩石旋转和陀螺力的三维运动方程是

Mu−h(q,u) = 0 （9）

h(q,u) =
[

Fg+D
G

]
（10）

式中：M——常数和对角质量矩阵（包含质量和三个惯

 性矩 I），矢量 u包含岩石的三个平移速度

 和三个旋转速度；

Fg——重力加速度，取 9.8 m/s2；
D——实施阻力，表示树木、灌木丛和土壤变形的

影响；

G——陀螺力，可以使不规则形状的岩石变得直

立并围绕滚动轴旋转。

使用非光滑接触动力学方法，将接触力建模为具有

库仑摩擦的硬单边约束，对于接触的情况，运动的控制

方程变成

Mu−h(q,u) = λW(q) （11）

λ式中： ——接触力；

W(q)——接触力的方向。

根据接触点处岩体的配置，可能存在许多主动接

触力，正是这些接触力组合模拟落石固有的复杂旋转和

轨迹偏差，这种硬接触刚体方法的优点是，接触力直接

施加在这些接触点周围，与冲击的配置（方向和动力学）

有关。

在刚体方法中的接触算法考虑了接触时岩石的旋

转速度，因为力施加在远离质心的点上，并且方向与具

有三个平移和旋转自由度、力矩和力矩的物体的冲击

配置有关，所以力臂可以起作用，产生代表真正冲击力

学的旋转和回弹。

RAMMS：ROCKFALL模块中有地面接触期间地形

变形引起的黏塑性阻力和植被阻力这两种阻力。引入

了一个额外的滑移相关阻力，以解释岩石冲击下软土发

生的黏塑性变形，在较硬的基底材料（如砂浆层）中也会

遇到较大的黏塑性变形，砂浆层颗粒之间的摩擦会耗散

能量，黏塑性地面阻力公式为

Fv = −
m
2

Cvv2
s （12）

v2
s岩石在地形表面上滑动，阻力（Fv）与岩石速度（ ）

的平方以及岩石质量（m）成比例，较重、移动速度较快

的岩石在穿透地表时会比较小、移动速度较慢的岩石

受到更多的阻力，阻力与岩石的总动能成正比，阻力系

数（Cv）在 0.0 m−1（硬）和 1.0 m−1（软）之间变化。

传统方法中选取的 Rockfall软件是一款二维数值

模拟软件，通过对危岩和边坡剖面的基本参数进行多次

模拟和概率统计，得到的模拟结果，存在剖面选取是否

合理和模拟结果缺少三维空间分析等问题。相比之下，

RAMMS：ROCKFALL是一款三维数值模拟软件，该软

件结合危岩和边坡的三维参数进行数值模拟，得到的数

据更加精确、有效，还能得到三维轨迹图，该轨迹图有

利于预测危岩崩塌后的空间分布和划分威胁区。 

3.2    模拟参数选取

RAMMS-ROCKFALL模型考虑到真实的岩石形

状，计算出它们在三维空间中的运行轨迹，包括弹跳高

度、落石运动和旋转速度、总动能和接触点的冲击力。

对广义岩石形状进行建模，将真正的岩石形状引入到

ROCKFALL模型中，可以更好地包含由不同地质背景

产生的岩石形状和大小的自然变化。利用这一点，可更

接近于模拟岩石坠落的运行行为的真实性质，整合岩石

形状和现场特定岩石坠落危险的释放运动学特征。提

取危岩的三维点云，建立三维模型见图 6。
地形选取中等硬度，存在岩石碎屑和浅表层土壤，

较少植被。根据 7处危岩带的形态，危岩坠落初期速度

很小，初速度取 0，落石质量根据三维点云取值。根据

已识别的 7个危岩带，在三维地形上标记为释放区域，

每处落石选取 10个随机方向。模拟结果包括速度、动

能、跳跃高度和旋转速度，以及落石运动轨迹和平面分

布图等。 

3.3    模拟结果分析和评价

从倾倒和坠落两种失稳模式进行模拟，得到图 7危

岩崩落轨迹图。从模拟动画、数据和轨迹分析，危岩失

稳后可分为启动、运动弹跳、堆积减速三个阶段，启动阶

段危岩失稳崩落后以自由落体下坠；运动弹跳阶段危岩

碰撞坡面后开始弹跳和翻滚；堆积减速阶段危岩空中飞

行到较缓坡面处后开始滚动下滑，最后堆积于平坦处。
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由于万岁山斜坡整体坡度较大，结合图 7（a）滚落弹

跳高度轨迹图和图 8滚落弹跳高度-位置关系曲线分

析，斜坡上的落石在运动弹跳阶段前期达到最大弹跳高

度。由图 7（b）和图 7（c）分析落石在运动弹跳阶段后期

速度和动量最大，晚于最大滚落弹跳高度。通过图 8滚

落速度-位置关系曲线和滚落动能-位置关系曲线发现，

滚落最大的速度和动能基本保持一致，最大弹跳高度对

其有一定的影响，且不是完全的。

 

X
Y

Z

XY

Z

X
Y

Z

图 6    岩石三维形状建立

Fig. 6    Establishment of three-dimensional shape of rock

 

（a）滚落弹跳高度轨迹图

（b）滚落速度轨迹图

（c）滚落动能轨迹图
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图 7    危岩体崩落轨迹图

Fig. 7    Hazardous rock mass falling trajectory diagram
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图 8    危岩体崩落曲线图

Fig. 8    Dangerous rock mass caving curve diagram
 

分析轨迹图发现，居民房屋与斜坡位置关系不同，

威胁程度和对象也不同。如果下方居民在靠近斜坡处

修建后院，落石则落入院内，则落石威胁院内人员，如

WY01、WY03、WY04；如果居民房屋靠近斜坡且有一

定距离，那么落石大部分落于房屋与斜坡之间，如

WY02、WY07；如果居民房屋紧靠斜坡修建，那么落石

大部分落于房顶，且有少部分在房顶弹跳后落入街道，

如WY05、WY06。
选取 WY01和 WY06位置关系曲线分析，WY01的

弹跳高度、速度和动能均出现了三次峰值，其原因是坡

面较陡，整体坡度约 60°，启动后落石撞击坡体，增加了

水平方向速度，使落石远离坡面直接落入威胁区，如果

下方有植被，会迅速削弱速度和动能；WY06处由于坡

面较缓，整体坡度约 40°，落石启动后，会在坡面发生持

续翻滚，位置曲线关系图出现多个峰值，在低于 30°的坡

面上减速，高于 30°坡面上加速。

由上述分析可得，落石每次在坡体上发生弹跳，会

在一定程度上削弱落石的能量，增加落石的水平速度，

若坡度为 0°～30°，则落石在坡体上弹跳次数较多，能量

削弱也增多，落石做减速运动，造成的伤害较小；若坡度

为 30°～60°，则落石在坡体上发生弹跳次数较少，削弱

的能量少，落石做加速运动，造成的伤害较大；若坡度

为 60°～90°，则落石大部分时间做自由落体运动，造成

的伤害最大。位置关系曲线出现峰值次数即落石撞击

坡体次数，不仅仅与坡体坡度有关，还与高度、坡形、坡

体组成物质、岩石形状等有关。 

3.4    理论计算

根据《崩塌与落石》中的落石运动速度计算 WY06
处的落石速度[25]。取图 8里 WY06处剖面，进行边坡简

化并提取边坡参数见图 9。
 
 

4.6 m
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70°
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71°
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坡面线

图 9    WY06 坡面简化图

Fig. 9    WY06 slope simplified map
 

根据苏联尼·米·罗依尼什维里教授的落石速度计算

方法，该坡面为折线山坡其中缓坡小于 30°，陡坡大于
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30°且小于等于 60°。第一个坡段为单一斜坡运动，计算

公式为

V =
√

2gH(1−Kcotα) （13）

式中：H——落石坠落高度/m；

g——重力加速度/（m·s−2）；
α——坡度/（°）；
K——落石沿斜坡运动受到的有关阻力特征系数，

取值如表 5。
  

表 5    阻力特征系数 K 值计算公示表
Table 5     Calculation table for coefficient K of resistance

characteristic

顺序 山坡坡度角/（°） K值计算公式

1 0～30 0.41+0.004 3ɑ

2 30～60 0.543-0.004 8ɑ+0.000 162ɑ2

3 60～90 1.05−0.012 5ɑ+0.000 002 5ɑ2

 

其余坡段终端速度计算公式为

V j (i) =
√

V0 (i)+2gH(1−Kicotαi) （14）

V0 (i) αi−1 >

αi V0 (i) V j(i−1) αi−1 αi αi−1 <

αi V0 (i) V j(i−1)

式中： ——第 i 段坡段起点落石的初速度，若

  ，则 = cos( )− ；若

  ，则 = ；

αi——第 i 段坡段的坡度。

将计算所得到的速度-位置曲线代入图 8中 WY06
的滚落速度-位置曲线图得到图 10。根据图 10的对比，

理论计算得到的速度变化率更大，变化频率小，落石与

坡面碰撞次数较少，因此岩石的形状和边坡的坡形对于

落石速度大小及方向影响较大。
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图 10    WY06 滚落速度-位置曲线图

Fig. 10    WY06 rolling speed-position curve
 

理论计算对坡体和落石进行了简化处理，减少了坡

面及落石对落石轨迹的影响，存在剖面选取是否合理和

计算结果缺少三维空间分析等问题，相比较于理论计

算，RAMMS-ROCKFALL考虑的落石影响因数更多，得

到的计算结果更加合理，更加接近实际情况，并且能得

到落石在三维空间中的运行轨迹，计算结果更加有利于

精确预测落石，并有效地采取防治措施。 

3.5    威胁区识别

根据模拟结果，在三维图中分别圈出下方威胁区域

居民房屋、院内、街道，通过软件Menu Statistics → Reach
Probability （Source）导出各区域到达概率，整理得到表 6，
其中：

到达概率 =
指定区域停止的岩石数量

危岩带生成的岩石总量
×100% （15）

危岩带下方的地形直接影响到落石的威胁对象和

到达威胁区概率，由表 6和轨迹图 WY04和 WY06处

可看出，落石下方有缓坡和植被的情况下可在一定程度

上削弱最大弹跳高度、最大速度和截获部分落石，并且

能改变落石轨迹。由于 RAMMS-ROCKFALL模拟时考

虑了三维地形和岩石三维形状，模拟时发现并不是全部

的落石落入威胁区，部分落石停留在斜坡上缓和坡段，

模拟中虽然未统计到威胁中，但并不代表这些落石的威

胁消除，今后可能发展成新的危岩。根据落石到达的轨

迹图，识别出斜坡危岩威胁范围见图 11。
 
 

表 6    落石威胁对象和到达威胁区概率
Table 6    Rockfall threat object and probability of arrival at

threat zones

编号 威胁对象 到达威胁区概率/% 合计/%

WY01
居民房屋 41.33

96.8
院内人员 55.47

WY02
居民房屋 88.32

95.62
院内人员 7.30

WY03
居民房屋 11.25

96.91
院内人员 85.66

WY04 居民房屋 26.66 26.66

WY05
居民房屋 81.78

97.23
街道行人和汽车 15.45

WY06
居民房屋 35.19

57.56
街道行人和汽车 22.37

WY07 居民房屋 99.51 99.51
  

4    结论及建议

本文以万岁山斜坡上的危岩带作为研究对象，通

过倾斜摄影分带，然后在不同危岩带上识别出典型

危岩，并采用了定性定量分析的方法对危岩带上的典

型危岩进行了稳定分析，并借助 RAMMS-ROCKFALL
对各处危岩进行了运动轨迹的模拟，得到以下结论及

建议：
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（1）斜坡整体性较完整，发育有两组裂隙，受风化作

用表面有较多较小的岩石块主要失稳模式为坠落式和

倾倒式。共发育有 7处危岩带，对危岩带上危岩进行了

定性定量分析，天然工况下 WY01处于基本稳定状态，

WY03、WY05、WY07为欠稳定状态 ，WY02、WY04、
WY06为不稳定状态。暴雨工况下 WY01为基本稳

定状态，WY03、WY05、WY07为欠稳定状态，WY02、
WY04、WY06为不稳定状态。地震工况下 WY01为欠

稳定状态，WY02、WY03、WY04、WY05、WY06、WY07
为不稳定状态。

（2）用 RAMMS-ROCKFALL模拟危岩的滚动轨迹，

得出了滚动弹跳的高度，速度，动能与轨迹，位置之间的

关系。分析得到居民房屋与斜坡位置关系不同，威胁程

度和对象也不同；落石下方有缓坡和植被的情况下可在

一定程度上削弱最大弹跳高度、最大速度和截获部分

落石，并且能改变落石轨迹，直接影响到落石的威胁对

象和到达威胁区概率；位置关系曲线出现峰值次数即落

石撞击坡体次数及落石运动情况，不仅仅与坡体坡度有

关，还与高度、坡形、坡体组成物质、岩石形状等有

关。通过理论计算对比发现 RAMMS-ROCKFALL考虑

了三维地形和岩石三维形状，得到的模拟结果更加合

理，更加接近现实情况。RAMMS-ROCKFALL是一款

模拟斜坡落石风险的软件，得到的模拟结果对于落石灾

害研究和落石灾害治理工程具有很好的参考价值。

（3）结合落石轨迹分析及危岩稳定性评价，万岁山

斜坡对下方居民房屋和街道行人产生的威胁较大，应该

尽快采取治理措施。结合斜坡区地形地貌、地质结构

和变形破坏特征及斜坡的长度、斜体上分布的保护对

象等，建议采用主动防护网+锚杆护坡+坡面清危的治理

方案。
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