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基于ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ的滚石运动参数反演及

三维轨迹分析
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摘要：　崩塌是高陡边坡中常见的一类地质灾害，落石运动轨迹和进行危险性量化评价对崩塌灾害防

治具有重要意义。以某灰岩高边坡为研究对象，在对危岩和滚石发育分布特征精细地质调查的基础上，

采用ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ反演滚石运动参数，并对边坡上发育的高位危岩进行三维运动轨迹预测。结果表

明：（１）研究区岩土坡面滚石运动特征参数分别是法向恢复系数犚狀为０．２５～０．２８、切向恢复系数犚狋为

０．７８～０．８２、动摩擦角犉狉犻为２０°～２５°；（２）落石运动过程中最大速度８８．０５ｍ／ｓ，最大弹跳高度２９．０２

ｍ，最大冲击能量１０８５７ｋＪ，大部分与厂房撞击，危险性极高，需要及时治理。研究成果对区域内防灾减

灾工程具有一定的参考价值。
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　　崩塌落石作为一种常见的地质灾害，是指坡体

表面的部分危岩体在外力作用下失稳并向下运动的

现象，对人类的生命财产安全构成极大威胁。近年

来，随着我国经济的飞速发展，交通基础设施的建设

逐渐深入丘陵山地地区，边坡落石对道路、桥梁、建

筑物及人员造成了严重危害。研究失稳块体的运动

特性及轨迹预测，对于减少落石危害程度和制定合

理的防护结构具有重大意义。对落石运动轨迹的探

讨，学术界已积累了许多研究成果。黄润秋等基于

正交试验揭示了坡表植被特征、滚石质量等因素对

滚石运动的主次关系［１］；蔡培等基于Ｒｏｃｋｆａｌｌ对某

煤矿已崩塌落石进行参数反演，并根据参数计算出

区域内危岩运动特征［２］；何宇航等基于Ｒｏｃｋｆａｌｌ对

某地危岩建立风险评价模型并进行量化［３］。随着计

算机技术的迅猛发展，数值模拟方法在落石分析领

域取得了巨大进步，衍生了许多模拟软件和理论方

法。通过将运动学原理与接触动力学相结合，数值

模型能够有效地模拟和预测裂隙岩体失稳、运动至

停止的整个过程［４］。王明辉等通过无人机精细调查

和Ｕｎｉｔｙ３Ｄ集成物理引擎ＰｈｙｓＸ真实再现某山区

危岩体失稳运动路径和解体形态，实时记录了危岩

运动轨迹和运动特征参数［５］；刘福臻等运用无人机

提供的地形数据和基于ＡｒｃＧＩＳ平台的三维落石模

拟软件ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ对某斜坡进行研究，有效

评估了斜坡落石灾害影响范围［６］；王军义等人运用

Ｇｉｓ技术对某一地区的崩塌现象进行三维模拟分

析，并通过熵权法确立各类危险性评价因子的权重，

进一步划分崩塌落石的危险区域［７］；赵炼恒等基于

ＲｏｃＰｒｏ３Ｄ模拟不同条件下的落石轨迹并评估防护

网性能，认为三维分析比二维分析结果更加全面和

更具有参考价值［８］；郭晨等利用无人机倾斜摄影测

量技术及现场调查查明高位危岩体发育特征，并结

合ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ软件模拟危岩落石轨迹，为防

灾减灾工程提供依据［９］。

由于研究区近年发生崩塌，对坡脚建筑物造成

较严重损坏（图１）。本研究以某高边坡为对象，采

用现场调查为主、无人机倾斜摄影技术为辅的方式

查明该区域危岩体发育特征，并结合 Ｒｏｃｋｆａｌｌ

Ａｎａｌｙｓｔ软件反演危岩区坡表特征参数，模拟危岩

落石三维运动特征并对落石危险性进行评价分析，

为落石灾害防治提供依据。

图１　坡脚建筑物破坏

１　研究区概况

研究区南北长约１０００ｍ，东西宽约４５０ｍ，地

势西高东低，最高点位于西侧山顶，海拔高程约２９０

ｍ，最低点位于东侧农田，海拔高程约８０ｍ，属溶蚀

剥蚀低山地貌，周边山体自然斜坡坡度４０°～７０°，山

坡上植被发育，以灌木、藤类植物为主。自西向东地

势按照高程大致分为３段。高高程段高程２００～

２９０ｍ，范围内多生长有针叶林及阔叶林，地势相对

较缓，坡度多为２５°～３０°；中高程段高程１２８～１９９

ｍ，生长有灌木，地势最陡，坡度多为４０°～５０°，部分

陡峭地段坡度可达７５°～９０°；低高程段高程８０～

１２７ｍ，生长有竹林，分布有耕地，地势最缓，坡度多

为１０°～１７°，研究区坡度分布见图２。地貌成因中

的外应力在勘查区主要以构造溶蚀、侵蚀为主，构造

剥蚀较次。根据２０１５年版的１∶４００万《中国地震

动参数区划图》，研究区地震动峰值加速度为０．０５

ｇ，且历史地震震级较小，属于区域地壳稳定区。地

层岩性为中石炭统黄龙组（Ｃ２ｌｈ），灰白色块状灰

岩，隐晶质结构，厚层状到块状构造。坡表为第四系

崩滑堆积碎块石土（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ），灰黄色松散状黏性土，

碎石含量１０％～２０％，成分以风化灰岩为主。该地

区１０ａ内年均降雨量约１５００ｍｍ，且多为酸雨，在

外界环境作用下研究区内灰岩溶蚀裂隙发育，岩体

稳定性较差。

２　危岩发育特征

研究区边坡高陡，植被覆盖稀疏，主要为灌木，
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图２　研究区地势图

边坡危岩发育，其对下部的村道、居民住房、农田及

过往车辆行人构成严重威胁。区内构造剥蚀较为严

重，且位于华东沿海酸雨区，２０２０年该地酸雨率为

１００％，降水ｐＨ平均值为５．１６。研究区内岩体受

溶蚀、风化作用，裂隙发育，岩体结构整体破碎，加上

坡段陡峭，危岩临空，使得危岩整体稳定性较低（图

３）。在长期降雨的作用下，地表水渗入裂缝洞隙，使

其不断扩展加深，裂隙与裂隙之间相互贯通，形成横

向、纵向的裂隙面。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，最终发生破坏，

其变形破坏模式以倾倒式、坠落式为主（图３）。根

据倾斜摄影测量解译和现场精细调查获得研究区危

岩分布图（图４）。危岩主要发育于中高程段，该段

陡峭坡面分布较多，岩层反倾，层面产状２９０°∠５０°，

临空面产状１０２°∠３８°，危岩区主要发育２组优势节

理，产状１３０°∠７０°，５０°∠７０°。

３　三维运动轨迹模拟

３．１　三维模型建立

本研究基于ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ进行三维落石轨

迹模拟。模型建立方式如下：

（１）数据获取：无人机倾斜摄影技术作为一种

新兴遥感技术，其通过无人机平台所搭载的相机与

传感器，从多个角度对地表进行数据采集，经过处理

后生成三维模型、数字高程模型（ＤＥＭ）、正射影像

图等。所得三维模型具备高分辨率且能从不同视角

进行展示，有利于细节信息的提取和对研究区地质

图３　危岩发育特征及破坏模式

图４　危岩分布图

情况的全面了解，协助调查人员进行地质评价。该

技术已成为危岩落石调查的有效手段之一。

（２）模型建立：在ＡｒｃＧＩＳ软件中加载ＤＥＭ模

型和正射影像图，通过三维模型和现场勘察确定危

岩落石来源、划分坡表植被特征和提取坐标。根据

坐标在正射影像图中划分区域和确定危岩位置，所

得坡表特征空间分布见图５。

图５　研究区坡表特征
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（３）落石三维模拟：ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ在 Ａｒｃ

ＧＩＳ平台可以实现三维落石仿真，获得落石轨迹和

各项落石运动特征参数，将参数进行加权处理后可

得危险性划分分布图［１０］。

（４）坡表特征计算参数：落石在运动过程中与

坡体、坡表植被、碎石等发生碰撞，从而改变其运动

路径并导致能量损失，现将因碰撞产生的影响以犚狀

（法向恢复系数）、犚狋（切向恢复系数）和Ｆｒｉｃｔｉｏｎ（摩

擦角）来表征，各项恢复系数取值通过模拟反演和参

考文献取得。

３．２　滚石堆积特征及运动参数反演

图６　反演危岩及结果

厂房曾经历过崩塌灾害，坠落的最大块石直径

约为２．９ｍ，体积大概２４ｍ３，落石滚动过程中沿途

砸毁竹子、灌木，最终撞入厂房内，厂房后则停留部

分小块石，其直径约为１ｍ。将该处作为落石反演

点。厂房西南侧也有一历史崩塌，痕迹较明显，且坡

表特征与危岩发育带相似，因此也将该处作为落石

反演点。该处崩塌源为灰色灰白色块状灰岩，表部

覆盖砖红色黏土，在降雨、风化作用的影响下发生倾

倒破坏，最终大部分滚落至房屋前方，崩塌落石直径

约为１ｍ。落石最终停留地与崩塌源高差约３０ｍ，

该段坡体陡峭，坡度约７０°，下方为房屋，屋前有一

平地，落石大部分停积在此 （图 ６）。Ｒｏｃｋｆａｌｌ

Ａｎａｌｙｓｔ模型建立后，结合现场勘察，确定危岩发育

位置并标记作为落石源，考虑到崩塌落石大多为直

径１ｍ的小块石，所以将落石源设为直径１ｍ的块

体，其质量为２８００ｋｇ，模拟过程中设定落石平面初

始速度犞狓狔＝０．１ｍ／ｓ，垂直速度犞狕＝０ｍ／ｓ，每个落

石源在母岩处以不同的平面方向抛掷落石，最终得

到落石反演轨迹（图６）。

厂房后山落石启动后沿坡面滚动，其轨迹与厂

房相撞，与历史崩塌结果符合。将该参数用于厂房

西南侧反演危岩，其轨迹大部分停留在房屋前方，与

现场勘察结果一致。因此将该反演参数作为其余危

岩模拟的计算参数（表１）。

表１　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

动摩擦角

犉狉犻／°

农田 ０．４０ ０．９０ １０

岩土坡面 ０．２８ ０．８２ ２０

岩土坡面＋植被 ０．２５ ０．７８ ２５

房屋道路 ０．４０ ０．８５ １０

植被覆盖区 ０．２５ ０．６５ ３０

图７　三维落石轨迹结果

３．３　危岩运动轨迹预测模拟

采用上述反演参数，对所有危岩进行三维轨迹

模拟，落石运动过程中最大运动特征值见表２。将

落石轨迹导入ＡｒｃＳｃｅｎｅ软件，可从三维角度展示

（图７）。由图７分析可知：大量落石越过植被停留

于坡脚，部分落石甚至与房屋发生碰撞，有较大危

险，如不加以防护，将会对下方居民生命财产安全有

较大威胁；岩土坡面处落石轨迹在边坡中部有明显

归槽现象，即危岩体失稳后沿地形上凹陷的主滑槽

运动［９］，该处落石轨迹最终越过岩土坡面坡脚至道

路。由ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ软件得到落石危险性分布

图（图８）。由图８可见，厂房所在区域是极高危险

性区，运动到该处的落石速度大、能量大；岩土坡面

所在区域为中危险区，虽然该处落石轨迹较长，且危

岩落石源高程高，但其受到植被的耗能作用，最终落

石的危险性反而低于厂房。结合落石危险性评价结

果，厂房后方岩体破碎，加之坡度较陡、植被稀少，该

处落石失稳后对房屋建筑有较大破坏作用，建议清

除该处裂隙发育的危岩，并设置主动防护网进行防

护；岩土坡面处因其阻力条件较好，建议设置多道被

动防护网防护。

４ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图８　落石危险性分布图

表２　研究区危岩最大运动特征值

坡面位置 弹跳高度／ｍ 速度／ｍ·ｓ－１ 冲击能量／ｋＪ

厂房后方 ２９．０２ ８８．０５ １０８５７．００

岩土坡面 １７．２９ ５４．９０ ６４７１．００

４　结论

基于现场调查和无人机技术，对某高边坡危岩

进行精细调查，并运用ＲｏｃｋｆａｌｌＡｎａｌｙｓｔ对落石轨

迹进行参数反演和三维运动轨迹预测数值模拟，主

要结论如下：

（１）危岩区坡度陡峭，节理发育，岩体完整性较

差，溶蚀作用强烈，变形破坏模式以倾倒式和坠落式

为主。

（２）通过历史崩塌反演运动特征参数，危岩区

岩土坡面运动特征参数分别为法向恢复系数犚狀为

０．２５～０．２８，切向恢复系数犚狋为０．７８～０．８２，动摩

擦角犉狉犻为２０°～２５°。

（３）根据三维模拟结果，厂房处落石最大运动

速度８８．０５ｍ／ｓ，最大弹跳高度２９．０２ｍ，最大冲击

能量１０８５７ｋＪ；岩土坡面处落石最大运动速度

５４．９０ｍ／ｓ，最大弹跳高度１７．２９ｍ，最大冲击能量

６４７１ｋＪ。厂房落石危险性高于岩土坡面，危险性

较大，治理迫切性较高。
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