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摘要：济南地区的中基性岩体，大面积隐伏分布于济南市北部地带，零星出露为孤峰或丘陵，构成济南地区著名的

“齐烟九点”地貌景观。 药山为“齐烟九点”之一，地处济南杂岩体的中西部，岩性主要为闪长岩、辉长岩等，块状结

构，节理裂隙发育，易球状风化形成临空状危岩体，构成崩塌地质灾害隐患。 结合济南药山危岩体组合特征，进行

了稳定性计算和分析，提出了不同的治理方案以及具体施工方法和施工顺序，以期达到消除地质灾害隐患的目的，
切实保护人民生命财产安全，为类似地区开展地质灾害治理提供参考。
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０　 引言

济南地区的中基性岩体，大面积分布于济南市

的北部，西到玉符河、东到王舍人庄、济南钢铁厂一

带，北部已过黄河，南部与奥陶纪灰岩接触，总面积

４ ６４８ ｋｍ２。 其同位素年龄值多为 ２００ Ｍａ 左右，属中

生代印支期侵入岩［１］。 岩体大部分为第四系所覆

盖，零星出露为孤峰或丘陵，构成济南地区著名的

“齐烟九点”地貌景观。
药山为“齐烟九点”之一，地处济南杂岩体的中

西部，岩性主要为闪长岩、辉长岩等，块状构造，节理

裂隙发育，岩石多呈球状风化，有些已形成临空状危

岩体，构成崩塌地质灾害隐患。
危岩体形态、规模各异， 有两两堆叠在一起的，

也有数块相互依靠在缓坡地带的，也有一石独立的。
在地震及暴雨等影响下，危岩体可能产生移动，对下

方的村民与房屋等产生威胁。 为此，当地政府和国

土资源部门对药山组织开展了崩塌地质灾害勘查设

计和治理工作，成效明显①。

１　 危岩体稳定性分析

１．１　 稳定性计算方法

经现场勘查，治理区危岩体计算适用于倾倒、滑
移式和膨胀式危岩体 ３ 种方法［２］。
１．１．１　 倾倒式危岩体稳定性计算

倾倒式危岩体稳定性计算时主要考虑自重、连
续降雨裂隙被充水工况及地震工况，其稳定性系数

（Ｋ）计算可采用如下公式：

Ｋ ＝ Ｗα

ｆ
ｈ０

３
＋ ｐ ｈ

２
式中：Ｗ—危岩体重量（ｋＮ）；α—支点到重力延长线

的垂直距离（ｍ）；ｈ０—裂隙内水头高度（ｍ）；ｈ—危

岩体高度（ｍ）；Ｐ—水平地震力（Ｐ＝Ｗｎ），ｎ—地震系

数；ｆ—静水压力（ ｆ＝γω
ｈ２

０

２
）。

１．１．２　 滑移式危岩体稳定性计算

滑移式危岩体稳定性计算时主要考虑滑面的倾

角、磨擦系数及抗剪强度等，其稳定性计算公式可采
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用如下公式：

Ｋ ＝ Ｗｃｏｓα·ｔａｎβ
Ｗ·ｓｉｎａα

Ｗ—危岩体重量（ｋＮ）；α—坡角（°）；β—磨擦角（°）。
１．１．３　 膨胀式危岩体稳定性分析公式选择

膨胀式危岩体稳定性分析公式主要采用公式进

行计算：
Ｋ ＝ ＡＲ无 ／ Ｗ

式中：Ｗ—上部岩体重量；Ａ—上部岩体的底面积；
Ｒ无—下部软岩在天然状态下（雨季为饱水的）的无

侧限抗压强度。

１．２　 稳定性计算结果分析

经计算，治理区内危岩体稳定系数在 ０． ７８ ～
１．０３之间，判定为稳定性差。 其中，稳定系数为 ０．７８
的危岩体稳定性最差，长约 ４．２ ～ ４．５ ｍ，宽约 ３．５ ～
３．７ｍ，厚约 １．２ ～ ２．０ ｍ，体积约为 ３５ ～ ４０ ｍ３，重约

１００ ｔ，前缘三面临空，坡度起伏不平，底部坡度约

２５°～３０°，坡面上缓下陡，顶底高差约为 ９０ ｍ。 根据

现场调查，该危岩体下部岩石的支撑为闪长岩，但经

长期风化剥蚀，危岩体出现多条风化裂隙，危岩体下

部仅剩几个独立支撑点与母岩相连接，且前缘已出

现风化裂隙并出现掉块现象，易引发崩塌地质灾

害［３－４］。

２　 治理目标与原则

２．１　 治理目标

通过采取工程措施，消除崩塌地质灾害对山下

居民生命财产安全的威胁，为当地提供一个安全、和
谐的休闲场所。

２．２　 治理原则［５］

（１）安全性原则：首先要确保通过采取工程措

施消除危岩体威胁，保证人民生命财产安全；其次要

保证施工安全，采取合适的施工防护措施，确保施工

安全及施工人员安全。
（２）环境协调性原则：所采取工程措施要注意

既不破坏周边自然环境，又要保持环境的整体协调

一致。
（３）实事求是原则：结合实际，坚持因地制宜、

注重实效的原则，选取切实可行的施工措施，确保所

采取措施具有实际的可操作性，能够顺利实施。
（４）经济合理原则：对备选方案优中选优，根据

实际情况进行合理优化，既要消除灾害隐患，有要确

保经济合理。
（５）社会安定原则：施工期间采取必要的宣传

措施告知当地民众，并采取一定的安全防护措施，保
证人民生命财产安全。

３　 治理方案

３．１　 危岩体清除治理方案

对于体积大、重量大、风化严重、边坡较陡、局部

破碎的危岩体，根据工程地质条件、周围生态环境、
相关技术规范以及类比工程经验，为了消除灾害危

险，可采用人工直接清除方案。 如，对于叠堆在一起

的 ２ 块危岩体，据其堆放情况，可采用液压扩冲的方

法，使危岩体脱离，进行清除（图 １）。

图 １　 危岩体人工清除方案示意图

３．１．１　 施工方法与施工顺序

①在 ２ 块危岩体下部空隙处两端向中间铺设枕

木，枕木高度控制在 ０．５ ｍ 之上，铺设的枕木与危岩

体之间应紧密联系，左右两块枕木之间的距离控制

在 ０．５ ｍ 之内。 同时在枕木与岩体之间的空隙内充

填小的钢筋或木材等，确保无空隙存在。
②在中间 ２ 块枕木之间放置超高压电动分离式

千斤顶，采用钢板进行固定，联结输油管线。
③进行加电加压，在进行加压时，应缓慢进行，

确保两端受力均匀，等待岩石挤滑过程中随时观察

滑动进程并作好记录，以便进一步调整施工参数。
④危岩体清除后，采用 Ｍ２５ 砂浆对岩体及周围

裂隙进行全充填灌注，对岩石进行粘结加固，将岩石

连接成整体。
⑤对清除的危岩体碎块进行清运。

３．１．２　 施工技术要求

①千斤顶吨位控制在 ３００ ｔ 之上，行程控制在 ０．
２ ｍ 之上。
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②输油管线在危岩体后方 ２０ ｍ 以外区域。
③在工作过程及时进行观察岩石变化情况。

３．１．３　 施工安全防护要求

①清除前，对危岩体受威胁的居民进行完全撤

离；在主要路口设立警示标志。
②为减少危岩体清除后滚落的弹跳力，在危岩

体下方的最低处，采用稻草、高大树杈等铺设多层垫

层。
③在居民区与山坡之间，沿危岩体可能运动方

向，修建土质挡土墙，截面呈梯形，长约 ５０ ｍ，上部

宽约 ３ ｍ，底宽约 ５ ｍ，高约 ２ ｍ，机械碾压。 挡土墙

共修建三道，分别位于距村庄 １５ ｍ，５０ ｍ，１００ ｍ 处。
④为降低和减少危岩体清除后在下方平台上产

生的弹跳力和速度，在危岩体下方第一个平台上，紧
靠其根部铺厚度 １ ｍ，宽度 ２～３ ｍ，长 ５ ｍ 的草包团

带，缓冲落石，使其按照设计的轨迹运动。

３．２　 危岩体加固方案

对危岩体进行加固处理，首先要消除危岩体的

安全隐患，其次加固措施应因地制宜，做到“景治结

合”，与周围环境相协调。
３．２．１　 高陡边坡危岩体加固

药山闪长岩体直接裸露，边坡坡度较陡，风化较

重，局部破碎严重。 根据该工程地质条件、考虑周边

环境、技术规范以及类比工程经验，为了加固坡顶危

岩，消除岩体崩塌隐患，可采用非预应力锚杆、预应

力锚杆及挡土墙工程进行加固［６］（图 ２）。

图 ２　 高陡边坡危岩体加固方案示意图

施工方法和施工顺序如下： ①采用空压机对

危岩体下方平台及四周杂物进行清理，确保平台及

四周无散落杂物堆存。 ②在危岩体四周设置模板，

从危岩体底部及四周充填 Ｃ３０ 混凝土浆，固结，增
加危岩体与基岩的接触面积，从而增加抗滑力，降低

下滑力，高度控制在 ０．５～ １ ｍ。 ③为便于施工，根据

危岩体周围地形，采用建筑架管搭建门字架施工平

台，门字架两侧立挺及横梁均采用架管，为保证门字

架稳定性，立挺架管间距约 １ ｍ×１ ｍ，截面不小于 １６
ｍ２，横梁宽度不小于 ３ ｍ，顶部垫板采用木板，垫板

直接与横梁架管联结在一起，保证垫板稳定性。 搭

建时，施工平台与危岩体间隔一定的距离，确保施工

便利及施工安全。 ④采用 ５０ ｔ 导链链条，现场编制

成网状，对危岩体进行包裹，网距 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ，
采用“Ｕ”形卡进行连接。 包裹时，链条网不得紧绷。
⑤选择在危岩体后部完整岩石，施工抗滑锚杆，共施

工 ２ 组钻孔，危岩体两侧各设一组。 每组设 ２ 排钻

孔，排距控制在 １．５ ｍ 左右，孔距控制在 ０．５ ｍ，共施

工 １０ 个钻孔。 钻孔直径 １３０ ｍｍ，深度要深入完整

基岩 ２ ｍ。 成孔后首先用高压风清孔，将孔底残渣

排出孔外，然后按顺序放置 １０ Ａ 工字钢，并用水泥

砂浆灌注。 ⑥在 １０ Ａ 工字钢上进行钻孔，孔径控制

在 ４５ ｍｍ，孔数为 ４ 排，确保 ２ 排孔距相等。 将下部

滑锚杆与上部 １０ Ａ 工字钢进行焊结，在工字钢 ２ 孔

之间插入 Φ４５ ｍｍ 圆钢，并焊结。 ⑦采 ５０ ｔ 三组（６
条）导链链条，分别从危岩体下部左右两侧向上与

链条网分别连结，挂钩与圆钢相连。 采用 ５０ ｔ 一组

（２ 条）导链链条，分别从上部危岩体中部左右两侧

向上与链条网分别连接，挂钩与圆钢相连。 对导链

进行拉紧，但不得紧绷。 施工完全结束后拆除。
３．２．２　 缓坡地带危岩体加固

根据危岩体的危害现状，结合岩土体工程地质

性质，参考现有的规范及治理经验，可采用“下部修

建挡墙，上部进行充填处理”的加固处理的方法，消
除危岩体灾害隐患（图 ３）。

图 ３　 缓坡地带危岩体加固施工示意图

采用 Ｃ３０ 钢筋混凝土挡墙，基础形式采用矩形
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基础，墙体采用不规则墙体，直角面为迎石面，底宽

２ ｍ，顶宽 ２ ｍ，墙高 １．５ ｍ。 主筋采用 Φ２５＠ １５０ ～
３００ 二级钢筋，分布筋采用 Φ２５＠ １５０ 二级钢筋。

具体施工方法与施工顺序如下： ①对危岩体下

方平台及四周杂物及失稳危石进行清理，确保平台

及四周无散落杂物堆存，同时，清除下部危岩体裂隙

中的树木及杂草。 ②采用空压机对裂隙内的杂物清

除，在危岩体四周设置模板，从危岩体底部及四周充

填混凝土浆，进行固结，以增加危岩体与基岩的接触

面积，增加抗滑力，降低下滑力。 ③在危岩体下部平

台及两侧，施工钻孔，成孔后灌注水泥砂浆，再插入

钢筋。 两侧挡墙施工时可根据地形情况进行适当调

整。 ④编制钢筋网，并进行连接，混凝土浇注。 ⑤对

挡土墙外侧进行装饰，确保挡土墙形状和颜色与周

围山体协调一致。
３．２．３　 单体危岩体加固

根据危岩体所处的地理位置及体积，可采用人

工支挡加固方法治理（图 ４）。

图 ４　 单体危岩体加固方案示意图

①墙体采用 Ｃ３０ 钢筋混凝土挡墙，基础形式采

用矩形基础，墙体采用不规则三角形墙体，斜角面为

迎石面，底宽 １ ｍ，墙高 １ ～ １．５ ｍ。 主筋采用 Φ２５＠
１５０～３００ 二级钢筋，分布筋采用 Φ２５＠ １５０ 二级钢

筋。

　 　 ②基础抗滑锚钉： 采用成孔灌浆插筋方式，成
孔直径 Φ５０ ｍｍ，深度不小于 １．０ ｍ，成孔后灌注水

泥浆，再插入 Φ２５ 二级钢筋。

４　 结论

崩塌地质灾害严重威胁着人民生命财产安全，
制约了当地经济建设和发展。 开展崩塌地质灾害治

理，减少不必要的人员伤亡和经济损失，是造福一方

的民生工程。 崩塌地质灾害治理是一项复杂的工

程，需根据场地地形地貌条件、地层构造条件、工程

地质条件、水文地质条件、周围人文环境等，因地制

宜综合采取多种治理措施才能达到治理的目的［７］。
药山危岩体自 ２０１０ 年治理以来，消除了崩塌隐患，
保障了周围居民和游客的生命财产安全。
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