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Abstract
In geological disasters, rock collapses on high slopes often occur, posing a great threat to pedestrians and surrounding buildings. 
Among the many influencing variables, the formation of high slope dangerous rocks is largely caused by terrain, landforms, and 
precipitation. Therefore, it is necessary to implement scientifically based and effective protective strategies for remediation. The 
paper deeply analyzes the causes, evolution trajectory, and unique attributes of high slope rockfall, and provides relevant remediation 
plans and methods. Based on a comprehensive investigation of multiple influencing factors, the paper proposes a governance strategy 
centered on preventive measures and integrating multiple methods, aiming to provide scientific support and technical assistance for 
the prevention and governance of rock collapse problems in high slopes in the future.
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摘　要

在地质灾害当中，高边坡上的岩体崩塌经常发生，这对于行人和周边建筑造成了极大的威胁。在诸多的影响变量里，高边
坡危岩的形成很大程度上由地形、地貌以及降水导致，因此必须实施有科学依据并且行之有效的防护策略来进行整治。论
文深入分析了高边坡危岩崩塌的成因、演变轨迹及其特有属性，进而提供了相关的整治方案和方法。基于对多个影响因素
的全面考察，论文提出了一套以预防措施为中心，并融合多种方法的治理策略，以期为未来高边坡发生岩石崩塌问题的预
防和治理工作提供科学的支持和技术帮助。
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1 引言

高坡危岩塌陷的特点复杂且多样，这对它的预防和治

理工作带来了巨大的挑战。鉴于高边坡的多种地质特点和不

同风险等级，我们必须构建出基于科学方法的整治计划，从

而能够显著降低灾害的风险并确保所有的工程项目都能安

全进行。目前，全球的研究者们在高边坡危岩修复方面已进

行了众多探讨，但还没有建立起一套完善且统一的评估系统

与有效的治理方案。论文通过深入分析和讨论针对高坡危险

岩石崩塌的治理策略，来提供一种全面且实用的整治技巧，

从而为相关工程专业人士提供科学的理论依据和技术建议。

2 高边坡危岩崩塌成因分析

2.1 自然因素（降水、地震等）影响分析
在高边坡出现的危岩崩解事件中，自然环境因素起到

了至关重要的作用，特别是与降水和地震这两个核心因素密

切相关。经过对各种文献的系统归纳和总结，我们从雨量、

地质背景、水文状况以及岩土性质三个维度深入探究了影响

高坡岩石危固性生成及其不稳定模式的各类原因。降雨被看

作是高边坡发生坍塌事件中的核心要素之一。由于降雨对岩

石的补给作用非常强烈并有显著的延迟效应，这使得岩体受

到的扰动更为突出，并可能导致滑坡不稳定。过量的降水不

仅可能导致土壤进入饱和状态，还会增加岩石层的水力承受

能力，这种情况进一步恶化了岩石的防滑稳定特性，并有可

能引发坡面受损甚至坍塌的风险。降雨在触发滑坡现象时通

常会引起剧烈的震动，这不仅导致岩土结构的显著形变，还

会使它们失去稳定的滑动能力。在某些季节性降水频繁或连
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续降雨强烈的地段中，高坡的危岩坍塌事件的发生率明显呈

上升态势。因此，研究季节降雨对滑坡发生和危害程度的作

用具有深远和重大的意义。地震这种重要的自然元素，其在

地表和地下水中的活动直接影响着岩石与土地的稳定性。由

于地震波具有传播途径漫长和能量强度高的特性，我们有能

力通过数值模拟的方式分析和研究不同环境条件下的边坡

不稳定机制以及其动力响应模式。由于地震的震动作用，地

下的岩石可能会经历移位和断裂，这也可能导致高坡度的塌

陷。鉴于地震可能导致的坡面灾害，采取有效的预防措施显

得尤为关键。特别在地震频繁发生的地方，高边坡的稳定变

得更为困难，这使得我们需进一步强化其防治手段以及加强

预警监测系统的建立。石佳矿山高边坡崩塌特征与失稳模式

如图 1 所示。

图 1 石佳矿山高边坡崩塌特征与失稳模式

2.2 人类活动对危岩崩塌的影响
伴随着人类文明的不断提高和经济活跃性的增长，人

们对高坡上岩石崩塌事件的多种活动导致的冲击日益明显。

中国的独特地理位置经常发生地质灾害。诸如城市化、公共

设备的构建、资源的充分利用等多种形式的活动，都给地质

状况带来了直接或者间接的不良影响，进一步加重了高边坡

稳定性的各种问题。另外，由多种人类干预产生的危险岩体

中，蕴含了众多由自然原因引起的隐患，这些隐患可能会导

致坡面不稳并触发其他灾害事件 [1]。以大规模的土地勘查和

多种矿业活动（如采矿、道路开挖和水利工程建设）为例，

这些活动都有可能引起地下水位、地形和土壤结构的变动，

这样的变动很可能增加高坡度岩石崩塌的可能性。伴随人口

的不断增加以及工农业生产规模的扩大，大批的生活垃圾被

引入地下水中，这不仅降低了地下水的品质，还对整体的生

态环境造成了伤害。除前述所描述之外，人为活动，如森林

被砍伐、土地平坦以及城市面积增长，有可能间接地提高土

壤侵蚀以及高坡坍塌的危险程度。在上述各类行为中，水土

流失被视为最关键的破损元素之一。这种活动导致了植被的

覆盖减少和土地的裸露，进而减弱了地面对风化的抵抗力，

并加剧了高斜坡的稳定性。崩塌堆积体边坡稳定性分析及防

治工程设计如图 2 所示。

图 2 崩塌堆积体边坡稳定性分析及防治工程设计

3 高边坡危岩崩塌危害评估与管理措施

3.1 危岩崩塌的特征与分类

高边坡危岩崩塌的各种特性和分类是研究的核心和起

点，这将有助于我们从一个更全面和系统的角度去了解各种

崩塌方式的成因和特性。通过对国内外学者进行的对各种类

型的危岩体研究和分析，目前中国在应对各类崩塌灾害方面

尚未有一个统一的策略。首先，我们必须明确一点，滑坡型
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崩塌是广泛出现的地质活动，其突出特征是石头在岩石或节

制面发生的滑移。这种滑移通常是由地震和降雨等天然事件

触发的，对于坡地上的建筑物与交通工具都可能带来安全风

险。底部塌陷通常作为一种标志性的形态出现，常常与各种

地形和地貌有关，这直接影响了坡脚附近居民的生命安全。

此外，崩塌的显著属性是岩石或碎块物质的无障碍下落，这

种情况主要在岩石结构相对松散、风蚀度高的区域出现，对

斜坡下的农田和居民社区产生了威胁。其次，倒塌的崩塌方

式可以进一步被划分为底层崩塌与上层崩塌的两大类。顶部

崩塌是一种频繁碰到的岩石结构，这种状态通常会在岩体的

顶端受到异常巨大压力或存在明确的地质构造活动的地段

出现。主要症状包括整个岩石层的破裂和碎石聚集，这对附

近的自然环境构成了广泛而又严重的不良影响。再者，由上

层岩石因重力的影响而引发的顺层崩塌，这种现象主要与地

形的坡度紧密相关。最后，基底崩塌可视为是由地下基岩或

地下构造损害引发的一次崩塌事件，这种影响不仅局限于地

面层面，还可能对水源以及地下基础设施带来严重危害。

3.2 对工程与环境的危害评估
在工程构建与环境维护的背景下，对高边坡危险岩石

坍塌的损害估算成为科研防治和管理活动的中心议题。至

今，全球关于危险岩石灾害的研究颇为丰富，主要研究焦点

在于定性或半定量的评估指标的分析和实用性。在执行工程

项目时，建筑与设备受损成为首要关心的事项。随着人们的

社会经济活动越来越向山区地区流动，一些刚刚发生或正处

于形成阶段的危岩体逐步被人们所重视。建筑物的构造有时

会因为崩塌物品的碰撞和堆积遭到伤害，有时甚至会倒塌，

极端的环境可能会导致伤亡 [2]。因此，找到一个能够在灾害

发生后迅速并准确地感知风险并制定措施防止其进一步恶

化的方法，已逐渐变成工程领域亟待攻克的关键技术问题。

而且，在工程科技领域内，交通路线的突然中断也构成了

一个亟需密切关注的议题。由于公路、桥梁之类的建筑物与

地表面之间有一定的间隔，如果遇到自然灾害，可能会导致

巨额的经济损失。崩塌的物体可以阻塞街道和铁道，这不只

对道路流通造成阻碍，也可能对该地区的经济行为和日常生

活带来巨大的影响。因此，探讨危险岩石的变形过程显得至

关重要。考虑环境因素，高边坡危岩崩塌对土地以及水资源

带来的损坏是显而易见的。而且，山体崩塌有时会引发一系

列地质灾害，包括山体滑坡和泥石流等。土壤与植物群落由

于崩塌现象导致大规模的丧失与破损，这不只会损害农地的

可耕种面积和土地的生态作用，还有可能激发出如土壤侵蚀

和土壤侵蚀等一系列相关问题。同时，崩塌也会给公众的生

命和资产带来巨大的损伤，威胁到当地市民的安全。此外，

当有塌陷的物质流入河流或者水库，这可能会对水质造成污

染，并损害生态系统，进而影响到周边的生态平衡和水资源

的持续使用。

3.3 整治思路与方法

3.3.1 挡土墙建设
挡土墙作为高坡边的核心结构，其根本职责在于提供土

壤的重力和水力支持，进而有力地防止土壤因滑动或坍塌导

致的损害。该技术因其整体性高、承受力合理、构造直观、

施工便捷及造价相对低廉等多项优势，所以在铁路、公路、

桥梁和隧道建设中得到了广大的应用。当我们构建挡土墙时，

确保其稳定和长久的结构是至关重要的，这就需要我们细致

地考虑包括地质特征、坡度以及降雨事件在内的多种元素。

3.3.2 监测预警系统的建立与运行
采用地质勘探、地下水水平观察以及形态变化观察等

多样化手段，对高坡度区域的岩石坍塌风险及其演变趋势进

行了实时跟踪和评估。提前对有可能出现危险状况的区域做

出预测，然后针对这些不同的情况执行特别有针对性的应对

措施。借助于即时的风险预警和应急响应措施，我们有望减

少由灾难触发的各种损失，并能确保人们的生命财产得到合

适的保障 [3]。

3.3.3 加强管理与维护
需要定期地检验和维护已经建立好的工程措施，以确

保它们在长期内能够保持稳定并且有效工作。必须依据各地

具体的地形、地貌和气候特色等因素，制定出相应的治理解

决方案，并仔细规划以提升工程的整体质量。在这种背景下，

我们需要增强对地方政府及其有关部门的管理与指导，确保

整改活动能够平稳进行并收获显著效果。

3.4 案例分析与实施效果评估
在某区域的高斜坡上岩石崩塌治理计划中，利用锚杆

方法与喷射混凝土技巧，成功地减少了滑坡事件的出现频

率。使用预应力锚索强化构造来支持，能够显著减少滑坡体

的变形和破损情况。同时，通过对植物覆盖和生态环境的修

复措施，不仅提高了坡面的稳定性，也促进了整个生态环

境的质量。另外，针对多种地质环境，如错综复杂的地形、

地下水流以及地震等灾害，采纳了各种技术手段进行综合治

理，并因此获得了明显的效果。虽然这些措施对于预防和控

制高边坡危岩的崩塌显示出了显著效果，但在真实使用中它

们仍面临着某些难题和限制。在这之中，怎样在当前的工程

实践中高效利用新技术，无疑是一个亟须应对的挑战。比如

说，在技术成本高昂、建设工作复杂和长期维护与管理需求

持续出现的背景下，我们必须进行全方位的思索和制定相应

的应对战略。

4 结语

综上所述，高边坡上的危岩崩塌的整治不仅仅是一个地

质学方面的任务，更需要全社会的共同努力，通过持续的科研

努力和实践中积累经验，我们可以优化和完善治理策略来有效

地面对即将出现的地质灾害，并确保社会环境的可持续发展。
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