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郑万铁路罗家山隧道高陡边仰坡危岩落石综合防护技术

甘目飞　刘　科
（中铁二院成都勘察设计研究院有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：郑万铁路罗家山隧道横洞洞口分布大范围的危岩落石，对洞口施工人员及设备安全构成巨大威胁，
本文采用Ｒｏｃｋｆａｌｌ落石分析软件对坡面落石滚落弹跳高度、运动速度和冲击能量进行模拟分析，结合边仰坡
实际情况，提出“落石清除及场地搬迁＋混凝土明洞＋高强波纹板棚洞＋张口式帘式主动防护网＋被动防护
网”的综合措施，以减轻危岩落石危害，设计方案可为类似工程提供借鉴。
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　　危岩落石防护一直是困扰铁路隧道，尤其是高速
铁路隧道洞口施工及运营安全的关键性难题，为兼顾

危岩落石防护工程中的安全性、合理性及经济性，近年

来业内诸多学者及研究人员对铁路隧道洞口危岩落石

防护在理论及工程实践方面均进行了大量研究。唐红

梅［１］等对危岩落石初始运动状态、碰撞过程、滑动及

滚动过程进行了深入研究，并提出了其运动的轨迹方

程；丁浩江［２］等分析研究了成贵铁路坪上隧道进口危

岩落石的形成机理、失稳模式及破坏特征，确定了落石

失稳滚落概率及路径，并提出了清除、落石槽、拦石墙、

防撞桩板墙、柔性阻拦网、排水设施的综合处置措施；

罗章波［３］对成昆铁路小平地隧道进口危岩落石进行

模拟分析后，提出了“被动防护网 ＋柔性钢棚洞”的设
计方案；罗仁立［４］等对沪昆高速铁路长昆段桥隧连接

危岩落石防护结构方案进行分析比较，得出了不同条

件下适宜不同工点的接长防护方案；黄华［５］等根据成
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兰铁路某隧道出口危岩落石发育特征，研究了清除支

顶、锚网喷防护、被动拦截及支挡措施。

危岩落石的发育特征不同，对应采取的应对方案

也不同。本文以郑万铁路湖北段罗家山隧道横洞洞口

危岩落石不良地质为背景，研究铁路隧道洞口陡倾边

仰坡危岩落石整治措施。

１　工程概况
１．１　隧道概况

罗家山隧道位于保康站与神龙架站区间，进口里

程 ＤＫ５１４＋１８０，出 口 里 程 ＤＫ５２４＋８２０，全 长
１０６４０ｍ，最大埋深约４７０ｍ。隧道设计纵坡为２０‰、
－１２‰、－３０‰。隧道进口与桥台紧邻，出口桥台进
洞。为加快施工进度，设置３处平导、１处斜井及１处
横洞进行分区施工。

１．２　洞口危岩落石概况
１．２．１　发育特征

罗家山隧道危岩落石不良地质主要发育在其横洞

及出口洞口范围内，尤其横洞为甚。

罗家山隧道横洞位于线路左侧，线路左侧地形陡

峭，岩性以白云岩夹页岩等硬质岩为主，地质构造发

育，沿阳岩河一带危岩落石密布，块径０５～５ｍ，局部
形成多处危岩体，易发生失稳坠落，并在陡崖下缓坡地

带形成多处岩堆体。岩堆体坡度相对较缓，坡表以第

四系土壤覆盖层为主，边坡中上部坡度相对坡底变化

较大，为近直立的悬崖峭壁，岩石表面风化较强，节理

裂隙极为发育，边坡顶部为植被覆盖区，坡度较陡，落

差近４００ｍ。
１．２．２　成因机制

由于本隧道隧址区内断层和褶皱较发育，受构造

节理裂隙、溶蚀裂隙影响，岩体裂隙较发育，节理裂隙

产状主要为Ｎ３０°Ｗ／８５°ＮＥ、Ｎ６８°Ｗ／８５°ＮＥ，以陡倾节
理裂隙为主。受节理裂隙和层面切割影响，沿线沿陡

崖边坡为构造节理裂隙密集带，且随机裂隙较发育，极

易分割基岩块体形成危岩体，在地形斜坡陡峭、自然坡

度６０°～８０°条件下，受卸荷应力释放、重力牵引等影
响危岩体向下坠落形成落石。

１．２．３　工程影响
由于横洞洞口危岩落石体位置高、规模大、块径

大，发生崩塌落石的随机性较大，对洞口施工人员及设

备形成巨大的安全威胁，必须采用适当的处理措施。

２　落石模拟分析
２．１　分析概况

采用Ｒｏｃｋｆａｌｌ落石分析软件进行落石模拟分析，

分析内容包括落石的弹跳高度、运动速度和冲击能量

等。为确保方案准确，采用三维激光扫描仪对该处边

坡进行了三维扫描，以获取边坡三维模型。

在具有落石风险的地区从右至左切出１Ｋ０～１１Ｋ０
共１１个断面，其中横洞顶部横断面为８Ｋ０，最具有代
表性。落石计算时输入条件如下：

（１）落石初始条件：在斜面顶部的下落，水平初速
度和竖向初速度均为０。

（２）落石计算半径０５ｍ，体积０５２３ｍ３。
（３）落石密度２５００ｋｇ／ｍ３，落石重量 １３０８ｋｇ。
（４）跌落次数１０００次。

２．２　模拟结果
根据 １０００次的落石滚落计算统计结果，选择横

洞顶部横断面８Ｋ０计算结果进行分析，分析内容包括
落石运动轨迹、落石弹跳高度、落石冲击能量、落石平

移速度、落石落点统计等，如图１～图５所示。

图１　８Ｋ０断面落石运动轨迹图

图２　８Ｋ０断面落石弹跳高度曲线图
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图３　８Ｋ０断面落石冲击能量曲线图

图４　８Ｋ０断面落石平移速度曲线图

图５　８Ｋ０断面落石落点统计柱状图

由图１～图５计算结果可知，落石从边坡顶部发
生滚落运动过程中产生的最大弹跳高度为５６ｍ，最大
冲击能量约为 ２４００ｋＪ，落石最大冲击速度约为
５９ｍ／ｓ，落石落点位于横洞洞口所在范围。落石运动
至横洞洞口附近时弹跳高度为３２～４８ｍ，冲击能量为
２０００～２３００ｋＪ，冲击速度为５１～５８ｍ／ｓ；由落石落点
统计柱状图可知，落石入侵横洞洞口０～３０ｍ所在区
域的概率较大，落石侵入该区域将直接威胁到人身及

设备安全，需对其边坡进行危岩落石防护。

３　危岩落石防护设计
３．１　设计原则

罗家山隧道横洞洞口危岩落石防护设计遵循安全

性、适用性、环保美观及经济性的原则。

（１）安全性
安全性是危岩落石防护方案设计首要原则。本洞

口防护方案重点考虑防止边坡危岩坠落，确保施工期

间从横洞进出的人员、设备不受到山体落石的危害以

及运营期洞口落石防护。为此，在防护方案选取上力

求科学，在力学计算中力求精准，在防护能力上要保证

足够安全系数，以消除危岩落石危害［６－８］。

（２）适用性
防护措施应与边仰坡实际地形情况相适应，充分

考虑边坡实际情况选择合适的防护方案，既确保能防

住落石又能便于施工，同时不破坏边仰坡所在地原有

地形地貌，防护后边坡表面视觉效果良好。

（３）环保美观
为满足环评要求，必须选用环保材料，保证工程实

施后，美观大方，有利于植被自然恢复。

（４）经济性
本工程为隧道横洞洞口，不直接涉及到运营期间

列车的正常运行，但施工及运营维护期间人员和设备

会在此出入，设计方案同样应能达到长久治理效果，工

程措施应具有足够使用年限，在使用年限内尽量做到

无需维护或易于维护，在达到防护功效的前提下尽量

节约资金，体现防护工程的经济性。

３．２　防护措施
根据Ｒｏｃｋｆａｌｌ落石分析软件计算结果以及大量方

案比选后，在横洞洞口上方设计采用“落石清除及场

地搬迁＋混凝土明洞＋高强波纹板棚洞＋张口式帘式
主动防护网 ＋被动防护网”分级减能组合防护措施，
以减轻落石危害。

３．２．１　落石清除及场地搬迁
为避免隧道施工期间坡面危石对施工人员及机具

造成安全威胁，将洞口附近施工场地、人员营地及设备

搬迁至安全地带，避开横洞口危岩落石影响区域。对

于坡面明显的危岩落石，且施工人员及机具能达到区

域，在确保下方构筑物安全的前提下，采取全部清除处

理；对于部分危石尚未脱离母岩且清除困难地段，在可

保证人员及机具安全施工的前提下，采取 Ｍ１０浆砌片
石或者Ｃ２０混凝土柱（墩）支顶处理；对于未能清除地
段或清除安全风险极大的地段采取综合防护整治

措施。

３．２．２　混凝土明洞及高强波纹板棚洞
为减小危岩落石危害，在原设计基础上接长明洞

及棚洞，洞口里程由原设计 ＨＤＫ０＋８１７调整为
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ＨＤＫ０＋８４４，接长明洞采用混凝土明洞＋高强波纹板
棚洞形式，如图６所示。

图６　横洞洞口接长明洞纵断面图（ｃｍ）

（１）混凝土明洞
混凝土明洞采用双耳墙明洞型式，如图７所示，

ＨＤＫ０＋８１４～ＨＤＫ０＋８２９段采用双耳墙明洞衬砌。
明洞基底采用Ｃ２５混凝土铺砌，厚３０ｃｍ；明洞衬砌顶
部夯填土石以缓冲落石冲击，顶部覆盖黏土进行隔水

处理。

图７　双耳墙明洞断面图（ｃｍ）

横洞洞口坡面直立陡峻，原设计锚杆框架梁施工

难度较大，考虑明洞增设后，洞口施工条件得到一定改

善，取消原设计洞口锚杆框架量工程，但需对洞口仰坡

１０ｍ范围内裸露基岩部分进行锚网喷。喷 Ｃ２５混凝
土厚１０ｃｍ，６钢筋网，网格间距２５ｃｍ×２５ｃｍ，２２
砂浆锚杆，间距１２ｍ×１２ｍ，长２５ｍ。

（２）高强波纹板棚洞

罗家山隧道横洞洞口接长１５ｍ高强波纹板棚洞，
高强波纹板防护棚洞设计防护能级为５００ｋＪ，结构主
要组成部件为波纹板、连接件及钢筋混凝土基础。净

空尺寸为９０ｍ（宽）×７５ｍ（高），棚洞基础采用高
９０ｃｍ、宽１００ｃｍ的Ｃ３５钢筋混凝土条形基础，基础内
预埋Ｍ３０地脚螺栓。波纹板首环安装时，采用整环吊
装方式，其他环采用分片安装或者整环吊装，分片安装

时波纹板按照单侧或者两侧同时安装。高强波纹板设

计断面图及现场施工图如图８、图９所示。

图８　高强波纹板设计断面图（ｃｍ）

图９　高强波纹板现场施工图

３．２．３　主动防护网
根据落石轨迹及落点计算结果，设计采用主动防

护网技术进行处理。在横洞中线左侧 ３０ｍ至右侧
２０ｍ范围内的坡面上部危岩落石采用张口式帘式网，
帘式网最大防护粒径１５ｍ，防护能级 ２０００ｋＪ，帘式
网防护顶标高 ８８６～９００ｍ，防护底部标高 ６３０～
６３７ｍ，网设置具体位置根据现场地势适当调整，张口

式帘式网防护宽度５０ｍ，防护高度约２６０ｍ。并对帘
式网覆盖范围内的孤危石进行打刷，采用 Ｃ２５片石混
凝土对危石进行零星嵌补及支撑。
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防护网施工完成应加强山体定期巡查及监控，对

于大于防护粒径（１５ｍ）及山体崩塌应采取应急避让
措施或清除措施。

３．２．４　被动防护网
为尽可能减轻危岩落石危害，在采用主动防护网

处理后，再辅以被动防护网阻拦底部落石。在横洞中

线左侧３７ｍ至右侧３３ｍ，在罗家山横洞既有明洞顶
坡脚处设置３道被动柔性防护网（防护能级７５０ｋＪ），
被动网基座标高６２６～６３０ｍ及以上，防护实际宽度
６０ｍ，高６ｍ，用于拦截上部张口式帘式网未能防护到
的区域的落石。

施工及运营期间加强横洞口巡逻，定期检查防护

网，进行更换并及时清理防护网拦截的落石，确保施工

及运营安全。

４　结论

本文基于地质勘察资料，通过理论分析、三维扫

描、落石轨迹模拟等，得到以下主要结论：

（１）根据罗家山隧道横洞口坡面危岩落石发育特
征，该区域危岩落石对工程施工及运营影响巨大，必须

采用适当的处理措施。

（２）通过软件模拟落石轨迹可知，高陡边坡高区
危岩弹跳高度、冲击能量及平移速度一般较大，落点一

般距离坡脚较远，防护措施设计时宜根据反复计算后

的概率统计结果综合考虑，并遵循安全、适用、经济、环

保的原则。

（３）基于Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件模拟结果所提出的“落石清
除及场地搬迁＋混凝土明洞＋高强波纹板棚洞＋张口
式帘式主动防护网 ＋被动防护网”组合防护措施，有
效地减小了落石的安全威胁。
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