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要!针对公路岩质边坡的滚石灾害问题#建立岩石跳跃滚落的理论分析模型#推导了岩石运动

的轨迹方程$滚石第
#

次落点后的水平速度和竖向速度以及第
!

次落点的水平距离#计算了滚石掉

入构筑物表面的水平距离和对砂垫层的撞击能#并计算了滚石撞入砂垫层的入土深度#分析了撞击

能与入土深度的关系#同时推导出了滚石落入砂垫层的冲击压力$最大法向压应力$撞击能以及压

入量#并通过
!

个算例对提出的模型进行验证#根据计算结果选取了合理的防护方式对滚石灾害进

行防护%研究结果表明&算例
#

滚石对砂垫层的压入量为
#2!'+

#设计构筑物上的砂垫层厚度为

!+

#同时考虑到构筑物的安全储备#滚石撞击坡面后的水平运动距离小于撞击点到公路路缘的水

平距离#滚石飞落至地面的撞击能为
#0$H5

#采用型号为
IJK%"#(

!防护等级为
!""H5

"的被动防护

网可有效防护构筑物#避免安全事故的发生'算例
!

滚石落入砂垫层的压入量为
"2'$+

#撞击能为

#!&H5

#设计洞口顶回填
#2(+

厚的砂垫层#采用防护等级为
#("H5

的被动防护网可有效防护边坡

滚石灾害%采用提出的模型计算并进行防护的效果非常明显#证明了所建模型的可实施性#为以后

类似工程提供了有益指导%
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国内外专家学者针对公路边坡稳定性问题做了

大量深入的研究#并取得了非常好的成果#但是对于

公路边坡滚石问题的研究比较少'

#

(

%滚石是边坡体

表面的块石因某种原因!地震)强降雨等"失稳后#沿

着坡面急速向下滚动的一种自然现象%对于公路高

边坡而言#由于边坡上的滚石滑动)滚动)下落)跳跃

或是回弹等运动具有突发性)随机性)多发性等特

性#使得对于滚石所引起的灾害的治理难度较大%

滚石灾害由于石块自由掉落#冲击公路路面#对路面

上行驶的车辆和行人等产生严重的危害%

吕庆等根据现场调查和试验#对滚石运动轨迹

进行了分类#建立了滚石的运动轨迹公式#并确定了

滚石运动的主要影响因素'

!

(

&黄润秋等基于正交试

验分析并确立了基于滚石形状)质量和坡面形状等

因素下#坡边上的滚石加速度评价标准#确定了滚石

的冲击能量'

/

(

&杨海清等在前人研究基础上#以滚石

运动轨迹的分类为基础#考虑滚石形状和地面弹塑

性变形等因素#通过建立恢复系数计算公式#得出了

碰撞冲击力的计算公式'

&

(

&何思明等以球形压模压

入半空间理论为基础#通过对材料冲击特性的研究#

建立了滚石冲击压力的计算公式'

(%0

(

%经过诸多学

者的探索和不断深入的研究#对于滚石在下滑过程

中的速度)冲击力等研究趋于完善%

为了最大限度地减轻滚石飞落对交通造成的影

响#最有效的方式是在合理位置采取避挡措施阻止

滚石直接冲击路面%因此#计算滚石崩落速度)轨迹

以及对庇护物的冲击压力与动能是研究边坡滚石问

题的首要任务#这对于边坡工程的安全保障具有非

常重要的意义%

<

!

滚石飞落砂垫层模型

<=<

!

滚石飞落运动方程

滚石起落点通常发生在岩质边坡坡面的突变处

或因滚石碰撞而产生速度变化处#假设滚石飞落不

受空气阻力影响#则滚石飞落的弧线可以看作是抛

物体运动的轨迹%在
!

"

^"

时刻#假设滚石处于下
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为防止滚石对公路交通产生破坏#应在滚石飞

落地面之前对其进行有效阻隔#因此需求出滚石飞

落至防护体时的速度以及撞击能#以选择合理有效

的防护结构%
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滚石飞落撞击能量

滚石飞落与坡面碰撞假定为刚性碰撞#滚石飞

落撞击导致的总能量损失用恢复系数的方法考虑%
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(#飞落的滚石撞击后法向的恢复系
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#切向的恢复系数取值
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%在有基岩出露的坡面取大
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面取中间值#在松散的残积土或黏土坡面取小

值'

#/

(

%基岩和砾石较多的边坡取值范围为$

"0//

"

-

.

"

"0/$

#

"0'/

"

-

$

"

"0'$

'

#&

(

%

据经验公式
1

+

"̂00+%

!

!

1

+

为能量"#当滚石

飞落至平地处#其改变了运动方向#能量损失

1

,

+

为'

#(

(

1

,

+

^

%

1

+

^

#

!

+%

,!

!

#&

"

式中$

%

为滚石飞落运动改变方向时能量损失的系

数&

%

,为滚石飞落运动改变方向后运动方向上的初

速度'

#0

(

%

滚石飞落至坡底后#能量
1

+

可表示为

1

+

#̂0!b

#

!

+%

!

#̂0!

'

+

*

$a+

*

$)34B

!

&

"( !

#(

"

&

^

#

!

+

'!

)A-8

!

#

""

!

`

!

)34A

!

#

""

!

(

$!

第
#
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<=?

!

滚石
!

方向距离计算

假定某滚石飞落的初速度
%

&

^!+

+

A

#

%

'

^

"+

+

A

'

#$

(

&因坡斜面大多是基岩或砾石区#

-

.

^

"0/(

#

-

$

^ "0'(

% 撞 击 点
"

的 坐 标 为

'B,8

!

"

"

*

#

'B,8

!

!

"

"

! "

*

#入射速度
%

7&

^!+

+

A

#

%

7

'

^

&B,8

!

"

"

'

#'

(

%代入式!

#/

"并整理可得

%

"&

"̂0/(%

$

&

`

34A

!

!

"

"

!

%

&

`

%

$

'

&

A-8

!

!

"

"

%

"

'

"̂0/(%

$

'

`

A-8

!

!

"

"

!

%

'

`

%

$

&

&

A-8

!

!

"

#

$

%

"

!

#0

"

式中$

%

$

&

)

%

$

'

分别为碰撞前速度在
&

)

'

方向上的

分量%

假定经时间
!

"

滚石飞落到砂垫层#则

!

"

^

%

!

"

'

!̀

*

#槡 $a%

"

'

*

!

#$

"

经时间
!

"

滚石飞落一段距离#假定在砂垫层的

碰撞位置为
(

!

&

(

#

'(

"点#落入
(

点时的撞击速度为

%

(&

)

%

(

'

#则
%

(&

%̂

"&

#

%

(

'

%̂

"

'

!

"

`

#

!

*

!

!

"

%其距
"

点的

水平分量为
#

2

#竖向分量为
#

$

#则
#

$̂ %

"

'

!

"

`

#

!

*

!

!

"

#

#

2̂ %

"&

!

"

'

#)

(

%

<=@

!

滚石飞入砂垫层的弹性模型

假定完全弹性条件时#飞落的滚石受法向力作用

压入土体垫层#则可将其简化为刚性的球体压模受法

向力作用弹性压入半空间体的力学模型'

!"

(

%设球体

的半径为
3

#半空间上的一个半径为
4

的圆形与之接

触'

!#

(

%根据弹性力学理论给出该问题在弹性接触时

的完备解%接触压应力的分布为

5

!

3

"

^

/6

!

$

4

!

#a

3

! "4

' (

! #

+

!

!

#'

"

式中$

5

!

3

"为接触压应力&

6

为法向压力%

最大接触压应力
5

,

+,R

处于
3̂ "

处#即

5

,

+,R

^

/6

!

$

4

!

!

#)

"

接触圆的半径为

4̂

/36

&! "1

#

/

!

!"

"

式中$

1

为垫层材料的弹性模量%

飞落滚石最大弹性压入量
'

为'

!!

(

'

^

)6

#014

!

!#

"

由式!

!"

")式!

!#

"可得出在完全弹性状态下#刚

性飞落滚石法向压力
6

@

与压入量
'

的关系为

6

@

^

槡/! /

!$

槡13

'

/

!

!

!!

"

根据几何变形关系#飞落滚石压入量与接触半径

有如下的关系$

%

当
'&

3

时#

4

!

^

!

!3a

'

"

'

#当
''

3

时#

4

!

!̂3

'

&

&

当
'(

3

时#

4̂ 3

%

<=A

!

飞落滚石的冲击特性

假定质量为
+

的岩石在冲击速度为
%

时#垫层

材料为完全弹性状态#由能量守恒原理可得'

!/

(

#

!

+%

!

7

)

'

"

6

@

'

F

'

!

!/

"

将式!

!!

"代入式!

!/

"积分#经整理得

'

^

槡&( /+%

!

#!'3

#

!

$

%

*

+

1

!

/

!

!&

"

对应的飞落滚石的冲击压力
6

,

@

为

6

,

@

^

槡/! /

!$

13

#

!

槡&( /+%

!

#!'3

#

!

$

%

*

+

1

/

(

!

!(

"

而冲击时最大法向压应力为

5+,R

"̂0&&/

1

&

3

/

+%

! "

!

#

(

!

!0

"

>

!

实例分析

>=<

!

实例一

商洛,漫川关高速公路岩质高边坡!图
!

"#边坡

高度
!'+

#分为
!

级$第
#

级高
#(+

#坡率
#c"2&

&第

!

级高
#"+

#坡率
#c"2!(

!表
#

"%边坡为顺层块状

结构#整体稳定性一般#开挖导致坡面出露的危岩较

多#滚石灾害频繁发生#对行人和车辆的安全造成很

大威胁%现考虑在坡底处路面设置一挡石混凝土结

构#结构表面铺设一层厚砂砾#以缓冲滚石的冲击#防

止滚石对结构造成毁坏#殃及行人及车辆%

图
!

!

实例一边坡

X-

<

2!

!

E-F@A.4

U

@49B;@9-7AB@R,+

U

.@

表
<

!

边坡参数"实例一#

B38=<

!

C3"3,#/#".(%.&(

2

#

"

/4#%)"./#D3,

2

&#

#

参数 第
#

级坡率
!

第
!

级坡率
"

第
#

级坡高+
+

第
!

级坡高+
+

参数值
#c"2& #c"2!( #( #"

!!

现假设滚石半径
8^"0(+

#滚石重度
#

<

^

'!
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!"#'
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!0HD

+

+

/

#其在
#

点开始发生弹跳时的横向速度为

!+

+

A

#纵向速度为
"

#则根据前文推导的公式#滚石

在碰撞后的速度
%

"&

^#0)'+

+

A

#

%

"

'

^#!0!)+

+

A

#

对应的
"

点坐标
&

"

!̂0$)

#

'"

^)0"'

#落入砂垫层

(

点时的竖向速度
%

(

'

^#$0!0+

+

A

%计算所得滚

石与砂垫层参数见表
!

%

表
>

!

滚石与砂垫层参数"实例一#

B38=>

!

C3"3,#/#".(%"(&&)*

+

./(*#3*-.3*-06.4)(*

"

/4#%)"./#D3,

2

&#

#

参数
滚石参数 滚石飞落点参数 砂垫层参数

8

+

+

重度
#

<

+!

HD

-

+

a/

"

#

2

+

+

#

$

+

+ !

"

+

A

弹性模量
1

+

OS,

泊松比
(

最大承载力
)

+

HS,

参数值
"2( !0 !2!& $2&$ #2#! &" "2!$ /&(

!!

计算结果如表
/

所示#滚石到达
(

点的冲击速

度为
#$2!0+

+

A

#滚石的压入量大于滚石的半径

!

#2!'+

,

"2(+

"#此时#滚石与垫层材料接触半径

达到最大值%对应的滚石冲击压力
6

d

@

#̂//&HD

#

相应施加在防护结构上的极限压应力为
5+,R

^

##'2(0HD

+

+

!

#对应的压入量为
#2!'+

%

表
?

!

滚石撞击分析结果"实例一#

B38=?

!

E,

2

30/3*3&

'

.)."#.6&/.(%"(&&)*

+

./(*#

"

/4#%)"./#D3,

2

&#

#

参数
滚石冲击压力

6

d

@

+

HD

最大法向压应力

5+,R

+!

HD

-

+

a!

"

撞击能+
H5

压入量
'

+

+

参数值
#//& ##'2(0 #0$ #2!'

!!

根据滚石对砂垫层的冲击压力和最大法向压应

力#可以对庇护结构的受力进行设计验算'

!&

(

%针对

滚石冲击压缩量的大小#设计砂垫层的厚度应不小于

!+

%算出的滚石飞落到坡底的撞击能为
#0$H5

#考

虑到可能会发生大规模滚石灾害#选用被动防护网系

统!

EDE

"型号为
IJK%"#(

!防护等级为
!""H5

")高为

#2(+

作为结构的安全储备%

>=>

!

实例二

柞水,山阳高速公路九里坪隧道口为岩质边

坡#如图
/

所示%地形地貌为高陡山坡#山大谷深#

岩体完整性一般#岩质坚硬但节理发育#岩性为抗风

化能力强的板岩#开挖过程中边坡一经扰动#上部块

石易于滚落#影响隧道洞口行车安全%边坡最高开

挖高度为
/"+

#分为
!

级#第
#

级高
#"+

#坡率

#c"2$

#第
!

级高
#"+

#坡率
#c"2/

#见表
&

#坡度

为
0"_

"

0(_

#进口轴线与地形近于直交#发育
!

组节

理#洞口仰坡可能会产生风化面掉块%

图
/

!

实例二边坡

X-

<

2/

!

E-F@A.4

U

@49B;@A@348F@R,+

U

.@

表
@

!

边坡参数"实例二#

B38=@

!

C3"3,#/#".(%.&(

2

#

"

/4#.#0(*-#D3,

2

&#

#

参数 第
#

级坡率
!

第
!

级坡率
"

第
#

级坡高+
+

第
!

级坡高+
+

参数值
#c"2$ #c"2/ #" #"

!!

现假设滚石半径
8^"0/+

#滚石重度
#

<

^

!'HD

+

+

/

#其在
#

点开始发生弹跳时的横向速度为

/0(+

+

A

#纵向速度为
!+

+

A

#则滚石在
"

点碰撞后

的速度
%

"&

^/0#$+

+

A

#

%

"

'

^#&0'(+

+

A

#对应的
"

点坐标
&

"

!̂0$/

#

'"

)̂0"'

#落入砂垫层
(

点时的

竖向速度
%

(

'

^!#0$&+

+

A

%计算所得滚石与砂垫

层参数见下页表
(

%

计算结果如下页表
0

所示#滚石到达
(

点的冲

击速度为
#$2!0+

+

A

#滚石的压入量大于滚石的半

径!

"2'$+

,

"2/+

"#此时#滚石与垫层材料接触半

径达到最大值#对应的滚石冲击压力
6

d

@

^)'0HD

#

相应施加在防护结构上的极限压应力为
5+,R

^

')2&(HD

+

+

!

#对应的压入量为
"2'$+

%

根据滚石对砂垫层的冲击压力和最大法向压应

力#可以对庇护结构的受力进行设计验算'

!(

(

%针对

滚石冲击压缩量的大小#洞顶设计回填砂垫层的厚

度应不小于
#2(+

%算出的滚石飞落到隧道洞顶的

撞击能为
#!&H5

#选用
EDE

型号为
IJK%"#(

!防护

级别为
#("H5

")高为
!+

的被动防护网作为结构的

安全储备%

)!

第
#

期
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表
A

!

滚石与砂垫层参数"实例二#

B38=A

!

C3"3,#/#".(%"(&&)*

+

./(*#3*-.3*-06.4)(*

"

/4#.#0(*-#D3,

2

&#

#

参数
滚石参数 滚石飞落点参数 砂垫层参数

8

+

+

重度
#

<

+!

HD

-

+

a/

"

#

2

+

+

#

$

+

+ !

"

+

A

弹性模量
1

+

OS,

泊松比
(

最大承载力
)

+

HS,

参数值
"2/ !' #2'( )2$/ #2!# &" "2!$ /&(

表
F

!

滚石撞击分析结果"实例二#

B38=F

!

7*3&

'

.)."#.6&/.(%"(&&)*

+

./(*#

"

/4#.#0(*-#D3,

2

&#

#

参数
滚石冲击压力

6

d

@

+

HD

最大法向压应力

5+,R

+!

HD

-

+

a!

"

撞击能+
H5

压入量
'

+

+

参数值
)'0 ')2&( #!& "2'$

@

!

结
!

语

!

#

"针对公路岩质边坡的滚石灾害问题#建立了

滚石跳跃滚落的理论分析模型#推导了滚石运动的

轨迹方程)滚石第
#

次落点后的水平速度和竖向速

度以及第
!

次落点的水平距离#计算了滚石掉入构

筑物表面的水平距离和对砂垫层的撞击能#并计算

了滚石撞入砂垫层的入土深度#分析了撞击能与入

土深度的关系#同时求出了滚石落入砂垫层的冲击

压力)最大法向压应力)撞击能以及压入量%

!

!

"运用力学模型计算某工程实例问题#根据计

算结果选取了合理的防护方式对滚石灾害进行防

护#效果非常明显#同时证明了所建模型的可实施

性#为以后类似工程提供了有益指导%

!

/

"公路滚石灾害在中国研究时间较短#其危害

性还未引起足够重视#相关研究相对较少#且常是将

其作为边坡治理的附加研究#但滚石对公路交通的

危害不容忽视#下一步应开展滚石灾害防治方面的

系统研究%
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