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瓦厂特大桥陡崖落石运动特性分析及危险性分区评估
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摘　要：本文采用ＲＦＡ落石分析软件对瓦厂特大桥陡崖落石进行模拟分析，得出如下结论：（１）当落石直径一
定时，落石对桥墩的冲击高度、落石最大冲击能量、最大旋转能量、最大平移速度随落石落点高度上升而增

高，落石最大旋转速度与落石高度无明显规律；（２）落石高度一定时，落石对桥墩的冲击高度、落石最大冲击
能量随落石直径增大而增高，落石最大旋转能量跟落石直径变化无明显变化规律，落石最大旋转速度随落石

直径减小而增大，落石的最大平移速度与落石直径大小无关。最后根据落石动量、动能将陡崖落石分为５个
危险区，并分区提出了陡崖防护治理措施。
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　　危岩落石是贵州地区常见的一种地质灾害，随着
山区工程建设的快速发展，落石灾害事件屡见不鲜，其

特有的高发性、突发性、不可预见性及灾害性等特点，

严重危害区域内基础设施及人民生命财产安全。
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近年来，国内外学者对围岩落石开展了多方面的

研究分析。杨智翔等［１］利用可靠度理论建立了偏心

滑移式孤石稳定性可靠度指标计算方法，计算得到孤

石的可靠度敏感性由高到低为：孤石倾角、单位长度孤

石重力、孤石内摩擦角、黏聚力；朱雪峰［２］利用地面激

光雷达技术高效精确地实现了危岩落石的识别与信息

提取；王剑锋［３］等采用贡献率法分析灾害分布规律；

刘伟鹏［４］等利用 ＡＨＰ方法计算危岩落石发生的综合
评分指标，通过发生概率等级和致灾等级划分危岩落

石综合风险等级；沈位刚［５］等运用离散单元方法建立

落石与地面的数值模型，研究了不同冲击加载率作用

下落石的冲击破碎特征，得到破碎程度与冲击加载率

呈线性正相关，破碎产生块体的数量与冲击加载率呈

幂函数关系；梅雪峰［６］等利用经典接触理论，研究了

以初始入射速度和入射角为变参量下的恢复系数和冲

击力之间的变化规律，得到当入射速度相同时，恢复系

数与入射角呈正相关；当冲击入射角相同时，恢复系数

与速度呈负相关，而冲击力与速度呈线性正相关；崔廉

明［７］等综合采用试验和数值计算方法研究了引导式

落石缓冲系统的防护性能，得到多位置分布配重能有

效约束了落石运动轨迹衰减了落石能量；王星［８］等采

用软件ＬＳＤＹＮＡ研究得到了滚石冲击过程中的冲击
力及侵彻深度随冲击时间的变化规律，给出了最终塑

性冲击坑的形状，并和多种算法对比分析验证了其适

用性。

本文根据瓦厂特大桥陡崖危岩体的分布情况，分

析了不同落石直径和不同落石高度的落石运动特性，

并根据落石相关特性对落石影响范围进行分区，为落

石防护设计提供参考。

１　瓦厂特大桥陡崖地质概况与基本
特征

１．１　地质概况
场区地层上覆第四系破残积层黏土、冲洪积层块

石土、第四系崩坡积层，下伏基岩为二叠系Ｐ１ｍ＋ｑ茅
口、栖霞组、ｐ１ｌ梁山组、Ｓ１－２ｈｎ韩家店组、Ｓ１ｓ石牛栏组
地层。测区主要发育有断层 Ｆ６４、断层 Ｆ６５及瓦厂断
层Ｆ１，切割岩体较严重，陡崖顶部沿断层带发育有卸
荷裂隙。桥梁横跨河流，桥址区地面标高介于８４６２～
１０５３２１ｍ之间，相对高差２０７０１ｍ，桥址区内地形起
伏大，桐梓岸陡崖险峻，基岩裸露。

１．２　陡崖基本特征
陡崖发育方向与线路近于垂直，陡崖呈直立状，坡

度７５°～９０°，在线路附近局部因危岩落石形成倒悬
状，陡崖沿地形展布，地形为左高右低，在线路左侧陡

崖长度大于３００ｍ，高约７０～１１０ｍ，在线路处陡崖高
约１１０ｍ。在线路右侧陡崖长度大于３１０ｍ，高约５０～
１００ｍ，远离线路方向陡崖高度逐渐降低至尖灭。陡崖
脚至顶部均为厚层状夹薄层的灰岩夹泥质灰岩，陡崖

脚斜坡上为页岩夹煤层、灰岩地层，形成上硬下软分布

地层结构，同时陡崖上岩层陡倾节理、裂隙较发育，切

割岩体较严重。在初勘方案线路中心倒悬陡崖上见有

新近落石迹象，危岩体对工程影响大，陡崖典型剖面如

图１所示。

图１　线路左中线处陡崖剖面图

２　陡崖落石运动特性研究分析
２．１　陡崖危岩体划分

瓦厂特大桥陡崖危岩体发育，分布面积广，危岩体

方量约 ２０１９６ｍ３，落石范围高差大，落差高度 ４０～
１５０ｍ。对危岩体进行划分，２～５号危岩体、１１～１４号
危岩体原岩以二叠系Ｐ１ｍ＋ｑ茅口、栖霞组灰岩为主，
斜节理裂隙发育，危岩体呈倒悬状，在重力及其它外界

因素作用下易产生危岩体失稳；１５号危岩体原岩为二
叠系Ｐ１ｍ＋ｑ茅口、栖霞组灰岩，表面为裸露的巨厚层
灰岩，有少量植被覆盖，危岩带顶部有卸荷裂隙发育，

表面岩块被节理切割，不连续，易发生零星掉块，危岩

带底部薄层泥质灰岩被风化剥蚀，悬空，在地震暴雨施

工等状态下易发生崩塌；以上危岩体落石对 Ｚ１１号及
Ｙ１２号桥墩影响大，根据不同危岩体的分布情况，选取
典型剖面，研究陡崖落石在不同落石高度、不同落石大

小下的运动路径、弹跳高度、冲击能量、平移及旋转速

度，对落石风险进行分析。

２．２　陡崖落石参数选取
将落石简化为刚性球体，忽略形状对落石的影响，

不考虑落石运动过程破裂解体及空气阻力，落石密度

ρ＝２６００ｋｇ／ｍ３。选取落石直径 Ｒ＝１ｍ，Ｒ＝０８ｍ，
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Ｒ＝０６ｍ，Ｒ＝０４ｍ，对应质量分别为ＭＲ＝１＝１３６１ｋｇ、
ＭＲ＝０８＝６９７ｋｇ、ＭＲ＝０６＝２９４ｋｇ、ＭＲ＝０４＝８７ｋｇ。其
中，１５号危岩体选取直径为Ｒ＝０４ｍ的小粒径，其它
２～１４号危岩体选取Ｒ≥０８ｍ的大粒径；落石高程范
围４２ｍ，分别为高程 ＧＣ＝９６０ｍ、ＧＣ＝９８０ｍ、ＧＣ＝
１００２ｍ和ＧＣ＝１０１２ｍ，详细位置如图２所示。

图２　落石位置图

采用 ＲＦＡ软件，对落石路径进行模拟分析，落石
碰撞恢复系数Ｒｎ和Ｒｔ是正确估算落石运动轨迹的两
个重要的参数，与边坡的坡度、边坡坡面覆盖层的地质

力学性质、落石自身的大小等因素有关，恢复系数 Ｒｎ
和Ｒｔ反应了落石的碰撞行为，决定了落石的运动途
径，根据各种实践研究，其取值如表 １和表 ２
所示［９－１１］。

表１　法向恢复系数表
法向恢复
系数Ｒｎ

坡面特征

０．３７～０．４２ 光滑而坚硬的表面和铺砌面，如人行道或者光滑的
基岩面

０．３３～０．３７ 多数为有基岩和砾岩区的斜坡面

０．３０～０．３３ 硬土边坡

０．２８～０．３０ 软土边坡

表２　切向恢复系数
法向恢复
系数Ｒｔ

坡面特征

０．８７～０．９２ 光滑而坚硬的表面和铺砌面，如人行道或者光滑的
基岩面

０．８３～０．８７ 多数为基岩和无植被的斜坡面

０．８２～０．８５ 多数为有少量植被的斜坡面

０．８０～０．８３ 植被覆盖的斜坡和有稀少植被的土质边坡

０．７８～０．８２ 灌木覆盖的土质边坡

２．３　取陡崖落石运动特性模拟及结果分析
根据４种落石直径对应的４处落石高度，共建立

１６种落石工况，模拟计算过程中，考虑落石转动速度，

落石分布形式为随机正态分布，每种工况落石计算次

数为１００次，选取 Ｒ＝１ｍ时，４个不同落石高度计算
过程如图３～图６所示；落石对桥墩的冲击高度如表３
所示。

图３　落石运动路径图（Ｒ＝１ｍ，ＧＣ＝１０１２ｍ）

图４　落石运动路径图（Ｒ＝１ｍ，ＧＣ＝１００２ｍ）

图５　落石运动路径图（Ｒ＝１ｍ，ＧＣ＝９８０ｍ）
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图６　落石运动路径图（Ｒ＝１ｍ，ＧＣ＝９６０ｍ）

表３　落石对桥墩最大冲击高度表（ｍ）

落石工况 ＧＣ＝１０１２ ＧＣ＝１００２ ＧＣ＝９８０ ＧＣ＝９６０

Ｒ＝１ｍ ３４．３ １４．１５ １３．８４ １３．１５

Ｒ＝０．８ｍ ２５．７７ １３．２９ １２．９６ １２．９１

Ｒ＝０．６ｍ ２４．３４ １１．８３ １３．２７ ９．８８

Ｒ＝０．４ｍ ２２．６８ ９．９９ １２．０２ ９．３８

由图３～图６及表３可知，落石对桥墩的冲击高
度随落石直径的增大而增高；落石直径一定时，落石对

桥墩的冲击高度随落石落点高度上升而增高，最大冲

击高度达到３４３ｍ。
１６种模拟工况中，各点落石冲击能量如图 ７所

示，落石最大冲击能量如图８所示，落石最大旋转能量
如图９所示。

图７　落石各点冲击能示意图

由图７～图９可知，落石冲击能量随落石下落急
剧增加，与地面撞击瞬间，能量达到峰顶，经过地面能

量耗损，剩余能量致使落石产生二次弹跳，依次反复，

直到落石能量为０，落石停止运动。落石直径一定时，
落石最大冲击能量和最大旋转能量跟落石高度呈正相

关，且落石高度越高时，两者增加幅度越大；落石高度

图８　落石最大冲击能量图

图９　落石最大旋转能量图

一定时，落石最大冲击能量随落石直径增大而增高，且

随落石高度的增高增加趋势越明显，落石最大旋转能

量跟落石直径变化无明显规律。

１６种模拟工况中，落石最大平移速度和最大旋转
速度如表４和表５所示。

表４　落石最大平移速度表（ｍ／ｓ）

落石工况 ＧＣ＝１０１２ ＧＣ＝１００２ ＧＣ＝９８０ ＧＣ＝９６０
Ｒ＝１ｍ ４４．４６８ ３８．５５５ ３４．４１５ ２７．６４３
Ｒ＝０．８ｍ ４４．４５６ ３７．０５８ ３５．２７７ ２８．２８８
Ｒ＝０．６ｍ ４４．１１８ ３７．１４１ ３５．４１４ ２７．６２８
Ｒ＝０．４ｍ ４４．４４７ ３９．４５８ ３５．３８３ ２９．１４７

表５　落石最大旋转速度表（ｍ／ｓ）

落石工况 ＧＣ＝１０１２ ＧＣ＝１００２ ＧＣ＝９８０ ＧＣ＝９６０
Ｒ＝１ｍ ５１．０４３ ４９．６８０ ４８．１５７ ５１．８６２
Ｒ＝０．８ｍ ６１．８４９ ７２．７５７ ７３．１３７ ５７．４４６
Ｒ＝０．６ｍ ８１．１８０ ９０．４８２ ９１．７９７ ７０．４２２
Ｒ＝０．４ｍ １１７．５２７ １４８．６８８ １１０．７４５ １０８．１５１

由表４和表５可知，落石最大平移速度随落石高
度降低而减小，同一高度落石的最大平移速度不变，与

落石直径大小无关。落石高度一定，落石最大旋转速

度随落石直径减小而增大，直径一定时，落石最大旋转

速度与落石高度无明显规律。

综上，２～１４号危岩体由于为倒悬型，一旦落石发
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生，携带冲击能量较大，对桥墩安全危害极高，１５号为
小型崩塌，零星掉块对桥梁危害较小，但起弹跳距离较

远，对下方结构和施工人员安全仍存在较大的潜在

危害。

３　陡崖落石危险性分区评估
上述研究了陡崖落石在不同落石高度、不同落石

大小下的运动路径、弹跳高度、冲击能量、平移及旋转

速度的变化规律。考虑桥墩后陡崖较高，斜节理裂隙

发育，多数危岩体呈倒悬状，在重力及其它外界因素作

用下易产生危岩体失稳，大块落石发生的可能性较高，

选取 １６种工况中尺寸最大、下落高度最高的落石
（Ｒ＝１ｍ，ＧＣ＝１０１２ｍ）作为研究对象，落石参数如
表６所示；结合落石的落点统计（如图１０所示），以落
石动量、动能［１２］作为陡崖危险性分区的依据，详细分

区如表７所示。
表６　落石参数表

水平距离／ｍ 速度／（ｍ／ｓ） 动量／（ｋｇｍ／ｓ） 动能／ｋＪ
２０ ０ ０ ０．０
４０ ０ ０ ０．０
４５ ０．３ ４７６．３５ ０．１
５０ ０．７ ９５２．７ ０．３
６０ ９．２ １２５２１．２ ５７．６
７０ ９．５ １２９２９．５ ６１．４
８０ １３ １７６９３ １１５．０
１００ １９．３ ２６２６７．３ ２５３．５
１２０ ２４．８ ３３７５２．８ ４１８．５
１４０ ３２．６ ４４３６８．６ ７２３．２
１５０ ３２ ４３５５２ ６９６．８
１６０ ２７．９ ３７９７１．９ ５２９．７
１７３ ２５ ３４０２５ ４２５．３
１７５ ３８ ５１７１８ ９８２．６
１８０ ４２ ５７１６２ １２００．４
１８５ ３５．６ ４８４５１．６ ８６２．４
１９０ ２４．６ ３３４８０．６ ４１１．８
１９５ １２．１ １６４６８．１ ９９．６
２００ ５．２ ７０７７．２ １８．４

图１０　落石落点统计图

表７　落石危险性分区表

危险性分区 危险性评估
动量范围
／（ｋｇｍ／ｓ）

动能范围
／ｋＪ

Ⅰ 危险性极大 ＞２００００ ＞４００

Ⅱ 危险性大 ７０００～２００００ １００～４００

Ⅲ 危险性一般 １０００～７０００ １０～１００

Ⅳ 危险性小 １００～１０００ ２～１０

Ⅴ 无危害 ＜１００ ＜２

根据表７对瓦厂特大 桥陡崖落石运动危险性分
区如下：０～４０ｍ范围为Ⅴ区，无危害，该区远离崖体，
各类落石经过多次弹跳消能后几乎不会到达此区域，

落石对此区域桥墩无危害；４０～５０ｍ范围为Ⅳ区，危
险性小，部分落石运动经过多次弹跳消能后到达此区

域，主要以小粒径Ｒ≤０４ｍ落石为主，对桥墩可能产
生局部损伤；５０～８０ｍ范围为Ⅲ区，危险性一般，该区
域落石主要以 Ｒ≤０６ｍ为主，部分较大粒径落石弹
跳到此区域能量较大，对该区域桥墩可能产生较大破

坏，危及主体结构安全；８０～１００ｍ、１９０～２００ｍ范围
为Ⅱ区，危险性大，该区域为落石二次弹跳冲击区，靠
近崖体内Ⅱ区落石主要以 Ｒ＜０８ｍ为主，部分落石
能量大，对桥梁二次冲击破坏较强，侵彻损伤影响明

显，远离崖体外Ⅱ区落石主要以 Ｒ≤０６ｍ为主，部分
落石能量大，对桥梁冲击破坏较强；１００～１９０ｍ范围
为Ⅰ区，危险性极大，该区域为各种落石必经之地，落
石直接冲击桥墩或在经过崖面及地面弹跳后冲击桥

梁，落石直径以 Ｒ≥０８ｍ为主，对桥墩冲击破坏严
重，严重影响桥梁安全稳定。

４　陡崖落石防护治理
根据以上研究分析，桥墩主要处于Ⅰ区、Ⅱ区范围

内，危岩体失稳产生落石对桥墩危险极大，应主要对桥

墩后方Ⅰ区、Ⅱ区进行防护治理，危岩体防治遵循危岩
体发育规律，采用主动防护和被动防护相结合，对陡崖

危岩体采取治理措施如下：陡崖上的危岩体 ３号、
４号、５号、１１号、１２号（部分）、１５号（部分）危岩体倒
悬，节理发育，切割深度大，潜在危害极高，采用控制爆

破措施进行清方处理，清除方量为 １３４９８ｍ３；２号、
１３号、１４号危岩体节理较发育，切割深度较浅，且清除
难度较大，清除工作危险性较高，采用预应力锚索（点

锚）进行加固，锚索长 １６ｍ，锚固段长 ８ｍ，共设置
６４孔；围岩清除和锚索施工完成后，对落石范围影响
线以内Ⅰ区、Ⅱ区的陡崖挂柔性帘式消能网进行加强
防护，在陡崖下方落石范围影响线以内Ⅰ区设置桩板
拦石墙，如图１１所示。
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图１１　陡崖落石治理图

５　结论
根据瓦厂特大桥陡崖危岩体的基本特征及划分情

况，选取典型剖面，建立１６种工况研究不同落石直径、
不同落石高度的落石运动特征，得到以下结论：

（１）采用ＲＦＡ落石分析软件，研究分析了落石的
弹跳高度、冲击能量、旋转能量、平移及旋转速度与落

石直径、下落高度之间的关系。

（２）根据落石的运动特征，选取典型落石（Ｒ＝
１ｍ，ＧＣ＝１０１２ｍ）为研究对象，结合落石的落点统
计，以落石动量、动能作为陡崖危险性分区的依据。按

最危险法则将瓦厂特大桥陡崖落石分为５个危险区：
Ⅰ区，危险性极大；Ⅱ区，危险性大；Ⅲ区，危险性一般；
Ⅳ区，危险性小；Ⅴ区，无危害。

（３）根据桥墩所处的危险区，对陡崖提出防护措
施，为瓦厂特大桥陡崖危岩体落石治理提供了重要技

术支撑，本文研究结果可为其他类似工程落石治理提

供参考。
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