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防落石冲击低能级刚性防护网系统

防护能量计算方法

齐　欣，韦　韬，余志祥
（西南交通大学 土木工程学院，四川 成都６１００３１）

摘　要：针对目前低能级刚性防护网系统的防护能力无明确计算方法的的现状，基于防护网的工作

状态，提出了防落石冲击刚性防护网系统的计算模型，应用能量计算理论和力学分析方法，推导了

在不同工况下系统中各耗能构件的能量计算公式。采用ＬＳＤＹＮＡ，对刚性防护网受到落石冲击

作用下的能量分布进行了数值模拟分析，获得刚性防护网动态响应特征，并与试验进行检验比较。

研究结果表明：理论计算与试验所得结果基本一致，理论解偏于保守；能较好地预测低能级刚性防

护网吸收的最大能量，该公式是确定低能级刚性防护系统能量的有效办法。
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０　引　言

近年来，地质灾害频发，公路、铁路、矿山、景区

边坡工程中的地质灾害防治进一步凸显为热点问

题。其中，被动防护结构技术获得了广泛应用［１］。

目前，中国常用的结构性防护技术措施主要是防护

能级２５０ｋＪ以上的柔性防护网系统，由于其网片本

身呈镂空状，实际使用时，对粒径小，能量低的落石、

碎石块的防护效果往往有限，甚至无法防护。但实

际工程当中，１０～３０ｋＪ的落石却非常常见，因此有

必要开展低能级防护结构技术的研究［９１５］。目前中

国常见的低能级防护结构系统主要是刚性格栅。其

基本结构形式是采用角钢支柱与角钢横撑作为主受

力骨架，并在其上焊接钢筋网片后挂钢丝格栅网，该

系统存在着防护能级低，被撞后变形不易恢复、结构

耐久性差以及不美观等缺陷。

近两年，为了适应实际工程的需求，一种新型的

低能级刚性防护网系统逐渐在实际重大工程中获得

应用，目前已经在兰青线，成兰线等多条铁路沿线实

际应用。该系统由端柱、钢绞线、中间柱以及间距保

持板构成，耗能构件主要为钢柱和钢绞线。与刚性

格栅相比较，工字钢代替了角钢，钢绞线替代了普通

钢筋，Ｕ型卡扣连接代替刚接，整个系统变形能力

加大，吸收能量的能力更强，稳定性更好。该结构体

系施工要求低，适应复杂地形能力强，受到了青睐。

但由于目前行业规范都只是针对柔性防护网，刚性

防护系统没有正式的行业规范，因此面临着计算理

论不完善、防护能量级别不明确等问题，实际应用中

理论指导不足，存在安全隐患［２３］。

对于刚性防护系统的研究，许建平对栅栏的设

置位置以及立柱材料的强度、基础的埋深尺寸要求

进行了试验和数值模拟［４］。由于现场试验的花费巨

大，以及测试设备和条件的限制，模型试验得到的数

据比较有限，往往不能对防护系统的性能进行全面

的了解。为此，有不少学者采用了数值模拟的方法

来研究被动防护系统的性能。周晓宇等对被动防护

网在落石冲击下的动力响应进行了模拟［５］；Ｐｈｉｌｉｐｐｅ

等设计了专门的程序，来模拟被动防护系统在落石

冲击下的作用［６］；Ｎｉｃｏｔ等采用离散元的方法来模

拟落石冲击，研究被动防护系统在落石冲击下的反

应［７］；Ｍｕｈｕｎｔｈａｎ等采用ＡＢＡＱＵＳ软件对防护网

进行了数值模拟，并与试验结果进行对比［８］。从已

有文献范围来看，研究成果集中在冲击后各组成构

件的性能分析，缺少系统的整体性研究，同时均没有

涉及到防护能量的研究［９１３］。为此，本文依据该防

护网系统的受力特点，推导了其防护能量理论计算

方法，为实际设计及应用提供理论依据。

１　能量计算

典型的刚性防护网系统及实际应用如图１、图２

所示。

图１　典型刚性防护网构成

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌｒｉｇｉｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２　兰青线刚性防护网应用

Ｆｉｇ．２　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｉｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｌｏｎｇＬａｎｑｉｎｇｌｉｎｅ

为计算刚性防护网在受到落石撞击时整个结构

所能吸收的能量，首先需要确定落石撞击防护网的

位置。在落石能够被拦截的前提下，撞击有很多种

可能，对整个系统而言主要耗能构件为钢柱和钢绞

线，因此区别在于撞击在钢柱还是钢绞线。为研究

各部分的受力及结构的能量分配，分别建立２种工

况，一是落石撞击钢柱，二是落石撞击钢绞线。

１．１　落石撞击钢绞线

在落石冲击时，可碰撞多根钢绞线，由于刚性防

护网主要拦截下落频率高，质量较小的石块［４］，故需

确定两项计算假定：①落石撞击位置在两柱间的钢

绞线上；②落石撞击在２根钢绞线上。

如下页图３所示，取一个柱间距的钢绞线进行

分析，令跨长为犔，钢柱高为犎，落石撞击位置与柱

脚距离为犺２。取半结构隔离体，犜０、犜１ 为钢绞线受

力，犉１ 为钢柱受力，得到计算简图如下页图４所示。

令钢绞线变形后，产生角位移为θ１，钢绞线变形

为Δ犔１，位移示意图如下页图５所示。依据虚功原

理和几何变形特征，得到式（１）、式（２）为

２９ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图３　击打钢绞线

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｔｓｔｅｅｌｓｔｒａｎｄ

图４　计算简图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图５　变形俯视

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　Δ犔１＝
犜犔
犈Ｗ犃

（１）

　　　　　ｃｏｓ（θ１）＝
犔／２

犔／２＋Δ犔１／２
（２）

式中：犃 为钢绞线截面面积；犈Ｗ 为钢绞线的弹性

模量。

由式（１）、式（２）整理得

　　　　　
犔
２
＝ｃｏｓ（θ１）（

犔
２
＋
犜犔
２犈Ｗ犃

） （３）

当钢绞线屈服时犜＝犜ｙ，则有

　　　　　
犔
２
＝ｃｏｓ（θ１）（

犔
２
＋
犜ｙ犔

２犈Ｗ犃
） （４）

令钢柱受到的水平力为犚，根据力的平衡有

　　　　　犚＝２犜ｙｓｉｎ（θ１） （５）

设钢柱达到塑性铰时，钢柱承受钢绞线的合力

为犉ｙ，底部弯矩为犕，依据计算简图以及截面应力

可得

　　　　　犕＝犉ｙ犺２ （６）

　　　　　犉ｙ＝
犕
犺２
＝
σｙ犠

犺２
（７）

式中：σｙ为钢柱屈服应力；犠 为抗弯截面模量。

综合钢柱受力，可得当犚≥犉ｙ 时，即钢绞线未

屈服时，钢柱已经屈服。当犚＜犉ｙ 时，钢绞线屈服

时，钢柱还未进入到屈服段。

刚性防护网的防护能量等级，可认为是刚性防

护网系统中各个构件吸收的能量总和。为简化计算

偏于安全，未考虑间隔保持板的能量吸收。依据以

上分析，需要考虑钢柱和钢绞线进入屈服的先后

次序。

当钢柱先屈服，钢绞线未屈服时，即犚≥犉ｙ。一

跨内共有２根钢柱，可以得到钢柱总耗能犈ｐ为

　　　　　犈ｐ＝２犈ｐ１＝２犉ｙΔ犔 （８）

落石撞击在２根钢绞线，且钢绞线未进入屈服，

则钢绞线受力吸收的能量犈ｒ为

　　　　　犈ｒ＝２×
１

２
犜Δ犔＝

犔犜２

犈Ｗ犃
（９）

设钢绞线受力为犜，钢绞线水平转角为θ，钢柱

已经达到屈服犉ｙ，所以同时满足

　　　　　

犉ｙ＝２犜ｓｉｎ（θ）

犔
２
＝ｃｏｓ（θ）（

犔
２
＋
犜犔
２犈Ｗ犃

烅

烄

烆
）

（１０）

当钢绞线屈服，钢柱不屈服时，即犚＜犉狔。计算

中共考虑２根钢绞线，则钢绞线吸收的能量为

　　犈ｒ＝２犈ｒ１＝２犜ｙΔ犔＝２犜ｙ（犔ε）＝

　　　２犜ｙ（犔
σ
犈犠

）＝２犜ｙ（犔
犜ｙ

犈Ｗ犃
） （１１）

钢柱未屈服，由单位荷载法可得到钢柱变形Δ犔

为［３］

　　　　　Δ犔＝
犚犺３２
３犈Ｗ犐

（１２）

式中：犈ｐ１１根钢柱的耗能；犈ｒ１为１根钢绞线吸收的

能量；ε为应变；σ为应力；犐为惯量。

２根钢柱的总耗能为

　　　　　犈ｐ＝２犈ｐ１＝２×（
１

２
犚Δ犔）＝

犚２犺３２
３犈Ｗ犐

（１３）

１．２　落石撞击在钢柱顶端

当落石击打在钢柱上时，钢柱截面最大弯矩为

犕ｍａｘ＝犉犺，犉为撞击力，犺为撞击点到柱脚的距离，

显然当落石撞击钢柱顶端时，弯矩最大。因此，以下

分析基于落石撞击钢柱顶端，击打位置见下页图６。

落石击打钢柱后，钢柱随即发生变形，带动钢绞

线发生变形。令钢柱变形后，产生角位移为θ２，纵向

线位移为Δ犔ｃ，钢索变形为Δ犔１（下页图７），依据虚

功原理和几何变形特征，得到式（１４）～式（１６）

　　　　　ｔａｎ（θ２）＝
Δ犔ｃ
犔

（１４）
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图６　击打钢柱

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｔｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎ

图７　体系变形俯视

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　ｃｏｓ（θ２）＝
犔

犔＋Δ犔２
（１５）

　　　　　Δ犔２＝
犜犔
犈Ｗ犃

（１６）

设钢柱达到塑性铰时，钢柱的碰撞力为犉ｙ，底

部弯矩为犕，由材料力学得
［５］

　　　　　犕＝犉ｙ犎 （１７）

　　　　　犉ｙ＝
犕
犎
＝
σｙ犠

犎
（１８）

令此时钢索受力为犜，由力的平衡可得

　　　　　犜＝犉ｙ／ｓｉｎ（θ２） （１９）

由式（１５）、式（１６）整理得

　　　　　犜＝（
１

ｃｏｓ（θ２）
－１）犈Ｗ犃 （２０）

钢绞线屈服时犜＝犜ｙ，则有

　　　　　犜ｙ＝（
１

ｃｏｓ（θ２）
－１）犈Ｗ犃 （２１）

　　当犜≥犜ｙ时，钢绞线先屈服；当犜＜犜ｙ时，钢

柱先屈服。钢绞线与钢柱耗能计算，需要分别考虑

钢柱先屈服和后屈服２种情况下，钢绞线和钢柱吸

收的能量。

当钢柱先屈服，钢绞线未屈服，即犜＜犜ｙ时，令

钢柱达到屈服力犉ｙ。则刚柱耗能为

　　　　　犈ｐ＝犈ｐ１＝犉ｙΔ犔 （２２）

钢绞线受力吸收的能量为

　　　　　犈ｒ＝
１

２
犜Δ犔＝

犔犜２

２犈Ｗ犃
（２３）

钢绞线未屈服，设钢绞线受力为犜，钢绞线水

平转角为θ，钢柱已经达到屈服犉ｙ，所以同时满足

　　　　　

犉ｙ＝犜ｓｉｎ（θ）

犔＝ｃｏｓ（θ）（犔＋
犜犔
犈Ｗ犃

烅

烄

烆
）

（２４）

当钢绞线先屈服，钢柱未屈服时，即犜＜犜ｙ，则

钢绞线吸收的能量为

　　犈ｒ＝犈ｒ１＝犜ｙΔ犔＝犜ｙ（犔ε）＝犜ｙ（犔
σ
犈Ｗ

）＝

　　　犜ｙ（犔
犜ｙ

犈Ｗ犃
） （２５）

钢柱没有屈服，此时，钢绞线拉力为犜ｙ，则钢柱

受力为犉＝犜ｙｓｉｎ（θ），由单位力法得钢柱变形为

　　　　　Δ犔＝
犉犎３

３犈Ｗ犐
（２６）

式中：σ为应力；犐为惯量。

钢柱耗能为

　　　　　犈ｐ＝
犉Δ犔
２
＝
犉２犎３

３犈Ｗ犐
（２７）

无论在何种工况下，防护网总的防护能级为

　　　　　犈＝犈ｒ＋犈ｐ （２８）

２　设计方法

在实际应用中，该计算方法可用于构件规格的

初选，确定了构件材料及几何参数后，按上述方法可

求得体系所能吸收的最大能量。具体流程见图８。

图８　设计流程

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

４９ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



３　算例分析

设定系统高度为２．５ｍ，钢柱为１２５ｍｍ×

６０ｍｍ×６ｍｍ×８ｍｍ，钢材为Ｑ２３５。钢绞线采用

Φ１４，弹性模量为２×１０
５ ＭＰａ。柱间距为４ｍ，取３

跨为例。

当落石击打在钢绞线上时，击打位置设定为柱

高的２／３处，通过计算得到，犉ｙ＝１２．７７ｋＮ，犜ｙ＝

１３６．２ｋＮ，犚＝７０．２７ｋＮ，犚＞犉ｙ，表示钢柱先屈服。

钢绞线最大拉力为犜＝４７．７６ｋＮ，转角为８．４°。计

算可得钢柱耗能犈ｐ＝２３．８２ｋＪ，钢绞线耗能为犈ｒ＝

７．８４ｋＪ，系统的总能量犈＝犈ｐ＋犈ｒ＝３１．６６ｋＪ。

当落石击打在钢柱顶端时，犜ｙ＝３２８．６１ｋＮ，

犜＝５１．６０ｋＮ，犜ｙ＞犜，表示钢柱先屈服。计算可得

钢柱耗能犈ｐ＝３０．９６ｋＪ，钢绞线耗能为犈ｒ＝２３．９８ｋＪ，

系统的总能量犈＝犈ｐ＋犈ｒ＝５４．９４ｋＪ。

计算可得，２种工况下，系统吸收的能量均大于

２５ｋＪ，因此该系统设定的能级为２５ｋＪ是可行。

４　数值仿真与试验验证

通过计算算例可知，当落石冲击在钢绞线时，系

统吸收的能量相对较小，可作为控制工况。

采用ＬＳＤＹＮＡ，对落石冲击在钢绞线的工况

进行有限元动力数值仿真分析，并在西南交通大学

陆地交通地质灾害防治技术国家工程实验室的落石

冲击试验场，进行落石冲击刚性防护网系统的验证

性试验。

刚性防护网模型参数与算例保持一致。仿真分

析中采用的单元［１４］：钢绞线采用索单元（ｃａｂｌｅ

ｂｅａｍ），只考虑材料受拉，不承担弯矩。钢柱采用

ＨｕｇｈｅｓＬｉｕ壳全积分单元。落石为Ｓｏｌｉｄ实体。

数值模拟分析时的材料模型：落石为刚体，密度

为３０００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为２Ｅ１０，泊松比为０．２。

钢柱采用塑性随动强化材料（ｐｌａｓｔｉｃｋｉｎｅｍａｔｉｃ），密

度为７８００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为２×１０１１，泊松比为

０．３，屈服强度为２．３５×１０８Ｎ／ｍ２。钢绞线采用ｃａ

ｂｌｅｄｉｓｃｒｅｔｅｂｅａｍ，密度为７８００ｋｇ／ｍ
３，泊松比为

０．３。冲击位置水平为跨中，竖向为距柱脚２．６７ｍ，

落石以狏＝１４ｍ／ｓ的初速度冲击刚性防护网。为了

与计算保持一致，冲击能量设定为３２ｋＪ。

冲击试验中将质量为２５０ｋｇ的落石，提升至

１３ｍ，自由落体下落。试验仿真结果见下页表１、

表２。

　　系统的变形如图９所示。试验和仿真都体现了

钢绞线呈凹型，中柱自由端下摆，端柱自由端基本保

持水平的变形特点，同时端柱在承受落石冲击的２

根钢绞线固定处局部屈曲。钢柱位移见下页图１０。

钢绞线拉力峰值对比如下页表１所示，钢绞线拉力

时程如下页图１１所示，结果较接近，试验与数值仿

真略大于计算值，在于计算中没能考虑动力效应。

在数值仿真中，可以明显地看到钢绞线的拉力传递

呈现波的效应，中跨拉力逐步向左右两跨传递。数

值仿真较好地反映了落石冲击刚性防护网的过程。

图９　结构变形

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

钢柱转角变异系数略大，主要是由于落石冲击

后，由于钢绞线未屈服，仍处于弹性工作段，当结构

稳定后钢绞线的变形会产生一定的回缩。有限元计

算取的是峰值转角，而试验结果为试验结束结构稳

定后的数值，转角偏小。

有限元模拟得到的能量分配如下页图１２所示。

一旦落石与钢绞线接触，钢绞线随即发生变形，此时

钢绞线为主要的耗能构件，同时钢绞线的向下运动，

给钢柱以向下的作用力，从而带动钢柱发生转动，钢

柱转角的逐步加大，钢绞线和钢柱协同工作，钢绞线

吸收的能量达到最大值为１３．２９ｋＪ，钢柱继续发生

转动，钢柱吸收的能量增加，钢绞线吸收的能量降

低，最终稳定状态钢柱吸收的能量为２４．８２ｋＪ，钢绞

线吸收了４．８８ｋＪ，同时间距保持板吸收了２．３１ｋＪ。

能量吸收的结果对比见下页表２，可以看出钢

柱吸收能量结果非常接近，钢绞线能量吸收有差异。

计算得到结果略小于有限元的结果。其原因主要还

是由于动力效应和弹性回缩引起的。因此，取峰值

平均值与计算结果再次进行对比，其结果相差较小。

计算结果偏于保守。
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表１　试验验证

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

类别 试验 数值仿真 计算

拉力峰值／ｋＮ ４９．０ ５４．０ ４７．７

钢柱转角／（°） ７．６０ ９．０９ ８．４０

注：拉力峰值变异系数为６％；钢柱转角变异系数为９％。

表２　能量对比

犜犪犫．２　犈狀犲狉犵狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

类别 计算／ｋＪ
数值仿真／ｋＪ

峰值 均值

误差／％

峰值 均值

钢柱吸收能量 ２３．８２ ２４．８０ ２４．５１ ４ ３

钢绞线吸收能量 ７．８４ １３．２９ ９．０８ ４４ １３

图１０　钢柱位移
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图１１　钢绞线拉力时程
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５　结　语

（１）建立了低能级刚性防护网系统的计算模型，

推导了低能级刚性防护网系统在不同工况下的能量

计算公式。通过算例分析落石冲击刚性防护网，当

落石冲击在钢绞线上时，系统所能吸收的能量相对

较少，可作为系统设计的控制工况。

（２）采用ＬＳＤＹＮＡ，建立了刚性防护系统的数

值仿真模型。针对刚性防护网受到落石冲击下的力

图１２　能量分配

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

学性能进行了数值模拟，并通过试验验证，与计算结

果较一致，计算理论解结果略小。

（３）建立了刚性防护网系统设计的流程。该计

算方法简便快捷，能较好地预测刚性防护网所能吸

收的最大能量，因此在实际中可以根据具体工程防

护能级的需求，作为结构部件的初选依据，从而确定

具体的刚性防护网系统的各个部件，为设计人员提

供参考。
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