
６５　　　

　 ２０１８年１２月
第９卷 第６期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．６，Ｖｏｌ．９
Ｄｅｃ．２０１８

　
　

收稿日期：２０１８１１１２
作者简介：黄华（１９８９），男，工程师。
引文格式：黄华，姜波，罗永刚，等．高陡边坡铁路隧道洞口危岩落石整治措施研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（６）：６５－６９．

ＨＵＡＮＧＨｕａ，ＪＩＡＮＧＢｏ，ＬＵＯＹｏｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＲｏｃｋｆａｌｌａｔＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌＰｏｒｔａｌｏｎＨｉｇｈａｎｄＳｔｅｅｐＳｌｏｐｅ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（６）：６５－６９．

文章编号：１６７４—８２４７（２０１８）０６—００６５—０５

高陡边坡铁路隧道洞口危岩落石整治措施研究

黄　华　姜　波　罗永刚　周跃峰
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：文章以西南山区某高速铁路隧道洞口为工程背景，研究铁路隧道洞口高陡边坡危岩落石整治措施，
首先通过现场调查和地质分析得到了危岩落石分布特征、形成原因以及稳定性；然后采用ＲＯＣＫＦＡＬＬ软件选
取坡面最不利断面研究危岩落石轨迹，得到了落石沿程冲击动能和弹跳高度包络图以及落石影响范围，为制

定危岩落石防治措施提供依据；最后提出了“分区治理、分级防护、主动拦截、被动支挡”的综合处理措施，有

效减小洞口危岩落石风险，可为类似工程提供参考。
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　　山区铁路受选线制约，隧道洞口常面临危岩落石
风险，高陡边坡危岩落石高差大、坡面陡，下落过程中

动能大、破坏能力强，跌落至轨面或与高速运行的列车

相撞，将产生严重的后果。

为减小危岩落石对铁路施工及运营期间的危害，

需采取相应的整治措施，重点在于研究分析落石失稳

后的运动轨迹。落石失稳后一般沿垂直等高线的方向

向下运动，与坡体或建（构）筑物发生碰撞后运动方向

可发生改变。唐红梅等人［１－２］基于理论力学和运动

学，建立了危岩落石运动方程，罗章波等人［３－４］采用

Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件选择坡面最危险断面模拟得到了落石轨
迹。郭书云［５］对石太线某路基危岩落石工点进行三
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维激光扫描，研究了落石轨迹、最大运动速度和冲击动

能，并采用柔性防护网系统中的窗帘式防护系统对该

工点进行处理。黄水亮［６］分析了蒙西铁路西峡站危

岩落石失稳机制，并提出清除危岩、主动防护网和挡石

墙的处理措施。

本文以某高速铁路隧道洞口危岩落石整治为工程

背景，研究高速铁路隧道洞口危岩落石整治措施，并在

现场应用。

１　工程概况
某隧道全长９９１３ｍ，出口段为双洞分修，位于茂

县渭门乡核桃沟内。洞口紧临桥台，仰坡山体自然横

坡较陡，基岩出露，出露为茂县群千枚岩地层，岩质软

破碎、风化强烈，岩体节理裂隙发育、分层明显。左线

洞口部分位于小型新生滑坡（溜坍）体内，洞口上方危

岩落石发育，局部坡面自稳性差，崩塌剥落有逐年累积

恶化发展的趋势。

１．１　地形、地貌
隧道出口段属邛崃山系岷山山脉构造剥蚀、深切

割高中山地貌，沟谷纵横，地形起伏大，出口仰拱高度

约５００ｍ，坡度３５°～７５°，局部陡壁。
１．２　地层岩性

隧道出口主要覆盖层为第四系全新统人工填土层

碎石土，滑坡堆积层碎石土，坡崩积层碎石土，泥石流

堆积层粗圆砾土、卵（碎）石土、漂（块）石土，下伏基岩

为志留系茂县群第一组炭质千枚岩夹砂岩、灰岩。

１．３　地质构造及地震动参数
测区属龙门山华夏系构造体系之九顶山华夏系，

本隧洞身穿越龙门山后山断裂 －茂汶活动断裂，千枚
岩呈千枚状构造，受区域构造影响，节理、层面发育，岩

体破碎，遇水易软化。地震加速度峰值为０２０ｇ，特征
周期为０３５ｓ。

２　分布特征、成因及稳定性
２．１　危岩落石分布特征

现场踏勘发现隧道洞口上方危岩落石可划分为４
个区域分布示意如图１所示。１～３号区域位于轨面
以上１５０～２００ｍ，危岩零星分布，块体体积较小，长约
０５～２５ｍ，宽约０３～１２ｍ，厚约０２～１０ｍ。４号
危岩区，危岩以孤立的危石、风化卸荷岩体和坡面表层

强风化松散岩体为主，位于坡体中下部陡坡段，沿山脊

分布在内轨以上１０～６０ｍ，其中最大的一块危岩高约
５ｍ，宽５ｍ，厚１～３ｍ，方量约５０ｍ３。

图１　坡面危岩落石分布示意图

２．２　成因分析
根据工程地质条件和现场调查，分析该洞口产生

危岩落石的原因主要有：

（１）岩性
坡面基岩主要为志留系茂县组第一组（Ｓｍｘ１）炭

质千枚岩夹砂岩、灰岩，其强度较低，在风化剥蚀和卸

荷作用下易产生层理、节理裂隙。

（２）构造
本隧道处于龙门山断裂带，穿越茂汶活动断裂构

造复杂，岩体节理裂隙发育，呈现碎裂～块状结构。
（３）地形
现场调查发现仰拱坡坡度４０°～７０°，局部近乎垂

直，自然坡高度达２００～３００ｍ，为危岩落石的形成和
运动提供了有利地形条件。

（４）地震
隧道处于地震频发区，历史上曾发生多次７级以

上地震，包括 １９３３年叠溪 ７５级地震，２００８年汶川
８０级地震，２０１７年九寨沟７０级地震。地震不仅使
坡面岩松散破碎，也为危岩失稳提供动力。

（５）气候
隧区昼夜温差大，岩体长期在热胀、冷缩的循环作

用下易产生裂隙，地下水进入裂隙进一步加速裂隙的

形成和扩张。

２．３　危岩落石稳定性
在多组结构面相互切割和组合下形成的楔形危岩

体，在风化、剥蚀、地下水作用以及地震等外力扰动下，

稳定性将逐渐降低，岩体可能发生滑移式或局部倾倒

式崩塌坠落。

现场调查和宏观地质判断，１～３号危岩区除零星
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危岩处于欠稳定状态外，大部分危岩总体稳定，４号危
岩总体上处于欠稳定状态，在不利条件可能出现失稳。

通过分析发现发生较大规模破坏的可能性较小，但发

生小规模失稳破坏的可能性较大，失稳模式有坠落和

滑移破坏。由于危岩体位于洞口上方，一旦坠落至铁

路线，对铁路工程危害很大，将对铁路施工及运营期安

全造成巨大威胁。

３　工程措施研究
３．１　落石运动模式

根据现场调查结果，结合隧道出口段地形，危岩落

石的运动模式可分为自由落体、滚动（滑动）和碰撞弹

跳三种。

（１）自由落体运动
当危岩在外力扰动下脱离基岩，下落过程中只受

重力作用，不计空气阻力，则落石速度：

ｖ＝ ２槡ｇｈ （１）
式中：ｈ———落石下落高度；

ｇ———重力加速度。
（２）滚动或滑动模式
当落石沿坡面以滚动（滑动）模式运动时，运动过

程中除受重力作用外，还受到坡面摩擦力作用，运动速

度的变化主要受坡面角和坡面材料摩擦系数控制，假

设坡面由多个直线段组成，则落石速度［７］：

ｖ２１ ＝ ｖ２２０＋２槡 ａＬ
ａ＝（ｓｉｎβ２－λｃｏｓβ２）ｇ （２）
ｖ２０ ＝ｖ１ｃｏｓ（β１－β２）

式中：ｖ２０———当前段起点的落石速度；
ｖ１———上一段终点处的落石速度；
β１———上一段的坡面角；
β２———当前段的坡面角；
ｇ———重力加速度；
ａ———当前段落石运动加速度；
Ｌ———落石沿坡面运动距离；
λ———当前坡面动摩擦系数。
（３）弹跳模式
弹跳运动模式下，运动轨迹为各触地点间落石运

动抛物线段的组合，运动速度的大小和方向均受坡面

阻尼作用的影响，碰撞后落石速度［７］：

ｖ１ｘ ＝ｋ１ｃｏｓβ－ｋ２ｓｉｎβ
ｖ１ｙ ＝－ｋ１ｓｉｎβ－ｋ２ｃｏｓβ
ｋ１ ＝Ｒｔ（ｖ０ｘｃｏｓβ－ｖ０ｙｓｉｎβ）

ｋ２ ＝Ｒｎ（ｖ０ｘｓｉｎβ＋ｖ０ｙｃｏｓβ）

（３）

式中：β———计算点的坡面角；

ｖ０ｘ———落石碰撞前水平速度；
ｖ０ｙ———落石碰撞前垂直速度；
ｖ１ｘ———落石碰撞后水平速度；
ｖ１ｙ———落石碰撞后垂直速度；
Ｒｔ———坡面的切向摩擦系数；
Ｒｎ———坡面的法向摩擦系数。

３．２　危岩落石轨迹分析
为合理制定危岩落石防治措施，采用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ二

维落石分析软件选取典型断面对坡面落石轨迹进行

模拟。

在出口地形图上选取最危险的地面线作为计算断

面，落石块径通过落石体积换算成等效直径。

碰撞系数及动摩擦系数应根据斜坡面的岩性、坡

面覆盖层和植被特征确定，计算中参考 ＴＢ１００３５－
２００２《铁路特殊路基设计规范》［８］选取法向系数（Ｒｎ）
和切向系数（Ｒｔ），考虑坡面凹凸不平及低矮植被动的
影响，摩擦系数取０７，各系数如表１所示。

表１　碰撞系数及动摩擦系数

碰撞系数 强风化千枚岩 回填土

法向系数（Ｒｎ） ０．３５ ０．２２
切向系数（Ｒｔ） ０．８４ ０．６５

动摩摩擦系数 ０．７ ０．７

为使模拟工况与实际情况更加吻合，计算时上表

中参数通过给定标准差进行动态调整。选取３号危岩
落石区域进行模拟，落石密度取 ２２ｋＮ／ｍ３，体积取
２ｍ３，共１０００个块体作为计算样本，假定各个样本初
速度为０，１０００个落石轨迹及各落石位置统计如图２
所示，弹跳高度包络图如图３所示，最大冲击能包络图
如图４所示。

图２　落石轨迹及位置图

通过分析发现，落石主要集中在ＹＤ８Ｋ１３４＋９２８～
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ＹＤ８Ｋ１３５＋００３和ＹＤ８Ｋ１３５＋１２３～ＹＤ８Ｋ１３５＋１４８
两区域，其中越过明暗分界里程的落石占２４％，未达

到明暗分界里程的落石占 ７６％，落石最远达到
ＹＤ８Ｋ１３５＋１４４。

图３　弹跳高度包络图 图４　最大冲击能包络图

　　从图３可以看出，落石在坡面线变化不大时，基本
是贴坡向下运动，当坡面变陡时，出现飞离坡面运动，

在明洞顶运动一定距离后静止。从图４可看出，落石
到达明洞前，冲击动能基本是随着高差增加而增加，但

在缓坡段有明显下降趋势。因此，综合分析弹跳高度

包络图和最大冲击动能包络图，被动防护网宜布置在

落石分布区域内，并尽早设置，宜设置在缓坡段，并结

合落石运动长度，考虑多道设防。

３．３　危岩落石处理措施
结合计算结果，隧道出口坡面危岩落石处理按照

“分区治理、分级防护”的原则处理。整治平面图如图

５所示。

图５　现场采用的主要措施

　　（１）清除、支顶
对工程影响较大４号危岩区内的危岩进行清除平

整，危岩清除后采取锚网喷进行防护。对仰坡高处的

１号、２号、３号危岩区内松动危岩进行清除，难以清除
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６９　　　

时采用片石混凝土支顶、嵌补。

（２）锚网喷防护
对４号危岩区清方后岩面采用锚网喷防护，具体

措施如下：

①普通锚网喷防护
防护范围为４号危岩区及新生滑坡体坡面相对平

整，节理裂隙发育相对较少的区域。具体防护参数为

喷厚１２ｃｍ混凝土，采用 ８钢筋网，间距 ２５ｃｍ×
２５ｃｍ；采用大小锚杆交错布置，大小锚杆间距均为
４ｍ×４ｍ。小锚杆采用 ２２砂浆锚杆，长５ｍ。大锚
杆采用２根２５ＨＲＢ４００螺纹钢制作，长度为１２ｍ。

②锚索＋锚网喷防护
该区域自然坡面较陡，局部风化成凹地形，分布有

一组不利节理面，且节理裂隙发育，岩体易风化崩落。

具体防护参数为喷厚１２ｃｍＣ２５混凝土，采用 ８钢筋
网，网格间距 ２５ｃｍ×２５ｃｍ，矩形布置，节点间距
４ｍ×４ｍ；锚索长２０ｍ，其中自然段长１２ｍ，锚固段长
８ｍ。锚索节点间设置锚杆，锚杆间距４ｍ×４ｍ，采用
２根２５ＨＲＢ４００螺纹钢制作，长度均为１２ｍ。

（３）主动拦截
结合落石轨迹、弹跳高度、冲击能量图，对仰坡高

处无法探明的小型危岩落石及运营期间局部风化作用

产生的新生危岩落石，设３道被动防护网进行防护。
分析 落 石 轨 迹 图，６５８％ 的 落 石 停 止 在

ＹＤ８Ｋ１３４＋９２８～ＹＤ８Ｋ１３５＋００３段，为防止其受干
扰继续下落，同时可以拦截其余部分落石或减小其下

落速度和能量，在ＹＤ８Ｋ１３５＋０００附近设置第３道被
动防护网。分析落石轨迹、弹跳高度、冲击能量图，落

石在ＹＤ８Ｋ１３５＋０６０之后出现飞离坡面现象，冲击能
量逐渐增大，为低成本、高效拦截落石，应在落石弹跳

高度和冲击能量较小时设置被动防护网，结合现场地

形条件，在ＹＤ８Ｋ１３５＋０７０附近设置第２道被动防护
网，在ＹＤ８Ｋ１３５＋１１０附近设置第１道被动防护网。

（４）被动支挡
根据ｒｏｃｋｆａｌｌ软件对落石轨迹模拟的计算结果，落

石到达最远位置为明暗分界后１６ｍ，结合地形条件，
左线隧道洞口明洞长度设为２２ｍ，右线隧道洞口明洞
长度设为２０ｍ。

４　结论
本文基于地质勘察资料，通过现场调查、理论分析

和数值计算，得到如下主要结论：

（１）落石在坡面线变化不大时，基本上沿坡面向

下运动，当坡面由缓变陡时，出现飞离坡面运动，当坡

面由陡变缓出现碰撞和弹跳运动。

（２）被动防护网宜布置在落石分布区域内，尽早
设置，同时应结合仰坡坡度情况设置在缓坡段，并结合

坡面长度，考虑多道设防。

（３）对于危岩落石整体清除区域，在清方后为防
止基岩面风化、剥蚀再次形成危岩落石，应对岩面进行

封闭，可采用锚网喷防护。

（４）高陂边坡的危岩落石防护，可根据地形情况，
遵循“分区治理、分级防护、主动拦截、被动支挡”的理

念，对不同区域的危岩区采用清除、支顶、加固、拦截、

接长明洞等综合处理措施。

参考文献：

［１］　唐红梅，易朋莹．危岩落石运动路径研究［Ｊ］．重庆建筑大学学报，
２００３，２５（１）：１７－２３．
ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＹＩＰｅｎｇｙｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＤａｎｇｅｒｏｕｓＲｏｃｋ
ＭｏｖｅｍｅｎｔＲｏｕｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，
２５（１）：１７－２３．

［２］　ＢＯＺＺＮＩＡ，ＬＡ ＢＡＲＢＥＲＡ Ｇ， ＺＡＮＩＮＥＴＴＩＡ． Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋｆａｌｌｓＵｓｉｎｇａＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，３２（７）：７０９－
７２４．

［３］　罗章波．小平地隧道进口危岩落石分析及整治设计［Ｊ］．隧道建
设，２０１３，３３（９）：７６８－７７３．
ＬＵＯＺｈａｎｇｂｏ．ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＲｏｃｋ
ＦａｌｌｓａｔｔｈｅＥｎｔｒａｎｃｅＰｏｒｔａｌｏｆＸｉａｏｐｉｎｇｄｉＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３，３３（９）：７６８－７７３．

［４］　曾舜．ＲｏｃＦａｌｌ软件在危岩崩塌处治设计中的应用［Ｊ］．中国水
运，２０１１，１１（１）：２１１－２１２．
ＺＥＮＧＳｈｕｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＲｏｃｋｆａｌｌＳｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｈｅＴｒｅａｔｍｅｎｔ
ＤｅｓｉｇｎｏｆＵｎｓｔａｂｌｅＲｏｃｋＣｏｌｌａｐｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１１，
１１（１）：２１１－２１２．

［５］　郭书云．石太线路基边坡危岩落石整治方案研究［Ｊ］．铁道标准设
计，２０１４，５８（２）：４－７．
ＧＵＯＳｈｕｙｕｎ．ＲｓｅａｒｃｈｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔＳｃｈｅｍｅｏｆＰｅｒｉｌｏｕｓＲｏｃｋｓａｎｄ
ＦａｌｌｉｎｇＲｏｃｋｓｆｏｒＰｒｏｔｅｃｔｉｎｇＳｕｂｇｒａｄｅＳｌｏｐｅｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ－Ｔａｉｙｕａｎ
Ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｓｉｇｎ，２０１４，５８（２）：４－７．

［６］　黄水亮．蒙西铁路西峡站危岩落石综合治理［Ｊ］．路基工程，２０１５，
３４（４）：２３４－２３８．
ＨＵＡＮＧＳｈｕｉｌｉａｎｇ．ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＲｏｃｋｆａｌｌａｔＸｉｘｉａ
ＳｔａｔｉｏｎｏｎＭｅｎｇｘｉＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（４）：
２３４－２３８．

［７］　韦启珍，雷秀丽．崩塌落石运动参数的数值模拟研究［Ｊ］．中国水
运，２００８，８（３）：１６５－１６６．
ＷＥＩＱｉｚｈｅｎ，ＬＥＩＸｉｕｌｉ．ＳｔｕｄｙｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｏｔｉｏｎ
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｌｌａｐｓｅｄＲｏｃｋｆａｌｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００８，
８（３）：１６５－１６６．

［８］　ＴＢ１００３５－２００２铁路特殊路基设计规范［Ｓ］．
ＴＢ１００３５－２００２ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｎＳｐｅｃｉａｌＳｕｂｇｒａｄｅｏｆＲａｉｌｗａｙ
［Ｓ］．

（编辑：刘会娟　张红英）

第６期 黄　华，等：高陡边坡铁路隧道洞口危岩落石整治措施研究 ２０１８年１２月


