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龙虎山丹霞地貌危岩景观成因及保护
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摘要：龙虎山地处江西省东北部鹰潭市境内，据鹰潭市区10 km，是以丹霞地貌景观为特色的世界地质公园。龙

虎山丹霞地貌主要以砂岩、砾岩、泥岩等岩层组成，岩壁陡峭，节理错综，发育众多外形奇特，有突出的旅游观光及

美学欣赏价值的不稳定岩体，即危岩景观。龙虎山危岩景观经历了漫长的地质演变过程，是多因素耦合作用的结

果，其主要影响因素有地形地貌、地层岩性、构造应力及水文地质条件以及雕蚀作用(包括流水侵蚀溶蚀、温度差异

风化、微观化学风化等)，其中雕蚀作用是危岩景观形成的核心要素。危岩景观保护须符合不破坏性、相近性、可逆

性、无干扰性及如旧性五大原则。在分析现有危岩防治技术及危岩景观特殊性的基础上，提出吊索法保护危岩景

观，即由绳索、钢索等能提供一定向上拉力，使危岩体达到要求的稳定系数的一种方法。吊索法具有适用范围广，

理论计算简单，能较好提高稳定系数，施工方便，后续维修方便和易监测等诸多优点，适用于各类岩质景观的保护。
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山地风景区内普遍存在很多外形独特而引人人‘

胜、遐想联翩的不稳定性岩体，如石林、石柱等。这

些具有很强的的形象性、感染性、独特性、神奇性等

旅游观赏及美学欣赏价值的不稳定岩体称为危岩景

观。它属于地质遗迹，具有稀有性、珍贵性、脆弱性

及不可再生性。很多危岩景观为地质公园的特色景

点，但其稳定性较差，在暴雨、冰冻、地震等因素诱发

下很容易崩落坍塌。因而，在景观资源开发过程中，

保护危岩景观显得十分重要，不仅可以保护地质遗

迹、减轻地质灾害，还可以促进景观资源可持续性发

展。目前，危岩景观理论研究尚处于起步阶段，远远

落后于景区旅游开发及地质遗迹保护的需求。国内

山地风景名胜区【l。4o都只是停留在灾害调查与评估

的阶段，并未开展深入系统的专项危岩失稳的预测

预防工作。国内外学者研究了风景名胜区危岩的崩

塌因素H1、危岩灾害分析及其治理[6】、危岩加固设

计与施工‘71、边坡危岩治理‘8l、危岩体的稳定性及

其稳定性因素阻101、危岩风险性评估‘⋯、危岩的岩

土工程勘察‘121等。但是，这些学者研究的只是景区

的危岩(非景观)。

1危岩景观概况

1．1 地质概况

龙虎山(包括龙虎山、象山、龟峰三个园区，以

下皆同)，地处江西省东北部的鹰潭市和弋阳县境

内，北东长64．5 km，南东宽9～34．5 km，面积

996．63 km2，116。53’00”～1 17。29 700”E．27。59’30”～

28。26’00”N。龙虎山处于亚欧大陆东南部的扬子古

板块与华夏古板块的结合带，属于西太平洋构造域、

华南构造区、信江中生代断陷盆地中段，南靠武夷山

隆起带。龙虎山总的地势南高北低，多低山岗地，冲
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积平原宽广肥厚，北临信江，东倚武夷山。龙虎山地

层由老至新为晚元古代及早古生代的中、浅变质岩

系，早、中侏罗世含炭碎屑岩、杂色碎屑岩及晚侏罗

世陆相火山岩，白垩纪红色陆相碎屑岩系，新生代第

四系。

1．2危岩景观概况

龙虎山丹霞景观各具独特，内容丰富，有挺拔壮

观的丹霞群峰、千姿百态的丹霞洞穴、明净秀美的碧

水丹崖及钟灵毓秀的丹霞障谷等。这些丹霞景观形

态逼真，凸显了幽、奇、绝、秀、险之神奇与瑰丽，具有

很高的旅游观赏和美学欣赏价值。但是，在这众多

独具魅力的景观中，有很多景观岩体稳定性较差

(危岩景观)，易失稳消亡，且对游客、旅游设施有很

大的危害性。据不完全统计，龙虎山有危岩景观37

处(表1)，其中不乏园区最具特设景点，如象鼻山、

金枪峰等。

2危岩景观形成机理

根据大量的文献研究资料¨3。15 o，危岩的形成因

素主要为地质条件和风化营力。危岩景观是在危岩

的基础上，受到外界的强烈雕蚀作用而造就的独特

景观。

2．1地形地貌条件

根据铁路上大量的崩坍危岩统计资料¨6|，有

75．4％的危岩崩塌发生在坡度>45。的陡坡地形，而

且96．5％的危岩崩塌发生在边坡高度>20 m以上

的坡面上。龙虎山大量发育方山、嶂谷、残峰、孤山

等，四周近直立，地形复杂，山势陡峭，起伏大，沟谷

深。山体坡面坡度绝大多数>60。，而且坡面高度从

几十米至上百米不等，有的甚至达到300 m多，如仙

人城。因而，龙虎山有良好的危岩景观发育的地形

地貌条件。

2．2岩性条件

龙虎山丹霞地貌造景地层主要为晚白垩世河口

组，次为塘边组。河口组(K：h)为山麓洪一冲积扇

粗碎屑岩建造，岩性为紫红色层状砾岩、砂岩、砂质

砾岩。其中，砾岩成分复杂，分选性差，磨圆度低，多

呈棱角状、次棱角状，以硅铁质或钙质呈基底式胶结

为主。塘边组(K：t)为一套红色河流相碎屑岩建

造，岩性为紫红色含砾细砂岩及薄层状粉砂岩，岩性

硬度低，抗风化能力较弱，易于湿解和片状剥落。龙

虎山造景地层物质成分复杂，岩体软硬相间，胶结物

性质差异大，抗风化能力不同，具有危岩发育的岩性

条件。在软硬相互叠加的岩层中，较软岩体易风化，

易侵蚀，形成凹腔，而上部较坚硬岩体受重力作用，沿

着已有或新生节理、裂隙拉裂，形成危岩主控结构面。

受其他风化营力作用，危岩成为景观，即危岩景观。

2．3动力条件

2．3．1地质构造作用

龙虎山处于扬子与华夏两大古板块的碰撞结合

带南缘，由于印支、燕山和喜马拉雅等多个构造运

动，经历了伸展拉张一碰撞挤压一拉张裂(断)陷等

构造发展过程。目前，龙虎山在新构造运动的作用

下，受区域地壳上隆影响，在红层形成宽缓褶皱及新

生断裂，并发育NE、NW、NNE三组节理，它们互相

交错切割，形成节理结构面。这些结构面连通性好，

且与岩体坡面倾向相同，是潜在危岩景观形成的基

础。

2．3．2崩塌作用

崩塌作用是龙虎山丹霞地貌危岩景观重要的形

成方式之一。河口组、塘边组巨厚层状砂砾岩、含砾

砂岩、砂岩中发育的不同方向相互交切穿插的断裂、

垂直节理或裂隙，经长期流水侵蚀、下切形成沟谷后，

表1龙虎山部分丹霞地貌危岩景观

Tablel Landscape—rockfalls in Long—-HuShan Danyda landform
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山体底部或根部被冲蚀掏空，谷坡因卸荷作用产生

平行于崖面的卸荷节理，山体沿卸荷节理发生崩塌

后退，当主要山体或山体主体部分崩塌掉所残余的

小部分山体、岩块。这些崩塌作用残余的山体、石块

规模均相对较小，且在后期的风化溶蚀等作用下常

被塑造成千姿百态、栩栩如生的造型，如拇指山(图

1)。

2．3．3雕蚀作用

雕蚀作用是塑造地质体多种外观形态作用的总

称，包括阳光、雨水、冰冻、温度、风、化学腐蚀、构造

切割、重力崩塌等作用。危岩经过雕饰作用使其外

形独特，形态各异，具有观赏性，而成为景观。雕蚀

作用是危岩景观形成的决定性因素。

龙虎山丹霞地貌成景地层主要是砾岩、砂岩及

泥岩等。这三种岩性物理性质差异性较大，尤其是

膨胀系数、粘结力等。它们内部颗粒间的胶结物主

要为泥质、铁质、钙质、硅质和碳酸盐矿物。这些物

质抗风化性相差较大。铁质、硅质胶结力较大，不易

风化；泥质胶结性较差，易被水流剥蚀；而钙质、碳酸

盐矿物很容易受酸性化学物腐蚀。胶结物性质的差

异是雕饰作用的主要内部因素。

龙虎山危岩景观的雕饰作用主要体现在以下三

方面：

1．流水侵蚀溶蚀作用。龙虎山世界地质公园

基岩表面以强风化为主，厚度>5 m。雨水沿着危

岩岩体表面向下流，初期流水富集程度低，侵蚀面积

较大，能量低。随着下蚀面的深入，流水容易在下蚀

面集中，高差增大，动力增强，表面胶结性较差的部

位很容易被剥蚀而形成很多蜂窝状岩穴景观。当流

水沿着构造运动产生的断裂、节理、裂隙等危岩结构

面不断渗透，发生向下侵蚀、两侧旁蚀及溶蚀作用，

使得下层岩体不断被雕饰形成千奇百态的外形，形

成拟物状、林柱状、奇特状、怪异状等丹霞地貌景观，

如象鼻山、仙人桥、展旗峰。当流水动力较大，侵蚀

力较强时，软硬相问的危岩岩体软弱部分被冲蚀，剩

下较坚硬的核部。这些危岩岩体核部往往表现上大

下小，外形独特，具有很高的欣赏性、神奇性，强烈的

吸引游客的好奇心，如老人峰(图2)。

2．温度差异风化作用。龙虎山世界地质公园

年平均气温为17．9℃，极端最高气温40．7℃，最低

气温一8．6℃～一7℃，最大温差48．6。C，一天温差

可达15℃一20℃。岩性不同，膨胀系数不同，危岩

边缘易在温差、导热性差异等的影响下，热胀冷缩，

体积反复增大缩小，进而发生张性破裂，软化，片状

剥落。危岩内部颗粒受温度影响而差异膨胀，产生

膨胀力，使得内部结构不断松动，粘结力减弱。在温

差反反复复地作用下，危岩微观结构越来越松散，粘

结力渐渐变弱。加上流水或雨水的侵蚀和溶蚀作

用，危岩表面不断圆化或浑圆化，从而不断塑造和改

造而成奇特的丹霞地貌景观，如天外来客(图3)。

3．微观化学风化作用。在各种地质营力及外

部环境下，危岩原矿物内部化学成分不断变化，尤其

是内部化学元素不断迁移、替代、流失，产生新生矿

物。据研究资料ⅢJ，从微观化学风化下元素的迁移

规律来看，泥质、铁质、钙质、硅质和碳酸盐矿物等胶

结物中，易溶元素如K、Mg、Ca随着水溶液带走，而

难溶元素如Fe等残留于原地附近，铁的氧化物。由

于元素迁移而新生矿物与原矿物成分物理性质不尽

相同，破坏了原岩原有结构及力学强度。而且，在危

岩表面，水、氧、CO：、H+、OH一时刻不断与岩石中矿

物发生反应。危岩岩体矿物成分的变化，改变了危

岩的原有结构，加强或减弱了岩体力学性质。而且，

力学性质被减弱的岩体更容易被雕饰，力学性质加

强的岩体难侵蚀而残余下来。这种微观化学风化使

得某些危岩体雕饰成壮丽秀美的景观，如八戒峰

(图4)。

流水侵蚀溶蚀作用、温度差异风化作用、微观化

学风化作用，这三种作用互相耦合，相辅相成，形成

了龙虎山丹霞地貌独具特色的危岩景观。

综上所述，危岩景观的形成因素主要有地形地

貌、地层岩性、构造应力及水文地质条件以及流水侵

蚀溶蚀、温度差异风化、微观化学风化等雕蚀作用，

其中雕蚀作用是危岩景观形成的核心要素。

3丹霞地貌危岩景观保护

结合大量工程实践，迄今危岩防治技术包括支

撑、锚固、拦截、封填、灌浆、排水等。目前，危岩景观

研究资料极少，而且鲜有危岩景观的保护实践。由

于危岩景观是地质营力长期作用的结果，具有不可

再生性、稀有性、特殊性，危岩景观的保护须符合地

质遗迹可持续性发展战略。因而，危岩景观的保护

须满足以下原则：1．不改变景观的原貌原则，包括

景观本身和其环境；2．加固与维修过程原材料、原

工艺的相似性原则；3．加固整修可逆性原则；4．最

小限度干扰原则；5．维护后如旧原则。
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3．1 象鼻山危岩景观保护

3．1．1象鼻山危岩景观概况

象鼻山位于江西省鹰潭市龙虎山世界地质公园

内(图5)。仙水岩景区的象鼻山属石梁景观的特殊

造型。象鼻山岩墙外伸方向为320。，鼻长约50余

m，石鼻下部宽约10～15 m、上部宽约15～20 m，鼻

端处海拔约100 m。象鼻的穿洞向下变窄成为一竖

向裂隙面空间(宽10—30 cm)，且向下变窄直至尖

灭。其侧的象鼻下部又有一裂隙面斜贯鼻根，同时

还有一分叉的斜交裂隙(内长草被，成线状)向下伸

展。构成象鼻的紫红色砂砾岩之倾角近水平。穿洞

下的竖向裂隙将继续下切侵蚀，而斜贯鼻根的裂隙

面及其分支裂隙，在外动力长期作用下将扩张成为

不稳定的软弱结构面。一旦暴雨或地震，或放炮开

山采石，可能激发处在趋于极限平衡状态下的危岩发

生崩滑。上重下轻的万余吨重的象鼻便岌岌可危。

3．1．2象鼻山危岩景观保护方案

1．吊索法

象鼻山鼻根处裂隙为此危岩的主控结构面。根

据此景点的工程地质概况，危岩体横截面较小，很容

易穿爆，锚杆、支挡等现有的主动防护技术，并不一

定应用。被动防护技术是为了保护行人，避免崩落

后的损失，显然不适用于危岩景观治理。作者根据

现场勘查，及现场地质环境，认为使用吊索法治理比

较好。

所谓吊索法是指由绳索、钢索等能提供一定向

上拉力，使得危岩体达到要求的安全系数的一种方

法。研究区域内无地震记载，裂隙无水压力，且场地

内风力很小，故这些力忽略不计。地面对象鼻的向

上支持力不确定，与重力不在一条线上。而且象鼻

山失稳主要是中间凌空部位坍塌，与地面向上支持

力大小关系不大。故假设象鼻不受地面支持力。因

而，取象鼻山危岩体为研究对象，计算模型如图6。

针对主控结构面进行受力分析。AB面法向上

F，v=Wcos0 (1)

利用Mohr—coulomb强度理论，假定法向力沿主控

结构面均匀分布，单位正应力可得

盯=鲁 (2)

进而，可得AB面的抗剪强度为

巧=o'tantp+C (3)

则由AB面产生的抗剪力为

乃2rr×L=FⅣtamp+倪 (4)

联合以上各式可得，危岩的稳定系数f为

F一』r_一Wcosotan翌+CL ，钔1

s一彤sin0一 Wsin0
、。7

由式5，带入表1物理参数，得只=1．067，略>l，因

而，象鼻山处于极限平衡状态，不稳定。

2．计算

由于象鼻危岩景观(图6)为一级景点，危岩体

下部风化严重，承载力较低，为了确保安全，设计稳

定系数F。=1．5。绳索位置选择在危岩体的几何中

心处，即重心位置，为了避免绳索的剪切作用，绳索

方向与危岩体相切，倾角届=79。。单位宽度受力分

析(如图7)得

只=—Wsin—0-上Frco—s(fl-0)
[WcosO—Frsin(fl一0)]tanq，+血 ⋯2——瓦丽j丽面矿丽一 Lo J

口 FsWsin0一WcosOtanq—CL ，，、

q—Fscos(口一0)一tan(口一0)simp
’ V 7

代入表2相关物理参数，计算得单位宽度所需力F，
=60 kN。象鼻山平均宽度约12 ITI，因而其整体达

到稳定系数1．5时，绳索力为720 kN。

3．美化处理

由图6，绳索破坏了象鼻山整体的美观性，须进

一步美化处理。美化处理需根据原景观形态、周围

环境及旅客观赏等角度综合考虑，尽量保持景观原

貌，符合景观整体性原则。首先，美化处理要坚持以

人为本，符合大多数游人观赏的多重需求和体念要

求。其次，合理利用原有景观，顺应景观周边环境，

在形态、结构、颜色等方面与其相得益彰，和谐与共。

4．保护效果

吊索法构件少，稳定性好，干扰小，维护方便，易

美化处理。它能很好的增大岩体的稳定性，减小灾

害性，而且经其构件经美化处理能较好地与周围环

境相匹配。吊索法措施符合上文危岩景观的保护五

项原则，是一种较理想的危岩景观保护措施。

龙虎山丹霞地貌其他危岩景观与象鼻山类似，

造成坍塌的主要因素为重力，而且重力也是研究区

内很多危岩景观裂隙扩张的主因。吊索法能很好地

克服重力，而且美观，是龙虎山丹霞地貌危岩景观较

好的保护方法。

3．2 吊索法与危岩现有防治技术的比较

危岩景观的保护课题，目前面临很多技术问题，

实践治理的经验更很少，对当今的工程技术提出了

严峻的挑战。作者根据现场实际情况，提出吊索法
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注：图中AB为主控结构面，长度工，其与水平面夹角为口；形为危岩

体的自重，吁为AB面上抗剪力，n为AB面法向支持力，Fr为绳索

拉力，其与水平面夹角为口。

图7受力分析图

Fig．7 Force analysis

保护危岩景观的方案，从文中象鼻山设计实例可以

看出，其理论计算简便，施工方便，对景观破坏性小。

相对于拦石墙、拦石栅栏、森林防护等被动防治

方式，吊索法显得更加主动，不仅可以避免伤害，还

使危岩体稳定，对于危岩景观的保护有显著作用。

支挡技术的应用范围较小，要求危岩底部具有一定

的凹陷，且底部岩层具有较高的承载力。裂隙封填、

灌浆、排水等防治手段主要是降低外界水流深入危

岩结构面内，阻止危岩结构面摩擦力(即抗滑力)减

小而促使危岩失稳。而吊索法提供向上的力，中和

部分重力，减小了沿结构面方向的下滑力，且下滑力

比抗滑力减小的更多，两者比值(即稳定系数)相对

增大。因而，吊索法较好地增加了危岩的稳定系数。

吊索法与锚固有相似性，但也有差异。锚固技

术主要是指采用锚杆、锚索、锚钉等进行危岩处理的

技术类型。危岩锚固深度应深入主控结构面下方，

一般不<5～6 m。若持力层岩体风化严重或整体结

构性较差，很难保障锚固的效果。而且，锚固设计施

工还要对每个危岩体钻取3～5个超深孔，以判别危

岩体内部裂隙发育程度。锚固治理方案应考虑锚杆

或锚索的耐久性。锚杆若出现松动，事后很难修复。

而吊索法很好地弥补了锚固的一些缺陷。吊索法的

持力层位于危岩上方，可以根据设计及施工需要选

着合适的持力层。吊索法持力层一般可以选择整体

结构良好，裸露在外的易勘察有足够承载力的岩体，

避免危岩主控结构面下部岩体由于勘察不明而出现

工程事故。在受力绳索上安装相关监测设施，可以

监测绳索拉力的大小。而且，通过对绳索的绷紧或

松懈可以调解绳索轴力的大小。即使绳索崩断，也

可以很方便地维护。．

但是，吊索法也存在缺陷。其理论、设计等还不

够成熟，治理实践经验几乎没有，此方法的使用存在

一些不确定因素。在工程实践中须综合考虑很多可

能因素，确保治理有效。

3．3应用

吊索法不仅适用于丹霞地貌的危岩景观治理，

也适用于花岗岩、砂岩等地貌类型危岩景观的治理。

在危岩景观上建立支点，使用绳索提供向上的力，克

服部分或全部使其下滑的力，能有效增加抗滑力，进

而提高稳定系数。这种方法可以单独使用，还可以

与锚杆、锚索等配合使用。当然，这些均要求危岩景

观本身具有一定的力学强度，若其岩性力学性质很

弱，不适宜吊索法。

吊索法也适用于岩质滑坡、崩塌(危岩)灾害治

理。在岩质滑坡及崩塌(危岩)中，重力往往是使其

失稳造成灾害的一个重要方面。克服重力，将可以

提高岩质滑坡及崩塌(危岩)灾害体的稳定性，降低

灾害程度，达到防灾减灾的目的。吊索法为克服重

力的有效方法。

4结论

1．外形独特，形态上有突出的形象性、感染性、

独特性、神奇性等不稳定的岩体景观，称为危岩景

观。龙虎山丹霞地貌景区危岩景观达37处(其中

不乏丹霞特色景观)，且大多数位于游道边，对游客

表2象鼻危岩体物理参数

Table 2 Physical parameter of Elephant Trunk Hill
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及旅游设施危害性较大。

2．危岩景观的形成因素主要有地形地貌、地层

岩性、构造应力及水文地质条件以及雕蚀作用，其中

主要以流水侵蚀溶蚀作用、温度差异作用、微观化学

风化作用为主的雕蚀作用，形成了龙虎山丹霞地貌

独具特色的危岩景观，是危岩景观形成的核心要素。

3．危岩景观具有不可再生性、稀有性、特殊性，

但其易失稳。危岩景观的保护有重大的意义，其须

满足不改变景观的原貌原则(包括景观本身和其环

境)、加固与维修过程原材料、原工艺的相似性原

则、加固整修可逆性原则、最小限度干扰原则、维护

后如旧原则。

4．根据现场工程勘察，本文提出吊索法保护危

岩景观的方案。吊索法构件少，稳定性好，干扰小，

维护方便，易美化处理，是危岩景观治理的一种有效

手段，与现今危岩防治技术相比，其理论计算简便，

适用范围广，施工方便，后续维修方便和易监测等诸

多优点。

5．吊索法适用于砂砾岩、砂岩、花岗岩等危岩

景观的治理，及岩质滑坡、崩塌(危岩)灾害的治理。
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——一———————————————————————————————————————————————————————————————一

Causes of Formation and Protection for Landscape—rockfall

of Danxia Landform in Longhushan

JIANG Fuweil，GUO Fushen91，JIANG Yongbia01，HU Zhonghua2

f1．胁c矗讹Institute of Technology，Fuzho“344000，China；2．Management Committee of肠nghⅡMountain，Yingtan 335000，饥i“)

Abstract：Lon小ushan is a large geo—park，owning the specially characteristic landscape of Danxia landform，and

10 km far from Yingtan city，which located in northeast
of Jiangxi Province in China．The Danxia landscape’s layer

in Longhushan眦inly make up of the rock of sandstone，conglomerate，mudstone．With steep cliffs，intricate

ioints，the area developed a number of peculiar shape rock
with the value of prominent tounsm and aesthetic appre‘

ciation．which is named landscape．rockfall．Landscape·rockfall went through
a long—term revolution of geological

pmcess。and w鹳the resuIts of many internal and extemal geological actions．The
main factors are topography，li—

th0109Y．geological structure，hydrogeological conditions
and the carved。erosion action(including erosion and dlsso‘

lution．tlle weathering in different temperature，micro-chemical weathering)．The carved‘erosion plays the core
role

in the process of fb衄ation．Landscape—rockfaU disaster prevention ought to follows the five principles of nondestruc。

tibility，approximability，reversibility，no
interference and compatibility．According to the present technology

ot

preventing r；ockfall and the particularity of landscape—rockfall，the text proposed a hang。pull method that
made bY

the mpe，cable，etc．to provide$ome upward pull to make the
unstable rock meet the required coefficient of stabili—

tv．The hang-pull method has many advantages of wide application，simple theoretical calculation，better 1reprovmg

stability coe侬cient．convenient construction，easy
maintenance and easy follow。up monitoring，etc，and it ls sult—

able for protecting the rock landscape．

Key words：hang-pull method；carved—erosion action；landscape·rockfall；preVenting rockfall；Longhushan
Danxia

landform
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