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北京百泉山风景区崩塌地质灾害防治方法分析
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摘要：以北京百泉山自然风景区不倒翁景点附近的崩塌地质灾害为例，系统介绍该处危岩带（体）规模、特征、破坏
模式、危害程度等情况，并根据其地质灾害特点、发育程度及沟谷内交通等条件，对多种治理方案进行分析、比选，
最终选择了对危岩带上部反倾区进行削方，清除危岩体及陡壁坡面浮石、松动岩块，对危岩带采用挂主动防护网的
治理措施。 本治理方案可为类似山谷型自然风景区地质灾害治理工作提供一定的借鉴。
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0　引言
近些年受全球气候变化的影响，极端天气越来

越多，致使地质灾害频发。 在此大背景下，许多自然
风景区也不能幸免。 据报道，近年，许多山谷型自然
风景区地质灾害时有发生，并有愈加频发之势，给游
人的安全造成较大威胁，也给景区管理带来了较大
挑战。 山谷型自然风景区往往具有复杂的地质背
景、强烈发育的地质构造，因此，在长期风化剥蚀、雨
水冲刷、冻融等条件下，更容易形成地质灾害。 风景
区地质灾害治理工作明显不同于其它场地条件下的

地质灾害治理，主要是由于山谷型自然风景区往往
地处偏远、景区内沟谷狭窄、且景区内往往是没有宽
大道路，仅有窄小的自然小道，因此，给地质灾害治
理方法的选择与实施工作带来极大制约。 北京百泉
山自然风景区不倒翁景点附近的崩塌地质灾害就是

这种条件的典型。

1　工程概况
1．1　崩塌地质灾害点概况

北京百泉山自然风景区级别为 ３Ａ 级，整个景
区处于一条山谷主沟内，主沟总体呈 ＮＮＷ向，长度
约 ７ ｋｍ，汇水面积约 ５ ｋｍ２ ，谷底宽度一般 １０ ～２０
ｍ，沟谷两侧坡体较陡，坡度多为 ４５°～６０°，局部地
段近于直立甚至反倾，两侧山体高于谷底 ５０ ～２００
ｍ；景区内均为简易羊肠小道，主要沿谷底两侧坡脚
分布，且在景区入口处完全为水路通道（由一座小
型水库将景区主沟完全拦截）；谷底常年流水，平时
水量不大，但在雨季突发暴雨时，洪流常淹没谷底景
区小路。
景区处于云蒙山岩体内，岩石以片麻状二长花

岗岩为主
［２］ ，景区内岩体节理裂隙极为发育，多处

出现碎裂松动岩块带、凌空岩块及巨型陡立岩块，给
谷底小路上的过往游人构成较大威胁。
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本灾害点位于百泉山风景区内的不倒翁景点观

景台附近，景区主沟谷底小路自此灾害点危岩带
（体）的直立岩壁下经过，小路距陡壁坡脚 ０ ～５ ｍ，
本灾害点距景区出口较远，约 ４ ｋｍ。

本灾害点存在 １ 处危岩带，其内发育 ３ 个危岩
体。 危岩带面积达 １５００ ｍ２ ，危岩体总体积约 ５８７畅４
ｍ３ 。 如图 １所示。
1．2　危岩带（体）组成及规模

图 １　崩塌地质灾害勘查及治理设计工程地质简图

本灾害点为一岩质坡体，岩石为微风化片麻状
二长花岗岩［２］ ，坡体走向近南北，坡面近于直立，中
段坡面上部反倾，坡面高度 ２２ ～３３ ｍ，坡面岩体节
理裂隙极为发育，致使坡面岩体较破碎，并分布有大
量松动岩块及凌空岩块，形成危岩带（编号：ＷＹＤ），
危岩带沿坡面水平长度约 ６０ ｍ，危岩带高度 １３ ～２８
ｍ，沿坡面分布面积约 １５００ ｍ２，危岩带内发育 ３ 个
危岩体（编号：ＷＹ－１、ＷＹ－２、ＷＹ－３）。

（１）危岩体 ＷＹ －１：位于反倾区南段，高度 １１
ｍ，最大厚度约 ４畅５ ｍ，沿坡面水平宽度约 １０ ｍ，体
积约 ３５０ ｍ３，危岩体下端高于附近景区小路路面约
２２畅５ ｍ；

（２）危岩体 ＷＹ －２：位于 ＷＹ －１ 下方，高度 ６
ｍ，最大厚度约 １畅５ ｍ，沿坡面水平宽度约 ４ ｍ，体积
约 ２３畅４ ｍ３ ，危岩体下端高于附近景区小路路面约
１４畅５ ｍ；

（３）危岩体 ＷＹ －３：位于反倾区北段，高度 １２

ｍ，最大厚度约 ２畅６ ｍ，沿坡面水平宽度约 １０ ｍ，体
积约 ２１４ ｍ３ ，危岩体下端高于附近景区小路路面约
１６ ｍ。

３个危岩体总体积为 ５８７畅４ ｍ３，根据相关规范，
本灾害点危岩体规模已达中型［３ －４］ 。 见图 ２、图 ３。

图 ２　不倒翁景点附近崩塌地质灾害点现状全貌图

1．3　危岩带（体）结构特征及破坏模式
1．3．1　危岩带（ＷＹＤ）结构特征及破坏模式

危岩带内发育 ３组优势节理，分别如下：
①组：外倾节理，产状４０°～７５°∠７０°～８５°，
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图 ３　不倒翁景点附近崩塌地质灾害点危岩体近观图

极为发育；
②组：内倾节理，产状 ２１０°～２４５°∠６０°～７０°，

南段最发育，北段略差；
③组：侧向节理，产状 １３０°～１６５°∠６０°～８５°，

发育一般。
本危岩带浅部密集节理的影响深度可达 １ ～２

ｍ，整个危岩带不具有连续完整的滑裂面，危岩带整
体呈稳定状态（除危岩体 ＷＹ －１、ＷＹ －２、ＷＹ －３
外），但其内的松动岩块、凌空岩块在瞬时力（强风、
震动、暴雨冲刷）、冻融等外力作用下，偶有坠落。
1．3．2　危岩体ＷＹ－１结构特征及破坏模式

危岩体内及其边界发育 ３组优势节理：
①组：外倾节理，产状 ４５°∠７０°，极为发育；
②组：内倾节理，产状 ２２５°∠７０°，较发育；
③组：侧向节理，产状 １３０°∠８０°，发育一般。
危岩体ＷＹ－１的三维空间边界状态：危岩体背

后的外倾节理基本完全贯穿，危岩体南侧呈凌空暴
露状态，其北侧的侧向节理发育相对较差，认为本危
岩体崩塌破坏模式属滑移式崩塌。 见图 ４。

图 ４　危岩带（体）剖面图（１ －１ 剖）

1．3．3　危岩体ＷＹ－２结构特征及破坏模式
危岩体内及其边界发育 ３组优势节理：
①组：外倾节理，产状 ４０°∠８５°，极为发育；
②组：内倾节理，产状 ２２５°∠７０°，较发育；
③组：侧向节理，产状 １３０°∠８０°，发育一般。
危岩体ＷＹ－２的三维空间边界状态：危岩体的

左右两侧及下方均呈完全暴露状态，其背后的外倾
节理已贯通长度约 ３畅８ ｍ，向上未贯通长度约 ２畅３
ｍ，仅靠其背后尚未完全贯通的外倾节理来支撑着，
认为本危岩体崩塌破坏模式属坠落式崩塌。 见图
４。
1．3．4　危岩体ＷＹ－３结构特征及破坏模式

危岩体内及其边界发育 ３组优势节理：
①组：外倾节理，产状 ５５°∠７０°，极为发育；
②组：内倾节理，产状 ２１０°∠６０°，较发育；
③组：侧向节理，产状 １６０°∠８５°，发育一般。
危岩体ＷＹ－３ 三维空间边界状态基本与危岩

体ＷＹ－１相同，认为本危岩体崩塌破坏模式属滑移
式崩塌。 见图 ５。

图 ５　危岩带（体）剖面图（２ －２ 剖）

2　危岩体稳定性计算
本次对危岩体 ＷＹ －１、ＷＹ －３ 采用“后缘无陡

倾裂隙的滑移式危岩模型［４］ ”，对危岩体 ＷＹ －２ 采
用“后缘有陡倾裂隙的坠落式悬挑危岩模型［４］ ”进
行计算。 限于篇幅，本文对危岩体ＷＹ－２的计算过
程不进行表述。
计算公式：

K ＝（W－ｃｏｓθ －Qｓｉｎθ－V） ｔｇφ＋cl
Wｓｉｎθ＋Qｃｏｓθ
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V＝γｗhｗ ２ ／２
Q＝ζｅW

式中：K———危岩稳定性系数；W———危岩体自重，
ｋＮ／ｍ；θ———滑面倾角，外倾取正，内倾取负，（°）；
Q———地震力， ｋＮ／ｍ； V———裂隙水压力， ｋＮ／ｍ；
φ———后缘裂隙内摩擦角标准值，当裂隙未贯通时，
取贯通段和未贯通段内摩擦角标准值按长度加权和

加权平均值，未贯通段内摩擦角标准值取岩石内摩
擦角标准值的 ０畅９５ 倍，ｋＰａ；c———后缘裂隙粘聚力
标准值，当裂隙未贯通时，取贯通段和未贯通段粘聚
力标准值按长度加权和加权平均值，未贯通段粘聚

力标准值取岩石粘聚力标准值的 ０畅４ 倍，ｋＰａ；l———
后缘裂隙长度（贯通段 ＋未贯通段），ｍ；γｗ———取
１０ ｋＮ／ｍ；hｗ———后缘裂隙充水高度，本工程天然工
况及地震工况下，取裂隙深度的 １／３，暴雨工况下，
取裂隙深度的 １／２，ｍ；ζｅ———地震水平作用系数，本
工作区取 ０畅０３８。
危岩体稳定性系数计算及稳定性评价结果：危

岩体ＷＹ－１、ＷＹ－３ 在自然状态及地震状态下，均
欠稳定，在暴雨状态下，均不稳定；危岩体ＷＹ－２在
自然状态下，欠稳定，在暴雨状态及地震状态下，均
不稳定。 见表 １、２。

表 １　滑移式危岩体 ＷＹ －１、ＷＹ －３ 稳定性计算表（后缘无陡倾裂隙）

危岩体 工况
H／
ｍ

Hｗ ／
ｍ

危岩体体积 v／
（ｍ３ · ｍ －１ ）

γ／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

l／
ｍ

c／
ｋＰａ

φ／
（°）

α／
（°）

W／
（ｋＮ· ｍ －１ ）

Q／
（ｋＮ· ｍ －１）

V／
（ｋＮ· ｍ －１ ）

K

ＷＹ －１ ǐ
现状 １２ mm畅０ ３ VV畅６２ ３５ &&畅０ ２６ ''畅４０ １２ ��畅０ ５５ 适３２ 览６５ 抖９２４ ��畅００ ０ 哪哪畅００ ６４ 哪哪畅２１ １ 99畅０３
暴雨 １２ mm畅０ ５ VV畅４４ ３５ &&畅０ ２６ ''畅７０ １２ ��畅０ ５０ 适２５ 览６５ 抖９３４ ��畅５０ ０ 哪哪畅００ １４５ 刎刎畅００ ０ 99畅８５
地震 １２ mm畅０ ３ VV畅６２ ３５ &&畅０ ２６ ''畅４０ １２ ��畅０ ５５ 适３２ 览６５ 抖９２４ ��畅００ ３５ 刎刎畅１１ ６４ 哪哪畅２１ １ 99畅０１

ＷＹ －３ ǐ
现状 １２ mm畅２ ３ VV畅９６ ２１ &&畅４ ２６ ''畅４０ １２ ��畅２ ４５ 适３２ 览７７ 抖５６４ ��畅９６ ０ 哪哪畅００ ７６ 哪哪畅８４ １ 99畅０５
暴雨 １２ mm畅２ ５ VV畅９４ ２１ &&畅４ ２６ ''畅７０ １２ ��畅２ ４０ 适２５ 览７７ 抖５７１ ��畅３８ ０ 哪哪畅００ １７２ 刎刎畅８９ ０ 99畅８４
地震 １２ mm畅２ ３ VV畅９６ ２１ &&畅４ ２６ ''畅４０ １２ ��畅２ ４５ 适３２ 览７７ 抖５６４ ��畅９６ ２１ 刎刎畅４７ ７６ 哪哪畅８４ １ 99畅０２

表 ２　危岩体稳定系数及稳定性评价结果

工况 计算结果及评价 ＷＹ －１ �ＷＹ －２ 槝ＷＹ －３ Z
现状

稳定性系数 １ [[畅０３ １ 貂貂畅０１ １ 贩贩畅０５
稳定性评价 欠稳定 欠稳定 欠稳定

暴雨
稳定性系数 ０ [[畅８５ ０ 貂貂畅８８ ０ 贩贩畅８４
稳定性评价 不稳定 不稳定 不稳定

地震
稳定性系数 １ [[畅０１ ０ 貂貂畅９８ １ 贩贩畅０２
稳定性评价 欠稳定 不稳定 欠稳定

3　治理方法比选分析
本灾害点处于景区主沟谷底一侧，谷底狭窄，附

近宽度仅 １５ ～２０ ｍ，谷底常年流水，平时水量不大，
但在特大暴雨时，洪水常会淹没现有小路，治理方法
的选择在空间上受到极大限制［５ －１１］ 。 见表 ３。

表 ３　危岩带（体）治理方案比选分析

方案 治理方案概要 优 点 缺　　点

方案 １ 对危岩带（体）进行彻底治理：采用对危岩带上
部反倾区进行削方（主要为 ＷＹ －１、ＷＹ －３），清
除危岩体 ＷＹ －２ 及陡壁坡面浮石、松动岩块，对
危岩带（ＷＹＤ）采用挂主动防护网治理措施

（１）对危岩带 （体）
治理较彻底；（２）现
有小路照常使用

（１）治理工程所需脚手架、主动防护网、风钻、空压机
等材料设备，均须采用人工运输，成本较高；（２）对反
倾区危岩体进行削方凿岩，效率低、危险大，须采取有
效施工保证措施

方案 ２ 选在坡脚位置被动治理：在本坡段坡脚外侧约 ５
～６ ｍ 位置（ＡＢ 连线）设置落石槽或被动防护
网，并将本段现有景区小路向北侧移动 ８ ～９ ｍ
（ＣＤＥ 连线）

（１）不用高空作业，
施工较安全；（２）治
理成本略低

（１）地质灾害没有根本治理，危岩体（带）所在陡壁仍
会继续崩塌，且不排除有巨型岩块坠落；（２）改移后的
小路（桥）处于谷底河道内，小路（桥）修筑须满足防洪
设计要求，需与本段河道治理、加固同时进行

方案 ３ 采取规避措施：封闭本侧小路，改走谷底北侧小
路，并修筑跨河小路（桥）（ＣＤＦ 连线）

治理成本低 同方案 ２

经对比分析，认为本景点崩塌地质灾害治理难
度较大、费用较高。 经与景区领导及有关部门沟通，
认为宜对地质灾害进行彻底治理，因此，最终采用了
方案 １，即：“对危岩带上部反倾区进行削方（主要为
ＷＹ－１、ＷＹ－３），清除危岩体 ＷＹ －２ 及陡壁坡面
浮石、松动岩块，对危岩带（ＷＹＤ）采用挂主动防护

网治理措施。”见图 ６。

4　治理工程设计及计算
4．1　治理工程设计

选用 ＧＰＳ２型 ＳＮＳ主动防护网，设计如下。
（ １）网型：ＤＯ／０８／３００／４ ｍ ×４ ｍ钢丝绳网；

０８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　
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图 ６　危岩带（体）治理工程剖面图（１ －１ 剖）

ＳＯ／２．２／５０ 钢丝格栅（抗拉强度 １７７０ ＭＰａ，破断拉
力＞４０ ｋＮ）；

（２）支撑绳：饱１６ ｍｍ 系统钢绳锚杆 ＋饱１６ ｍｍ
横向支撑绳＋饱１６ ｍｍ纵向支撑绳；

（３）缝合绳：饱８ ｍｍ；
（４）锚杆：全粘结型钢丝绳锚杆，２Φ１６＠４．５ ｍ，

长度 ３ ｍ，孔径 ５０ ｍｍ，单根锚杆抗拔力≮５０ ｋＮ。
4．2　治理工程设计验算
4．2．1　锚杆长度验算

锚杆锚固力计算公式：
Nｋ ＝πDLτｓ ／k

式中：Nｋ———锚杆锚固力标准值，ｋＮ；D———钻孔直
径，本工程取 ０畅０５ ｍ；L———锚固段长度，ｍ；τｓ———
孔壁与注浆体之间的极限粘结强度标准值，本工程
取值 １２００ ｋＰａ；k———安全系数，k＝２。
根据以上公式，计算结果：L＝０畅５３ ｍ。
出于安全考虑，本工程锚杆进入稳定基岩的锚

固段深度≮１畅０ ｍ，表面裂隙影响深度为 １ ～２ ｍ，因
此，确定锚杆设计长度为 ３畅０ ｍ。
4．2．2　锚杆钢筋截面验算

锚杆钢筋截面计算公式：
Aｓ≥KｂNｋ ／fｙ

式中：Aｓ———锚杆杆体截面面积，ｍ２ ；Nｋ———锚杆锚
固力标准值，Ｎ；Kｂ———锚杆杆体抗拉安全系数，取
１畅８；fｙ———锚杆杆体抗拉强度标准值，ＭＰａ。

６ ×１９钢丝绳，直径 １６ ｍｍ，钢丝绳标准截面面
积为 １０２ ｍｍ２ ，强度标准值 １５５０ ＭＰａ。

２根 Ａ１６钢丝绳：Aｓ ＝１０２ ×２ ＝２０４≥KｂNｋ ／fｙ ＝
５８畅０６ ｍｍ２ 。

经验算，采用 ２ 根 Ａ１６ 钢丝绳作为杆体满足要
求。

5　结论
（１）本灾害点存在 １ 处危岩带，沿坡面面积达

１５００ ｍ２ ，水平分布范围达 ６０ ｍ，其内包含 ３ 个危岩
体，附近谷底狭窄，危岩带（体）对谷底的景区小路
及过往游人构成极大威胁；

（２）本灾害点距景区入口约 ４ ｋｍ，沿途均为简
易小路，崎岖不平，治理施工所用材料、设备均需人
工运输，治理成本极大。

（３）经综合考虑，认为宜对本地质灾害进行彻
底治理，最终采用了“对危岩带上部反倾区进行削
方，清除陡壁坡面浮石、松动岩块，对危岩带（ＷＹＤ）
采用挂主动防护网治理措施。”

（４）建议：本景区主沟谷底狭窄、常年流水，雨
季暴雨洪流对主沟谷底小路威胁较大。 因此，有必
要对主沟谷底小路（桥）进行重新规划修筑，既满足
防洪要求，又要与地质灾害治理工程有机结合。
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