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摘要： 为探究多次落石冲击下棚洞结构的动力响应特征，建立并验证了基于 ANSYS/LS-DYNA有限元软件的落

石冲击棚洞 FEM-SPH耦合数值模型，并结合 LS-DYNA完全重启动技术，研究了落石冲击速度、质量、冲击角度、形状

等 4个因素对多次落石冲击棚洞结构动力响应的影响。结果表明：冲击力、缓冲层顶部冲击位移、棚顶位移、棚洞塑

性应变均与落石质量、速度、冲击方向与棚洞平面的夹角呈正相关；长方体落石冲击产生的冲击力、棚顶位移和塑性

应变均大于球体落石，球体落石产生的冲击位移大于长方体；对于长方体落石，冲击位移、棚顶位移、塑性应变与接触

面积呈负相关；随着落石冲击次数的增加，峰值冲击力通常会先增大而后趋于稳定。
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Abstract:  To exploring the dynamic response characteristics of the shed-tunnel structure under multiple rockfall impacts, an

FEM-SPH coupled numerical model is established based on ANSYS/LS-DYNA and is also tested with the data before. Then,

the model is combined with the full restart technique to study the effects of the shed-tunnel structure dynamic response under

multiple rockfall  impacts by considering four factors,  e.g.,  rockfall  impact  velocity,  rockfall  mass,  impact  angle and rockfall

shape. The results show that the impact force, buffer top impact displacement, roof displacement and plastic strain of the shed-

tunnel  are  positively  correlated  with  the  rockfall  mass,  velocity  and  angle.  The  impact  force,  roof  displacement  and  plastic

strain of the shed-tunnel structure generated by the cuboid rockfall impact are all larger than those of the spherical rockfall, and

the impact displacement generated by the spherical rockfall impact is larger than that of the cuboid. For the cuboid rockfall, the

impact displacement,  roof displacement and plastic strain are negatively correlated with the contact  area.  Under the multiple

rockfall impacts, the peak impact force usually increases firstly and then tends to be stable.

Keywords:  shed-tunnel structure; dynamic response; the FEM-SPH coupled numerical model; impact force; multiple rockfalls

崩塌落石发生的高频性及运动特征的强随机性，导致对其发生时间、运动路径及造成危害等方面的
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准确预测十分困难 [1-2]。为此，实际工程中多采用拦石墙、柔性防护网、棚洞等被动防护结构对山区公

路、建筑物等进行防护。其中由于棚洞结构可最大限度地适应原始地形，减少对山体和植被的破坏，因

而在实际工程中得到了广泛应用 [3]。为此，落石冲击下棚洞结构的动力响应研究引起了学者的广泛关

注。概括而言，目前研究主要集中在以下 3 个方面：落石冲击力计算方法、落石冲击力影响因素和棚洞

结构的动态响应及破坏机理。

在落石冲击力计算理论方面，最早是由 Hertz[4] 基于弹性接触理论提出了两球体对心碰撞时的接触

压力，而后很多学者在此基础上进行了一系列的研究。何思明等[5] 将构筑物视为理想弹塑性体，通过对

经典的 Hertz 接触理论[4] 进行修正，提出了考虑材料弹塑性变形的大块石冲击力计算方法；陈颖骐等[6]

基于经典的 Hertz 接触理论[4] 和 Thornton 弹塑性假设[7]，考虑拦石墙的相关因素，提出了相应的落石冲击

力计算方法，并用于锚索抗滑桩冲击力计算。Zheng 等[8] 通过考虑层状复合板的塑性变形及冲击损伤效

应，基于经典的 Hertz 接触理论[4] 及永久压痕理论，提出了相应的冲击力计算方法。陈泰江等[9] 将落石

简化为刚体，基于 Hertz 接触理论[4]，考虑棚洞结构的非弹性变形，采用函数拟合法得到了落石法向冲击

力理论计算公式。刘红岩[10] 通过考虑落石对钢筋混凝土桩板墙的动态损伤特性，提出了考虑损伤的落

石冲击力计算方法。

在冲击力影响因素方面，相关研究主要集中在落石及缓冲层参数对落石冲击力的影响。闫鹏等[11]

开展了球形、锥形和平头等 3 种典型形状落石冲击棚洞垫层的模型试验，发现落石形状对试验结果有显

著影响，在相同条件下，平头落石的冲击力最大。Wu等[12] 利用室外落石冲击试验，研究了上覆砂土垫层

的钢筋混凝土板所受冲击力与垫层厚度的关系，发现作用于缓冲层表面的冲击力与缓冲层厚度呈指数

关系。Nakajima 等[13] 通过一系列实验，研究了落石重量、尺寸、形状、刚度、材料、运动方式等对冲击力

的影响，发现最大落石冲击力与上述参数之间存在较大的离散性。苏宇宸等[14] 采用室内模型试验研究

了多次落石重复冲击下再生混凝土垫层的缓冲性能，认为相比石英砂垫层，首次冲击下采用前者防护的

棚洞顶板中心处传递力减小了 83%，且应力分布更均匀。Shen 等[15] 利用离散元法模拟研究了颗粒状土

壤缓冲层对落石冲击力的影响机制，结果表明落石最大冲击力随着落石圆形度的增加而增加。Ouyang等[16]

提出了一种结合土工格栅加筋土和发泡聚苯乙烯土工泡沫的新型棚洞隧道保护系统，通过有限元方法

对落石冲击的瞬态力学过程进行了计算分析，结果表明该系统可以有效地吸收落石能量，进而降低落石

冲击力。王爽等[17] 利用 ANSYS/LS-DYNA 软件，研究了落石冲击下隧道大跨度棚洞的动力响应，比较了

普通土与轻质土两种垫层对落石冲击的缓冲作用，认为后者可明显减小落石冲击力。Zhong 等[18] 基于

SPH-FEM 耦合方法，利用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立了动态冲击数值模型，分析了动态冲击响应特性

和惯性效应，并计算了随机样本扩展量，提出了冲击力和惯性效应系数的评估方法。Wang 等[19] 采用近

场动力学方法研究了落石冲击下棚洞结构的动态响应规律，认为非圆形落石对棚洞的冲击力较大。黄

福有等[20] 采用离散元-有限差分耦合方法研究了颗粒级配对落石冲击垫层动态响应的影响，认为颗粒级

配对落石冲击力等影响较大。

在棚洞结构的动态响应及破坏机理方面，Olsson[21] 基于 Hertz 接触理论提出了各向异性复合板在小

质量冲击下的动态响应模型；王东坡等[22] 在此基础上研究了钢筋混凝土棚洞在落石冲击下的弹塑性动

力响应机制。如前所述，很多学者如王爽等[17]、Zhong等[18]、Wang等[19] 均采用数值模拟方法研究了落石

冲击下棚洞结构的动态响应及破坏机理。

然而上述研究大多均着眼于单次落石冲击对棚洞造成的影响，而对多次落石冲击对棚洞结构造成

的累积破坏关注较少。而在实际工程中，棚洞结构服务年限较长，因此往往会承受多次落石冲击。为

此，基于 ANSYS/LS-DYAN 有限元软件，建立有限元（finite element method, FEM）-光滑粒子流体动力学

（smooth particle hydrodynamics, SPH）方法数值模型，利用 ANSYS/LS-DYAN 软件的完全重启动技术，对

多次落石冲击下棚洞结构的动力响应进行更加系统研究，以探究落石速度、质量、角度、形状等 4 个因

素对多次落石冲击下棚洞结构动力响应的影响规律。 
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1    数值计算模型的建立
 

1.1    有限元模型

∅

根据 Wu 等 [12] 开展的模型试验进行建模，数值模型与实验模型比例为 1∶1，混凝土支座尺寸为

0.2 m×1.6 m×0.25 m；钢筋混凝土板尺寸为 2.4 m×1.6 m×0.25 m，板内正交上下铺设 2 层    14@200 mm 钢
筋网，保护层厚度为 20 mm；缓冲层尺寸为 2.4 m×1.6 m×0.3 m。约束条件为：支座底部全约束，缓冲层四

周法向约束，数值模型见图 1。
虽然 FEM 方法在处理落石、混凝土等连续结构的动态响应问题时具有较高的计算效率；但因缓冲

层是砂、土等松散颗粒集合体，受到冲击后易发生较大变形，若采用一般的有限元方法建模，多次撞击后

容易发生网格畸变，出现错误。故混凝土支座及钢筋混凝土板采用 FEM 建模，而缓冲层则采用 SPH 方

法建模，直接将模型离散为节点的集合，无需划分网格，如此可有效避免网格畸变问题。综上，本文采用

FEM-SPH 耦合的方法进行模拟。交界面处 FEM 单元与 SPH 粒子采用罚函数的形式进行耦合，通过罚

函数算法将 SPH 粒子力作用到 FEM 单元上，相当于在 FEM 和 SPH 之间加上法向接触弹簧限制质点穿

透主面，如图 2 所示。由于 SPH 粒子可以看作为节点，计算程序中采用从节点与主表面的绑定定义有限

元单元与 SPH 粒子的接触。这种接触中仅约束从节点的平动自由度，且不考虑接触失效，不允许从节点

的偏置。因此，采用 FEM-SPH 耦合方法建立棚洞结构模型，既可以有效避免网格畸变问题，又能提高结

构动态大变形响应过程模拟的可靠性和计算效率。 

1.2    材料参数

在图 1 所示的计算模型中，涉及的材料包括落石、缓冲垫层、钢筋混凝土，其中对钢筋混凝土采用

分离式模型，即将其视为混凝土与钢筋的组合，由于钢筋嵌固在混凝土内部，二者存在很强的相互作用，

因此这里采用 CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID关键字实现钢筋与混凝土之间的连接，不考虑二

者之间的相互滑移。结合 ANSYS/LS-DYAN 软件的已有材料模型，并借鉴文献 [18,23]，这里分别给出上

述 4 种材料的本构模型：落石采用刚体模型，缓冲垫层选用 MAT_FHWA_SOIL 模型，混凝土选取

MAT_CSCM 模型，钢筋选用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 随动强化模型。相应的材料参数如表 1 所

示。同时 LS-DYNA 软件采用生死单元技术以模拟材料失效，对于混凝土和钢筋，这里均采用最大主应

变 εmax 失效准则，参考文献 [24]，取 εmax=0.1 和 0.12 以分别模拟混凝土和钢筋的失效行为，即当二者某单

元的最大应变分别达到相应的失效准则时则自动删除相应的单元以模拟材料的破坏。 
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Reinforced concrete plate
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图 1    FEM-SPH耦合数值模型

Fig. 1    Numerical model coupling FEM and SPH
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图 2    FEM-SPH接触算法

Fig. 2    Contact algorithm of FEM-SPH

 

表 1    材料物理力学参数表

Table 1    Material physical and mechanical parameters

材料 弹性模量/MPa 密度/(kg·m−3) 泊松比 内摩擦角/(°) 粘聚力/kPa 抗压强度/MPa 屈服强度/MPa

落石 33 500 2 097.86 0.3 − − − −

缓冲垫层 15 1 540 0.27 30 20 − −

混凝土 30 000 2 400 0.167 − − 30 −

钢筋 200 000 7 850 0.3 − − − 335
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1.3    模型可靠性验证

首先利用缓冲层冲击力验证数值模型的可靠性，将缓冲层冲击力定义为落石在冲击过程中所受到

的力并进行相应的监测。设置球体正向冲击缓冲层，共进行 3 次冲击，冲击高度分别为 5、6、7 m，即接

触到缓冲层时的冲击速度分别为 9.90、10.84、
11.71 m/s。缓冲层冲击力模拟结果分别与Wu等[12]

的试验结果以及常用冲击力计算公式[25-29] 比较，

以验证模型可靠性，结果见图 3。可以看出，模

拟值与实验值吻合较好，冲击力随落石下落高度

的增加均呈近似线性增加。各方法计算得到的

冲击力均有所不同，在相同工况下冲击力计算结

果最大相差约 5 倍。这是因为每种方法考虑的

因素各有侧重，比如瑞士法[28] 和日本道路公团法[29]

因为没有考虑缓冲层厚度因素，导致计算结果较

其他方法偏大。总体来看，由本文数值模型得到

的冲击力计算结果介于瑞士法和隧道手册法之

间，计算结果较可靠。

除了验证缓冲层冲击力的可靠性外，还需验证钢筋混凝土板破坏过程与实验结果是否相符。设置

球体连续多次正向冲击，每次冲击间隔 0.05 s，冲击速度均为 20 m/s，观察钢筋混凝土板破坏情况。由图 4
可知，数值模拟结果显示跨中主裂纹首先出现在底部，而后向上不断扩展、延伸与贯通，与试验结果较为

吻合，说明该数值模型可以很好地用于模拟落石冲击下钢筋混凝土板的破坏过程。为此，下面采用该模

型对多次落石冲击下的棚洞结构动力响应进行模拟研究。 

2    数值模拟及结果分析

多次落石冲击下棚洞结构动力响应的数值模拟采用 LS-DYNA 软件的完全重启动技术，即将前一次

落石冲击的计算结果作为下一次落石冲击计算的初始条件，通过*STRESS_INTIALIZATION 关键字实现

初始化过程，保证数值计算过程中信息的连续性。下面分别研究不同落石质量 m、速度 v、冲击角度 θ、

形状条件下，棚洞在间隔 Δt=0.05 s 的多次落石冲击下的动力响应规律，如棚洞受到的冲击力、冲击深

度、棚顶位移、塑性应变等，其中：冲击力是指落石与缓冲层相互作用的冲击力时程关系曲线，从中可以

判断缓冲层所受峰值冲击力及其变化规律；冲击深度是指缓冲层受冲击后表面节点发生的纵向位移，可

以直观表明撞击的作用效果，将落石直接接触的点即缓冲层上表面中心点确定为位移监测点；棚顶位移

是指钢筋混凝土板上表面节点最大纵向位移，选取上表面中心点作为监测点；棚洞塑性应变可以直观表

明钢筋混凝土板受破坏情况。

这里需要说明的是，通过试算发现，部分工况下当落石冲击为 5 次时，棚洞就已经发生了完全破坏，

导致计算结果不收敛。因此，为了进行对比，本研究的落石冲击次数选定为 5次。 
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图 3    冲击力计算结果对比图

Fig. 3    Comparison of impact force calculation results
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图 4    钢筋混凝土板破坏过程的模拟与试验结果对比

Fig. 4    Comparison between the simulated and test results of the
reinforced concrete plane damaging process
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2.1    落石质量的影响

为讨论落石质量对棚洞在落石冲击下响应的影响，对形状为球形、落石速度为 20 m/s、冲击方向垂

直于缓冲层面向下、落石半径分别为 0.2、0.25、0.3 m、冲击间隔 0.05 s 的工况进行模拟，其中：三种半径

对应落石质量 m 分别为 70.3、137.31、237.26 kg，冲击次数分别为 5、5、4（m=237.26 kg 时，第 5 次冲击后

模型已完全破坏，计算不收敛）。 

2.1.1    缓冲层冲击力

不同落石质量下缓冲层冲击力时程曲线如

图 5 所示。可以看出：(1) 冲击力时程曲线均呈

现脉冲状变化，每次冲击之后冲击力时程曲线的

趋势大致相同，冲击力随时间增长均为先增大到

某一峰值后减小至 0；(2) 质量越大，峰值冲击力

越大；(3) 当落石质量一定时，随着冲击次数的增

加，峰值冲击力在第 2 次冲击后快速增大，随后

趋于相对稳定，这主要是因为第 1 次冲击时，缓

冲层还未被压缩，缓冲性能最强，随着冲击次数

的增大，缓冲层缓冲能力减弱，故峰值冲击力一

开始会变大，但当继续冲击时，缓冲层几乎不能

再被压缩，故缓冲性能趋于稳定，导致峰值冲击

力也趋于稳定；(4) 落石质量越大，峰值冲击力达

到最大所需要的冲击次数越少。 

2.1.2    缓冲层顶部冲击位移

不同落石质量下缓冲层顶部冲击位移时程

曲线如图 6 所示。可以看出：(1) 每次冲击后缓

冲层均会出现一定程度的回弹现象，这是因为缓

冲层是弹塑性材料，当冲击力卸载后，一部分弹

性变形会恢复；(2) 落石质量越大，缓冲层冲击位

移越大；(3) 当落石质量一定时，随着冲击次数的

增加，产生的最大冲击位移逐渐增大，但是之后

的几次冲击增加幅度都不如第 1 次冲击，当落石

质量为 70.3、137.31 和 237.26 kg 时，第 2 次冲击

产生的位移分别仅为第 1 次冲击的 35.35%、

33.91%、55.46%。这主要是因为第 1次冲击之后

土体被压实，导致第 1 次冲击产生的冲击位移远

大于之后几次冲击；当落石质量较小时，每次冲击的回弹比例均很大；但是当落石质量较大时，回弹比例

则较小。 

2.1.3    棚顶位移

不同落石质量下棚顶位移时程曲线如图 7 所示。可以看出：(1) 棚顶位移存在回弹现象，这主要是

因为钢筋的存在，使得其弹性增加所致；(2) 落石质量越大，棚顶位移增加得越快；(3) 随着落石质量的增

加，棚顶位移回弹比例减小，因此质量较大时棚顶位移逐渐累积增大，而落石质量较小时，稳定后的棚顶

位移几乎不发生变化。

由图 7 所示计算结果可知棚顶位移存在回弹现象，而混凝土为典型的脆性材料，基本上不会出现回

弹现象，因此推测可能是因为钢筋的存在使得棚顶发生了回弹。为验证该设想，另设计一个不含钢筋的
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图 5    不同落石质量下缓冲层冲击力时程曲线

Fig. 5    Time history of the impact forces on the
buffer with different rock mass

 

0

−0.1

−0.2

−0.3

−0.4

−0.5

0.05 0.10
Time/s

D
is

pl
ac

em
en

t/m

0.200.15 0.25

m=70.3 kg
m=137.31 kg
m=237.26 kg

图 6    不同落石质量下缓冲层顶部冲击位移时程曲线

Fig. 6    Time history of the buffer top displacements
with different masses of the rock
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模型进行对比实验，其他条件相同，即落石重 137.31 kg，冲击速度 20 m/s，冲击方向垂直向下，计算结果

如图 8 所示，可以看出：当模型不含钢筋时，棚顶位移呈单调递增，无回弹现象，且位移量显著变大。这

说明钢筋对混凝土板的变形及破坏影响很大，因此在实际工程中，对混凝土棚洞合理配筋十分重要。 

2.1.4    棚洞塑性应变

不同落石质量下棚洞钢筋混凝土板的塑性应变如图 9 所示。可以看出，在历经多次撞击之后，棚洞

均发生了较大范围的塑性变形，且塑性变形主要集中在棚洞中心及中心周边区域；落石质量越大，钢筋

混凝土板塑性区越大，破坏程度越大；棚洞钢筋混凝土板塑性应变对落石质量敏感性较高，70.3 kg 的落

石 5 次冲击产生的塑性应变范围远不及 237.26 kg 的落石 4 次冲击产生的塑性应变范围；板的破坏是从

跨中下方开始产生裂纹，并逐渐向上部及向两侧延伸。 

2.2    冲击速度的影响

为讨论冲击速度对棚洞在落石冲击下响应的影响，对球形落石半径固定为 0.25 m（m=137.31 kg）、冲

击速度分别为 15、20、25 m/s的垂直冲击工况进行模拟。 

2.2.1    缓冲层冲击力

不同落石冲击速度下缓冲层冲击力时程曲线如图 10 所示，可以看出：(1) 落石冲击速度越大，峰值

冲击力越大；(2) 在不同的冲击速度下，随着冲击次数增加，峰值冲击力在第 2 次冲击后快速增大，随后趋

于相对稳定；(3) 落石冲击速度越大，峰值冲击力达到最大所需要的冲击次数越少。 

2.2.2    缓冲层顶部冲击位移

不同落石冲击速度下缓冲层顶部冲击位移时程曲线如图 11 所示。可以看出：(1) 冲击速度越大，缓

冲层冲击位移就越大；(2) 随着冲击次数的增加，最大冲击位移也逐渐增大，但是之后的几次冲击位移增
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图 7    不同落石质量下棚顶位移时程曲线

Fig. 7    Time history curve of the shed roof displacements
with different masses of the rock
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Fig. 8    Effect of the rebar on the shed
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(a) 70.3 kg, 5 times of impact (b) 137.31 kg, 5 times of impact (c) 237.26 kg, 4 times of impact

图 9    不同落石质量下棚洞塑性应变云图

Fig. 9    Plastic strain contours of shed-tunnel with different masses of the rock

     第 45 卷 刘红岩，等： 多次落石冲击下棚洞结构动力响应数值模拟 第 5 期    

055202-6



大的幅度都不如第 1 次冲击，当落石冲击速度

为 15、20、25 m/s 时，第 2 次冲击产生的位移分

别为第 1 次的 28.42%、33.91%、40.00%；(3) 落石

冲击速度为 25 m/s 时，第 4 次冲击后，冲击位移

增加相对第 2、3 次更大，可能是因为棚洞破坏

程度已经很大，带动缓冲层向下的位移增大；

(4) 当落石冲击速度较小时（15 m/s），每次冲击的

回弹比例均很大，但是当落石冲击速度较大时

（25 m/s），回弹比例则较小。 

2.2.3    棚顶位移

不同落石冲击速度下棚顶位移时程曲线如

图 12 所示，可以看出：(1) 对比 3 种落石冲击速

度下的冲击力时程曲线可知，落石质量越大，棚

顶位移增加越快；(2) 随着冲击次数增加，棚顶位移不断增加，且具有回弹现象，回弹比例随着冲击速度的

增加而减小。 

2.2.4    棚洞塑性应变

不同落石冲击速度下棚洞钢筋混凝土板的塑性应变如图 13 所示。可以看出，在历经多次撞击之

后，棚洞均发生了一定范围的塑性变形，且塑性变形主要集中在棚洞中心，呈垂直带状分布；落石冲击速

度越大，钢筋混凝土板塑性区越大，破坏程度越大；棚洞钢筋混凝土板塑性应变对落石冲击速度敏感性

较高，速度为 15 m/s 的落石 5 次冲击产生的塑性应变远不及速度为 25 m/s 的落石 5 次冲击产生的塑性

应变；当落石冲击速度为 25 m/s时，5次冲击后钢筋混凝土板几乎已经完全破坏。 
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图 11    不同冲击速度下缓冲层顶部冲击位移时程曲线

Fig. 11    Time history of the buffer top displacements with
different impact velocities
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图 12    不同冲击速度下棚顶位移时程曲线

Fig. 12    Time history of the shed roof displacements with
different impact velocities

 

(a) 15 m/s, 5 times of impact (b) 20 m/s, 5 times of impact (c) 25 m/s, 5 times of impact

图 13    不同冲击速度下棚洞塑性应变云图

Fig. 13    Plastic strain contours of shed-tunnel with different impact velocities
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2.3    落石形状的影响

实际工程中的落石形状不一，需要对不同形状的情况加以分析。对于半径 0.25 m 的球体落石，其质

量为 137.31 kg。保持落石质量和密度不变，设置两种长方体落石：(1) 长方体落石 1：0.403 m×0.403 m×
0.403 m，接触面为 0.403 m×0.403 m；(2) 长方体落石 2：0.570 m×0.570 m×0.201 m，接触面为 0.570 m×0.570 m。

落石速度固定为 20 m/s, 冲击方向固定为垂直于缓冲层面向下。 

2.3.1    缓冲层冲击力

不同落石形状下缓冲层冲击力时程曲线如图 14 所示，可以看出：(1) 长方体落石冲击产生的冲击力

远大于球体落石，且长方体接触面积越大，冲击力越大；(2) 与球体落石不同，长方体落石在第 1 次冲击下

受到的峰值冲击力最大，其后几次冲击产生的冲击力反而迅速减小。 

2.3.2    缓冲层顶部冲击位移

图 15 给出了不同落石形状下的缓冲层顶部冲击位移历史，可以看出：(1) 球体落石冲击产生的缓冲

层冲击位移大于长方体，而对长方体，接触面积越大，产生的冲击位移越小；(2) 当落石形状一定时，随冲

击次数的增加，产生的最大冲击位移逐渐增大，但是之后的几次冲击增大的幅度不如第 1 次冲击；(3) 当
落石形状为长方体时，每次冲击的回弹比例均很大；但是当落石形状为球体时，回弹比例则相对较小。 

2.3.3    棚顶位移

不同落石形状下棚顶位移时程曲线如图 16
所示，可以看出：(1) 对比 3 种形状下的冲击力时

程曲线可知，落石形状为长方体时，棚顶位移增

加比球体落石快，且接触面积越大，棚顶位移增

加越慢；(2) 单独比较每一种落石形状下的时程

曲线，可以看出随着冲击次数的增加，棚顶位移

逐渐增大；(3) 当落石形状为球体时，每次冲击的

回弹比例均很大，但是当落石形状为长方体时，

回弹比例则相对较小。 

2.3.4    棚洞塑性应变

不同落石形状下棚洞钢筋混凝土板的塑性

应变如图 17 所示。可以看出：在历经多次撞击

之后，棚洞 均发生了较大范围的塑性变形，且塑性变形主要集中在棚洞中心及中心周边区域；棚洞钢筋

混凝土板塑性 应变对落石形状敏感性较高，长方体落石冲击产生的塑性区要大于球体落石；对于长方体
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图 14    不同落石形状下缓冲层冲击力时程曲线
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图 15    不同落石形状下缓冲层顶部冲击位移时程曲线

Fig. 15    Time history of the buffer top displacement
with different rock shapes
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图 16    不同落石形状下棚顶位移时程曲线
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落石来说，接触 面积越小，钢筋混凝土板塑性区越大，破坏程度越大；当冲击次数达到 5 次后，钢筋混凝

土板基本完全破坏。 

2.4    冲击角度的影响

为讨论冲击角度的影响，对半径为 0.25 m 的球形落石（m=137.31 kg）以 20 m/s 的速度冲击棚洞的过

程进行模拟，将冲击角度（落石速度方向与缓冲层平面的夹角）分别设置为 30°、45°、60°、75°、90°。 

2.4.1    缓冲层冲击力

不同落石冲击速度下缓冲层的冲击力时程曲线如图 18 所示，可以看出：(1) 对比 5 种冲击角度下的

冲击力时程曲线可知，冲击角度越大，峰值冲击力越大；(2) 当冲击角度一定时，随着冲击次数的增加，峰

值冲击力均是在第 2次冲击后迅速增大，然后趋于稳定。 

2.4.2    缓冲层顶部冲击位移

不同落石冲击速度下缓冲层顶部冲击位移时程曲线如图 19 所示，可以看出：(1) 冲击角度越大，缓

冲层冲击位移越大；(2) 当冲击角度一定时，随着冲击次数的增加，产生的最大冲击位移逐渐增大，但是之

后的几次冲击增大的幅度都不如第 1 次冲击，当落石冲击角度为 30°、45°、60°、75°、90°时，第 2 次冲击

产生的位移为第 1次冲击的 48.21%、32.93%、52.38%、52.33%、33.91%。 

2.4.3    棚顶位移

不同落石冲击角度下棚顶位移时程曲线如图 20 所示，可以看出：(1) 冲击角度越大，棚顶位移增加

得越快；(2) 当冲击角度一定时，随着冲击次数的增加，棚顶位移逐渐增大；(3) 每次冲击后棚顶位移的回

弹比例，随冲击角度的增大而减小。 

2.4.4    棚洞塑性应变

不同落石冲击角度下棚洞钢筋混凝土板的塑性应变如图 21 所示，可以看出：在历经多次撞击之后，

 

(a) Square 1, 5 times of impact (b) Square 2, 5 times of impact (c) Sphere, 5 times of impact

图 17    不同落石形状下棚洞塑性应变云图

Fig. 17    Plastic strain contours of shed-tunnel with different rock shapes
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图 18    不同冲击角度下缓冲层冲击力时程曲线

Fig. 18    Time history of the impact forces on the
buffer with different impact angles
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图 19    不同冲击角度下缓冲层顶部冲击位移时程曲线

Fig. 19    Time history of the buffer top displacements
with different impact angles
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棚洞均发生了一定范围的塑性变形，且塑性变形主要集中在棚洞中心及中心周边区域；落石冲击角度越

大，钢筋混凝土板塑性区越大，破坏程度越大；棚洞钢筋混凝土板最大塑性应变对落石角度敏感性较高，

冲击角度 30°的落石 5次冲击产生的塑性应变远不及冲击角度 90°的落石 5次冲击产生的塑性应变。 

3    动态响应机理分析

由第 2 节的模拟结果可知，在多次落石冲击下棚洞结构呈现出显著不同于单次冲击下的动态响应

机理。当冲击次数累积到一定程度时，棚洞结构的动力响应特征如棚顶位移等将出现突变（图 7、12、
16 及 20），这说明棚洞出现了明显的破坏特征，这是多次冲击造成的损伤累积到一定程度的结果，即多

次冲击造成的累积破坏不是单次冲击的简单累加，而是存在某一临界值下的突变效应。

多次冲击造成的突变效应还与落石的质量、冲击速度等密切相关，只有当其达到或超过某一临界值

时，才会出现相应的突变效应。如图 7 所示，当落石质量为 70.30 和 137.3 kg 时，在相同的冲击次数下，

二者几乎没有突变效应产生。而当落石质量为 237.26 kg 时，在第 4 次冲击时，棚洞位移就出现了明显的

突变效应。

图 22 给出了不同落石质量和冲击速度下冲击力随冲击次数的变化规律（其中 m=137.31 kg 与

v=20 m/s 对应的曲线重合）。可以看出，当落石质量较小时，随着冲击次数的增加，冲击力逐渐增加。这

是因为，在初始阶段缓冲层比较松散，因此其耗能作用较强，相应的落石冲击力较小。而随着冲击次数

的增加，缓冲层逐渐被压实，其耗能作用逐渐减弱，进而冲击力逐渐增大。然而当落石质量进一步变大，

如 m=237.26 kg 时，随着冲击次数的增加，混凝土棚洞将出现破坏，导致无法承受落石的冲击作用，因而

导致其冲击力降低。这也可以由图 9 所示的棚洞破坏特征看出，当 m=70.30, 137.31 kg 时，棚洞并未出现

明显的破坏特征，而当 m=237.26 kg时，棚洞则出现了明显的破坏。

如图 22 所示，不同落石冲击速度下的计算结果与不同落石质量下的基本类似，即当冲击速度较小

时，冲击力总体上随着冲击次数的增加而增加，当冲击速度较大时，冲击力随冲击次数的变化规律与大

落石质量类似。这也可以由图 13 所示的棚洞破坏特征看出。因此，重复冲击下棚洞受到的冲击力与缓
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图 20    不同冲击角度下棚顶位移时程曲线

Fig. 20    Time history of the shed roof displacements with different impact angles
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图 21    5次冲击后不同冲击角度下棚洞塑性应变云图

Fig. 21    Plastic strain contours of shed-tunnel after five times of impact with different impact angles
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冲层的压实情况和棚洞 结构的破坏情况密切相

关，要结合起来进行综合分析。

因此，若要使棚洞出现明显的累积破坏效

应，落石产生的冲击力应足以使棚洞出现明显的

塑性变形甚至损伤破坏，而不是仅仅处于弹性变

形范围，这样棚洞在每次落石冲击下均会出现不

同程度的塑性变形即结构的细观损伤破坏，进而

多次冲击作用造成的损伤累加效应将最终导致

棚洞结构出现宏观破坏。因而在实际工程中应

重视棚洞结构在多次落石冲击下的累积破坏

效应。 

4    结　论

(1) 根据冲击力、钢筋混凝土板破坏过程等 2 个角度的验证结果，本文建立的 FEM-SPH 耦合模型对

于模拟落石对棚洞结构的冲击具有较强的适应性。

(2) 冲击力、冲击位移、棚顶位移、棚洞塑性应变范围均与落石质量、速度、角度呈正相关；落石形

状不同时，长方体落石冲击产生的冲击力、棚顶位移、塑性应变均大于球体落石，球体落石冲击产生的

缓冲层顶部冲击位移大于长方体落石，而且对于长方体落石而言，缓冲层顶部冲击位移、棚顶位移、塑

性区与接触面积呈负相关；随着冲击次数的增加，在不同落石质量、速度、形状 3 种工况下，峰值冲击力

均在第 2 次冲击后快速增大，随后趋于相对稳定。但是当落石形状为长方体时，第 1 次冲击产生的冲击

力最大；随着冲击次数的增加，最大冲击位移逐渐增大，但之后的几次冲击增加幅度基本都不如第 1 次，

第 2 次冲击产生的冲击位移普遍只有第一次冲击的 28.42%～55.46%；冲击位移及棚顶位移在落石冲击

后均会出现回弹现象。钢筋的存在可以有效延缓棚洞破坏，因此要注重对棚洞结构的合理配筋。

(3) 在实际工程中，棚洞必然会受多次落石冲击作用，且随着冲击次数的增加，棚洞位移等将出现突

变性增加，故建议采用增加棚洞易遭受冲击位置处的配筋、缓冲层厚度等措施以提高其抗冲击性能。

另外需要说明的是本文主要采用数值模拟对多次落石冲击下棚洞结构的动力响应进行研究，其准

确性在很大程度上受材料本构模型及其参数影响，而由于材料在冲击等动力作用下的复杂性，导致本文

选取的材料本构模型与参数可能会与实际情况存在一定误差，因而该研究结果的合理性仍需通过相关

试验进行验证或完善。
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