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基于生态协调的景区崩塌地质灾害综合治理
——以北京石门山景区为例

刘文清

（北京市矿产地质研究所，北京  101500）

摘要：景区地质灾害不仅对自然景观和生态环境造成破坏，还严重威胁游客的生命安全。本文对北京石门山景区

崩塌地质灾害特征进行介绍，对危岩体的规模、破坏模式和稳定性进行系统分析，结合景区位置、灾害规模和内部

交通条件，对多种治理方法进行比选分析，通过采用上部清理危岩浮石、底部挡墙防护及避让的综合治理措施，最

大程度地保护景区的自然景观、自然资源和游客人身安全，探索出与景区风景相协调且经济合理的治理方案，以期

为类似景区地质灾害治理提供一定借鉴。
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Comprehensive management of collapse geological hazards in scenic areas based 
on ecological coordination： A case study of Shimenshan scenic area， Beijing

LIU Wenqing
(Beijing Institute of Mineral Geology， Beijing 101500， China)

Abstract： Geological disasters in scenic areas not only damage natural landscapes and ecological environments but also 
pose serious threats to tourists’ safety. This paper introduces the characteristics of collapse geological hazards in Beijing 
Shimenshan scenic area， systematically analyzes the scale， failure modes， and stability of unstable rock masses. By 
comparing various treatment methods while considering the scenic area’s location， hazard scale， and internal traffic 
conditions， comprehensive management measures were proposed including upper‑level clearance of loose rocks， 
bottom retaining walls and hazard avoidance. These integrated solutions aim to maximally protect the scenic area’s 
natural landscape， ecological resources， and tourist safety while exploring an economically reasonable treatment 
scheme harmonized with the scenic environment. The research outcomes are expected to provide valuable references 
for geological hazard management in similar scenic areas.
Key words： geological hazards; collapse; comprehensive treatment; natural landscape; retaining wall; avoidance

0　引言

北京作为中国的历史文化名城和国际旅游胜

地，境内山区分布广泛，山谷型风景区资源丰富。

近年来，北京山区地质灾害频发，对自然景观和生

态环境造成破坏，更严重威胁游客的生命安全，给

景区管理带来巨大挑战。山谷型风景区地质条件

复杂，地质岩体在长期风化剥蚀、雨水冲刷和冻融

等条件下，极易发生地质灾害［1］。风景区的地质灾

害治理需兼顾与当地自然风景相统一，综合考量景

区内交通条件及施工运输成本等因素，在保留景区

的自然景观和特色的同时，最大程度的消减地质灾

害隐患，因此治理方法的选择极为重要［2］。

国内外在崩塌地质灾害治理方面已取得诸多

研究成果，目前国内崩塌灾害治理技术主要有主动
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防护、被动防护以及其他辅助技术等相结合的联合

技术［3］，例如，长江三峡库区巫峡多处危岩体采用了

“基座岩体加固+板肋式锚杆挡墙+预应力锚索”，

“清危+锚固+主动防护网”的组合治理方案［4］。

FAST（中国天眼）工程台址区崩塌地质灾害综合治

理工程采用了“清理、支撑、锚固、防护、拦截、封填、

灌浆、抗滑桩、排水”等综合治理措施，对台址区排

查出的危岩及崩塌堆积体进行了有效治理［5］。北京

百泉山景区崩塌治理采用了“清危+格构锚固+裂

隙灌注+警示护栏”等综合治理措施［1］。这些工程

在治理过程中都兼顾了自然景观。

本文以北京石门山景区的崩塌地质灾害典型实

例进行分析，以期为类似地质灾害治理提供参考。

1　崩塌灾害基本特征

1.1　景区概况

石门山景区位于北京市怀柔区怀北镇干河峪村

东侧，G111 国道东侧一自然沟谷内。景区距怀柔城

区约 30 km，距北京城区约 80 km，交通较便利。地

处燕山南麓，属暖温带大陆性季风气候区，年平均气

温 6~12 ℃，年降水量 450~850 mm，多集中在 6—8
月。景区总面积约 2.0 km2，海拔 200~920 m，山谷

相对高差 200~400 m，地势东高西低，沟底纵坡约

13°，山坡上陡下缓，沟谷下部、底部植被较茂密。地

下水主要为基岩裂隙水和松散岩类孔隙水。岩性多

为燕山晚期片麻状二长花岗岩，虽岩体坚硬，但节理

裂隙极为发育，局部破碎，极易形成危岩体［6］。

1.2　危岩体组成及规模

灾害点处于石门山景区问天石景点附近，岩性

为微风化片麻状二长花岗岩，坡体走向近东西，坡向

近正南，长约 95 m，最大高差约 46 m，平均坡度 40°~
55°，坡面腰部平缓，腰部及山顶部植被覆盖较好［7］。

山坡基岩裸露，岩体节理裂隙极为发育，存在 3
处危岩体（WY-1、WY-2、WY-3），坡脚及谷底处堆

积大量崩塌堆积物。危岩体 WY-1 位于山坡中上

部，WY-2 位于山坡中下部，WY-3 位于山坡中部。

本灾害点 3 处危岩体总体积约 368.5 m3，为小型崩

塌。详见图 1、表 1、图 2。

1.3　危岩体结构特征及破坏模式

3 处危岩体偶有碎块掉落，尚未发生大规模崩

塌，但均呈现显著的潜在失稳特征，其危险性源于

节理结构的不利组合与滑移式崩塌的潜在机制。

（1）WY-1 危岩体：危岩体及其边界发育 3 组优

势节理（图 3）。①外倾节理：产状 142°∠46°，密度

2~3 条/m，长度 10~20 m，极为发育；②内倾节理：

产状 20° ∠10°，密度 3~4 条/m，长度 1~5 m，较发

育；③侧向节理：产状 260°∠80°，密度 1~2 条/m，长

度 5~10 m，发育一般。外倾节理自危岩体下端沿

坡面向上完全贯通，并在危岩体上下两端经风化淋

沥后均已发育成“楔形缝”，其稳定性主要靠两侧未
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图 1　崩塌灾害点勘查与工程治理地质简图

Fig.1　Geological sketch of exploration and engineering treatment of collapse disaster sites
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贯穿节理支撑，崩塌破坏模式为滑移式崩塌［8］。

（2）WY-2 危岩体：危岩体及其边界发育 3 组优

势节理（图 4）。①外倾节理：产状 170°∠42°，密度 7~
10条/m，长度 10~15 m，极为发育；②内倾节理：产状

0°∠40°，密度 2~3条/m，长度 1~5 m，较发育；③侧向

节理：产状 85°∠80°，密度 5~9 条/m，长度 5~10 m，

发育一般。外倾节理自危岩体下端沿坡面向上完全

贯通，破坏模式与（WY-1）相同，为滑移式崩塌。

（3）WY-3 危岩体：危岩体及其边界发育 3 组优

势节理（图 5）。①外倾节理：产状 200°∠60°，密度

2~3 条/m，长度 0.5~1.0 m，发育一般；②内倾节理：

产状 5°∠45°，密度 3~5 条/m，长度 2~3 m，较发育；

③侧向节理：产状 260°∠76°，密度 2~3 条/m，长度

1~2 m，发育一般。外倾节理产状与坡面基本一致，

危岩体与坡面接触部位的两端可见短节理，无贯通

现象，破坏模式为滑移式崩塌。

2　崩塌地质灾害成因分析

本灾害点崩塌的形成主要包括地形地貌、地层
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图 3　WY-1危岩体地质剖面（1-1剖面）

Fig.3　Geological profile of dangerous rock 
mass WY-1 (section 1-1)

表 1　3处危岩体基本情况

Table 1　General conditions of the 3 dangerous rock mass

编号

WY-1
WY-2
WY-3

注：腰部略缓，并堆积少量残坡积物，且草木旺盛。

分布高程/
m

394~409
369~373.5
371~375

顶底高

差/m
15

4.5
4

水平宽

度/m
8
3.5
6

沿坡面

长度/m
19

6
5

最大厚

度/m
4
1.5
1.5

规模/
m3

292
31.5
45

沿坡面

面积/m3

152
21
30

坡　面　产　状

顶：144°∠44°；底：144°∠55°
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图 2　地质灾害隐患点

Fig.2　Remote view of potential geological hazard points
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图 4　WY-2危岩体地质剖面（2-2剖面）

Fig.4　Geological profile of dangerous rock 
mass WY-2 (section 2-2)
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岩性、地震、降雨、风化与根劈等因素［9］。

（1）地形地貌：景区海拔 200~920 m，谷内相对

高差 200~400 ｍ，半山腰以上坡段陡峻，形成显著

重力梯度，为崩塌提供驱动力。沟底略平缓，沟谷

下部、底部植被覆盖率较高。上部陡岩裸露，沟底

纵坡降约 13°，雨水冲刷严重，高角度陡倾节理发育，

造就多处陡倾山体、峭壁，在凸凹不平的陡峻斜坡

上易形成高陡临空面危岩体［9］。

（2）地层岩性：景区以燕山晚期片麻状二长花岗

岩为主，属单一硬质岩，多呈块状，因节理裂隙发育，

局部岩体破碎，在重力作用下，被裂隙切割贯通，极

易形成崩塌。

（3）地震：由于地震促使坡体裂隙扩展，岩体松

动、破裂、解体，山体稳定性遭受巨大破坏，而导致

崩塌。据走访，在 1976 年唐山大地震时，本景区山

坡陡壁掉块严重。

（4）降雨：降雨是坡体变形发展主要因素，景区

沟底纵坡降约 13°，雨水冲刷严重，雨水沿入渗，软化

裂隙结构面，形成孔隙水压力，导致坡体重力加大，

固结力减小。坡体饱水后自重加大，雨水浸润滑动

面，加速危岩体的变形滑动。

（5）风化与根劈：本景区属于温带季风气候，危

岩体受风化与根劈作用协同影响。风化作用为根

劈作用创造初始裂隙条件。植被根系沿风化裂隙

楔入生长，同时水分入渗，危岩体稳定性逐渐下降，

尤其在凸形陡坡段，易诱发崩塌。

3　危岩体稳定性计算

3.1　理论公式计算

本灾害点危岩体失稳方式均为滑移式，本次采

用“后缘无陡倾裂隙”（图 6）模型进行计算［1］。危岩

体物理力学参数见表 2。

稳定性系数按以下公式计算：

K = (W cos θ - Q sin θ - V ) tgφ + cl
W sin θ + Q cos θ

式中：K——危岩稳定性系数；Q——地震力，kN/m，

按公式 Q = ξeW 确定；ξe——地震水平作用系数，依

据《建筑边坡工程技术规范》（GB50330—2013），表

5.2.6水平地震系数中根据地震烈度和地震峰值加速

度选取，本区取 0.038；W——危岩体自重，kN/m3；V

——裂隙水压力，kN/m，V = 1/2γw h2
w；hw——裂隙

充水高度，m，本次在自然工况下取裂隙深度的 1/3，
在暴雨工况下取 1/2；γ w——取 10 kN/m；c——后缘

裂隙黏聚力标准值，kPa，当裂隙未贯通时，取贯通段

和未贯通段黏聚力标准值按长度加权和加权平均
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图 5　WY-3危岩体地质剖面（3-3剖面）

Fig.5　Geological profile of dangerous rock 
mass WY-3 (section 3-3)
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图 6　滑移式危岩稳定性计算示意(后缘无陡倾裂隙)
Fig.6　Schematic diagram for stability calculation of 

slipping dangerous rock (no steep fracture 
at the back edge)

表 2　崩塌源物理力学参数建议值

Table 2　Suggested values of physical and mechanical 
parameters of collapse source

参数

结构面

岩体

天然状态工况

重度/
(kN·m-3)

26.4
26.4

c/kPa

67
1500

φ/(°)

30
40.9

饱和状态工况

重度

(kN·m-3)
26.7
26.7

c/kPa

63
1300

φ/(°)

28
40
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值，未贯通段黏聚力标准值取岩石黏聚力标准值的

0.4倍；θ——软弱结构面倾角，（°），外倾取正，内倾取

负；φ——后缘裂隙内摩擦角标准值，kPa，当裂隙未

贯通时，取贯通段和未贯通段内摩擦角标准值按长

度加权和加权平均值，未贯通段内摩擦角标准值取

岩石内摩擦角标准值的 0.95 倍 ；l——滑移面长

度，m。

稳定性计算结果见表 3 和表 4。

WY-1 危岩体在现状、暴雨、地震工况下均不稳

定；WY-2 危岩体在现状、暴雨工况下，稳定，在地震

工况下，基本稳定；WY-3 危岩体在现状、暴雨、地震

工况下均稳定。结合危岩体节理裂隙、坡面产状、

发育程度及坡底崩塌物堆积情况分析，3 处危岩体

稳定性与计算结果基本一致。

3.2　数值模拟

通过综合分析灾害点崩塌危岩体特征，选取

WY-1 危岩体的高位危岩进行运动轨迹计算。采用

Rockfall软件模拟，WY-1 危岩体松动岩块崩落的最

大总动能为 7228.41 kJ，最大弹跳高度为 1.29 m，最

大影响距离为 27.3 m。本灾害点南侧坡脚下沟谷

谷底宽度仅 10 m，一旦发生危石崩落就会危及到景

区步道及游人的安全［10-11］，见图 7、表 5。

表 3　滑移式危岩稳定性计算

Table 3　Stability calculation of slipping dangerous rock

危岩体

编号

WY-1

WY-2

WY-3

工况

条件

现状

暴雨

地震

现状

暴雨

地震

现状

暴雨

地震

后缘隙深

度/m
17.40
17.40
17.40

3.00
3.00
3.00
1.00
1.00
1.00

hw/m

5.80
8.70
8.70
1.00
1.50
1.50
0.34
0.50
0.50

l/m

17.40
17.40
17.40

3.00
3.00
3.00
5.00
5.00
5.00

c/kPa

67.0
63.0
63.0
67.0
63.0
63.0

408.0
352.0
352.0

φ/（°)

30
28
28
30
28
28
36
34
34

滑移面倾角

Α/（°)
46
46
46
35
35
35
60
60
60

W/
（kN·m-1)

4012.8
4058.4
4058.4

554.4
560.7
560.7
792.0
801.0
801.0

Q/
（kN·m-1)

0.00
0.00

154.22
0.00
0.00

21.31
0.00
0.00

30.44

V/
（kN·m-1)

164.84
370.88
370.88

4.90
11.03
11.03

0.57
1.23
1.23

K

0.93
0.82
0.77
1.45
1.33
1.24
3.39
2.93
2.84

Q
�
/m

�0/m

��

�� ��

��

��

�

��

���

��E
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图 7　WY-1危岩体崩塌落石运动轨迹

Fig.7　Movement trajectory of the rockfall from 
WY-1 dangerous rock mass

表 4　不同工况下危岩体稳定系数及稳定性评价结果

Table 4　Stability coefficient and stability evaluation 
results of dangerous rock mass under 

three working conditions

工况

现状

暴雨

地震

WY-1
稳定

系数

0.93
0.82
0.77

稳定性

评价

不稳定

不稳定

不稳定

WY-2
稳定

系数

1.45
1.33
1.24

稳定性

评价

稳定

稳定

基本稳定

WY-3
稳定

系数

3.39
2.93
2.84

稳定性

评价

稳定

稳定

稳定

表 5　危岩体（WY-1）危岩崩落运动计算结果

Table 5　Calculation results of rockfall movement

岩块运动特征

岩块直径/m
滑移坠落高度/m
最大平动速度/(m·s-1)
最大转动速度/(rad·s-1)
滚石最大平动动能/kJ
滚石最大转动动能/kJ
滚石最大总动能/kJ
最大弹跳高度/m
最大运动距离/m

参数

4.0
27.4

11.96
5.76

5627.0
1650.69
7228.41

1.29
27.3
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4　治理方法比选分析及计算

4.1　治理方法比选

依据灾害点地质条件、景观融合需求及岩体稳

定性情况，需要对危岩体 WY-1、WY-2 进行治理，

WY-3 虽然稳定，但景区考虑到游客的安全因素，要

求一并治理，因此本次治理 3 处危岩体。结合岩体

破碎及节理发育情况，筛选出 2 种治理方案［12-14］，详

见表 6。

从经济、技术、生态协调性对比分析：

（1）经济成本分析：方案一需投入锚杆、钢筋网、

混凝土等大量工程材料，且景区内道路狭窄，大型机

械搬运困难，需人工运输，成本高；方案二以被动防

护（护栏网、浆砌石挡墙）和优化景区步道为主，浆砌

的块石可以在景区内就地取材，总造价比方案一低，

且无需大规模封闭景区，兼顾安全与运营。

（2）技术可靠性分析：方案一中的锚杆钻孔、混

凝土喷射、清理危岩等均需要高空作业，施工难度较

大；方案二中的护栏网、浆砌石挡墙及优化景区步道

均依托现有景区内地形砌筑，无需高难度支护技术。

（3）生态协调性分析：方案一中的混凝土锚喷

和主动防护网虽能加固岩体，但会形成大面积人工

痕迹，破坏岩体的表层植被，与景区“陡倾山体、峭

壁”的自然景观特色冲突；方案二中的浆砌石挡墙

可以采用景区内沟底块石砌筑，石材颜色、纹理与

周边岩体一致。优化改建步道可以有效躲避危岩

体崩塌，通过空间转移风险直接提升对游客的安全

保护，且对原生自然景观无影响。

经过比选分析，最终选定方案二的治理思路。

4.2　治理工程设计

本次危岩体治理工程中，充分考量景区的生态

协调性，针对不同危岩体采取相应措施：对于受

WY-1 危岩体崩落影响的区域，采取避让措施，设置

与周边自然环境相融合的双边护栏网及警示牌，同

时封闭该段景区道路，禁止游人进入崩塌影响区；

在危岩体对面山坡平缓区段，另建一条顺应地形的

游园步道，实现工程建设与自然生态的和谐统一。

WY-2、WY-3 危岩体当前处于稳定状态，在暴雨及

地震条件下也能保持稳定或基本稳定，仅存在小块

落石的可能性。考虑到景区景观要求和生态协调

性，采取坡面清危、坡脚景区道路旁设置挡墙与警

示牌相结合的综合治理措施。坡面清危时，遵循最

小干预原则，精准清除浮动危石，最大程度保护原

有植被和生态地貌；坡脚设置挡墙采用本土石材，

与周边景观浑然一体，既有效阻挡小块落石，又成

为景区生态景观的一部分；同时，设置警示牌，在提

醒游人注意安全的同时，与周围环境和谐共生。

4.2.1　防护栏网及设计

护栏网总长 17.5 m，高 1.6 m，其中封闭小路东

端双边护栏网长 7.5，封闭小路西端双边护栏网长

10 m；浸塑丝经 5.0 mm，网孔 80×160 mm，四周双

边丝；立柱 Ø48 mm×2.0 mm，钢管浸塑处理，高度

1.6 m，间距 2.5 m；立柱下基础尺寸为 300×300×
400 mm，混凝土强度等级为 C25。
4.2.2　改建景区步道设计

改建优化景区步道全长为 102.64 m，跨越沟谷

段（a~g 段）道路设计宽度为 2.0 m，b~e 段道路两侧

设置栏杆，路面设置宽度为 2.4 m，沟谷南侧段（1~
15 段）道路宽度分 1.2 m 和 1.5 m 2 个宽度，其中 1~

表 6　崩塌隐患点治理方案比选分析

Table 6　Comparison and selection of treatment schemes for potential collapse points

方案

方案一

方案二

治　　理　　思　　路

①对 WY-1 危岩体采取锚杆+钢筋网+混凝土锚喷措施

进行支护；②WY-2 危岩体、WY-3 危岩体采取清理危

岩+主动防护网治理防护；③对崩塌堆积物进行清理

①对 WY-1 危岩体采取避让措施，在谷底小路两端设置

护栏网，禁止游人进入崩落危险区，改建景区小路（优

化景区步道）；②对 WY-2 危岩体、WY-3 危岩体采用

在下方坡脚小路旁修建浆砌石挡墙，防止落石对游人

的危害；③对崩塌堆积物进行彻底清理，改建景区小路

（优化景区步道），利于游人安全

优　　点

安 全 性 高 ，治 理

比较彻底

最大程度保护景点

资源，与景区环

境相协调；治理

成本费用较少；

减少大型机械的

搬运和使用

缺　　　点

①治理成本高、材料人工成本大；②
过度治理与景点环境不协调；③需

严格安全防护措施，施工风险高

①地质灾害没有彻底治理；②危岩

体有可能会发生崩塌，但不会伤

及游客和行人
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5 段、7~10 段道路宽度为 1.5 m，5~7 段、10~15 段

道路宽度为 1.2 m（参见图 1）。

4.2.3　浆砌石挡墙设计

挡墙距离坡脚 1 m，Ⅰ型挡墙位于 WY-3 危岩

体下方的 DQ1~DQ3 段，长度约 18.0 m；Ⅱ型挡墙

位于 WY-2 危岩体下方的 DQ3~DQ5 段，长度约

16.7 m。墙面坡比为 1∶0.35；墙背坡比为 1∶0.10，挡
墙基础底部铺砂浆垫层，垫层厚度 10 cm；挡墙顶部

采用 20 cm 厚 C20 混凝土压顶抹平，地基承载力≮
150 kPa。详见表 7。

4.3　治理工程计算

4.3.1　落石弹跳高度及运动速度计算［15］

采用 RocFall 软件，落石等效球体半径为 0.098 
m，岩石密度为 2640 kg/m3，岩块质量为 10.41 kg。
法向回弹系数取 0.35，切向回弹系数 0.85，坡脚地面

材料的概化分类为植被稀少的土质边坡，法向回弹

系数取 0.3，切向回弹系数取 0.80。结果见表 8。

4.3.2　落石撞击挡墙的冲击力计算

基于 Hertz 碰撞理论的危岩正向冲击力计算公

式为：

Pmax = ( 4E 2

3 ( )1 - μ2
2

r1 )
2
5

× ( 2
5 m 1 (en υn) 2)

3
5

式中：Pmax——最大冲击力；E2——挡墙的弹性模

量，取 5650 MPa；μ2——挡墙的泊松比，取 0.2；m1

——落石的质量；en——落石撞击挡墙石的法向恢

复系数取 0.3，υn——落石正向冲击挡墙的速度，即

落石撞击挡墙的法向速度。

切向力为撞击摩擦力，Pt=Pmax f，f——撞击瞬

间的摩擦系数，取 0.1。计算结果见表 9。

4.3.3　挡墙的稳定性计算

按天然、暴雨、地震工况分别对挡墙的抗滑稳

定性、抗倾覆稳定性、抗剪能力、地基承载力进行了

计算。其中，天然工况：荷载取墙后的土压力+落

石冲击力；暴雨工况：荷载取墙后的土压力+水压

力 + 落石冲击力；地震工况：荷载取墙后的土压

力+地震力+落石冲击力。计算结果见表 10。

经计算：Ⅰ型、Ⅱ型挡墙在 3种工况下，抗滑安全

系数均>1.30，抗倾覆安全系数均>1.50，满足要求。

5　治理效果

在景区地质灾害综合治理中，通过科学避让、

设置挡墙、优化步道的组合式治理方案，既有效阻

隔崩塌落石，又通过优化步道，使游客安全感与游

览舒适度显著增强，实现“安全防护与生态景观协

调统一”的治理目标。治理效果见图 8。

6　结语

本文以石门山景区崩塌灾害综合治理项目为

表 7　浆砌石挡墙尺寸

Table 7　The dimensions of the mortar rubble 
retaining wall

挡墙

型号

Ⅰ型

Ⅱ型

顶宽/
m

1.20
0.9

底宽/
m

2.77
2.28

高度/
m

2.60
2.40

埋深/
m

1.00
0.9~1.10

长度/
m

18.0
16.7

水泥

砂浆

M10
M10

表 8　挡墙位置落石计算成果

Table 8　Calculation results table of rockfall at the 
retaining wall location

计算剖

面

WY-2
WY-3

落石等效

半径/m
0.098
0.098

拦墙距坡

脚距离/m
1.0
1.0

拦墙位置最大

腾跃高度/m
0.794
1.005

最大平动速度

Vmax/（m·s-1）

5.815
10.108

表 9　落石撞击挡墙的冲击力计算成果

Table 9　Calculation results of impact force of 
rockfalls hitting the retaining wall

挡墙

型号

Ⅰ型

Ⅱ型

落石撞击速

度/（m·s-1）

10.108
5.815

撞击速度与墙

面的夹角/(°）
57.71

118.71

法向速度/
（m·s-1）

8.545
5.100

法向

力/kN
41.90
22.554

切向力/
kN
4.19

-2.255

表 10　挡墙稳定性计算成果

Table 10　Calculation results of retaining wall stability

挡墙

型号

Ⅰ型

Ⅱ型

计算

工况

天然

暴雨

地震

天然

暴雨

地震

抗滑安

全系数

1.554
1.384
1.469
1.858
1.546
1.757

抗倾覆安

全系数

2.553
1.851
2.471
2.522
1.620
2.529

基底压力/kPa
最大

73.712
71.561
75.912
58.991
50.788
58.376

最小

14.55
3.457

12.386
16.205

3.856
16.172

最大切应

力/kPa
12.197
13.154
11.253
20.010
21.180
15.214
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例，通过分析危岩体结构特征、破坏模式、稳定性及

影响范围，从经济、技术及生态 3 方面分析，确定了

“避让+优化游园步道+清危+挡墙”的治理方案。

治理后，有效实现了景区地质灾害治理与自然生态

和谐统一，为同类景区灾害防治提供实践参考。
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图 8　治理效果

Fig.8　Effect after treatment
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