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典型岩溶区危岩地质灾害防治措施研究
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摘　要　典型岩溶区由于区内地层岩性、气象条件、地质构造作用、地形地貌等条件的作用，导致危岩情况复杂

多样，对危岩崩塌灾害的治理，需考虑各影响因素，根据危岩防治原则进行综合治理。本文以岩溶区阳朔县碧莲

洞危岩为例，结合危岩体所在位置及其地质环境和工程条件、危岩的基本特征和失稳方式，考虑治理效果的有效

性和稳定持久性条件，针对危岩体现场施工、经费等条件，采用静态爆破清除危岩、主动防护网防护、被动防护

网防护等方案进行综合治理，旨在能够对危岩崩塌灾害起到较好的防护效果。
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危岩在岩溶地区分布广泛，并且多处呈现独立岩

峰的形式，危岩一般所处地势较高，在崩塌灾害区，

危岩体稳定性普遍较差 [1]。不利的气候条件、植物根

劈作用及人工活动等因素对其稳定性影响显著，随着

各影响因素的综合作用，危岩的稳定性将愈差，最终

将导致危岩岩石崩塌地质灾害现象的发生。一旦危岩

发生崩塌地质灾害，将威胁人民群众的生命财产安全，

危害程度大，危险性大。实现对危岩体防灾减灾的控制，

要降低或消除危岩地质灾害给周边带来的潜在威胁，

危岩的治理工作需根据其自然及工程环境，制定相应

的治理措施。

本文以阳朔县碧莲洞危岩为例，根据治理的原则

和依据，针对不同类型和不同发育程度的危岩制定相

应的治理方案，对同类地区危岩地质灾害的控制和分

析有一定的借鉴作用 [2-4]。

1 典型危岩防治措施

1.1 危岩静态爆破清除

静态爆破技术是采用静态爆破或控制爆破，结合

人工清除治理的手段，对危岩整体或局部进行清除，

将危险性较大的危岩体逐步分解，再逐步清除。危岩

体清除的同时要配合施工检测，避免由于爆破活动产

生新的不稳定因素。应当充分论证清除后的危岩情况，

再开始着手危岩体清除工作，考虑对母岩的损伤情况。

一般而言，静态爆破技术应谨慎使用。

1.2 人工清除危岩

人工清除危岩是指对危岩体坡面的小碎岩块、落

石及滚石进行排查与清除 [5]。在清除的过程中，SRT 单

绳技术常被用来进行边坡调查，并排查清除坡面小块

岩石及滚石。另外，还需对存在危险性的岩石进行调查。

采用人工清除危岩，应当在排查范围内对拉网式危岩

进行排查，并喷漆标记，对于体形较大危岩（直径大

于 80cm），排查时要尽可能对其大小规模、可能崩落

方向进行了解，并拍照且直接在危岩体上喷漆编号。

1.3 被动防护网

被动防护网治理危岩的措施包括拦网、拦石栅栏、

落石平台、落石槽等。被动防护网的柔性和灵活性使

其能够很好地符合危岩处理工作，适用于各种复杂的

地形地貌环境，可通过逆作法施工或平行作业实现同

步或超前于土石方主体工程的施工。当断崖或坡体局

部岩体数量较多、形体复杂、零散多样时，被动防护

网技术适用于遇到治理难度较大、不便于其他大范围

作业的情况。对于内部软弱层经长期风化、雨水冲刷、

浸泡、溶蚀等情况产生支点缩进的危岩体，可采用喷

锚挂网护坡，同样对于崩塌危岩体不稳定岩体的临空

区域喷锚挂网护坡支护效果也很好 [6]。

1.4 混凝土裂缝封填原地固化

通过对危岩灾害点采用部分卸荷清除，采取混凝

土砂浆加固危岩的措施，可实现危岩治理的较好效果。
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危岩体稳定性劣化的重要影响因素是岩腔形成和扩展，

为防止地表水从裂隙下渗，产生对危岩体中弱软夹层

的浸泡和软化作用，通常采用混凝土裂缝封填的方法，

以阻止风化作用下的岩腔扩展，有效封闭软弱岩层，

阻止软弱夹层风化新危岩的产生，并支撑岩体。

1.5 砂浆锚杆加固

砂浆锚杆加固危岩是指在清除危岩后，为确保整

块危岩体的稳定性，对大块、稳定系数低、平缓的危

岩采取锚固措施。以设计要求为依据，将危岩所有锚

杆在工作范围均匀分布，尽可能在岩石较完整区段布

点。如遇因危岩周边界限不明或其它情况而导致锚杆

定位困难时，需立即采取措施。

1.6 钢筋混凝土墙支撑加固

钢筋混凝土墙支撑加固常用于在局部治理中的大

面积、大量清除工作，而严重影响危岩体的稳定的情况。

对于一般危岩的岩石局部裂隙，也可采用混凝土岩腔

及裂缝封填护坡的施工措施。在一些情况下，对于危

岩体下部因各种因素导致存在不安全因素，如向坡内

凹陷的岩腔。若岩腔底部为中风化基岩，其稳定性通

常较好，当危岩体的重心位于岩腔中心线内侧，此类

情况，宜采取钢筋混凝土墙支撑加固技术措施进行危

岩的治理，此方法对于错断式危岩体及部分滑移式危

岩体能起到较好的效果，有时还可采用将支撑体底部

设置成内倾斜或台阶的方式。

此外，还可采用混凝土喷浆护坡、浆砌片石支撑

加固、嵌入式光纤复合 FRP智能锚杆等危岩治理措施。

确定危岩的治理方案，一般要根据危岩区域的工程环

境情况，结合危岩周边地质环境条件及其基本特征、

破坏失稳方式等，综合考虑治理效果的整体性、持久

性、对危岩稳定性的影响程度、费用等因素，防治结合，

综合治理，消除危岩地质灾害隐患 [7]。

2 工程实例

2.1 工程概况

危岩带地处广西壮族自治区阳朔县碧莲洞峰林谷

地地貌区，山体表面溶蚀裂隙及溶沟槽将岩体切割，

岩体被分割成块体，山顶岩石多呈块状，部分岩石呈

悬空状，部分岩块产生松动或已经出现位移，形成具

滑移或坠落式崩塌趋势的危岩体。该区域岩溶裂隙水

主要赋存于溶蚀裂隙中及溶洞中，排泄形式多为地下

河。大气降雨对山体表面形成连通冲刷裂隙。碧莲洞

进洞口处危岩带分布在西峰山体的西面陡坡，危岩体

呈不规则状，表面破碎，危岩体W1尺寸为3.5×3×0.6，

高程 136m，相对高差 14m，主崩方向为 222°，危岩体
W2 尺寸为 2.5×4×1，高程 134m，相对高差 12m，主

崩方向为 223°。

2.2 治理方案

2.2.1 静态爆破清除

本项目静态爆破工程布置：自上而下，逐层逐步

由危岩顶部向下钻孔、破碎，随后对岩块进行清理，

清除后，将残余危岩块体运送至安全地带，以避免因

人工作业导致次生灾害的发生。当危岩清除完毕，封

填危岩体本身周边及因人工作业而造成的裂缝，以免

造成危岩体的不稳定危害发生。本次治理中，共有 2

处静态爆破清除的危岩体的设计。这些危岩体一部分

为浮石，另一部分为相对完整的岩体（周围裂隙较少），

施工时对周边危岩的影响较小，危岩体在清除过程中

对母岩的稳定性影响不大。

静态爆破临时锚杆设计：临时锚杆间距控制在0.5m~ 
2.0m。间距过大，导致单根锚杆承载力集中；间距太小，

可能发生群锚效应而降低锚固力。相邻锚杆间距小于

1.5m 时，通过改变其安设角，使其锚固段错开。考虑

危岩体的潜在破坏方向，确定锚杆安设角，倾角避开

与水平方向成 -10~+10°的范围。采用Φ20mm 高强螺

纹钢筋临时锚杆，锚固段长度不小于 0.6m，采用 M30

水泥砂浆进行充填。

P=3.14×La×d×qS=3.14×0.6×0.042×1500=118.69KN

                                        （1）

其中：

P为锚杆的极限锚固力。

La为锚杆锚固段长度。

d为锚杆锚固体的直径。

qS为锚杆体表面与周围岩体间的粘结强度，此处

计算取 1500KPa。

Nt=P/K=118.69/1.5=79.12KN                （2）

其中，K为安全系数，临时岩石锚杆设计值取 1.5。

临时锚杆结构类型采用全粘结圆柱形，取Φ20mm

的高强螺纹钢筋设计拉杆，孔径 42mm，用 M30 水泥砂

浆进行充填，砂浆与周围岩体之间的粘结强度，此处

取 1500KPa。临时锚杆杆体截面面积计算，如下：

As=（Kt×Nt）/FyK=（1.6×50）/400=200mm2      （3）

其中：

Kt为锚杆杆体抗拉安全系数，取 1.6。

Nt为锚杆的轴向拉力设计值。



111

科 学 论 坛总第 543 期 2023 年 9 期 ( 中 )

FyK为锚杆钢筋的抗拉强度标准值，取 400MPa。

本工程中，锚杆的轴向拉力设计值 Nt，经计算得

最高为 79.12KN，本设计轴向拉力取 50KN，由上式计

算得 As≥ 200.0mm2，即杆件直径 D≥16.0mm，工程统一
采用Φ20 高强螺纹钢筋（HRB335），满足设计要求，

具体设计时杆件抗拉强度不做验算。

锚固段长度设计值：

La=（Kt×Nt）/（3.14×d×qs）=(1.6×71)/(3.14×20× 

1500)=0.6m                                  （4）

锚固段长度进入完整基岩不低于 0.60m，锚杆的锚

固长度等于锚固段长度和危岩体厚度相加。临时锚杆

数量 n根据危岩体加固所需的加固力 T（采用危岩体的

重力大小作为需施加锚固力；对于体积大于 200m3的危

岩体，以危岩体的质量（危岩体的自重）作为下滑力

进行计算），单根临时锚杆设计锚固力 Nt，按式 n=T/

Nt确定，考虑到临时锚杆分布的均匀性及施工稳定性，

每块危岩体临时锚杆数量不少于 4根。静态爆破工程

量考虑静态爆的危岩多为浮石或者周围岩体稳定性好，

危岩清除过程中对周围危岩扰动小。

2.2.2 主动网网固

主动网网固危岩主要用于大部已脱离母岩，底部

有部分支撑，稳定性差的危岩体，这类危岩体通常危

险性较大，也常用于经静态爆破清除处理后，危岩体

周边围岩有松动的情况。采用这种方式进行防治的有 1

号危岩带及 1号危岩点。

锚杆布设：对于锚固要锚固的危岩，按 1m~3m 间
距布设锚杆。锚杆间距过大，可能会导致单根锚杆承

载力集中；间距太小，可能发生群锚效应而降低锚固力。

相邻锚杆间距小于 1m 时，通过改变其安设角，使其锚

固段错开。本次设计锚杆倾角取 20°。
锚杆极限锚固力是计算：设计采用的锚杆类及填

充料同上静态爆破时一致。锚杆极限锚固力（每米）

计算代入式（1）、（2）如下：

P=3.14×La×d×qS=3.14×1×0.075×1500=353.25KN

锚杆设计锚固力的计算：Nt=P/K=353.25/3=117.75KN

锚杆结构类型：锚杆结构类型采用全粘结圆柱型，

钢筋采用高强螺纹钢筋（HRB335），锚杆杆体截面面

积代入式（3）、（4）。

As=(Kt×Nt)/Fyk

La=(K×Nt)/(3.14×d×qs)

锚固段长度进入完整基岩不低于 1.44m，取值 2m。

锚杆长度为危岩体厚度与锚固段长度之和即为锚杆长

度设计值。

2.2.3 被动防护网

由于出洞口调查区山体没有发现明显的危岩体，

山脚处发现的最大堆积岩块，单块体积不超过 3m3，现

在在山顶处（与地面相对高差 130m）模拟存在一块体

积为3m3的危岩体，分析危岩破坏后的运动。治理区内，

坡脚碧莲洞出洞口为受岩体破坏影响较大的区域，此

处基岩出露地段的坡度角均大于 45°，在危岩体出现变
形破坏后，坡脚聚集较多跳跃或自由崩落及滚动下落

的石块，最后堆积过多而滚入坡下洞口。

采用 MC 200/A0 型陡壁被动网方案，主要针对出

洞口处的危岩隐患进行防护，出洞口直接位于山体陡

壁的正下方山脚处，无危岩崩塌缓冲区域，危岩隐患

点具有隐蔽性好，体积小等特点，大部分在 0.75m3~3m3

之间，危岩体积小易于被动网拦截，采用陡壁被动网（垂

直于坡面）在位于坡脚处出洞口上方进行拦截，基本

能达到危岩防治的要求。

3 结语

典型岩溶区的特殊气候条件、地质环境、植物根

劈作用或人为工程活动等因素对危岩崩塌岩体稳定性

产生很大的影响，岩溶区危岩地质灾害的治理措施主

要包括：危岩静态爆破技术、钢筋混凝土墙支撑加固、

被动防护网、砂浆锚杆加固危岩、人工清除危岩、浆

砌片石支撑加固、混凝土裂缝封填原地固化等方法进

行处理。文章以阳朔县碧莲洞进出洞口危岩为例，采

用静态爆破清除、主动防护网、被动防护网结合 MC 

200/A0 型陡壁被动网方案进行综合治理，对危岩崩塌

灾害起到了较好的防护效果。
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