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关于陇南某危岩体成因分析及治理措施的经验认识
闫育锋

西安市勘察测绘院 陕西 西安 710054

【摘 要】：本文以陇南市某危岩体治理为例，分析探讨了陇南地区灰岩岩质危岩体的成因，重点介绍了灰岩危岩体治理的总

体思路，针对危岩体的形成原因，选择适当的治理措施，分析了挡墙、锚杆锚固、危岩清理、主动防护网等几种措施的应用。

研究表明，通过分析危岩成因，结合地层特性，通过合理的治理措施可以有效的消除危岩对于工程及人员的危害，为类似工程

提供科学参考。
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坡体因工程建设开挖及地震等内外动力的综合作用，使坡

体上的悬空孤石和破碎岩体在大雨、暴雨期间极易发生崩落，

对临近坡脚的工程设施、供电线路、通讯线路及过往车辆和行

人构成威胁。本文以陇南某危岩体的治理为例，对危岩体的成

因进行系统分析，并针对性的提出处理措施。通过成因分析，

强化监测管理，力求降低危岩体对工程及人员安全的危害。

1 工程区域地质环境条件

（1）地形地貌：项目位于陇南市，属典型的暖温带半湿

润气候区。地形起伏，沟壑纵横，总体地势由北西向南东倾斜，

海拔 1000～1441m，相对高差 500～600m。本区地貌类型由

构造侵蚀中山地貌、侵蚀堆积河谷地貌和微地貌组成。构造侵

蚀中山：在区内广泛分布，海拔 1431～1441m，相对高差 500～

600m。地形起伏大，沟谷深切且较为发育，多呈“V”型峡谷，

山坡坡度一般大于 60°，山顶呈峰状、长条状延伸。河谷地

貌：区内河谷系指青泥河，海拔在 900～910m之间，相对高

差 10m，空间上呈北西—南东向展布。河谷形态为“V”型，

河床宽度 30～50m，两侧岸坡均为直立。该河谷大部分地段分

布有第四系全新统漂石、块石、砂碎石，仅在局部地段河床基

岩出露。（2）地层岩性：项目区出露地层较单一，主要为志

留系（S2-3bs4）和第四系（Q4）。1.志留系（S2-3bs4）：在

区内广泛出露，并且是构成本次治理的危岩体的唯一地层，岩

性为深灰色灰岩，产状：5°∠30°，节理裂隙较为发育，中

厚层状、块状结构。2.第四系（Q4）：区内第四系为残坡积物

（Q4dl）和冲积—洪积物（Q4al_pl）。（3）岩土体工程地质

特征：区内岩体类型为志留系灰岩，呈中厚层-块状，中等—

微风化，节理较发育。据本次试验结果，该岩体物理力学性质

为：颗粒密度 2.74g/cm3，天然密度 2.67-2.68g/cm3，含水率

0.15%，单向抗拉强度 41.30MPa，内摩擦角 33°00′，粘聚

力 6.97MPa。土体工程地质特征 1.漂石、块石、砂碎石单层土

体（Q4al-pl）2.残坡积混杂土（Q4dl）分布于区内各山体的坡

体之上和冲沟的沟脑地带，土石混杂，结构松散，物理力学性

质不稳定。（4）水文地质条件：项目区地下水为碳酸盐岩类

裂隙水，其赋存于灰岩的构造裂隙中，主要接受大气降水的补

给，沿节理、裂隙由高向低径流，至坡脚处以泉的形式排泄。

含水岩组富水性差，单泉流量一般小于 1L/s。

2 危岩体治理的范围和原则

此次治理的有（W1、W2）2 处危岩体，其中：W1 危岩

体空间分布长度 65m（按坡脚宽度计，其中：坡体前缘长 30m，

坡体北侧长 65m），面积 1750m2；W2 危岩体空间分布长度

24m（同上），面积 504m2。危岩体（W1、W2）危害对象均

为坡脚处的公路、供电线路、通讯线路、铁矿房屋设施及过往

车辆和行人，危害方式为破坏房屋设施，压站公路、阻塞交通，

毁坏供电、通讯线路及伤害过往车辆和行人。

W1 危岩体主要以抛石混凝土挡墙＋锚杆锚固＋危岩体

清理＋GPS2型 SNS主动防护网＋坡脚护面墙方案。其中抛石

混凝土挡墙主要功能是：以挡墙提供的抗滑力来稳定坡体前缘

的松散岩体。锚杆锚固主要功能：稳固坡体下部地段的松散岩

体。危岩体清理主要功能是：减少坠石，稳固坡体。GPS2型

SNS主动防护网，主要功能是：稳固坡体中上部地段表层的

松散岩体。坡脚护面墙，其功能是：与 GPS2型 SNS主动防

护网相连接，支护坡脚。

W2危岩体主要以护坡挡墙＋危岩体清理＋GPS2型 SNS

主动防护网＋坡脚护面墙方案。其中护坡挡墙主要功能是：稳

固坡体表层的松散岩体。危岩体清理主要功能是：减少坠石，

稳固坡体。GPS2型 SNS主动防护网主要功能是：稳固坡体中

上部地段表层的松散岩体。坡脚护面墙其功能是：与 GPS2型
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SNS主动防护网相连接，支护坡脚。

3 危岩体特征及成因分析

3.1危岩体边坡特征

W1 危岩体为灰岩岩质边坡。其基本特征为：坡体走向

80°，坡长 78m，坡顶坡度为下缓上陡，中上部坡度 60°，

中下部坡度 45°，平均坡度 53°，坡体南侧近直立，北侧上

陡下缓，平均坡度 65°。坡体前缘临空（W1实测地质剖面图），

前缘段坡高 12m，后缘段坡高 75m。坡体宽度总体上呈坡顶

窄坡底宽、前缘窄后缘宽之态势，前缘坡顶宽度 1.2m,坡脚宽

度 30m；后缘坡顶宽度 35～40m，坡脚宽度 50m。

W2危岩体属灰岩岩质边坡，其空间形态为“楔形”。该

边坡基本特征为：坡体走向 80°，坡长 60m，坡度上陡下缓，

平均坡度 35°，坡体前缘嵌于青泥河河谷地带，坡体后缘在

修筑公路时形成反向坡（人工切坡），坡向 260°，平均坡度

70°，坡高 28m（图 3-2），坡体宽度总体为坡顶窄坡底宽，

坡顶宽度 4～6m，坡脚地带宽 24m（W2 实测地质剖面）。另

外，该坡体上发育有二组控制坡体变形的结构面，其中，第一

组沿层面分布且与坡体地层产状基本一致，第二组结构面与第

一组结构面斜交或垂直。

3.2危岩体成因分析

（1）区内地形、地貌是引发危岩体发生崩落的决定性因

素之一。如前所述，W1号危岩体边坡最大相对高差 75m，前

缘临空，最小相对高差 12m，坡体顶部坡度为下陡上缓，平均

坡度 53°，坡体南侧近直立，北侧上陡下缓，平均坡度 65°；

W2危岩体边坡（人工切坡）坡体陡峭，相对高差 28m，平均

坡度 70°。因此，有利的地形条件为区内 2处坡体上的危岩

体发生崩落创造了条件。（2）地层岩性是危岩体发育的物质

基础。勘查区基岩岩体为中厚层－块状灰岩，产状基本北倾，

倾角较陡，表层岩体极为破碎，形成了不利于岩体稳定的结构

面，进而促成危岩体形成。（3）降水是坡体地下水的主要补

给源，项目区属暖温带半湿润气候区，据资料统计，境内一日

最大降水量为 201.2mm，一小时最大降水量为 58.5mm，十分

钟最大降水量为 48.8 mm，一次连续降水最大强度可达 255.3

mm。当降水进入坡体后，一方面不但增加了坡体的重量，同

时也降低了危岩体及坡体上破碎岩体的抗剪强度，使其稳定性

降低，导致危岩体及破碎岩体发生崩落；另一方面，进入坡体

内的地下水将会产生动水压力和静水压力，进而会加剧危岩体

及破碎岩体发生崩落。（4）人类工程活动，区内前期公路建

设过程中，为穿越坡体开挖路基在坡体两侧形成了较高的陡边

坡，并使得坡体的固有结构及应力状态发生改变，另外，施工

中爆破取石不但造成切坡体上的岩体支离破碎，而且还形成了

利于岩体崩落的结构面，同时，也易于引起岩体松动，使其抗

剪强度降低，在降水、地震等内外动力作用下极易发生崩落。

由此可见，危岩体是区内地形地貌、地层岩性、降雨、地

质构造、及人类工程活动综合作用下形成的。

4 危岩体治理措施

（1）W1 危岩体治具体治理措施为：坡体前缘下部地带

进行抛石混凝土挡墙结合锚杆进行支护；坡体北侧的下部地段

进行坡脚护面；坡体中上部地段进行危岩清理，同时对表层岩

体进行 GPS2型 SNS主动防护网防护。1.抛石混凝土挡墙，在

坡体前缘高程903.0～909.0m段布设抛石混凝土挡墙来稳固坡

体，挡墙总长度 30m。2.坡脚护面墙，在坡体北侧前缘高程

896.0～898.0m段布设浆砌石护面墙支护坡脚，护面墙总长度

87m。3.锚杆锚固，在坡体前缘高程 903.0～909.0m段布设锚

杆来稳固坡体表层厚度 2.5～3.2m的松散岩体，锚杆锚固区面

积 180m2。4.危岩清理，将坡体上的危岩体进行人工清除，清

理危岩体方量 2333.02m3。5.GPS2 型 SNS 主动防护网，在坡

体中上部高程 898.0～971.5m段挂GPS2型 SNS主动防护网进

行坡面防护，挂网面积 4773m2。

（2）W2 危岩体具体治理措施为：坡体前缘下部采取浆

砌石护坡挡墙护坡；坡体北侧的下部地段进行坡脚护面；坡体
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中上部地段进行危岩清理，同时对表层岩体进行 GPS2型 SNS

主动防护网防护。①浆砌石护坡挡墙，在坡体下部高程 903.0～

909.0m段布设浆砌石护坡挡墙来稳固坡体下部表层的松散岩

体，护坡挡墙总长度 24m。②坡脚护面墙，在坡体北侧前缘高

程 904.0～906.0m段布设浆砌石护面墙支护坡脚，护面墙总长

度 12m。③危岩清理，将坡体上的危岩体进行人工清除，清理

危岩体方量 845.28m3。④GPS2型 SNS主动防护网，在坡体中

上部高程 906.0～929.0m段挂GPS2型 SNS主动防护网进行坡

面防护，挂网面积 350m2。

（3）治理措施施工要求：削坡工程主要位于W1、W2危

岩体坡体的前缘及中下部地段，先对坡体前缘段清方整形，然

后采用光面爆破自上而下开挖至设计位置。光面爆破采用毫秒

起爆方式爆破，周边眼应采用低密度，低爆速、低猛度、高爆

力的炸药，并采用毫秒雷管或导爆索同时起爆。爆破前应在现

场进行试炮，以便确定爆破参数。抛石混凝土挡墙基础槽采用

分段跳槽开挖方式进行开挖，开挖时采用光面爆破，人工清理，

在距基底 10～15cm，用人工准确修凿至标高。浆砌石护坡挡

墙基础槽施工采用光面爆破方式进行开挖，基础槽基本成型后

再进行修边至设计尺寸。墙体浇筑过程中按设计要求安装钢模

板，抛石直径 15～20cm。抛石尽量放置于墙体中央并依次间

隔 30cm分层均匀抛石现浇，抛石间浇筑时不得有干缝和瞎缝

存在。墙顶采用 C20混凝土压顶，其厚度不得小于 10cm。浆

砌块石施工时块石应平砌，同时应进行层次配料，每层石料大

致齐平，用作镶面的块石，表面四周应加以修正，使尾部略小，

以利于安砌，镶面石应丁、顺排列，镶面石灰缝宽为 2～3cm，

不得有干缝和瞎缝，上下层竖缝应错开不小于 8cm。填腹块石

水平灰缝的宽度不应大于 3cm，垂直灰缝的宽度不应大于

4cm，灰缝也应错开。浆砌块石墙顶采用 C20混凝土压顶，其

厚度为 10cm。锚杆施工时锚杆孔定位偏差不得超过±1cm，

钻孔倾角允许误差±2°。为确保锚杆深度，实际钻孔深度要

大于设计深度 0.5m，成孔孔径φ90mm。锚杆杆体使用前应平

直，除锈、除油，每间隔 3m绑扎对中支架，对中支架用φ8

Ⅰ级钢筋制作。注浆前应清孔，排放孔内积水，注浆管与锚杆

同时放入孔内，且注浆管应插至距孔底 100mm处、杆体插入

孔内长度不应小于设计规定的 95%。锚固段灌浆采用水灰比

为 0.7的水泥砂浆，强度不低于M25。主动防护网施工时锚杆

孔位(根据地形条件,孔间距可有 0.3m的调整量),尽可能在低凹

处选定锚杆孔位，并在孔口处凿直径 30cm,深 20cm的凹坑。

钻凿锚杆孔深应大于设计锚杆长度 5cm～10cm，孔径偏差±

5cm；当受凿岩设备限制时，构成每根锚杆的两股钢绳可分别

锚入两个孔径不小于φ40的锚孔内，形成人字形锚杆，两股

钢绳间夹角为 15°～30°，以达到同样的锚固效果。当局部

孔位处因地层松散或破碎而不能成孔时,可以采用断面尺寸不

小于 0.4×0.4m的 C20砼基础置换不能成孔的岩土段。

（4）治理的社会经济效果：区内危岩体（W1、W2）破

坏坡脚房屋设施，压站公路、阻塞交通，毁坏供电、通讯线路

及伤害过往车辆和行人。据不完全统计，至目前历次崩塌灾害

造成直接经济损失累计达 100余万元。据本次对危岩体的危害

特征与发展趋势分析，受诸多因素的综合影响，未来危岩体发

生崩塌的频率将会增高，且发生规模较大崩塌的可能性极大，

将会对坡脚处的公路及各工程设施造成严重威胁，并严重制约

着本地区的交通及经济建设发展。

鉴于危岩体（W1、W2）对公路、供电、通讯线路及公路

的危害程度，通过对本次对危岩体实施支挡及喷锚相结合的工

程措施后，将彻底消除其制约当地经济发展的瓶颈问题，并使

国家及企业财产得到有效保护，其社会效益较为明显。本工程

治理后，将会使区内的 100万元财产免受其危害，同时，将会

保证区内的公路、供电及通讯线路正常运营，对促进本地区的

经济持续发展奠定了基础，其经济效益极为明显。治理工程实

施后，将会使之本区的生态环境得到改善和恢复。

5 结语

通过区内W1、W2 危岩体所处地质环境，深入分析危岩

体的坡体特征，及危岩形成的原因和机理，对坡体前缘采取抛

石混凝土挡墙结合锚杆进行支护，对坡体下部进行坡脚护面，

坡体中上部地段进行危岩清理，同时对表层岩体进行主动防护

网防护等措施，可以很好的消除危岩体的潜在危害，对区内类

似工程可以提供一定的借鉴。
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