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滚石冲击荷载下棚洞结构动力响应 
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摘  要：钢筋混凝土棚洞结构是西部滚石灾害多发区最为有效的滚石防护结构，一般通过在棚洞顶部铺设一定厚度的砂砾石

垫层来达到缓冲吸能的目的。在棚洞结构设计中，确定滚石冲击力大小是关键，而目前国内外尚无合理的计算公式，严重地

影响了滚石棚洞结构工程应用。由于滚石冲击能量大，冲击时间短暂，涉及到结构大变形和复杂的能量转换关系，因而滚石

冲击荷载下棚洞结构的动力响应研究难度较大。以实际滚石棚洞结构为原型，采用动力有限元对滚石冲击过程进行了数值仿

真，研究滚石在不同冲击角度下棚洞结构的动力力学响应，为滚石防护工程设计提供理论基础。 
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Rock shed dynamic response to impact of rock-fall 
 

HE Si-ming1,2，SHEN Jun1,2，WU Yong1,2 
（1. Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China； 

2. Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China） 
 

Abstract: The rock shed is the most effective protective structures against rock-fall in mountainous areas; generally, a slab covered 
with sand-gravel cushion in the zone exposed to falling blocks, which acts as a shock absorber. To determine the impact force is key 
problem in design of rock shed; however, there is no reasonable calculation formula which result in great waste in project and restrict 
its application. Meanwhile, as large impact energy, short impact time, involving large deformation and complex energy conversion, 
the study of dynamic response is also difficult to carry out. This paper takes the rock shed as prototype, using the dynamic finite 
element method to investigate the impact response of rock shed to rock-fall. The results can provide theoretical base for rock shed 
design. 
Key words: rock-fall; oblique impact; rock shed; numerical simulation; dynamic response 
 

1  引  言 

崩塌、落石是山区常见的地质灾害之一。为了

防治滚石灾害，通过长期的工程实践，建立了以看

（预警报装置，设点看守）、清（清除危石）、支（支

挡加固，护坡护墙）、接（墙接同拦）、固（锚固，

喷锚封闭）为主的主动防护措施，以及遮拦（明洞、

棚洞）、防护（SNS 软网防护）、绕避（改线绕行）

为主的被动工程防治措施。实践证明，这些措施对

防治崩塌落石病害都是行之有效的。从适用条件和

功能来讲，这些防治措施各具特点，“看”仅能减轻

危害，并不能防治危害；“清”对行车影响较大并极

易产生新的病害；“支” 、“固”首先要建立在坡面稳

定且整体性好的情况下，同时这类结构物较高，施

工难度大，一旦实施不好，这些结构物本身即可成

为崩塌的物质来源；而喷锚施工时，锚杆的锚固亦

会破坏岩面；“接”是较好的结构形式，但缺乏“遮避”
的功能；“软网防护”对破碎岩面小规模落石能起到

较好的防护，但对中、大规模崩塌的防治尚未经过

实践的检验；改线绕避是最为有效且彻底的防治措

施，但投资太、工期长，一般只在滑坡或泥石流等

灾难性危害多发区采用，而遮拦建筑物不仅投资适

中，利于机械施工，同时具有侧向拦截和顶部遮避

线路的双重功能。 
伴随国家经济建设和西部大开发的需要，我国

西部山区掀起了大力建设交通基础设施浪潮。特别

是 512 汶川大地震诱发了大规模的滚石灾害，鉴于

滚石灾害具有随机性和突发性的特点，滚石灾害越
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来越突出，成为灾后恢复重建的难点问题。 
Mougin 等[1]采用模型试验方法研究了滚石对

棚洞混凝土板的冲击；而 Delhomme 等[2]综合采用

数值仿真和大比例尺模型试验研究了耗能减震棚洞

结构的作用机制，并给出了实用设计方法；Ronco
等[3]利用 FEM 研究了加筋土拦石墙的动力响应，

Kishi 等[4]开展了预应力钢筋混凝土方式防护结构

极限冲击抗力的试验研究。 
近年来，国内学者对滚石灾害的研究也越来越

重视，何思明等[5－8]以接触力学为基础分别研究了

滚石的回弹恢复系数、冲击力的计算以及滚石坡面

运动轨迹的预测。 
一般认为，采用棚洞结构进行滚石灾害防治是

最为有效的工程措施。典型的棚洞结构一般由两部

分组成：其一是钢筋混凝土框架；其二是覆盖在框

架顶部一定厚度的缓冲垫层材料，垫层材料一般为

砂砾石或黏土材料。在滚石冲击作用下，通过垫层

材料的缓冲作用将部分冲击压力传递到防护结构

上，成为滚石防护结构设计需要考虑的主要荷载。 
施加在滚石防护结构上的冲击荷载与滚石的

质量、形状、冲击速度、冲击角度、垫层材料的厚

度、物理力学性质等因素密切相关，如何定量评价

滚石冲击压力成为滚石防护结构设计的关键[9－13]。

目前，国内对滚石灾害的基础研究比较薄弱，国家

还没有可供参考的滚石防护结构设计方面的技术规

范和技术标准，广大工程技术人员对滚石灾害的防

护设计无据可依，因而存在很大的盲目性。比如，

在川藏公路然乌－八宿段修建的一处钢筋混凝土滚

石防护结构，在竣工仅 1 a 后，就有多处被滚石砸

坏，丧失了滚石防护功能。因此，开展滚石灾害对

棚洞冲击响应研究，探索滚石冲击荷载下施加在棚

洞上的冲击压力，进而提出合理的棚洞耐冲击设计

理论和维护管理措施，对于保证这些生命线工程的

安全，具有重要的科学意义和现实意义。 
滚石冲击多为斜向冲击过程，冲击过程具有历

时短暂，涉及到大变形和复杂的能量转换关系，因

而对其进行细致研究的难度较大[14－18]。本文以实际

滚石棚洞结构为原型，采用有限元法对滚石冲击过

程进行数值仿真，研究滚石在不同冲击角度下棚洞

结构的动力响应，为滚石防护工程设计提供必要的

依据。 

2  滚石对棚洞结构冲击的数值模拟 

2.1  问题描述 
考察如图 1 所示的典型滚石棚洞结构，假定滚

石以不同的入射角度和不同的冲击速度冲击垫层，

则棚洞结构的动力响应特征必受到冲击速度、冲击

角、垫层材料厚度以及滚石性质等因影响。考虑到

砂砾石垫层材料的相对刚度较小，为研究方便，将

滚石简化为刚性球体。 
 

 
图 1  滚石冲击棚洞的计算模型 

Fig.1 Calculation model of impact of rock fall on rock shed  

 
2.2  模型材料参数及本构模型 

混凝土棚洞结构采用Drucker-Prager本构模型，

而垫层材料则满足 Mohr-Coulomb 准则，相关的计

算参数见表 1。ABAQUS/Explicit 模块在分析动力

冲击时，采用 Drucker-Prager 本构模型比较方便，

所以要对垫层土体的本构模型进行参数转换。 
 

表 1  垫层和混凝土的材料力学性质 
Table 1  Mechanical properties of cushion and concrete 

材料 
 

/(g/cm3) 
E 

/GPa 
 

 
/(º) 

c 
/kPa 

py 
/MPa 

砂石垫层 2.00 0.039 0.3 35.0 50  

混凝土 2.40 25.00 0.2 50.2  13 

 
三维问题中 Mohr-Coulomb 模型与 Drucker- 

Prager 模型参数的转换关系如下： 

           6sintan
3 sin








            （1） 

式中:  为垫层土体的内摩擦角。 

            3 sin
3 sin

K 






             （2） 

           0
c

cos2
1 sin

c 






            （3） 

式中：c 为垫层土体的黏聚力。 
为了使屈服面保持为凸面，要求 D-P 模型的

0.778K ≥ ，所以式（2）可以写成： 

         1sin 3 
1

K
K


    

             （4） 

滚石 

V=V0  
土垫层 

棚洞顶板 

梁 梁 
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上式意味着≤22°，显然这个值是不够的，

许多材料的摩擦角都大于 22°，此时可选择

K=0.778，利用式（1）求出，用式（3）定义 0
c 来

进行处理。这样处理实质上是只用三向受压的试验

来确定两者的参数转换关系，是在不考虑中间主

应力 σ2 对破坏影响的条件下对 Mohr-Coulomb 模

型的最好的标定，故得 K=0.778， =40.56°， 0
c = 

148.26 kPa。 
2.3  数值计算模型 

拟定棚洞梁截面为 0.7 m×0.5 m，棚洞板跨度为

8 m，厚 0.3 m，砂砾石层厚 0.4 m，计算宽度取 3 m。

设滚石为石灰岩，半径为 0.5 m，密度为 2.5 g/cm3，

对应质量 m=1 309 kg，转动惯量 I =130.9 kg·m2。由

于滚石刚度相对于垫层土体大许多，可将滚石等效

成刚体，取滚石冲击速度为 V0=20 m/s。冲击角度分

别取 0°、15°、30°、45°、60°、75°共 6 种情况。 
建立的数值计算模型如图 2 所示，共 3 个部分，

分别为梁、棚洞顶板（含垫层）和滚石，棚洞顶板

下层 0.3 m 厚部分赋钢筋混凝土属性，上层 0.4 m
厚部分赋垫层土的属性。 

 

 
图 2  数值模拟模型图 

Fig.2  Model graph of numerical simulation 
 
棚顶楼板和土垫层属性设置：用数据面将该部

分分成两部分，分别赋钢筋混凝土和土的材料属性。 
滚石设置：在滚石刚体中心建一个参考点，在

参考点建立一个 Inertias，添加质量和转动惯量。 
接触设置：滚石下表面区域和垫层中间 1.0 m× 

1.0 m 方形区域设置面面接触。 
楼板和梁之间约束设置：用 tie 命令，将楼板和

梁接触的面贴在一起，即共节点。接触设置和此约

束设置如图 3 亮点所示。 
边界约束：梁底部与墙体接触的节点约束 3 个

方向自由度，如图 4 所示。 
分析步设置：设一个动态显式分析步（dynamic 

explicit）Step-1。Step-1 分析步的时间设为 0.2 s，
时间增量类型为自适应，限定最大值为 2×10-5 s。 

输出设置：在时间历程输出中，除默认的能量

输出外，另外添加接触力、接触面积输出，即将

Domain 选为 Interaction，选择 Contact 中的 CFN 和

CAREA，再将 Domain 选为 Set，先前将滚石中心

设为 Set-1，选择 Displacement 里的 U2。将场输出

和时间历程输出的间隔时间都设为 0.004 s。 
加载设置：在 Initial 分析步中，给滚石参考点

一个不同角度下的冲击速度 20 m/s，对其进行分解。 
 

 
图 3  棚洞梁和梁间的接触、约束设置 

Fig.3  Setting contact and constraint between  
beam and roof 

 

 
图 4  边界约束设置 

Fig.4  Settings of boundary constraint 
 

3  棚洞动力响应数值计算成果 

3.1  冲击接触压力与时间的关系 
不同冲击角度下，滚石冲击力（法向冲击力、

切向冲击力）随时间的变化关系分别见图 5 和图 6。
结果表明：无论是法向最大冲击力还是切向最大冲

击力，都在很短的时间内达到了最大值，但达到最

大值的时间并不同步，切向冲击力最先达到最大值，

其后随着冲击接触时间的进一步增加而逐渐减小，

虽然曲线出现震荡的现象，但主体趋势是一致的。 
 

 
图 5  切向冲击力与时间的关系 

Fig.5  Relations between tangential force and impact time 
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从图 5 可以得出，除法向冲击及 75°冲击外，

斜向冲击切向冲击力在 0.028 ~ 0.032 st  时达到最

大值，分别为 95.432、145.917、153.929、141.228 kN，

而在 0.044 st  时，75°角冲击达到最大值 90.628 kN。

从最大值的峰值来看，在相同的速度下，随着滚石冲

击角度的增大切向冲击力逐渐增加，至 45°时达到

最大，而后随着角度的继续增加而减小。 
 

 
图 6  法向冲击力与时间的关系 

Fig.6  Relations between normal force and impact time 
 

法向冲击力在 0.008t  s 时，0°、15°以及 30°
冲击状态下，冲击力达最大值，分别是 1 120.54、
1 055.2、848.466 kN；而在 0.012 st  时，45°、60°
冲击状态下法向冲击力达到最大值，分别是

590.188、373.078 kN； 0.02 st  时，滚石以 75°冲击

垫层时，法向冲击力达到最大值，为 189.993 kN。从

以上数据来看，在相同的速度下，随着滚石冲击角

度的增大，法向冲击力逐渐减小，同时对应冲击力

最大值时的接触时间也有所延迟。 
3.2  冲击位移与时间的关系 

法向位移与时间的关系曲线如图 7 所示，随着

斜向冲击角度的增加，滚石的法向冲击深度是愈来

愈小，0°、15°、30°、45°、60°以及 75°冲击状态下

的最大法向冲击深度分别为：0.384 96、0.373 97、
0.349 28、0.306 52、0.234 31、0.130 47 m。最大压

入量一般都发生在 0.04 s 左右，即滚石速度为 0 的

时刻，随后滚石发生回弹，垫层处的压缩变形也有

部分随之恢复，但由于冲击时产生了较大的塑性变

形，因而图中所示垫层均未恢复到初始状态，而是

仍然保持一定的永久变形。从图上可以直观地发现，

随着冲击角度的增加，可恢复的弹性变形也呈逐渐

减小的趋势。 
从图 8 可知，除法向冲击以外，随着冲击角度

的增加，切向位移是逐渐增加的，而且增加幅度是

越来越大，小于 45°情况下的切向位移较小，且随

时间增长很缓慢。当超过 45°之后，切向位移较大，

主要是因为切向速度很大，冲击深度较小，摩擦耗

散较小等原因所致。 

 
图 7  法向位移与时间的关系 

Fig.7  Relations between normal displacement  
and impact time 

 

 
图 8  切向位移与时间的关系 

Fig.8  Relations of tangential displacement and impact time 
 

图 9 给出了滚石冲击接触过程中滚石质心的运

动轨迹。结果表明，随着滚石冲击角度的增加，法

向冲击深度逐渐减小，切向位移逐渐增加。 
 

 
图 9  滚石运动轨迹 

Fig.9  Motion tracks of rock fall 

 
3.3  滚石冲击弹坑形状 

不同冲击角度下垫层材料冲击弹坑（永久变

形）形状如图 10 所示。随着冲击角度的增加，法向

冲击深度不断减小，切向位移则不断增大；当滚石

冲击角度从 0°增加到 45°时，冲击弹坑的一侧隆起

高度不断增加，之后随着冲击角度的继续增加，而

隆起高度则又逐渐减小(见图 11)。也就是说，当滚

石冲击角度为 45°时，隆起高度达到最大值。 
图 12 给出了不同冲击角度下垫层弹坑形状的

模拟结果。 
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图 10  滚石冲击弹坑形状 

Fig.10  Shapes of crater caused by impact of rock-fall 
 

 
图 11  滚石冲击角度与弹坑隆起的关系 

Fig.11  Relation between impact angle and crater uplift 
 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

 
（e） 

 
（f） 

图 12  不同角度时滚石冲击弹坑形状 
Fig.12  Different crater shapes under different impact angles 

3.4  滚石冲击接触压力分布 
表 2 为滚石在不同冲击角度下接触面上法向冲

击力最大时施加在棚洞结构上的压应力和挠度。 
 

表 2  棚洞结构上的最大压应力及挠度 
Table 2  Maximum pressures and deflections on structure 

角度 
/(°) 

时间 
/s 

法向最大冲击力 
/kN 

棚洞结构压应力 
/MPa 

棚洞梁挠度 
/mm 

0 0.008 1 120.54 9.33 2.53 

15 0.008 1 055.20 8.50 2.32 

30 0.008 848.47 6.06 1.75 

45 0.012 590.19 5.20 2.54 

60 0.012 373.08 2.75 1.24 

75 0.020 189.99 1.09 1.13 

 

图 13 给出了滚石不同冲击角度下法向冲击压

力最大时对应的棚洞顶板压力分布曲线。从图中可

以看出：棚洞顶板接触压应力呈抛物线分布；随着

角度的增加，峰值压应力分布在跨度 4.0 m 左右范

围内，并呈逐渐减小趋势，但冲击接触位置两侧的

拉应力则先增大而后减小，而且伴随斜向冲击角度

的增加，压应力分布有向右偏移的趋势，压应力最

大达到了 9.33 MPa，而最小为 1.09 MPa。 
 

 

图 13  法向冲击压力最大时棚洞顶板压力分布曲线 
Fig.13  Distributions of contact pressure on roof while 

normal impact force reaches its maximum 

 

 
图 14  滚石法向压力最大时棚洞梁挠度曲线 
Fig.14  Deflections of beam under maximum  

normal impact 

■  冲击角度为 0° 

● 冲击角度为 15° 

◆ 冲击角度为30° 

▲ 冲击角度为45° 

□ 冲击角度为 60° 

◇ 冲击角度为60° 
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图 14 给出了滚石不同冲击角度下法向冲击压

力最大时对应的棚洞梁挠度曲线。从图 14 可以看

出：在冲击压力达到最大值时，棚洞顶板的挠度是

很小的。随着冲击角度的增加，挠度曲线峰值点沿

x 轴方向逐渐向右偏移，同时最大挠度值逐渐减小。 
表 3 给出了滚石在不同冲击角度下法向压入深

度最大时棚洞结构顶板最大压应力和棚洞梁的最大

挠度。 
 
表 3  法向最大压入深度与面板最大压应力对应表 

Table 3  Maximum normal displacements on cushion and 
maximum contact pressures on roof 

角度 
/(°) 

时间 
/s 

法向最大冲击 
深度/mm 

顶板最大压 
应力/MPa 

棚洞梁最大 
挠度/mm 

 0 0.040 38.50 21.38 26.0 

15 0.040 37.40 18.02 24.5 

30 0.044 34.93 10.49 20.7 

45 0.048 30.65  4.82 15.0 

60 0.048 23.43  3.23 10.1 

75 0.044 13.05  1.84  4.9 

 

图 15 给出了法向冲击深度最大时棚洞结构顶

板压力分布曲线。从图中可以看出：在滚石法向冲

击深度达到最大时，随着角度的增加，压应力分布

在冲击点 4.0 m 左右范围内，呈逐渐减小趋势；压

应力的分布向右偏移的幅度较之冲击压力最大时的

偏移幅度明显增加，而且冲击接触位置两侧的拉应

力逐渐减小。 
图 16 给出了法向冲击深度最大时棚洞梁挠度

变形曲线。从图中可以看出：在冲击深度达到最大

值时，棚洞梁最大挠度相比最大冲击力时的对应的

棚洞梁挠度增大了几乎一个数量级。 
 

 

图 15  法向冲击深度最大时棚洞结构顶板压力分布曲线 
Fig.15  Distributions of contact pressures on structure roof 

when normal impact depth arriving its maximum 

 
图 16  法向冲击深度最大时棚洞梁挠度曲线 

Fig.16  Distributions of deflection on beam while normal 
impact depth arrives its maximum 

 
3.5  滚石冲击角度对冲击特性的影响 

图 17 给出了滚石冲击角度对冲击力的影响。

从图中可以看出：随着冲击角度的增加，法向冲击

接触力总体上呈线性减小趋势，而切向冲击力则以

45°为对称轴，45°之前逐渐增加，之后又逐渐减小。 
图 18 给出了滚石冲击角度对垫层冲击变形的

影响。结果表明：垫层法向压入深度随滚石冲击角

度的增加而逐渐减小，切向压入深度则呈指数增长

趋势。根据滚石碰撞恢复系数的定义，研究了滚石

在不同冲击角度下碰撞恢复，结果见图 19。从图中

可以发现，切向恢复系数和法向恢复系数均随冲击

角度的增加而增加。 
 

 
图 17  滚石冲击角度与冲击接触力之间的关系曲线 

Fig.17  Relations between impact angle  
and impact force 

 

 
图 18  滚石冲击角度与冲击深度之间的关系曲线 

Fig.18  Relations between impact angle  
and impact depth 
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图 19  滚石冲击角度与滚石碰撞恢复系数之间的关系曲线 

Fig.19  Relations between impact angle  
and restitution coefficient 

 

4  结  论 

将滚石简化为刚性球体，垫层土体为弹塑性材

料，通过有限元模拟了滚石冲击荷载下棚洞结构的

动力响应。通过模拟不同的冲击角度对滚石冲击特

性的影响研究得出以下结论： 
（1）滚石法向冲击过程中的最大冲击压力、最

大法向冲击深度均大于斜向冲击过程的相关数值，

因此，在山区滚石防治设计中，尤其是诸如棚洞结

构这类防治设计应主要考虑法向冲击。 
（2）斜向冲击过程中，随着冲击角度的增加，

法向冲击力总体上呈线性减小趋势，而切向冲击力

则以 45°为对称轴，小于 45°之前逐渐增加，之后又

逐渐减小，且法向冲击力始终大于切向冲击力。 
（3）斜向冲击过程中。垫层法向压入深度随滚

石冲击角度的增加而逐渐减小；切向位移则呈指数

增长；滚石速度降为为 0 的时刻，滚石发生回弹，

接触面处的弹性变形随之恢复，但由于冲击时产生

了较大的塑性变形，因而垫层均未恢复到初始状态，

保持一定的永久变形（冲击弹坑），而且随着冲击角

度的增加，可恢复的弹性变形逐渐减小。 
（4）斜向冲击过程中施加在棚洞顶板上的压应

力均呈近似二次抛物线型分布；冲击压力最大时对

应的压应力峰值较冲击深度最大时对应的压应力峰

值小，且曲线比较平滑；法向冲击深度最大时对应

的棚洞顶板压应力分布范围较前者大；随着冲击角

度的增加，压应力分布均向右偏移。 
（5）斜向冲击过程中，棚洞梁挠度变形均呈二

次抛物线型，且曲线比较平滑；冲击力最大时棚洞

梁对应的最大挠度较冲击深度最大时对应的棚洞梁

最大挠度小；冲击深度最大时棚洞梁对应的弯曲变

形影响范围也较冲击压力最大对应的范围大；随着

冲击角度的增加，棚洞梁最大挠度分布曲线均向右

偏移。 
（6）根据结论（4）、（5），棚洞结构设计应以法

向冲击深度最大时对应的压应力和挠度数据进行结

构设计。 
（7）滚石冲击过程中，随着冲击角度的增加，

弹坑一侧隆起高度则以 45°为对称轴，冲击角度小

于 45°时，隆起量逐渐增加，之后又逐渐减小。 
（8）切向恢复系数和法向恢复系数均随滚石冲

击角度的增加而增加。 
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