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摘要：针对江坪河水电站厂房后边坡陡岩临空面倾角接近垂直、节理裂隙发育，可能发生崩塌落石

灾害以至于威胁河谷部位地表厂房安全问题，在进行地质勘察的基础上，选取典型剖面建立落石运

动分析模型，采用经验计算法定量分析落石运动特征，并以基于概率的运动学原理对落石进行数值

仿真，探讨落石的落点分布、弹跳高度、运动速度及动能分布问题 #计算结果表明，陡岩发生崩塌落
石对电站厂房安全威胁巨大，需采取必要的落石防护措施 #
关键词：陡岩边坡崩塌；落石运动分析；落石防护措施；江坪河水电站高陡边坡
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高陡边坡落石是一种常见山地灾害，指个别岩块因外部荷载从地质体表面失稳后经过下落、回弹、跳跃、

滚动或滑动等运动方式中的一种或几种组合沿着坡面快速运动，最后在较平缓的地带或障碍物附近静止下

来的动力演化过程［!］#高陡边坡落石具有突发性、不确定性、高频发性等特点，工程防治困难 #落石本质上为
岩体结构面、临空面及地面构成的稳定性较低的结构体，是多因子诱发的必然结果［.］#
落石运动过程受其自身性质、坡形、坡地表面物质组成及植被情况等诸多要素的作用，是一种复杂的非

线性动力问题［$］# K*<>B*:［2］按坡率比提出了适用于直线形边坡的落石模式；胡厚田［1］给出了单一坡度山坡、
折线型山坡等 $种落石速度的经验计算公式，并对崩落距离和弹跳高度等进行了研究；叶四桥等［’!&］通过现
场试验统计分析了落石形状、大小、运动模式对运动特征的影响规律，并对其威胁区域进行了预测 #上述研究
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图 ! 江坪河水电站厂房后边坡陡岩
"#$% ! &#$’ ()* +,--. /012 +30.- 4-’#)* 50/2+’0.+ 06
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都局限在现场试验和模型试验等方面，依赖参数单一的

经验公式、忽略落石在运动过程中的转动及其质量变化

等因素，研究结果与实际情况存在较大差异 !近年来，随
着计算机技术的迅速发展，以运动学原理为基础的数值

模拟方法已成为落石运动的主流研究手段，可更真实地

反映落石的运动过程 !笔者针对江坪河水电站厂房后边
坡陡岩的特点，考虑厂房安全问题，在进行地质勘察的基

础上选取典型剖面建立落石运动分析模型，分析落石运

动特征，基于概率的运动学原理对落石进行数值仿真，探

讨落石的落点分布、弹跳高度、运动速度及动能分布问

题，并提出相应的落石防护措施 !

! 工 程 概 况
江坪河水电站位于湖北省鹤峰县走马镇阳河乡 水干

流上 !厂房布置于河床左侧陡岩下游!级阶地上，厂区地面
高程为 "#$%&#’!厂房后边坡从厂区高程至山顶高约 "$#’!
陡岩边坡大致从高程 "(#%## ’至陡岩顶部，高约 )*#’!陡
岩岩性主要为强风化和中风化的厚层灰岩、泥灰岩和白云

质灰岩 !临空面倾角接近垂直，存在数条成规模发育的风化卸荷裂隙，卸荷裂隙以陡倾角切割岩体，岩体层面发
育，倾角较小或接近水平 !据现场调查，坡脚存在体积 #%" + #%(’"的岩块，陡岩顶部有断层且分布着规模不大的

临空悬挂岩体，分布位置较高，如图 )所示 !陡岩在雨水冲蚀浸泡、裂隙水压力作用、季节变化产生的热胀冷缩、
边坡塑性区的扩展及边坡应力的自我调整等多种因素的耦合作用下，可能发生倾倒和崩塌落石灾害 !

< 落石计算理论

<=! 经验分析法
根据前苏联尼米罗依尼什维里教授在大量野外现场试验基础上提出的落石运动速度的经验分析方法，

落石从边坡较高处向下崩落，其运动形式与岩块形状、山坡坡度等诸多因素有关，边坡依据不同坡度坡面的

组合形式分为单一坡度山坡、折线型山坡（!型 ""型）等情况［*，,］!对于单一坡度和!型折线型山坡，落石速
度计算采用落石运动所受有关因素综合影响的阻力特性进行折减；"型折线型山坡上陡下缓，落石冲击坡面
后发生碰撞，由于坡面起伏、覆盖层及植被等对落石弹跳速度影响大，故采用瞬时摩擦系数对落石速度进行

折减 !

图 < 落石运动轨迹曲线
"#$% < >/(?-1,0/: 06 /0126(33 @09-@-),

理论上落石运动路径可用质点或球体 #（ $，%）以相对坡面
角度为!的速度 &- 撞击坡面 ’ 点（图 *），然后以跳跃速度 &(
反弹的运动轨迹曲线来表示 !若斜坡坡角为"，&( 与纵坐标轴间
的夹角为#，则落石运动轨迹方程可表示为

% ) *$*
*&*(./0*#

+ $123# （)）

落石在水平方向对斜坡面的最大偏离 ,’45为

,’45 )
&*(（340" - 123#）

*

** 340"（) - 123*#）
（*）

其运动轨迹在垂直方向对斜坡面的最大偏离 .’45为

.’45 ) ,’45340" （"）

<=< 运动学分析方法
落石运动学分析方法［(#)*］是对落石局部过程运动状态的描述，其结果比经验分析方法更多地考虑边坡

所特有的性质，此外还结合概率分析手段，因此能更真实地反映落石的运动过程 !对落石进行路径和运动分
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析时假定坡面为连续直线段且落石运动轨迹与边坡断面在同一平面内，同时视落石为无限小球形刚体，与边

坡碰撞为非完全弹性碰撞且在运动过程中不发生解体，此外，亦不考虑空气阻力和升力的影响 !
落石运动过程可分为坠落、碰撞、滑动和滚动 !个阶段 !坠落是岩体在自重作用下不受阻挡失稳的自由

落体运动；滑动时岩块沿着某一斜面运动；碰撞和滚动是最常见的落石运动形式 !落石的最大弹跳高度为弹
跳高度最大处的落石轨迹纵坐标与其正下方坡面纵坐标的差值 !
"#"#$ 碰撞阶段
落石碰撞为斜抛运动 !若岩块触地前瞬时速度分量为 "%#和 "%$，将其分解为垂直于坡面的分量 "%%和沿

坡面的分量 "%&，则
"%% ’ "%$&’(! ( "%#()*!
"%& ’ "%#&’(! ) "%$()*{ !

（!）

由于碰撞是落石运动特性急剧改变的过程，必然伴随着能量损失，若以法向和切向恢复系数 *% 和 *& 反
映落石碰撞行为，则落石触地弹跳初始速度垂直于坡面分量 "+%和沿坡面分量 "+ &为

"+% ’（ "%$&’(! ( "%#()*!）*%
"+ & ’（ "%#&’(! ) "%$()*!）*{

&
（,）

进行一次坐标旋转，碰撞后的水平速度分量 "+#和垂直速度分量 "+$为
"+# ’ "+%()*! ) "+ &()*!
"+$ ’ "+ &()*! ( "+%&’({ !

（-）

则碰撞后的速度 "+为

"+ ’ ""+# ) ""+! $ （.）

"#"#" 滑动和滚动阶段
落石在下滑过程中如果遇到陡坡，且其自重下滑分力大于摩擦力时落石将沿斜面滑动 !根据运动学原

理，落石滑动速度为

" ’ ""/ ) ",-（()*! ( .&’(!! ） （0）

式中：.———落石与斜坡的滑动摩擦系数；"/———落石滑动运动初速度，1 2 (；-———滑动起点至计算点垂直高
度，1 !
落石运动后期，由于坡角较小，落石在初速度和加速度的作用下，会发生滚动 !滚动发生的条件为

/,()*! 0 ./,&’(!
1 （3）

根据机械能守恒定律，落石运动速度为

" ’ ""/ ) ", 1"-
1" ) 2" $ ( .

1 &’(( )! ! （$/）

式中：2———落石的惯性半径，1；1———落石的等效半径，1 !
"#"#4 动能的计算
落石最后具有的机械能可通过动能公式计算获得，以便为考虑防护强度提供依据 !动能计算公式为

3. ’ $
" /"" ) $

" 4"" （$$）

式中：/———落石质量，56；3.———落石所具有的总动能，7；4———落石的转动惯量，56·1"；"———落石的转动
角速度，8+9 2 ( !

! 江坪河水电站高陡边坡落石运动分析

!"# 经验计算法计算结果及分析
4#$#$ 计算模型
经筛选选取典型剖面如图 4所示，剖面高程自 "4/#// : -.4#// 1 !将原剖面线尽量简化成与实际坡面相

符合的连续直线段，并进行相应的坡段划分，使之作为经验法计算模型 !
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图 ! 典型剖面
"#$% ! &’(#)*+ ,-).#/0

!"#"$ 落石过程
由落石速度及其弹跳高度数据（表 #）可知，岩块

从坡顶崩塌后，其速度和弹跳高度逐渐增大，随着坡面

变缓，其运动速度继续增大，但弹跳高度反而减小；运

动至陡岩顶部区域时，由于落石运动速度很快，与该区

域剧烈碰撞，在陡岩顶部区域引起小规模的二次崩塌，

之后再以斜抛或坠落的形式离开陡岩顶部，在落至陡

岩底部缓坡段发生弹跳后，继续加速沿坡面向下运动，

最后高速撞向厂房 !
!12 运动学计算结果
!"$"# 计算参数
以剖面下边界为横轴、剖面高程为纵轴建立正交

坐标系，剖面左下角坐标取（%"%% &，$!%"%% &）!从可能
产生落石的起点位置 " 点起将坡面按坡度和地质条
件分为"#，#$等’个坡段，如图(所示 !根据落石运

表 3 经验法计算结果

!
!!!!

&*4+- 3 5-,6+., /7 -8(-9#-0)- :-.;/<

坡段编号
坡面

坡角 %（&）
坡段终端

高程 %&

坡段末端

落石速度 %
（&·)* #）

可能最大

弹跳高度 %&
坡段编号

坡面

坡角 %（&）
坡段终端

高程 %&

坡段末端

落石速度 %
（&·)* #）

可能最大

弹跳高度 %

!!

&

# !+"(, ,’!"%% ("(% %"%% #( !#"$$ -%#"%# $$"’% !!! "-!
$ ,("+# ,,’"%% ."%+ $"%+ #- +$".- !.%"%% (("(- #!! +",#
! (’".- ,,%"%% ##"!# ("#+ #, !#"’$ !+#"+. $+"#!!! !"%!
( -’".’ ,($".+ #’"## ,"’! #’ (-".+ !’#"$. $."($!! ."++
- ,#"!’ ,$,"%% #,"’. ,"-. #+ (.",! !-’"+% !#"#+!! #$"$$
, -("’, ,#-"(# #."!! #%".! #. (("(! !(."$% !#".!! - ."%$
’ !!"-# -.("-’ #.",! !".( $% !+",! !(#"-. !$"!’!! -"-$
+ $(".# -+$"(, $%"%. #".$ $# !-"-% !!%"#, !$".+!! !"’.
. $#"#, -,’"#, $$"#( %"’, $$ !-"%, !$%"(! !!"-%!! !"-$
#% $."(! --.",% $$"!% !"%- $! !-"’# !#%",( !("%!! , !"’!
## $("+. --$"%% $$",# #",, $( !!"’+ !%-"’, !("$!! , $"+,
#$ ,%"#+ -$("%% $#",( +"%! $- !’"’( $.’"., !("’!! + (",-
#! -%"$# -##"$’ $!"-+ #%"’+

图 = 落石运动坡面按坡度和地质条件划分示意图
"#$% = >?-.); :*( /7 ,+/(- ,-).#/0, /7 9/)?7*++ :/@-:-0.

)+*,,#7#-< 4’ $9*<#-0. *0< $-/+/$#)*+ )/0<#.#/0,

动坡段几何及坡表特征（表 $），落石运动学仿真的主要
计算参数取值见表 ! !
!"$"$ 计算结果
运用运动学原理仿真所得的计算结果如图 - 所

示 !其中，落石弹跳高度是设计防护几何尺寸的主要依
据；落石总动能为落石平动动能与落石转动动能之和，

亦是落石防护强度的考虑依据 !
落石运动至厂房位置时其运动形式为滚动，速度

约为 !,"- & / )，冲击总动能达到 ,+ 01 !此时，落石速度
很快，携带动能巨大，对厂房的威胁很大 !将仿真结果
与经验计算法结果进行对比分析，两者一致性较好，即

当落石运动至厂房位置时将达到相当高的速度，具有

很大的动能，该动能的破坏性巨大，足以对厂房外墙造

成损坏 !因此要保证厂房正常运行，必须采取必要的
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落石防护措施 !
表 ! 落石运动坡段几何及坡表特征

"#$%& ! ’&()&*+,- #./ 01+2#-& -3#+#-*&+,0*,-0 (2 0%(4& 0&-*,(.0 (2 +(-52#%% )(6&)&.*

坡段 坡度 "（#） 坡长 "! 覆盖层及植被状况

$% "# $%&%% 基岩裸露，强风化白云质灰岩，岩质较坚硬，坡表起伏小，无植被或少量杂草

%& #’ %(&’$ 崩坡积层，少量石块和基岩露头，地表植被以杂草为主，少量灌木、碎屑堆积物

&’ #) *"&’# 崩坡积层，少量石块和基岩露头，地表植被以杂草为主，少量灌木

’( "( "+&,, 基岩裸露，强风化泥灰岩、白云质灰岩，岩质较坚硬，坡表起伏小，少量杂草

() %+ +’&#* 基岩裸露，强风化中厚层灰岩，岩质较坚硬，坡表有起伏，无植被或少量杂草

)* *% +++&*) 基岩裸露，强风化粉砂岩和板岩，岩质较坚硬，坡表起伏小，为陡崖崖壁，无植被

*+ %$ +)(&"# 水泥混凝土表面，平整度较好

表 7 计算参数取值
"#$%& 7 8#%1&0 (2 -#%-1%#*,(. 4#+#)&*&+0

坡段

取值范围 实际取值

滚动

摩擦系数

法向

恢复系数

切线

恢复系数

摩擦角 "（#） 法向恢复系数 切线恢复系数

均值 方差 均值 方差 均值 方差

$% ,&), - ,&(, ,&+" - ,&%’ ,&’" - ,&$" ## + ,&%" ,&,# ,&’" ,&,#
%& ,&", - ,&’" ,&+# - ,&%# ,&(" - ,&$" %+ + ,&%# ,&,# ,&(" ,&,#
&’ ,&", - ,&’" ,&+# - ,&%# ,&(" - ,&$" #$ + ,&%# ,&,# ,&(* ,&,#
’( ,&), - ,&(, ,&+" - ,&%’ ,&’" - ,&$" %+ + ,&+( ,&,# ,&’" ,&,#
() ,&", - ,&’" ,&+# - ,&%# ,&(" - ,&$" %’ + ,&+) ,&,# ,&(" ,&,#
)* ,&), - ,&(, ,&+" - ,&%’ ,&’" - ,&$" #( + ,&%# ,&,# ,&*’ ,&,#
*+ ,&%, - ,&(, ,&#" - ,&’" ,&** - ,&$* ## + ,&%( ,&,# ,&$* ,&,#

图 9 江坪河水电站陡岩落石计算结果
:,;< 9 =#%-1%#*&/ +&01%*0 (2 +(-52#%% 2+() 3,;3 #./ 0*&&4 +(-5 0%(4&0 #* >,#.;4,.; ?,6&+ @A/+(4(B&+ C*#*,(.

D 防护措施探讨
江坪河水电站高陡边坡坡顶岩体风化破碎严重，必须清除不稳定岩体，减小斜坡坡角，采用加锚喷浆并

修建排水渠的方式降低风化岩体在温度、干湿变化等气候条件及外动力触发其脱落掉块的可能性 !
对于危岩临空面倾角接近垂直、风化卸荷裂隙发育、卸荷裂隙倾角较小、岩体层面发育的陡岩，可采取喷

锚挂网、裂缝灌浆的方式进行加固，但由于危岩悬挂于绝壁上方，具有很大的势能，一旦发生落块，其运动至
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厂房位置时速度很快，会对厂房安全造成很大威胁，故还需采用柔性钢绳拦截网系统 !根据现场调查，江坪河
水电站高陡边坡落石的质量一般小于 !"" #$，按落石平均质量 %& #$计，进行 !""块落石模拟计算的动能分布
见图 &（’）（(），综合经验分析法和运动学分析法所得结果，若要有效地阻挡落石，最经济有效的手段是在陡崖
底部和厂房位置附近开挖平台布置拦截网系统，其相应的最小高度为 &)*+和 ,)%+ !

! 结 论

"# 对陡岩边坡典型剖面进行落石运动分析，经验公式法和运动学仿真两者在结论上具有一致性，即一
旦发生高陡边坡崩塌落石，岩块运动至厂房位置时速度会很快，具有破坏性巨大的动能，足以对厂房安全造

成很大威胁，必须采取防护措施 -
$# 对坡顶采用清除不稳定岩块、减小斜坡坡角、加锚喷浆并修建排水渠的方式可降低落石发生的可能；

陡岩危岩除采用喷锚挂网、裂缝灌浆的方式进行加固之外，还须采用柔性钢绳拦截网系统，将其设于陡崖底

部和厂房位置附近的平台上，拦截网的抗冲击强度分别为 ." #/和 01 #/，相应的设计最小高度为 &)* +和
,)%+-
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