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张家口市草原天路刘家房村段某崩塌发育特征及稳定性*
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摘　要：张家口草原天路是京津冀地区旅游“打卡”热点，其沿线发育的崩塌等地质灾害严重威胁游客安全。

本次研究以草原天路哈巴气—刘家房村段BT01崩塌为对象，对其发育特征、形成机制、落石运动和稳定性进行研

究。研究认为：BT01崩塌为中型倾倒式岩质崩塌，在降水和地震等外力下，岩体重心外移下落；落石试验揭示，落

石呈块状时运动状态以跳跃+滚动为主，距离最远，动能最大；BT01崩塌在暴雨+地震状态下稳定性系数为1.15，处

于欠稳定状态，建议采取“危岩清理+挂网喷锚支护”进行治理。研究结果可为张北县草原天路沿线地质灾害治理

提供参考。

关键词：草原天路；崩塌；成因机制；运动模式；稳定性

【DOI】10.12252/j.issn.2096-627X.2022.10.033

引言

张北县位于冀西北张家口市北西部，与张家口康保

县、尚义县和沽源县并称为坝上四县。区域上张北县西

临蒙古高原，东衔燕山山脉，从坝下到坝上随着海拔梯

度递增，呈现出不同自然地理环境，张北县具有典型坝

上地理环境特征（宫凤梧，2016）。2019年，张家口与

北京联合申办冬奥会，使得张家口地区声名远扬，坝上

文化更是张家口文旅特色重点，因此，张北县近年来游

客络绎不绝。草原天路在张北县贯穿而过，沿途“空中

草原”风景别致，成为游客打卡圣地，但是草原天路沿

线，由于人工切坡等，以崩塌和滑坡为主的地质灾害也

是时有发生，这无疑为游客和行人的生命财产安全造成

了严重威胁（李改梅等，2016），因此，对张家口市张

北县草原天路局部路段崩塌地质灾害展开研究，分析其

发育特征、成灾机制、运动模式及稳定性，可为张北县

草原天路沿线地质灾害防治提供参考，对于张北县经济

社会可持续发展意义重大。

一、区域地质背景

将本次研究的崩塌命名为BT01崩塌，其位于冀西

北张北县台路沟乡刘家房村西南1.1km处。BT01崩塌区

域上地貌类型为波状高原，海拔高度在1145～1570m之

间，地形北高南低，山前冲沟发育。该地区气候类型属

于温带大陆性干旱季风气候，降水主要集中在每年夏

季，多年平均降雨量在400～402mm之间，四季温差较

大，冻融侵蚀使岩体结构破坏加剧。区内工程岩组以块

状坚硬岩浆岩岩体、软弱层状碎屑岩岩体以及第四系松

散沉积物土体为主，岩体风化剥蚀较强，碎裂岩化发

育，土体结构疏松。区内未见有断裂等构造分布，距离

最近的尚义—赤城断裂约8km。人类活动以修路切坡和

农田灌溉为主。BT01崩塌所处的环境地质条件复杂程

度，综合判定为中等级别，为崩塌发育创造了一定条

件。

二、崩塌基本特征

（一）崩塌形态特征

BT01崩塌发育在草原天路右侧缓坡山体的坡脚处。

该缓坡山体成凸形，上陡下缓，坡度在25～40°，山顶

高程1568.73m，山低高程1498.22m，相对高差70.51m。

坡体被第四系残坡积物覆盖，植被覆盖率约60%，地形

切割较强烈（图1a）。

缓坡山体的坡低由于修建公路时切坡不合理，

形成一处高陡边坡，BT01崩塌发育在此坡上（图

1b）。经实地测绘，该边坡坡向160°，坡顶高程

1507.47～1512.53m，坡底高程1498.51～1504.08m，相

对高差10.38～14.37m，坡角35°～90°。该边坡上部

为坚硬玄武岩岩质边坡，下部为软弱黏土岩和松散土体

组成的岩土混合边坡。

a-缓坡山体；b-倾陡边坡；c-上部玄武岩；d-下部黏土岩

图1  BT01崩塌特征

上部岩体呈长条状，沿东西向展布，长度91.45m，

走向280°，高度2.2～6.6m，坡度70°～85°，局部近

乎直立。岩体岩性为新近系汉诺坝组玄武岩（图1c），

灰黑色，粒状结构，块状构造（少量气孔），矿物主

要由辉石、石英、云母等组成，少量暗色矿物。岩体风

化程度中等，风化层厚度约0.5m，主要为球形风化。岩

体节理裂隙发育，主要发育横、纵向2组裂隙，横向裂

隙产状为260°∠14°、255°∠16°、240°∠35°，

裂隙密度为3条/m，开度在1-2cm，充填物主要为灰色泥

质充填；纵向裂隙产状为270°∠58°、245°∠64°、

85°∠88°，裂隙密度为2条/m，开度在1-3cm，充填物

主要为灰色泥质充填。
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a - gentle slope mountain body; B - Steep slope; C - Upper
basalt; D - Lower clay rock

Fig. 1 BT01 Collapse Characteristics
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下部岩土体主要为砂砾石层及黏土岩，局部堆

积人工填土(图 1d)。砂砾石层为第四系全新统洪冲

积物，主要为细砾和粗砂，呈灰黄、灰白色，主要

矿物为石英、长石和云母，砂砾石层疏松且较湿润，

层厚 1.60～3.00m。黏土岩为白垩系南天门组河湖相

沉积物固结成岩，呈红褐色与灰白色互层，泥质结

构，层状构造，与上部砂砾石层接触面风化严重。

整体来看，该陡坡植被覆盖率低，受风化剥蚀

和降水侵蚀影响，节理裂隙发育程度高，岩石较破

碎，完整性较差，形成危岩带，并且部分岩块体已

有脱离母岩趋势，在受降雨、地震等外动力作用下，

极易失稳，产生崩塌。

2.2 崩塌运动特征

崩塌落石在下落过程中，岩体和坡体的相互碰

撞导致岩体的速度、加速度及方向等具有不规则性，
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本次研究通过现场落石试验(尹彦迪等，2022；范希

飞等，2023)，来对岩体运动轨迹进行分析。

在崩塌陡坡上选取一处经典剖面(图 2)，来进行
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段，自上而下各段特征如为：
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14°、255°∠16°、240°∠35°，裂隙密度为 3
条/m，开度在 1-2cm，充填物主要为灰色泥质充填；

纵向裂隙产状为 270°∠58°、245°∠64°、85°
∠88°，裂隙密度为 2 条/m，开度在 1-3cm，充填

物主要为灰色泥质充填。

下部岩土体主要为砂砾石层及黏土岩，局部堆

积人工填土(图 1d)。砂砾石层为第四系全新统洪冲

积物，主要为细砾和粗砂，呈灰黄、灰白色，主要

矿物为石英、长石和云母，砂砾石层疏松且较湿润，

层厚 1.60～3.00m。黏土岩为白垩系南天门组河湖相

沉积物固结成岩，呈红褐色与灰白色互层，泥质结

构，层状构造，与上部砂砾石层接触面风化严重。

整体来看，该陡坡植被覆盖率低，受风化剥蚀

和降水侵蚀影响，节理裂隙发育程度高，岩石较破

碎，完整性较差，形成危岩带，并且部分岩块体已

有脱离母岩趋势，在受降雨、地震等外动力作用下，

极易失稳，产生崩塌。

2.2 崩塌运动特征

崩塌落石在下落过程中，岩体和坡体的相互碰

撞导致岩体的速度、加速度及方向等具有不规则性，

不规则运动轨迹很难通过理论计算来拟合，因此，

本次研究通过现场落石试验(尹彦迪等，2022；范希

飞等，2023)，来对岩体运动轨迹进行分析。

在崩塌陡坡上选取一处经典剖面(图 2)，来进行

落石试验。选取的试验剖面长 45.38m，垂直高度

13.61m，根据坡面的不同特征，将试验坡面分为 5
段，自上而下各段特征如为：
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下部岩土体主要为砂砾石层及黏土岩，局部堆积

人工填土（图1d）。砂砾石层为第四系全新统洪冲积

物，主要为细砾和粗砂，呈灰黄、灰白色，主要矿物

为石英、长石和云母，砂砾石层疏松且较湿润，层厚

1.60～3.00m。黏土岩为白垩系南天门组河湖相沉积物

固结成岩，呈红褐色与灰白色互层，泥质结构，层状构

造，与上部砂砾石层接触面风化严重。

整体来看，该陡坡植被覆盖率低，受风化剥蚀和降

水侵蚀影响，节理裂隙发育程度高，岩石较破碎，完整

性较差，形成危岩带，并且部分岩块体已有脱离母岩趋

势，在受降雨、地震等外动力作用下，极易失稳，产生

崩塌。

（二）崩塌运动特征

崩塌落石在下落过程中，岩体和坡体的相互碰撞导

致岩体的速度、加速度及方向等具有不规则性，不规

则运动轨迹很难通过理论计算来拟合，因此，本次研

究通过现场落石试验（尹彦迪等，2022；范希飞等，

2023），来对岩体运动轨迹进行分析。

在崩塌陡坡上选取一处经典剖面（图2），来进

行落石试验。选取的试验剖面长45.38m，垂直高度

13.61m，根据坡面的不同特征，将试验坡面分为5段，

自上而下各段特征如为：

BC段：坡度84°，长度3.53m，为陡崖，坡面陡

峭，风化中等，无植被覆盖。

CD段：坡度20°，长度5.38m，为倾斜小平台，土

质松软，少量植被覆盖。

DE段：坡度45°，长度12.53m，为人工填土斜坡，

土质松软，无植被覆盖。

EF段：坡度4°，长度18.74m，为人工平台，土质

较密，无植被覆盖。

FG段：坡度1°，长度8.47m，为柏油公路。

落石试验工选用12块块石，岩性为玄武岩，质量

6.5～54kg，形状主要有长条状、方块状和片状等。通

过观察不同岩块下落时通过试验剖面上各节点的时间、

岩块在坡面运动状态、运动状态发生改变时的位置、岩

块跳跃的高度等，来分析崩塌落石运动特征。落石试验

结果表明：

图2  落石试验剖面示意图

（1）块石与坡面碰撞、覆盖层缓冲、阻滑、杂草

拦挡和缓坡平台的减速作用，部分块石停留在坡面上，

部分滚落到边坡底部。落下的块石多停留在E～F之间，

一般未越过F点，块石坠落后距离坡脚E点的最大水平距

离为9.7m，E点距离B点水平距离为18.35m，故块石坠落

的最大水平距离为28.05m。

（2）条状块石运动状态以滚动为主，片状块石运

动状态以为滑动为主，块状块石运动状态以跳跃+滚动

为主。块石滚动时，由于覆盖层的作用，速度逐渐衰

减。在坡面转折处块石呈跳跃式运动状态，跃起高度最

高为0.5m，一般为0.1～0.3m。块石速度越大、碰撞前

运动轨迹与撞击面越接近直交、撞击面的刚度越大，碰

撞后跃起的高度越大，碰撞过程会损失部分动能。块状

和条状块石的跳跃和滚动运动速度较快，运距较远。

（3）块石在与坡面碰撞过程中，岩质较差的块石

破碎，岩质好的则保持完整。试验选取的12块块石中，

有9块破碎，占总数的75%。破碎后的块石大多停留在坡

面上，少数滚落到坡底，滚落到坡脚的破碎块石由于质

量大幅减少，其动能也大为降低。块石破碎情况受块石

的风化程度、结构面的发育状况、碰撞前的速度、撞击

面的特征和撞击的角度等影响。

三、崩塌稳定性分析

（一）崩塌成因机制

BT01崩塌所处地区地形陡峻，陡坎发育，坡度大，

地形临空条件好。坡体为硬质玄武岩与软质黏土岩的软

硬相间结构，且玄武岩多分布于陡坡上部。岩体的差异

风化易形成凹槽，下部质软的黏土岩风化剥落后，上

覆岩块体崩落形成临空。岩体中构造裂隙和卸荷裂隙发

育，各裂隙面与层面组合将岩体切割成梭型体或柱状

体。该地区夏季降雨丰沛，气温年较差和日较差大，坡

顶植被生长良好，植被根系发达，根劈作用较强。综上

所述，边坡地形地貌、地层岩性、岩体结构特征等为危

岩的发育提供了基本环境条件，长期的地壳外应力作用

使岩体差异风化及岩体的卸荷作用增强，是崩塌诱发的

主要因素（姜宁宁等，2023）。

（二）崩塌稳定性定性分析

前文所述，危岩体坡向160°，坡角84°，岩层

产状40°∠20°，玄武岩岩体内发育六组裂隙，产状

分别为260°∠14°、255°∠16°、240°∠35°、

270°∠58°、245°∠64°、85°∠88°。根据这些结

构面产状和边坡产状，通过极射赤平投影方法，来定性

分析危岩体稳定性。

表1  危岩体稳定性定性分析结果

结构面 交线点号 倾向关系 倾角关系 稳定性

①和② A 反倾 稳定

①和③ B 反倾 稳定

①和④ C 反倾 稳定

①和⑤ D 反倾 稳定

②和③ E 顺倾 倾角＜坡角 较不稳定

②和④ F 反倾 稳定

②和⑤ G 顺倾 倾角＜坡角 较不稳定

③和④ H 反倾 稳定

③和⑤ I 反倾 稳定

④和⑤ J 顺倾 倾角＜坡角 较不稳定

BC段：坡度 84°，长度 3.53m，为陡崖，坡面

陡峭，风化中等，无植被覆盖。

CD段：坡度 20°，长度 5.38m，为倾斜小平台，

土质松软，少量植被覆盖。

DE段：坡度 45°，长度 12.53m，为人工填土

斜坡，土质松软，无植被覆盖。

EF段：坡度 4°，长度 18.74m，为人工平台，

土质较密，无植被覆盖。

FG段：坡度 1°，长度 8.47m，为柏油公路。

落石试验工选用 12块块石，岩性为玄武岩，质

量 6.5～54kg，形状主要有长条状、方块状和片状等。

通过观察不同岩块下落时通过试验剖面上各节点的

时间、岩块在坡面运动状态、运动状态发生改变时

的位置、岩块跳跃的高度等，来分析崩塌落石运动

特征。落石试验结果表明：

图 2 落石试验剖面示意图

Fig. 2 Schematic diagram of rockfall test section

(1)块石与坡面碰撞、覆盖层缓冲、阻滑、杂草

拦挡和缓坡平台的减速作用，部分块石停留在坡面

上，部分滚落到边坡底部。落下的块石多停留在 E～
F之间，一般未越过 F点，块石坠落后距离坡脚 E
点的最大水平距离为 9.7m， E点距离 B点水平距

离为 18.35m，故块石坠落的最大水平距离为

28.05m。
(2)条状块石运动状态以滚动为主，片状块石运

动状态以为滑动为主，块状块石运动状态以跳跃+
滚动为主。块石滚动时，由于覆盖层的作用，速度

逐渐衰减。在坡面转折处块石呈跳跃式运动状态，

跃起高度最高为 0.5m，一般为 0.1～0.3m。块石速

度越大、碰撞前运动轨迹与撞击面越接近直交、撞

击面的刚度越大，碰撞后跃起的高度越大，碰撞过

程会损失部分动能。块状和条状块石的跳跃和滚动

运动速度较快，运距较远。

(3)块石在与坡面碰撞过程中，岩质较差的块石

破碎，岩质好的则保持完整。试验选取的 12块块石

中，有 9块破碎，占总数的 75%。破碎后的块石大

多停留在坡面上，少数滚落到坡底，滚落到坡脚的

破碎块石由于质量大幅减少，其动能也大为降低。

块石破碎情况受块石的风化程度、结构面的发育状

况、碰撞前的速度、撞击面的特征和撞击的角度等

影响。

3 崩塌稳定性分析

3.1 崩塌成因机制

BT01崩塌所处地区地形陡峻，陡坎发育，坡度

大，地形临空条件好。坡体为硬质玄武岩与软质黏

土岩的软硬相间结构，且玄武岩多分布于陡坡上部。

岩体的差异风化易形成凹槽，下部质软的黏土岩风

化剥落后，上覆岩块体崩落形成临空。岩体中构造

裂隙和卸荷裂隙发育，各裂隙面与层面组合将岩体

切割成梭型体或柱状体。该地区夏季降雨丰沛，气

温年较差和日较差大，坡顶植被生长良好，植被根

系发达，根劈作用较强。综上所述，边坡地形地貌、

地层岩性、岩体结构特征等为危岩的发育提供了基

本环境条件，长期的地壳外应力作用使岩体差异风

化及岩体的卸荷作用增强，是崩塌诱发的主要因素

(姜宁宁等，2023)。

3.2 崩塌稳定性定性分析

前文所述，危岩体坡向 160°，坡角 84°，岩

层产状 40°∠20°，玄武岩岩体内发育六组裂隙，

产状分别为 260°∠14°、255°∠16°、240°∠

35°、270°∠58°、245°∠64°、85°∠88°。

根据这些结构面产状和边坡产状，通过极射赤平投

影方法，来定性分析危岩体稳定性。

表 1 危岩体稳定性定性分析结果

Table 1 Qualitative Analysis Results of Stability of Dangerous
Rock Body

结构面 交线点号 倾向关系 倾角关系 稳定性

①和② A 反倾 稳定

①和③ B 反倾 稳定

①和④ C 反倾 稳定
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结果显示（表1），产状为2 5 5°∠ 1 6°和

240°∠35°的两组结构面、产状为255°∠16°和

245°∠64°的两组结构面，产状为270°∠58°和

245°∠64°的两组结构面，这3组结构面交线与坡面倾

向关系为顺倾，但两组结构面脚线倾角小于坡脚，因

此，危岩体在这些结构面影响下，稳定性为较不稳定。

（三）崩塌稳定量计算

鉴于以上情况，经现场调查，选取WY1典型危岩体

进行稳定性定量计算（图3）。WY1危岩体高4m，宽1m，

厚0.6m其重心位于倾覆点之内，崩塌模式为倾倒式，因

此采用倾倒式崩塌稳定系数计算公式进行稳定系数计算

（付方华等，2023；彭喜明等，2023），计算参数根据

现场调查结合定性分析厘定（表2），设置3种工况进行

计算，工况1为天然工况、工况2为暴雨工况、工况3为

暴雨+地震工况。

表2  危岩体稳定性计算参数

参数 取值 参数 取值

块体体积（m3） 2.4 抗拉强度（kPa） 600

危岩体容重（kn/m3） 28 后缘裂隙深度h（m） 2

底边倾角θ（°） 14 垂直距离H（m） 2

后缘裂隙倾角β（°） 88 后缘水高hw（m） 0.67

底边平距b（m） 0.5 地震力臂h0（m） 1

重心力臂a（m） 0.3

计算结果显示（表3），WY1危岩体在天然状态下稳

定性系数为1.66，在暴雨状态下稳定性系数为1.42，在

暴雨+地震状态下稳定性系数为1.15。根据《崩塌防治

工程勘查规范》，BT01崩塌防治工程等级为Ⅱ级，倾倒

式危岩稳定安全系数取值为1.5，因此可知BT01崩塌在

天然工况下处于稳定状态，在暴雨或暴雨+地震工况下

处于欠稳定状态，陡崖坡面上残留的局部小块体在外动

力或自身风化卸荷作用下，易发生倾倒式崩塌，危岩带

急需治理。

表3  危岩体稳定性计算结果

工况 稳定系数 稳定性

天然 1.66 稳定

暴雨 1.42 欠稳定

暴雨+地震 1.15 欠稳定

四、结论与建议

（一）结论

BT 0 1崩塌位于张北县台路沟乡刘家房村西南

1.1km处，上部为危岩体呈长条状，沿东西向展布，

长度91.45m，走向280°，高度2.2～6.6m，坡度

70°～85°，局部近乎直立。岩体岩性为新近系汉诺坝

组玄武岩。危岩体完整性较差，经稳定性计算，在暴雨

+地震状态下稳定性系数最小，为1.15，在降雨、地震

等外动力作用下，易产生倾倒式崩塌。落石呈块状时运

动状态以跳跃+滚动为主。

（二）建议

BT01崩塌成因机制为倾倒式，孕灾岩质边坡较陡，

与草原天路紧邻，对草原天路上来往行人及游客造成严

重威胁，建议采取“危岩清理+挂网喷锚支护”综合治

理方案BT01崩塌进行治理。
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图3  WY1危岩体剖面简图

①和⑤ D 反倾 稳定

②和③ E 顺倾 倾角＜坡角 较不稳定

②和④ F 反倾 稳定

②和⑤ G 顺倾 倾角＜坡角 较不稳定

③和④ H 反倾 稳定

③和⑤ I 反倾 稳定

④和⑤ J 顺倾 倾角＜坡角 较不稳定

结果显示(表 1)，产状为 255°∠16°和 240°
∠35°的两组结构面、产状为 255°∠16°和 245°
∠64°的两组结构面，产状为 270°∠58°和 245°
∠64°的两组结构面，这 3 组结构面交线与坡面倾

向关系为顺倾，但两组结构面脚线倾角小于坡脚，

因此，危岩体在这些结构面影响下，稳定性为较不

稳定。

3.3 崩塌稳定量计算

鉴于以上情况，经现场调查，选取 WY1 典型危

岩体进行稳定性定量计算(图 3)。WY1危岩体高 4m，

宽 1m，厚 0.6m 其重心位于倾覆点之内，崩塌模式

为倾倒式，因此采用倾倒式崩塌稳定系数计算公式

进行稳定系数计算(付方华等，2023；彭喜明等，

2023)，计算参数根据现场调查结合定性分析厘定(表
2)，设置 3 种工况进行计算，工况 1 为天然工况、

工况 2 为暴雨工况、工况 3 为暴雨+地震工况。

图 3 WY1 危岩体剖面简图

Fig. 3 WY1 Hazardous Rock Profile Diagram

表 2 危岩体稳定性计算参数

Table 2 Calculation parameters for stability of dangerous rock
mass

参数 取值 参数 取值

块体体积(m3) 2.4 抗拉强度（kPa） 600
危岩体容重(kn/m3) 28 后缘裂隙深度 h（m） 2

底边倾角θ(°) 14 垂直距离 H（m） 2
后缘裂隙倾角β(°) 88 后缘水高 hw(m) 0.67

底边平距 b(m) 0.5 地震力臂 h0(m) 1
重心力臂 a(m) 0.3

计算结果显示(表 3)，WY1 危岩体在天然状态

下稳定性系数为 1.66，在暴雨状态下稳定性系数为

1.42，在暴雨+地震状态下稳定性系数为 1.15。根据

《崩塌防治工程勘查规范》，BT01 崩塌防治工程等

级为Ⅱ级，倾倒式危岩稳定安全系数取值为 1.5，因

此可知 BT01 崩塌在天然工况下处于稳定状态，在

暴雨或暴雨+地震工况下处于欠稳定状态，陡崖坡面

上残留的局部小块体在外动力或自身风化卸荷作用

下，易发生倾倒式崩塌，危岩带急需治理。

表 3 危岩体稳定性计算结果

Table 3 Stability calculation results of dangerous rock mass
工况 稳定系数 稳定性

天然 1.66 稳定

暴雨 1.42 欠稳定

暴雨+地震 1.15 欠稳定

4 结论与建议

4.1 结论

BT01 崩塌位于张北县台路沟乡刘家房村西南

1.1km处，上部为危岩体呈长条状，沿东西向展布，

长度 91.45m，走向 280°，高度 2.2～6.6m，坡度

70°～85°，局部近乎直立。岩体岩性为新近系汉

诺坝组玄武岩。危岩体完整性较差，经稳定性计算，

在暴雨+地震状态下稳定性系数最小，为 1.15，在降

雨、地震等外动力作用下，易产生倾倒式崩塌。落

石呈块状时运动状态以跳跃+滚动为主。

4.2 建议

BT01 崩塌成因机制为倾倒式，孕灾岩质边坡较

陡，与草原天路紧邻，对草原天路上来往行人及游

客造成严重威胁，建议采取“危岩清理+挂网喷锚支

护”综合治理方案 BT01 崩塌进行治理。
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