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基于三维模拟的落石运动特性研究
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摘要：危岩落石运动特性研究可为危岩治理设计提供精准科学依据。为了定量获取危岩落石运动相关参数，文章以

大坝田煤矿危岩落石为例，通过现场调查已经发生的落石点位及数量反演试算获取该崩塌危岩的碰撞恢复系数及

滚动摩擦系数，并使用ＲｏｃＰｒｏ３Ｄ软件对该崩塌危岩建立了三维实景模型，运用模型进行定量计算。研究结果表明：

１）利用构建模型可以利用软件定量计算落石实时的水平距离、弹跳高度、最大能量；２）数值模拟计算结果与规范公

式计算结果较为接近，误差较小。本文结果可为危岩治理设计提供科学依据，避免过度治理，造成资源浪费。
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　　危岩落石是一种常见的地质灾害，在西南山
区尤其是贵州较为常见。落石危岩一般在陡峻斜

坡地带发育，危岩落石一般方量不大，点多面广，

随机性强，突发性强等特点［１－２］。通过对危岩运

动特性研究，定量获取相关参数，提出合理经济

安全支护措施。

关于落石危岩其形成条件及诱发因素研究成

果颇丰，理论较为成熟。刘凯栋［３］主要研究贵州
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山区崩塌危岩形成机理及致灾因素，系统阐述了

落石危岩的分布特征，并根据具体成因提出相应

治理措施。王军义［４］通过模型实实验获取的崩塌

计算所需的物理参数，利用三维数值模拟危岩带

落石运动过程，评价评估区的危险程度，创建了

在贵州地区针对小规模崩塌的较为适用评价方法。

唐红梅等［５］提出危岩的运动可以归纳为初始运动

过程、碰撞过程、滑动过程和滚动过程等４个过
程，并推演了４个运动轨迹方程，并将该方程结
合工程实例，验证其适用性。黄润秋等［６］提出正

交试验理论，以落石运动加速度作为评价指标，

以滚石的质量、滚石形状和坡面状况作为要素，

分析了落石运动特征，为危岩体防治确定提供了

依据，对落石防治具有指导意义。向欣［７］通过采

用 ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１.１高速摄影仪展开危岩落石运动
的现场试验，通过影像资料解析获取了落石运动

的相关数据。对落石运动距离影响因素地层岩性、

坡度、落石质量本身硬度及形态进行了归纳总结，

系统研究了碰撞入射角对落石碰撞恢复系数的作

用，并采用现场试验总结出理论计算公式。

在前人研究基础上，本文以大坝田煤矿崩塌

（危岩）为例，通过三维数值计算，可以得出每块

落石运动轨迹的能量、弹跳高度、水平最大运动

距离，从而精确地反映落石运动轨迹和能量分布。

本文通过危岩落石运动特性结合现场实际情况，

布置科学合理措施，以求在安全可靠合理前提下，

节约投资与缩短工期，为支挡设计提供参考。

１　落石危岩工程地质条件

贵州大坝田煤矿北东侧山体后缘出现裂缝，

山体前缘出现滚石崩落现象，现形成长约 ７００ｍ
左右的危岩带，危岩带下方存在村寨、国道及大

坝田煤矿瓦斯泵房等建构筑物。

（１）区域构造：该崩塌带所属大地构造单元
属上扬子地块（Ⅲ）黔北隆起区（Ⅳ）织金穹盆构造
变形区（Ⅴ）。变形区展布于赫章县垭都 －普定县
丁旗一线之北东，安顺 －平坝一线之北西，赫章
县水塘坪－遵义一线之南，遵义 －贵阳白云区一
线之西。构造样式以穹窿 －构造盆地及短轴背向
斜组合为主，部分为侏罗山式紧闭褶皱组合。

（２）气候条件：该崩塌带属北亚热带高原山
地季风气候区，四季分明，气候温和湿润，冬无

严寒，夏无酷暑，冬季多凝冻。年平均降雨量为

１２４３.９ｍｍ，一年中６月份为降雨量最多月，平
均降雨量为２２３.０ｍｍ；１２月份降水量最少，约为
２２.５ｍｍ，区内还有春旱、冰雹、凝冻等气象灾
害，高原气候特征较为突出。

（３）地震：落石危岩区地震动峰值加速度为
０.０５ｇ，反应谱特征周期为０.４ｓ，建筑场地类别
为Ⅱ类。经调查及查询，场地内的断裂均为非全
新活动断裂，地震频率小，区域及评估区地壳基

本稳定，区域地质背景环境简单。

（４）水文条件：落石区内未见河流地表水体，
地表水以冲沟为主，为山区雨源性冲沟，沟水主

要由大气降水补给，雨季随降水量增大而增大，

枯季流量较小甚至完全干涸。以大坝田煤矿矿区

中部的山脊为分水岭，山脊北面的沟水向北径流，

山脊南面的沟水向南径流，最后均在矿区外北东

方向汇入河流。

（５）地形地貌：落石区属侵蚀—剥蚀低中山斜
坡沟谷地貌，除局部出现陡崖外，其余区域地势相

对平缓，地形坡度为１０°～３０°，局部地段５０°以上，
季节性冲沟相对发育。崩塌区总体地势呈中部高四

周低，最高点约为１９００ｍ，最低点位于东南角的
冲沟沟底，海拔为１５２０ｍ，相对高差为３８０ｍ。村
寨主要分布于崩塌危岩南部的缓斜坡地带。

（６）地层岩性。落石区内出露地层为二叠系
和三叠系地层，覆盖层为第四系（图１）。现由新
至老叙述如下。

①第四系：分布于区内地势相对平缓的低洼
地带、斜坡下部及沟谷内，主要为残坡积层，岩

性主要为含碎石黏土，与下伏地层呈不整合接触，

厚度为０～５ｍ。
②三叠系（Ｔ）：下统飞仙关组（Ｔ１ｆ）：出露于

落石区北东部，根据岩性组合自下而上分为三

段：第一段（Ｔ１ｆ
１）主要为薄至中厚层状粉砂岩、

粉砂质泥岩等。第二段（Ｔ１ｆ
２）主要为厚层状灰岩、

泥质灰岩及鲕粒灰岩，局部夹泥质粉砂岩薄层。

第三段（Ｔ１ｆ
３）主要为薄至中厚层状粉砂岩、粉砂

质泥岩等。
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图１　地质剖面

　　③二叠系（Ｐ）：乐平统长兴组（Ｐ３ｃｈ）：出
露于落石区中部，其岩性主要泥质粉砂岩及粉砂

质泥岩等。乐平统龙潭组（Ｐ３ｌ）：出露于落石区，
岩性主要是薄至中厚层状粉砂岩、泥岩、炭质泥

岩及煤层等。

（７）人类工程活动对危岩落石的影响。危岩
位于大坝田煤矿采矿范围内，目前该煤矿属于生

产矿山，受采动影响，容易引起地表变形和地面

塌陷，对地质环境造成破坏。存在大坝田煤矿的

瓦斯泵房、村寨以及国道，人类活动强烈，对地

质环境的影响、破坏严重，引起地质灾害的可能

性大。

２　危岩落石特性及稳定分析

２.１　危岩落石特征
根据本次现场调查、资料收集，发现该地质灾害

为两处危岩带组成，展布方向为北东向，主要由５处
危岩体和两处崩塌地质灾害组成。危岩带ＷＹＤ１长
度为３００ｍ，高度为２０.０～５８.０ｍ，主崩方向西偏南
１５°，分布３处危岩体（编号：Ｗ１０～Ｗ１２）。危岩带
ＷＹＤ２长度为 ３５０ｍ，高 ２０.０～５７.０ｍ，主崩方向
２４１°，分布９处危岩体（编号：Ｗ１～Ｗ９）（图２）。

图２　危岩带分布

ＷＹＤ１和ＷＹＤ２出露岩性主要为泥灰岩，岩
层产状为５５°∠２２°。危岩带岩体破碎，节理裂隙
发育，局部见贯通性裂缝。危岩带临空面坡向

２５０°，坡角近垂直，部分岩体下部悬空，易发生
危岩下切坠落式破坏。

ＢＴ１（崩塌堆积体）：该崩塌位于ＷＹＤ１下方，该
崩塌发生于２０２３年１２月，崩落块体最远置于大坝田
煤矿瓦斯泵房。崩落区海拔为 １７７２.０ｍ，坡向
２５０°，坡面近直立，厚层状灰岩、泥质灰岩，地层产状
为５５°∠２２°。崩落区与堆积体最大高差为１７０ｍ。
崩塌堆积体展布长度为１５ｍ，宽度为４ｍ，最大块体
长度为３.０ｍ，宽度为２.０ｍ，高度为１.０ｍ，体积为
６.０ｍ３，最小块体体积为０.３ｍ３，堆积成分的岩性为
二叠系飞仙关组二段灰岩、泥灰岩，总方量为２００ｍ３

（图３）。经实地调查，该堆积体零散分布于陡崖下部

９３
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的缓斜坡处耕地及瓦斯泵房区域，地形坡度为１０～
１５°，耕地土层厚度为１.５～４.０ｍ。

图３　ＢＴ１堆积块体

ＢＴ２：崩塌堆积体展布长度为２４５ｍ，宽度为
５０ｍ，最大块体长度为４.５ｍ，宽度为２.８ｍ，高度
为３.０ｍ，体积为３７.８ｍ３，最小块体体积为０.３ｍ３，
堆积体岩性为二叠系飞仙关组二段灰岩、泥灰岩，总

方量为５０００ｍ３，下伏基岩主要由黄灰色、深灰色、紫
灰色泥质粉砂岩及粉砂质泥岩（图４）。

图４　ＢＴ２堆积块体

ＢＴ３：崩塌堆积体展布长度为 ７５ｍ，宽度为
３５ｍ，大部分堆积于国道Ｇ２４６内侧，崩落块体置
于国道Ｇ２４６路堑及外侧沟谷内耕地内：１）路堑
位置：崩落块体长度为１.１ｍ、宽度为１ｍ，高度
为０.９ｍ，体积为 ０.９９ｍ３；２）沟谷内耕地内：
最大崩落块体长度为２.３ｍ，宽度为２.０ｍ，厚度
为１.８ｍ，体积为８.２８ｍ３ （图５）。堆积体主要为
灰岩、泥灰岩，总方量约为８１ｍ３。

图５　ＢＴ３崩落块体

２.２　危岩稳定性特征
危岩体（Ｗ１）（图６）：位于北侧陡崖一带，灰

岩、泥灰岩，产状为５５°∠２２°，宽度为１.４ｍ，高
度为１.５ｍ，厚度为０.６ｍ，体积为１.２６ｍ３，可
能垮落方向２４０°。崖面坡度为７５°～９０°，崖面节
理裂隙发育，裂缝 Ｊ１产状１８０°∠８０°，可视长度
为１.５８ｍ，张开度１０～３０ｃｍ，无充填；裂缝 Ｊ２
产状２０１°∠１０°，可视长度为１.３３ｍ，张开度１５～
２５ｃｍ，无充填。裂缝Ｊ１、Ｊ２的组合交线倾向与坡
面Ｐ倾向夹角２９°，小于３０°，为外倾结构面，节
理组合交线的倾角为４°，平缓，整体处于稳定状
态。裂缝 Ｊ１、Ｊ２与层面 Ｃ的组合交线与坡面倾向
夹角均大于３０°，位于坡面对侧，处于稳定状态，
但岩体裂隙发育，部分裂缝贯穿深度较大，且因

其经受长时间风化剥蚀作用，岩体较破碎；在危

岩底部局部存在 “凹腔”，岩体悬空，岩体发生崩

塌的可能性大，此时为坠落式危岩［８］。

其余危岩体分析类似，限于篇幅，不再一一

赘述。

３　落石运动特征分析

３.１　数值模拟分析
采煤活动引发的危岩落石失稳分析通过采取无

图６　Ｗ１现场照片及赤平投影分析

０４
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人机航拍及成图软件获取正射影像和地形图，创

建三维实景模型并导入 ＲｏｃＰｒｏ３Ｄ软件进行数值模
拟计算，模拟落石沿坡面运动的情况及运动特征。

三维激光扫描技术通过采取实物表面密集点

的三维坐标和反射率信息，得到实景的三维点云

数据。通过点云数据可创建三维实景模型。在点

云数据中，每个点都附带了其三维坐标信息，点

与点之间精度高，数量巨大，点线面构成实体模

型。采集数据过程可能会收到植被、电塔、线路

的干扰。为了提高地形图精度，数据成图之前需

进行 “去噪”工作。将植被等数据剔除，进而将

数据按地形图精度要求使用 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ功能实现
筛选，导出三维坐标点至文本中，通过 ＣＡＳＳ软
件生成地形图。对于房屋、建筑、道路等地面附

着物，可在点云数据中进行精确的定位，圈定轮

廓，通过投影变换，可在地形图中反应出地物的

实际情况。并且通过测量控制点，进行相应的坐

标转换，可实现与大地坐标统，从而得到完备的

地形图。

崩塌落石崩落后的终速度与危岩落石高度、

本身形状、重量等息息相关；另外落石的运动受

坡面坡度、坡面植被发育情况、运动过程接触岩

性等因素影响［９－１０］。

根据现场调查，本次落石运动区域范围内的

岩土体表面参数可分为３个区域取值［１１］。分区主

要为灰岩（植被发育区）、松散碎屑（堆积体）、覆

盖层区域。运动特征参数碰撞系数、动摩擦系数

由反演推出，通过软件多次试算模拟获得块石沿

途堆积分布情况，与现场调查的实际崩塌堆积区

进行对比（图７），当两者较为接近时，即可确定
本次危岩碰撞系数、动摩擦系数等参数。

模拟结果可见：崩塌大部分块石主要堆积在

崩塌斜坡中部平台上，少部分块石崩落至斜坡

下部缓坡地带。模拟结果与现场调查结果基本吻

图７　崩塌软件模拟落石分布与现

　 　场调查位置 （局部）对比

合，通过多次模拟最终获得模型坡面物质计算参

数，如表１所示。
根据现场对崩塌堆积块石的调查，其中崩塌

落石最大块径为２.０ｍ×２.０ｍ×１.０ｍ。本次模拟
假设最不利条件，孤石为球形。则反算出：最大

块径的球体粒径为２.０ｍ。因此，本设计模拟采用
粒径（半径）：１.０ｍ，暂定约有１２００块球形落石
被释放。

３.１.１　崩塌落石运动轨迹分析
通过软件模拟：一定数量的落石沿陡崖崩塌

区域随机释放，模型模拟轨迹如图８所示。

图８　三维模型粒径落石运动轨迹

３.１.２　落石运动能量分析
以１－１′、２－２′、３－３′为例，计算运动过程

中的落石撞击能量，如图９～１１所示。
３.１.３　落石速度计算

以１－１′、２－２′、３－３′为例，计算运动过程
中的落石速度，如图１２～１４所示。

表１　剖面材料赋值

位置
恢复系数 摩擦系数

法向恢复系数（μ－ＲＮ） 切向恢复系数（μ－ＲＴ） 平均值（μ－ｋ） 标准偏差（σ－ｋ）

灰岩（植被发育区） ０.５３ ０.８０ ０．５５ ０.０４５

松散碎屑（堆积体） ０.４５ ０.７５ ０.７０ ０.４５０

松散土壤 ０.３５ ０.６０ ０.５５ ０.０４０

１４
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图９　１－１′剖面运动过程撞击能量

图１０　２－２′剖面运动过程撞击能量

图１１　３－３′剖面运动过程撞击能量

图１２　１－１′剖面运动过程速度

图１３　２－２′剖面运动过程速度

２４
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图１４　３－３′剖面运动过程速度

３.１.４　落石运动弹跳高度计算
数值模拟能够模拟危岩运动的每个瞬时动态，

实时记录各个高程及运动距离下具有的能量及速

度，且相对精确。

从模拟结果（图１５～１７）得出，在运动过程中，
１－１′、２－２′、３－３′剖面落石运动的最远距离分别
为２７５.２、２６０、３３１.２ｍ。

３.２　规范公式计算
３.２.１　速度计算

对于崩塌落石的速度计算，采用胡厚因［１３］、

亚南等［１４］提出的落石运动速度的计算方法，按折

线形山坡（图１８）计算。
落石运动至坡脚的速度：

ＶＲ＝ε１ Ｈ■ １ （１）

图１５　１－１剖面弹跳高度计算

图１６　２－２剖面弹跳高度计算

图１７　３－３剖面弹跳高度计算

３４
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图１８　折线山坡崩塌落石速度计算图

折线交点速度计算：

Ｖｉ（０）＝（１－λ）ＶＲ·ｃｏｓ（α１－α２） （２）
最终速度：

Ｖｉ＝ Ｖ２ｉ（０）＋ε
２
２×Ｈ■ ２；ε＝μ ２■ ｇ；

μ＝ １－ｋｃｏｔ■ α （３）
式中：Ｈ１、Ｈ２为每段坡的高度，ｍ；λ为瞬间摩
擦系数；α１、α２为坡角，（°）；ε１、ε２为陡坡段
计算速度系数；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ；ｋ为阻力
特性系数。

拟设置防护措施处落石速度计算结果如下：１－
１′剖面在距离坡顶１６２.９ｍ处速度为２１.２ｍ／ｓ，２－
２′剖面在距离坡顶１９１.０ｍ处速度为８.２ｍ／ｓ，３－３′
剖面在距离坡顶１９０.０ｍ处速度为１０.９ｍ／ｓ。
３.２.２　落石弹跳高度计算

落石弹跳高度即为落石与坡面的垂直高度，可

以为设计被动防护网高度提供依据。落石的运动轨

迹简化为质点在斜坡上的类平抛运动（图１９）。
根据卢传福所提理论［１５］，落石在运动过程

中，首次与斜坡碰撞时的垂直高度最大。通常拦

截措施设置缓坡地段。其运动轨迹的方程式：

ｙ＝ ｇｘ２

２ｖ２０ｓｉｎβ
＋ｘｃｏｔβ （４）

图１９　运动轨迹曲线

最大水平距离计算为

Ｌｍａｘ＝
ｖ２０ （ｔａｎα－ｃｏｔβ）

２

２ｇｔａｎα（１＋ｃｏｔ２β）
Ｈｍａｘ＝Ｌｍａｘｔａｎα （５）

式中：ｖ０为崩塌体在该斜坡面的初速度，ｍ／ｓ；β
为岩石的反射速度方向与Ｙ轴的夹角，（°）；α为
岩石的初始速度方向与Ｘ轴的夹角，（°）。

拟设置防护措施处落石速度计算结果：

１－１′剖面在距离坡顶１６２.９ｍ处落石弹跳高度为
９.３ｍ，２－２′剖面在距离坡顶１９１.０ｍ处落石弹跳
高度为４.３ｍ，３－３′剖面在距离坡顶１９０.０ｍ处
落石弹跳高度为３.６ｍ。
３.２.３　撞击能量计算

落石的动能：Ｅ＝１／２ｍｖ２。ｖ为落石运动的速
度，ｍ／ｓ；ｍ为落石质量，ｋｇ。

拟设置防护措施处落石速度计算结果：１－１′
剖面在距离坡顶１６２.９ｍ处落石动能１７８３.８ｋＪ，
２－２′剖面在距离坡顶 １９１.０ｍ处落石动能为
１０９３.５ｋＪ，３－３′剖面在距离坡顶１９０.０ｍ处落石
动能为１４０４ｋＪ。
３.２.４　落距计算

根据能量守恒定律，落石的重力势能变化转

化为动能和克服摩擦所做的功：

∑ｍｇ△ｈｉ＝１／２ｍ（Ｖ
２
ｉ－Ｖ

２
ｔ）＋

∑ｍｇｃｏｓｄｉ·ｔｇ∅·Ｌｉ （６）
式中：Ｖｉ为落石在斜坡面上的速度，ｍ／ｓ；ｄｉ为直
线段的平均坡度，（°）；△ｈｉ为落石距离斜坡的垂
直高度，ｍ；∅为坡面综合摩擦角，（°）；Ｌｉ为各
斜坡长度，ｍ；当最终速度 Ｖｉ＝０时，即可求得
∑Ｌｉ，而∑Ｌｉｃｏｓｄｉ即为落石水平向最大位移，ｍ。

现以剖面１－１′、２－２′、３－３′为例进行计算。
根据危岩分布的坡体结构特征，可能发生的崩塌最

大水平落距分别为２７６.３、２８８.４ｍ和３１２.４ｍ，与
场地已经崩落块体较为吻合。

分析表２可知，除了能量误差较大以外，其他均
在９％以下，处理合理范围之内，由于动能是速度的
二次方，因此误差较大，不过也在合理范围之内。

为防止危岩清理期间掉落块石对下方居民、村

道造成威胁，清危前应先设置被动防护网；根据现场

调查，该危岩带地形坡度较陡，掉落块石冲击力较

大，通过模拟结果，根据现场调查，该危岩带地形

坡度较陡，掉落块石冲击力较大，结合模拟结果，

在距离危岩带水平距离２４５ｍ处落石弹跳最大高度
为４.０ｍ，能量为１５２１ｋＪ。故本次应急治理工程

４４
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２５年第１０期 李　帅，等：基于三维模拟的落石运动特性研究

表２　数值模拟与规范计算结果对比

计算剖面
速度数值模拟

值／（ｍ·ｓ－１）
速度规范计算

值／（ｍ·ｓ－１）
速度计算

结果误差／％
崩落水平距离

数值模拟值／ｍ
崩落水平距离

规范计算值／ｍ
崩落水平距离

计算误差／％

１－１′ １７.５ １８.２ ４.０ ２７５.２ ２６４.２ ４.０

２－２′ ９.０ ８.２ ８.９ ２６０.０ ２４６.１ ５.３

３－３′ １０.２ １０.９ ６.４ ３３１.２ ３０４.４ ８.１

计算剖面
弹跳高度

模拟值／ｍ
弹跳高度规

范计算值／ｍ
弹跳高度

计算误差／％
能量数值

模拟值／ｋＪ
能量规范

计算值／ｋＪ
能量计

算误差／％

１－１′ ８.９ ９.３ ４.３ １６５３.８ １７８８.７ ７.５

２－２′ ４.０ ４.３ ７.０ ４３７.４ ３６３.１ １７.０

３－３′ ３.４ ３.６ ５.６ ５６１.８ ６４１.６ １２.４

拟在距离危岩带水平距离２４５ｍ处设置１道被动
防护网，防护网型号为ＲＸＩ－２００型，考虑足够的
安全储备和现场地形条件限制，被动防护网设置

高度５ｍ，总长度为１８０ｍ，面积为９００ｍ２。被动
防护网结构配置为：钢柱 ＋支撑绳 ＋拉锚绳 ＋缝
合绳＋减压环。每隔１０ｍ设置一根工字型钢柱，
被动防护网钢柱水泥墩尺寸为８０ｃｍ×１００ｃｍ×
１００ｃｍ（长×宽×高）（遇土层较厚时应加大基础尺
寸），采用Ｃ３０混凝土浇筑。

４　结　论

（１）本文通过调查的块石沿途堆积分布情况
反演试算确定危岩带碰撞系数、动摩擦系数等参

数，当模拟结果与现场情况较为接近时，确定计

算所需参数。

（２）危岩落石失稳分析通过无人机航拍和雷
达航测技术，获取了崩塌区的正射影像和地形，

使用ＲｏｃＰｒｏ３Ｄ软件创建三维实景模型，模拟计算
崩塌落石沿坡面运动特征。

（３）依据数值模拟的危岩落石运动特征结合
现场实际情况，确定防护措施及对应的被动防护网

尺寸、高度、型号，为后续设计提供依据和参考。

（４）通过建模分析数值模拟结算结果与规范
进行比较，除了动能（由于是速度二次方）误差较

大外，其他在合理范围之内（小于９％），模拟结
果比较精确。

（５）数值模拟可以计算落石每个瞬间动态的
状态，如果按照规范去计算每个瞬间状态的运动

特性，比较繁琐，因此数值模拟提供了一个解决

问题的方法，可以以此为参考。
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