
复杂地段危岩落石处理技术探讨
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摘要:新建黔张常铁路禾家村车站共８股道,１~４道为正在运营的焦柳铁路,５~８道为新建

黔张常铁路,站场右侧为高陡边坡,存在落石危险隐患.在保证运营铁路安全的前提下,如何经

济、合理地对该段危岩落石进行处理是关键.文中在不影响行车的情况下,通过对山体增加开口

式帘式网、被动防护网及山体底部增加拦石墙,形成组合式立体防护体系,达到拦截落石的目的.
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　　随着国民经济的发展,各种基础建设设施越来

越多,特别是高速公路、高速铁路进入大规模建设阶

段.中国为多山国家,高大、美丽的山川在带来美感

的同时,也加大了工程施工难度.针对高陡边坡,一
般采用造价较低的拦石网或防护效果好的棚洞、拦
石墙进行防护.但对于铁路车站防护范围广且涉及

营业线行车安全的高陡危岩地段,如何安全、经济、
合理地进行危岩落石防护是一大难题.

１　工程概况

１．１　地形地貌

新建黔张常铁路禾家村车站位于湖南张家界市

永定区禾家村,车站左侧为耕种农田且紧邻澧水河,
右侧紧邻高达１００多 m的陡峭边坡,边坡坡度为８０°
左右,坡面基岩裸露,地形起伏较大.

１．２　地质条件

地表为坡积残积的砂黏土夹碎石,下伏为寒武系

薄层灰岩、白云质灰岩及白云岩,多处出露.受四都坪

区域构造影响,呈波状褶皱起伏变化,产状 N４０°E/７°E
~N５２°W/２０°W,节理裂隙发育,主要有 N２５°E/８０°W、

N５５°E/７５°W等,岩层被切割成块体,单体最大粒径达

０．３~１m,经常发生落石.

１．３　工程设置及特点

禾家村车站全长１８５０m,设计共８股道,其中

１~４道为正在运营的焦柳铁路,５~８道为新建黔张

常铁路.危岩落石段位于站场填方段,长度约４００
m,该段路基面宽度６４m,右侧紧邻高达百米的陡

峭山坡,时有落石掉落.其主要特点:紧邻正在运营

的焦柳铁路,对施工安全的要求高;右侧山体高达百

米且为悬崖峭壁,施工难度大;工程位于车站范围

内,防护范围广.

２　危岩落石处理方案比选

２．１　备选方案

针对以上复杂地段的危岩落石,前期共提出３
种防护方案进行比选.

２．１．１　方案一:主动拦石网防护

在右侧高陡边坡上增加主动拦石网防护.先对

整个山坡进行简单修整,清除表面松动石块,然后按

照１．５m 纵、横、上、下间距钻孔,孔内灌注 M３０水

泥浆并植入锚绳.锚固孔达到一定强度后进行拉拔

试验,试验合格后安装主动网片.网片采用高强度

钢绞线,网片外设方格锚绳固定.整个坡面被拦石

网包裹,落石也被固定在网内某个区域不掉落.

２．１．２　方案二:棚洞防护

在车站可能落石地段增加钢筋砼棚洞防护.根

据车站情况,棚洞基础采用１m 直径钢筋砼钻孔灌

注桩,桩上设置钢筋砼柱,柱顶设置钢筋砼盖板,整
个车站范围顶部用棚洞防护.车站每２股道设置一

排墩柱支承顶板,柱中心间距５m,其中２、３道与４、

５道间棚洞施工时利用焦柳铁路天窗点施工.棚洞

防护形成后,山坡上散石直接落于棚洞顶,而来往列

车在棚洞下行驶,保证其安全.

２．１．３　方案三:开口式帘式网、被动拦石网、拦石墙

组合式防护

　　在右侧高陡边坡地段增加开口式帘式网、被动

拦石网、拦石墙进行防护.坡顶增加５m 高被动拦

石网,防止坡顶人或动物扰动导致石块掉落.在坡

面增加开口式帘式网,帘式网顶部设置开口钢柱,边
坡上设置垂幕状防护网,下部山脚处设开孔.帘式
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网的主要功能是拦截山坡滚石,不固定落石,只是在

水平方向进行拦截,石块由于受到网拦截不作抛物

线下落,而是顺着山坡滚落到坡脚.在坡脚增加８．５

m 拦石墙,拦住滚落下的落石,维护人员可沿着下

部拦石墙将落石清理出线路.

２．２　方案比选(见表１)

表１　备选方案技术经济对比

备选方案 造价/万元 工期/d 施工安全系数 防护功能及后期维护 比选结果

方案一:主动网防护 １５５２ ６４ 低
防护功能差且

后期维护困难
从铁路运营安全考虑,否定

方案二:棚洞防护 ４６３０ １８０
高,涉及营

业线施工

防护功能好,

后期维护小

从施工安全、工程造价、

工期方面考虑,否定

方案三:组合式防护 ２８００ ９５ 低
防护功能好,

后期维护小
综合考虑,该方案最优

　　从经济方面考虑,方案一最节约,一般山坡防护

优先采用.但该段山坡陡峭,高度超过１００m,坡面

防护面积大,且位于车站范围内,车辆停驶时间长.
坡面采用主动防护形式,山体散落石长期处于应力

状态,日久天长,坡面风化,极易造成山体石块崩落,
存在较大隐患.且主动网内的松落石块会堆积、停
留在某一区域,极难清理,后期维护人员需登山清

理,极易造成二次落石危害.从安全和耐久方面考

虑,该方案不可取.
方案二对整个车站范围增加棚洞防护,从安全

和耐久方面考虑可行.但整个车站８股道,防护宽

度６４m,长度４００m,投资巨大.另外,车站１~４
道为已开通的焦柳铁路,需进行营业线施工.从造

价、工期、施工安全方面考虑,该方案不可取.
方案三在坡面增加开口式帘式网,使坡面散落

石处于自由状态,且网的作用只是拦截石块水平抛

落,能起到长期防护的效果.山顶的被动网和坡脚

的拦石墙分别对上下落石进行拦截,起到安全保障

作用,后期落石清理也较方便,不存在安全隐患.只

需在右侧山坡处进行施工,对运营中的焦柳线无影

响,且造价和工期比棚洞少,经估算,比车站范围全

部增加棚洞节约投资约１８００万元.综合考虑工程

造价、工期、施工安全和后期运营维护,确定选择方

案三.

３　组合式防护施工工艺

开口式帘式网、被动拦石网、拦石墙组合式防护

系统的设计见图１、图２.该组合式防护系统的主要

施工顺序为被动拦石网施工→开口式帘式网施工→
拦石墙下部工程施工→拦石墙施工→锚索施工→检

测设备安装.

图１　组合式防护系统平面设计
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图２　组合式防护系统断面设计

３．１　被动网施工

被动网采用SNS永久被动防护网,防护高度５
m,每隔１０m 设置钢柱,用来连接和固定网片(见图

３).先放出基槽位置,基槽尺寸为６０cm×６０cm×
１２０cm,采用 C３０砼浇筑.基槽底部设置锚地锚

杆,锚杆采用２２钢筋,长度为３m.基槽顶部设置

预埋钢板与螺栓,基槽施工完毕后将钢柱与预埋螺

栓连接,然后安装被动网片和上、下连接绳.
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图３　被动防护网设计(单位:mm)

３．２　开口式帘式网施工

开口式帘式网设计见图４、图５.
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图４　帘式网拦石平面设计(单位:mm)

图５　帘式网拦石断面设计(单位:mm)

　　(１)基础施工.测量放线后,用凿岩机在基座

基础位置钻凿锚孔,钻凿深度为１m;再放入基座地

脚螺杆并用水泥砂浆浇注,浇注面用薄层C２０砼或

M２０水泥砂浆抹平至基础面;将基座套入地脚螺

杆,用螺母将其紧固.
(２)安装钢柱、上拉绳、上下支撑绳.基础施工

完成后,将钢柱顺坡向放置并使钢柱柱脚位于基座

处,将上拉绳的挂环挂于钢柱柱头挂座上,将上拉绳

另一端穿过对应上拉锚杆并用绳卡暂时固定.然后

将钢柱缓慢抬起并对准基座,将钢柱柱脚插入基座

中,插入连接螺杆并拧紧.通过调整上拉绳长度,将
钢柱调整到设计安装倾角后,张紧上拉绳并用绳卡
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固定,将上支撑绳平行于系统走向调直并放置于各

钢柱柱头滑槽内.两端穿过支撑绳锚杆鸡心环,用
绳卡固定.

(３)铺挂环形网、双绞六边形网.将环形网按

编号在钢柱之间按照对应位置展开,采用卸扣连

接环形网与上支撑绳.双绞六边形网从上向下铺

挂,环形网片每个圆环用一个卸扣与对应支撑绳

连接,中部环形网片每个圆环用２个卸扣与对应

上下２个圆环连接.
(４)安装纵向主、次钢丝绳.将纵向主钢丝绳

的挂环挂于钢柱柱头挂座上,钢丝绳另一端穿过系

统下部对应锚杆,用张拉力不低于１０kN 的紧线器

或葫芦张紧钢丝绳,用同规格的绳卡将末端固定.
纵向次钢丝绳分别与上支撑绳和系统下支撑绳对应

并固定.双绞六边形网间用ϕ１．５钢丝缝合,与纵向

主钢丝绳走向一致;再用ϕ１．５钢丝把纵向主钢丝

绳、缝合钢丝、双绞六边形网以０．３m 的间隔扎结.
(５)安装横向固定钢丝绳.横向固定钢丝绳长

度宜小于５０m.安装时,将一定长度钢丝绳的一端

用绳卡锁定在端头锚杆上,另一端沿双绞六边形网

外侧穿过同排锚杆,用同规格的绳卡将末端固定.

３．３　拦石墙下部工程施工

拦石墙下部结构包括明挖基础、C形墩柱和门

式结构墩柱、顶板结构.明挖基础深度根据下部地

质情况确定,保证入岩深度不少于０．５m,基础尺寸

为２．５m×１．２m,采用C３０砼结构.基础与墩柱依

靠墩柱钢筋连接,墩柱钢筋深入基础深度不小于１
m.采用C形墩柱,墩身截面为２．４m×１m.D形

墩板截面宽度为１m,长度为３．２~１１．４m,墩身高

１０m,采用C３５钢筋砼结构.墩柱上设置顶板,厚
度为０．８m,采用C３５钢筋砼结构,顶板上预留与拦

石墙连接的竖向钢筋(见图６).
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图６　拦石墙截面示意图(单位:cm)

３．４　拦石墙施工

拦石墙高度为８．５m,厚度０．８m,墙身每隔３．５
或５m 与山体设置厚０．６m 的肋板连接,肋板内设

２道预应力锚索.肋板与拦石墙均采用C３５钢筋砼

结构,肋板与拦石墙一起浇筑.为防止肋板把各单

元隔离,肋板上设置１．９９m 过人圆孔,供后期养护

人员行走.拦石墙与山脚间填筑０．８m 厚素填土

层,作为落石缓冲层,减缓落石冲击力.
按«铁路工程设计技术手册:隧道»计算落石冲

击荷载.计算参数如下:落石最大直径１m,重量

２．５t;不同高度落石速度v＝１６~２８m/s(依据设计

图模拟计算),按最大速度２８m/s计算;最大落石投

影面积１．１７８m２;缓冲层厚度０．８m;按最不利荷载

考虑,若落石落到底部缓冲层后冲击力直接全部反弹

至墙体.设计拦石墙墙体最大承受冲力为４００kN.

c＝
(１－μ)E

(１＋μ)(１－２μ)β
＝

　
(１－０．２)×５０００

(１＋０．２)×(１－２×０．２)×１．６３＝５８．４m/s

T＝
２h
c ＝

２×０．８
５８．４ ＝０．０２７s

P＝
Qv
gT＝

２．５×２８
９．８×０．０２７＝２６４．６kN＜４００kN
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式中:c为压缩波在缓冲层中的往复速度(m/s);μ
为回填土泊松比,素填土取０．２;E 为回填土弹性模

量,素填土取５０００kN/m３;β 为回填土密度,素填

土取１．６３kN/m３;h 为缓冲层计算厚度(m);Q 为

落石重量(kN);T 为冲击持续时间(s).
验算得拦石墙抗冲击力满足要求.

３．５　锚索施工

锚索入岩深度不小于１０m,入岩部分为锚固

段,采用 M４０砂浆锚固.锚索通过肋板内的预留孔

与拦石墙连接,防止拦石墙受落石冲击破坏.待肋

板和拦石墙砼强度达到７５％时进行锚索自由段张

拉,每单元锚索由８根ϕj１５．２４mm 高强度低松弛

无粘结预应力钢绞线组成.张拉完成６~１０d后进

行一次补偿张拉,然后锁定并封锚.

３．６　智能检测设备安装

危岩落石及拦石墙动态监测系统由监测服务

器、监测终端、光交换机、监测单元、反射板等组成.
监测服务器利用既有通信专业漏缆监测系统,监测

设备天线方向朝向被监测边坡区域,在被监测的拦

石墙和边坡区域安装反射板.监测单元实时监测边

坡状态信息,这些信息通过短光缆接入信息机房,再
通过通信系统传到监测服务器.

监测精度:水平位移监测的点位中误差为１２mm
(６．０mm);垂直位移监测的高程中误差为１０mm(３．０
mm);天线照射角为±５°.

４　拦石效果验证

２０１９年７月,整个防护系统完成后,通过运营

单位验收,被动网、帘式网对落石的拦截和消能与拦

石墙刚性防护相结合,拦石效果良好,未发现任何安

全隐患.智能检测设备数据显示拦石墙结构稳定,
一切均在安全可控状态.
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