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要!落石试验是寻找落石运动敏感因素'探求运动规律和获取运动参数的较好方法%为厘清落

石形状'块度大小和运动模式对其运动特征的影响规律!进行了
))"

块落石现场试验#以落石形状'

质量和运动弹跳次数为变量!统计分析了水平运动距离'运动速度的变动规律%试验结果表明&不

管何种形状落石!运动模式均为滚动和弹跳!无明显滑动段#切坡平台和公路内侧沟槽拦截了
?Aa

的试验落石!显示出了良好的拦截能力!可考虑作为被动拦截措施#近球形'方形和短柱状落石水平

运动距离'运动速度等均较大!且运动特征类似!而长方形'片状落石运动能力较差!且同长柱状落

石运动特征相似!综合而言落石圆柱状假定较球形假定应更符合实际#落石质量越小则运动能力越

差!但随机性越大#落石以滚动模式为主时动能损耗大!弹跳为主时则水平运动距离和运动速度较

大!落石同坡表的碰撞会急剧改变落石的运动参数与方向%

关键词!落石#运动特征#运动模式#试验研究
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落!滚"石是山区
!

大地质灾害之一(

)

)

$其被动

防治有赖于对其运动行为的准确掌握(

"B?

)

%落石试

验常用来寻找影响其运动特征的敏感因子(

@BC

)

$考察

各影响因素下的运动特性规律$反算运动计算所需

敏感参数(

D

)

$从而为落石运动计算奠定基础或检验

有关算法的可靠性$并最终为拦石网'拦石墙'明洞

等被动防治措施布设提供依据(

AB)"

)

%如黄润秋等(

)!

)

通过现场试验研究了落石运动斜坡特征'落石形状

等对运动过程加速度和恢复系数的影响#以及通过

试验研究了斜坡平台对落石的停积作用(

)*

)

%

4WW$.2

等(

)?

)通过落石试验确定了其横向偏移比为
)(a

#

16/,

等(

)@B)C

)通过现场'室内试验研究了落石运动有

关恢复系数的变化规律等等%

试验方法由于其可重复性$相对可控性和便于

设定斜坡'落石和初始运动条件$在落石运动特性敏

感性研究'参数获取等方面显出了充分的优越性%

为考察落石形状和块度大小等因素对其运动特征的

影响规律$寻找敏感因素$进而为建立落石计算方法

提供试验依据$进行了现场试验研究%

?

!

试验方案

?A?

!

试验场地

!!

试验场地选择在重庆交通大学
:

区建筑工地斜坡

地带$场地地质和地形条件为重庆地域常见的公路'房

屋建筑后岩质切坡%该斜坡总体上陡下缓$总体高度

?CP!;

$斜坡段水平长度
?!PC;

$总体平均坡度略缓于

*?o

%斜坡上部为盘山公路修建时形成的切坡$共
!

级

台阶$中间平台为盘山碎石公路$下部为缓斜坡$底部有

宽阔空旷地带$便于落石安全停止%试验斜坡特征见

图
)

%斜坡从上至下划分为
4[

'

[1

33

\+

命名的共
A

段$试验坡段坡表特征及几何参数见表
)

%

?A@

!

试验岩块特征

验所选落石块体为打制砂岩块体$岩块重度

"@P!Y'

*

;

!

$落石质量在
!

&

)?(Y

<

之间%将其修

整成不同大小'不同形状的块体$堆积于试验断面坡

顶备用$详细测量块体尺寸及形状指标并编号%完

成试验的共
))"

块$其中立方体块体
"?

块!图
"

"$长

方形块体
"?

块!图
!

"$近球形块体
""

块!图
*

"$片

状块体
"?

块!图
?

"$圆柱状块体
)?

块!图
@

"%

图
?

!

试验坡段剖面图

表
?

!

试验坡段特征表

坡段

编号

坡度*

!

o

"

坡长*

;

覆盖层及植被状况

4[ @C )!P"@

基岩裸露$强风化泥岩$坡表起伏在

)(5;

左右%

[1 A "P("

风化剥落碎石堆积$厚
(P(!

&

(P";

许$

少量枯草%

1E @C DP@A

基岩裸露$强风化泥岩$坡表起伏在
D5;

左右%

E: )) "P(*

风化剥落碎石堆积$厚
(P)

&

(P!;

许$

少量枯草%

:S @C DP@A

基岩裸露$强风化泥岩$坡表起伏在

)?5;

左右%

SH ( "P(

强风化泥岩裸露$为公路内侧水沟$深

"(5;

%

Hd ( DP"(

碎石路面$硬结情况良好%

d\ "! *P!)

块石'碎石堆积层$坡表起伏
)(

&

*(5;

以内%

\+ *? )*PA!

碎块石堆积层$坡表起伏
)(

&

!(5;

以

内%

图
@

!

立方体块体

!!

图
B

!

长方形块体

!!

图
D

!

近球形块体

A)
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图
F

!

片状块体

!!!!

图
G

!

圆柱状块体

?AB

!

试验方法与步骤

测量试验坡段地质和几何特征$选定落石试验断

面$并自公路内侧边沟处开始垂直于试验断面间隔

";

打网格$以控制水平坐标变化%定好测量网格并

做好有关准备'安全防护工作后$记录落石编号和试

验顺序号$将落石置于试验断面坡顶$放开后让其自

由下落$实际为起始运动速度为
(

的坡表滚动和滑

动%同时在侧向和坡顶竖向
"

个方向摄像记录落石

运动过程与轨迹$保留相关影像资料$便于回放分析$

以及为后续提取落石运动参数提供影像截图%同时

记录和描述落石运动模态$包括轨迹转换点'碰撞点'

最终停止点等$落石停止后测量落石最终运动水平距

离等并做好记录%对每块落石重复进行以上工作%

@

!

形状对落石运动模式的影响

@A?

!

共性特征

!!

各种形状落石坡表运动状态均以滚动和弹跳下

落为主$除少数落石起始运动段有滑动情形外$不管

何种形状落石在运动全过程无明显滑动段%落石沿

坡表的滚动是相对试验断面有一定偏移的滚动$且

滚动过程中以绕长轴滚动为主$有个别绕短轴翻转

情形%每次碰撞均会急剧改变落石运动模式及方

向$碰撞弹跳次数在
)

&

*

次之间$弹跳次数多的基

本没有滚动段$反之则滚动段占比较大%

切坡平台是主要的碰撞弹跳位置$仅极少落石

沿平台滚落%由于平台表面有一定厚度的风化剥落

碎屑堆积物$每次于平台上的碰撞$均造成落石动能

明显损耗$甚至有
)*

块落石停止于下级台阶上$说

明对于落石灾害威胁地区$于切坡台阶上设置适当

的缓冲层对于防治落石灾害是有利的$停止于台阶

上的落石以长方形和片状为主%

有
?"

块最终停止点位于坡脚公路内侧的水沟

沟槽内$尽管仅
";

宽$

"(5;

深但拦截了超过
*@a

的落石$显示公路内侧设置缓冲沟槽对落石防护极

有利$若能适当加深'加宽沟槽$在槽底填筑缓冲材

料$会是比较理想的拦截工程措施%加上前述
)*

块

停止于台阶上的落石$未能冲出公路内侧沟槽的落

石占
?Aa

$说明切坡段设置缓冲台阶以及落石槽对

落石有较好拦截效果$值得予以重视%

@A@

!

不同形状落石的运动模式

近球形落石自启动始即为滚动下落$同坡表接

触较少$后续运动以滚动和弹跳为主$弹跳飞行时自

身也在不停转动$无滑动段%

方形落石运动模式同近球形类似$以滚动和弹

跳为主$下落过程中不断翻转$无明显滑动段%

长方形落石运动模式多为绕长轴的滚动$后续

运动个别块体'少数时刻绕短轴转动$以及碰撞和弹

跳$无明显滑动段%同方形和近球形落石相比其滚

动坡段占比较大%

片状落石后续运动状态同其初始运动特征关系

较大$若起始运动为贴坡表的滑动$则
4[

坡段运动

有极短滑动区段$但多数中途会转为滚动$以及后续

弹跳$若起始运动为竖向圆盘状滚动$则会迅即滚动

下落$以及后续弹跳$同起始运动为滑动情形相比$

其运动速度和运动距离均较大%

圆柱状落石起始运动为滚动$后续运动滚动'翻

转和弹跳均有$并非单纯圆筒状的滚动$总体而言运

动速度较快'运动距离较远%当柱体长度显著大于

直径时$滚动模式表现较突出$类似于长方形落石$

当柱体长度和直径相当时其运动模式同近球形和方

形落石类似%

B

!

形状$块度大小对运动距离的影响

形状是影响落石运动模式'运动参数的主要因

素之一$也是计算模型中必须给予合理假定的关键

因素之一%为使试验结果得以直观化$便于找出敏

感因素$统计了各运动参数的平均值'最大值'最小

值和变动区间$平均值可反映样本的均值$便于不同

影响因素之间的比较$变动区间反映某统计量的变

动范围$区间越大说明随机性也越强%

BA?

!

形状对落石水平运动距离的影响

落石最终停止点离起始点的水平距离可反映落

石在坡表的运动能力$代表了落石纵向威胁范围$也

是落石防治与否及被动防治工程布设的依据%试验

结果表明$在坡段和试验条件相同的情况下$落石的

运动能力以近球形最大$圆柱状和方形次之$以长方

形和片状最小!图
C

"%其中近球形落石平均水平运

动距离达
)APC;

$圆柱状落石为
)AP!;

$方形落石

("

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

为
)DP!;

$而长方形落石仅
)@PD;

$片状落石为

)@P!;

$对于片状落石若不考虑如
[@

类似的圆盘

滚动起始运动情形$相应平均运动距离会更小%也

就是说$形状不同的落石可达威胁范围是不同的$越

近球形威胁范围越大$试验结果也说明现有落石计

算模型中通常将落石形状假定为球形是偏保守的$

也是基本可以接受的%但自然界球形落石是很少见

的$而是以方形'长方形和片状为常见$试验中圆柱

状落石水平运动距离平均值较近球形小$但较其它

形状大$结合长'短柱状落石运动模式分别同长方

形'方形落石运动模式类似的特征$理论计算模型采

用圆柱假设应该更合理%

方形'近球形和短柱状落石在水平距离最大'最

小值和变动区间上均极其接近!图
C`D

"$同前述两

类落石运动模式类似相印证#片状和长方形落石水

平运动距离不管是最大值还是最小值$均较小$说明

运动能力相对较差#但长柱状和长方形落石水平运

动距离近似!图
A

"#从变动区间反映的的随机特性

来看$圆柱状落石最大$可覆盖其它形状落石对应随

机区间%从以上各方面来看$也说明圆柱状落石能

够代表各种形状落石的水平运动特征%

图
H

!

不同形状落石水平运动距离对比

图
R

!

短柱状与近球形$

方形落石水平距离的比较图

图
U

!

长柱状与长方形落石水平距离的比较

BA@

!

块度大小对落石水平运动距离的影响

落石质量也是影响落石运动特征参数的因素之

一$在岩块重度相同的情况下实际上反映的是落石

块度大小的影响%一般而言$落石体积越大$运动过

程中受植被'坡表起伏阻尼的影响相对越小$从而有

相对较大的加速度'速度'动能'运动距离及威胁范

围%试验结果也反映了这个规律$从平均值来看质

量越大的落石水平运动距离越大!图
)(

"%从单个

大质量落石水平运动距离来看$

)((Y

<

以上的几个

大质量落石并没有出现较大的水平运动距离$分析

原因可能有
"

个方面&

)

"限于试验条件最大落石仅

约
)?(Y

<

$对于试验坡段而言还没有大到可忽略坡

表糙率影响的程度#

"

"从试验现象来看$大体积落石

在台阶处碰撞后$台阶上原松散堆积的风化碎屑四

溅$同时落石速度明显折减$显示有较大的动能损

失$堆积物的消能作用反而更加明显%另外$尽管

"(Y

<

以下小质量落石水平运动距离相对较小$但其

变动区间较大!图
)(

"$说明小质量落石确实受枯

草'坡表起伏等影响较大$导致变化范围加大$而大

质量落石表现出较强的/抗干扰能力0%

图
?O

!

落石质量对水平运动距离的影响

试验过程中特地以坡表碎屑物质在同样条件下

使其自坡顶滚落$小颗粒碎屑也会以滚动'弹跳等模

式下落$但几乎均被第
)

台阶拦截$由于质量过小$

在坡表运动上段其动能便被耗尽而停止$也反映了

质量越小$水平运动能力越小的规律%

BAB

!

运动模式对落石水平运动距离的影响

试验表明落石运动模式主要为弹跳和滚动$相

应的弹跳段占比越高则滚滑段占比则低$且运动模

式会极大的影响其运动路径与参数%弹跳次数越多

则以弹跳为主$反之则以滚动为主$所以分析弹跳次

数的影响可反映其运动模式的影响%

当落石运动以滚动下落为主时!弹跳
)

次"$落石

水平运动距离不管是平均值$还是最大值'最小值均

较小$说明滚动模式沿程动能损耗较大$能够威胁的

范围有限#而弹跳次数为
"

次'

!

次和
*

次的水平运动

距离平均值逐渐增大$弹跳次数较多时$如
*

次弹跳

的平均距离最大$也反映了以弹跳运动为主时运动距

离会较远$也就是说弹跳运动动能损失相对较小!图

))

"#

"

次弹跳情形变动区间明显最大$说明运动模式

的转换会造成动能较大突变%也说明弹跳过程是落石

)"

第
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运动模式'运动能力发生急剧改变的阶段$需要在落石

研究如路径'运动特性参数计算中予以重点关注%

图
??

!

弹跳次数对落石水平运动距离的影响

D

!

形状$块度大小对运动速度的影响

落石从坡顶以初始速度为
(

滚落$达到坡底!碎

石公路路面"的时间可由试验测定$由于运动剖面相

同$走过的坡面长度'下落高差相同$设等效坡表长

度为
$

$则有如下关系成立

$

#

)

"

%4

"

!

)

"

式中
%

为落石运动过程平均加速度$

4

为落石

从起动至到达公路路面处所耗时间%假设为匀加速

运动$则运动末端相应落石运动速度$可视为运动过

程近似最大速度为

C

#

%4

#

"$

4

!

"

"

通过式!

"

"可将所测得运动时间折算成近似最

大速度!简称落地速度"$并分析形状'块度大小等对

落地速度的影响$实际也反映了运动加速度'最大动

能等运动参数的变动规律%

通过试验测得时间估算落石运动过程平均加速

度为
"P!

&

*P!;

*

T

"

$平均速度则为
@P!

&

DPC;

*

T

$

若假定落石为匀加速运动$则相应到达公路路面速

度为平均速度的
"

倍$即
)"P@

&

)CP*;

*

T

%

DA?

!

形状对落石运动速度的影响

试验表明落地速度平均值近球形落石最大

!

)*P"C;

*

T

"$圆柱状!

)!PDA;

*

T

"'方形!

)!P*A;

*

T

"次之$片状!

)"PD?;

*

T

"最小$长方形!

))P?@;

*

T

"

落石居中!图
)"

"$说明同样条件下近球形'圆柱状'

方形落石有较大的运动速度'加速度和动能$片状落

石则最小%方形'片状和近球形落石落地速度变动

区间分别达
@PA";

*

T

'

?PC@;

*

T

和
?P@!;

*

T

$显出

较强随机性$方形落石可能和碰撞因素有关$而片状

落石同其初始运动状态关联较大$若排除初始圆盘

滚动情形$片状落石运动会更慢#反观长方形和圆柱

状落石其落地速度变动区间仅约
!P(;

*

T

%综合而

言$对于当前落石运动计算而言$从运动速度'加速

度'动能等参数来看$球形落石假定是可以接受的$

但过于保守%

图
?@

!

落石形状对落地速度的影响

DA@

!

块度大小对落石运动速度的影响

从试验结果来看$对于试验坡表$

"(Y

<

以下落

石落地速度不管是平均值'最大值'最小值还是变动

区间均差不多$而
"(Y

<

以上落石相应参数类似$若

以
"(Y

<

为界$质量小则落地速度小$大则相应有较

大的落地速度!图
)!

"$如
"(Y

<

以下落石落地速度

平均值约为
)"PA;

*

T

$

"(Y

<

以上约为
)!P?;

*

T

$尽

管质量影响明显$但没有形状影响显著%

*(Y

<

以上

个别落石落地速度倒要小一些$如某
))"Y

<

的落石

落地速度仅为
DPC";

*

T

$前已述及$限于试验条件

大质量落石规律可能未完全反映%

图
?B

!

落石质量对到达时间的影响

DAB

!

运动模式对落石运动速度的影响

试验表明落石弹跳次数为
"

次'

!

次和
*

次时$

落石落地速度的平均值'最大值'最小值和变动区间

均相近!图
)*

"$落石弹跳下落过程中弹跳为主$或

者弹跳间或滚动的运动模式其运动速度和动能变化

规律相差不大$但弹跳次数为
)

次时$落石运动模式

以坡面滚动为主$则相应落地速度平均值'最大值和

变动区间均显著减小$显示坡面运动能量损耗较大$

难以出现较大的运动速度和加速度%

图
?D

!

落石弹跳次数对到达时间的影响

""
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F

!

结
!

论

)

"从运动模式来看$不管何种形状落石基本均

为滚动和弹跳下落$无明显滑动段$说明许多计算模

型中引入滑动模式是值得商榷的#总体而言长柱状

落石同长方形落石$短柱状落石同方形'近球形运动

模式类似%

"

"切坡平台缓冲效果明显$加之公路内侧水沟

的拦截能力$共拦截了
?Aa

的试验落石$在有关落

石被动防治工程中$做好切坡平台缓冲$适当设置拦

截沟槽是值得考虑的被动防治措施%

!

"从水平距离'落地速度等方面统计结果来看$

形状是敏感因素$总体而言$近球形'方形和短柱状

落石有相对较大的水平运动距离和落地速度$且越

近球形越大#而长方形'片状落石则相反$但片状落

石受初始运动模式影响较大%鉴于自然界极少球形

落石$计算模型中常用的落石球体假定是保守的%

鉴于短柱状落石基本能够反映方形'近球形落石运

动特征$而长柱状落石运动特征与长方形落石相仿$

圆柱状假定应更能反映实际落石运动特征%

*

"从落石块度大小上看$不管是水平距离还是

落地速度$落石越小一般显示运动能力也越差$且运

动参数离散性越大$说明小质量落石受坡表起伏和

植被等偶然因素的干扰越大$而对于大质量落石运

动参数变动范围相对较小%

?

"落石运动模式是以弹跳为主还是以滚动为主

对落石运动参数影响较大$对于滚动模式占主导地

位时落石运动能力较弱$而以弹跳模式占主导地位

时往往运动距离较远'动能和速度较大$当滚动和弹

跳模式多有转换时$则运动特征参数离散性较大$显

示弹跳过程会急剧改变落石运动行为%
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!*(

(

*

)吴顺川$高永涛$杨占峰
&

基于正交试验的露天矿高陡边

坡落石随机预测(

+

)

&

岩石力学与工程学报$

"((@

$

"?

!

V)

"&

"D"@B"D!"&

ZO VdO'B1dO4'

$

H4c bc'HBN4c

$

b4'H

Fd4'BS:'H&G/.I$;

=

-8I2572$.$0-$5Y0/%%$0$

=

8.̀

=

27 ;2.8 62

<

6 ` T788

=

T%$

=

8 >/T8I $. $-76$

<

$./%

8X

=

8-2;8.7

(

+

)

&162.8T8+$,-./%$0G$5Y L856/.25T/.I

:.

<

2.88-2.

<

$

"((@

$

"*

!

V)

"&

"D"@̀ "D!"&

(

?

)

EcGG:'RQ4

$

[:GH:GS

$

MONN:GVOV&G8/%B

T2W8I8X

=

8-2;8.7T/.I!E T2;,%/72$. $0-$5Y0/%%$.

0$-8T78I/.I.$.B0$-8T78IT%$

=

8T

(

+

)

&'/7,-/%d/W/-IT

/.I:/-76V

K

T78;V528.58T

$

"((@

$

@

&

)*?B)?!&

(

@

)

VM4'HG L&G$5Y0/%%>/--28-TBI8T2

<

./.I

=

-/572T82.

8,-$

=

8

(

1

)**

M-$5&$.8I/

K

T8;2./-$.

=

%/..2.

<

$

I8T2

<

.

/.I\;

=

%8;8.7/72$.$0I8>-2T0%$U/.I-$5Y0/%%6/W/-IT

;272

<

/72$.;8/T,-8T&d$.

<

Q$.

<

$

)AAD

$

A)BAD&

(

C

)

4FFc'\4[4G[:G4 HR

$

F/.2.87724 4./%

K

T2T/.I

=

-8I2572$.$0-$5Y0/%%T,T2.

<

/;/768;/725/%;$I8%

(

+

)

&

\.78-./72$./%+$,-./%$0G$5Y L856/.25T/.I L2.2.

<

V528.58/.I

<

8$;856/.25T

$

)AA?

$

!"

&

C(ABC"*&

(

D

)

M:\R4E

$

MR\FF4V

$

V4VVOE:RR\S&:3/%,/72$.$0

>86/32$,-$0-$5Y0/%%-8T7-/2.2.

<

.87T>

K

0,%%T5/%878T7T

(

+

)

&G$5Y L856/.25T/.IG$5Y:.

<

2.88-2.

<

$

)AAD

$

!)

!

)

"&

)B"*&

(

A

)余军
&GfB(?(

型
V'V

柔性防护网系统拦截落石试验总

结报告及应用前景分析(

+

)

&

路基工程$

"(("

!

)

"&

)"B""&

bO+O'&V,;;/-

K

-8

=

$78-/.I/

==

%25/72$././%

K

T2T$0

Gf `(?( V'V 0%8X2>%8

=

-$78572$. .87 >

K

-$5Y0/%%

2.78-58

=

72.

<

78T7T

(

+

)

&V,>

<

-/I8:.

<

2.88-2.

<

$

"((

!

)

"&

)"B

""&

(

)(

)

R4[\cOV:#

$

d:\E:'G:\1d[&d/%0BT5/%88X

=

8-2;8.7/%

T7,I

K

$0-$5Y0/%%2;

=

/57T$.T/.I

K

T%$

=

8T

(

+

)

&'/7,-/%

d/W/-IT/.I:/-76V

K

T78; V528.58T

$

"((A

$!

A

"&

)AD)B

)AA!&

(

))

)

M4cRcM4Gc'OFF\&S28%I832I8.58/.IY2.8;/725/%

>/5YB/./%

K

T2T$0>%$5Y-8>$,.IT

&

768%/3$.8-$5Y0/%%

$

.$-768-. \7/%

K

(

+

)

& G$5Y L856/.25T /.I G$5Y

:.

<

2.88-2.

<

$

"((A

$

*"

!

?

"&

CD!BD)!&

(

)"

)

H\4'\H M

$

H\41cL\'\ 4

$

L2

<

%2/WW/ L

$

87/%&

:X

=

8-2;8.7/%/.I768$-8725/%T7,I28T7$2;

=

-$38-$5Y0/%%

/./%

K

T2T /.I

=

-$78572$. U$-Y I8T2

<

.

(

+

)

& G$5Y

L856/.25T/.IG$5Y:.

<

2.88-2.

<

$

"((*

$

!C

!

?

"&

!@AB

!DA&

(

)!

)黄润秋$刘卫华
&

基于正交设计的滚石运动特征现场试

验研究(

+

)

&

岩石力学与工程学报$

"((A

$

"D

!

?

"&

DD"B

DA)&

"下转第
**

页$

!"

第
"

期 叶四桥!等&落石运动模式与运动特征现场试验研究



 http://qks.cqu.edu.cn

*

"研究成果为水网密集区粘土路基当量回弹

模量的合理确定提供了新的视角和途径$具有现实

的理论意义和工程实践价值%
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