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地震作用下公路斜坡落石运动特征研究
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摘要：　以剑（阁）青（川）公路斜坡落石为研究对象，结合斜坡微地貌，在现场调绘落石运动痕迹与停积

位置的基础上，建立地震作用下落石运动特征的二维数值模型。运用Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件进行落石的运动特

征模拟，探究地震作用下的公路斜坡落石运动规律及致灾影响，模拟成果与汶川特大地震造成的既有落

石现场运动痕迹吻合。根据模拟成果获取落石停积位置、平移速度、弹跳高度等运动特征参数，为地震

作用下公路斜坡落石的工程防治的位置、拦挡高度及能级大小等提供了重要参考依据。
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　　汶川特大地震直接诱发崩塌、滑坡等次生地质

灾害，致使公路受损严重，四川境内就有近１０条高

速公路、大量不同等级的公路干线与高山峡谷区公

路遭受严重破坏。其中，落石灾害使得国道Ｇ２１３、



Ｇ３５０等局部区段瘫痪，给抢险救灾带来极大困

难［１］。

落石的运动特征分析是研究落石灾害被动防治

工程的先决条件［２５］。国内外学者对落石的运动特

征研究取得丰硕成果，一般将落石运动轨迹主要划

分为滑动、滚动、碰撞弹跳及自由落体等４类基本运

动形式及其不同组合［６８］。目前，落石运动特征的研

究方法主要分为现场试验、理论计算、物理模拟及数

值模拟等［９］。现场试验，利用高速摄影机等先进设

备，提高了落石运动轨迹、速度、碰撞、冲击等数据采

集的准确性，在现场环境中研究落石运动特征，结论

具有较高的参考价值［１０］，但现场试验准备周期长、

试验成本高、人工作业繁重。由于落石运动具有随

机性，理论计算采用了较多的简化条件，致使计算结

果与落石的实际运动特征差别较大［１１］。物理模拟

的成本较低，且不受时间、地点限制，可研究不同的

影响因素对落石运动特征的影响，有助于研究落石

的一般运动规律［９］。数值模拟方法，移植性强，越来

越受科研和工程领域的重视［１２］，研究落石运动特征

的软件达１０余种，较常用的有Ｓｔｏｎｅ、Ｇｅｏｒｏｃｋ、

Ｒｏｃｋｆａｌｌ、ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ等。

本文以剑（阁）青（川）公路斜坡落石为研究对

象，建立地震作用下落石运动特征的二维数值模型，

运用Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件进行落石的运动特征模拟，探究

地震作用下的公路斜坡落石运动规律及致灾影响，

为地震作用下公路斜坡落石的工程防治提供重要参

考依据。

１　危岩区工程地质条件

危岩区出露震旦系元吉组（Ｚｙ）白云岩，呈灰黑

色，块状结构，岩层产状３００°～３２０°∠３５°～４５°。岩

体发育２组节理（Ｊ１与Ｊ２），Ｊ１产状１１０°～１２０°

∠７５°～８５°，间距３～６ｍ；Ｊ２产状２０°～４０°∠６５°～

７５°，间距２～４ｍ。Ｊ１与Ｊ２将岩体切割成楔形体

（图１）。

２　落石运动特征分析

２．１　落石运动轨迹

根据落石运动遗留痕迹，结合斜坡微地貌，将落

石的主要运动轨迹划分为３条（图２）。

２．２　落石停积特征

汶川特大地震致使危岩体发生楔形破坏，总方

量达０．５５×１０４ｍ３，落石以巨石与大块石为主，本次

对体积≥５ｍ
３的单个块石进行不完全统计（图３），

体积≥１５０ｍ
３的单个块石共３块，均位于崖脚停积

图１　岩体结构特征

图２　落石运动轨迹

区，其中最大块石体积达１２００ｍ３，其距离崖脚平距

分别为５３ｍ、６４ｍ及７８ｍ。

图３　不同块径的块体体积百分比

根据现场调查，落石空间停积范围主要分布在

崖脚，距离崖脚１５０ｍ平距范围内落石停积量＞

９０％的落石总方量（图４），少数落石停积在斜坡中

部与下部，极个别落石沿坡面运动至坡脚剑（阁）青

（川）公路与居民区（图５）。

３　地震对危岩体的抛射作用

斜坡高程对地震加速度的水平向分量、竖直向

分量均具有放大作用，且地震加速度在坡顶时往往

急剧增大［１３１５］。水平向、竖直向的地震力共同克服

岩体内部抗力及其重力等作用后，突然脱离母岩，作

具有一定初始速度的斜向上的抛射运动。

取单位宽度计算，将地震力犉分解为水平向地
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图４　崖脚停积落石特征

图５　居民区停积落石

图６　地震抛射岩体的力学模型

震力Ｆ犺与竖直向地震力犉狏（图６），由静力平衡可

知［１５１８］：

犖＝犿犵ｃｏｓα－犉犺ｓｉｎα－犉狏ｃｏｓα （１）

犳＝犉犺ｃｏｓα－犉狏ｓｉｎα＋犿犵ｓｉｎα （２）

犳＝犖ｔａｎφ１＋犮１狊 （３）

式中，犿为岩体质量（ｋｇ）；犵为重力加速度（ｍ／ｓ２）；α

为结构面倾角（°）；犳为结构面的抗滑力（犖）；犖 为

结构面的法向压力（犖）；狊为结构面的长度（ｍ）；犮１、

φ１为结构面内聚力（Ｐａ）和内摩擦角（°）。

水平向地震加速度峰值与竖直向地震加速度峰

值比值在１．５～２．０之间
［１９２１］。假设斜坡高程对地

震加速度的水平向分量与竖直向分量的放大倍数相

同，则犉犺／犉狏＝１．５～２．０，带入公式计算出犉犺、犉狏，

并计算出水平向与竖直向初始地震加速度分量α犺、

α狏：

α犺 ＝犉犺／犿

α狏 ＝犉狏／
｛ 犿

（４）

　　在地震过程，假设危岩体在地震加速度最大时

犜的１／４时脱离母岩产生斜向上的抛射运动，从而

计算出水平向与竖向初始速度分量狏犺、狏狏：

狏犺＝α犺犜／４

狏狏＝α狏犜／
｛ ４

（５）

　　针对汶川特大地震对危岩体的斜向上的抛射运

动，取犉犺／犉狏＝１．５
［１９２０］，即ｃｏｔβ＝１．５。单位宽度危

岩体的相关参数取值如下：狏＝３２０ｍ３，狆＝２．７５犵／

ｃｍ３，α＝７０°，狊＝４８．５ｍ，犮１＝８０ｋＰａ、φ１＝３５°。

将上述参数带入公式（１）～（４），计算出α犺＝

１．１２７犵，α狏＝７５１犵。根据相关资料
［２１］，汶川特大地

震的周期犜主要集中在５ｓ与２０ｓ，则取犜＝５ｓ，并

假设危岩体在犜／４时，地震加速度最大脱离母岩，

带入公式（５），计算出斜向上的抛射运动危岩体的水

平向与竖直向初始速度分量狏犺＝１１．９２ｍ／ｓ，狏狏＝７．

９１ｍ／ｓ。

４　落石运动特征模拟

选取典型的落石运动轨迹１，建立二维模型，采

用Ｒｏｃｋｆａｌｌ模拟落石运动特征。按现场调查的坡

面特征，设定各坡段运动参数的标准偏差值，并在该

参数范围内动态取值（表１），使得落石模拟运动特

征与实际情况更加接近。

表１　运动参数取值

坡段
法向恢复系数犲狀

平均值 标准偏差

切向恢复系数犲狋

平均值 标准偏差

摩擦角／°

平均值 标准偏差

１ ０．３８ ０．０４ ０．８８ ０．０４ ２３ ２

２ ０．３４ ０．０４ ０．８４ ０．０４ ３８ ２

３ ０．３４ ０．０４ ０．８４ ０．０４ ３８ ２

４ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

５ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

６ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

７ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

８ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

９ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

１０ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

１１ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

１２ ０．２５ ０．０４ ０．５６ ０．０４ ３２ ２

４３ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



落石初始启动高程１４６０．０ｍ，选取落石体积

１０．０ｍ３，模拟样本总数取５０个。在地震作用（狏犺＝

１１．９２ｍ／ｓ，狏狏＝７．９１ｍ／ｓ）下，模拟各样本的运动特

征。

汶川特大地震作用致使落石具有斜向上的抛射

初始速度狏＝１４．３１ｍ／ｓ，落石着地前的速度呈现先

减小后增大的发展过程，落石与坡面碰撞前的瞬间

速度达到最大狏ｍａｘ＝４２．３５ｍ／ｓ。碰撞产生的最大

弹跳高度达犎ｍａｘ＝１１．３ｍ，碰撞致使能量损耗巨

大，使得运动速度直线下降，当速度降低到一定程度

后，运动方式由弹跳转化为滚动、滑动（图７～图９）。

图７　地震作用下落石的运动轨迹

根据数值模拟概率统计显示，落石主要停积在

距离崖脚８０～１５０ｍ平距范围内的缓坡地带，共４２

个，占８４％，其余停积在距离崖脚平距＞１５０ｍ范

围外；极个别落石滚动至剑（阁）青（川）公路或坡脚

居民区（图１０）。因此，在危岩体下方，距离崖脚平

距１５０ｍ至公路之间的缓坡地带设置被动防治工

程对落石进行拦挡较合理。

通过对汶川特大地震造成的既有落石现场运动

痕迹与本次落石的运动特征数值模拟成果进行对比

分析，二者吻合，数值模拟成果基本还原落石的运动

图８　地震作用下落石的运动速度曲线

图９　地震作用下落石的弹跳高度曲线

图１０　地震作用下落石的停积位置

过程，也可预测潜在落石的运动特征。根据模拟成

果获取落石停积位置、平移速度、弹跳高度等运动特

征参数，为地震作用下公路斜坡落石的被动防护工

程的位置、拦挡高度及能级大小等提供了重要参考

依据。

５　结论

本文以剑（阁）青（川）公路斜坡落石为研究对

象，运用Ｒｏｃｋｆａｌｌ模拟软件对汶川特大地震造成落

石的运动特征进行了数值模拟，结果显示：

（１）地震作用致使落石具有斜向上的抛射初始

速度狏＝１４．３１ｍ／ｓ，落石与坡面碰撞前的瞬间速度

达到最大狏ｍａｘ＝４２．３５ｍ／ｓ。
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（２）落石碰撞产生的最大弹跳高度达犎ｍａｘ＝

１１．３ｍ，碰撞致使能量损耗巨大，使得运动速度直

线下降，当速度降低到一定程度后，运动方式由弹跳

转化为滚动、滑动。

（３）除极个别落石运动至剑（阁）青（川）公路或

坡脚居民区外，落石主要停积在距离崖脚８０～１５０

ｍ平距范围内的缓坡地带。因此，在危岩体下方，

距离崖脚平距１５０ｍ至公路之间的缓坡地带设置

被动防护网、拦石墙等拦挡措施较合理。
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