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摘要：观音阁危岩位于四川省泸定县红军桥景区内的观音阁上、下陡崖位置，裂隙发育，局部呈碎裂状，危险性较
高，直接影响景区内游客及工作人员的安全，同时威胁观音阁等景区建筑及附近居民房屋。 通过对危岩的形成机
理及基本特征分析，掌握危岩体的特点，对危岩的稳定性进行了定量分析及计算，结果表明，观音阁危岩在暴雨或
地震等不利因素作用下极有可能崩落。 根据危岩体的特点，观音阁下部危岩采取“格构＋锚杆”，上部危岩采取“支
撑＋锚杆”的综合治理方案，有效地解除了该危岩的安全隐患，为危岩的排危治理积累了经验。
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1　工程概况
观音阁危岩位于四川省甘孜州泸定县泸桥镇沙

坝村红军桥景区内观音阁的上、下陡崖位置（见图
１）。 观音阁危岩共分为 ２ 个区域，其中：Ｗ１ 危岩位
于观音阁下方基岩陡壁，长度约 ３２ ｍ，平均高度约
７畅５ ｍ，平均厚度约 ２畅５ ｍ，体积约 ６００ ｍ３ ；Ｗ２ 危岩
位于观音阁上方基岩陡壁，长度约 １０ ｍ，高度约 ３
ｍ，厚度约 １畅５ ｍ，体积约 ４５ ｍ３。
甘孜州“１１．２２”地震时，Ｗ１危岩（见图 ２、图 ３）

受到挤压，部分位置裂隙增加，裂缝加大，并伴有小
块体岩块掉落，Ｗ２危岩（见图４）后壁裂隙进一步发
育，降雨时，雨水自后壁裂隙渗出。 现观音阁危岩裂
隙发育，局部位置呈碎裂状，危险性较高，一旦发生
崩塌掉块，将直接影响红军桥景区游客及工作人员

图 １　观音阁危岩的全貌

的安全，同时威胁观音阁等景区建筑及附近居民房
屋，直接经济损失将达 ５００万元。 因此，需对该区危
岩进行排危治理。



图 ２　Ｗ１ －１ 危岩

图 ３　Ｗ１ －２ 危岩

图 ４　Ｗ２ 危岩

2　危岩的形成条件和基本特征
2．1　观音阁危岩形成影响因素分析

（１）适宜的区域地形构造条件。 观音阁危岩地
处于扬子准地台之二级构造单元康滇地轴北段，其
西北面与松潘甘孜地槽褶皱系为邻，东面及东北面
分别与四川台拗和龙门山台缘断褶带相连。 河谷下

部呈明显 Ｖ字形峡谷，中上部具有 Ｕ 形宽谷特点，
属强烈侵蚀切割，高山峡谷地貌。 观音阁危岩地处
青藏高原地震区的鲜水河地震带、安宁河地震带及
龙门山地震带交汇部位，地震烈度为 ８度。

（２）危岩体的工程地质条件。 观音阁危岩陡崖
段高一般 ８ ～２０ ｍ，近于直立。 区内岩石为辉长岩，
因差异风化，逐渐风化剥蚀形成凹腔，在上覆岩体的
自重作用下，基座的软质岩石发生压缩流变及剪切
流变，对陡崖带上部岩体破坏起控制作用。 区内荷
裂隙较发育，贯通性好，多无充填或少量充填，结合
差，与层面组合，切割岩体形成独立块体，裂隙对危
岩块体的形成和破坏起决定性因素。

（３）适宜的水文气象条件。 区内紧邻大渡河，
为有名的干热河谷区。 降雨量大，促进了岩体与基
座的风化作用，产生静水压力，同时水对裂隙内充填
物质有软化作用，在流动时还能带走细粒物质，降低
缝内充填物的凝聚力，恶化危岩体稳定性。 每遇降
雨，受到后山地表径流水的影响，Ｗ２ 危岩后壁裂隙
有水渗出。 温度作用的差异使危岩体呈不均匀受热
状态，加快岩体的风化作用，尤其对软质岩体和裂缝
的充填物尤为明显；在温度变化过程中产生的热胀
冷缩作用始终保持向下位移的总趋势，为崩塌发育
中的积极因素之一。

（４）人类工程活动。 区内原有的森林覆盖较
好，但随着近年来人口数量的增加及经济建设的发
展，有大量未利用的草地及林地转换为建设用地，从
而加大了崩塌发生的可能性。 人类工程活动主要表
现为修建公路、房屋。 危岩体下方、上方修建房屋，
对危岩体坡脚进行开挖和加载，改变原有坡体应力
特征，加速坡体卸荷过程，加速岩体裂隙发育。
2．2　危岩的基本特征

观音阁危岩陡崖坡度一般在 ６０°～７０°，局部近
９０°，整个陡崖高度近 ４０ ｍ，陡崖后山斜坡高度约
９００ ｍ，坡度 ３０°～４０°。 岩性为中风化—弱风化辉
长岩岩层，风化厚度 ２ ～６ ｍ。

（１）Ｗ１危岩位于工作区下部，公路内侧，观音阁
下方，为一危岩带，整个危岩带裂隙极度发育，主要发
育裂隙 ３组，其中 Ｌ１ 为顺斜坡方向裂隙，裂隙间距 １
～３ ｍ；Ｌ２ 为斜向坡面裂隙，裂隙间距 １畅５ ～２ ｍ；Ｌ３
裂隙同样为斜向坡面裂隙，裂隙间距０畅５ ～１畅５ ｍ。 整
个危岩带受 ３组裂隙的切割，形成不规则块体，块体
体积一般为 ３ ～８ ｍ３ 。 Ｗ１ 危岩区内主要发育 ２ 个
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较为危险的危岩单体，即 Ｗ１ －１、Ｗ１ －２。 Ｗ１ －１
危岩：位于Ｗ１危岩带中部右侧，长约 ４ ｍ，高约 ７畅５
ｍ，厚度约１畅５ ｍ，体积约３６ ｍ３ （见图５）。 Ｗ１ －２危
岩：位于Ｗ１ 危岩带中部左侧，长约 ２ ｍ，高约 ６畅５
ｍ，厚度约 １ ｍ，体积约 １０ ｍ３ （见图 ６），危岩下部受
上部岩体及背部岩体挤压破碎，形成凹腔。

图 ５　Ｗ１ －１ 危岩剖面图

图 ６　Ｗ１ －２ 危岩剖面图

（２）Ｗ２ 危岩位于工作区上部，观音阁上方，危
岩裂隙极度发育，主要发育裂隙 ２ 组，其中 Ｌ１ 为顺
斜坡方向裂隙，该裂隙已全部贯通，地表植被根系贯
穿；Ｌ２为斜向坡面裂隙。 整个危岩带受 ２ 组裂隙的
切割，形成一个大块体，危岩下部已形成凹腔，凹腔
最深约 １畅８ ｍ，高约 １０ ｍ（图 ７）。

（３）根据各部位危岩分布及形态特征，Ｗ１ －１

图 ７　 Ｗ２ 危岩剖面图

危岩破坏方式为滑移式，Ｗ１ －２ 危岩破坏模式为倾
倒式，Ｗ２危岩危岩破坏模式为坠落式。

3　危岩稳定性分析
3．1　危岩稳定性定性分析

（１）Ｗ１ －１危岩：位于 Ｗ１ 危岩带中部右侧，后
部陡倾裂隙已形成，并与滑面裂隙贯通，滑面裂隙处
坡脚除部分连接外已基本贯通，通过现场观察，Ｗ１
－１ 危岩为稳定状态，在暴雨、地震、风化的持续作
用下，滑面可能全部贯通，受上部观音阁重力及岩石
内部侧向压力影响下，Ｗ１ －１ 危岩可能发生滑移破
坏，成为不稳定或欠稳定状态。

（２）Ｗ１ －２危岩：位于 Ｗ１ 危岩带中部左侧，危
岩下部受上部岩体及背部岩体挤压破碎，形成凹腔，
危岩后部陡倾裂隙已形成，并全部贯通，现场观察，
危岩重心处于下部支撑岩体凹腔内侧，处于基本稳
定状态，在暴雨、地震、风化的持续作用下，同时受到
上部岩体及后部岩体挤压作用下，下部凹腔岩体会
进一步破碎，掉落，凹腔进一步扩大，使危岩体重心
偏出凹腔，岩体将失稳，发生倾倒破坏。

（３）Ｗ２危岩：位于观音阁上方，危岩下部因早
期岩体掉落已形成凹腔，凹腔最深约 １畅８ ｍ，整个危
岩体在立面上呈拱桥型，危岩体两侧已形成裂隙，后
部卸荷陡倾裂隙已全部贯通，通过现场判断，幸有两
侧母岩对危岩体形成拱桥支撑，现状为基本稳定状
态，如果在暴雨、地震、风化的持续作用下，危岩体内
部裂隙进一步发育，拱桥效应将被破坏，危岩体将整
体掉落。
3．2　危岩稳定性计算分析
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目前，按照不同的标准，危岩分类系统多样，此
次危岩稳定性计算按照失稳类型模型进行分析。

（１）滑移式危岩（Ｗ１ －１）稳定性计算公式为：

F＝（Wｃｏｓα－Qｓｉｎα－Vｓｉｎα－U） ｔｇφ＋cL
Wｓｉｎα＋Qｃｏｓα＋Vｃｏｓα

式中：F———危岩稳定系数；W———崩塌危岩体自重，
ｋＮ／ｍ；α———滑面倾角，（°）；Q———地震力，ｋＮ／ｍ；
V———后缘裂隙水压力，ｋＮ／ｍ；U———滑面水压力，
ｋＮ／ｍ；φ———后缘裂隙内摩擦角标准值，（°）；c———
后缘裂隙粘聚力标准值，ｋＰａ；L———危岩体与坡积物
的接触面的长度，ｍ。

（２）倾倒式危岩（Ｗ１ －２）稳定性计算公式为：

F＝

１
２ fｌｋ

H－h
ｓｉｎβ（ ２

３ · H－h
ｓｉｎβ＋bｃｏｓ（β－α）

ｃｏｓα ） ＋Wa

Qh０ ＋V（H－h）
ｓｉｎβ ＋

hｗ
３ｓｉｎβ＋bｃｏｓ（β－α）

ｃｏｓα
⋯⋯（重心在倾覆点内）
式中：fｌｋ———危岩体抗拉强度标准值，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；β———后缘裂隙倾角，（°）； b———
后缘裂隙未贯通段下端到倾覆点之间的水平距离，
ｍ；α———危岩体与基座接触面倾角，（°）；W———危
岩体自重，ｋＮ／ｍ；a———危岩体重心到倾覆点的水平
距离，ｍ；h０———危岩体重心到倾覆点的垂直距离，

ｍ；V———裂隙水压力，ｋＮ／ｍ；hｗ———后缘裂隙充水
高度，ｍ。

（３）后缘有陡倾裂隙的悬挑式危岩（Ｗ２）按下
列二式计算，稳定性系数取两种计算结果中的较小
值，同时计算式忽略两侧拱桥效应。

F＝c（H－h） －Qｔｇφ
W （１）

F ＝
ζf ｌｋ（H－h）２

Wa０ ＋Qb０ （２）

式中：ζ———危岩抗弯力矩计算系数；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；fｌｋ———危岩
体抗拉强度标准值，ｋＰａ；c———危岩体粘聚力标准
值，ｋＰａ；φ———危岩体内摩擦角标准值，（°）。

（４）危岩稳定性计算的工况分为天然、暴雨和
地震。 危岩稳定性评价标准见表 １，危岩计算参数
取值见表 ２，危岩体的稳定性计算结果见表 ３。

表 １　危岩稳定性评价标准

危岩类型
危岩稳定状态

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

滑塌式危岩 K ＜１ 技技畅０ １ 晻晻畅０ ＜K ＜１ 滗畅２ １ 佑佑畅２ ＜K ＜１ "畅４ K≥１ ��畅４
坠落式危岩 K ＜１ 技技畅０ １ 晻晻畅０ ＜K ＜１ 滗畅４ １ 佑佑畅４ ＜K ＜１ "畅６ K≥１ ��畅６
倾倒式危岩 K ＜１ 技技畅０ １ 晻晻畅０ ＜K ＜１ 滗畅３ １ 佑佑畅３ ＜K ＜１ "畅５ K≥１ ��畅５

表 ２　危岩计算参数取值

岩石
名称

天然含水量
W０ ／％

密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
天然 ρ０ Y烘干 ρｄ

比重（ＧＳ） 孔隙率
n／％

单轴抗压强度／ＭＰａ
天然 R 饱和 Rｗ

抗拉强度／
ｋＰａ

裂隙面抗剪强度

粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）
辉长岩 ２ 哌哌畅６ ２ 贩贩畅５２ ２ QQ畅４２ ２   畅７１ ０ ��畅２５ ２２０ 儍１６０  ３０００ 趑４５ ||畅７５ ４１ ┅┅畅５９

表 ３　危岩稳定性计算结果

危岩
编号

危岩失
稳方式

工况一（天然）

稳定
系数

评价
结果

工况二（暴雨）

稳定
系数

评价
结果

工况三（地震）

稳定
系数

评价
结果

Ｗ１ －１ 妸滑移 １ oo畅７９７ 稳定　 １ 汉汉畅１３８ 欠稳定 １   畅１５５ 欠稳定
Ｗ１ －２ 倾倒 （重

心在内）
１ oo畅４９４ 基本　

稳定　
１ 汉汉畅１２６ 欠稳定 １   畅１１４ 欠稳定

Ｗ２  坠落 １ oo畅１１８ 欠稳定 ０ 汉汉畅９０２ 不稳定 ０   畅８８３ 不稳定

根据危岩稳定性定量分析可知：在天然状态下，
危岩体处于稳定—欠稳定状态，暴雨工况下处于欠
稳定—不稳定状态，地震工况下处于欠稳定—不稳
定状态。

4　工程方案设计分析
4．1　方案总体布置

根据防治工程抓住关键、突出重点、消除隐患的

目的，依据观音阁危岩的发育特点及红军桥景区环
境等因素，采取了下部危岩（Ｗ１）采取“格构 ＋锚
杆”，上部危岩（Ｗ２）采取“支撑＋锚杆”的综合治理
方案。 危岩治理工程典型剖面见图 ８。

（１）Ｗ１危岩格构分为 ３ 个区域，中间区域危岩
体厚度较厚，锚杆设置长度为 ８ ～１０ ｍ，设置区域长
度为 １１ ｍ，两侧危岩体相对较薄，锚杆设置长度为 ６
～８ ｍ，区域长度分别为 １０ 和９ ｍ，格梁间距为 ２ ｍ，
锚杆钢筋直径为 ２５ ｍｍ，布置于格梁节点位置。

（２）Ｗ２危岩支撑梁在坡面呈矩形立体布置，截
面尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ，采用 Ｃ２５ 混凝土浇筑。
危岩两端部分无支撑条件，每隔 １畅５ ｍ 布置 １ 根锚
杆，锚杆长度均为 ５ ｍ与水平呈 １５°夹角，锚杆钢筋
直径为 ２５ ｍｍ，梁顶用 Ｍ１０浆砌石填塞。
4．2　治理工程分项设计
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4．2．1　Ｗ１危岩格构＋锚杆工程设计（见图 ９）

图 ８　危岩治理工程典型剖面图

图 ９　Ｗ１ 危岩治理工程设计立面图

根据枟建筑边坡工程技术规范枠 （ＧＢ ５０３３０—
２００２）和枟滑坡防治工程设计与施工技术规范枠（ＤＺ／Ｔ
０２１９—２００６）的相关规定，结合观音阁危岩的实际情
况，确定危岩防治工程的等级为二级。 设计荷载组合

取稳定性最不利工况三（即地震工况）的荷载组合。
4．2．1．1　设计荷载及锚杆轴向拉力计算

（１）倾倒式危岩（Ｗ１ －２）侧向压力合力水平分
力按下式计算：

E＝
Wa＋Qh０ ＋V H－h

ｓｉｎβ＋
hｗ

３ｓｉｎβ＋bｃｏｓ（β－α）
ｃｏｓα F－１

２ fｌｋ
H－h
ｓｉｎβ

２
３ · H－h

ｓｉｎβ＋bｃｏｓ（β－α）
ｃｏｓα

h０

（２）滑移式危岩（Ｗ１ －１）设计剩余推力水平合
力按下式计算：

E＝（Wｓｉｎβ＋Qｃｏｓβ＋Pｃｏｓβ）F－

〔Wｃｏｓβ－Qｓｉｎβ－P－U〕 ｔｇφ＋cl
经计算，Ｗ１ －２ 危岩侧向压力标准值见表 ４，

Ｗ１ －１危岩剩余下滑力见表 ５。

０８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



表 ４　倾倒式危岩所需侧向压力水平合力标准值

危岩
编号

设计
工况

后缘裂隙
倾角 β／（°）

危岩重力 W（饱
和） ／（ｋＮ· ｍ －１）

后缘裂隙上端到未贯通
段的垂直距离 H／ｍ

后缘裂隙
深 h／ｍ

危岩体重心到倾覆点
之间的水平距离 a／ｍ

危岩体抗拉强度
标准值 σ／ｋＰａ

安全系
数 F

侧向压力 E／
（ｋＮ· ｍ －１）

Ｗ１ －２ 唵３  ７０ X９５２ YY畅７ ６ ''畅５ ６ 抖０ 後後畅１ １２００ �１ ]]畅５ １１８   畅５９

表 ５　滑移式危岩剩余下滑力水平合力标准值

危岩
编号

设计
工况

滑面倾
角 β／（°）

滑面长
度／ｍ

危岩重力 W（饱和） ／
（ｋＮ· ｍ －１）

滑面裂隙粘聚力
标准值／ｋＰａ

后缘裂隙内摩擦
角标准值／（°）

安全系
数 F

剩余下滑力 E／
（ｋＮ· ｍ －１ ）

Ｗ１ －１ 挝３ 揶４３ c１０ ��畅７ １０５５ ''畅０４ ４５ 33畅７５ ４１   畅５９ １ SS畅４ １４０ 敂敂畅２８

（３）锚杆轴向拉力标准值和设计值根据下式计
算：

Nａｋ ＝
Hｔｋ
ｃｏｓα，Nａ ＝γＱＮａｋ，Hｔｋ ＝eｈｋSｘｊSｙｊ，eｈｋ ＝E

H
通过计算，各危岩锚杆工程的轴向拉力设计值

见表 ６。

表 ６　各危岩锚杆工程轴向拉力设计值

危岩
编号

设计
工况

E／
（ｋＮ·
ｍ －１）

H／
ｍ

eｈｋ ／
（ｋＮ·
ｍ －１）

锚杆倾
角α／
（°）

Sｘｊ ／
ｍ

Sｙｊ ／
ｍ

Nａｋ ／
ｋＮ

Nａ ／
ｋＮ

Ｗ１ －２ }３  １１８ 梃梃畅５９ ６ 贩贩畅５ １８ 槝槝畅２４ １５ 痧２ 缮２ 亖７５ ==畅５６ ９８ XX畅２３
Ｗ１ －１ }３  １４０ 梃梃畅２８ ７ 贩贩畅５ １８ 槝槝畅７１ １５ 痧２ 缮２ 亖７７ ==畅４６ １００ XX畅７０

4．2．1．2　锚杆钢筋级别和直径确定

锚杆钢筋级别和直径选取见表 ７。

表 ７　锚杆钢筋级别和直径计算

危岩
编号

设计
工况

Nａ ／
ｋＮ

钢筋直
径／ｍｍ

钢筋
级别

极限强
度／ＭＰａ

折减
系数

极限荷
载／ｋＮ 备注

Ｗ１ －２ 鞍３ E９８ ��畅２３ ２５ EＨＲＢ４００ 葺３６０ 照０ 弿弿畅８ １４１ ��畅３ 满足

Ｗ１ －１ 鞍３ E１００ ��畅７ ２５ EＨＲＢ４００ 葺３６０ 照０ 弿弿畅８ １４１ ��畅３ 满足

4．2．1．3　锚杆钻孔直径、锚固长度计算
锚杆钻孔为 ７５ ｍｍ，胶结砂浆选用 Ｍ３０ 水泥砂

浆，锚固长度通过下式计算：
L１ ＝Tｎ ／（ξ１nπdfｂ）　（钢筋与胶结）
L２ ＝Tｎ ／（ξ２πDfｒｂ）（孔壁与胶结）

计算结果见表 ８。

表 ８　锚杆锚固长度计算结果

危岩编号 设计工况 Tｎ ／ｋＮ 钻孔直径 D／ｍｍ 钢筋直径 d／ｍｍ ξ１  ξ２  fｂ ／ｋＰａ f ｒｂ ／ｋＰａ L１ ／ｍ L２ ／ｍ 设计值／ｍ
Ｗ１ －２ 挝３  ９８ yy畅２３ ７５ 适２５ Z０ 後後畅６ １ �２９５０ 儍２００  ０   畅７１ ２ ^̂畅０９ ３ #
Ｗ１ －１ 挝３  １００ yy畅７ ７５ 适２５ Z０ 後後畅６ １ �２９５０ 儍２００  ０   畅７３ ２ ^̂畅１４ ３ #

4．2．1．4　格构及锚墩设计
锚杆布置于格构梁节点位置，格梁间距为 ２ ｍ，

格梁断面为 ０畅２ ｍ×０畅２５ ｍ，主筋上下各 ２ 根，直径
为 １２ ｍｍ，节点位置设置扩大锚墩，锚墩尺寸为 ０畅３
ｍ×０畅３ ｍ，厚同格梁厚度。
4．2．2　Ｗ２危岩格梁支撑＋锚杆工程设计（见图１０）
4．2．2．1　危岩荷载及支撑梁结构设计

（１）Ｗ２ 危岩为坠落式，按最不利状态，危岩直
接将掉落时，危岩重力为计算荷载。

计算公式为：N＝γV。
经过计算，危岩每延米重力为 N ＝２６ ×０畅７５ ＝

１９畅５ ｋＮ／ｍ。
（２）支撑梁结构设计。 支撑梁断面面积为 ０畅３ ｍ

×０畅３ ｍ，混凝土标号为 Ｃ２５，钢筋保护层厚度为 ３０
ｍｍ，顶部横梁跨度为 １畅５ ｍ，支撑梁间距为 １畅５ ｍ。
4．2．2．2　横梁结构分析计算及配筋验算
4．2．2．2．1　荷载计算

图 １０　Ｗ２ 危岩治理工程设计立面图

（１）梁自重计算。
公式为：q自 ＝１畅０５γd２ 。
通过计算得：q自 ＝７畅５ ｋＮ／ｍ。
（２）危岩荷载。
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梁宽度为 ０畅３ ｍ，支撑宽度为 １畅５ ｍ，换算成 １
ｍ宽梁所受荷载为 N＝１９畅５ ×１畅５ ÷０畅３ ＝９７畅５ ｋＮ／
ｍ。
最终横梁所受荷载之和为 １０５ ｋＮ／ｍ。

4．2．2．2．2　内力计算
横梁内力按简支梁进行计算。

M盖 ＝ql２ ／８
计算结果最大弯矩为 ２９畅５３ ｋＮ· ｍ，取安全系

数为 １畅２，设计最大弯矩为 ３５畅４４ ｋＮ· ｍ。
4．2．2．2．3　横梁配筋

盖板采用 Ｃ２５ 混凝土进行现浇，梁厚为 ３００
ｍｍ，受拉钢筋直径为 １２ ｍｍ ＨＲＢ３３５ 钢筋，每 １ ｍ
宽度布置 ７根，换算成 ０畅３ ｍ宽梁为 ３根，设计钢筋
保护层厚度为 ３０ ｍｍ。 通过计算，横梁极限状态正
截面承载内力为 ５４畅１５ ｋＮ· ｍ，大于设计最大弯矩
３５畅４４ ｋＮ· ｍ。 所以，以上配置的混凝土与钢筋满
足要求。
4．2．2．3　其他设计

支撑柱与支撑柱间采用钢筋混凝土联系梁进行

联系，将所有支撑柱连成整体，同时在贴坡竖梁中布
置锚杆，锚杆长度为 ５ ｍ，直径为 ２５ ｍｍ 钢筋，以增
加支撑梁的整体稳定性。
4．3　支护方案治理效果分析

观音阁危岩根据方案总体布置及分项设计要求

进行了治理，Ｗ１ 危岩采用“格构＋锚杆”，Ｗ２ 危岩
采用“格梁支撑＋锚杆”进行了危岩的治理，抑制了
危岩的进一步发育，危岩体已处于稳定状态，消除了
景区内危岩体对居民及游客工作人员的生命财产威

胁。 治理效果见图 １１。

图 １１　危岩治理效果图

5　结论
（１）观音阁危岩是在受区域地形构造条件、岩

体的工程地质条件、水文气象条件及人类工程活动
等因素的影响，在内、外部因素共同作用下形成的，
其中裂隙发育对其破坏起着决定性作用。 Ｗ１ －１
危岩破坏模式为滑移式，Ｗ１ －２ 危岩破坏模式为倾
倒式，Ｗ２危岩破坏模式为坠落式。

（２）观音阁危岩在天然状态下，危岩体天然工
况下处于稳定—欠稳定状态，暴雨工况下处于欠稳
定—不稳定状态，地震工况下处于欠稳定—不稳定
状态，急需采取治理措施。

（３）根据观音阁危岩的特点及红军桥景区环境
等因素，以抓住关键，突出重点的思路， Ｗ１ 危岩采
用了“格构＋锚杆”支护和 Ｗ２ 危岩采用了“格梁支
撑＋锚杆”相结合的支护方案进行治理，消除了灾
害隐患，保护了居民的人身财产安全，为危岩的排危
治理积累了经验。

参考文献：
［１］　ＧＢ ５０３３０—２０１３，建筑边坡工程技术规范［Ｓ］．
［２］　刘维民，饶军应．四川理县看守所后山崩塌稳定性分析及治理

［ Ｊ］．公路工程，２０１４，（１）：２０２ －２１１．
［３］　叶四桥，唐良琴．重庆市云阳县磨子岭危岩研究与治理［ Ｊ］．地

质灾害与环境保护，２００５，（１）：１７ －２２．
［４］　于廷新．四川地震灾区陈家山坪崩塌稳定性评价及治理研究

［Ｄ］．吉林长春：吉林大学，２０１０．
［５］　ＤＢ ５０／１４０—２００３，地质灾害防治勘察规范［Ｓ］．
［６］　ＤＺ／Ｔ ０２１９—２００６，滑坡防治工程设计与施工技术规范［Ｓ］．
［７］　袁鹏，赵大军．宝兴县两河口山体崩塌应急治理方案设计［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１６，４３（１）：２０ －２６．
［８］　ＧＢ １８３０６—２００１，中国地震动参数区划图［Ｓ］．
［９］　冯晓．三峡库区高陡边坡崩塌机理分析与治理研究［ Ｊ］．路基

工程，２０１２，（２）：６９ －７３．
［１０］　李为乐，黄润秋，唐川，等．汶川地震触发的绵远河流域崩塌
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