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“第三极”科技文库序言  

 
 

 

 

青藏高原是中国最大、世界海拔最高的高原，也是中华民族的源头地之一和中

华文明的发祥地之一，占我国国土面积的约四分之一。青藏高原南起喜马拉雅山脉

南缘，北至昆仑山、阿尔金山和祁连山北缘，平均海拔 4 000 m 以上，被誉为“世

界屋脊”“世界第三极”；青藏高原南部和东南部河网密集，为亚洲许多著名大河如

长江、黄河、怒江、澜沧江、雅鲁藏布江、恒河、印度河等的发源地，素有“亚洲

水塔”之称；青藏高原土地资源地域分布明显，但数量构成极不平衡，宜牧土地占

总土地面积的一半以上，暂不宜利用的土地面积超过三分之一；青藏高原动植物品

种丰富，但因其所处的地理环境，生态极其脆弱，在已列出的中国濒危及受威胁的

1 009 种高等植物中，青藏高原有 170 种以上，高原上濒危及受威胁的陆栖脊椎动

物已知的有 95 种；青藏高原地域广阔，有着漫长而复杂的地质历史，各种环境下

形成了丰富的物质；青藏高原光照资源丰富，年太阳总辐射量为  5 000 ～

8 500 MJ/m2，多数地区在 6 500 MJ/m2 以上；青藏高原的地热资源丰富，热田多、

分布广、热储量高。 

青藏高原被喻为“世界屋脊”，一向以其独特的人文和自然景观闻名于世，其生

态环境与发展问题举世瞩目。高原区域的可持续发展是国家全面进入小康社会、实

施西部大开发战略的重要组成部分，而青藏高原地区形形色色的自然保护区，又是

世界屋脊上生态环境最奇特、生物资源最丰富的自然资源宝库，具有极高的科学价

值。青藏高原因其高海拔使得气候极端且多变，自然灾害频发、多样，生态系统极

其脆弱，易受外界因素干扰破坏。深入研究青藏高原的形成机理、生态系统的保护

与开发，是贯彻落实党中央关于新时代推进西部大开发形成新格局、推动共建“一

带一路”高质量发展的战略部署，主动对接长江经济带发展、黄河流域生态保护和 



 

 

 

 

 

 

 

 

高质量发展等区域重大战略的必然要求，也是“牢固树立绿水青山就是金山银山理

念，切实保护好地球第三极生态”、全面贯彻新时代党的治藏方略的必然要求。 

以青藏高原为核心的“泛第三极地区”与“丝绸之路经济带”高度重合，在“一

带一路”背景下，既要实现区域发展又要“守护好世界上最后一方净土”，前提是

必须以科学研究为基础，从多学科角度深入认识青藏高原的自然、生态和人文。习

近平总书记指出，保护好青藏高原生态就是对中华民族生存和发展的最大贡献。新

中国成立后，通过自 20 世纪 50 年代以来国家对青藏高原进行的较大规模考察，60

—80 年代对部分问题进行的专题性和区域性研究，90 年代以来国家通过专项计划

聚集国际科学前沿或国家重大战略需求开展的研究，极大地推动了青藏高原的科学

研究水平，也培养了一大批扎根雪域高原的科技工作者，他们克服高原恶劣的自然

环境，经过数十年的不断努力，取得了许多具有重要理论和应用价值的阶段性成果。

改革开放后的四十余年，国家持续推进援藏工作，大批内地科技人员勇挑重担，深

入青藏高原腹地，为雪域高原带来了最新的科研理论及手段的同时，也极大地推进

了青藏高原各学科领域的深入研究。 

在西藏和平解放 70 周年之际，由西南交通大学出版社推出的“第三极”科技

文库丛书，是广大西藏科技工作者和援藏干部在藏期间的科研成果的汇集，集中体

现了广大科研人员在各自的学科领域不断探索、勇于创新的精神，广大科研人员扎

根雪域高原、努力建设边疆的报国情怀与各个学科领域学术研究的最新进展。 

习近平总书记指出，做好西藏工作，“必须坚持治国必治边、治边先稳藏的战

略思想”，“必须坚持依法治藏、富民兴藏、长期建藏、凝聚人心、夯实基础的重要

原则”。青藏高原是世界屋脊、亚洲水塔，是地球“第三极”，是我国重要的生态安

全屏障、战略资源储备基地，是中华民族特色文化的重要保护地。广大科技工作者 



 

 

 

 

 

 

 

 

一如既往地坚持科技自立自强的精神，按照习近平总书记提出的“在高原上工作，

最稀缺的是氧气，最宝贵的是精神”号召，积极投身祖国边疆建设，为青藏高原的

科学技术发展、为治边稳藏国家战略的实施、为青藏高原地区社会经济进步，不断

作出自己的贡献！ 

相信本丛书的出版，一定能为继续做好青藏高原科学研究工作，推动青藏高原

可持续发展、推进国家生态文明建设、促进全人类科学技术发展贡献中国智慧和中

国方案。 

 

中国工程院院士：  

2021 年 7 月 26 日 
 
 
 



 

 

前 言  

 
 
 

 

岩质边坡滚石问题是土木工程、水利工程和交通工程中一个十分重要的问题，

国内外一直重视对它的研究。这不仅具有重要的学术意义，也因其在土木、水利与

交通等工程建设中的危害较大，有重大的现实意义，特别是在我国西部广大地区，

地质灾害十分频繁，在大型土木工程设计、施工和运营管理中都会遇到边坡滚石问

题，因此，岩质边坡滚石机理研究是解决工程实际问题的前提。边坡崩塌滚石是仅

次于滑坡的地质灾害。边坡上危岩体受三维空间结构面切割，在重力、风化、地震、

渗透压力等外力作用下从母岩分离，形成滚石。同时边坡的变形失稳、运动、发展、

破坏，又是一种典型的非连续块体系统大位移和大变形动力问题，存在着复杂形状

块体与复杂地形坡面间的接触变换。因此，准确描述滚石运动过程，掌握滚石运动

规律和控制方法，是研究人员近年十分专注的工作。 

近年来边坡破坏研究的一个主要方向逐渐演化为非连续变形数值分析问题，在

散粒体单元、接触单元逐步深入的基础上，研究人员相继提出了离散单元法、DDA

法和数值流形法等，这些分析方法有力地推动了边坡稳定分析研究工作。其中，研

究岩质边坡破坏的 DDA 法自提出以来，由于其在方程求解、接触问题和可视化等

方面具有优势，得到了一些研究者的深入开发与模拟，用其模拟多质点岩体的滚动、

碰撞、倾倒和滑移更加符合试验和现场观测现象。 

作者及其团队成员，充分利用援藏的机会，结合青藏高原，尤其是藏东南地区

多滚石灾害特征开展系列研究工作。本书较系统地介绍了作者团队的新的研究成

果，包括边坡失稳和崩塌滚石运动特征、能量转化、冲击破坏能力及致灾方量理论

等，揭示边坡失稳和崩塌滚石运动机理及规律。本书分为四部分：第一部分介绍边

坡滚石研究现状、3D DDA 基本原理及接触模型改进；第二部分基于 3D DDA 方法 
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开展岩质边坡破坏机理、滚石平台防护作用及树木阻挡效应研究；第三部分开展边

坡块体系统失稳室内试验与滚石运动特征室外试验；第四部分分析西藏自治区

G318 国道 K4580 典型工程滑坡和崩塌滚石的全过程及现象。 

本书是在国家自然科学基金项目“高陡岩质边坡破坏接触模型与三维 DDA 数

值模拟研究”“大型节理岩质边坡失稳破坏机理三维 DDA 方法与试验研究”和西

藏大学学科建设项目“高原重大基础设施与环境实时在线监测技术、安全评价及环

境工程控制”资助下完成的。作者的研究工作得到大连理工大学和西藏大学的大力

支持。作者要特别感谢石根华教授、彭校初教授级高级工程师对作者的研究工作给

予的十分具体的指导和把关；感谢康飞副教授、叶唐进副教授和薄雾讲师，他们对

研究工作的推进给予有力支持；感谢研究生赵鹏辉、王壮壮、杨富豪、李光、靳远

成等，他们身体力行地在高原缺氧环境下进行现场试验各环节；最后感谢同批援藏

的西南交通大学出版社党支部覃维书记，他策划和实施了此项“第三极科技文库”

项目，为援藏的科技工作者提供了发表成果的机会。 

 

 

作  者       
2021 年 9 月 
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1.1  引  言 

边坡是被赋予一定工程和环境意义的天然或人工斜坡，是人类工程活动中最基本的

地质环境之一，也是工程建设中最常见的工程形式[1]。水利水电、道路交通、露天矿山、

城镇地质环境等工程建设均涉及边坡工程。特别是随着我国国民经济蓬勃发展，西部大

开发战略和“一带一路”倡议稳步推进，交通基础设施、水电能源和矿产资源开发等一

大批重大工程在西部山区和丘陵地区得以实施。在此期间，遇到或形成了大量的岩质边

坡，且其开挖和填筑的数量越来越多，高度也越来越高。 

岩质边坡是根据边坡介质材料划分的，是与土质边坡相对应的一种斜坡形式。岩

质边坡整个坡体均由岩体构成，按岩体结构可分为整体状（巨块状）边坡、层状边坡、

块状边坡、碎裂状边坡和散体状边坡等，按岩体的强度可分为硬岩边坡、软岩边坡和

风化岩边坡等。也可按岩质边坡的高度分类，一般而言，岩质边坡总高度在 30 m 以

下为一般边坡；总高度在 30 m 以上为高边坡，如其坡角大于或等于 45°，则为高陡边

坡。高陡边坡易于发生变形破坏。但高陡边坡在不同领域还有着不同的定义，例如：

在交通领域，坡高大于 30 m 且坡角大于 30° 的边坡即为高陡边坡；在矿山领域，坡高

大于 300 m 且坡角大于 45° 的边坡才称为高陡边坡。 

河谷深切、谷坡陡峻、地应力水平高、结构面弱化等复杂的地质条件，加上人类

改造自然的规模越来越大，在很大程度上打破了边坡的自然平衡状态，若施工或控制

不当，边坡就会发生变形、失稳、破坏，从而引发地质灾害。例如：如图 1.1（a）所

示，正在施工的加查水电站周围山体存在危岩体，如果边坡崩塌破坏，将阻碍施工进

程；如图 1.1（b）所示，西藏聂拉木县樟木镇坐落在巨型危岩滑坡体上，边坡变形显

著且有继续增大的趋势，对居民生活构成极大威胁。边坡灾害不仅体现在其失稳破坏

阶段的人员伤亡、经济损失和工程建设受阻上，也体现在其变形阶段对人民生命财产

安全的威胁上。岩质边坡失稳破坏不仅会直接摧毁工程建设本身，也会通过环境灾难

给工程和人居环境带来直接影响和危害 [2]。 
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（a）施工中的加查水电站 

 

（b）坐落在巨型变形坡体上的樟木镇 

图 1.1  边坡变形、失稳及破坏 
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岩质边坡工程的其中一个重要研究内容是危岩体稳定性分析。危岩体是指陡坡上

被多组结构面切割，在重力、风化营力、地震、渗透压力等外力作用下，稳定性较差，

具有潜在危险性的岩体 [3]。危岩体从母岩彻底分离后产生的个别岩块或岩块系统经下

落、回弹、跳跃、滚动或滑动等运动方式中的一种或几种组合沿坡面向下快速运动，

最后在较平缓地带或障碍物附近静止下来，此动力演进过程形成滚石或滚石灾害 [4]，

如图  1.2 所示。实际边坡危岩体崩塌与滚石常常一起出现，二者可以视为因果关系，

即崩塌之后可产生滚石灾害。它们在概念上也有着紧密联系，一般认为规模较大时称

为崩塌，规模较小时称为滚石。从形成条件和产生原因来看，滚石的形成条件更简单

容易，还包括个别岩块的滚落 [5]。滚石小到砾石，大到体积数百立方米的巨石，具有

点多、面广、速度快、能量高、爆发突然、随机性大、运动距离远、监测预警难度大、

致灾严重等特点，且变形破坏过程复杂多样，已成为山区和基础设施运营的主要地质

灾害之一 [6]。  

 

（a）危岩体崩塌、滚石及灾害清理 
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（b）滚石引起交通障碍 

图 1.2  G318 国道边坡滚石灾害 

通过“全国山区丘陵县（市）地质灾害调查”和“重点地区 1∶5 万地质灾害详细

调查”两个阶段的调查，中国地质调查局地质环境监测院发布了最新地质灾害调查结果，

截至 2015 年 10 月 26 日，共记录崩塌滚石地质灾害及隐患点约 12 万处，分布于全国的

34 个省级行政区，其中：特大型崩塌滚石灾害，全国共发育 55 处；特大型崩塌滚石灾

害隐患点，全国共发育 285 处。从数量上来看，最严重的为四川省、江西省、广西壮族

自治区、广东省及山西省等 5 个省（自治区），崩塌滚石发育总数都超过 6 000 处，占

总数的 41%，尤其以四川省和江西省最为严重，总数都在 1 万处以上。根据 1981 年全

国山区铁路沿线崩塌滚石统计资料，除台湾地区外，有 48 条铁路，仅一年内即发生崩

塌滚石 3 395 处，累计延长为 412 108 m。国家统计局公布的地质灾害最新数据显示，

2009 年以来我国崩塌滚石灾害在地质灾害中所占的比例达 18.37%，见图 1.3，是仅次于

滑坡的第二大地质灾害。表 1.1 列举了国内部分地区近些年的滚石灾害，从中可以看出，

崩塌滚石灾害往往导致交通系统瘫痪、房屋建筑毁灭性破坏，给人民生命财产带来重大

损失。西南山区和地震灾区一直是滚石灾害的高发地带。此外，矿山、水电站也存在
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