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滚石柔性防护网耗能规律数值模拟

周晓宇，陈艾荣，马如进
（同济大学 土木工程学院，上海２０００９２）

摘　要：从滚石运动轨迹确定出发，基于数值模拟方法对云南省澜沧江沿岸某在建桥梁桥址区滚石

高发边坡进行滚石滚落数值模拟，确定滚石运动特征。基于获得的滚石运动特征，使用Ｌｓｄｙｎａ对

滚石撞击柔性防护结构响应进行分析，获得拦石网动态响应特征。分析结果表明：滚石运动特征与

边坡形式及覆盖层特征相关，在模拟假设条件下，与滚石质量相关性并不明显；重点关注的３个撞

击参数拦石网最大变形、冲击力峰值和接触时间均表现出与撞击速度和滚石半径较好的线性相关

性；柔性防护网在对不同半径滚石撞击下表现出明显的“子弹效应”，小半径滚石穿透拦石网所需动

能明显小于大半径滚石。
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０　引　言

山区铁路、公路沿线等滚石多发区域需采取滚

石防护措施，柔性被动防护网以其结构简洁、传力明

确而被大量使用，但对其安装位置的确定和受力机

理研究却非常少，致使部分被动防护结构安装之后



拦截效果不佳。因此，确定边坡滚石运动轨迹以及

拦石网撞击的动力响应对于拦石网设计是必要的。

Ｓｐａｄａｒｉ等通过数值模拟分析，研究了影响网结构承

载能力的因素［１］；Ｇｏｔｔａｒｄｉ等对滚石冲击被动防护

网进行了现场试验研究，获得了冲击力峰值与滚石

质量、速度的关系［２］；Ｃａｚｚａｎｉ等对滚石撞击被动防

护网的过程进行了数值模拟研究［３４］；Ｐｅｉｌａ等对滚

石撞击被动防护进行了足尺试验研究［５］。在中国，

黄雨等对落石的滚落过程运用方程进行了理论推

导［６］；杨海清等考虑滚石撞击地面的弹塑性变形，对

运动方程进行了修正［７］；孙波等对落石撞击拦石网

过程的能量耗散进行了数值模拟［８］；叶四桥等对目

前中国拦石网的设计理念进行了适当优化［９］。但从

已有文献范围来看，研究成果均为脱离拦石网所在

地的地质、地形特征，撞击参数的选取有很大盲目

性。考虑到不同边坡可能发生滚石撞击被动防护结

构撞击参数的差异，本文从边坡滚石的数值模拟出

发，研究了不同半径滚石滚落的运动参数变化规律，

使用这些运动参数对被动防护结构进行动态分析，

提出了在可能发生冲击的动能范围内，网结构响应

与撞击参数的关系，并对拦石网撞击过程表现出的

尺寸效应进行了数值模拟，以期为拦石网设计理论

的优化提供一定的参考。

１　基本原理

１．１　滚石运动特征

滚石沿坡表的主要运动形式包括，滚动、滑动、

腾跃和冲击回弹，对滚石运动特征的分析方法，有现

场试验、模型试验和数值模拟，现场试验和模型试验

由于可重复性差，对于随机事件的模拟，往往无法获

得其统计规律，相反数值模拟方法对于重复试验优

势明显，鉴于此优势，数值模拟已成为滚石运动特征

分析的主流手段。目前广泛使用的滚石运动特征模

拟软件中对滚石滚落过程做了如下假设：

（１）简化滚石为刚性球体，忽略运动过程中的

破碎。

（２）简化边坡为一系列首尾相连的边坡单元。

（３）忽略运动过程中空气阻力的影响。

（４）以恢复系数方法考虑滚石与边坡撞击回弹。

（５）从二维空间分析滚石滚落，或以偏移系数的

手段将二维结论扩展至三维。

根据运动学原理，滚石的各种运动形态可由下

述运动方程描述。

１．１．１　滚石的自由下落或飞落

滚石能否发生自由下落与边坡剖面的形状、滚

石的初始运动形式等有关。在边坡坡角变化（陡坡

向缓坡过渡）的地方，以及碰撞发生后，往往形成滚

石的飞落。在重力作用下，滚石的重力势能转化为

动能。运动过程中忽略空气阻力的影响，滚石的自

由飞落为牛顿运动学的抛体运动，运动的主要参数

为矢量初速度，运动轨迹为一系列抛物线。

滚石做斜坡运动时，运动曲线如图１所示。

图１　抛体运动

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍｏｔｉｏｎ

设β为块石开始腾跃速度狏的方向与边坡坡面

的夹角，由运动学基本原理，滚石任意时刻的速度为

　　
狏狓 ＝狏０ｃｏｓ（β）＋犵狋ｓｉｎ（α）

狏狔 ＝狏０ｃｏｓ（β）－犵狋ｓｉｎ（α ｝） （１）

式中：α为坡角（°）；狏０ 为腾跃初始速度（ｍ／ｓ）；狏狓、狏狔

分别为狓、狔方向的速度分量（ｍ／ｓ）；犵为重力加速度

（ｍ／ｓ）；狋为时间（ｓ）。

从滚石腾跃开始至与坡面碰撞阶段，滚石体运

动轨迹方程为

　　
狓＝狏０狋ｃｏｓ（β）＋０．５犵狋

２ｓｉｎ（α）

狔＝狏０狋ｓｉｎ（β）－０．５犵狋
２ｓｉｎ（α

烍
烌

烎
）

（２）

式中：狓、狔分别为块石体沿坡面方向和垂直于坡面

方向的位移分量。

１．１．２　 滚石的滚动

近球形、柱形、饼状块石在速度不高的条件下，

沿平整缓坡发生滚动。滚动过程滚石体速度与角速

度分别为

狏＝ 狏０
２
＋２〔犵犎 －犳犵犔ｃｏｓ（α）〕

狉２

狉２＋犱槡 ２
（３）

ω＝
狏
狉

（４）

式中：犎 为滚石沿坡面运动垂直距离（ｍ）；犔为滚石

沿坡面运动的水平距离（ｍ）；犳为滚动摩擦因数；狉

为球体半径（ｍ）；犱为球形滚石半径（ｍ）。

１．１．３　 滚石碰撞回弹

从滚石斜抛运动的运动方程中，得出滚石与坡
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面碰撞前的速度为

狏狓 ＝狏０ｃｏｓ（β）＋犵狋ｓｉｎ（α）
２狏０ｓｉｎ（β）

犵ｃｏｓ（α）

狏狔 ＝狏０ｃｏｓ（β）－犵狋ｓｉｎ（α）
２狏０ｓｉｎ（β）

犵ｃｏｓ（α

烍

烌

烎）

（５）

采用两参数恢复系数，法向恢复系数犚狀和切向

恢复系数犚狋分别为

　　犚狀 ＝
狏′１狀
狏１狀
，犚狋＝

狏′１狋
狏１狋

（６）

由此，碰撞后块石速度为

　　　
狏′１狀 ＝狏狔犚狀

狏′１狋 ＝狏狓犚｛ 狋

（７）

式中：狏１狀、狏′１狀 分别为滚石第狀次撞击前后法向速度

分量（ｍ／ｓ）；狏１狋、狏′１狋分别为滚石第狀次撞击前后切向

速度分量（ｍ／ｓ）。

１．１．４　 滚石的滑动

滚石运动的开始和结束阶段，特别是在边坡坡

度较缓且坡面光滑的坡段上，可能会发生滚石的滑

动，根据功能原理，滚石滑动阶段速度为

　　狏＝ 狏０
２
＋２犵犎〔１－犳ｃｏｓ（α槡 ）〕 （８）

１．２　有限元分析算法

接触问题存在多个工程领域，在桥梁工程领域

具有代表性的包括船舶与桥梁下部结构的接触碰

撞；汽车与桥梁护栏等附属设施的接触碰撞；以及山

区桥梁下部结构遭遇泥石流的接触碰撞。在冲击荷

载作用下，结构可能发生大变形，材料可能进入塑性

状态，撞击物体与被撞击物体接触的同时，由于塑性

变形，被撞击物体的各个表面可能发生接触，因此接

触问题是一个涉及到几何非线性、材料非线性和边

界条件非线性的难题［１０］。由于碰撞问题的高度复

杂性给理论求解带来的很大困难，与此同时，有限单

元法作为一种高效的工程数值分析方法在处理该类

问题上显示出了足够的优越性。

接触碰撞有限元分析是一个复杂的系统工程，

涉及到以下５个方面的主要内容：①连续介质问题

的变分原理；②材料的本构模型；③有限元单元模

型；④时间积分算法；⑤接触算法
［１１］。

对于撞击分析系统建立的二阶常微分方程组，

通常有隐式和显式２种基本算法。隐式算法是无条

件稳定的，但由于分析模型具有很强的非线性特性，

为保证隐式分析足够的精度，需要采用足够小的时

间步长，这将使得计算量十分巨大［１２］。相比而言，

条件稳定的显式分析算法处理该类问题上优势明

显，当质量矩阵采用对角阵时，无需建立和求解联立

方程组，所占内存空间小，计算速度快。本文分析使

用的Ｌｓｄｙｎａ软件对撞击分析积分算法主要采用显

式分析方法。

结构动力学的基本方程可以写为

　　犕̈狓（狋）＋犆狓（狋）＋犓狓（狋）＝狆（狋） （９）

式中：犕 为质量矩阵；犆为阻尼矩阵；犓为刚度矩阵，

狓（狋）、̈狓（狋）、狓（狋）分别为位移向量、位移向量一阶导

数，位移向量二阶导数；狆（狋）为胁迫力向量。

显式积分方法中用的较多的是中心差分法，该

方法假设狋－（Δ狋／２）和狋＋（Δ狋／２）时刻速度可以表

示为如下的差分形式

　　狓
狋－（Δ狋／２）

＝
狓狋－狓

狋－Δ狋

Δ狋
（１０）

　　狓
狋＋（Δ狋／２）

＝
狓狋＋Δ狋－狓

狋

Δ狋
（１１）

时刻的加速度由下面差分表达式表示

　　̈狓
狋
＝
狓狋＋

（Δ狋／２）
－狓

狋－（Δ狋／２）

Δ狋
（１２）

将式（１０）和式（１１）带入式（１２）得

　　̈狓
狋
＝
１

Δ狋
２
（狓狋＋Δ狋－２狓

狋
＋狓

狋－Δ狋） （１３）

由式（９）可知

　　̈狓
狋
＝犕

－１（狆
狋
－犆狓

狋
－犓狓

狋） （１４）

将式（１３）代入式（１４）中可得

狓狋＋Δ狋 ＝犕
－１（狆

狋
－犆狓

狋
－犓狓

狋）Δ狋
２
＋２狓

狋
－狓

狋－Δ狋

（１５）

式（１５）中的狓狋－Δ狋可从下式求解

　　狓
狋
＝
狓狋＋Δ狋－狓

狋－Δ狋

２Δ狋
（１６）

即

　　狓
狋－Δ狋
＝狓

狋＋Δ狋
－２狓

狋
Δ狋 （１７）

将式（１７）代入式（１５）中，即可得到狋＋Δ狋时刻

的位移

　狓
狋＋Δ狋
＝狓

狋
＋Δ狋狓

狋
＋犕

－１（狆
狋
－犆狓

狋
－犓狓

狋）Δ狋
２／２

（１８）

狋＋Δ狋时刻的速度可由下式得

　　
１

２
（狓狋＋狓

狋＋Δ狋）＝
狓狋＋Δ狋－狓

狋

Δ狋
（１９）

由此得到

　　狓
狋＋Δ狋
＝
２

Δ狋
（狓狋＋Δ狋－狓

狋）－狓
狋 （２０）

对于发生碰撞的２个物体，相互之间需要定义

接触，而要定义接触，则需要首先定义发生接触的

面，面的定义是通过确定处于面上的单元的表面来

实现的。单元的每一个表面，称为一个面段，它是组

成面的基本单位。面段的形状可以是四边形也可以
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是三角形。

相互接触的２个面，一个称为主面，另一个称为

从面，进行接触计算时，对于从面而言，其上的节点

称为从节点；对于主面上的节点称为主节点，两物体

的接触即为主面与从面之间的接触。

在计算的每个时间步中，程序将会对每一个节

点进行检查，搜索距离该点最近的主面段，并判断该

从节点是否穿透了主面段，若没有则不对该从节点

进行任何处理，计算继续进行，如果发生穿透，则在

从节点与主面段之间引入一个比较大的接触力，该

力的大小与从节点的穿透深度和接触界面刚度成正

比，本文分析采用Ｌｓｄｙｎａ软件分析过程使用接触

算法使用该方法。

１．３　被动防护结构基本原理

以钢丝绳网为主要构件的柔性防护系统，在国

际上已在崩塌、落石、风化剥落、碎落和泥石流等坡

面以坡面或浅层破坏为特征的坡面地质灾害以及雪

崩、岸坡冲刷、爆破飞石、坠物等灾害防护中得到了

广泛应用；在中国１９９５年引入边坡地质灾害防治领

域，经过十几年的发展，做为该项新技术载体的柔性

防护系统在国内铁路、公路、水电站、矿山、市政、及

景区边坡防护工程中得到应用，如图２所示。

图２　拦石网现场

Ｆｉｇ．２　Ｆａｌｌｉｎｇｒｏｃｋｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｓ

被动防护柔性网主要包括拉锚绳、上下支撑绳、

钢丝绳网、钢梁和消能环组成。其中钢丝绳网是主

要的消能构件，ＡＸ１５０型被动防护构件，钢丝绳网

采用Φ６高强钢丝编制，在遇落石撞击时，落石动能

大部分转化为钢丝绳网变形能，少部分通过钢梁和

拉锚绳传至基础。拉锚绳和上下支撑绳作用是将冲

击能量转移到钢梁进一步传递到基础。

２　数值计算模型和参数选择

２．１　边坡模型基本参数

使用Ｒｏｃｆａｌｌ软件进行滚石滚落数值模拟试验，

将上述边坡按垂直高度１ｍ进行离散，共离散坡面

单元６０个，覆盖层选用软件材料库中基岩出露的坡

表材料，法向和切向恢复系数分别为０．３５和０．８５。

为了获得不同质量滚石滚落至坡底动能的变化规

律，模拟过程分别对坡顶处发生１０、３０、５０、８０、

１００ｋｇ滚石进行１００次滚落试验。

２．２　撞击滚石基本参数

滚石与拦石网的撞击过程，大体积滚石与网结

构接触面积大，高应力区域大，相比于小体积滚石高

应力区峰值相对较小。为了获得撞击特性与滚石尺

寸及动能的相关性，模拟过程中，简化球体块石半径

分别取０．２、０．３、０．４、０．５ｍ，块石速度分别取为７、

９、１１、１３、１５ｍ／ｓ。在Ｌｓｄｙｎａ中，使用ＳＯＬＩＤ１６４

单元和刚体材料模型模拟。“子弹效应”模拟时，对

半径分别为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６ｍ的块石进

行分析，搜索穿透动能。

２．３　拦石网基本参数

柔性防护结构按照 ＡＸ１５０型标准图参数选

取。柱间距为１０ｍ，拦截高度４ｍ，拉锚绳锚固点

据相邻钢梁６ｍ，钢丝绳网采用Φ６高强钢丝编制，

正方形网格边长为０．２ｍ，上下支撑绳采用Φ１２高

强钢丝，左右拉锚绳采用Φ１６高强钢丝，钢梁材料

选用１８号工字钢。在ＬＳＤＹＮＡ中，钢丝绳网和拉

锚绳采用ｌｉｎｋ１６０单元模拟，钢梁采用ｂｅａｍ１６１单

元模拟。为模拟冲击过程中材料强度的率相关特

性，使用Ｃｏｗｐｅｒｓｙｍｏｎｄｓ材料模型，对应为Ｌｓｄｙ

ｎａ中３号材料模型模拟高强钢丝材料，该材料能够

较好的模拟弹塑性材料在高应变率时的塑性硬化效

应。该本构模型中通过２个应变率参数犆、犘 模拟

应变率效应，本构方程为

　　σ狔＝［１＋（
ε
犆
）
１
犘］（σ０＋β犈Ｐε

ｅｆｆ
Ｐ ） （２１）

式中：σ狔 为考虑应变率效应的屈服应力（ＭＰａ）；σ０

为初始屈服应力（ＭＰａ）；ε为应变率（ｓ
－１）；ε

ｅｆｆ
Ｐ 为等

效塑性应变；犈Ｐ 为塑性应变模量；犆、犘为应变相关

参数。

３　实例地形

对云南省澜沧江沿岸某滚石多发段进行模拟，

桥址所在区段澜沧江河道较顺直，基本为南北流向，

河床坡降３％～５％，江面宽７０～９０ｍ，河谷深切，呈

“Ｖ”型，桥位左岸岸坡陡峭，坡度４２°～４６°，边坡基

岩大面积裸露。高程１９３１～２０１５ｍ段边坡表部

覆盖有厚５～１０ｍ的崩坡积碎石土层；１９４２ｍ以

上边以碎石土层为主；１９４２ｍ高程以下至１９３１ｍ

高程，边坡表部分布有厚为２～６ｍ碎石土层及边

坡开挖弃碴。右岸为澜沧江三级基座阶地，基岩出
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露高程１８５０～１８６０ｍ。阶地地形平坦，平台坡度

３°～７°，阶地前缘坡度３０°～４０°。阶地上部覆盖层

厚度较大，呈二元结构，上部为耕植含砾土层，下部

为冲洪积砂卵砾石土层，局部间夹透镜体状砂土层

及大块石，桥址地形如图３所示。

图３　桥址地形

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓｉｔｅ

由于左侧边坡坡度大，且上层坡表覆盖层以碎

石土层为主，同时德维二级路的修建对该边坡进行

了大范围的切削，使得岩体更加不稳定。根据现场

勘查显示，桥址左岸滚石灾害已发生多次。因此，桥

址左岸为滚石灾害防护的重点位置，同时，该桥施工

过程中对边坡滚石进行了初步防护，已在１９４２ｍ高

度处平行布置了ＳＮＳ１５０型柔性防护网。

４　数值模拟方法及结果分析

为获得滚石下落沿坡面的运动特征和到达拦石

网区域的动能，选取其中坡度最大坡面作为代表坡

面进行分析，截取剖面如图４所示。

图４　边坡剖面及Ｒｏｃｆａｌｌ剖面模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｒｏｃｆａｌｌｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌ

４．１　滚落过程数值模拟

模拟过程分别对坡顶处发生１０、３０、５０、８０、

１００ｋｇ滚石进行１００次滚落试验。同时，在桥址区

设置柔性拦石网区域设置的数据收集器，收集滚石

撞击拦石网瞬间的运动参数。

由数值模拟可见，不同质量滚石下落过程运动

形式相似，以沿坡表滚落为主，在海拔１９８４ｍ处，

由于缓坡向陡坡过渡，且滚石经过一段下落具有一

定动能，在该段发生飞跃，之后经过数次弹跳后在坡

度较缓坡段，开始沿坡面滚落。

在坡底滚石可能撞击范围内设置数据收集器单

元，收集滚石着陆瞬间的运动参数。对不同质量的

滚石各１００次滚落数据进行统计分析，分别获得其

平动动能和转动动能。以平动动能和转动动能之和

为滚石的瞬间总动能，对不同质量的１００次试验进

行平均，获得滚石到达坡底平均动能与滚石质量关

系，如图５所示。

图５　滚石动能与质量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｍａｓｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｆａｌｌ

对每组质量落石１００次滚落试验数据进行汇总

分析，提取滚石到达坡底瞬间总动能数据进行分析，

得出如下结论：滚石到达坡底动能随滚石质量增大

而增加，二者大致符合线性关系。对于质量在一定

范围内的滚石而言，从坡顶滚落至坡底过程，势能转

化动能比例几乎相等（对该边坡而言约为１４％），亦

即滚石到达坡底获得速度大致相等（对该边坡而言

约为１２．８ｍ／ｓ）。该结论对于滚石防护结构设计荷

载估算是有益的。

该边坡的防护采用的是ＡＸ１５０型被动柔性防

护网，最大设计拦截动能为１５０ｋＪ。根据上述结论，

估算该柔性网可拦截从坡顶滚落滚石的最大质量为

１．６８ｔ，可拦截滚石最大体积约为０．６８ｍ３。

４．２　撞击过程数值模拟

滚石与钢丝绳网的碰撞过程，滚石刚度远大于

钢丝绳网刚度，因而在模拟过程忽略滚石的破碎，简

化滚石为球形刚体，在Ｌｓｄｙｎａ中使用ＳＯＬＩＤ１６４

单元模拟，取滚石直径为０．３ｍ，质量为２９４ｋｇ。模

型建立如下页图６所示。

滚石与防护网的碰撞过程，是一个材料非线性、

接触非线性的大变形过程。由于碰撞时间较短，一

般在１ｓ以内，机械能与热能的转化可以忽略，得到

拦石网变形如下页图７所示。

从图７可以看出滚石接触拦石网开始，参与变
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图６　拦石网有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｓ

图７　拦石网变形

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｓ

形网区域不断增加，滚石动能转化为拦石网变形能

不断增加，当滚石速度降为０，拦石网变形达到最大

时发生反弹，但反弹速度较之冲击速度较小。同时，

由于网结构的大变形也显著的延长了接触时间，从

而减小了滚石冲击力。图８为滚石冲击力曲线。

图８　滚石冲击力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆａｌｌｉｎｇｒｏｃｋ

由冲击力曲线可见，滚石与拦石网接触时间在

０．３～０．６ｓ之间，相比于滚石撞击刚性拦石墙防护

结构已有显著的增加，从而显著的减小了冲击力

峰值。

为获得冲击力峰值、接触时间最大嵌入深度对

尺寸和速度的关系，设计数值模拟试验如下，球体块

石半径分别取０．２、０．３、０．４、０．５ｍ，滚石速度分别

取为７、９、１１、１３、１５ｍ／ｓ。处理分析结果数据绘制

变化曲线如图９～图１２和下页图１３～图１４所示。

从简化的球体滚石撞击拦石网模拟结果可见，

拦石网最大拉伸变形与滚石撞击速度满足线性关

系，最大变形随滚石撞击速度的增加而线性增大。

且对于相同撞击速度下，拦石网最大变形随滚石半

径增大而线性增加。

图９　拦石网最大变形与滚石半径的关系

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｓｆａｌｌｉｎｇ

ｒｏｃｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｃｕｒｖｅ

图１０　拦石网最大变形与撞击速度的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｓｆａｌｌｉｎｇ

ｒｏｃｋｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

图１１　撞击力峰值与滚石半径的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｖｓ

ｆａｌｌｉｎｇｒｏｃｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｃｕｒｖｅ

图１２　撞击力峰值与撞击速度的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｖｓ

ｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

滚石撞击过程的最大冲击力是拦石网设计关注

的重要参数，由图９可见，在数值模拟试验范围内，

滚石撞击拦石网冲击力极值随撞击速度的增大而增
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图１３　接触时间与滚石半径的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｖｓｆａｌｌｉｎｇ

ｒｏｃｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｃｕｒｖｅ

图１４　接触时间与撞击速度的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｖｓｆａｌｌｉｎｇ

ｒｏｃｋｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

大，同时，冲击力极值也与滚石半径表现出良好的正

相关关系。

在滚石与拦石网的撞击过程中，由冲量定理可

知，滚石与拦石网的接触时间将直接影响到冲击力

的大小，同时也体现拦石网拦截滚石能力以及吸收

能量的效率。从模拟结果可见，接触时间随滚石撞

击速度的增大呈减小趋势，而随滚石半径的增加呈

增大趋势，但在块石尺寸较小时，受尺寸影响较为

显著。

５　 “子弹效应”模拟

分析接触时间随滚石半径变化规律表现出明显

的非线性特征，其原因可能为小半径滚石与拦石网

撞击过程表现出明显的“子弹效应”，即由于撞击过

程中，滚石半径较小而导致撞击区域小范围内应力

集中明显，甚至在拥有相同动能的大体积滚石撞击

安全的情况下，小体积滚石撞击发生穿透。为验证

上述假设，重新建立被动防护结构中间区域模型。

拦石网尺寸为４ｍ×４ｍ，网格尺寸为０．２ｍ正

方形网格。网体使用Ｌｉｎｋ１６０单元划分网格，块石

为圆形刚体，使用Ｓｏｌｉｄ１６４退化四面体单元划分网

格。网体边界条件为四周固定，滚石刚体模型保留

撞击方向自由度，同时释放转动自由度。为模拟冲

击荷载作用钢丝绳网的相关效应，网体材料模型选

用Ｌｓｄｙｎａ材料库３号材料模型。滚石及拦石网材

料力学性能参数见表１。

表１　滚石及钢丝绳材料力学性能参数

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狉狅犮犽狊犪狀犱狊狋犲犲犾狑犻狉犲狉狅狆犲狊

材料
密度／

（ｋｇ· ｍ－３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

屈服强

度／ＭＰａ

极限

应变

滚石　 ２６００ ３０００ ０．３

钢丝绳 ７８５０ １７７０ ０．３ １７７０ ０．０５

　　分析过程中使用递推逼近的计算方式，搜索计

算不同尺寸滚石穿透拦石网时的速度值，进而获得

滚石的穿透动能。

通过对半径为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５和０．６ｍ

的６种块石进行分析，递推逼近取值获得其穿透拦

石网的动能，如图１５所示。

图１５　不同半径的滚石穿透能量曲线

与文献［１］的结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｎｅｎｔａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｆａｌｌｉｎｇｒｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｔｈａｔｏｆｒｅｆｅｎｅｎｃｅ

由图１５可以看出，滚石半径较小时，穿透拦石

网所需的动能明显小于大体积滚石，而当滚石半径

达到０．８ｍ之后的３个工况，滚石穿透拦石网所需

动能基本一致。由于文献［１］中的网体尺寸较大，故

对于块石尺寸在１．４ｍ范围内的滚石均表现出局

部效应。

分析文献［１］结论与本文结果差异，为块石与拦

石网的相对尺寸，当块石尺寸与拦石网尺寸相差较

大时，撞击过程中将表现出显著的“子弹效应”，局部

高应力区域相对于拦石网尺寸很小；而当块石尺寸
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接近拦石网尺寸时，由于边界条件的影响，局部高应

力区应力峰值相比于边界区并不明显，局部效应被

削弱。同时，在“子弹效应”的计算结果中可以看出，

可拦截具有３５０ｋＪ动能的半径为１．２ｍ滚石的拦

石网，在遭遇具有７５ｋＪ动能的半径为０．２ｍ的滚

石撞击时发生穿透。因此，对于目前拦石网设计过

程仅考虑拦截动能的设计理念尚有待改进。

６　结　语

（１）滚石滚落动能与滚石质量相关性不明显，

而较强的依赖于边坡形状，即对于数值模拟边坡而

言，不同质量滚石滚落坡底具有的平均动能为滚落

初滚石具有势能的固定百分比（本文实例的边坡约

为１４％）。

（２）滚石冲击被动防护网过程中，拦石网最大

变形与滚石冲击速度线性相关，随滚石速度的增加

而增大，同时与滚石半径正相关。

（３）滚石与拦石网相互作用时间，随滚石撞击

速度的增大呈减小趋势，而随滚石半径的增加呈增

大趋势，但在块石尺寸较小时，受尺寸影响较为

显著。

（４）滚石撞击拦石网冲击力峰值随撞击速度的

增大而增大，同时，冲击力极值也与滚石半径表现出

良好的正相关关系。

（５）滚石撞击拦石网，发生穿透所需能量与滚石

半径密切相关。小半径滚石穿透拦石网所需能量远

小于大半径滚石，即所谓的“子弹效应”。因此，目前

拦石网设计仅考虑拦截动能的方法仍有待于改进。
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