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摘要：　崩塌是常见的一类地质灾害，其运动轨迹和危险性量化评价是目前研究热点之一。研究以某

山区高边坡为对象，分别采用ＲｏｃｋＦａｌｌ二维落石轨迹仿真和ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ三维落石仿真，对危岩失

稳后崩塌落石运动特征进行模拟，并进行对比分析。结果表明：坡段上部属于落石高危险区，坡段下部

属于低危险区，三维软件落石模拟结果比二维更加准确，对预测危岩落石轨迹和危岩防治工程具有重大

意义。
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１　引言

危岩体是指由结构面切割并处于不稳定状态的

岩石，其形貌通常表现为块状、柱状，危岩失稳后产

生的落石在滚动过程中积蓄一定动能后对周围的建

筑物和道路有较大危害，而落石被动防治工程的布

设往往与落石轨迹、落石高度和落石能量联系较为

紧密。唐红梅等［１］对危岩失稳后的落石轨迹进行了

许多研究，基于落石各阶段运动形式提出了落石的

轨迹方程；黄润秋等［２］通过现场落石试验得出影响

落石在边坡上运动加速度的３个主要因素：斜坡坡

度、落石形状和坡表植被特征；章广成等［３］根据现场

落石试验结果与仿真软件分析得出落石恢复系数和

坡表特征之间的关联性；蔡向阳等［４］运用ＲｏｃｋＦａｌｌ

软件对典型边坡进行了落石运动全过程模拟；许泽

鹏［５］等通过进行不同落石重量和不同缓冲层厚度下

的崩塌落石冲击试验，推导出落石有效冲击力的计

算公式；兰恒星等［６］通过单一样本在同一位置同一

高度的边坡落石物理实验发现落石轨迹具有随机

性；王栋等［７］采用ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ软件对某隧道

高位危岩进行三维运动轨迹数值模拟；黄雨等［８］对

比了不同危岩落石模拟软件的计算方法。现有文献

对危岩落石轨迹的研究已相当丰富，但绝大部分是

现场落石试验得出的结果，在数值仿真上二维层面

研究居多，少有涉及三维落石运动轨迹。

某山区斜坡后方危岩发育，危岩裂隙张开拉裂

变形显著，严重威胁坡脚居民正常生活。危岩发育

带下方村落聚集，道路、农田交汇，为预测危岩落石

轨迹和布设相应的防护措施，本研究采用ＲｏｃｋＦａｌｌ

二维落石轨迹仿真软件和兰恒星课题组基于

ＡｒｃＧｉｓ平台开发的ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ（ＲＡ）三维落

石仿真软件对危岩失稳后崩塌落石运动特征进行相

关模拟研究，综合对比二维和三维软件边坡落石模

拟结果，为边坡危岩崩塌落石防治工程提供一定的

参考价值。

２　地质背景

该地为中低山区，山脉走向与褶皱构造线方向

均呈北东东向。区域内地形西高东低，山势高陡，最

高处高程１６００ｍ，最低处高程２２３ｍ，相对高差达

１３７７ｍ。地貌成因中的外应力以构造溶蚀、侵蚀为

主，构造剥蚀较次。勘查区地层由第四系崩坡积碎

块石土（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ）、二叠系地层组成，第四系崩滑堆积

碎块石土（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ）厚１．５～３．ｍ，主要分布在危岩陡

崖坡脚地带，崩滑堆积物岩性为含碎石黏土、粉质黏

土，碎石土与崩积块石，均厚１２ｍ，碎块石成分以燧

石结核微晶灰岩及炭质灰岩为主。

根据现场调查，危岩带发育有１１处危岩体和１

处孤石群，危岩区面积２５００５ｍ２，方量约３３７５７６

ｍ３，危岩发育高程最低为１０１０ｍ，最高为１４９０ｍ，

最大相对高差４８０ｍ。为进行二维ＲｏｃｋＦａｌｌ模拟，

现根据危岩分布和地形特征提取３条剖面线

（图１）。

图１　危岩分布和剖面示意图

３　落石运动轨迹模拟

３．１　二维运动轨迹模拟

ＲｏｃｋＦａｌｌ是美国著名的Ｒｏｃｓｃｉｅｎ公司Ｅ．Ｈｏｅｋ

教授团队开发的Ｒｏｃｓｃｉｅｎ商业软件，运用该软件的

落石统计分析模块对危岩体失稳后的运动过程进行

二维路径模拟和分析。为了计算方便，模拟过程中，

进行以下假设：（１）块体初始速度以０ｍ／ｓ脱离；（２）

块体在运动过程中不分解；（３）失稳后落石的运动遵

从运动学原理；（４）落石形状为质量分布均匀的球体

（质点）；（５）危岩体边坡坡面概化为若干连续折线；

（６）忽略空气阻力。

根据图１所选剖面进行计算，剖面１１′起始为

危岩Ｗ１０，剖面２２′起始为危岩 Ｗ５，剖面３３′起始

为危岩Ｗ１～Ｗ４集中发育区域。Ｗ１０危岩位于坡

体左侧５００ｍ处，平均宽６８ｍ，高１００ｍ，厚１０ｍ，

面积为６８００ｍ２，体积为６８０００ｍ３，坡度８２°，坡向

９３°，危岩体呈椭圆形，裂隙发育，稳定性较差，块石

易坠落；Ｗ５危岩下文具体阐述；Ｗ１～Ｗ４集中发育

于顶部危岩带右侧，危岩呈扇形分布，所在坡面近直

立，坡度７８°，坡向１０２°，裂隙发育，落石主要以坠落

式为主。坡体上部基岩裸露，下部植被覆盖，因此将

高程１３００ｍ至坡顶段设为基岩段，高程１３００ｍ

以下为绿植段。各剖面相关参数的取值参考原铁道

部工务局碰撞恢复系数建议值（表１），同时结合了

边坡坡度、岩性和植被等实际情况进行综合取值如
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下（表２）。全过程运动模拟计算结果如图２～４所

示。各危岩落石模拟统计结果见表３。

表１　铁道部工务局碰撞恢复系数建议值

坡面特征
法向阻尼系

数值（犚狀）
坡面特征

切向阻尼

系数值（犚狋）

光滑坚硬铺砌面

或光滑的基岩面
０．３～０．４２

光滑坚硬铺砌面

或光滑的基岩面
０．８７～０．９２

基岩表面和砾石

边坡
０．３３～０．３７

基岩表面和无植

被的崩塌堆积体
０．８３～０．８７

崩塌堆积体和坚

硬的土质边坡
０．３０～０．３３

有少量植被的崩

塌或砾石堆积体
０．８２～０．８５

软土质边坡 ０．２８～０．３０

植被覆盖的崩塌

堆积体和植被稀

少的土质边坡
０．８０～０．８３

表２　斜坡体材料参数

名称
法向阻尼系

数（犚狀）
切向阻尼系数

基岩段（犚狋）
切向阻尼系数

绿植段（犚狋）

１１′剖面 ０．３０～０．４０ ０．８３～０．９０ ０．８０～０．８２

２２′剖面 ０．３０～０．４０ ０．８３～０．９０ ０．８０～０．８２

３３′剖面 ０．３０～０．４０ ０．８３～０．９０ ０．８０～０．８２

表３　ＲｏｃｋＦａｌｌ数值模拟结果统计表

危岩体

编号

发育高程

／ｍ

停留高程

／ｍ

运动水平

距离／ｍ

运动高差

／ｍ

Ｗ１ １３７２～１４５７ ７５０～７６０ ６８３ ７０６

Ｗ２ １４００～１４６０ ７６０～７７０ ７０３ ６９０

Ｗ３ １３８７～１４４３ ７５０～７６０ ６６８ ６７９

Ｗ４ １３６１～１４００ ７５０～７６０ ６８１ ６４７

Ｗ５ １３５９～１４８４ ７４０～７５０ ６７２ ５８８

Ｗ６ １４８３～１４８８ ７８０～７９０ ６６０ ７００

Ｗ７ １４０８～１４３３ ７９０～８００ ６２１ ６２８

Ｗ８ １３９７～１４４２ ７７０～７８０ ６３６ ６６５

Ｗ９ １４４８～１４５９ １２００～１２１０ ２４５ ２５５

Ｗ１０ １２６７～１３６７ ７３０～７４０ ７１０ ７２４

Ｗ１１ １０１１～１０８１ ７６０～７７０ ４２０ ３０３

图２　１１′剖面运动全过程模拟

如表３所示，绝大部分危岩体停留在７３０～８００

ｍ高程范围内，仅有Ｗ９因地形原因停留在１２００～

１２１０ｍ高程范围。通过观察剖面运动全过程模拟

图３　２２′剖面运动全过程模拟

图４　３３′剖面运动全过程模拟

图可知，高程１３００ｍ至坡顶段落石无太大弹跳高

度，这是因为该段落石速度较小，尽管基岩裸露、表

面光滑，且法向恢复系数也较高，可以减少碰撞耗散

的能量，但碰撞发生时落石本身积蓄的动量不足以

使得落石发生较大弹跳，因此落石在该段主要特性

表现为动能的积累。高程１３００ｍ至１１００ｍ，该段

植被发育，坡表坑洼不平，落石积蓄一定动能后与坡

面发生碰撞且弹跳剧烈，遇到陡坎部位落石甚至出

现空中飞行的运动状态。可见，落石的弹跳与落石

当前所拥有的动能相关，落石弹跳高度较大部分不

宜布设挡墙和其他拦挡措施。３个剖面的落石运动

轨迹均通过首房屋，意味着如果危岩失稳，落石将极

大可能冲击房屋，造成严重破坏。

３．２　三维运动轨迹模拟

ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ（ＲＡ）软件是兰恒星课题组基

于ＡｒｃＧＩＳ平台开发的一套３Ｄ、分布式的崩塌落石

动力学分析软件。该软件将落石看为质点，在三维

地形模型上模拟计算落石在下落过程中的飞行、碰

撞和跳动造成的能量损失，最后给出落石碰撞后的
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速度、弹跳高度和运动路径，完成对落石的危险性分

析。ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ将遥感技术和地质灾害风险

防控有机结合［９］，并充分发挥ＡｒｃＧＩＳ软件在空间

数据管理、分析与展示方面的优势，对滑坡灾害的移

动路径与能量演化进行仿真，并对其发生频率、能量

与危险性进行空间预测。

ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ数据源是模拟落石运动不可

或缺的因素，包括地形、落石源和坡表特征。地形是

落石灾害的动力条件，通常以数字高程模型（ＤＥＭ）

来表征，这些数据被用作样本扩展的输入，以量化研

究区地形特征；落石源是落石灾害的物质条件，以

点、多段线和多边形来表征，点是落石源的元件，多

段线和多边形可以看成点的集合；坡表特征是落石

灾害在运动过程中的阻力条件，主要以犚狀（法向恢

复系数）、犚狋（切向恢复系数）和Ｆｒｉｃｔｉｏｎ（摩擦角）来

表征，各项恢复系数参考表１及国内外相关典型工

程经验数值，取值见表４。

表４　研究区坡表特征取值

坡面特征
法向恢复

系数犚狀

切向恢复

系数犚狋

摩擦角

Ｆｒｃ／°

大量植被覆盖的风化岩石

坡面
０．３３ ０．７５ １９

杂草灌木丛覆盖的碎石土

路面
０．２６ ０．６５ ３０

局部基岩裸露坡面 ０．３３ ０．８３ １２

无植被覆盖的碎石土路面 ０．２８ ０．６８ ２７

在进行数值模拟前，先在ＡｒｃＧｉｓ中加载ＤＥＭ

数据、危岩体落石来源及斜坡表面特征文件，之后加

载研究区正射图影像（ＤＯＭ），以便确定危岩体的具

体位置。设置危岩体相关特征参数，模拟过程中假

定危岩平面初始速度犞狓狔＝０．１ｍ／ｓ，垂直速度犞狕＝

０ｍ／ｓ，在母岩处以不同的平面方向抛掷落石。

（１）落石运动轨迹

准备好所需数据后，运用３Ｄ解析技术，根据

ＤＥＭ数据，并结合空间坐标转换与动态计算，定量

刻画落石在三维空间上的移动路径。生成的移动路

径可导入ＡｒｃＳｅｎｃｅ进行观察，危岩体失稳后的三维

运动轨迹如图５所示，危岩失稳后，基岩裸露段横向

偏移相对坡段下部较小，落石最后沿坡表滚落至崩

塌堆积体。崩塌堆积体坡度整体比较平稳，坡表有

植被，对滚落的危岩具有良好的耗能效果，因此落石

主要停积在该段。

（２）落石频率

落石频率是指单元格内落石轨迹的统计数量，

单位Ｎｕｍ／ｃｅｌｌ，反映了落石在该范围内活跃程度。

在计算前，通过重新划分落石移动路径的向量数据，

图５　三维落石轨迹模拟结果

从而构建出落石次数的网格模型，并使用邻居聚焦

法进行聚类，同时基于自然断点法分类结果将风险

等级划分为低频～超频４个级别。利用该方法，对

各危岩体失稳后落石运动路径进行分析，并按照自

然断点法进行归类，见图６。图中红色和橘色区域

为落石高频区，意味着落石经过该区域的概率较高，

需要重点防范注意。相反，绿色和黄色区域则意味

着落石通过该地的可能性较低，但依旧需要加以防

范。

图６　三维落石频率模拟结果

（３）落石运动能量、速度和弹跳高度

落石启动后其运动速度通常受到地形和坡表特

征的影响，逐渐减速直至停止。运动过程中，落石弹

跳、滚动、滑动均会导致速度发生变化。

基于ＤＥＭ和落石运动轨迹的矢量数据，按照

落石弹跳高度重新分类，将其划分为０～５ｍ、５～１５

ｍ、１５～３５ｍ、＞３５ｍ这４个高度范围，见图７。

根据图７中所示，落石高跃区集中于坡体上段，

而下段为低跃区。据现场观察，坡顶区域基岩裸露，

陡崖居多，该区域内阻力条件较弱，落石与基岩直接

碰撞，因此弹跳高度较大。而坡体下部坡表植被发

育，崩塌堆积体和滑坡堆积体较多，阻力条件良好，
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图７　落石弹跳高度区域预测

落石在碰撞过程中有一定缓冲，再加上地形变缓，落

石运动主要以滚动方式为主。

将各危岩体失稳后落石运动速度重分类，按计

算后最大运动速度将区间统一划分为０～１０ｍ／ｓ、

１０～２０ｍ／ｓ、２０～３０ｍ／ｓ、＞３０ｍ／ｓ这４个速度范

围，见图８。落石质量越大，则落石运动能量越高，

冲击力越强，对物体的破坏能量也越大。将危岩失

稳后落石的最大冲击能量进行重分类，根据落石最

大冲击能量将区间统一划分为０～５００ｋＪ、５００～

１０００ｋＪ、１０００～１５００ｋＪ、＞１５００ｋＪ等４个能量

范围，见图９。落石速度和能量均是上部基岩裸露

处大、下部地形较缓处小，与坡表特征联系紧密。

图８　落石运动速度区域预测

图９　落石运动能量区域预测

３．３　运动轨迹对比分析

ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ和ＲｏｃｋＦａｌｌ都是基于概率

统计模型的危岩落石滚动路径模拟软件［１０］。二者

在计算时运用集中质量法将危岩看为一个质点，忽

略落石与坡面碰撞所导致的变形和崩解，对比结果

见表５。

表５　ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ和ＲｏｃｋＦａｌｌ对比

特性 ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ ＲｏｃｋＦａｌｌ

几何层次 ３Ｄ ２Ｄ

计算模型 质点模型 质点模型

地形数据 数字高程模型（ＤＥＭ） 剖面

统计变量 落石抛掷次数、落石抛掷方向 落石抛掷次数

其他
可以改变恢复系数和摩擦角、
岩石质量

可以改变恢复系数

和摩擦角、岩石质量

ＲｏｃｋＦａｌｌ、ＣＲＳＰ等二维落石模拟软件都局限

于落石的竖向作用而不考虑落石的水平相互作用，

且对于大范围落石灾害，不能得出该区域的灾害危

险性评价结果。而ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ则可以利用多

因子的评价方式，给予各影响因素一定的权重系数

从而得到适合当地的危险性评价公式。落石模拟的

仿真结果在很大程度上取决于输入数据的质量［１１］。

二维落石模拟软件ＲｏｃｋＦａｌｌ输入的地形数据是剖

面线，在开始模拟落石坠落时已经人为预设了落石

轨迹的方向，软件计算仅仅只是提供沿该路径竖直

方向下的落石运动参数。由于人的主观偏差，不同

的剖面线的选择导致同一落石在同一高度会有着不

同的运动特征参数。

为进一步说明二维软件在剖面选择上的随机

性，以Ｗ５危岩为例进行比较。Ｗ５危岩宽４５ｍ，高

１２５ｍ，厚约３８ｍ，危岩体正面呈椭圆形（图１１）。

危岩体所在坡面近直立，坡度７８°，坡向１０２°，主要

受４组结构面切割（图１０），其中层面产状为３３５°

∠１３°，层状厚度２～５ｍ；节理１为主控结构面，产

状为１００°∠８９°，结构面裂隙宽０．１～１ｍ，纵向延伸

６０～７０ｍ，结构面弯曲光滑，局部岩屑填充；节理２

产状为１７０°∠８６°，结构面裂隙宽０．５～０．７ｍ；节理

３产状为１４６°∠３１°，结构面裂隙宽１～１５ｃｍ，延伸

长５～１０ｍ。

裂隙面的存在进一步切割岩体，致使岩体结构

的稳定性进一步减弱。Ｗ５危岩在横向裂隙面的影

响下，部分区域岩体出现顺坡、中陡倾角、贯通或断

续贯通的主控结构面，当主控结构面的上覆岩体下

滑力超过该面抗滑力时，岩体迅速滑动发生崩落。

Ｗ５为剖面２２′起始危岩，现另取一剖面进行

计算（图１２）。图３和图１２剖面起始位置皆取自

Ｗ５危岩，二者模拟结果相对比：图３在高程１０００
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图１０　Ｗ５危岩赤平投影图

ｍ处有一平台，落石运动到该处弹跳次数最多，最

大弹跳高度２５．４ｍ，落石运动速度７１．８９ｍ／ｓ，但图

１２弹跳集中部分高程为１１５０ｍ，最大弹跳高度１３

ｍ，落石运动速度５８．５４ｍ／ｓ。可见，二维落石运动

特征与剖面选取有较大关系。

图１１　Ｗ５危岩整体特征

图１２　Ｗ５危岩运动过程全模拟

相对于二维ＲｏｃｋＦａｌｌ，三维ＲｏｃｋＡｎａｌｙｓｔ软件

计算方式则有所不同，其无需考虑剖面的选择，只需

要确定危岩位置和相关参数，就可得到落石轨迹的

概率统计结果。在计算开始前预设不同的落石掷出

方向，然后抛掷一定的次数用于统计模拟，不同的抛

射方向致使落石在不同的剖面穿插，地形因素的影

响被放大。三维模拟结果中，危岩Ｗ５在高程１１５０

ｍ弹跳较为集中，最大速度４７ｍ／ｓ，最大弹跳高度

４４ｍ，与二维模拟结果相对比（表６），发现：二维软

件选择剖面不同导致落石弹跳集中位置不同，并且

最大弹跳高度和最大速度也出现较大差异；三维模

拟结果中落石弹跳高度和速度比二维要低，且停留

高程也较高，唯有最大弹跳高度较大；二者弹跳集中

高程水平方向基岩裸露，因此弹跳概率统计次数多。

三维模拟过程中落石在不同剖面移动，统计变量的

增加使得落石在运动过程中受到阻力的概率变大，

从而导致落石速度和弹跳高度比二维偏小，停留高

程也相应较高。该方法避免了地形数据方面的人为

误差，从而使得模拟结果更加准确和贴切实际。

表６　Ｗ５危岩模拟结果对比

计算模型
最大弹跳

高度／ｍ

弹跳集中

高程／ｍ

最大速度

／ｍ·ｓ－１
停留高程

／ｍ

二维剖面２２′ ２５．４ １２００ ７１．８９ ７４０～７５０

二维剖面 Ｗ５危

岩
１３ １１５０ ５８．５４ ７４０～７５０

三维 ＤＥＭ 模型

Ｗ５危岩
４４ １１５０ ４７ ９１０～９２０

３．４　危岩体危险性评价

危岩体危险性评价是地质灾害风险评价的重要

组成部分，主要评估地质灾害的破坏能力。通过危

险性评价可以得知地质灾害在一定时间内在某一地

点的灾害频率和破坏程度［１２］。现对落石运动中的

主要影响因素（落石频率、弹跳高度、落石运动能量）

进行近邻解析。利用公式１对其进行权重赋值计

算，采用自然断点法将其危险性划分为“低危险性～

极高危险性”４个等级（图１３），从而完成落石风险性

评估［１３］。

图１３　落石危险性分布

Ｈａｚａｒｄ（犻）＝犪×犘Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（犻）＋犫×犘Ｈｅｉｇｈｔ（犻）＋

犮×犘Ｅｎｅｒｇｙ（犻） （１）

式中，Ｈａｚａｒｄ（犻）表示第犻个栅格单元的危险度；
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犘Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（犻）、犘Ｈｅｉｇｈｔ（犻）、犘Ｅｎｅｒｇｙ（犻）分别表示第犻个栅格单

元的落石频率、弹跳高度和运动能量；犪、犫和犮分别

表示权重系数。在ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ的落石危险评

估模块中，将落石频率权重定为０．３，弹跳高度权重

定为０．２，运动能量权重定为０．５。

从整体上看，极高危险性区域和高危险性区域

主要分布在坡体上部，该高程范围坡体基岩裸露，危

岩失稳后落石在此段加速后弹跳明显，具备较高的

冲击能量。而坡体下部基本被崩滑体覆盖，且坡表

植被发育，对落石有一定的消能作用，落石在该高程

段的危险性为低中。

４　结论

本研究通过 ＲｏｃｋＦａｌｌ和 ＲｏｃｋＦａｌｌＡｎａｌｙｓｔ

（ＲＡ）软件对危岩落石进行运动轨迹模拟，获得了落

石的轨迹、速度、频率、动能和弹跳高度等特征参数，

并比较了二维 ＲｏｃｋＦａｌｌ软件和三维 ＲｏｃｋＦａｌｌ

Ａｎａｌｙｓｔ软件在模拟方面的差异。结果表明：

（１）该区域内，坡体上部基岩裸露段属于落石

高危险区，落石在该段易发生（落石频率高）、速度

快、能量高、弹跳高度大，究其原因，该段基岩裸露，

植被稀少，落石耗能少。坡体下部植被发育，落石阻

力条件较强，可在落石各项特征参数较小的区域布

设拦挡措施。

（２）二维模拟软件没有考虑落石水平方向的相

互作用，难以对大范围落石危险性作出风险评价，因

此二维落石软件仅适合研究小范围内落石运动。

（３）二维软件由于剖面选择的随机性，不同剖

面运动特征有较大差异，三维软件危岩模拟结果比

二维更加精准。
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