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隧道危岩落石综合防御体系构建及防护装置设计研究

齐根飞
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摘　要：针对危岩落石防御体系进行了研究，尤其关注铁路隧道进出口处的落石防护问题。首先，通过

对成贵铁路隧道危岩落石的危险性进行分析，识别了影响危岩落石形成的内在和外部因素。其次，提出了一

个包括主动防护网、拦石墙、被动柔性防护网、钢轨栅栏和明洞接长等 5 层防护措施的综合防御体系。此外，

引入了一种新型钢管状元件设计，该设计利用其独特的结构特性，在轴向载荷作用下实现压缩塑性变形，以

增强落石防护系统的效能。
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Research on the Construction of a Comprehensive Defense System for Dangerous 
Rocks and Rockfall in Tunnels with a Design of Protective Devices
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Abstract：A research has been conducted on the defense system against dangerous rocks and rockfalls, with a 
particular focus on the prevention from falling rocks at the entrances and exits of railway tunnels. Firstlly, an analysis 
has been made of the hazards of the rockfall in Chengdu-Guiyang railway tunnel, thus identifying both internal and 
external factors affecting the formation of rocks and rockfall. Subsequently, a comprehensive defense system is 
proposed, incorporating such five layers of protective measures as active protection nets, stone barrier walls, passive 
flexible protection nets, rail barriers, and the extension of open tunnels. In addition, a novel design of steel tubular 
elements has been introduced, which utilizes its unique structural characteristics so as to achieve a compressive plastic 
deformation under axial load, thus enhancing the effectiveness of the rockfall protection system.
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0 引言

危岩落石是指在山区或崖壁处，岩石因受到地

震、雨水浸润、风化等自然因素的作用，使得岩石表

面裂缝增加或岩层松动 [1]，最终导致岩石从山体或崖

壁上脱落，以及碎石和砾石滚落、滑坡等自然现象 [2]。

危岩落石不仅对人民群众的生命安全构成巨大的威

胁，同时也会对交通运输、电力、水利等基础设施的

运行造成巨大的影响 [3]。在铁路交通运输中，危岩落

石是常见的事故隐患。同时，因铁路交通运输具有高

速、连续、密集等特殊性 [4]，一旦发生危岩落石，不

仅可能直接撞击列车，导致列车脱轨，还可能对铁路

信号系统造成干扰或破坏，引发系统故障 [5]。这些无

疑会威胁铁路线路的正常运行，甚至可能对乘客和工



10 湖　南　工　业　大　学　学　报  2025 年

作人员的生命安全造成威胁。据统计，全球范围内铁

路交通运输中，每年因危岩落石造成的事故和损失都

是巨大的。由此可见，对铁路危岩落石防御体系进行

研究具有重要意义 [6]。

很多学者针对铁路危岩落石隐患，提出了多种防

御措施 [7]，如增设防护网、挡石墙，或运用爆破治理、

地质勘探等技术手段进行防御 [8]。然而，在具体实践

中，每种防御措施都有其适用范围和局限性，因此，

本文拟对铁路隧道危岩落石综合防御体系进行研究，

以使其发挥更高的效益，为铁路危岩落石防御体系的

优化和提升提供参考。

1 工程背景

以成贵铁路云贵段隧道洞口及洞顶 10~16 标段

部分危岩落石为分析对象（见图 1）。其中尖坡隧道

坡顶环山体干砌片石围墙确认为文物，需重点保护，

但同时存在剥落倒塌风险，形成落石危及下方行车安

全。工程主要危岩落石隐患如下：

1）狮子山口隧道进口。该进口上方陡崖高约 35 
m，陡崖呈倒悬，岩性为灰岩夹泥岩，以薄至中厚层

状为主，微弱风化，局部溶蚀剧烈，竖向节理裂隙发

育，存在倒悬岩体。

2）白杨林隧道进口。白杨林隧道进口危岩落石

属上方陡崖 + 下方斜坡型，陡崖为断层形成，崖面

节理裂隙发育，局部形成了倒悬体，下方斜坡自然坡

度为 30°~50°，坡面堆积体以落石为主。为了确保

上部危岩落石整治与下方桥梁同步施工安全，对白杨

林隧道进口的危岩落石进行分期分批的动态设计。

3）尖坡隧道进、出口。尖坡隧道全长 168 m，

穿越圆锥形山体，隧道进、出口斜坡陡峭，高差约

70 m，且斜坡危岩裸露，受节理裂隙切割，存在零

星危岩，隧道右侧坡顶处存在环山体干砌片石围墙，

也形成危石威胁下方隧道进、出口，隧道进、出口因

危岩落石存在安全隐患。

4）冯家堰隧道进口。该隧道进口地势较为陡峭，

上覆第四系坡积粉质黏土，下伏基岩为二叠系下统

茅口组灰岩、白云质灰岩，二叠系上统龙潭组泥岩、

泥质粉砂岩，洞顶及边坡存在危岩落石安全隐患。

5）坪上隧道出口。该洞口位于飞仙关组泥质砂

岩、砂质泥岩 ( 20 ~ 40 m )，以软质岩为主，左侧洞

顶上方 10 ~ 40 m 坡顶及坡面分布危岩落石，危岩体

多呈多面体。隧道出口设计明洞长 17 m，采用桥台

进洞。

6）文阁隧道出口。该出口位于陡崖下方，岩体

为灰岩，中厚层状构造，节理裂隙发育，局部含较多

泥质，岩体风化易形成倒悬岩，陡崖及坡面均有危岩

落石分布。

上述隧道进出口的危岩落石情况较为复杂，基于

此，拟对隧道危岩落石风险及综合防御体系进行构建

与应用。

2 危岩落石风险分析及防护

2.1 成贵铁路隧道危岩落石危险性分析

危岩落石的形成是多种因素综合作用的结果，大

体可归纳为内外两方面影响因素。内在影响因素方

面，如地形地貌、地层岩性和地质构造等，是危岩落

石形成的物质基础。外部影响因素方面，包括降雨作

用、地震作用、地下水作用、风化侵蚀作用、植物的

根劈作用、卸荷作用和人为作用等，是导致危岩失稳

破坏的重要因素。此外，这些外部影响因素会进一步

加速内部因素恶化。由此内、外因素相互作用和影响，

导致危岩落石的形成。因此，对危岩形成的各种因

素进行分析，确定采取合适的措施，以减少危岩的

形成和降低对人类活动的威胁。在地形地貌因素上，

高山峡谷地区、江河湖海冲刷严重的地区、长期上升

剧烈的分水岭区、山区河流的凹岸边坡、陡峭山坡及

人工切坡造成的高边坡等都是危岩发育常见区。坡度

越陡峭、斜坡高度越大，其临空面越有利于危岩崩塌。

在地层岩性因素上，危岩多发育于厚层状、块状且较

为坚硬的脆性岩体上，如灰岩、砂岩、砾岩、花岗岩、

厚板岩、辉绿岩、辉长岩等。软硬岩体相间的组合岩

层有利于危岩发育。在地质构造因素上，地质构造活

动对危岩落石灾害的形成有着重要的控制作用。当区

域性构造线与边坡方向平行时，易形成危岩落石灾

害，并且分布范围较为广泛。在外部影响因素上，降

雨作用、地震作用、地下水作用、风化侵蚀作用、植

物的根劈作用、卸荷作用及人为作用等因素，进一步

加速了内部因素的恶化，最终诱发危岩的失稳破坏。

这些因素相互作用、相互影响，从而导致了成贵铁路

危岩的形成和发展。所以对于成贵铁路的危岩治理，

图 1 成贵铁路云贵段隧道

Fig. 1 Tunnel in Yunnan-Guizhou section of 
Chengdu-Guiyang railway
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为了保证防御体系的有效性，根据上述因素作用的复

杂多变，采取多种综合手段，包括防护网、爆破拆除、

加固支护、抽水降渗等措施。同时，需要进行严密地

监测和预警，及时发现和处置潜在危险。

2.2 铁路隧道进出口落石防御体系要素构成分析

成贵铁路隧道落石防御体系，是采取一系列措施，

以防止山体岩石滑落，从而保护人员和设施安全的系

统性工程。首先，对山体的地质构造、地质构造特征

和岩性进行详细评估，识别山体的岩石类型、断层、

节理和裂隙等，确定可能发生滑坡、滑动、落石等自

然灾害的区域和情况。其次，采用不同的监测技术，

例如遥感技术、激光雷达、地震监测和人工监测等，

实时监测山体的运动和岩石的破裂、松动和滑落等情

况，及时预警可能出现的灾害。包括采取措施来保持

山体稳定，例如种植防护林带、增强岩石结构、加固

土石堆和堤坝、灌浆和固化等。这些措施均有助于减

少落石和其他自然灾害的发生。再次，制定应急预案

和紧急疏散计划等，以应对突发事件和减轻损失。例

如，建立紧急报警系统、设置紧急疏散路线和设施，

以及准备救援物资和设备等。落石防御体系是一个长

期的系统性工程，且需要进行定期维护和保养，其主

要构成要素包括检查和维护监测设备、维修和更换损

坏的预防措施、更新和修复应急设备和设施等。

2.3 危岩落石综合防御体系构建及应用

原设计中施工尖坡隧道进口里程为D3K432+600，
明暗分界里程为 D3K432+620，洞门采用双耳墙明洞

门。明挖段及明暗分界处直立开挖面采用喷砼防护，

洞口永久仰坡W2地层采用浆砌片石嵌补后喷混植生，

土层中边坡高度小于 3.0 m 采用植草防护，高度大于

3.0 m 采用人字形骨架护坡。尖坡隧道坡顶存在环山

体干砌片石古城墙，该古城墙为保护文物，不可采用

清除办法进行处理，洞顶上方零星危石清理完成后造

成大面积基岩裸露，存在危岩落石隐患。为保证安全，

将洞顶上方危石较集中处采用主动防护网保护，并且

在出口方向洞顶上方增设一拦石墙，此外拦石墙下设

有被动柔性防护网和钢轨栏栅，并对隧道进出口明洞

进行了接长，构成该隧道洞口危岩落石综合防御体系，

如图 2 所示。

图 2 5 层防护措施的综合防御体系结构框图

Fig. 2 Comprehensive defense system structure block diagram with 5-layer protective measures

1）第一层防护：主动防护网。其主要作用是防

止大块危岩直接掉落到铁路线路上，从而保护隧道进

口的安全，现场设置见图 3。

如图 3 所示，首先使用锚杆固定主动防护网，锚

杆直径为 20 mm，长度为 4 m，锚杆间距为 2 m。主动

图 3 尖坡主动防护网现场设置

Fig. 3 On-site installation of active protection nets for 
sharp slopes

防护网使用高强度钢丝绳编织而成，钢丝绳直径为 16 
mm，网眼尺寸为 200 mm×200 mm。主动防护网的上

端与隧道进口的喷砼防护面相连，下端采用地钉固定。

2）第二层防护：拦石墙。其主要作用是防止危

岩落石穿过主动防护网，从而保护隧道进口安全。

具体构建如下：其中拦石墙采用混凝土预制块砌筑，

块体尺寸为 1 m×1 m×1 m；拦石墙采用钢筋混凝

土基础，基础尺寸为 2 m×2 m×0.8 m，基础埋深为

1 m；拦石墙高度为 5 m，宽度为 1.5 m，与隧道进口

的喷砼防护面相连。

3）第三层防护：被动柔性防护网。被动柔性防

护网设置在拦石墙上方，起到缓冲作用和吸收能量

的作用，能够有效缓解落石的冲击力并吸收能量，

防止落石对下方施工区域和铁路线路造成破坏。根据

实际情况，被动柔性防护网采用带有锚杆的网式结

构，锚杆埋入地层深度应不少于 2.5 m，锚杆直径为
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25 mm，长度为 6 m，锚杆间距为 2 m×2 m。柔性防

护网的网眼尺寸为 150 mm×150 mm，网线直径为 4.0 
mm，使用高强度钢丝制成。本防御体系中，在隧道

出口的洞顶上方增设一道被动柔性防护网，长度为

100 m，防护网高 5 m。

4）第四层防护：钢轨栅栏。钢轨栅栏设置在被

动柔性防护网上方，起进一步防护作用，能有效防止

较大落石穿透被动柔性防护网，对下方施工区域和铁

路线路进行保护。钢轨栅栏采用标准的铁路用钢轨，

通过专门的连接件连接，钢轨栅栏的高度为 1.0 m，

钢轨之间的距离为 100 mm。

5）第五层防护：明洞接长。为了保证隧道进、

出口的安全性，需要对明洞进行加长，从而将危岩控

制范围内的地质构造体和岩体全部控制在洞内，避免

危岩落石对隧道进、出口造成损害。设置明洞接长的

长度为 20 m，宽度为 9 m，高度为 7 m，顶部采用喷

砼加固，侧面采用喷混凝土进行加固，地面铺设钢筋

混凝土路面。

2.4 危岩落石综合防御体系效果分析

隧道危岩落石防御体系综合工程包括 5 层防护措

施：主动防护网、拦石墙、被动柔性防护网、钢轨栅

栏和明洞接长。各层措施相互补充，共同构成了一个

完整的防护体系，能够有效地保护成贵铁路隧道进

出口的安全，确保铁路线路的正常运行。根据统计，

在防御体系运行前，隧道附近危岩落石发生频率为每

月 6 起。在防御体系运行后，因为防御体系的应用，

危岩落石未再发生，表明该措施的应用有效，隧道运

行及通行安全得到了保障。

3 新型钢管状元件落石防护设计

落石灾害评估为城市规划、工程布局和落石灾害

减灾提供了重要依据。落石特征是落石评估的重要因

素，其特征包括落石速度、落石高度、落石空间频率、

落石撞击点和落石停止点。基于此，本文提出了一种

新的钢制阻尼装置，以实现更有效、更坚固、更轻量

的模块化落石缓冲垫，以减缓落石冲击的速度和减少

落石冲击的力度。

3.1 系统设计

将设计的折叠管状元件放置在落石防护区域上，

以最大限度地减少冲击块产生的冲击力。从撞击开

始，下落岩体的动能不可逆地转化为防护装置的变

形能。管状元件分组组装，形成模块化垫层，作为

颗粒材料（沙子、砾石、膨胀黏土或泡沫玻璃）的

更可靠、更高效的替代品。系统采用 3 根直径 16 
mm 的高强度镀锌钢丝保证整体响应的可靠性。新

型钢管状元件的密度为

7 800 kg/m³，弹性模量

为 2.1×105 MPa，泊松

比为 0.25，屈服强度为

235 MPa，切线模量为

10.0×103 MPa，整体钢

管状元件落石防护结构

如图 4 所示。

由于其优异的冲击

质量减速效果，钢管状

倒塌结构被广泛研究和

用于冲击分析以及耐撞

性应用 [9]。薄壁金属板

梁或柱式结构在用于能

量吸收范围时表现出两

种基本机制，这取决于冲击的方向。如果冲击沿着元

件的纵轴或以小于 10°的角度发生，则显示轴向塌

陷模式。相反，在沿角度超过 10°的方向发生冲击

的情况下，塌陷是通过弯曲来控制的，如图 5 所示。

            

新型钢管状元件落石防护设计整体布置见图 6。

a）未变形形状            b）轴向塌陷              c）弯曲塌陷 
图 5 薄壁管状元件的塌陷模式剖面图

Fig. 5 Sectional view of collapse mode of 
thin-walled tubular components 

图 4 新型钢管状元件

落石防护结构

Fig. 4 A new type of rock 
falling protective structure with 

steel tubular element

图 6 新型钢管状元件落石防护设计整体布局示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the overall layout of the new 
steel pipe top element rockfall protection design
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基于上述原因，新型钢管形状的元件被设计成在

轴向载荷作用下能够获得压缩塑性变形，具有特定

的横截面和长度，且在变形过程中不需要任何额外

引导的装置。这种管状元件的轴向塌陷是由其边缘的

波浪形状触发的，这种设计促进了系统的整体折叠，

从而使参与塑性变形的材料量最大化。每个管状元件

都包含多个半壳体压缩部分，这些半壳体互相作用并

与相邻的壁面相交，从而确定了相应的边缘。在整个

折叠过程中，不同部分的材料不会相互干涉或穿透。

值得注意的是，在手风琴式变形之后，突出或收

缩的压痕会改变其在角部的方向，从而避免了材料

间的干扰。因此，管状元件在响应冲击时显示出较

小的波动和稳定的力度，有效减少了落石事件中因顶

部冲击块质量产生的速度和冲击力。这种阻尼元件 [10]

的可预测变形机制允许精确计算产生的反作用力，

从而提高了垫层和落石防护廊道设计过程的可靠性。

图 7a 展示了一旦下落的质量停止后阻尼系统的变形

情况。根据设计要求，管状元件在第一次冲击过程

中显示出折叠和屈曲的失效模式。如图 7b 所示，放

置在落体中心下方的管状元件会沿其纵轴直线塌陷，

而其他位置的管状元件则根据其位置跟随冲击器两

侧的引导而变形。

     

3.2 能量分析

在性能分析过程中，需要考虑的能量主要有总能

量、总动能、沙漏能。考虑沙漏能是为了确保数值计

算的稳定性及精确度，为了避免沙漏能变形严重导致

的分析结果失真，规定沙漏能不超过总能量的 10% 的

情况下是合理的。数值仿真中，落石形状为球体，其

半径 R=0.4 m，密度 ρ=3 000 kg/m3，质量 m=804 kg，
速度 v=30 m/s，仿真计算时间 t=0.25 s。以 360 kJ 的

初始动能和距实践中心 1 m 的位置情况下，模拟正

面桩基变化情况。碰撞过程中，落石与试件的能量均

会发生变化。图 8 所示为系统总能量以及构件内能随

时间的变化规律图。

由图 8 可知，在同种冲击动能和碰撞情况下，整

个变化过程中能量都是守恒的，总能量稍微有些波

动，但波动幅度在 4% 以下，系统的动能随着时间历

程逐步减小到一个最小值，即在 0.08 s 时开始急剧下

降，在 0.15 s 时降至最低值，然后略有增长；内能逐

渐增大到一个最值，然后略有下降，最后趋于平稳。

构件单元位移随时间变化曲线见图 9。

由图 9 可知，构件变形量都随时间的增加而逐步

增加，达最大值后开始缓慢降低。据分析，新型钢管

状元件的最大变形量减少了 0.33 m，当支撑绳的尺

寸变大时，元件整体的变形量减小，整体的变形性能

下降。这是因为构件四周的截面积变大了，对构件的

支撑加固作用增大，导致物体碰撞构件时整体的变形

量减小。

4 结语

通过对成贵铁路隧道危岩落石风险的分析与综

合防御体系的构建，本文为铁路危岩落石防御提供了

实用的解决方案，经分析表明：

1）新型钢管状元件的设计在同种冲击动能、同

种碰撞情况下，整个能量变化过程中能量都是守恒

的，总能量稍微有些波动，但波动幅度在 4% 以下；

           a）第一次冲击变形              b）第二次冲击变形

图 7 真实规模测试变形图片

Fig. 7 Real scale test deformation images

图 8 系统能量变化曲线

Fig. 8 System energy change curves

图 9 构件单元变形曲线

Fig. 9 Deformation curves of component units
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2）新型钢管状元件最大变形量减少了 0.33 m；

3）新型钢管状元件的设计显著提高了防护系统

的性能，能够有效地减缓落石冲击产生的力和速度，

能保障铁路运输的安全。

由此，根据上述分析结果可发现，所提出的隧

道危岩落石综合防御体系构建及防护装置设计研究，

不仅对于铁路危岩落石防御体系的优化有重要意义，

也为其他类似的地质灾害防护提供了有价值的参考。
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