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摘要：近 １５年来，北京飞云瀑景点附近发生过 ２次大规模崩塌，崩塌堆积岩块体积累计达 ４５０ ｍ３ ，崩塌岩块已滚落
覆盖至景区小路。 经勘查，确定了 １处危岩体及 １处危岩带，该危岩体及危岩带对本景点的正常观赏及过往游人
构成极大威胁。 本文对该景点的崩塌地质灾害地质特征进行了简要介绍；对地质灾害成因、自然发展趋势等进行
了初步探讨；对危岩体（带）的稳定性进行了计算、分析及评价；对可能采用的治理方法进行了比选分析。 为了最大
程度地保护景观资源，最终选择了以避让为主的治理措施，并对选定的治理方案及计算进行了阐述。
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0　引言
近些年受气候变化影响，地质灾害频发，尤其在

自然风景区地质灾害时有发生，给游人安全造成极
大威胁，也给景区管理带来极大挑战。 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，在
长期的风化剥蚀条件下逐渐造就了优美的自然景

观，同时也往往伴随着多种地质灾害隐患。 风景区
地质灾害治理工作明显不同于非景区场地条件下的

地质灾害治理，主要是由于地质灾害治理与景观
（点）资源保护之间往往存在相互冲突的现象。 因
此，必须在景观（点）资源保护与地质灾害治理程度
（深度）之间做出恰当选择，同时还要考虑道路运输条
件及运输成本。 所有这些因素的相互叠加，使得风景
区的地质灾害治理工作变得极为复杂。 北京飞云瀑
景点的地质灾害治理工作就是这样一个典型实例，因

此，从该风景区地质灾害治理工作的特殊性上来讲，
本灾害点的治理工作具有一定研究及探讨价值。

1　崩塌地质灾害基本特征
1．1　景点概况

本景点位于北京市云蒙山附近，属于百泉山风
景区的一个自然景点。 景点位于景区主沟上游附近
的一条次级沟谷内，距景区出口约 ４ ｋｍ。 整个景区
谷深路窄，在谷底有上下行简易小路，从景区主沟至
此景点仅有一条简易小路。 本景点由一高约 ２０ ｍ
的岩石陡壁及溪流瀑布构成，溪水四季流淌，雨季水
量一般不大（暴雨除外），冬季水量更小，在冬季形
成冰瀑。
在近 １５年内，飞云瀑景点旁侧的 ２ 处岩石陡壁

（景点西侧陡壁及南侧陡壁）先后发生过 ２ 次大规



模崩塌，分别在 ２０００年及 ２００６年，此后每年均有零
星岩块崩落。 在本灾害点坡脚堆积的崩塌岩块体积
共计约 ４５０ ｍ３ ，在西侧陡壁的中下部可清晰的看到
因崩塌而形成了一个巨大岩腔，体积达 ２５５ ｍ３ ，岩
腔正上方的陡立岩体处于危险状态，构成危岩体，其

体积达 ６９０ ｍ３ ，根据枟地质灾害危险性评估技术规
范枠（ＤＢ１１／Ｔ ８９３—２０１２），判定本崩塌危岩体规模
为中型。 崩塌堆积岩块已滚落并覆盖至附近的景区
小路，对本景点的正常观赏及游人构成极大的安全
隐患。 参见图 １。

图 １　崩塌地质灾害勘查及治理设计工程地质简图

1．2　危岩体（带）组成及规模
本景点地质灾害主要由 ２ 部分组成，即瀑布西

侧陡壁危岩体及南侧附近的陡壁危岩带。
瀑布西侧陡壁的中下部因崩塌而形成一个岩

腔，岩腔长约 ２６ ｍ，净空最大高度约 ５畅５ ｍ，最大进
深约 ３ ｍ，岩腔体积约 ２５５ ｍ３ 。 见图 ２（ａ）、（ｂ）。
岩腔上方为直立陡壁岩体，岩体节理裂隙极为

发育，将其确定为危岩体，危岩体水平长度 ２４畅９ ｍ，
平均高度 １１ ｍ，平均厚度 ２畅５ ｍ，沿坡面面积 ２７６
ｍ２ ，体积 ６９０ ｍ３ 。
在危岩体岩壁坡脚下存在大量崩塌堆积岩块，

岩块尺寸、体积差异较大，一般为 １畅５ ｍ ×１畅０ ｍ ×
０畅５ ｍ，最大可达 ７畅０ ｍ×４畅０ ｍ×２畅０ ｍ，呈棱角状，
岩块表面较新鲜。 分布面积约 ２２０ ｍ３ ，平均厚度约

２畅５ ｍ，总体积约 ５５０ ｍ３ 。 见图 ２（ｃ）。
瀑布南侧附近的陡壁高达 ４３ ｍ，沿坡面宽度约

１５ ｍ，坡面近直立，节理裂隙极为发育，在坡面上存
在大量大小不等的松动岩块，岩块尺寸一般为 １畅０
ｍ×０畅５ ｍ×０畅２ ｍ，将此陡壁确定为危岩带。 见图 ２
（ａ）、（ｃ）、（ｄ）。
本景点坡脚处堆积的大量崩塌岩块来自西侧陡

壁的崩塌岩腔及南侧陡壁危岩带。 见图 ２（ｃ）。
本灾害点岩石类型为片麻状二长花岗岩［２］ 。

1．3　危岩体（带）结构特征及破坏模式
1．3．1　危岩体结构特征及破坏模式

危岩体陡壁节理裂隙极为发育，发育 ３ 组优势
节理：（１）外倾节理，节理面平直，产状 ７０°∠８５°；
（ ２）内倾节理，节理面闭合、平直，产状２３０°∠１２°；
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图 ２　飞云瀑灾害点现状图

（３）侧向节理，闭合、平直，产状 ３４０°∠７０°。
危岩体南北两侧节理贯穿程度已达 １／３ ～１／２，

危岩体后壁节理极为发育，按完全贯通考虑，其稳定
性主要靠危岩体南北两侧的未贯通节理支撑，判定
本危岩体崩塌破坏模式为坠落式。 见图 ３。

图 ３　危岩体立面图

1．3．2　危岩带结构特征及破坏模式
危岩带陡壁节理裂隙极为发育，发育有 ３ 组优

势节理：（１）外倾节理，节理面平直，产状 ０°∠８６°；
（２）内倾节理，节理面平直，产状 ２３５°∠５°；（３）侧向
节理，节理面平直，产状 ８０°∠８６°。
此 ３ 组密集节理的存在，造成危岩带陡壁坡面

上形成大量大小不等的岩石块体，部分块体成松动
状态。 但此 ３组优势节理目前尚未形成连续贯通的
整体结构面，因此，危岩带整体上是稳定的，但危岩
带陡壁表面的松动岩块，在瞬时力（强风、震动、暴
雨冲刷）、冻融等外力作用下，会产生下滑崩落。

2　崩塌地质灾害成因分析
2．1　危岩体及崩塌岩腔成因分析

本灾点所在的次级沟谷长年流水，水量不大，冬
季水量极小，在冬季常形成冰瀑。 推测，受溪流影
响，景点附近的密集节理缝隙在冬季饱和并冻结，经
冻融作用，岩石沿节理裂隙更容易破裂、崩解、坍塌，
为岩壁下部优先胀裂、崩塌、进而形成岩腔提供了条
件，初步认为景点西侧附近的崩塌岩腔可能与冻融
作用有关。
2．2　向源侵蚀雏形及分析

根据目前飞云瀑景点附近的沟谷地形特点，谷
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底前端及两侧岩壁陡立，从景区主沟分叉处到此景
点长度约 ８０ ｍ，此段沟谷平面上呈陡立 Ｕ字形。 笔
者认为是向源侵蚀作用所致，本景点溪流附近的岩
体陡壁在冬季冻融作用下，首先发生下部崩落，形成
岩腔，进而引起上方岩块下坠→崩落，如此周而复
始，尤其在来自上游沟谷四季溪流不断冲刷、侵蚀、
裂隙充水冻融胀裂等作用下，形成了向源侵蚀效果，
初步认为向原侵蚀长度已达 ８０ ｍ。
2．3　崩塌地质灾害发展趋势分析

本景点西侧的危岩体陡壁，如果对其不采取彻
底的治理措施，遏制其进一步发展，推测在长年源源
不断的溪流瀑布冲刷、侵蚀、冻融作用下，向原侵蚀
作用仍将继续，岩壁下部产生崩塌→坠落→再崩塌
→再坠落，循环往复，直至侵蚀达到平衡方可结束。

3　危岩体稳定性计算
危岩体下方为崩塌岩腔，危岩体处于凌空状态，

危岩体后壁节理按完全贯通考虑，其稳定性主要靠
危岩体南北两侧的未贯通节理支撑。 危岩体的三维
空间状态与现有计算模型出入较大，根据枟北京市
地质灾害治理项目实施技术指南（试行）枠 （２０１５．
０２），本次采用“后缘有陡倾裂隙的坠落式悬挑危岩
模型”（见图 ４）进行计算。

图 ４　坠落式危岩稳定性计算示意图（后缘有陡倾裂隙）

稳定性系数按以下 ２个公式计算：

F１ ＝c（H－h） －Qｔｇφ
W

F２ ＝
ξfｌｋ（H－h）２

Wa０ ＋Qb０
式中：c———危岩体粘聚力标准值，ｋＰａ；H———后缘
裂隙上端到未贯通段下端的垂直距离，ｍ；h———后
缘裂隙深度，ｍ； Q———地震力， ｋＮ／ｍ，Q ＝ξｅ W；
ξｅ———地震水平作用系数，本区取 ０畅０３８；φ———危
岩体内摩擦角标准值，（°）；W———危岩体自重，ｋＮ／
ｍ；ξ———危岩抗弯力矩计算系数，依据潜在破坏面
的形态取值，一般可取 １／１２ ～１／６，当潜在破坏面为
矩形时可取 １／６；f ｌｋ———危岩体抗拉强度标准值，根
据岩石抗拉强度标准值乘以 ０畅２０ 的折减系数确定，
ｋＰａ；a０———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。
危岩体稳定性评价结果：危岩体在自然状态下，

欠稳定；在暴雨状态下，欠稳定；在地震状态下，不稳
定。 见表 １ ～３。

表 １　岩石物理力学性质试验结果

密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）
天然 饱水

单轴抗压
强度／ＭＰａ
天然 饱水

抗拉强度／
ＭＰａ

天然 饱水

抗剪强度

粘聚力／
ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

２   畅６４ ２ 22畅６７ ７９ rr畅３０ ７７ 憫憫畅６５ ５ **畅２１ ５ 缮缮畅０６ １５   畅４８ ４０ ee畅５

4　崩塌落石运动模拟计算
采用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件，对危岩体中的岩块崩塌运动

及危岩带中的松动岩块崩落运动分别进行计算，计算
结果表明：危岩体中的岩块崩落后水平运动距离达
１７畅３ ｍ，已覆盖附近的景区小路。 危岩带表面的松动
岩块崩落后，水平运动距离达 ３９畅５ ｍ，同样覆盖了附
近的景区小路。 这与已经发生的崩塌规模、覆盖范围
基本吻合，说明模拟计算基本合理。 见表 ４。

5　治理方法比选分析及计算
5．1　治理方法比选分析

表 ２　坠落式危岩体稳定性计算表（后缘有陡倾裂隙）

工况
W／

（ｋＮ· ｍ －１ ）
L／

（ｍ３ · ｍ －１）
H／
ｍ

h／
ｍ

γ／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

c／
ｋＰａ

φ／
（°）

f ｌｋ ／
ｋＰａ

a０ ／
ｍ

Q／
（ｋＮ· ｍ －１ ）

b０ ／
ｍ ζ

h０ ／
ｍ F１ 揶F２ 构

现状 ７３１ 亖亖畅３ ２７ EE畅７ １１ ��畅０ ８ 帋帋畅８ ２６   畅４ １０００ 揶３５ 殚１０００ E０ 忖忖畅８５ ０ 　 ４ ��畅６５ ０ ゥゥ畅１７ ２ ��畅２ ３ 憫憫畅００ １ ll畅３２
暴雨 ７３９ 亖亖畅６ ２７ EE畅７ １１ ��畅０ ８ 帋帋畅８ ２６   畅７ ９００ 揶３０ 殚９００ E０ 忖忖畅８５ ０ 　 ４ ��畅６５ ０ ゥゥ畅１７ ２ ��畅２ ２ 憫憫畅６８ １ ll畅１８
地震 ７３９ 亖亖畅６ ２７ EE畅７ １１ ��畅０ ８ 帋帋畅８ ２６   畅７ ９００ 揶３０ 殚９００ E０ 忖忖畅８５ ２８ __畅１０ ４ ��畅６５ ０ ゥゥ畅１７ ２ ��畅２ ２ 憫憫畅６５ １ ll畅０６
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表 ３　危岩体稳定系数及稳定性评价结果表

工　况 稳定系数 稳定性评价

现状 １ <<畅３２ 欠稳定

暴雨 １ <<畅１８ 欠稳定

地震 ０ <<畅９８ 不稳定

表 ４　岩块崩落运动计算结果统计表

分析项目
理想化落石
直径／ｍ

崩落水平距离／
ｍ

原位落石距小路
距离／ｍ

危岩体 ２ ZZ畅０ １７ ��畅３ １５ dd畅０
危岩带 １ ZZ畅０ ３９ ��畅５ １７ dd畅０

　注：理想化落石直径按较大块体考虑。

本灾害点与景点比邻，需要对灾害治理工作的
深度、程度、效果与景观资源保护之间进行综合比
较，因此，治理方法受到极大限制［３ －８］ 。 见表 ５。
5．2　治理工程设计

经对比分析，认为本景点崩塌地质灾害治理难
度较大（尤其对危岩体）、费用较高，如对地质灾害
进行彻底治理，势必极大的影响本景点景观资源，经
与景区领导及有关部门沟通，最终采用了以避让为
主的治理措施。 即，在景区小路南侧设置落石槽及
挡墙，拦挡落石。 见图 ５ ～７。

表 ５　危岩体（带）治理方案比选分析简表

方案 治　　理　　方　　案　　概　　要 优　点 缺　　　　　　点

方
案
一

对危岩体（带）进行彻底治理，治理方案：（１）对崩塌岩腔
进行嵌补；（２）对整个危岩体陡壁（包括嵌补后的岩腔部
位）进行锚固；（３）对危岩带陡壁采用主动网防护；（４）清
除坡脚处崩塌堆积岩块

对危岩体 （带 ）
治理较彻底，安
全性高

（１）头外露、嵌补后的外观、危岩带主动防护网外观与
周围原貌不协调，影响景点整体观赏效果，应采取必要
的装饰措施；（２）治理工程所需材料、设备较多，均须采
用人工运输，成本较高

方
案
二

优先保护景点资源，灾害治理以避让为主，治理方案：
（１）在危岩体（带）崩塌坠落影响区内的景区小路南侧设
置落石槽及挡墙；（２）在该景点跌水池附近设置防护栏，
禁止游人靠近；（３）清除坡脚处崩塌堆积岩块

（１）最大程度地
保护景点资源；
（２）治理成本大
大降低

（１）地质灾害没有根本治理；（２）危岩体所在陡壁仍会
继续崩塌，并且规模会更大，岩块崩塌滚落距离会超过
以前发生的崩塌；（３）危岩带所在陡壁的松动岩块仍会
继续崩塌，规模、滚落距离与以前类似

图 ５　危岩体治理工程纵剖面图

落石槽及挡墙设计如下：
（１）拦石挡墙高度 ３畅５ ｍ，墙面侧埋深≮１畅０ ｍ，

墙顶宽 １畅５５ ｍ，底宽 ３畅３４ ｍ，墙面坡比为 １∶０畅４５，
墙背为直立式，墙底设抗滑榫；

（２）墙背侧设缓冲层，缓冲层采用碎石土回填，
坡比 １∶１，缓冲层顶部标高与拦石挡墙顶标高平
齐，底标高为落石槽槽底；

（３）落石槽设在紧靠缓冲层内侧，根据现场场
地条件，西侧落石槽底宽度为 ２畅５ ｍ，东侧落石槽底
宽度为 １畅５ ｍ，落石槽底低于拦石挡墙墙顶 １畅５ ｍ，
落石槽两侧坡比 １∶１。

图 ６　危岩带治理工程纵剖面图

5．3　治理工程计算
5．3．1　落石冲击拦石挡墙的冲击能量计算

经计算，危岩带的崩塌落石对拟设落石挡墙的
威胁远小于危岩体崩塌落石的威胁，因此，在挡墙抗
冲击力设计时按危岩体落石考虑（参见表 ６）。
危岩体坡面坡度为８５°，其下面为已有崩塌岩腔，

危岩体高度为 １０ ｍ，其中点至坡脚的高度为 １６畅８ ｍ，
坡脚地面坡度为 １７°，经模拟计算，落石坠落至坡脚
后弹跳 ２ ～３次，然后在坡脚缓坡滚动至停止。
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图 ７　落石槽及拦石墙大样图

表 ６　危岩体（带）落石冲击拦石挡墙计算参数简表

项　目
一般落石
尺寸／
ｍ

一般
落石体

积／ｍ３ ^

等效
球体半
径／ｍ

岩石密
度／（ｋｇ·
ｍ －３）

落石
质量／
ｋｇ

转动惯
量／（ｋｇ·
ｍ－２）

危岩体 １ 汉汉畅５ ×１ p畅０ ×０ &畅５ ０ 谮谮畅７５ ０ 佑佑畅５６４ ２６３６ g１４８７ TT畅０ ３１４ @@畅０２
危岩带 １ 汉汉畅０ ×０ p畅５ ×０ &畅２ ０ 谮谮畅１０ ０ 侣侣畅２８７９ ２６３６ g７５８ TT畅９ １０ @@畅９３

　注：从经济上考虑，治理设计时未按最大落石体积计算其冲击能
量，仅按一般落石体积考虑。

根据前苏联尼· 米· 罗依尼什维里教授提出的
落石运动速度计算方法进行计算。

（１）落石从陡坡上坠落至坡脚时的速度计算：

VＲ ＝ε１ H１

ε１ ＝μ１ ２g

μ１ ＝ １ － K
ｔａｎα１

式中：VＲ———落石坠落至坡脚的速度，ｍ／ｓ；H１———
石块从陡坡上坠落至坡脚的高度，ｍ；g———自由落
体加速度，ｍ／ｓ２；K———石块沿山坡运动所受一切有
关因素综合影响的阻力特征系数；α１———陡坡坡角，
（°）。

（２）落石坠落至坡脚地面，碰撞弹跳后，做斜抛
运动，其运动轨迹是抛物线，分段计算结果如下。
第一次撞击地面后，落石经过一次弹跳落入落

石槽内。 弹跳的初速度为 ６畅９ ｍ／ｓ，反射角为
４２畅９°。

第二次弹跳撞击至缓冲层上，弹跳的初始速度
５畅５１ ｍ／ｓ，反射角度 ２５畅４１°；撞击速度 ５畅２５ ｍ／ｓ，入
射角 １８畅５°。
第三次弹跳撞击至缓冲层上，弹跳的初始速度

２畅３４ ｍ／ｓ，反射角度 ８１畅９７５°；撞击速度 １畅７ ｍ／ｓ，入

射角 ５６畅１°；反射速度为 ０畅８７ ｍ／ｓ，反射角度
２９畅１７°。

第二次弹跳撞击缓冲层的速度大于第三次，因
此，按第二次撞击速度（５畅２５ ｍ／ｓ）计算冲击力。
5．3．2　落石冲击拦石墙的冲击力计算

落石对拦石墙的冲击力采用枟公路路基设计规
范枠（ＪＴＪ ０１３—１９９５）中的相关公式进行计算。

P＝P（Z）· F

P（Z） ＝２γZ〔２ｔａｎ４ （４５°＋φ
２ ） －１〕

Z＝v Q
２gγF〔２ｔａｎ４ （４５°＋φ

２ ） －１〕

F＝π ３Q
４πγｓ

２／３

式中：P———落石对拦石墙的冲击力，ｋＮ；Z———碰撞
的石块陷入深度，ｍ；F———假定石块为球体的圆截
面面积，经计算为 ０畅９９９５ ｍ２ ；γ———缓冲填土的容
重，取 ２０ ｋＮ／ｍ３ ；φ———缓冲填土的内摩擦角，取
３０°；v———落石碰撞前的末段速度，即 ５畅２５ ｍ／ｓ；
Q———石块重力，取 １４畅５７ ｋＮ；g———重力加速度，取
９畅８１ ｍ／ｓ２ ；γｓ———落石的容重，取 ２６畅４ ｋＮ／ｍ３ 。

经计算，作用在每米拦石墙上的力为 ９４畅８８
ｋＮ，作用点为墙顶下 １畅２２ ｍ处（拦石墙高 ３畅５ ｍ）。
5．3．3　拦石挡墙稳定性计算（见表 ７、表 ８）
5．3．4　拦石挡墙稳定性验算

（１）自然工况：荷载取墙后的土压力＋落石冲
击力；

（２）暴雨工况：荷载取墙后的土压力＋水压力
＋落石冲击力；
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表 ７　挡墙稳定性计算参数取值表

项　　　目 数值

地震烈度 Ⅶ度
地震加速度／（ｍ· ｓ －２ ） ０ <<畅１５
挡墙基底风化岩地基承载力／ｋＰａ ３００ 牋
挡墙基底与风化岩的摩擦系数 ０ PP畅５
填碎石土内摩擦角／（°） ３５ 寣
挡墙墙背与填土的摩擦角／（°） １７ dd畅５
填土容重／（ｋＮ· ｍ －３ ） １９ 寣
圬工砌体容重／（ｋＮ· ｍ －３） ２３ <<畅０００
砂浆强度 Ｍ１０ �
石块强度等级 ≥ＭＵ３０ 镲

表 ８　挡土墙设计安全系数

计算项目
工　　况

自然 暴雨 地震

抗滑移 ≥１ PP畅３ ≥１ 帋帋畅３ ≥１ 怂怂畅２
抗倾覆 ≥１ PP畅５ ≥１ 帋帋畅５ ≥１ 怂怂畅３

（３）地震工况：荷载取墙后的土压力 ＋地震力
＋落石冲击力。 参见表 ９。

表 ９　拦石挡墙稳定性验算结果

工况
抗滑安
全系数

抗倾覆安
全系数

基底压力／ｋＰａ
墙趾 墙踵

最大剪应
力／ｋＰａ

自然 １ 鬃鬃畅６０４ ＞１ 耨畅３ ２ 妹妹畅５７３ ＞１ 葺畅５ ８４ 种种畅４８２ ５７   畅６０８ ４ ＃＃畅６４９
暴雨 ２ 鬃鬃畅０４８ ＞１ 耨畅３ １ 妹妹畅９２６ ＞１ 葺畅５ ８４ 种种畅６９３ ３６   畅２６３ ５ ＃＃畅２５８
地震 ２ 鬃鬃畅１９０ ＞１ 耨畅２ ２ 妹妹畅４９９ ＞１ 葺畅３ ８８ 种种畅２７１ ５３   畅９９９ ６ ＃＃畅０６２

6　结论
（１）本灾害点存在 １ 处崩塌危岩体及 １ 处危岩

带，灾害体与飞云瀑景点毗邻，近 １５ 年内已发生过
２次大规模崩塌，对游人构成极大威胁。

（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，最终采用以避让为主的治理
措施，既保证了游人的安全，又最大程度地保护景观
资源。

（４）本次采用的治理方法虽然较为安全、经济、
可行，但存在对地质灾害治理并不彻底的弊端。 这
就是保护景观资源与地质灾害彻底治理之间往往不

能兼顾，需要做出妥善选择，这可能就是沟谷型自然
风景区内的地质灾害治理过程中所遇到的共性问

题。
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