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摘　要： 考虑斜坡地貌特征的运动学三维模拟是山区公路危岩崩塌灾害损伤评价的重要依据，其计算结果亦可

支撑崩塌灾害治理。基于实地调查和无人机航测，分析了研究区危岩分布、物质组成和灾变特征，并采用

RocPro3D 软件进行危岩崩塌运动学三维模拟，对灾害损伤情况进行评价，并计算不同粒径落石和防护设施下的

工程治理效果。结果表明，构造挤压和临空卸荷产生的组合节理切割形成了危岩，底部风化凹腔降低了危岩稳定

性，后缘裂隙静水推力和裂隙渗水是危岩崩塌的典型诱因；危岩崩塌后运动速度和冲击能量先增大后减小，弹跳

高度起伏波动且整体趋于降低；研究区危岩带对坡脚管理用房具有重大威胁，清方至危岩直径低于 0.8 m，并采用

高 6.0 m、防护能级 1 000 kJ 的被动防护网是有效的处置措施；危岩崩塌运动迹线空间分布局部集中位置应适当

增强防护。运动学三维模拟能够获取危岩崩塌运动迹线、速度、能量、弹跳高度和单元密度等信息，突破了二维

剖面计算在空间上的局限性，对灾害损伤评价和地质灾害防治具有重要意义。
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崩塌指陡坡或陡崖上岩土体脱离母体下落的现

象，其垂直位移明显大于水平位移，具有运动时间短、

破坏性强等特征。四川盆地由龙门山断裂带、米仓

山构造带、大巴山推覆构造带、齐岳山断阶带和大

凉山等形成菱形盆周，使得该区域生态脆弱、地形

陡峻、风化作用强烈、新构造运动活跃、地震频发，

危岩崩塌灾害频现[1-5]。如：2020 年 9 月 20 日 11 时

50 分，雅西高速石棉段成都至西昌方向姚河坝特大

桥右侧发生高位山体崩塌，约 2×104 m3 落石砸断右

幅桥梁并波及左幅桥墩，高速公路及桥下的国道

108 交通中断；2022 年 6 月 1 日芦山地震后，国道

351 宝兴至硗碛段共发生 30 余处危岩崩塌，威胁抢

险区救援公路生命线；2022 年 9 月 5 日泸定地震后

海螺沟景区道路 K14 段发育体积 3.05×104 m3 危岩

群，损毁景区道路[6-8]。显然，山区公路危岩崩塌灾害

研究具有必要性。

危岩稳定性主要受与母体间连接关系控制，多

因底面和后壁的抗拉、抗剪强度不足而发生倾倒、

滑移或坠落式崩塌。危岩崩塌后顺坡向下的运动主

要受地貌特征影响，如：斜坡坡度、地表起伏程度、

坡表岩土体坚硬程度等[1，7-8]。刘洪博等[9] 针对 S303
公路边坡崩塌灾害进行了调查统计，认为降雨诱发

危岩体失稳崩塌的作用体现在增大危岩体自重、浸

润裂隙充填物并降低其抗滑性能、侵蚀剥落岩体进
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而扩展裂隙等方面。何宇航等[10] 采用 Rocfall 软件

计算了九寨沟景区悬沟危岩体的运动特征，并针对

承灾体抗灾能力进行了风险评价。王翔等[11] 运用

Rocfall 软件计算了同一结构面不同坡面倾角岩体崩

塌落石运动的平均速度、弹跳高度、总动能等，并

分析了其对桥梁结构的破坏作用。张涛等[12] 采用

Rocfall 软件分析了四川茂县新磨村高位滑坡滑体的

运动路径、速度和能量，并据此分析了滑坡的铲刮作

用效应。SENGANI 等 [13] 采用 Rocfall 软件探讨了

危岩初始高度和速度对崩塌撞击位置和停积点的影

响，并对公路沿线崩塌灾害进行了等级划分。LIU 等[14]

采用 Rocfall 软件分析了危岩崩塌运动轨迹，并指出

其不能完全符合实际情况。吕权儒等[15] 运用 Rocfall
软件模拟了最不利工况下危岩崩塌滚落运动特征，

进而评价了连云港市某矿区岩质边坡的崩塌影响区。

然而，上述研究对危岩崩塌的分析评估均依据最危

险二维地质剖面进行，这限制了崩塌运动路径，未能

考虑三维地貌空间的重要影响，难以准确评估崩塌

运动特征及影响范围。

近年来，国内外学者致力于危岩崩塌的三维

运动学研究，并取得了一定成果。卢彦丞等[16] 采用

RocPro3D 软件分析了不同粒径块石崩塌后被动防

护网的拦截率，为贵州省小岩屯崩塌灾害防治提供

了参考。张先林等[17] 采用 RAMMS Rockfall 软件分

析了西藏樟木口岸扎美拉山崩塌，发现危岩在起讫

点附近以滚动为主，运动中期以跳跃为主，且弹跳高

度与速度上下起伏并具衰减趋势。文献 [18-23] 采
用 Rocky for3D 软件分析了崩塌落石的优势运动

路径和能量，计算了危岩到达交通工程的概率，有

效评估崩塌运动特征及影响范围。SARRO 等[21，24]、

FANOS 等[2] 通过 RocPro3D 软件建立了三维地貌模

型，研究了危岩崩塌后的运移过程，并结合能量、速

度、高度、撞击位置等进行了危险性评价。文献 [25-
28] 采用 RocPro3D 软件分析了不同粒径典型落石的

随机性数值仿真，获得相应的运动轨迹、能量、频率、

加速度和弹跳高度等特征，据此进行了危险性评价。

理论上，危岩崩塌的三维运动模拟能够充分考虑斜

坡地貌空间对运动轨迹的影响，其计算结果对崩塌

灾害损伤评价和工程防治应更具指导意义。

基于此，本研究以 G4216 沿江高速岩脚互通管

理用房段斜坡危岩崩塌为例，通过现场调查、无人机

航测和 RocPro3D 软件数值模拟，总结危岩特征及崩

塌灾变机制；以落石运动轨迹、冲击能量、弹跳高度

和迹线密度等为指标，从灾害损伤评价和工程防治

2 个方面研究危岩崩塌空间特征，旨在为山区公路崩

塌灾害损伤评价和工程治理提供借鉴。 

1    工程地质背景

G4216 沿金沙江高速公路新市至金阳段地处云

贵高原与四川盆地的交界地带，区内地形起伏，以高

山峡谷为主，支沟林立，地形起伏大，出露地层主要

包括红层、岩浆岩、碳酸盐岩等，构造运动强烈，且

以大面积、整体性、间歇性抬升为主，穿越峨边−金
阳断裂、莲峰断裂、马路断裂等多个区域性断裂带，

临近大凉山、则木河等全新世活动断裂，构造作用强

烈，坡体岩体完整性差，节理裂隙极为发育，且以构

造节理裂隙为主。

岩脚互通管理用房及收费站是该项目的重要节点，

其位于四川省西南部雷波县岩脚乡，处于大凉山向川

中盆地过渡地段，属强烈侵蚀高中山地貌类型。研究

区山高谷深，河谷狭窄，多形成“V”型谷，斜坡植被稀

疏，陡坡地带基岩出露，缓坡地带多为覆盖层，覆盖层

以碎块石为主，靠近河沟内为泥石流堆积层，如图 1，2。
场区处于拉租断裂与马路断裂交界，斜坡陡崖

段相对高差达 10～50 m 以上，长期应力释放、自然

风化及重力等因素耦合作用下，坡面向内 1～10 m 范

围的浅表岩体结构面卸荷张拉明显，宏观表征为平

行陡崖延伸方向裂隙张开，充填岩屑或无充填，卸荷

裂隙张开宽度一般为 0.5～5 cm，卸荷裂隙多为 1～
5 条，岩体结构极不均一，卸荷裂隙面多强风化锈染。

此外，受坡体结构影响，岩体卸荷作用表现形

式、卸荷深度等也存在差异。从卸荷裂隙发育特征

看，危岩中多表现为集中出现的空缝，张开宽度

0.5～5 cm，少量充填岩屑及次生泥，卸荷裂隙两侧的

岩块相对完整，使得卸荷带岩体在宏观上呈结构极

不均一的块裂状或板裂状。

2021−2022 年雨季殷家沟左岸高位岩体多处发

生崩塌，部分滚落至管理用房后临时设置的被动网

内。危岩体在降雨、地震作用下易诱发结构面切割

岩体失稳崩塌，落石将沿坡面滚动弹跳运动，威胁坡

脚人员生命财产安全，因此有必要研究危岩崩塌运

动特征及危害范围，以支撑防护设计，进而保障场区

人员及设备安全。 

2    研究区危岩特征
 

2.1    危岩分布特征

场区危岩沿殷家沟岸呈条带状分布，一般具崖、

坡相间分布的地貌特征。如图 3，斜坡坡向 141°，危
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岩带分布高程 680～830 m，至坡底殷家沟的相对高

差 50～200 m，该范围内斜坡陡峭，一般坡度 40°～
60°，按区域可划分为 4 个危岩带（WY1～WY4）共
22 处典型危岩。其中，WY1 区共分布 9 处典型危岩，

分别为 W01～W09；WY2 区共分布 11 处典型危岩，

分别为 W10～W20；WY3 区共 1 处典型危岩，为

W22；WY4 区共 1 处典型危岩，为 W21。
通过无人机数码摄影测量生成的三维模型测得

危岩体尺寸[29-31]，结合现场调查统计 22 处危岩基本

特征如表 1。其中，危岩 W06，W17 和 W19 体积均

超 100 m3，其落石冲击能量及弹跳高度等难以拦截，

建议清除。针对其余 19 个危岩进行了三维数值计
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图 1    研究区地形模型

Fig. 1    Topography model of the study area
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图 2    研究区工程地质平面图

Fig. 2    Engineering geological plan of the study area
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算，以支撑该段危岩崩塌防治。 

2.2    危岩物质特征

Z2d

以危岩带 WY1 位置为例，斜坡工程地质剖面如

图 4，可见陡坡地段出露新元古界上震旦统灯影组

（  ）白云岩，灰白色，隐晶质结构，块状、厚层状构

造，含燧石条带及团块，岩溶弱发育，未见明显溶蚀

现象，裂隙发育，岩心较破碎，岩质硬，锤击声响，颜

色新鲜，强风化厚度较小，岩层产状 70°∠77°。危岩

主要成分为白云岩。坡脚较缓位置地表覆盖新生界

第四系全新统崩坡积体（Q4
c+dl）含碎石粉质黏土，层

厚 0～2.1 m。
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图 4    斜坡工程地质剖面

Fig. 4    Engineering geologic profile of the slope
  

2.3    危岩灾变特征

结合研究区危岩分布特征及物质组成，将危岩

崩塌灾变历程划分为 3 个阶段，具体如下：

（1）危岩形成阶段　如图 5a，构造挤压作用下，

岩层单层厚 2～10 m，明显发育 2 组近正交节理，J1：
160°～190°∠67°～86°，与坡向近于正交；J2：224°～
288°∠59°～82°，与坡向近于平行。此外，少部分地

段发育节理 J3：115°∠79°。岩体受节理 J1、J2 及其

他卸荷裂隙控制，被切割为立面尺寸 1～10 m 不等，

厚 1～5 m，倾向坡脚的楔形或板裂危岩。

（2）危岩稳定性降低阶段　如图 5b，差异风化作

用下，受断层挤压的极破碎危岩易于风化剥蚀，在相

对完整的基岩下部形成凹腔，降低了危岩底部承载
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图 3    研究区危岩分布

Fig. 3    Dangerous rock distribution of the study area
 

表 1    研究区 22处危岩基本特征统计

Table 1    Statistics  of  the  basic  characteristics  of  22  dangerous
rocks in the study area

 

危岩带
危岩

编号

分布高

程/m

危岩尺寸

（长×宽×厚）/ m3

体积/

m3

变形破坏

模式

WY1

W01 697～703 6×6×2 72 拉裂−滑移

W02 705～707 2×2×1 4 拉裂−滑移

W03 718～720 2×1.5×1.5 4.5 拉裂−滑移

W04 718～722 6×4×4 96 拉裂−滑移

W05 738～740 4×4×4 64 拉裂−滑移

W06 723～731 8×8×4 256 拉裂−滑移

W07 718～722 2×3×1.5 9 拉裂−滑移

W08 725～729 5×4×1 20 拉裂−滑移

W09 720～725 6×5×1.5 45 拉裂−滑移

WY2

W10 775～780 4×5×2 40 拉裂−滑移

W11 777～780 8×3×1 24 拉裂−滑移

W12 802～814 3×12×2 72 拉裂−滑移

W13 840～843 3×3×2 18 拉裂−滑移

W14 843～845 1×2×1 2 拉裂−滑移

W15 843～846 4×3×1 12 拉裂−滑移

W16 840～843 6×3×2 36 拉裂−滑移

W17 885～910 5×25×2 250 拉裂−滑移

W18 885～910 2×3×2 12 滑移

W19 820～832 5×12×2 120 拉裂−滑移

W20 820～825 5×5×2 50 拉裂−滑移

WY4 W21 760～765 4×5×2 40 滑移

WY3 W22 760～763 3×3×2 18 拉裂−滑移
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力；同时，凹腔加剧了临空卸荷效应，使得危岩后缘

张拉裂隙扩展延伸。

（3）危岩崩塌灾变阶段　如图 5c，强降雨后坡面

汇水沿节理面渗入，后缘节理裂隙充水形成静水压力，

渗水通道饱水后岩土体强度降低，诱发危岩失稳崩塌。

此外，强震、爆破扰动或变形累进亦是危岩崩塌

的主要诱因，其本质均为结构面强度降低至失稳临

界值[32-34]。

场区多年平均降雨及气温月份分布如图 6，可知，

场区多年平均降雨量为 788.1 mm，5-9 月为降雨集

中分布时段，累计降雨量为 647.9 mm，占全年降雨量的

82.21%；同时，该时段温度相对较高，降雨−蒸发循环

作用下坡表风化作用加剧，催化了图 5 所示的崩塌

灾变过程。这解释了近年雨季场区崩塌频现的原因。 

3    危岩崩塌运动学三维模拟
 

3.1    数值模型

将数字高程模型导入 RocPro3D 软件进行危岩

体三维崩塌运动学模拟，以获取其落石运动轨迹、

能量和弹跳高度等信息[1，4，16，18]。采用狄洛尼三角单

元依据地形信息点划分网格，形成含 68 393 个节点、

49 518 个面单元的三维数值模型，如图 7。其中，底

边界取坡脚殷家沟河道，顶边界取 918 m 等高线，侧

边界取收费站管理用房 50 m 外。
  

高程/m
918

845

772

699

626
X

Y

Z
 

图 7    三维地形网格模型

Fig. 7    Three-dimensional topography mesh model
  

3.2    材料参数

根据地勘报告及现场调查，拟定危岩体特征参

数如表 2。为简化计算，模型采用如下假定：①忽略

坡表植被影响；②假定危岩质量均匀分布；③落石和

坡面视为刚体，始终保持完整，忽略碰撞破裂影响；

④不考虑运动过程中落石间的相互作用。危岩带

WY1 和 WY2 分别取危岩 W04 和 W12 尺寸为代表
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a. 危岩形成阶段；b. 危岩稳定性降低阶段；c. 危岩崩塌灾变阶段

图 5    研究区崩塌灾变特征

Fig. 5    Damage formation characteristics of rockfalls in the study area
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图 6    场区多年平均降雨量及气温月份分布

Fig. 6    Monthly distributions of rainfall and temperature in the
study area

 

表 2    危岩体特征参数

Table 2    Characteristics parameters of the dangerous rock mass
 

危岩带 代表性危岩
块石密度/

（kg·m−3）
形状 直径/m 危岩数量/个

WY1 W04 2 700 球体 5.68 9

WY2 W12 2 700 球体 5.16 11

WY3 W22 2 700 球体 3.25 1

WY4 W21 2 700 球体 4.24 1
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进行计算，并采用球体几何形状（sphere）模拟落石，

其直径由表 1 中对应体积换算，以获取危岩崩塌的

最不利危害结果[35-36]。

计算中，仅考虑重力与坡面摩擦，忽略空气阻力

等其他因素对运动过程的影响，简化崩塌落石为自

由落体、滑/滚动、碰撞坡面的过程结合[16]。依据《崩

塌防治工程设计规范（试行）》（T/CAGHP032-2018）
和工点地勘专项报告，依照文献 [37-40] 所述方法试

算，最终拟定斜坡表层岩土体恢复系数、偏差、摩擦

系数及转换参数等计算参数如表 3。三维数字模型

坡面岩土体计算参数赋值结果如图 8。运动过程中

的能量耗散，通过法向恢复系数 Rn 和切向恢复系数 Rt

表征，这与现行规范所推荐的崩塌落石运动学计算

是相一致的。
  

表 3    斜坡地表岩土体计算参数

Table 3    Calculation  parameters  of  the  rock  and  soil  on  the
slope surface

 

参数分类 参数
岩土体

白云岩 崩坡积体

恢复系数

法向值Rn 0.44 0.32

切向值Rt 0.88 0.82

变化范围△_R/% 4 3

极限速度V_R(lim)/(m·s−1) 10 10

极限变化范围△_R(lim)/% 2 1

恢复系数的

横向偏差

θh变化范围△_  /(°) 20 12.5

θh极限速度V_  (lim)/(m·s−1) 10 10

θh极限变化范围△_  (lim)/% 10 6.25

恢复系数的

竖向偏差

θv变化范围△_  /(°) 2 2

θv极限速度V_  (lim)/(m·s−1) 10 10

θv极限变化范围△_  (lim)/% 4 4

摩擦系数

k值 0.45 0.6

变化范围△_k/% 12 12

极限速度V_k(lim)/(m·s−1) 10 10

极限变化范围△_k (lim)/% 10 10

转换参数
角度β_lim/(°)[锐角] 2 5

角度β_lim/(°)[钝角] 25 40
  

3.3    计算结果分析 

3.3.1    崩塌灾害损伤评价

依据表 2，首先基于坡体单元的高程与倾角初定

危岩体范围，再结合三维空间坐标进行精确定位，坡

面危岩分布如图 9。采用刚性块体确定性分析模式[1，35]

计算危岩崩塌影响范围，如图 10，可见管理用房与

W21、W22 危岩崩塌运动迹线无交叉，即 WY3 和

WY4 危岩带对工程场区基本无影响；WY1 及其上

部 WY2 部分区域的危岩块石崩塌后堆积于管理用

房区域，严重威胁场区安全，需进行工程治理。

以危岩 W12 为例，其崩塌轨迹剖面如图 11，可
见危岩崩塌后，落石能量沿迹线先增高后降低。这

是因为落石在自重作用下顺坡向下翻滚跳跃，其重

力势能转化为动能；同时，落石在向坡脚运移过程中
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图 8    斜坡数值模型地层划分

Fig. 8    Stratigraphic  lithologic  area  division  of  the  slope
simulation model
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图 9    基于坡体单元高程与倾角的危岩源设置

Fig. 9    Setting  of  dangerous  rock  sources  based  on  slope  unit
elevation and dipangle
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图 10    自然斜坡危岩崩塌迹线、能量及场区堆积

Fig. 10    Rockfall  trace,  energy,  and  field  accumulation  of
dangerous rock in natural slope
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不断摩擦、撞击坡面，因而产生能量损耗[10，19]。因此，

落石运动迹线上表征为坡体中部能量最大，起讫点

能量趋于 0。
针对 WY1 和 WY2 危岩带中直接威胁管理用

房的危岩，绘制危岩 W04 和 W12 崩塌后落石运动

过程中的能量、弹跳高度、速度和高程如图 12，可见

落石沿运动轨迹的能量与运动速度均呈先增大后减

小的特征，且二者具有一致性。这是因为该工点坡

面物质主要由相对单一的白云岩和崩坡积层组成

（图 8），落石运动过程中因碰撞发生的能量损耗相

对稳定，因此冲击能量与运动速度的变化规律基本

相同。

由图 12 还可得，落石弹跳高度沿运动迹线起伏

波动，且危岩 W12 的弹跳迹线有明显的降低趋势。

这是因为危岩 W12 的体积小于危岩 W04，其崩落位

置较危岩 W04 高 80  m，运动距离较危岩 W04 长

120 m，使得落石在翻滚、跳跃的过程中能量损耗更

明显，故弹跳迹线整体有降低的特征[14]。

从停止位置来看，危岩 W04 和 W12 在管理用

房区段弹跳高度大于 2.6 m，冲击能量大于 2×104 kJ，
运动速度大于 10 m/s，严重威胁人员及设备安全。 

3.3.2    崩塌防治工程建议

根据 3.3.1 节灾害损伤情况，建议采取“清除+防
护网”组合措施进行治理。首先，清除现场调查统计

的大型危岩（表 1），以降低崩落块石的危害；然后，在

管理用房靠山侧设置柔性防护网，拦截剩余危岩崩

塌产生的落石。

为确定危岩清方下限尺寸及柔性防护网设置高

度、能级，拟定计算工况共 4 种，如表 4。其中，针对

WY1 区域赋予球状危岩 100 处，针对 WY2 区域赋

予球状危岩 200 处；危岩清除下限直径设置 1.2，1.0，
0.8 m 共 3 个水平；管理用房与靠山侧斜坡变坡点间
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图 11    典型落石运动能量迹线分布

Fig. 11    Energy  trace  distribution  of  typical  rockfall
movements
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图 12    落石运动特征曲线

Fig. 12    Rockfall characteristic curves of rockfall movement

  2025 年　第 44 卷　第 2 期

110



设置被动防护网，其初始水平设置高 5.0 m、防护能

级 1 000 kJ，工况 4 降低防护网高度进行试算。表 4
中防护效果的无效、有效，判定依据为防护位置落石

弹跳高度、冲击能量与被动网高度、防护能级间的

相对大小关系，即最大弹跳高度小于防护网高度、最

大冲击能量小于防护网防护能级，则防护有效；反之，

则无效。

4 种工况下危岩崩塌运动能量如图 13，可见同

等防护高度和能级下，随危岩清除下限尺寸的降低，

崩塌后落石运动能量显著减小，被动网防护效果更

好。其中，工况 1、工况 2 和工况 4 落石运动至防护

位置时能量均低于 1 000 kJ 的防护能级，但有多处落

石运动迹线越过防护网，剖面获取防护位置弹跳

高度如表 4。显然，工况 3 所示措施理论上是保障场

区安全的有效措施，依照《崩塌防治工程设计规范

（试行）》（T/CAGHP032-2018），被动防护系统高度在

计算最大弹跳高度的基础上增加 1.0 m 做安全储备，

故推荐方案为：危岩清方下限设置为直径 0.8  m，

设置高 6.0 m、防护能级 1 000 kJ 的被动防护网进行

防治。

值得注意的是，表 4 中防护位置的最大弹跳高

度明显高于图 12。这是因为，工程防护模拟计算中

赋予危岩带共 300 处危岩，所得计算结果较 3.3.1 节

覆盖面更广，以保证防护设施长期有效。

以图 13 中翻越被动防护网的危岩块石为例，其

在工况 1～3 中崩塌后落石弹跳高度和运动速度如

图 14。由图 14a 可见，落石弹跳高度波状起伏，总体

呈先增大后降低的规律，与图 12 基本一致；随落石

粒径的降低，其弹跳高度有所下降，且工况 2 与工

况 1、工况 3 的差值基本相同。由图 14b 可见，落石

 

表 4    场区崩塌防治模拟计算

Table 4    Simulation calculations of rockfalls in the study area
 

工况编号
危岩规模 被动防护网 防护位置计算结果

防护效果
清方下限直径Dmax/m 数量 高度/ m 能级/ kJ 最大弹跳高度/ m 最大冲击能量/ kJ

1 1.2

危岩带WY1设置100处

危岩带WY2设置200处

5.0

1 000

5.13 952 无效

2 1.0 5.0 5.03 551 无效

3 0.8 5.0 4.93 254 有效

4 0.8 4.5 4.93 282 无效
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图 13    工程防护后危岩崩塌运动能量空间分布

Fig. 13    Spatial distribution of the rockfall movement energy of dangerous rock after engineering protection
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运动速度与图 12 相近，且不同粒径危岩的运动速

度基本一致。这是因为，本仿真计算中落石仅受坡

面摩擦和重力作用，其初始速度相同，加速度相同，

故运动过程中速度基本一致。需要说明的是，图 14
中落石运动速度和弹跳高度在运动距离 200 m 附近

有升高，是因为其运动至殷家沟岸，地形显著落差导

致的。

由图 14 还可见，落石运动迹线空间分布并不

均匀，即可能存在集中撞击某一位置的情况，需加

强局部设计[20]。为解决这一问题，取危岩崩塌后

落石运动迹线密度分布如图 15，可见，不同粒径落

石迹线分布具有一致性，即崩塌运动轨迹主要受斜

坡地貌空间特征控制，危岩尺寸的影响较弱；场区

崩塌运动迹线主要集中于 2 个防护区域，图 15 对

应工程坐标系中的相应节点坐标为：A(3 081 219.8，
498 293.67，674.39)，B(3 081 221.4，498 307.63，671.53)，
C(3 081 221.8， 498 343.35， 661.82)， D(3 081 225.3，
498 358.94，657.26)。据此可针对相应区域适当增强

被动防护网能级。
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图 15    工程防护后危岩崩塌迹线单元密度空间分布

Fig. 15    Spatial distribution of the rockfall trace unit density of

dangerous rock after engineering protection 

4    结　论

（1）研究区岩体受构造挤压发育 2 组近正交节

理，在坡体结构优势组合下切割岩体，临空面卸荷作

用下滑移拉裂的楔形或板裂块体，为危岩崩塌的形

成提供了基本条件；坡表差异风化下危岩底部凹腔

的形成加剧了卸荷效应，降低了危岩稳定性；区域强

降雨后裂隙充水，节理面强度大幅降低，后缘裂隙形

成静水压力，是危岩崩塌的突出诱发因素。

（2）基于坡体网格单元的高程和倾角，结合空间

坐标可准确定位危岩位置。危岩崩塌运动过程中发

生机械能转换和摩擦碰撞导致的能量损耗，其运动

速度和能量沿运动迹线先增高后降低，坡表物质单

一条件下二者具有一致性。

（3）WY1 和 WY2 区域危岩崩塌后将撞击管理

用房，其弹跳高度大于 2.6 m，冲击能量大于 2×104 kJ，
运动速度大于 10 m/s，难以直接防治；其中，WY2 的

危岩体崩落起始位置高，运动距离长，翻滚、跳跃等

运动过程中能量损耗更大，弹跳迹线整体降低特征

更明显。

（4）通过三维模拟计算可优选防护方案，“坡表

危岩清除+柔性防护网”组合措施能有效防治危岩崩

塌。大粒径危岩清除后，崩塌运动能量显著降低；弹

跳高度是限制被动网高度的重要因素；崩塌运动迹

线空间分布不均，存在局部集中撞击现象，应适当增

强防护能级。

相较于二维简化分析，危岩崩塌三维数值模拟

能够充分考虑地貌特征对危岩运动轨迹、能量损耗

和弹跳高度等因素的影响，其计算结果对自然灾害

损伤评价和工程治理更具借鉴意义。
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图 14    不同粒径（Dmax）落石运动特征

Fig. 14    Motion characteristics of rockfalls with different particle sizes
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Abstract： [Objective] Three-dimensional  kinematic  simulation,  which  takes  into  account  the  characteristics  of
slope topography, serves as a crucial foundation for assessing rockfall risks in mountainous highways. Additionally,
its  computational  outcomes  can  significantly  enhance  management  strategies  for  rockfall  mitigation. [Methods]
Leveraging  field  investigations  and  Unmanned  Aerial  Vehicle  (UAV)  aerial  surveys,  we  conducted  a  detailed
analysis  of  the  distribution,  material  composition,  and  disaster  characteristics  of  hazardous  rocks  within  the  study
area. Using RocPro3D software, we simulated the three-dimensional kinematics of rockfall to evaluate the disaster's
impact and assess the effectiveness of engineering interventions for rockfalls of various particle sizes, complemented
by protective  measures. [Results] Our  findings  indicate  that  joints  formed due  to  tectonic  compression  and  stress
relief from unloading segment the precarious rock masses, while weathering cavities at their bases diminish stability.
Hydrostatic thrust exerted by trailing edge cracks, along with water seepage through these fractures, are identified as
typical triggers of rockfall events. Post-collapse, the velocity and impact energy of falling rocks initially increase and
then  decline,  while  bounce  height  exhibits  variability  before  showing  a  decreasing  trend.  Hazardous  rock  zones
within the study area pose a significant threat to management facilities situated at the foot of the slope. An effective
remedial  measure  involves  clearing  areas  adjacent  to  dangerous  rocks  with  diameters  less  than  0.8  meters  and
implementing  a  passive  protection  net  measuring  5.0  meters  in  height,  designed  to  withstand  an  energy  level  of
1 000 kJ.  Localized  concentration  areas  within  the  spatial  distribution  of  rockfall  movement  traces  should  be
appropriately  reinforced. [Conclusion] Three-dimensional  kinematic  simulation  provides  detailed  information  on
rockfall  movement  traces,  velocity,  energy,  bounce  height,  and  unit  density.  This  approach  transcends  the  spatial
limitations inherent in two-dimensional cross-sectional analyses, proving immensely valuable for evaluating disaster
damage and enhancing geological disaster prevention efforts.
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