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摘要：以实际调查、监测资料为依据，在分析云步桥景区崩塌地质灾害特征的基础上，提出了崩塌灾害治理方案，并

依据治理方案对可能继续发生崩塌的悬空区进行了治理。治理方案针对地质灾害的具体情况，采用了国内先进的

综合方法，实施成本较低，方法实用，效果良好。
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　　泰山中天门管理区云步桥西侧危岩体２０１１年

发生崩塌（图１），剩余部分贯通、破碎，整体稳定性

差，且悬空部分体积大。其下部为游客上山必经之

路，对游客安全构成较大威胁。为保障进山游客人

身安全，泰山管委组织专家对此处崩塌灾害隐患点

进行了论证治理，消除了崩塌灾害隐患。该文就此

处崩塌灾害治理进行了分析、研究、总结。

图１　崩塌灾害位置图

１　地质环境

１．１　地形地貌

泰山总体地势呈北高南低、西高东低的特征，主

峰南陡北缓。泰山南坡因受 ＮＥＥ向３条正断层的

影响，形成了南天门、中天门和一天门十分明显的三

大台阶式的地貌景观，凸显了泰山雄伟险峻的气势。

崩塌灾害点位于中山区，山坡倾角为４３°～８０°，

属陡崖，局部小于４３°，为陡坡。区内冲沟发育，长

度小于４ｋｍ，切割深度８００～１２６０ｍ，属中等—强

烈切割。沟两侧受洪流长期冲蚀影响，陡崖较多［１］。

１．２　气象水文

泰山属暖温带半湿润季风气候，山区多年平均

气温为１３℃，最低１月份，平均气温 ２℃，最低气温

２０．７℃。７月份温度最高，平均气温２６．１９℃，最

高气温３９．２℃。区内多年平均降雨量为７１２ｍｍ

（１９５１—１９９５年），最大降雨量１４７５．４ｍｍ（１９６４

年），最小年降雨量３４０．５０ｍｍ（１９８９年）。

区内冲沟发育，小河较多，流经云步桥的河流为

西溪。西溪旧称顺天河，又叫黄溪河，发源于三仙

庙，流经云步桥、中天门、马蹄峪、竹林寺，注入龙潭

水库，长５６００ｍ，为常年性河流，流量一般为０．６～

３８Ｌ／ｓ，丰水期可达１．２ｍ３／ｓ。
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１．３　地层岩浆岩及构造

工作区地层主要为第四纪山前组，分布于工作

区山坡，岩性为黄褐色砂质粘土夹砾石，出露厚度

０．１～１．６ｍ。

区内岩浆岩属红门超单元中天门单元，岩性为

中粗粒黑云英云闪长岩，灰白色，风化后为灰黑色，

野外常见球状风化。中粗粒变余花岗结构，块状构

造。主要矿物组成为斜长石、碱性长石、石英、黑云

母、角闪石。另含有磷灰石，次生绿帘石、绢云母等。

区内构造为裂隙，较发育—发育，局部很发育，

断层不发育。裂隙走向以 ＮＮＷ，ＮＮＥ向为主（图

２），ＮＷ 向、ＮＥ向次之，近ＳＮ向、近ＥＷ 向裂隙较

少见。裂隙有平行断裂走向的优选。裂隙多共轭剪

切，裂隙面光滑平直，闭合。裂隙中一般无充填物，

局部可见绿帘石脉。在陡崖、陡坡的表面，由于风化

作用和重力位移影响，裂隙有张开现象，宽度一般２

～５ｍｍ，少量为１～１０ｃｍ，个别地段可见１０～５０

ｃｍ大裂隙。地表张开裂隙向下向内延伸均为闭合

裂隙。

图２　云步桥岩体裂隙倾向玫瑰花图

１．４　岩土体工程地质特征

区内岩土以岩浆岩为主，次为坡积物。其工程

地质特征因裂隙发育程度、风化程度不同而表现出

很大差异［２］。

中粗粒黑云英云闪长岩为灰白—灰黑色，沿

ＮＷ 向构造分布，裂隙发育，局部较发育或不发育，

强风化为主，裂隙密集带可见全风化。全风化层厚

０～０．５ｍ，强风化层厚３～２０ｍ，弱风化层厚２５～５５

ｍ。岩体完整性较差，抗压、抗剪强度较低，其承载

力标准值ｆｋ＞５００ｋＰａ。

坡积物分布在缓—陡坡的坡面上，岩性为砂质

粘土夹砾石，厚度０．１～１．６ｍ，一般上部薄，坡脚

厚；陡坡薄，缓坡厚。颜色为黄褐色，成分以角砾、碎

石、粉质粘土为主，含少量砂。角砾含量４０％～

５０％，碎石１５％～２０％，粉质粘土３５％～４０％。角

砾、碎石成分与母岩一致，为二长花岗岩、闪长岩、石

英、长石。

坡积物的形成时间短，其组成物移动距离小或

未移动，固结性差，颗粒之间孔隙大，有较大的可压

缩性。

１．５　水文地质特征

云步桥景区发育基岩裂隙含水层，地下水赋存

于裂隙发育区的强风化层中，富水性及透水性不均

匀。含水层厚度１０～３０ｍ，涌水量小于２００ｍ
３／ｄ，

ｐＨ值７．３０～７．８，矿化度０．２３～０．２４ｇ／Ｌ，水质良

好。水化学类型为 ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ·Ｎａ型。基

岩裂隙水的补给受季节影响，丰水期以大气降水补

给为主，枯水期以侧向补给为主。其流向与地形基

本一致。基岩裂隙水的排泄主要为侧向排泄，向外

围泄入相邻含水层，其次，在沟谷深切区出露地表，

排泄入山间河流。

２　崩塌灾害特征

２．１　灾情

２０１１年７月５日８时３０分，云步桥景区西侧

陡崖发生崩塌，部分崩落块石砸破防护网后堆积于

盘山路旁的石砌平台，距登山人行路水平距离不到

２ｍ。由于防护得当，此次崩塌未造成人员伤亡，但

崩塌后的悬空区有发生更大规模崩塌的可能。

遵照“以人为本，安全第一”的原则，泰山管委会

同有关部门立即布置警戒线，设立警示标志，临时关

闭了紧靠崩塌区的云步桥登山路。椐统计，此次崩

塌造成经济损失１２７万元。

２．２　发育特征

发生崩塌的陡崖紧挨云步桥盘山道，高３１ｍ，

宽２６ｍ，坡面倾角４３°～８０°。岩性为中粗粒黑云英

云闪长岩，中粗粒变余花岗结构，块状构造。主要矿

物成分为长石、石英、角闪石、黑云母。岩石裂隙发

育，裂隙走向以 ＮＮＷ，ＮＮＥ向为主（图２），次为

ＮＷ 向、ＮＥ向。岩石表面强风化，剥落的小块石手

可捏碎。

２０１１年７月５日形成的崩积物以块石为主，直

径０．６０～１．５ｍ，大部分堆积于坡脚，最大的一块长
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１．５ｍ，宽０．４ｍ，高０．７ｍ，总体积约１．５ｍ３。

发生崩塌后的陡崖残留一处长９．８ｍ，宽４．５ｍ

的临空危石，危石体积约１１０ｍ３。悬空部分高１．５

～３．６ｍ，平均２．５ｍ，悬空体积约９７ｍ
３。危岩体裂

隙发育、破碎，部分贯通，经评估，继续发生崩塌的可

能性大，地质灾害危险性大。

２．３　成因分析

崩塌的形成取决于构造、地形条件及风化发育

程度，还受暴风雨、地震和人类活动的影响。构造是

第一要素，是崩塌形成的基础，构造面可以使岩体破

碎。区内构造主要为裂隙，其走向以 ＮＮＷ，ＮＮＥ

向为主（图２）；ＮＷ 向，ＮＥ向次之。２组主要裂隙

的走向近直交，将斜坡切割成了一组组的块体。当

裂隙切割的块体结构面外倾且走向与斜坡走向平行

或基本平行时，块体的重力即产生了一个沿结构面

的下滑分力。通常情况下，下滑分力小于结构面的

阻力与块体间结合力之和，较稳定。完整无裂隙及

其他构造面的岩体没有下滑分力等不稳定因素，不

论其坡角大小，都很难形成崩塌，即使是强烈风化的

情况下，也只能形成剥落。

地形条件是形成此次崩塌的又一重要因素，其

他条件相同的情况下，斜坡的坡角大小与崩塌的易

发性正相关。坡角较小时，只有更小的结构面才能

外倾，其下滑分力小，不易形成崩塌。坡角越大，可

能出露的外倾结构面的倾角越大，下滑分力越大，越

容易形成崩塌。一般情况下，陡崖容易发生崩塌，陡

坡很少发生崩塌，缓坡不会发生崩塌。

风化对崩塌有重要促进作用。多数未风化裂隙

宽度很小，块体之间结合力较强，不易形成崩塌。在

风化作用下，裂隙的宽度逐渐变大，块体间的结合力

变小，部分块体甚至与周围块体没有任何结合，成为

“独立”石块。随着风化程度的加深，下滑阻力越来

越小，当其小于下滑力时，即发生崩塌。

云步桥崩塌就是处于临界状态的斜坡岩石在雨

中吸水使下滑力增加，而雨水润滑减少了下滑阻力，

在下滑力大于下滑阻力的情况下发生崩塌。

３　治理方案

３．１　治理原则

安全原则：首先保证山坡整体稳定，防止治理工

程引发新的崩塌。其次保证施工安全，施工过程中

不对崩塌隐患点切削坡，防止旧崩塌复活。同时做

好工程施工防护，保证场地人员及设备安全［３］。

实用原则：因地制宜，在满足现场景观功能基础

上，确保治理工程与周边环境协调一致，相关配套设

施满足实际需要。

环保原则：注意保护周边地质环境，严禁破坏边

坡、植被。工程竣工后及时清理施工垃圾，恢复原

状。

自然原则：危岩治理后，工程主体表面用彩色水

泥仿自然岩石着色，抹刀仿裂隙勾缝，与周围岩体协

调统一，确保景观效果。

绿化原则：施工过程中对确需挖除的植被、树木

应临时移栽，待工程完毕后再移回原位，并养护至复

原。

经济原则：充分考虑建设项目的可行性及必要

性，避免无效工作量，做到经济合理。

３．２　治理方案

３．２．１　安全监测

为保证施工安全及游客安全，安排专人进行危

岩监测。监测时间间隔为：下雨期间及雨后２４ｈ之

内１ｈ观测一次，其他时间每４ｈ一次。一旦发现危

岩出现裂隙加大、滑动等异常现象，应现场２４ｈ全

天候监测，并立即采取支护措施，同时疏散游客，必

要时临时封闭道路（图３）。

图３　云步桥崩塌灾害治理施工示意图

３．２．２　悬空岩体充填

自上而下顺序进行。先充填悬空危岩，消除崩

塌隐患，后护坡［４］。①保留支撑悬空岩体的木桩，下

部锚筋焊接加长至悬空部分顶部，锚筋密度０．５ｍ，

锚入基岩深度０．５ｍ。②支挡模板，对悬空部分用
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强度为Ｃ３０混凝土充填，边充填边用振动棒震实。

③混凝土凝固后，拆除模板，定期浇水养护，浇水后

覆塑料薄膜防止水分蒸发。④悬空部分混凝土施工

完毕后，对其养护，周期７天。

３．２．３　格构梁施工

为防止破碎岩体表面坍塌掉快，对整个岩体面

进行格构梁防护。清理岩石面，施工格构梁［５］。在

悬空部分下面６ｍ处，整理出１０ｍ长，０．４ｍ宽的

平台。在宽１０ｍ，高８ｍ的岩体表面，按横向、竖向

各２．５ｍ的间距布设钢筋笼。钢筋笼布置４根直径

２０ｍｍ主筋，间距３００ｍｍ，箍筋直径８ｍｍ，间距

２００ｍｍ。

钢筋笼的筋交点处用锚筋将钢筋笼和岩体连

接，锚筋直径２８ｍｍ，锚入基岩５．０ｍ。钢筋笼扎接

完后支挡模板，Ｃ２５混凝土浇筑格构梁，梁横截面

长、宽均为０．４ｍ。格构梁混凝土稳固后拆除模板，

浇水养护，并覆盖塑料膜防止水分蒸发。

３．２．４　美化处理

为恢复自然景观，工程墙体表面用园林手法仿

自然石处理。

３．３　承载力验算及配筋

危岩体重力计算参数：危岩体长９．８ｍ，高４．５

ｍ，厚１．８～３．６ｍ，平均２．２ｍ，危石密度取２．６５

ｔ／ｍ３，重力加速度ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２。危岩体自身重力

Ｇ危＝９．８ｍ×４．５ｍ×２．２ｍ×２６５０ｋｇ／ｍ
３×９．８

ｍ／ｓ２＝２５１９．６ｋＮ。钢筋混凝土墙重力计算主要参

数：钢筋混凝土墙长度９．８～１１．０ｍ，平均取１０．５

ｍ；钢筋混凝土墙宽０．６ｍ，高１０．０ｍ，钢筋混凝土

密度取２．５５ｔ／ｍ３；重力加速度ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２。

混凝土墙自身重力 Ｇ混 ＝１０．５ｍ×０．６ｍ×

１０．０ｍ×２５５０ｋｇ／ｍ
３×９．８ｍ／ｓ２＝１５７４．４ｋＮ。

浆砌毛石墙重力计算参数：浆砌毛石墙长度９．８

ｍ，高度２．２ｍ，厚度１．８～３．６ｍ，平均２．２ｍ；浆砌

毛石密度２．５ｔ／ｍ３，重力加速度ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２。

浆砌毛石墙重力：Ｇ毛＝９．８ｍ×２．２ｍ×２．２ｍ

×２５００ｋｇ／ｍ
３×９．８ｍ／ｓ２＝１１６２．１ｋＮ。

混凝土墙摩擦力计算参数：钢筋混凝土墙自身

重力 Ｇ混 ＝１５７４．４ｋＮ，摩擦系数０．７，墙体坡度

８０°。

Ｆ摩＝１５７４．４ｋＮ×０．７×ｃｏｓ８０°＝１９１．４ｋＮ

基底承载力参数：中风化基岩承载力犳＝１０００

ｋＮ／ｍ２，基底长平均１０．５ｍ，宽０．６ｍ。

Ｆ基＝１０００ｋＮ／ｍ２×１０．５ｍ×０．６ｍ＝６３００ｋＮ

Ｆ摩＋Ｆ基＝６３００ｋＮ＋１９１．４ｋＮ＝６４９１．４ｋＮ

Ｇ危＋Ｇ混 ＋Ｇ毛 ＝２５１９．６ｋＮ＋１５７４．４ｋＮ＋

１１６２．１ｋＮ＝５２５６．１ｋＮ

Ｆ摩＋Ｆ基＞Ｇ危＋Ｇ混＋Ｇ毛

经计算，混凝土墙基底承载力与其摩擦力大于

危岩体、浆砌毛石墙及混凝土墙自身重力，因此仅需

对钢筋混凝土墙构造配筋。配筋方法：Ф２０钢筋８

根，编织宽０．５ｍ、高０．３ｍ的钢筋笼，用Ф８钢筋绑

扎，绑扎间距０．２ｍ。用Ф２８钢筋一段锚固钢筋笼

中部，另一端入完整岩石５ｍ，锚固间距２ｍ。每２

ｍ设置一个钢筋笼，共６个。距两侧混凝土表面各

０．２ｍ处设置２张Ф１８钢筋编织的钢筋网固定混凝

土，编织间距为２０ｃｍ×２０ｃｍ。

配筋率ρ＝犃／犫犺（犃为钢筋截面面积，犫为矩形

截面宽度，犺截面有效高度），ρ＝４８×π（０．０１ｍ）２／

０．６ｍ×１０．５ｍ＝０．２４％＞构造配筋最小配筋率

（ρｍｉｎ＝０．２％）。

根据钢筋单位尺寸重量计算公式计算钢筋用量：

犠＝０．００６１７×犱×犱（犱为断面直径，ｍｍ）

Ф２８钢筋用量＝３×（６×６＋６）＝１２６（ｍ）

犠Ф２８＝０．００６１７×２８×２８×１２６＝６０９．５（ｋｇ）

Ф２０钢筋用量＝１０．５×８×６＝５０４（ｍ）

犠Ф２０＝０．００６１７×２０×２０×５０４＝１２４３．９（ｋｇ）

Ф１２钢筋用量＝（５２×１０．５＋５４×１０）×２＝２１７２（ｍ）

犠Ф１２＝０．００６１７×１２×１２×２１７２＝１９２９．８（ｋｇ）

Ф８钢筋用量＝１．６ｍ×５３×８＝６７８．４（ｍ）

犠Ф８＝０．００６１７×８×８×６７８．４＝２６７．８９（ｋｇ）

４　治理效果

山东省第五地质矿产勘查院通过招标接受该项

目治理委托，并于２０１１年８月—２０１３年６月根据

论证方案对云步桥崩塌灾害进行了治理及后期维

护、监测。治理工程加固了危岩，排除了隐患，达到

了设计要求。

５　维护监测

为保证工程质量，混凝土浇灌工程完成后，施工

单位按设计要求对治理工程进行了维护、监测。混

凝土维护包括定期观察、喷水、薄膜覆盖，主体保护
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等。监测项目主要有岩体与混凝土结合度、凝固后

岩体变化情况，周围岩体裂隙变化情况等［６］。

为恢复生态环境，后期拟在新施工混凝土主体

表面进行灌木移植、养护。

６　结论

泰山云步桥景区崩塌灾害，经治理后消除了地

质灾害隐患，基本恢复了原来的地质地貌景观，达到

了预期目的。风景名胜区的地质灾害危害大，治理

难度大，造成人员伤亡的概率大。应早发现，早警

戒，早治理。治理方案宜因地制宜，保护生态，避免

破坏地质环境。工程完工后应与与周围地质环境相

协调。

参考文献：
［１］　李守昌，陈伟清，侯明允，等．泰山风景名胜区崩塌灾害现状及

防治对策［Ｊ］．山东国土资源，２００５，２１（９）：６７ ７０．

［２］　石宝玉，胡慧萍．山东省主要地质灾害及防治对策［Ｊ］．山东地

质，１９９８，１４（２）：４６ ５１．

［３］　马宗晋．中国重大自然灾害及减灾对策［Ｍ］．北京：科学技术出

版社，１９９３．

［４］　刘伦华．地质灾害防治技术［Ｍ］．北京：地质出版社，２００９．

［５］　刘传正．重大地质灾害防治理论与实践［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００９．

［６］　庞国兴，李金轩，陈军峰．山西省太谷县地质灾害及防治［Ｊ］．山

西农业科学，２０１１，３９（５）：４３７ ４４０．

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犆狅犾犾犪狆狊犲犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犎犪狕犪狉犱狊

犻狀犢狌犫狌狇犻犪狅犛犮犲狀犻犮犃狉犲犪犻狀犜犪犻狊犺犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀
ＬＩＳｈｏｕｃｈａｎｇ，ＬＩＡＮＤｅｊｕｎ，ＺＨＯＵＳｈａｏｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｍｉｎｇ，ＹＡＮＧＲｅｎｚｈｏｎｇ

（Ｎｏ．５ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＴａｉ＇ａｎ２７１０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ，ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌａｐｓｅ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｏｎＹｕｂｕｑｉａｏｓｃｅｎｉｃａｒｅａ，ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｔ

ｆｏｒｗａｒｄ，ａｎｄｖａｃａｎｔａｒｅａｓｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｗｉｌｌｐｒｏｂａｂｌｙｈａｐｐｅｎｈａｖｅｂｅｅｎｔｒｅａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｔｈｅｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅｔｏａｃｔｕａｌｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ａｎｄｕ

ｓｅｓａｄｖａｎｃｅｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄ，ｔｈｕｓ，ｉｔｈａｓｌｏｗｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄ

ｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＹｕｂｕｑｉａｏｓｃｅｎｉｃａｒｅａｉｎＴａｉｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ

·１５·

第３０卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　环 境 地 质　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１２月


	上传文件

