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摘要：危岩崩塌是我国山区公路主要病害类型，具有分布广泛、前兆不明、突变失稳、致灾严重等特征，防治难度大。

以发生在 "##% 年 DD 月 "# 日湖北巴东高阳寨国道 +DH 线 IDG#J 并导致 D 辆客车被掩埋和 +D 人死亡的特大型崩塌
灾害为背景，分析了三峡库区公路边坡崩塌灾害安全问题，揭示了缓倾角层状岩体边坡危岩群发性机理。研究发现

群发性危岩一般由多层危岩体叠置而成，当顶部危岩体断裂失稳后，通常作为荷载直接施加在下部危岩体上，加速

了下部危岩体的破坏过程；国道 +DH 线 IDG#J 崩塌源存在 $ 个危岩块，按照 + 层叠置，其破坏过程符合危岩群发性破
坏机理，已经崩落的第 + 层危岩顶部第 G 层危岩体目前已处于欠稳定状态；初步构建了公路边坡崩塌灾害警报系统，
包括 G 个部分，即监测仪、预警仪、警示牌、无线传输和信号解译。最后分析了在公路建设及养护过程中高度重视地
质安全的必要性。
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! ! 中国 " E + 的国土面积属于山地丘陵地区，尤其
在西部地区，地形起伏大、地质构造复杂、岩体破碎、

灾害性气象条件显著，危岩崩塌、滑坡、泥石流等重

大地质灾害极为发育［D］，影响着数十万公里干线公

路的交通安全。目前，中国山区公路建设等级逐渐

提高、公路养护管理任务越来越繁重，边坡地质安全

问题日益凸显。在公路边坡地质灾害中，危岩崩塌

具有分布广泛性、失稳突发性、致灾严重性，灾前迹

象通常不明，因此其防治难度更大。

"##% 年 DD 月 "# 日，位于三峡库区的湖北省巴
东县高阳寨处国道 +DH 线 IDG#J 发生巨型崩塌灾
害，D 辆客车被崩塌体掩埋，车内 +D 人全部遇难。
该崩塌灾害源距离路面以上 +G 7处，崩塌体沿陡崖
走向的长度约 +J 7，高约 "G 7，厚 J 7左右，总体积
G JD" 7+，坠落在路面的残余块体体积 J## 7+ 左右，

危岩体由灰岩组成（封三彩图 D，来源于荆楚网）。
类似事件近年来在国内发生频率较高，如 "##J 年
DD 月在重庆至涪陵高速公路 IJH 发生崩塌灾害，崩
塌体积 *## 7+ 左右，砸坏 D 辆运输车，公路断道
+# 2左右（封三彩图 "）；"##% 年 DD 月 "J 日
LM*：##，重庆至涪陵高速公路 IG" N G## 发生特大

型岩崩，体积近 G ### 7+（封三彩图 +），中断交通 %
2；"##+ 年 D# 月 D" 日在甘肃红古区民门公路体积
约 GJ ### 7+ 的危岩体从山峰顶端崩裂滑落，掩埋

车辆数十辆（封三彩图 G）；"##+ 年 J 月 DD 日 LMD：
JJ，贵州省三穗县台烈镇宏头村三穗至凯里高速公
路正在施工的平溪特大桥 + 号墩附近发生山体崩
塌，总崩塌方量约 "## ### 7+，+J 人遇难；而在三峡
库区移民公路及西昌至泸沽湖旅游公路沿线则几乎

每年均有 +# 余起危岩崩落事件发生（封三彩图 J、
*）；等等。
上述灾害事件昭示中国公路特别是三峡库区一

带的山区公路目前存在严重地质安全问题，同时提

醒人们应重视自然灾害频发时公路交通安全问

题［"］，并更应重视具有潜在地质安全隐患路段的监

控预警及工程治理。迄今，O:-<-/. 已从地质学角度
详细分析了阿尔卑斯山 1(/5P 岩崩的形成机理［+］；
O-//<2:.等［G］从构造地质学角度分析了挪威境内岩
石边坡的破坏机制；孙云志［J］运用极限平衡方法分

析了奉节李子垭危岩体的稳定性；谢全敏等［*］运用

模糊数学等非线性方法探讨了危岩块体的稳定性问

题；陈洪凯等［D］以三峡库区危岩为对象，详细辨识了
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“危岩”、“崩塌”和“落石”等术语之间的协同性，把

危岩分为滑塌式危岩、倾倒式危岩和坠落式危岩 !
类，探索了危岩破坏机理［"#$%］、稳定性分析［$，$$］、承

载寿命［$&#$!］等关键问题；唐红梅等［$’］建立了危岩主

控结构面应力强度因子计算方法。上述研究对于揭

示公路岩体边坡崩塌灾害形成机制奠定了重要理论

依据。本文重点对公路岩体边坡崩塌灾害的形成机

理及安全警报进行较全面分析。

$ 岩体边坡危岩链式机理
国道 !$( 线 )$’%* 崩塌体恢复模式见图 "。该

崩塌灾害源于 ! 层危岩体崩落，每层危岩体共 ! 个，
则崩塌灾害发生前在陡崖上存在 + 个危岩体，每个
危岩体平均尺寸 $$, - . /*, & . /(, ! .（沿陡崖走
向 /垂直于陡崖临空面 /垂直距离）。危岩体被 ’
条与陡崖近于垂直的陡倾角岩体结构面切割，间距

$$ .左右，尤其是左右两侧结构面临空，表明左右
两侧危岩体在此之前已经崩落。! 层危岩体后部主
控结构面与陡崖临空面平行，应属于山体陡倾角的

卸荷结构面，宽度 * 0 - . 左右，陡崖内目前发育
& 0 !条类似的卸荷结构面。每层危岩体之间的界面
为岩层层面，近似水平，且贯通度较好，其粘结强度

可以忽略不计。因此，卸荷结构面控制着危岩体的

稳定性态。现场崩落形迹表明，第 ! 层危岩主控结
构面贯通度较好，其失稳破坏加速了第 & 层和第 $
层危岩体的破坏过程。该危岩体破坏失稳与地下水

关系不密切，主要属于危岩体长期处于拉应力状态，

第 ! 层危岩主控结构面端部岩体连续损伤、突然断
裂，诱发下面 & 层危岩体在第 ! 层危岩加荷作用下
主控结构面的加速断裂过程。

研究发现［$*］，危岩群发性机理可以浓缩为 * 个
阶段，即河流下切阶段（阶段 $）、差异风化或河流侧
蚀阶段（阶段 &）、危岩体形成阶段（阶段 !）、单一危
岩体崩落阶段（阶段 ’）和多个危岩块形成及崩落阶
段（阶段 *）（图 (）。陡崖坡脚的岩腔因差异风化或
河流侧蚀形成以后，可把岩腔顶部危岩体逐渐形成、

崩落的过程定义为危岩发育的微观链，而从陡崖或

陡坡向其后部山体的阶段性后退过程定义为危岩发

育的宏观链，如 1"2"3⋯⋯。微观链中，每一个
危岩块体均经历主控结构面逐渐形成与断裂扩展、

临界失稳状态，如三峡库区万州太白岩东段某一危

岩体，主控结构面中部尚存在部分未贯通（封三彩

图 +），封三彩图 $% 则显示处于破坏过程中的危岩
体。将危岩发育宏观链和微观链组合即为危岩群发

图 "4 国道 !$( 线 )$’%* 危岩地质断面与危岩体复原
567, "4 89: 7:;<;76=>< ?:=@6;A >AB @9: C:9>D6<6@>@6;A ;E @9:
F:C6<;G? C;=H >@ @9: )$’%* ;E I;, !$( I>@6;A>< 9679J>K?

性机理，可以分为简单模式（图 $$>）和复合嵌套模
式（图 $$D）。简单模式是指在陡崖坡高度小于
&% .时，仅表现为一个宏观链，该宏观链内的微观
链逐渐发育，直到所有微观链结束后进入下一个宏

观链；而当陡崖高度超过 &% . 时，危岩群发性机理
便体现为复合嵌套模式，即表现为 & 个以上的宏观
链同时发育，陡崖高度越大，同时发育的宏观链数量

越多。

显然可见，国道 !$( 线 )$’%* 崩塌灾害事件的
发生符合群发性危岩破坏模式，可以推断，在目前崩

塌源第 ! 层危岩体顶部尚存在多个微观链处于不断
发育过程中。尤其当目前的宏观链中仅剩下最后

$ 0 &个危岩体时，可能会出现整体崩落，其原因可能
与顶部危岩块体相比较其下部的危岩块体尚受到裂

隙水压力的共同作用而易于断裂失稳，并对下部危

岩体顶层危岩体加载而加速破坏，该现象已经在重

庆南川甑子崖和江津四面山的大型危岩崩落事件中

予以充分显现。

& 公路边坡崩塌灾害安全警报系统

研究发现，群发性危岩体在大规模崩塌前由于

局部小型或微型块石以落石形式从危岩体表面崩

落，可视为宏观前兆，如甘肃红古区民门公路崩塌灾

害，在大规模崩塌前约 !% 0 ’% .6A，公路内边坡脚采
石工人先后发现山顶的小石块轻轻滑落。但是，相

比于大型滑坡及泥石流灾害而言，危岩崩塌灾害总

体而言的宏观前兆不明显，如图!显示的重庆至涪
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图 !" 缓倾角层状岩层危岩群发性机理
#$%& !" ’() *)+$,-./ +-01’/ %+-.* $20$3)24 5)0(62$/5 7-+

+-01 /,-*) 8$4( %)24,)3$*

图 99" 危岩群发性机理的两种模式
#$%& 99" : 5-3),/ -7 4() *)+$,-./ +-01’/ %+-.* $20$3)24

5)0(62$/5

陵高速公路 ;<: = <>> 特大型岩崩，:>>? 年 99 月 :@
日 ABC：>> 发生，但就在 99 月 :< 日 DB<：>> 左右该
高速公路管理部门两位技术人员为排查公路沿线地

质灾害特地步行到崩塌源顶部却未发现任何变形迹

象，附近两户居民近段时间也未见任何反常现象。

因此，预防公路边坡崩塌灾害具有更大难度。

公路边坡危岩崩塌灾害的工程防治，最关键的

问题是正确认识危岩，包括危岩体所处位置、范围大

小、目前的稳定性态、失稳机理，据此可采用相应的

工程治理技术予以根治［9］。但是，由于我国公路沿

线危岩体广泛分布、潜在崩塌灾害防治任务繁重，并

且目前国家财力毕竟尚不能满足，全面实施我国公

路沿线危岩崩塌灾害治理所需要求。因此，加强对

潜在灾害严重、危岩安全性较差的危岩块体或群体

实施监控警预，对于确保公路交通运输安全具有重

要作用。针对一个危岩体或危岩群体，研究确定其

破坏关键部位，并在此安置见微型监测仪，并根据危

岩失稳可能发生的崩塌范围预设警戒区域，标识警

示牌，在公路外侧的两个警示牌顶部安置微型预警

仪，通过无线传输接受来自危岩体监测仪的监控数

据，通过危岩稳定寿命预测程序快速解译，当危岩体

处于危险状态时，预警仪显示红灯并发出刺耳鸣声，

处于安全状态时预警仪显示绿灯（封三彩图 9:）。
该监控警报系统包括 < 个部分，监测仪、预警仪、警
示牌、无线传输和信号解译，作者已经申报国家发明

专利，可望在适当时候投入使用。该系统维护期间，

公路管理部门应定期检查、广泛宣传，避免人为破

坏，且在进入预警区域 9 15 以上分段警示“前方 E
E E米进入崩塌灾害区域”等相关字样，字体大小
适中、光彩、醒目。

F 结论与讨论
9）危岩崩塌是我国山区公路主要病害类型，具
有分布广泛、前兆不明、突变失稳、致灾严重等特征，

因此，崩塌灾害防治难度大，是公路建设及养护过程

中迄今尚未解决的重大关键技术。

:）本文揭示了缓倾角层状岩体边坡危岩群发
性机理，认为层状岩体结构和陡峻的地貌形态是产

生危岩的基本条件，边坡岩体卸荷结构面一般是危

岩主控结构面，危岩安全性随着主控结构面逐渐贯

通而减弱。多层危岩体叠置出现时，构成群发性危

岩，当顶部危岩体断裂失稳后，通常作为荷载直接施

加在下部危岩体上，加速了下部危岩体的破坏过程，

国道 F9! 线 ;9<>@ 崩塌灾害事件便符合该机理，第
F 层危岩（注：已崩落）顶部第 < 层危岩体目前已处
于欠稳定状态，应加强安全监控。

F）本文初步构建了公路边坡崩塌灾害警报系
统，包括 < 个部分，即监测仪、预警仪、警示牌、无线
传输和信号解译，对于公路崩塌灾害的防灾减灾，确

保公路交通运输安全具有重要作用。

<）多年来，我国一直存在重视公路兴建而忽视
公路养护、重视路面结构与材料而忽视环境地质安

全、采用传统方法应对一切复杂地质环境下的公路

建设与养护等现象。国道 F9! 线 ;9<>@ 崩塌灾害事
件强烈地警示人们，在像位于三峡库区的山区公路

建设及养护过程中，公路管理部门及相关广大科技

工作者必须高度重视公路地质安全问题。尤其是危

岩崩塌灾害，应该防患于未然，立项组织由岩土工程
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师和地质工程师协同参与实施的公路边坡危岩调

查，必要时投入一定勘探工作量，查明崩塌源处危岩

体的规模大小并分析其安全状态，划出可能的致灾

区，据此加强灾害监控预警、分步实施工程治理。
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