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摘要: 某水电站尾水支洞边坡多次发生落石灾害，原被动防护网已发生局部破损，严重威胁着尾水支洞施工期和运行

期的安全，需对原防护网进行修复加固。由于山体陡峭、地貌复杂，人工调查无法确定落石源，采用高精度无人机航摄

初步排查出四处可疑危险源区域，利用 Rockfall软件进行落石轨迹模拟计算，通过对比分析计算成果与观测到的落石

落点位置与威胁区域分布情况，反分析确定了两处落石源。在此基础上，根据落石源的落石运动特征，复核分析了原

防护能力不足的原因，发现原防护网的能级和高度不足是导致落石灾害发生的主要原因。通过提高防护网的能级和

高度，提出了原位修复和增高加固两种方案。研究结果表明：两种方案均能有效减小落石威胁区域面积、降低落石率、

改善运动特征参数。其中增高加固方案的防护效果更加显著，落石被全部拦截，落石弹跳高度和动能的最大值分别降

低了 69.64%、66.02%。对被动防护网破损部位的修复加固，综合考虑现场实际情况与落石模拟计算成果进行修复方

案设计更为科学合理。研究成果可为该工程的落石防护方案提供科学依据，为类似工程设计与落石分析提供参考。
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Abstract: Rockfall disasters frequently occur in the tailrace branch tunnel slope of a hydropower sta⁃
tion, leading to partial damage to the original passive protection network and posing severe risk to the 
safety of the tunnel exit area during the construction and operation period. It is very urgent and neces⁃
sary to repair and reinforce the original passive protection network. Given the steep and complex land⁃
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form, the rockfall sources could not be identified through manual survey. Therefore, high-precision 
UAV aerial imagery was utilized to preliminarily identify four potential hazard areas. Rockfall software 
was used for trajectory simulation calculations. By comparing and analyzing the simulated results with 
the observed rockfall landing positions and the distribution of the threatened areas, two rockfall sourc⁃
es were identified through inverse analysis. Based on this, by analyzing the movement characteristics 
of these sources, a review was conducted on the reasons behind the insufficient original protection ca⁃
pacity. It was discovered that the primary causes for rockfall disasters were the low energy level and in⁃
adequate height of the existing protection network. Two schemes were proposed to enhance the net⁃
work's energy level and height: in-situ repair and heightening reinforcement. The analysis results indi⁃
cated that both schemes could effectively reduce the area threatened by rockfalls, lower the rockfall oc⁃
currence rate, and improve movement characteristic parameters. Among them, the heightening rein⁃
forcement scheme had a more significant protection effect, with all rockfalls being intercepted. The 
maximum values of rockfall's kinetic energy and bouncing height were reduced by 66.02% and 
69.64%, respectively. The scheme of in-situ repair and reinforcement of the network's damaged sec⁃
tions would be more logical and scientific when the actual site conditions and rockfall simulation results 
were taken into consideration. The research results provide a scientific basis for rockfall protection mea⁃
sures of this project and serve as a reference for similar rockfall analysis and engineering design.
Keywords: rockfall disaster; passive protective network; rockfall trajectory simulation; rockfall source 

determination; repair and reinforcement effect

0 引  言

危岩是我国西南山区三大自然灾害之一，已成

为我国西南地区开发建设的重要制约因素［1-2］。危

岩体落石具有分布零散、隐蔽性强、突发性高、致灾

性强等特征，近年来由于极端天气频发，落石灾害

发生频率也随之升高。落石运动速度可达到每秒

数十米，因此即使落石体积很小，其冲击能量也可

以在短时间内达到极高水平并造成重大人员伤亡

事故［3］，严重威胁着西南山区人民的生命财产安全。

作为一种广泛存在的地质灾害，落石灾害研究

取得了丰硕的研究成果，主要聚焦于落石源区确定、

落石运动特性研究、落石风险评估以及落石防治措

施研究等领域［4⁃8］。落石源区决定了落石运动轨迹及

威胁范围，因此确定落石源是落石风险评估以及防

护方案设计的第一步。由于山区地形高陡、植被茂

密，潜在落石源分布广泛且多属于中高位危岩体，传

统人工接触式勘测方法往往受到限制。针对传统方

法存在的局限性，已有众多学者采用无人机摄影、卫

星遥感、三维激光扫描等非接触式技术进行落石源

的早期识别［9⁃10］，取得了丰硕的研究成果。落石的运

动特性以及轨迹预测是落石灾害研究的重点，也是

科学合理制定防护方案的重要理论依据［11］。落石运

动特性研究主要采用理论推导、现场试验及数值模

拟等手段进行，其中数值模拟能够较为真实的还原

落石运动过程，成果准确可靠且省时省力，因此应用

最为广泛。在实践中通常采用二维或三维软件进行

落石模拟，三维落石模拟可以在不考虑横向约束的

情况下模拟落石轨迹［12］，使得落石运动更接近实际

情况，模拟成果更加全面且更具参考价值。落石风

险评估包括落石失稳概率评估和落石威胁程度评

估［13］，从而有针对性的提出防治措施。风险评估已

成为工程选址和防灾减灾工作开展的重要前提［14］。

为了减少落石灾害发生概率或降低落石灾害

对承灾体产生的威胁，工程中往往采取多种防护手

段。其中被动防护网作为一种轻量化的落石防护

柔性结构［15］，因布置简便灵活、效果显著且经久耐

用而被广泛应用于落石灾害防治工程。实践中通

常根据工程经验或者简单的二维计算来确定防护

网的设计参数和安装位置，这种半经验半理论的方

法常常会导致防护网防护能力不足，造成被动防护

网破损、落石灾害频发。针对被动防护网破损情

况，工程实践中缺乏科学指导与理论依据，往往根

据工程经验直接修复，导致落石高发区的落石灾害

防治效果欠佳，同时提高了工程成本。因此有必要

针对落石高发区防护网修复方案开展研究，以期为

工程提供科学指导，同时为其他类似工程落石灾害

治理工作提供参考和借鉴。
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四川省某电站尾水支洞边坡存在多处不明落

石源，频繁发生落石灾害，原被动防护网已发生局

部破损，为了确保尾水支洞边坡附近的工作区在施

工期和运行期的安全，需对原防护网开展修复加固

工作。本文以该工程为例，首先基于无人机航摄技

术建立高精度三维边坡模型，利用 Rockfall 软件进

行落石轨迹仿真模拟计算，反分析确定出落石灾害

的危险源，在此基础上，根据危险源的落石运动特

征，对原防护网进行复核，分析其防护能力不足的

原因，针对性地提出有效的修复加固方案。研究成

果可为该工程边坡落石灾害治理提供科学依据。

1 工程概况

1.1 厂区地质条件

某水电站位于四川省甘孜藏族自治州境内，电

站厂房为地下厂房，地下厂房厂区自然边坡包含开

关站自然边坡、进排风洞及尾水支洞等洞室出口自

然边坡，范围大且边坡高陡。尾水支洞口处山体雄

厚、地形完整，坡高 700 m。坡面为基岩岸坡，植被

较为发育，零星分布有崩坡积物，洞口上方还有一

条约 6 m 宽的冲沟。尾水支洞出口附近边坡覆盖层

较薄，可见处大部分基岩裸露，支洞口边坡物理地

质现象主要有风化、卸荷、落石等。

尾水洞施工支洞及主厂房进风洞在施工期间

主要是尾水支洞、尾闸室开挖支护和混凝土浇筑的

主要施工通道，两洞口之间的道路是施工人员及设

备进洞前的主要集中位置。为保障尾闸室施工及

运行期间尾水支洞口处道路交通及工作人员安全，

在进风洞及尾水支洞上方处设置了主动与被动防

护网（图 1）。其中被动防护网为 RX-050 型，位于

高程 1 160~1 180 m 范围内，与道路高差约 30 m，防

护网高度 4 m，张拉长度 80 m（8 跨，每跨 10 m）。

1.2 边坡落石灾害

2021 年 3 月至 8 月期间尾水支洞边坡多次发生

落石灾害，造成洞口处车辆及道路受损，严重威胁

着尾水支洞工作人员的生命财产安全。通过无人

机航摄及现场人工勘查发现，冲沟处第 6、7 跨防护

网存在两处面积较大的破损（图 2），表明原有被动

防护网防护能力不足。由于原防护网大部分保存

完好，且对坡脚处人员集中位置保护较好，因此拟

定在原有防护网基础上进行修复加固。

危岩体勘察是治理落石灾害的必要手段。由

于该处边坡地形陡峭、植被密集，人工勘察路线有

限且危险性高，因此未能确定危险源。为了准确掌

握边坡危险源分布的空间位置，对尾水支洞边坡进

行大范围无人机航拍，获取高精度三维图像。重点

搜寻裸露断面为新鲜破碎岩体的危岩体（表明近期

发生了落石崩塌），经搜查共发现了四处可疑危险

源区域。四处可疑危险源区域空间位置如图 3 所

示，具体情况见表 1，四处可疑危险源区域与尾水支

洞边坡道路相对高差为 46~84 m，属于中高位危岩

体［16］。为进一步确定近期落石灾害源头，对四处可

疑危险源区域进行落石模拟，对比计算出的落石威

胁区与现场观测到的实际落石区，反分析确定出落

石源。

图 1　边坡防护现状

Fig.1　Present status of slope protection measures

图 2　原被动防护网破损情况

Fig.2　Damaged sections of original passive protective 
network

图 3　四处可疑危险源区域空间分布

Fig.3　Space distribution of four potential rockfall sources
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2 边坡模型构建与参数选取

落石灾害模拟采用 RAMMS 中的 Rockfall模块

进行。该软件基于概率统计原理，可以模拟大量落

石在斜坡上的运动轨迹及运动特征，计算成果具有

的随机性可以实现对落石运动不确定性的模拟，从

而为防护方案设计提供数据支撑。

受落石与地面间相互作用的影响，落石运动轨

迹计算不仅需考虑落石的形状、重力和回转力，还

需要考虑落石与地面间的接触力、摩擦力、反弹力

和植被阻力等因素，而落石的动能、弹跳高度、速

度、旋转速度、弹跳距离等运动特征参数则基于落

石的 6 个运动变量（3 个方向的平移速度和 3 个方向

的旋转速度）进行推求。

2.1 边坡模型建立

边坡计算模型的高程在 1 100~1 220 m 范围

内，边坡剖面呈现“上缓下陡”的特点，上部斜坡坡

度在 45°~60°之间，下部近坡脚处斜坡坡度在 75°~
90°之间。准确模拟落石区边坡地形特征是实现落

石灾害模拟的先决条件。采用无人机三维倾斜摄

影技术获取研究区边坡的影像资料及三维点云坐

标数据，构建危岩体区域边坡的高精度三维空间模

型，利用 ArcGIS 将其转化为 RAMMS 软件支持的

ASCII导入格式。尾水支洞边坡模型及网格划分如

图 4 所示。

2.2 模型参数选取

根据现场落石情况，判断落石形状为体积较小

的柱状块体，考虑到岩体下落过程中会发生碎裂，

选定落石形状为 Long1.5 型、体积为 0.1~0.2 m3 的

柱状岩体。

尾水支洞边坡典型剖面如图 5 所示。根据岩土

体类别、植被覆盖情况及含水量差异将边坡分为危

岩体段、边坡 A 段、边坡 B 段、道路以及河床段，并将

其地形类别分别设置为中度硬、中度硬、硬、特别

硬。落石运动过程中涉及的主要物理力学参数包

括摩擦系数 μmin、μmax，接触时间系数 κ、非接触时间

系数 β，恢复系数 ε以及粘塑性阻力系数 Drag等，不

表 1 四处可疑危险源区域基本情况

Table 1 Basic information of four potential rockfall 
sources

落石源

区域 1
区域 2
区域 3
区域 4

位置描述

冲沟上游侧 46 m 处

冲沟上游侧 63 m 处

冲沟下游侧 12 m 处

冲沟下游侧 12 m 处

高程/m
1 211~1 214
1 177~1 182
1 189~1 195
1 176~1 181

面积/m2

21.0
6.6

20.0
10.0

图 4　尾水支洞边坡模型

Fig.4　Slope model of tailrace branch tunnel

图 5　边坡典型剖面位置及剖面示意

Fig.5　Locations and cross-section profiles of typical slopes
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同地形类别下的参数设置见表 2。据此在四处可疑

危险源区域进行落石模拟，判断近期落石灾害最可

能的落石源头。模拟时对防护网简化，将破损位置

处的第 6、7 跨防护网视为未设置防护网。

3 落石源的反分析确定

将初步排查出的四处可疑危险源区域分别设

置为落石释放区，进行落石灾害模拟。计算各危险

源区落石的威胁区域如图 6 所示，图中色谱颜色表

示落石动能变化情况。区域 1 与区域 2 的落石威胁

区域主要位于进风洞边坡上游侧 20~40 m、8~18 

m 公路段，与实际落石分布区相距较远，因此区域 1
和区域 2 是近期落石源的可能性较小。区域 3 和区

域 4 落石威胁区域主要分布在尾水支洞边坡上游侧

8 m 至下游侧 2 m 公路段、上游侧 5 m 至下游侧 5 m
公路段，模拟落石威胁区域与实际落石分布区域基

本重合，落石模拟成果与实际情况较为吻合，由此

确定区域 3 和区域 4 是近期落石灾害的主要落石

源。联合区域 3 和区域 4 作进一步的落石灾害模

拟，分析其落石运动特征，以复核原被动防护网的

防护能力，查明导致落石灾害的具体原因，提出相

应的修复加固方案。

4 原防护能力复核分析

4.1 落石率复核

将区域 3 和区域 4 同时设为落石释放区，落石

运动轨迹及威胁区域如图 7 所示，图中色谱颜色深

浅表示落石弹跳高度变化情况。由图 7 可知，部分

落石被植被及防护网拦截而滞留在边坡上，这部分

落石对尾水支洞处道路交通及工作人员生命安全

不构成威胁，另外部分落石未停积在边坡上而到达

道路及河道区域，构成落石灾害的威胁区域。为了

图 6　可疑危险源区域落石灾害模拟

Fig.6　Rockfall disaster simulation of potential rockfall sources

表 2 边坡各区域地形类别及物理力学参数

Table 2 Terrain types and physic‑mechanical parameters 
of slope regions

区域

危岩体段

边坡 A 段

边坡 B 段

道路及河床

地形

类别

中度硬

中度硬

硬

特别硬

物理力学参数

μmin

0.40
0.40
0.55
0.80

μmax

2.00
2.00
2.00
2.00

β

175
175
185
200

κ

2.5
2.5
3.0
4.0

ε

0
0
0
0

Drag

0.5
0.5
0.4
0.3
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对原防护网的防护能力进行定量评估，本研究将到

达道路及河道区域的落石数量占落石总数的比率

定义为落石率。落石率越低，防护网防护能力越

好。对不同区域落石停积数量进行统计，可知落石

停积在边坡或防护网前的概率为 93.33%，到达道路

及河道区域的落石概率为 6.67%。其中道路与河道

处落石占比分别为 80%、20%，道路为主要承灾体，

这与现场落石灾害的实际情况较吻合。

除停积在边坡及防护网前的落石外，落石轨迹

均位于原防护网张拉区域，表明原防护网张拉长度

合理，其中落石轨迹主要分布在第 5~8 跨，是防护

网受落石冲击的重点区域。原防护网方案下的落

石率为 6.67%，即有 6.67% 的落石越过防护网落入

道路及河道区域构成威胁，表明原防护网防护能力

存在不足。

4.2 防护网能级与高度复核

落石动能和速度是衡量落石灾害等级及防护

网能级、道数设置的关键指标，落石弹跳高度是防

护网高度设置的重要依据。选取防护网沿线上落

石的最大动能、弹跳高度和速度等运动特征参数进

行分析，以复核原防护网高度、能级及道数设置是

否合理。

防护网沿线落石的动能、弹跳高度以及速度的

概率密度函数曲线和累积分布函数曲线如图 8 所

示。由图 8（a）可知，防护网沿线落石动能主要分布

在 0.23 ~205.83 kJ 范围内。综合考虑现场实际调

查及数值模拟结果的相关性，落石对防护网产生的

冲击能通常是落石动能的 1.32~2.03 倍［17］。根据落

石模拟成果，防护网位置处落石冲击能整体处于较

低水平，原防护网位置处落石产生的最大冲击能为

417.68 kJ，处于原防护网防护能级 500 kJ 范围之内。

但由于第 6、7 跨防护网已发生破损，表明防护网能

级不足是导致落石灾害的关键原因，因此后续修复

或加固处理时须对防护网能级进行一定程度的提

高，作为此处落石灾害治理的安全储备。

由图 8（b）可知，防护网沿线落石弹跳高度主要

分布在 0.32~6.78 m 范围内。由于落石释放区坡度

较缓，部分落石未到达防护网时就因植被阻力而停

积在边坡上，此处仅分析能够到达防护网处的落石

弹跳高度分布情况。在能够到达防护网的落石中，

弹跳高度低于防护网高度的概率为 90.29%，表明防

护网能够有效拦截大部分落石，但仍有 9.71% 的落

石越过被动防护网冲击道路和河道区域。因此，原

防护网高度不足也是导致落石灾害发生的原因

之一。

由图 8（c）可知，落石速度主要分布在 0.70~

图 8　防护网位置处落石运动特征参数概率密度函数及累

积分布函数曲线

Fig.8　Probability density function and cumulative distribution 
function curves of characteristic parameters of rockfall 
movement at the location of protective network

图 7　确定落石源的运动轨迹及威胁区域

Fig.7　Rockfall trajectory and threatened area of determined 
rockfall sources
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15.45 m/s范围内。落石最大速度小于 30 m/s，不会

出现“子弹效应”［18］，因此不必增设多道防护网，仅

在原防护网基础上进行修复加固即可。

5 防护网修复加固方案及防护效果

5.1 防护网修复加固方案设计

根据现场防护网破损情况可知，原防护网防护

能力不足的主要原因是防护网能级不足。由于落

石整体动能处于较低水平，因此修复加固方案考虑

采用比原防护网防护能级高一级的 RX-075 型防

护网。据此拟定原位修复方案（方案 1）：修复第 6、7
两跨防护网，防护网高度保持不变，防护网能级由

原来的 RX⁃050 型提升为 RX⁃075 型。

根据上述防护网防护能力复核结果可知，原防

护网高度不足也是导致此处落石成灾的原因之一。

防护网位置处落石弹跳高度高于 4 m 的概率为

9.71%，高于 6 m 的概率仅为 0.5%，据此可考虑将

防护网高度提升至 6 m。且落石运动轨迹主要分布

在第 5~8 跨，需要对此区域重点关注。综合考虑现

场防护网破损情况与落石模拟成果，拟定增高加固

方案（方案 2）：将原防护网第 5~8 跨替换为高度 6 m
的 RX⁃075 型防护网。两种方案防护网设置如图 9
所示，对两种方案进行模拟并分析其防护效果，以确

定最佳防护方案。

5.2 修复加固方案效果评价

5.2.1 落石率的降低

两种修复方案下落石威胁区域见图 10。与原

防护网方案相比，方案 1 情况下落石威胁区域范围

显著减小，落石率由 6.67% 下降至 2.78%，主要承

灾体即道路区域的落石数量减少了约 4/5。方案 2
情况下危险源区域落石均被边坡植被和防护网拦

截，道路及河道区域均内无落石坠落。

5.2.2 运动特征参数的改善

选取落石运动特征参数中的五项典型值（最大

值、Q99、Q95、Q90、平均值）的变化情况进行对比分

析 ，落石弹跳高度及动能典型值的变化情况见

图 11。
对防护网进行修复加固后，两种方案下落石动

能与弹跳高度的各项典型值均呈下降趋势，表明修

复防护网可显著改善落石的运动特征。原方案、方

案 1 和方案 2 情况下，落石弹跳高度的最大值分别

为 24.70、22.23、7.44 m，落石动能的最大值分别为

650.12、526.60、220.89 kJ。与原防护方案相比，两

方案下落石弹跳高度的最大值分别下降了 10.83%、

69.64%，动能最大值分别下降了 23.09%、66.02%。

落石运动特征参数的最大值表征着落石灾害的致

灾等级，两种方案下落石弹跳高度及动能的最大值

图 9　防护网修复加固方案示意

Fig.9　Schematic diagrams of protection network repair and 
reinforcement schemes

图 10　修复加固后的落石威胁区域

Fig.10　Rockfall threatened area after repair and reinforcement
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均呈现显著的下降趋势，有效降低了此处落石灾害

对承灾体造成的威胁。

5.2.3 方案选择及效果评价

两种方案下防护网防护能力变化情况见表 3。
由表 3 可知，方案 2 防护能力显著高于方案 1。方案

2 对第 5~8 跨防护网进行增高加固后，落石被全部

拦截，使得道路区域免受落石灾害威胁，保障了尾

水支洞附近车辆和人员聚集和施工活动开展。另

外，方案 2 显著改善了落石的运动特征参数，有效降

低了落石灾害等级及对主要承灾体的威胁，防护效

果更好。因此推荐采用增高加固方案对原防护网

进行修复加固。

6 结  论

本文采用无人机航摄技术与 Rockfall 软件数值

模拟相结合的研究方法，对某电站尾水支洞边坡落

石灾害开展被动防护网的修复加固方案研究，获得

了以下主要研究成果：

（1） 落石源的反分析确定：利用无人机航摄图

像初步排查出四处可疑危险源，通过落石轨迹模拟

计算，对比计算出的落石威胁区与现场实际落石

区，反分析确定出两处落石源。

（2） 原防护能力复核：对落石源进行落石灾害

模拟，经复核分析原被动防护网设置的张拉长度与

道数较合理，但其防护能力存在不足，防护网局部

区域发生破损，且有 9.71% 的落石弹跳高度高于防

护网高度，表明原防护网的能级与高度不足是导致

落石灾害发生的主要原因。

（3） 修复加固方案与效果评价：根据防护网的

现场破损情况和落石模拟计算结果，提出了原位修

复和增高加固两种方案。原位修复方案将破损的

第 6、7 跨防护网更换为 4 m 高的 RX⁃075 型，增高加

固方案将第 5~8 跨防护网更换为 6 m 高的 RX⁃075
型。其中增高加固方案的防护效果更加显著，修复

加固后落石被全部拦截，落石弹跳高度和动能的最

大值分别降低了 69.64%、66.02%。

（4） 对被动防护网破损部位的修复加固，综合

考虑现场实际情况与落石模拟计算成果进行修复

方案设计更为科学合理，其可行性较好。
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