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摘要# 针对我国山区公路沿线岩质边坡崩塌评价问题! 提出了公路崩塌地质灾害危险性分级系统 ":N:O#$ 在对地

形因子% 公路因子% 地质因子% 气候因子% 崩塌历史因子和防护措施加权乘子 I 项指标定性分析和定量化的基础上!

制订了公路崩塌地质灾害危险性分级依据% 分级标准$ 通过对云南省水富&麻柳湾高速公路沿线崩塌地质灾害进行

:N:O易发区评价! 并与崩塌地质灾害易发区评价方法进行对比分析! 结果表明' "&# 复兴段沿线崩塌或潜在崩塌

灾害危险性等级达到P级的路段多达 MA$ Q?! 建议对达到P级以上的路段定期安排专业人员进行数据采集和分析(

"!# N::O分级系统具有考虑因素全面% 野外填表操作方便% 分级科学% 便于实际应用的优点$
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<=引言

我国在公路沿线崩塌地质灾害危险性评价方面$

多采用模糊综合评判法& 层次分析法和地理信息系

统 "VYO# 方法$ 而在公路岩质边坡崩塌危险性分级

系统的标准化和应用方面开展工作较少'& E"(

) 国外
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早在 !% 世纪 "% 年代就已经开始了公路崩塌地质灾

害危险性分级的研究和应用'&% E&!(

) 如美国的 S0;*7(+

等 "&""%# 提出了一套针对公路崩塌落石风险评估

准则 "见表 & #$ 称之为 :(<Q N,--/,d,*5 :,90+1

O479;? ":/:O#

'&$(

$ 主要是以地形特征& 地质概况&

气象& 岩块尺寸及崩塌规模大小& 崩塌历史等为因

子$ 进行公路崩塌落石风险评估) 各项目评估量化

分数则以 M 个等级由 $ 的 ! 次方 "$

!

# 表示$ 目的

是凸显量化分数的差异性$ 在使用过程中采用跳阶

的评分标准很有必要性) 该系统在大约 $ %%% 个岩崩

地段进行了试验$ 其中的 & $M% 个被收录到俄勒冈州

的崩塌落石危险性分级系统的数据库中) 崩塌落石

危险性分级系统在美国俄勒冈州发展的同时$ O9(>;*

"&""!# 在科罗拉多州运输部也设计了一套系统$ 对

州级公路中长期有岩崩问题的地段进行识别和

分级'&M(

)

在前人研究基础上$ 借鉴岩体质量分级系统

":C:# 和美国的公路岩质边坡崩塌危险性分级系统

":/:O#$ 在沿用了沟渠作用& 平均交通风险& 刹车

反应距离& 崩塌历史等因子后$ 通过扩展地形因子$

引进岩体结构$ 量化气象水文因子$ 考虑防护措施

等因子$ 提出了公路崩塌危险性分级系统 ":N:O#)

表 '(美国俄勒冈州崩塌危险性分级标准 !据)#*+,"-等% '../% 0//0"

123'($"4562778292+!+2:#-; 4+#:*+#"-<,*!#-=+*;"-!244"+!#-; :" )#*+,"-% *:27>'../% 0//0"

类别
分级标准和打分K分

$ " !H F&

边坡高度K<? HI! & G!M ! !FI $ %MF

沟渠作用 很好的捕获崩塌体 部分捕获崩塌体 少量捕获崩塌体 不能捕获崩塌体

平均交通风险 !Ge时间 G%e时间 HGe时间 &%%e时间

刹车反应距离
充足距离$最短设计值

"&%%e#

中等距离$最短设计值

"F%e#

有限距离$最短设计值

"I%e#

非常有限距离$最短设

计值"M%e#

道路宽度"含铺砌的

路肩#K<?

& $M&D&! & %"HD!F FG$DMM I%"DI

地质

特征

状况 &

地质构造
不连续结构面$倾向有利边

坡稳定
不连续结构面$随机倾向

不连续结构面$倾向不利边

坡稳定

连续结构面$倾向不

利边坡稳定

结构面状态 粗糙不规则 波状起伏 平坦 粘土充填或见擦痕

状况 !

地质构造 微弱差异侵蚀特征 偶见差异侵蚀特征 多处差异侵蚀特征 大量差异侵蚀特征

差异风化 差异性小 中等差异性 差异性大 极端差异

岩块尺寸K<? $%DMF I%D"I "&DMM &!&D"!

崩塌体积K?

$

%AHI MAG" IAFF "A&H

气候和边坡中水的赋存
低于中等强度降雨或无冰冻

期边坡干燥

中等强度降雨或冰冻期短或

边坡间断有水

高强度降雨或长冰冻期或边

坡一直有水

高强度降雨和长冰冻

期或边坡一直有水和

长的冰冻期

岩崩历史 很少岩崩 偶尔岩崩 较多岩崩 经常岩崩

>=$%$&崩塌危险性分级系统

>?>=分级指标体系

公路崩塌地质灾害的危险性分级标准 ":(<Q

N,--:,90+1O479;?$ 简写为:N:O$ 表 !#$ 包括地形&

公路& 地质& 气候& 崩塌历史和防护措施等 I 项因

子$ 包含 &! 个打分项和 & 个加权乘子项$ 具有考虑

因素全面& 野外填表操作方便& 分级科学& 便于工

程师或公路维护人员实际应用的优点)

>?@=分级指标

>?@?>=地形因子 !?"

"Y# 地形因子! :N:O分级系统中$ 地形因子有

$ 个打分项$ 分别是坡高& 坡度和坡长) 这 $ 个指标

可以通过罗盘& 皮尺& 测距仪和水准仪进行实测)

坡高的计算公式为!

"#

70+

!

70+

"

$

70+ "

!

%

"

#

&"

Y

$ "&#

式中$ "

Y

为测量仪器高度% $为
!

和
"

角之间的距

离 "图 &#)

!G
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表 0(公路岩质边坡崩塌危险性分级 !$%$&" 标准

123@0(A+#:*+#"-#-$"45%277$2:#-; &B,:*C !$%$&" 6"+8#;8D2B

类别
分级标准和打分

$ 分 " 分 !H 分 F& 分

地形

因子

"Y#

坡高"Y

&

#K?

G f&G &G f!G !G f$G g$G

坡度"Y

!

#K"h#

&G f!G !G f$G $G fG% gG%

坡长"评估段#"Y

$

#

iH% H% f&G% &G% f!$% g!$%

公路

因子

"YY#

平均交通风险"YY

&

#

!Ge时间 G%e时间 HGe时间 &%%e时间

可视距离与反应距离比

"YY

!

#

充足距离$最低

限度设计距离的 &%%e

适度距离$最低

限度设计距离的 F%e

有限距离$最低

限度设计距离的 I%e

非常有限距离$最低

限度设计距离的M%e

道路宽度"包括铺砌的

路肩#"YY

$

#K?

g&! " f&! I f" iI

沟渠作用"YY

M

# 完全捕获崩塌体 大部分捕获崩塌体 小部分捕获崩塌体 不能捕获崩塌体

地质

因子

"YYY#

岩体结构"YYY

&

#

整体块状结构&巨厚

层状结构&厚层状结构

中厚层状结构&互层

状结构"近水平或倾内#

中厚层状结构&互层状结

构"倾外#&薄层状结构
碎裂结构&散体结构

结构面状态"YYY

!

# 粗糙不规则 波状起伏光滑 平直光滑 粘土充填或见擦痕

滚石尺寸或

崩塌体积"YYY

$

#

滚石尺寸K?i%D$ %D$ f%DI? %DI f%D" g&D!

崩塌体积 i! ! fI I f&% g&%

气象水文

因子"Y@#

三日累积降雨量和边坡

中水的赋存"Y@#

i$% ??降雨$无冰冻期$

边坡干燥

$% fI% ??降雨或冰冻期

短或边坡间断有水

I% f&F% ??降雨或长冰

冻期或边坡 一直有水

超过 &F% ??降雨和长冰

冻期或边坡一直有水和

较长冰冻期

崩塌历史

因子"@#

崩塌历史"@# 很少岩崩 偶尔岩崩 较多岩崩 经常岩崩

防护措施

加权"@Y#

加权乘子 %DH %DF %D" &D%

防护措施成效"@Y#

有 ! 项防护措施$且防护

效果良好

有 & 项防护措施$且防护

效果好

有 & 项防护措施$且防护

效果不好
无防护措施

##注! 不包括加权乘子项$ 打分项共有 &! 项$ 满分为 "H! 分)

图 '(边坡高度计算简图

%#;@'(A274<72:#"-!#2;+2C"6,7"E*8*#;8:

>?@?@=公路因子 !??"

:N:O分级系统中$ 公路因子共有 M 个打分项$

分别是平均交通风险& 可视距离与反应距离比& 道

路宽度 "包括铺设的路肩宽度# 和沟渠作用)

"&# 平均交通风险 '()! 由日平均交通量& 边

坡长度和公路限速 $ 个量来确定$ 计算公式为!

'()#

日平均交通量"'*+# ,边坡长度 -!M

限速
,&%%e

"!#

##得到平均交通风险 '()后$ 根据式 "$# 来计

算平均交通风险'()的得分$ 或通过表 $ 查表取得)

'()得分 #$

'()".#

!G

) "$#

//"!# 可视距离与反应距离比 *0*! 由实测获取

的崩塌段可视距离和查表得到的限速段刹车反应距

离 "表 M# 来确定$ 其计算公式为式 "M#) 山区公

路因弯道多& 起伏大$ 因此在车辆在限速行驶时$

需要比平原上更长的刹车反应距离 "图 !#)

*0*#

可视距离

刹车反应距离
,&%%e "M#

//得到可视距离与反应距离比 *0*后$ 根据式

"G# 来计算*0*得分$ 或通过表 G 查表取得)

$G
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表 F(平均交通风险!"# !G" 得分统计表

123@F(&4"+#-; ,:2:#,:#4,"62H*+2;*:+266#4+#,5

'()-. '()-. '()-. '()-. '()-. '()-. '()-. '()得分

" & $! M GG && HF $&

&% ! $$ M GI &! H" $!

&& ! $M M GH &! F% $M

&! ! $G G GF &$ F& $G

&$ ! $I G G" &$ F! $H

&M ! $H G I% &M F$ $F

&G ! $F G I& &G FM M%

&I ! $" I I! &G FG M!

&H ! M% I I$ &I FI MM

&F ! M& I IM &H FH MI

&" ! M! I IG &H FF MF

!% ! M$ H II &F F" G%

!& $ MM H IH &" "% G!

!! $ MG H IF !% "& GG

!$ $ MI F I" !& "! GH

!M $ MH F H% !! "$ I%

!G $ MF F H& !$ "M I!

!I $ M" " H! !M "G IG

!H $ G% " H$ !G "I IF

!F $ G& " HM !I "H H&

!" M G! &% HG !H "F HM

$% M G$ &% HI !F "" HF

$& M GM && HH !" &%% F&

*0*得分 #$

&!%%*0*"e#

!%

"G#

表 I(山区公路限速与刹车反应距离对应表

123@I(A"++*,E"-!#-; :237*3*:D**-,E**!7#C#:2-!3+25#-;

+*24:#"-!#,:2-4*6"+C"<-:2#-+"2!

山区限速K"Q?* 2

E&

#

M% G% I% H% F% "% &%%

刹车反应距离K? &&% &M% &H% !%% !$% !H% $&%

图 0(驾驶员发现路面滚石后的反应距离

%#;@0($*24:#"-!#,:2-4*26:*+:8*!+#H*+6#-!#-; :8*

+"45"-+"2!

表 J(可视距离与反应距离比得分表

123@J(&4"+#-; :237*"6:8*+2:#" "6H#,<27+2-;*:"

+*24:#"-!#,:2-4*

*0*-.

*0*

得分

*0*-

.

*0*

得分

*0*-

.

*0*

得分

*0*-

.

*0*

得分

M% F& G" !" HF &% "H M

M& HH I% !H H" &% "F $

M! H$ I& !I F% " "" $

M$ I" I! !M F& " &%% $

MM IG I$ !$ F! F &%& $

MG I! IM !! F$ F &%! $

MI GF IG !& FM H &%$ $

MH GG II &" FG H &%M !

MF G! IH &F FI I &%G !

M" M" IF &H FH I &%I !

G% MH I" &I FF I &%H !

G& MM H% &I F" G &%F !

G! M! H& &G "% G &%" !

G$ M% H! &M "& G &&% !

GM $F H$ &$ "! G &&& !

GG $I HM &$ "$ M &&! !

GI $M HG &! "M M &&$ &

GH $! HI && "G M

GF $% HH && "I M

##"$# 沟渠作用! 是落石或崩塌体能否到达公路

的一项评估指标$ 它与边坡的高度& 坡度$ 沟渠的

深度& 宽度和形状$ 落石或崩塌的体积& 运动方式

等均有关系) 沟渠的捕获作用 "图 $& 图 M# 分为 M

个等级$ 依次是完全捕获& 大部分捕获& 小部分捕

获和不能捕获$ 对应 $ 分& " 分& !H 分和 F& 分 M 个

得分标准) 当已知坡高& 坡度和沟渠宽度时$ 也可

以通过查表 I 对沟渠作用进行打分)

图 F(沟渠宽度充足的直立边坡图

%#;@F(K*+:#427,7"E*D#:82!*L<2:*

!#:48D#!:8

MG
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图 I(沟渠宽度不充足的近直立边坡

%#;@I(&:**E,7"E*D#:8#-2!*L<2:*!#:48D#!:8

表 M(沟渠作用得分表

123@M(&4"+#-; :237*"6!#:486<-4:#"-

坡高K

?

边 坡 坡 度 &!& &!%AG &!%A!G 直立

沟渠作用得分 沟渠宽度K?

i&%

$ gMD" gMD$ g$D% g$DH

" $DH fMD" $DH fMD$ !DM f$D% $D% f$DH

!H !DH f$DM !DH f$DM &DG f!D& !DM f!DH

F& i!DH i!DH i&DG i!DM

&% f&G

$ gHD" gID& g$DH gMD$

" GDF fHDI MDI fID& !DH f$DH $DH fMD%

!H MD$ fDG $DM fMD$ &DF f!DM $D% f$DM

F& iMD$ i$DM i&DF i$D%

&G f!%

$ gFDG gHDI gFDG gMD"

" ID& fFD! GDG fHDI GDF fFD! MD% fMDI

!H MD" fGDF MD$ fGD! MD% fGDG $DM f$DH

F& iMD" iMD$ iMD% i$DM

g!%

$ g&&DI gFD! g&&D% gGDG

" FDG f&&DI GDF fHD" HDI f&&D% MDI fGD!

!H GDF fFD! MD$ fGDG GDG fHD$ $DH fMD$

F& iGDF iMD$ iGDG i$DH

>?@?A=地质因子 !???"

:N:O分级系统中$ 地质因子共有 $ 个打分项$

分别是岩体结构& 结构面状态& 岩块大小或崩塌体

积) 岩体结构分为 M 个等级$ 分别是! "&# 整体块

状结构& 巨厚层状结构& 厚层状结构% "!# 中厚层

状结构& 互层状结构 "近水平或倾内#% "$# 中厚

层状结构& 互层状结构 "倾外#& 薄层状结构% "M#

碎裂结构& 散体结构) 岩体结构特征参考表 H) 结构

面状态的 M 个划分等级分别为粗糙不规则
!

波状起

伏光滑
!

平直光滑
!

粘土充填或见擦痕) 滚石大小

或崩塌体积打分项要根据现场判断来确定$ 如果属

于个别滚石$ 则按照最大尺寸进行打分% 如果属于

局部崩塌$ 则按照崩塌体积打分$ 总之只能选择其

中 & 项进行打分)

表 N(岩体结构分类表

123@N(O+2!#-; "6+"45C2,,,:+<4:<+*,

类型 亚类 岩体结构特征

整体块状

结构

整体状结构
岩体完整$ 呈巨块状$ 结构面不发

育$ 间距大于 &%% <?

块状结构
岩体较完整$ 呈块状$ 结构面轻度发

育$ 间距一般 &%% fG% <?

次块状结构
岩体较完整$ 呈次块状$ 结构面中等

发育$ 间距 G% f$% <?

层状结构

巨厚层状结构
岩体完整$ 呈巨厚层状$ 结构面不发

育$ 间距大于 &%% <?

厚层状结构
岩体较完整$ 呈厚层状$ 结构面轻度

发育$ 间距 &%% fG% <?

中厚层状结构
岩体较完整$ 呈中厚层状$ 结构面中

等发育$ 间距一般 G% f$% <?

互层状结构
岩体较完整或完整性差$ 呈互层状$ 结

构面较发育或发育$ 间距一般$%f&% <?

薄层状结构
岩体完整性差$ 呈薄层状$ 结构面发

育$ 间距一般小于 &% <?

碎裂

结构

镶嵌碎裂结构
岩体完整性差$ 岩块镶嵌紧密$ 结构面

较发育到很发育$ 间距一般$% f&% <?

碎裂结构
岩体较破碎$ 结构面很发育$ 间距一

般小于 &% <?

散体

结构

碎块状结构 岩体破碎$ 岩块夹岩屑或泥质物

碎屑状结构 岩体破碎$ 岩屑或泥质物夹岩块

>?@?B=气象水文因子 !?K"

气象水文因子包含降雨量& 冰冻期& 地下水 $

个方面的因素$ 分为 M 个等级! "&# 小于 $% ??降

雨$ 无冰冻期$ 边坡干燥% "!# $% fI% ??降雨或

冰冻期短或边坡间断有水% "$# I% f&F% ??降雨或

长冰冻期或边坡 一直有水% "M# 超过 &F% ??降雨

和长冰冻期或边坡一直有水和较长冰冻期)

>?@?C=崩塌历史因子 !K"

崩塌历史因子指评估路段过去 G ,内曾发生的崩

塌事件次数或发生频率$ 可分为 M 个等级! "&# 很

少岩崩$ 近 G ,发生崩塌 & 次以下% "!# 偶尔岩崩$

近 G ,发生崩塌两次% "$# 较多岩崩$ 近 G ,发生崩

塌 $ 次% "M# 经常岩崩$ 近 G ,发生崩塌 $ 次以上)

>?@?D=防护措施加权乘子 !K?"

防护措施加权乘子! 根据防护措施成效选取加

权乘子$ 当有 ! 项防护措施且防护效果良好时$ 加

权乘子取 %AH% 当有一项防护措施且防护效果好时$

GG
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加权乘子取 %AF% 当有一项防护措施且防护效果不好

时$ 加权乘子取 %A"% 没有防护措施时$ 加权乘子

取 &A%)

@=崩塌危险性等级划分

:N:O公路崩塌危险性分级的等级划分参考了美

国公路所采用的$ 由S0;*7(+提出的:/:O评估准则$

以 &&% 分为分区区间$ 分为 T& P& [共 $ 个级别)

其中$ :N:O得分gMM% 分的被定为 T级$ 表明崩塌

发生概率为 &%%e$ 且崩塌体能到达公路$ 建议立即

治理% :N:O得分i&&% 分的被定为 [级$ 表明潜在

崩塌发生概率几乎为 %$ 无需处理% :N:O 得分介于

&&% fMM% 分之间的被定为 P级$ 又可进一步划分为

P

!

& P& P

"

这 $ 个级别$ 代表了潜在崩塌发生概

率较高& 中等& 很小 $ 个等级$ 分别对应相应的处

理建议 "表 F#) 此外$ 在具体使用过程中$ 评分区

间的划分还可以根据公路维护单位的需求及道路状

况进行适当调整)

表 P( $%$&公路边坡崩塌危险性等级

123@P($#,5;+2!#-; "68#;8D2B +"45,7"E*4"772E,*3B

$%$&C*:8"!

危险等级评估得分K分 危险性 处理建议

T级 gMM%

崩塌发生概率 &%%e$ 且崩塌体

能到达公路
立即治理

P

级

P

!

$$% fMM%

崩塌发生概率较高$ 且崩塌体能

到达公路
优先治理

P !!% f$$%

崩塌发生概率中等$ 且崩塌体可

能会到达公路
建议治理

PE &&% f!!%

崩塌发生概率很小$ 但如果发

生$ 崩塌体可能会到达公路
适时治理

[级 i&&% 潜在崩塌发生概率几乎为 % 无需处理

A=工程应用

水麻高速公路起于云南省水富县城南端伏龙口$

北接四川宜宾高速公路$ 止于麻柳湾$ 南接昭麻 !

级公路$ 是国道主干线二连浩特至河口公路云南境

内的第 & 段) 水麻高速公路全长 &$G Q?$ 其中水富

县境内 MF Q?$ 盐津县境内 I$ Q?$ 大关县境内

!M Q?$ 总投资 "! 亿元$ 为山区 M 车道高速公路$

桥梁隧道占公路全长的 M"AHe)

全线按山岭区 M 车道高速公路标准建设$ 路基

宽 !!AG ?$ 行车道宽 M j$AG ?) 所经地区最低海拔

!HG ? "路线起点伏龙口处#$ 最高海拔 & !%H ? "凉

风凹隧道 QMH kHI% 处#$ 相对高差 "$! ?)

水+麻高速公路工程于 !%%M 年开工$ !%%F 年正

式建成通车$ 在修建过程中因边坡开挖多处路段都

发生过崩塌灾害$ 后期公路运营的 M ,中$ 多次发生

边坡崩塌现象$ 多有造成公路堵塞& 路面破坏的现

象 "见图 G& 图 I#)

图 J(水麻公路崩塌堵塞公路

%#;@J($"45627737"45*!&8<#6<QR27#<D2-*SE+*,,D2B

图 M(水麻公路崩塌砸毁路面

%#;@M($"456277!*,:+"B*!&8<#6<QR27#<D2-*SE+*,,D2B

通过对水富+麻柳湾高速公路现场调查$ 采用

文中方法对太平段& 复兴段& 大石盘段& 老堡+双

河口段& 龙台段& 串丝段& 普洱渡段& 万古段& 下

银厂段& 吉利段& 喇叭溪段& 麻柳湾段的公路边坡

进行了公路崩塌危险性分级 ":N:O#) 以复兴段为

例$ 该段全长 IA$ Q?$ 山高谷深$ @字形沟谷发育$

属强侵蚀的峡谷地貌$ 沿线崩塌或潜在崩塌灾害危

险性等级达到P级的路段多达 MA$ Q?$ 占到该段公

路长度的 IFe)

为了验证文中提出的方法$ 笔者也采用崩塌地

质灾害易发区评价方法对云南省水麻高速公路复兴

段公路进行了分区评价'&G(

$ 结果表明$ 复兴段公路

崩塌的高易发区分布范围和:N:O分级方法对该段公

路的分析结果基本一致) ! 种方法的结果比较说明!

:N:O公路边坡崩塌危险性分级方法是合理的$ 可以

被推广使用)

B= 结语

在前人研究基础上$ 结合工程应用$ 提出了公

路崩塌地质灾害危险性分级系统 ":N:O#$ 并制定
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了分级标准和等级划分标准) 该分级系统包括地形

因子& 公路因子& 地质因子& 气候因子& 崩塌历史

因子和防护措施加权乘子 I 项指标$ 共包含 &! 个打

分项和 & 个加权乘子项) 通过对不同路段边坡的崩

塌点或危岩进行统计和打分$ 可以实现对公路边坡

崩塌灾害的数据维护和管理$ 对达到 P级以上的路

段定期安排专业人员进行数据采集和分析$ 达到减

轻公路崩塌灾害的目的) 该分级系统具有考虑因素

全面& 野外填表操作方便& 分级科学的优点$ 便于

工程师或公路维护人员实际应用$ 同时希望这种方

法能够被更多的工程所应用$ 并得到不断的改进)
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