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摘　要：落石灾害危险性应从灾害发生可能性与灾害致灾严重性进行评价，并以落石致灾概率表征致灾可能性，
以人员损失和经济损失表征致灾严重性；以落石崩落、落石运动至威胁区域的可能性研究成果为基础，通过分

析致灾过程，将落石致灾概率分为危岩崩落概率、落石到达威胁区域概率、落石击中承灾体概率三部分，分别

进行概率评价，并提出了量化算法；借鉴大坝、滑坡相关研究结果，结合落石灾害自身的特点，分析了承灾体

的易损性，设定落石灾害可接受风险水平，提出了落石灾害经济及生命可接受风险建议值；应用本概率评价方

法于重庆万州菜地沟危岩段，能够量化判定落石致灾危险程度，在工程应用中可有效评估落石灾害，并为后期

危岩防治提供了决策基础。
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　　落石灾害是山区常见自然灾害，其危险性直
接体现在对生命、财产的破坏，间接体现在对社

会和环境产生的负面影响上。落石灾害危险性评

价是对灾害发生的可能性和严重性进行预评估，

进而确定灾害可能的范围、规模、频次与影响程

度，为落石防护工程的开展提供根据、标准和理

论基础。目前，对落石灾害危险性评价多采用经

验评级方法，国外如加拿大、美国，分别建立政

府性的评价体系［１－２］，应用于各自的铁路、公路系

统，并已在实际工程中取得良好效果。国内如胡

厚田［３－４］将模糊理论应用于宝成铁路一段，综合宏

观区段预测，提出了稳定度评判方法。张路清［５－６］

计算了川藏公路八宿 －林芝段遭遇滚石的年平均
概率，使用多评价因子对区段滚石灾害经验评分。

郑黎明［７］等对宝成铁路略广段进行了落石灾害中

长期发展预测。但总的来说，落石灾害评价仍很

难满足实际需要。通过分析落石灾害的致灾过程，

以落石致灾概率和承灾体损失表示落石致灾可能

性和严重性，由模糊主观的定性评价转向清晰客

观的定量评价，设置相应风险水平，建立落石灾

害危险性概率风险评价体系。

１　落石致灾概率

落石灾害的发生包含两个部分：首先是危岩

落石崩落的发生，若危岩体未发生崩落，则没有

危险源，即无落石灾害致灾可能性；然后是落石

事件造成危害的既成事实。比如在无人山岭地区

发生跨岩事件，但是由于没有对人民群众的生产

生活产生具体而严重的影响，因此其没有落石灾

害危险性，落石致灾的概率为０。基于对落石致灾
过程的分析，可将落石致灾概率分成三部分：①
危岩崩落概率；②落石到达威胁区域的概率；③
落石击中承灾体的概率。

１１　危岩崩落概率
危岩崩落概率是对危岩崩落可能性的定量表

示，目前危岩崩落可能性的评价方法主要有三种：

危岩稳定系数法［８］、危险度法［９］、历史落石频率

与情况调查。本文对以上三种方法进行了经验概

率转化，来满足各种阶段、不同评价区域落石灾

害危险性概率评价的需要（表１）。在实际操作中根
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据具体情况选择合适的方法来获取概率，可选择

较方便准确的方法进行计算，若条件允许可三种

方法同时使用做对比分析。

　　 表１　危岩崩落概率评价

经验崩落概率 ０９９ ０９ ０５ ０１

稳定
系数法

落石形
成方式

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

滑塌 ＜１０ ［１０，１１）［１１，１３） ＞１３
倾倒 ＜１０ ［１０，１２）［１２，１５） ＞１５
坠落 ＜１０ ［１０，１２）［１２，１５） ＞１５

危险
度法

评价描述 极度危险 危险 欠安全 安全

分数 ≥８０ ７０ ６０ ≤４０
落石历
史调查

落石频率
≥０６
次／年

０６～０２
次／年

０２～００６
次／年

≤００６
次／年

１２　落石到达威胁区域概率
危岩崩落后若运动能力急剧下降，并在到达

威胁区域前处于静止状态，则不会导致严重后果，

致灾可能性为 ０。落石能否自崩落运动至威胁区
域，要考虑这个过程中的时空条件，包括落石本

身的运动能力，落石运动过程中受到的阻碍因素

（坡段特征，被动防护设施）。将运动条件分为七

类影响因子：落石形状、落石尺寸、边坡高度、

边坡坡度、边坡形状、坡表特征、防护措施。前

两项表征落石本身运动能力，后五项表征运动阻

碍因素。对此七类因子进行分级定性描述［１０］，而

后按美国公路局ＲＨＲＳ方法对每一类因子分四级评
分，得分分别为 １、３、９、２７分（即 ３的 ０次、１
次、２次、３次幂）。设定特征值ＩＰ，表征落石到达
威胁区域可能性大小，其计算公式如下：

ＩＰ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＰｉ

ｎ 。 （１）

式中：ＩＰｉ为第ｉ类影响因子量化得分值；ｎ为影响因
子总数，取７。求出ＩＰ值后，将ＩＰ值转换成落石运动
到威胁区概率Ｐｄ（表２）。
　　 表２　基于ＩＰ值的落石到达威胁区概率

ＩＰ值 １ ３ ９ ２７

概率百分比 ／％ １ １０ ５０ １００

注：非固定ＩＰ值按内插法取值，例如ＩＰ＝１８，则崩落概率为
７５％
　　对于某些坡段，若坡段未设置防护措施，则按
以上七类影响因子进行评价；采取部分主动或被动

防护措施，为一般防护；若已经充分设置了被动拦

截防护设施，则特征值ＩＰ可直接取１，此处充分设置
指进行了完善的勘查治理，包括主被动防护措施的

综合采用，对于削坡、爆破等不利情况，则应在原有

评价级别的基础上提高一个层级。

１３　落石击中承灾体概率
落石事件发展成落石灾害仅仅通过前两者是

不够的，危岩崩落后，且到达威胁区，仍然可能未导

致落石灾害，落石可能未击中任何人员、建筑、车辆

等承灾体，只有当落石确实造成人员伤亡，建筑物

车辆损坏的情况下，落石灾害才真正形成。所以要

获得致灾概率还需要计算落石击中承灾体的概率，

落石击中承灾体的概率是落石致灾概率的最终

反应。

承灾体种类繁多，难以进行逐个核算，按照落

石灾害的破坏效应，可划分承灾体基本类型，如：人

员、工程设施、交通设施、生命线工程与室内财产。

本文选取代表性的承灾体进行概率分析［１１］，如建筑

物、人员、公路车辆等。

（１）落石击中建筑物

ＰＢ ＝
ＬＢ
Ｌｗ
。 （２）

式中：ＰＢ为落石击中建筑的概率；ＬＢ为建筑物总长，
包括各个受威胁的建筑物横向长度之和，即 ＬＢ ＝

∑ＬＢＩ；ＬＷ为威胁区横向总长度。
（２）落石击中人员的概率
①落石击中建筑物中人员
建筑物中存在人员具有一定时间性，即某些时

段，人员较多，某些时段，几乎没有人。所以计算人

员伤亡概率首先应当考虑人员出现在建筑物内的

概率：

Ｐｓ＝
Ｔ１
Ｔ。 （３）

式中：Ｐｓ为人员出现在建筑物内的时间概率；Ｔ１为
人员出现在建筑物内的年总时间，工厂等工作场所

以工作时间计算；超市、商场等以营业时间计算，普

通住宅以在家时间计算；Ｔ为１年时间。
建筑物存在人员的情况下，人员往往散布，密

度也不恒定。此处简化处理：若落石击中建筑物，设

定人员伤亡概率为Ｐｒ＝０５。则落石击中建筑物内
人员概率为：

Ｐｈ ＝Ｐｓ×Ｐｒ。 （４）
②落石击中行人
一般来说，落石威胁区的长度是一定的，当威

胁区内通行人员的时候，应当计算落石击中行人的

概率。本文采取保守，偏于安全的算法，认为人员以

一定间隔步行，均匀持续通过威胁区；每个行人占

据长度为 Ｌｐ（ｍ）；行人间距为 Ｌｐｄ（ｍ）；步行速度为
ＶＰ（ｋｍ／ｈ）；威胁区内人员通行年总时间 ＴＰ；统计年
人流量为ＱＰ。这样，落石击中行人的概率为：

ＰＸ ＝
ＴＰＬＰ

３６５×２４×（ＬＰ＋ＬＰｄ）
， （５）

ＴＰ ＝
ＬＰ＋ＬＰｄ
ＶＰ

×ＱＰ。 （６）

（３）落石击中车辆
①落石击中静止中的车辆
因各种原因，如车辆阻塞交通，道路中断，可能

导致车辆在威胁区内滞留，则此种情况下的车辆即

为静止车辆。若假设沿着公路汽车是均衡分布；汽

车的长度设为Ｌ１（ｍ）；车辆间距Ｌｄ（ｍ）；一年内威胁

６１２
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　　　　 表３　落石灾害引起设施内的死亡人数

设施使用频率
人员密集程度 ／
（１０－２人 ／ｍ２） 常见设施 潜在死亡人数

高
＞１０ 住宅小区、百货商店、写字楼、厂房、学校、医院等 ３

５０～１０ 平房房屋、公共汽车站、火车站站台、高流量公路 ２５

中
２５～５０ 室内用停车场、室内用体育场馆、教堂、道观、寺院、 ２
１５～２５ 铁路与公路交叉口、天桥、地下通道入口 １

低

０７５～１５ 高使用率的娱乐场地、露天大型停车场、园艺花园、中流量公路 ０２５
０１～０７５ 低使用率的娱乐场地、低流量的公路 ００３
＜０１ 极少人的郊区、野外公园、弃置的采矿矿场、人迹罕至区域 ０００１

区域内车辆滞留总时间为 Ｔｄ（ｈ）。这样落石击中静
止车辆的概率为：

ＰＣＪ＝
ＴｄＬ１

３６５×２４×（Ｌ１＋Ｌｄ）
。 （７）

②落石击中行驶中的车辆
与落石击中行人一样，在车辆通行总时间

Ｔ′ｄ（ｈ）内，假定车辆以一定间距，连续不间断通过
威胁区。另外，若落石阻挡前方道路，当车辆具有一

定速度无法躲避落石时，还应考虑此影响长度

Ｌｓ（ｍ），车辆长度 Ｌ１（ｍ），车辆间距 Ｌ′ｄ（ｍ），车辆速
度Ｖｃ（ｋｍ／ｈ），车流量为Ｑ（量 ／年）。则落石击中车
辆的概率为：

ＰＣ ＝
Ｔ′ｄ（Ｌ１＋Ｌｓ）

３６５×２４×（Ｌ１＋Ｌ′ｄ）
， （８）

Ｔ′ｄ ＝
Ｌ１＋Ｌ′ｄ
Ｖｃ

×Ｑ。 （９）

根据以上公式，可计算出落石击中承灾体概

率，结合前两项危岩崩落概率和落石到达威胁区概

率，可以得到落石最终致灾概率，计算公式如下：
落石致灾概率 ＝危岩崩落概率 ×

落石到达威胁区概率 ×落石击中承灾体概率。（１０）

２　落石致灾严重性

落石致灾概率体现了落石灾害发生的可能性，

落石灾害严重性也即落石灾害的致灾后果，则通过

承灾体损失来表示。从损失性质上可分为人员损失

和经济损失。

２１　人员损失
人员损失以潜在死亡人数表示，可参考其他地

质灾害引起人员死亡的情况［１２］，并结合落石灾害导

致人员死亡特点，如偶然性、散落性较强，同时应考

虑落石事件现场实际情况。按照设施使用频率与人

员密集程度进行综合评定潜在死亡人数（表３），也
可根据经验确定。

２２　经济损失
落石灾害具有偶然性和散落性。某块落石击中

承灾体都是具体的，比如某一栋建筑、某几个行人、

某辆汽车等等。所以为简化计算做如下假定：威胁

区内建筑物是相同的，其价值也是相同的，且落石

击中某个建筑物是随机的；各建筑物内物品、设施

也是相同的；威胁区内车辆的价值相同，可按照地

区平均经济水平设定具体值。经济损失计算的核心

是确定各种承灾体的易损性，按照落石尺寸的大小

来间接反映承灾体的易损性（表４），则落石造成的
经济损失可按下式计算：

Ｓ＝∑Ｗｉ×Ｖｉ。 （１１）
式中：Ｗｉ为承灾体价值，如建筑物、车辆等；Ｖｉ为承
灾体易损性。

　　 表４　基于落石体积的易损性取值［１３］

承灾体 易损性取值

固定建筑物

或车辆等

落石方量 ＜１ｍ３ ０１０
落石方量１～５ｍ３ ０２０
落石方量 ＞５ｍ３ ０３０

３　落石灾害可接受风险水平

对应于落石灾害导致的人员损失和经济损失，

其可接受风险水平也从生命风险和经济风险两个

方面进行设定，风险水平的设定是为了衡量灾害预

期可承受的程度，具体要根据当地经济、社会发展

水平、灾害防治技术、资金配置来综合考虑。

３１　生命风险
生命风险参照香港地区滑坡灾害可接受风险

标准［１４］，结合落石灾害的特点，以死亡人数和落石

致灾概率划分为四个风险水平：可接受、满足

ＡＬＡＲＰ原则、严格审查区、不可接受。曲线如图 １
所示。

图１　生命风险标准
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３２　经济风险
经济风险是指落石灾害致灾损失估测的不确

定性。首先设定经济风险级别（表５）。经济风险级别
的设定是一个动态设置，不是绝对唯一的，主要根

据不同时期地区发展水平，灵活确定经济风险标

准。然后根据已计算出的落石致灾概率和经济损

失，比照图２，即可判定经济损失程度是否超出预设
风险水平。

　　 表５　经济损失程度分级

等级 一 二 三 四 五

数额 ／万元 ＜３０３０～６０６０～１２０１２０～６００ ＞６００

图２　经济风险标准图［１５］

４　评价方法应用

菜地沟危岩带位于重庆万州龙宝区万二村，区

域内常住人口５００余人，另有两家乡镇企业、一所小
学。受菜地沟主危岩段威胁对象主要是：达万铁路

菜地沟特大桥、西循环线和大量居民。

首先以该段内倾倒式危岩 Ｗ７７为例计算危岩
崩落概率。按文献［８］稳定系数法计算得 Ｆｓ ＝
１１２，处于欠稳定状态，按文献［９］危险度法计算，
得ｆ＝６１７９１，考虑到坡底在建公路，提高危险等
级，所以崩落概率取为０９。两者结果相符合。

然后计算落石到达威胁区域概率，Ｗ７７危岩处
坡高约５３ｍ；平均坡度约３１°；整体坡形为直线形、
上凹下凸形，坡表起伏大多小于０１ｍ；坡表面为少
量坡积物，有块石堆，植被稀少以草为主；Ｗ７７危岩
呈块状，大小约４ｍ３；危岩下方修建公路，有切坡。
可知评分结果如下：ＩＰ１＝９，ＩＰ２＝１，ＩＰ３＝２７，
ＩＰ４＝９，ＩＰ５＝９，ＩＰ６＝２７，ＩＰ７＝２７，则

ＩＰ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＰｉ

ｎ ＝９＋１＋２７＋９＋９＋２７＋２７７ ＝１５５７。

（１２）
依据表２可得落石到达威胁区域概率为０７０５。
落石击中承灾体概率，区域内受威胁最大的为

菜地沟特大桥，且桥长完全在威胁范围内，即只要

落石能运动至该区域，则必定击中桥梁，故对菜地

沟大桥其致灾概率为：０９×０７０５＝０６３４５。人员
损失为落石击中途径大桥客运列车上人员，因此可

计算落石击中火车的概率。菜地沟大桥与Ｗ７７危岩
预测滚落方向相交，桥总长为１９２ｍ，受威胁长度Ｌｑ
＝１５０ｍ，列车长度以Ｌｃ＝２６０ｍ计，列车通行次数
为８次，列车车速８０ｋｍ／ｈ，由以上假定可计算出落
石击中火车的概率为：

Ｐｈ ＝
８×
Ｌｑ＋Ｌｃ
ｖ

２４×６０×６０＝８×

（１５０＋２６０）／（８０／３６）／（８６４×１０４）＝０００１７。（１３）
因此，综合危岩崩落概率０９，落石到达威胁区

概率０７０５和落石击中承灾体概率０００１７，故火车
被落石击中的概率为：

Ｐ＝０９×０７０５×１７×１０－３ ＝１０８×１０－３。 （１４）
根据表３可知潜在死亡人数为３人。经济损失

主要包括击毁火车、铁路桥等其他间接损失，考

虑其修复与重建费用，经济损失约２００万元。
将人员死亡概率与潜在死亡人数代入图１，为

不可接受风险；将落石致灾概率与经济损失代入

图２，也为不可接受风险。

５　结论

（１）建立对落石灾害危险性的概率评价方法，
用致灾概率表示落石致灾可能性，用致灾后果来

表示致灾严重性，覆盖了落石灾害的全过程。

（２）将落石致灾概率按致灾过程从危岩崩落概
率、落石到达威胁区域概率、落石击中承载体概

率三个方面进行评价。量化了评价因素，减少了

人为主观因素的干扰，使得灾害评价结果更具有

客观性。

（３）落石击中承灾体概率可通过代表性的承灾
体概率公式获得；当承灾体不在本文建议的承灾

体概率计算公式之列时，可参考相近公式或根据

类似情况进行合理推导与变换，得到符合实际的

概率计算公式。

（４）通过分析承灾体的易损性，将落石灾害后
果分为人员损失和经济损失两部分，进行评价，

并提出了落石灾害风险可接受水平，给出了经济

与生命风险建议值，为落石灾害的防治提供了决

策依据。

（５）将落石灾害评价的定性、定量描述向概率
形式转换，两者最终都可以转化为概率表达。这

表明概率评价方法比较符合落石灾害特点的实际

情况，并为后续设定统一可靠的落石灾害评价标

准作基础。
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