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摘要： 开展了球形、锥形和平头 3种典型形状落石撞击垫层的冲击力及侵入深度的试验研究。结果表明，落石形

状对冲击试验结果有显著影响：相同条件下，平头落石的冲击力最大，侵入深度和冲击力峰值时间最短，锥形落石反

之，而球形落石介于两者之间。采用无量纲化分析方法，将落石的质量、速度、形状、特征尺寸，垫层的强度、密度转

换为无量纲强度冲击因子 I、密度冲击因子 λ和形状冲击因子 ψ，并对冲击因子与侵入深度的试验数据进行了相关性

分析，结果表明：（1）冲击因子 I 和 λ在决定最终侵深 zm/d 中所起到的作用比较相近；（2）冲击因子 I 和 λ对侵入深度的

影响分析表明，I 和 λ的相对独立性较强，相互影响较小，在不同的 λ值下，I 对侵入深度的影响规律基本一致。
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Abstract:   An  experimental  study  on  the  impact  force  and  penetration  of  falling  rocks  with  three  typical  shapes,  including

spherical,  conical  and  flat  shapes,  against  the  cushion  was  carried  out.  The  experimental  results  show that  the  shape  of  the

falling rock has a significant influence on the impact results. Under the same conditions, the flat blocks have the highest impact

force,  the  lowest  penetration  depth  and  the  shortest  peak  impact  time,  and  the  opposite  for  the  conical  falling  rocks,  with

spherical  blocks  are  between the  two.  The dimensionless  analysis  method was adopted to  convert  the  mass,  velocity,  shape,

size of the falling rock, the strength and density of the cushion layer into the dimensionless strength impact factor I,  density

impact factor λ and shape impact factor ψ. The correlation analysis between the impact factors and penetration test data shows

that:  (1)  The  effects  of  the  impact  factors  I and λ  on  the  final  depth  of  penetration zm/d  are  similar.  (2)  The  analysis  of  the

impact factors I and λ effects on penetration depth shows that I and λ are relatively independent. The pattern of the I effects on

the depth of penetration is generally consistent for different λ values.
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落石具有难预测、大质量和强冲击的特点，因而落石灾害成为山区常见的极具威胁的自然灾害之

一。工程技术人员经常采用拦石墙、明洞或棚洞等刚性结构对重要目标和地段进行防护。此类结构抗

力较高，常覆有垫层作为落石冲击的缓冲层，能够抵抗能量较大的落石冲击。垫层一般就地取材，由覆

土、沙砾、碎石等材料构成，是重要的耗能结构，可以将落石巨大的动能部分转化为垫层组成颗粒的变

形能、颗粒之间的摩擦耗能以及部分飞散颗粒的动能[1]。因此，落石冲击垫层模型是落石防护研究中最

常见的模型之一。

一般地，落石冲击力、侵入深度和冲击作用时间常作为研究落石冲击效应的重要物理量，同时也是

防护结构抗力设计的参考依据。落石冲击力一般指落石施加于垫层上的作用力，决定了防护结构设计

承载力的大小；侵入深度一般指落石侵入垫层的深度，由于落石可能会穿透垫层对结构造成较严重的局

部破坏，因此落石侵入深度决定了垫层的最小设计厚度；冲击作用时间一般指落石冲击作用的总时长，

与落石冲击力共同决定了落石冲量的大小，此外，落石冲击力到达峰值的时间也需要重点关注。学者们

针对落石冲击垫层的影响因素，开展了大量的试验和数值模拟研究工作，主要包括落石的质量、形状、

冲击速度和姿态以及垫层密度、强度等，这些因素如何共同决定落石的冲击力、侵入深度和冲击作用时

间是研究的重点和难点。

首先，大多数研究中考虑的首要影响因素是落石的质量和冲击速度，或者直接考虑落石动能（或冲

击能量）的影响。山口悟等[2] 通过落石冲击碎石垫层原型试验研究发现，冲击能量相同但是质量不同的

落石，其最大冲击力几乎相同。而 Calvetti 等[3] 的落石冲击垫层离散元模拟结果表明，落石质量的增加

会同时增大落石冲击力、延长冲击作用时间；而冲击速度的增加仅增大冲击力，对冲击作用时间的影响

很小。Gerber 等[4] 通过试验研究发现，落石的冲击力波形特征主要受落石质量的影响，受冲击速度的影

响很小。

其次，多数情况下，落石冲击速度方向与垫层法向方向存在一定的角度（可定义为入射角），而落石

与垫层的正冲击只是一种特例，因此，针对落石斜冲击的问题，可以将落石冲击速度分解成法向速度和

切向速度。而袁进科等[5]、Yu 等[6]、何思明等[7] 通过大量落石斜冲击垫层试验研究发现，法向冲击力仅

与分解后的法向速度有关，而切向冲击力仅与切向速度有关，两者的影响可以解耦后再分别进行研究。

此外，落石形状的随机变化也十分显著，Fityus 等[8] 对澳大利亚 New South Wales 山区落石形状特征

进行了详细的统计和分析，将落石形状分成球形、圆盘形、圆柱形、圆锥形和多棱角形 5 大类，这 5 大类

又可以进一步细分为 21 小类。当不同形状的落石冲击垫层表面时，其冲击端形状的随机变化又会产生

不同的冲击效果，因此，研究落石形状对落石冲击效应的影响十分必要。然而多数研究者在落石冲击试

验研究中仅对落石采用某一种特定形状假设，如将落石假定为球形[9-14]、圆锥形[15]、立方体[4, 16-18] 或圆柱

体[13, 19]。Perera 等[20] 采用随机形状的石块设计了落石冲击试验，结果表明落石冲击力出现了较强的随机

性，但是尚无结论证明哪种形状的落石会引起更大的冲击力。唐建辉[21] 通过数值模拟方法比较了立方

形和球形落石的冲击力，结果发现球形落石的冲击力更高；而陈驰等[22] 开展了相似的试验，却得出了完

全相反的结论。Shen 等[23] 采用离散元方法模拟了 Calvetti 等[24] 开展的球形落石冲击砂土垫层试验，发

现落石的冲击力随着球度的增加而增大，但是 Shen等未保证不同球度的落石应具有相同的体积，结果导

致落石模型的密度变化范围为 2 650～10 986 kg/m3，远超实际的落石密度。Yan 等[25] 通过落石冲击钢筋

混凝土板有限元模型，研究了质量和密度相同但球度和冲击姿态不同的落石对冲击力的影响，结果表

明，落石球度越小，不同冲击姿态下的冲击力离散性越大。因此，落石形状影响的重要性不容忽视，但是

当前相关研究较少，结论相互矛盾且不可靠。

最后，垫层的材料特性是工程技术人员最关心的设计参数。Kawahara 等[26]、唐红梅等[27] 和 Calvetti
等[3] 的试验研究均表明，随着垫层密度增加，落石冲击力逐渐增大，侵入深度逐渐减小，因此，垫层密度

的影响也不可忽视。
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综上所述，落石冲击垫层的主要影响因素包括落石的质量、形状、冲击速度以及垫层的强度、密度

等，但是目前大多数试验研究通常采用控制变量法逐一分析各因素的影响规律，这样只能根据试验结果

得到一些具有定性规律的结论，对理解各因素间的相关性、提出落石冲击的理论分析模型帮助甚微。而

且一般仅针对落石质量、速度等主要影响因素开展相关研究，忽略了落石形状这一重要的影响因素。

π

针对以上不足，开展了不同典型形状落石撞击垫层的试验研究，根据当前落石冲击试验总结发现，

落石的典型形状包括球形、锥形和平头 3 种。因此，本文中首先设计这 3 种典型形状落石冲击砂垫层的

试验，获得落石的侵入深度和冲击力时程曲线，分析不同典型形状落石对试验结果的影响；然后采用量

纲分析方法[28] 和    相似理论[29] 将影响因素转换成无量纲的形式，对无量纲冲击因子及侵入深度之间的

相关性进行分析；最后研究各冲击因子对落石冲击结果的影响规律。 

1    试验方案设计
 

1.1    试验装置和试验方法

落石冲击垫层试验系统分为起吊装置、落石和砂垫层 3 部分，见图 1。起吊装置通过吊车悬臂和绳

索对落石进行抬升，最大起吊高度约 20 m。起吊时，落石由垫层中心位置逐渐向上拉升，可以保证落石

落点位置位于垫层中心，起吊高度通过激光测距仪和吊车进行控制。

如图 2(a) 所示，每次落石升到指定下落高度 H 并不再晃动以后，即通过遥控脱钩装置释放落石。落

石首先在重力作用下作自由落体运动，然后以一定速度撞击砂垫层，侵入到一定深度后，速度降为零，冲

击过程结束，在整个下落和冲击过程中，通过固定在落石上的三轴加速度传感器采集其质心加速度随时

间变化的数据 a(t)。根据牛顿第二定律可知：

ma (t) = FR (t)−G (1)

式中：m 为落石的质量，FR 为落石受到来自垫层的阻力，G为落石自身的重力。

根据牛顿第三定律可知，落石对垫层冲击力 F 与落石受到垫层的阻力 FR 的大小相等，方向相反，

即 F=–FR，代入式 (1)可得：

F (t) = −ma (t)−G (2)

F (t) ≈ −ma (t)

Pichler 等[15] 的研究表明，考虑重力与不考虑重力所得到的落石冲击力之间的误差不超过 10.6%，因

而本文中假定落石冲击力的大小近似等于落石质量与加速度之积，即    。另外，通过对加速

度时程曲线 a(t) 随时间积分，可以得到落石的速度时程曲线 v(t) 或侵入深度时程曲线 z(t)，最后通过观察

落石表面纵向刻度，也可以测量落石冲击垫层的最终侵入深度 zm，如图 2(b)～(c)所示。

 

Crane Cushion

Ground

Falling
rock

H

图 1    落石冲击试验系统

Fig. 1    Rockfall impact test system
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向钢桶内装填砂子并在重力作用下自然密实得到试验所用的砂垫层，然后从中预留试样，用于开展

砂子的物理特性和力学性能测试。试验准备了直径分别为 1 和 2 m 的两种钢桶，钢桶壁厚均为 0.05 m，

桶高均为 1 m。垫层底部为 0.05 m 厚的钢板，平铺于地面上，因此本文中假设钢桶和钢板的变形可以忽

略不计，底部和侧向边界视为刚性边界条件。为了防止砂垫层因冲击密实而发生材料强度和密度的变

化，每次落石冲击后都将垫层上方约 1/2 厚度的砂子换填并重新进行自然密实，以尽量消除对下次冲击

结果的影响。 

1.2    试验方案和材料参数

根据研究目的不同，将试验分为两组。第 1 组试验研究落石形状对落石侵入深度和冲击力时程曲

线的影响，落石质量 m 均为 5.41 kg，头部特征尺寸（一般用落石冲击端部等效直径表示）d 均为 0.12 m，头

部形状分别为球形、锥形和平头，如图 3 所示。落石的下落高度（H）范围为 1.0～2.5 m，对应的初始冲击

速度（v0）范围为 4.43～7.00 m/s。垫层厚度（h）为 0.4 m，钢桶直径（D）为 1 m，因此，筒径 D 与落石直径

d 的比值 D/d=8.3，Seguin 等[30] 的研究表明，当 D/d 超过 5.0 时，垫层侧向边界约束的影响可以忽略不计。

试验结果分析见第 3节。

第 2 组试验分析影响因素与冲击结果之间的相关性和影响规律，试验设计落石质量 m 变化范围为

10～100 kg，头部形状包括球形、锥形和平头，所有落石的质量、形状和设计尺寸如图 3 所示。落石的下

落高度范围为 0.3～15.0 m，对应的初始冲击速度为 2.40～17.10 m/s。垫层厚度为 1.0 m，其中，10 kg 的

落石冲击筒径为 1 m 的垫层，50～100 kg 的落石冲击筒径为 2 m 的垫层，因此，筒径与落石直径的比值

D/d 的变化范围为 5.6～8.3，垫层侧向边界约束的影响同样可以忽略不计。具体的试验工况和结果分析

见第 4节。

两组试验所用落石材料均为花岗岩，经试验测定：落石密度为 2 475 kg/m3，弹性模量约为 80 GPa，泊
松比为 0.24；砂土垫层自然密实的密度为 1 108 kg/m3，含水率为 3.3%。砂土垫层强度 fc 通过对垫层样本

进行室内静力载荷试验确定，试验装置及示意图如图 4(a) 所示，通过对砂垫层进行拟静力加载，同时记

录施加的载荷 p 和侵入深度 zm，直至砂土垫层完全失去承载力为止。根据载荷 p 和加载面积 S 可以获得

杆端的平均压应力 σn：

σn =
p
S
=

p
πd2/4

(3)

从试验垫层中取 3 组样本，得到平均应力 σn 与无量纲侵入深度 zm/d 之间的关系曲线如图 4(b) 所
示，可以估算垫层平均强度 fc=0.065 MPa。
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图 2    落石冲击试验数据测量方法

Fig. 2    Measurement method of rockfall impact test data
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2    试验结果分析及讨论

根据第 1 组试验获得的不同形状落石冲击垫层的试验结果，重点分析和讨论落石形状对侵入深度

和冲击力的影响。为了提高试验结果的可靠度，每条试验曲线均为在重复条件下 3次冲击结果的平均值。 

2.1    侵入深度

图 5(a)～(c) 分别给出了球形、锥形和平头落石在 4.4、5.4、6.3、7.0 m/s 冲击速度下的侵入深度时程

曲线，可以发现落石侵入垫层的深度 z 均随时间的延长而逐渐增加，增加的速率逐渐减缓，最终停止，几

乎没有发生落石的反弹，此时落石的侵入深度即为落石的最终侵入深度 zm。落石的冲击速度越大，zm 越
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图 3    试验所用落石形状及尺寸

Fig. 3    Shapes and sizes of the falling rocks used in the test
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图 4    砂土垫层强度静力载荷试验及结果

Fig. 4    Static load test and results of strength of sand cushion
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大。图 5(d) 给出了以球形落石最终侵入深度 zs 为基准，锥形和平头落石的侵入深度的相对值，记为

zm/zs。试验结果表明，在相同冲击速度下，锥形落石的最终侵入深度 zm 最大、球形次之、平头最小，其中

锥形落石最终侵入深度的平均值约为球形落石的 1.35 倍，球形落石约为平头落石的 2.27 倍，此倍数关系

在冲击速度为 4.4～7.0 m/s范围内几乎保持不变，说明落石形状对侵入深度的影响显著，且具有一定的规律性。 

2.2    冲击力

图 6(a)～(c)分别给出了球形、锥形和平头落石在不同冲击速度下的落石冲击力时程曲线，可以发现

不同形状落石的时程曲线变化的共同特点是，冲击速度越大，落石冲击力越大，第 1 峰值出现时间越早，

且均出现了第 2 峰值。双峰特征在当前很多落石冲击试验结果中均有出现[3-4]，已有研究表明，双峰出现

的原因是正在侵入的落石与垫层底部反射的压缩波相互作用引起的，第 2 峰值大小和出现时间与垫层

厚度和压缩波在垫层中的传播速度等因素有关[3]。

相同冲击速度下，不同形状落石的最大冲击力记为 Fm。图 7 分别为在 4 组不同速度下以球形落石

的最大冲击力 Fs 为基准，得到的锥形和平头落石的相对冲击力时程曲线，记为 Fm/Fs，结果表明，在冲击

速度为 4.4～7.0 m/s 范围内，相同冲击速度下，平头、球形、锥形落石的最大冲击力 Fm 依次减小，而锥

形、球形、平头落石的第一峰值出现的时间（简称峰值时间）t1 依次缩短。球形落石的冲击力峰值平均值

约为锥形落石的 1.35 倍，平头落石约为球形落石的 2.52 倍（见图 8(a)）。锥形落石的峰值时间平均值约

为球形落石的 1.46 倍，球形落石约为平头落石的 2.73 倍（见图 8(b)）。上述结果同样说明：在试验冲击速

度范围内，落石形状对落石的冲击力和峰值时间的影响十分明显，且具有一定的规律性；而在相同冲击

速度下，不同形状的落石对垫层的冲量 Im 几乎相同（见图 8(c)），说明落石形状对冲量的影响可以忽略不计。 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 450

10

20

30

40

50

60

70

80

Time/ms

z/
m

m

(a) Spherical block

2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

5

10

15

20

25

30

35

40

4.4 m/s
5.4 m/s
6.3 m/s
7.0 m/s

Time/ms

z/
m

m

(c) Flat block

5 10 15 20 25 30 35 40 450

20

40

60

80

100

4.4 m/s
5.4 m/s
6.3 m/s
7.0 m/s

Time/ms
z/

m
m

(b) Conical block

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

z m
/z

s

v0/(m·s−1)
(d) Final penetration depth

Spherical
Conical
Flat

Set sphere as reference

5.4 m/s
6.3 m/s
7.0 m/s

4.4 m/s
Impact velocity Impact velocity

Impact velocity

图 5    不同形状落石侵入深度对比

Fig. 5    Comparison of the penetration depth of falling rocks with different shapes
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Fig. 6    Time history curves of impact force for falling rocks with different shapes
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图 7    不同形状落石相对冲击力时程曲线

Fig. 7    Time history curves of relative impact force for falling rocks with different shapes
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2.3    冲击成坑现象

图 9 为 3 种典型的落石冲击成坑形状，经观察发现，球形、锥形和平头落石冲击砂垫层最终成坑的

形状分别为球形、锥形和平底坑，与落石冲击端的形状几乎完全相同（部分差异是由于移除落石后，冲击
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图 8    落石形状对冲击力、峰值时间和冲量的影响

Fig. 8    Effects of falling rock’s shape on impact force, peak time and impulse
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图 9    不同典型形状落石冲击成坑形状

Fig. 9    Different impact craters formed by different typical falling rocks
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坑边缘散落的砂子造成的）。试验现象表明，在落石低速冲击松软砂土垫层的前提下，垫层会发生很大

的塑性变形，而落石的变形可以忽略不计，因此，落石与垫层之间接触面的形状可以近似认为等于落石

侵入垫层部分的落石表面形状，冲击过程中接触面形状和面积的变化等同于落石侵入部分的表面形状

和面积的变化。假设接触面上单位面积所受阻力相同，则落石所受垫层总阻力主要是由接触面的形状

和面积的变化决定的，平头落石初始接触面积最大，冲击力峰值最高；锥形落石初始接触面积最小，冲击

力缓慢增加，冲击力峰值最小；而球形落石接触面积和冲击力峰值介于两者之间。

以上试验结果均表明，落石形状对侵入深度和冲击力的影响很大。冲击端形状越钝，落石的冲击力

越大，峰值时间越小，冲击时程曲线越陡峭；反之，冲击端形状越尖，落石的冲击力越小，峰值时间越大，

冲击时程曲线越平缓，这一特点符合实际的经验判断。另外，图 5(d) 和图 8(a)～(b) 试验结果表明，尽管

冲击速度不同，但锥形、球形和平头落石之间的侵入深度、冲击力和峰值时间总是保持近似不变的比

例，这证明落石形状与冲击速度对冲击结果的影响可能是相对独立的、相互影响很小。 

3    侵入深度的无量纲化分析

参考弹体冲击土体或混凝土研究中被广泛采用的物理假设[31-33]，落石的侵入深度 z、冲击力 F 和冲

击力峰值时间 t 作为落石防护结构设计直接参考的依据，可用于表征和分析落石的冲击结果。而影响落

石冲击结果的主要因素有：落石的质量 m、冲击速度 v0、冲击头部的特征尺寸 d、形状影响因子（一般根

据落石形状量化的方法定义）ψ以及垫层的密度 ρg、垫层强度 fc 等。一般地，这些物理量之间的关系可

以表示为：

z = f
(
m,v0,d,ψ;ρg, fc

)
(4)

F = g
(
m,v0,d,ψ;ρg, fc

)
(5)

t = h
(
m,v0,d,ψ;ρg, fc

)
(6)(

m,v0,d,ψ;ρg, fc
)

(z,F, t)式中：物理量    表示函数关系中的自变量，物理量    表示因变量。由于落石的影响参数

较多，所以通过控制变量法对每个单一变量的影响进行研究会导致试验工况过多。因此，本节拟采用量

纲分析法 [28]，将上述有量纲的物理量转化为无量纲的冲击因子，以达到减少影响参数和简化模型的目

的。然后，通过第 2 组试验进一步扩大落石质量和冲击速度的研究范围，以探究落石的无量纲冲击因子

之间以及与冲击结果之间的相关性和影响规律。 

3.1    无量纲冲击因子

π根据量纲分析方法[28] 和    相似理论[29]，任意物理量的量纲都可以表示成基本量纲的幂次之积：

[z] = L1M0T0, [F] = L1M1T−2, [t] = L0M0T1

[m] = L0M1T0, [v0] = L1M0T−1, [d] = L1M0T0[
ψ
]
= L0M0T0,

[
ρg
]
= L−3M1T0,

[
fc
]
= L−1M1T−2

(7)

式中：L、M 和 T 分别表示长度、质量和时间的基本量纲；由于 ψ为表征落石形状的物理量，一般用落石

头部形状的等效锥角表示[15]。

以侵入深度 z 的关系式为例，式 (4)可改写为：

z = α ·my1 vy2

0 dy3ρy4
g f y5

c (8)

将式 (7)中的量纲代入式 (8)后可得：

L1M0T0 = Ly2+y3−3y4−y5 My1+y4+y5 T−y2−2y5 (9)

根据量纲齐次原则，描述物理规律的等式两端的量纲必须相同，因此可得方程组：
1 = y2+ y3−3y4− y5

0 = y1+ y4+ y5

0 = −y2−2y5

(10)
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fc ρg ρy4=0
g f y5=1

c

ρy4=1
g f y5=0

c

参考弹体侵彻的理论模型[31-33]，落石侵入深度与垫层的强度    和密度    有关，因此可分别令    ，

 可得方程组的基本解：

y =


y1

y2

y3

y4

y5

 =

−1 −1
−2 0
4 4
0 1
1 0

 (11)

fcd3/(mv2
0) ρgd3/m I = mv2

0/( fcd3)

λ = m/(ρgd3) πz

将基本解代入式 (8) 后可得无量纲量    ，    和无量纲侵入深度 z/d，令    ，

 ，因此式 (4)可以改写成无量纲的形式，无量纲侵入深度    ：

πz =
z
d
= F1 (I,λ,ψ) (12)

同理可将冲击力 F（式 (5)）和冲击力峰值时间 t（式 (6)）分别改写为如下无量纲形式：

πF =
Fd
mv2

0

= F2 (I,λ,ψ) (13)

πt =
tv0

d
= F3 (I,λ,ψ) (14)

πz πF

πt πz=z/d
πz

πF = Fd/mv2
0 πF Et = mv2

0/2

πt = tv0/d πt

mv2
0/2

式中：F1、F2 和 F3 为关于无量纲冲击因子的方程，得到的无量纲形式的侵入深度    、冲击力    和冲击力

峰值时间    是与落石质量 m、特征尺寸 d 和冲击速度 v0 有关的相对值，例如，无量纲侵入深度    表

示，对于试验获得的相同    值，落石的特征尺寸 d 增大 1 倍，则对应的侵入深度 z 也增大 1 倍；无量纲冲

击力    表示，对于试验获得的相同的    值，特征尺寸为 d 的落石动能    越大，落石的冲

击力 F 也就越大；无量纲冲击力峰值时间    表示，对于相同的    值，落石的特征时间 d/v0 越大，落

石的冲击力峰值时间 t 越大。由此可见，采用无量纲形式解决了落石的特征尺寸 d 和冲击能量    对

侵入深度、冲击力及峰值时间影响的问题，使无量纲试验结果不再受试验条件的限制，如试验所能达到

的最大落石质量、尺寸或冲击速度等，因此，通过缩尺试验也可以得到适用范围更广的影响规律。

无量纲化分析的另一个优势在于将式 (4) 中涉及的 6 个自变量（m、v0、d、ψ、ρg 和 fc）缩减为 3 个无

量纲冲击因子（I、λ和 ψ）。以边长为 d（头部特征尺寸）的立方体落石为例，讨论各冲击因子 I、λ和 ψ的

物理意义。

I = mv2
0/( fcd3)首先，    可表示为：

I =
mv2

0

fcd3
=

1/2mv2
0

1/2 fcd2d
= 2

Et/Fc

d
(15)

式中：Et 为落石的冲击动能，Fc 为由垫层强度 fc 引起的静阻抗力，Et/Fc 表示静阻力 Fc 对落石做负功直至

落石动能 Et 降为零时的运动距离。因此，对于给定的落石冲击动能 Et 和特征尺寸 d，垫层的强度 fc 越
小，静阻抗力 Fc 越小，运动距离（即落石侵入深度）越大，冲击因子 I 越大，因此 I 反映了由垫层强度 fc 决
定的落石侵入垫层的能力，I 越大，落石侵入能力越强，可称 I 为强度冲击因子。

λ = m/(ρgb3)其次，    可表示为：

λ =
m
ρgd3
=
ρr

ρg
(16)

式中：ρr 表示边长为 d 的立方体落石密度，ρg 表示垫层密度，因此，λ可视为落石与垫层之间的密度比，一

般情况下，落石密度 ρr 变化不大，而垫层密度 ρg 越小，λ越大，因此可称 λ为密度冲击因子。根据垫层密

度影响的落石冲击试验结果[3, 26-27] 可知，相同条件下，垫层密度越小，落石侵入深度越大，因此，密度冲击

因子 λ反映了由垫层与落石相对密度 ρr/ρg 决定的落石侵入垫层的能力，λ越大，落石侵入能力越强。
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最后，落石形状冲击因子 ψ的提出借鉴了弹体冲击动力学中表征锥头、平头、尖卵形等不同弹头形

状影响的无量纲形状系数的概念 [31]，目的是反映落石形状的影响，但是由于落石形状的任意性和复杂

性，本文中仅分别讨论球形、锥形和平头 3种典型落石形状的影响规律。 

3.2    冲击因子的影响规律

第 3.1 节将落石的主要影响因素无量纲化，得到了无量纲冲击因子 I、λ和 ψ，并分析了其所具有的

物理意义，下面将根据试验结果，进一步分析冲击因子与落石冲击结果之间的相关程度，研究冲击因子

对落石冲击结果的影响规律。 

3.2.1    冲击因子的变化范围

在试验设计之前，本节首先根据山区落石质量、形状、冲击速度的统计规律，对冲击因子的变化范

围进行初步估算，冲击因子 I 和 λ可拆写为：

I =
mv2

0

fcd3
=

v2
0

fc

m
d3

(17)

λ =
m
ρgd3

=
1
ρg

m
d3

(18)

因此，m/d3、v0、fc 和 ρg 的变化范围决定了冲击因子 I 和 λ的变化范围。

首先，分析 m/d3 的变化范围。m/d3 是与落石密度 ρr 和整体形状有关的变量，对于标准的球形落

石有：

m
d3
=

4
3
πR3ρr

1
d3
=

π
6
ρr (19)

式中：R 为球形落石半径，R=d/2（图 10(a)）。一般地，岩石密度的变化范围较小，因此可以参考本试验中

测得的花岗岩材料落石密度，ρr=2 475 kg/m3，可得 m/d3=1 296 kg/m3。若考虑到落石整体形状变化的影

响，对于椭球形落石有：

m
d3
=

4
3
πR2cρr

1
d3
=

c
R
π
6
ρr (20)

式中：c 为椭球体 z 轴半径，R 为椭球体 x 和 y 轴半径（图 10(b)～(c)），因此，m/d3 与 c/R 有关。根据山区常

见落石的形状统计分析发现[8]，c/R 的取值范围一般为 0.25～4.00，因此，实际山区落石 m/d3 的估计变化

范围为 324～5 184 kg/m3。

其次，根据文献 [34]，山区落石冲击速度 v0估计范围为 4～40 m/s；根据我国公路和铁路设计

规范[9, 10, 35] 可知棚洞垫层强度 fc 的变化范围，对于一般黏性土、砂性土，fc=0.05～0.55 MPa，对于一般卵、

砾、碎石层，fc=0.2～1.2 MPa；根据 Calvetti等[24] 的落石冲击棚洞原型试验和本试验，一般垫层密度 ρg 的
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图 10    椭球形落石的整体形状变化范围

Fig. 10    Variation of the overall shape of the ellipsoid falling rocks
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变化范围为 1 000～2 000 kg/m3。综上所述，将上

述影响因素的变化范围代入式 (17)～(18) 后，得

到实际落石冲击因子估计范围：0.01＜I＜165.89，
0.16＜λ＜5.18。

πz πF

πt

因此，参考实际冲击因子的变化范围，设计

了球形、锥形和平头落石冲击砂垫层试验，落石

冲击试验的结果以落石侵入垫层深度为代表，根

据 Pichler 等 [15] 的试验研究和理论假设发现，无

量纲因变量（无量纲侵入深度    ，冲击力    和冲

击力峰值时间    ）之间存在如下近似关系：

mv2
0

Fmd
=

t1v0

d
=

zm

d
(21)

根据式 (12)～(14)有：

1
πF
= πt = πz (22)

无量纲冲击因子与 3 种无量纲因变量之间

的相关性必然是相似的，因为试验中侵入深度是

最便于准确测量的物理量，所以本节选取并根据

第 2 组落石冲击试验结果中的最终无量纲侵入

深度 zm/d，分别分析球形、锥形和平头落石无量

纲冲击因子（I 和 λ）与无量纲侵入深度 zm/d 之间

的相关性和影响规律。

根据正交试验法设计的试验工况分别如

表 1～3 所示，表中记录了不同质量、冲击速度

和特征尺寸下的 2 个无量纲冲击因子以及试验

测得的无量纲侵入深度 zm/d。试验设计冲击因

子的变化范围为：0.29＜I＜15.60，1.67＜λ＜5.22。 

3.2.2    冲击因子相关性分析

根据冲击因子 I 和 λ的物理意义分析可知，

I 和 λ分别反映了垫层强度和密度影响的落石侵

入垫层的能力，因此与无量纲侵入深度 zm/d 之间

必然具有一定的关联程度。相关性分析是统计

学中用于研究变量之间线性相关程度的一种分

析方法，通常用皮尔森相关系数来表征两个变量

之间的相关程度，计算公式为：

ρ (x,y) =
C (x,y)√
σ2 (x)σ2 (y)

(23)

ρ

ρ ρ ρ

式中：    为变量 x 和 y 之间的相关系数，C(x,y) 为变量 x 和 y 的协方差，σ2(x) 和 σ2(y) 分别表示变量 x 和

y 的方差。根据定义有，|   |≤1，|   |越接近零，表示两个变量之间相关度越弱；|   |越接近 1，表示两个变量之

间相关度越强。图 11(a)～(b) 表示了所有落石侵入深度试验数据 zm/d 分别与冲击因子 I 和 λ的相关性，

侵入深度与冲击因子之间呈正相关，根据 I 和 λ的定义可知，垫层的强度或密度越小，落石的侵入深度越

大，这条规律符合经验性定性判断。zm/d 与 I 和 λ的相关系数分别为 0.71 和 0.77，表现出较强的正相关

性。相关系数结果表明，I 和 λ可能在决定最终侵入深度 zm/d 中所起的作用较相近。

表 1    球形落石冲击砂垫层试验工况

Table 1    Conditions of impact test by spherical falling rocks

编号 m/kg v0/（m·s−1） H/m d/m I λ zm/d

S-01 10 4.43 1.00 0.12 1.73 5.22 1.45

S-02 10 6.26 2.00 0.12 3.47 5.22 1.88

S-03 10 8.85 4.00 0.12 6.93 5.22 2.67

S-04 10 13.28 9.00 0.12 15.60 5.22 3.46

S-05 50 4.43 1.00 0.25 0.96 2.89 1.00

S-06 50 6.26 2.00 0.25 1.92 2.89 1.15

S-07 50 8.85 4.00 0.25 3.83 2.89 1.47

S-08 50 13.28 9.00 0.25 8.63 2.89 1.84

S-09 100 4.43 1.00 0.36 0.64 1.93 0.71

S-10 100 6.26 2.00 0.36 1.28 1.93 0.76

S-11 100 8.85 4.00 0.36 2.57 1.93 1.06

S-12 100 13.28 9.00 0.36 5.78 1.93 1.17

表 2    锥形落石冲击砂垫层试验工况

Table 2    Conditions of impact test by conical falling rocks

编号 m/kg v0/（m·s−1） H/m d/m I λ zm/d

C-01 10 4.40 1.00 0.12 1.73 5.22 1.89

C-02 10 6.30 2.00 0.12 3.47 5.22 2.00

C-03 10 8.90 4.00 0.12 6.93 5.22 2.75

C-04 50 2.40 0.30 0.25 0.29 2.89 0.76

C-05 50 6.30 2.00 0.25 1.92 2.89 1.06

C-06 50 8.90 4.00 0.25 3.83 2.89 1.27

C-07 50 13.30 9.00 0.25 8.63 2.89 1.59

C-08 50 17.10 15.00 0.25 14.38 2.89 2.16

表 3    平头落石冲击砂垫层试验工况

Table 3    Conditions of impact test by flat falling rocks

编号 m/kg v0/（m·s−1） H/m d/m I λ zm/d

F-01 50 4.40 1.00 0.25 0.96 2.89 0.52

F-02 50 6.30 2.00 0.25 1.92 2.89 0.68

F-03 50 8.90 4.00 0.25 3.83 2.89 0.86

F-04 50 13.30 9.00 0.25 8.63 2.89 1.06

F-05 50 6.30 2.00 0.30 1.11 1.67 0.37

F-06 50 13.30 9.00 0.30 4.99 1.67 0.68
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ρ表 4 进一步给出了无量纲冲击因子之间的相关性分析结果，I 和 λ的相关性较低，    仅为 0.24，说明

强度和密度冲击因子相对独立性较强、相互影响较小。

相关性分析结果只能反映冲击因子与侵入深度之间的相关程度，因此，还需要在此基础上，进一步

分析无量纲冲击因子对侵入深度的影响规律，即冲击因子与侵入深度之间的函数关系：

zm/d = F1 (I,λ) (24)

式中：方程 F1 以强度与密度冲击因子（I 和 λ）为自变量，下面将分别在球形、锥形和平头 3 种典型形状落

石冲击条件下，研究冲击因子对试验结果的影响规律。

图 12(a)～(c) 分别为球形、锥形和平头落石无量纲侵入深度 zm/d 与强度冲击因子 I 和密度冲击因子

λ的试验数据，结果表明，I 和 λ是相对独立的影响因素，在不同的 λ下，zm/d 随 I 的增加而增加的规律是

基本一致的。

通过对试验数据进行拟合的方法可以分别得到球形、锥形和平头落石的拟合公式：

zm/d = 0.18λ ln (1+11.67I/λ) (25)

zm/d = 0.12λ ln (1+47.64I/λ) (26)

zm/d = 0.10λ ln (1+15.09I/λ) (27)

由式 (25)～(27)可以看出，拟合曲线与试验数据具有良好的一致性。

表 5 比较了上述不同形状落石的拟合公式的拟合参数，对于相同函数形式的拟合公式，不同形状落

石的拟合参数之间存在差异。这说明，如果不考虑落石形状的影响，只根据不同的落石形状假设，提出

的拟合公式适用范围十分有限。因此，当前落石冲击试验研究中基于不同落石形状假设而获得的试验

规律和理论计算公式的适用范围也是有限的，且相互之间难以进行比较和验证。目前仍然缺少对落石

形状影响的量化分析方法，以及考虑形状影响因子 ψ的统一的理论计算公式。

 

 

2 4 6 8 10 12 14 160

1

2

3

4

I
(a) Strength impact factor

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6 7 8
λ

(b) Density impact factor

 z m
/d

 z m
/d

ρ=0.71 ρ=0.77

图 11    无量纲冲击因子与无量纲侵入深度之间的相关性

Fig. 11    Correlation between dimensionless impact factors and penetration depths

表 4    无量纲冲击因子之间及与侵入深度的相关性

Table 4    Correlation between dimensionless impact factors and penetration depths

冲击因子 I λ zm/d

I 1.00 0.24 0.71

λ 0.24 1.00 0.77

zm/d 0.71 0.77 1.00
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4    结　论

开展了不同典型形状落石冲击垫层的侵入深度和冲击力的试验研究，首先根据第 1 组试验研究了

落石形状对侵入深度和冲击力时程曲线波形的影响，然后根据第 2 组试验对落石冲击影响因素（包括落

石的质量、速度、形状、特征尺寸以及垫层的强度、密度）进行了无量纲化分析，并得到了无量纲冲击因

子与侵入深度之间的相关性和影响规律，主要结论如下。

（1）落石形状对侵入深度和冲击力的影响很大。冲击端形状越钝，落石的冲击力越大，峰值时间越

小，冲击时程曲线越陡峭；反之，冲击端形状越尖，落石的冲击力越小，峰值时间越大，冲击时程曲线越平

缓，这一特点且符合经验性的定性判断。另外，尽管冲击速度不同，但锥形、球形和平头落石之间的侵入

深度、冲击力和峰值时间总是保持近似不变的比例，证明落石形状与冲击速度对侵入深度的影响可能是

相对独立的、相互影响很小。

πz πF（2）通过对落石冲击影响因素进行无量纲化分析，得到无量纲形式的侵入深度    、冲击力    和冲击
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图 12    不同形状落石无量纲侵入深度的拟合曲线

Fig. 12    Fitting curves of the dimensionless penetration depths of the blocks

表 5    不同形状落石 3 种拟合公式的拟合参数比较

Table 5    Comparison of parameters of three fitting formulas for falling rocks with different shapes

落石形状
zm/d=Aλ ln(1+CI/λ)拟合参数

A C

球形 0.18 11.67

锥形 0.12 47.64

平头 0.10 15.09
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πt I = mv2
0/( fcd3) λ = m/(ρgd3)时间    ，以及强度冲击因子    、密度冲击因子    和形状冲击因子 ψ，并分析了各冲击

因子的物理意义，I 和 λ分别反映了垫层强度和密度影响的落石侵入垫层的能力。

（3）无量纲冲击因子与侵入深度试验结果之间的相关性分析研究表明，zm/d 均随着 I 和 λ的增加而增大，这

意味着垫层的强度越小密度越小，落石的侵入深度越大。I 和 λ与 zm/d 的相关系数分别为 0.71和 0.77，说
明 I 和 λ可能在决定最终侵入深度 zm/d 中所起到的作用比较相近，而 I 和 λ的相对独立性较强、相互影

响较小。

（4）为了确定冲击因子与侵入深度之间的函数关系，在无量纲冲击因子相关性分析结果的基础上，

提出了考虑强度与密度的拟合公式 zm/d=Aλ ln(1+CI/λ)。结果表明，在不同的 λ值下，zm/d 随 I 的增加而增

加的规律是基本一致的。而对于相同函数形式的拟合公式，不同形状落石的拟合参数之间存在差异，说

明未引入形状影响因子 ψ的拟合公式适用范围十分有限，因此进一步提出考虑落石形状影响的冲击力

及侵入深度的统一理论计算方法很有必要。
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