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在危岩地质灾害预测评价中的应用
黄华娟

（广西中科地质勘查有限责任公司，广西 南宁 530000）

0 前言
危岩是灰岩地区常见的一种地质灾害隐患，广西区内发生危

岩地质灾害的岩性大多数为灰岩 [1]，在矿山地质环境调查与治
理、工程项目地质灾害危险性评估中，需要对项目所在区域内的

危岩进行调查及预测评估，提出防治建议。目前广西矿山地质环

境治理及地质灾害危险性评估中，对危岩的影响一般按评估规

程进行评价，对危岩最大滚落范围缺少量化数据；或根据理论公

式进行复杂计算，过程较烦琐。本文以某矿山危岩调查及预测评

价为例，对 Rockfall软件在危岩落石运动轨迹分析中的实践运用
进行对比小结。

1 危岩特征
本次危岩调查采用旋翼无人机进行倾斜摄影测量，对危岩所

在区域采集影像数据，室内经数据预处理、空中三角测量及生成

三维模型，采用三维测图模块制作软件加载已生成的实景三维

模型，可采集危岩体的位置、规模、结构面特征及危岩所在山体

地形数据。

矿山危岩体发育在泥盆系上统灰岩山体，山体岩石裸露，陡

崖及节理裂隙发育，岩体被结构面切割，在外力及重力作用下部

分岩块松动掉落，形成底部悬空的危岩，在爆破振动、开挖扰动、

地下挖空等条件下，危岩体可能发生失稳崩塌，威胁坡脚道路过

往行人及工作人员。通过三维测图软件采集危岩体空间数据进

行计算，危岩体积约 1275m3，危岩重心与坡脚地面高度 90m，所
在山坡坡度 70°，植被稀少。
2 Rockfall软件模拟危岩落石运动轨迹

Rockfall 软件是加拿大 Rocscience 公司开发的 Rocscience
系列岩土软件之一，用于陡峭边坡落石运动轨迹、弹跳高度及滚

落距离等统计分析。其计算原理是边坡上部的危岩体变成落石

后，其势能转换为动能，落石与坡面接触发生反弹，不同边坡坡

面的弹性及摩擦性质不同，落石的弹跳高度亦不同。弹跳过程中

接触坡面对落石产生消能作用，致使落石的动能衰减，直至落

石停留动能为零。整个过程遵循能量的转化和守恒定律[2]。本次
采用 Rockfall模拟危岩掉落滚动轨迹，统计其滚动水平距离，模
拟过程如下：

2.1 绘制边坡线
根据危岩所在坡面地形（简化为折线型边坡），在 Rockfall软

件中绘制边坡线，也可在 CAD中用 1:1000比例尺绘制边坡线直
接导入 Rockfall软件[3]。

2.2 边坡性质赋值
根据《危岩防治工程技术规范（DB45/T 1696—2018）》对边坡

性质进行赋值，本区危岩所在边坡为裸露灰岩边坡，岩块滚动摩

擦系数取 0.40（见表 1），法向回弹系数、切向回弹系数分别取0.40、
0.86（见表 2）。
2.3 定义落石特征
将边坡危岩发育位置定位落石源位置，输入危岩体质量（根

据体积及灰岩密度进行换算）及模拟碎石数量（本次取 20），将危
岩掉落至坡面的过程简化为自由落体运动，初始速度为 0m/s。
2.4 模拟分析结果
根据设定的边坡及落石特征参数，采用 Rockfall软件模拟落

石运动轨迹及统计落石滚动水平距离，模拟分析结果见图 1~2。
落石滚动水平距离一般在 90~106m，最大滚动距离 106m。
3 落石最大滚落距离理论计算
根据《危岩防治工程技术规范（DB45/T 1696—2018）》计算落

摘 要：目前对危岩的影响一般按评估规程进行评价或根据理论公式进行复杂计算，本文以某矿山危岩调查及预测
评价为例，对 Rockfall软件在危岩落石运动轨迹分析中的实践运用进行对比小结，该软件对危岩运动轨迹的模拟结果与按
照理论公式计算的结果接近，表明 Rockfall可便捷、直观地应用于危岩地质灾害预测评价，提高工作效率。
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石最大滚动距离，计算公式如下：

Smax= 0.7ν'2itg·cosα（tanα-tanφd）
（1）

νi= ν0x
2 +（ν0y +gt）2√ （2）

ν'it =et·νi sinα （3）
式中各项符号代表意义、取值见表 3，根据公式计算危岩最

大滚动距离为 102.49m。
4 结语

经对比，Rockfall 软件模拟结果落石滚动水平距离一般在
90~106m，与按照理论公式计算危岩最大滚动距离 102.49m接近。
通过野外调查、无人机采集实测危岩特征数据，采用 Rockfall软
件可便捷、直观的预测危岩落石的运动轨迹、弹跳高度及最大

滚动距离，较好地应用于危岩地质灾害预测评估，为危岩防治

提供依据。
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坡面特征 滚动摩擦系数

光滑岩面、混凝土表面 0.30~0.60
软岩面、强风化硬岩面 0.40~0.60
堆石堆积坡面 0.55~0.70

密实碎石堆积坡面、硬土坡面、植被（灌木丛为主）发育 0.55~0.85
密实碎石堆积坡面、硬土坡面、植被不发育或少量杂草 0.50~0.75
松散碎石坡面、软土坡面、植被（灌木丛为主）发育 0.50~0.85

软土坡面、植被不发育或少量杂草 0.50~0.85

表 1 岩块滚动摩擦系数

注：本表引自《危岩防治工程技术规范（DB45/T 1696—2018）》。

碰撞系数
地面岩性

硬岩 软岩 硬土 普通土 松土

法向回弹系数 en 0.40 0.35 0.30 0.26 0.22
切向回弹系数 et 0.86 0.84 0.81 0.75 0.65

注：本表引自《危岩防治工程技术规范（DB45/T 1696—2018）》。

表 2 岩块恢复系数

符号 h α g t V0x V0y Vi ν'it tan et Smax

意义
危岩重心与
地面高度/m 坡角/° 重力加速

度/（m/s2） 时间/s 初始水平
速度/（m/s）

初始垂直
速度/（m/s）

危岩碰撞坡面的
入射速度/（m/s）

初始滚动
速度/（m/s）

滚动摩
擦系数

岩块切向
回弹系数

危岩最大
滚动距离/m

取值方法 测量 测量 自由落体公式 自由落体 自由落体 公式 2 公式 3 表 1，硬岩面 表 2，硬岩
取值 90 70 9.8 0 0 42.00 33.94 0.40 0.86 102.49

表 3 危岩最大滚落距离计算

图 1 落石运动轨迹模拟

图 2 落石滚动水平距离统计结果
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