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球度对落石冲击棚洞贯入深度的影响

王小艳　陈瀛玉　鄢义华　袁昱轩　王　鑫

吉林大学建设工程学院　吉林长春　130026

摘　要：落石灾害是我国常见的地质灾害之一，频发的落石灾害造成了我国严重的经济损失。国内外研究现状表明，

落石质量，冲击速度，坡面角度，摩擦系数等均会影响落石冲击棚洞的效果。本文采用控制变量法，以球度为试验

的主要变量，研究球度对落石冲击棚洞装置时的贯入深度的影响。试验结果表明，随着球度增大，贯入深度逐渐减小。
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Abstract: In China, rockfall is one of the common geological hazards, and frequent rockfall disasters have caused serious 
economic losses. Current research both domestically and internationally shows that rockfall quality, impact velocity, slope 
angle, and friction coefficient all affect the effectiveness of rockfall impact protection systems. In this paper, the control 
variable method was used, with sphericity as the main variable, to study the effect of sphericity on the penetration depth of the 
rockfall impact protection system. The experimental results show that as sphericity increases, the penetration depth gradually 
decreases.
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引言

落石是山区常见地质灾害，具有高发性、难预测性 [1]。

目前国内外对于落石灾害的研究主要集中于落石的形成

条件 [1-2]、运动特性 [3-4]、冲击力计算 [5-6]、防护结构设计 [7-8]

等方面。当落石冲击力超过结构承受能力时，结构会发

生破坏 [9]。为了确保防护结构有效且安全，研究落石冲

击动力响应是十分必要的。国内外学者通过一系列研究

表明，对落石冲击力影响较大的是落石质量和落石冲击

高度，且均与落石冲击力呈正相关 [10]。然而，在这些研

究落石冲击动力响应实验中，大多将落石视为质点，或

简化为球体，忽略了落石形状对于冲击力的影响。

Fityus 等 [11] 将澳大利亚东部山区落石形状分为球体、

圆柱体、圆盘体、圆锥体和锥体，用不同形状落石冲击

垫层，结果表明不同形状的落石会产生不同冲击效果。

宋东旭等 [12] 学者将落石形状简化为球体、立方体和长

方体，建立有限元模型进行冲击力对比，发现落石形状

对落石冲击力有显著影响，长方体和立方体落石的冲击

力大于球体落石，而冲击深度比球体落石小。闫鹏等 [12]

开展了球形、锥形、平头 3 种典型形状落石冲击垫层试

验，得出结论：平头落石的冲击力最大，贯入深度最小；

锥形落石的冲击力最小，贯入深度最大；球形落石介于

两者之间。张瑜等 [13] 则是探究了尖端椭球体、球体、

扁平椭球体形状的落石在冲击砂垫层时对落石冲击力带

来的影响，得出与闫鹏等相似的结论。

本文通过对落石形状的综合考虑，采用不同球度的

落石进行冲击砂垫层试验，研究落石形状对于落石冲击

动力响应的影响。

一、试验设计

1.1 试验材料与装置

从临江至长白山沿山公路挑选颜色、光泽、风化程

度相同且无节理裂隙的磨圆较好的花岗岩石块若干作为

本试验的试验材料。打磨过程中使用的是富格工业款角

磨机，对落石试件的棱角进行打磨，并控制其质量相同。

将打磨好的试件按照球度由小到大从 S1~S5 进行编号标

记，每组试件的球度计算公式如下 :

Sp=

R1: 椭球体的长轴长；R2: 椭球体的中轴长；R3: 椭球

体的短轴长

试验装置主要包括抛射装置和棚洞装置两部分。抛

射装置高两米，顶部为两块矩形木板，在木板中心有一

椭圆孔用以放置落实试件，当两块木板向两侧移动时，
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试件从椭圆孔静止掉落并以一定的速度冲击底部棚洞装

置。棚洞装置为 1m×1m×1m 的钢筋混凝土平顶棚洞，

上覆 10cm 取自长白山的粒径小于 0.7mm，内摩擦角为

30°的砂土垫层。当落石冲击棚洞后在砂土垫层中留下

一个近似椭圆的沙坑，沙坑的深度即为落石冲击棚洞的

贯入深度。

1.2 试验方案

现有研究表明，落石质量、冲击高度、速度、角度、

抛射轨迹以及棚洞顶部垫层的物理力学性质等均对落石

冲击效果有一定影响。因此本试验采用控制变量法，改

变其球度，从而研究球度对落石冲击的影响。

为研究不同球度的落石对棚洞的冲击效果，本次共

使用了 5 种不同球度的椭球体进行试验。将所有打磨好

的试件依次静止抛落，保证所有试件以长轴方向垂直于

棚洞表面中心冲击棚洞，且在冲击棚洞时的冲击速度、

角度和位置一致。试验过程中，尤其需要注意落石试件

冲击棚洞时的角度，部分试件下落过程中其角度会发生

偏转，导致试件冲击棚洞的角度发生变化，这种情况要

重复抛射。其次因重复抛射，砂土垫层会因此变得密实，

为保证实验结果的准确性，在每次抛射完毕后要进行松

砂。

抛射完成后，在底部砂土垫层中冲击形成具有一定

深度的沙坑，测量并记录每组落石试件冲击棚洞的贯入

深度，以每组沙坑中心最大深度处的数据为本次试验的

贯入深度数据，测量并取其贯入深度的平均值。

图 1 落石试件及其抛射

Fig.1 Falling rock specimens and it’s ejection 

二、试验结果分析

试验结束后，对五组不同球度的落石试件冲击棚洞

装置时的贯入深度结果进行记录分析。本次试验只研究

了球度从 0.6~1.0 的五组不同球度的落石冲击效应。其

贯入深度从 3.4cm~2.12cm 不等。具体如下图所示：

图 2 贯入深度随球度变化曲线

Fig.2 Penetration depth varies with sphericity

由试验结果可知，在落石试件的质量相同，冲击速

度相同，冲击角度相同以及砂土垫层的物理力学系数相

同的情况下，落石冲击棚洞结构时的贯入深度随落石球

度增大而减小。当落石试件为球体时，其贯入深度最小。

Shen 等 [15] 等采用离散元方法进行不同球度的落石

冲击砂垫层试验，结果表明落石的冲击力和贯入深度与

球度呈正相关。但是未保证不同球度的落石应具有相同

的体积（颗粒密度）。

 本试验只研究球度 0.6~1.0 的落石试件，其他球度

范围内落石贯入深度随球度变化关系不予讨论。

三、结论

本试验主要在其他参数条件相同的条件下探讨球度

对落石冲击棚洞结构时的贯入深度的影响，得出如下结

论 :

（1）在本文试验的前提条件下，在其他参数条件

相同的基础上，落石冲击棚洞结构的贯入深度随落石球

度增大而减小。

（2）球度对落石冲击棚洞贯入深度的影响是独立

的，不受其他条件的影响。
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