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落石作用于钢筋混凝土棚洞的冲击力研究
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摘要! 为解决钢筋混凝土棚洞设计中的关键问题之一" 即如何计算落石作用于钢筋混凝土棚洞的最大冲击力问题"

以冲量定理为基础" 推导出了落石最大冲击力的近似计算方法$ 以实际棚洞结构为原型" 利用有限元方法确定近似

计算方法中参数的取值" 得到了落石作用于钢筋混凝土棚洞的冲击力公式! 该公式考虑了落石形状# 质量# 冲击速

度# 垫层材料# 垫层厚度以及棚洞跨度等主要影响因素" 并与试验数据作对比验证了该公式的合理性! 研究结果表

明' 落石形状# 质量# 冲击速度# 垫层材料# 垫层厚度对冲击力影响较大" 而棚洞跨度对冲击力影响较小$ 落石形

状# 质量# 垫层材料# 垫层厚度对冲击时间影响较大" 冲击速度# 棚洞跨度对冲击时间影响较小! 该结论可为今后

钢筋混凝土棚洞在落石冲击作用下的设计提供理论依据!
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Z/NBZ20$ \XQZ2;+1Ẁ0+1$ Z/NB\0+W4,$ l/Tc^20W<2)+

"^<2((-(.Z0>0-N+10+;;*0+1$ ^()923;79'0,(9(+1Q+0>;*7094$ Z2;+15) ^0<2),+ G$%%!$$ Z20+,#

)6#.5,$.! c+;(.d;48*(]-;?7(.5;701+0+1:Z72;5 9)++;-79*)<9)*;072(39(<,-<)-,9;92;?,I0?)?0?8,<9

*(<dW.,--.(*<;(+9(92;79*)<9)*;CY,7;5 (+ 0?8)-7;92;(*;?$ 92;,88*(I0?,9;<,-<)-,90(+ ?;92(5 (.?,I0?)?

0?8,<9.(*<;075;*0>;5CY49,d0+1*;,-72;5 9)++;-79*)<9)*;,78*(9(948;,+5 )70+192;.0+09;;-;?;+9

?;92(5$ 92;8,*,?;9;*>,-);70+ 92;,88*(I0?,9;<,-<)-,90(+ .(*?)-,075;9;*?0+;5$ ,+5 92;0?8)-70>;.(*<;

.(*?)-,(.*(<dW.,--(+9(:Z72;5 9)++;-07(]9,0+;5C62;.(*?)-,<(+705;*792;?,0+ 0+.-);+<0+1.,<9(*77)<2

,7*(<dW.,--72,8;$ ?,77$ 0?8,<9>;-(<094$ <)720(+ ?,9;*0,-$ <)720(+ 920<d+;77$ ,+5 9)++;-78,+C62;+$ 92;

<,-<)-,9;5 >,-);7,*;<(?8,*;5 3092 92;9;795,9,9(>;*0.492;*,90(+,-094(.92;.(*?)-,C62;*;7)-972(3792,9

"$# *(<dW.,--72,8;$ ?,77$ 0?8,<9>;-(<094$ <)720(+ ?,9;*0,-,+5 920<d+;772,>;1*;,9;*0+.-);+<;(+ 0?8,<9

.(*<;$ 320-;72;5 9)++;-78,+ 2,7-099-;;..;<9(+ 0?8,<9.(*<;% ""# *(<dW.,--72,8;$ ?,77$ <)720(+ ?,9;*0,-

,+5 920<d+;772,>;1*;,9;*0+.-);+<;(+ 0?8,<95)*,90(+$ 320-;0?8,<9>;-(<094$ 72;5 9)++;-78,+ 2,>;-099-;

;..;<9(+ 0?8,<9.(*<;C62;<(+<-)70(+ <,+ 8*(>05;,*;,7(+,]-;92;(*4],707.(*92;5;701+ (.:Z72;5 9)++;-

)+5;**(<dW.,--0?8,<9C

718 9&54#! 9)++;-;+10+;;*0+1% 0?8,<9.(*<;% .0+09;;-;?;+9?;92(5% :Z72;5 9)++;-% *(<dW.,--

:;引言

我国地理地形多变复杂$ 易诱发滑坡' 崩塌落

石' 泥石流等自然灾害& 在公路' 铁路' 城镇附近

发生落石灾害$ 危害很大& 为此$ 通常是建立明洞'

棚洞' 防护网等被动防护结构& 钢筋混凝土棚洞是

有效的一种防护结构$ 它由钢筋混凝土框架及钢筋

混凝土顶板构成$ 在顶板上覆盖有缓冲作用的垫
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层($ E")

$ 见图 $&

图 $%钢筋混凝土棚洞工程实例

@#?)$%P.?#.,,1#.? ,R'-54,"9IA0:,!/2..,40/123/21,

近年来$ 在钢筋混凝土棚洞冲击响应的研究中$

有对钢筋混凝土棚洞滚石冲击碰撞系数及动力响应

研究(! E&)

& 针对落石冲击力算法$ 国内可参考的有

公路路基规范(G)

' 铁路隧道手册(S)

' 杨其新(H)

' 刘

茂(F)及叶四桥($%)等提出的冲击力计算方法& 国外有

日本道路公团($$)及瑞士方法($")

& 将各种计算方法比

较得知($!)

$ 国内的计算方法得到落石的平均冲击

力$ 结果偏小& O0<2-;*

($D)试验表明$ 日本和瑞士的

计算方法虽符合实际$ 但不能反映缓冲层厚度及冲

击角度变化对落石冲击力的影响$ 计算结果存在一

定误差&

落石冲击钢筋混凝土棚洞实际上是一个很复杂

的过程$ 影响冲击力大小的因素包括落石的形状'

质量' 冲击速度' 垫层材料' 厚度' 棚洞结构的刚

度等因素& 结合冲量定理研究最大冲击力的近似计

算方法$ 然后采用动力有限元软件 \̂ E=jBT$ 以

落石的形状' 质量' 冲击速度' 垫层材料' 厚度以

及棚洞跨度等 G 个主要的影响因素为变量$ 研究落

石冲击力大小& 根据有限元分析结果确定计算公式

中的参数取值$ 将计算公式与已有试验结果进行对

比$ 表明该公式的合理性$ 为今后防护棚洞的设计

提供可靠的理论依据&

<;落石冲击力近似计算方法的研究

由于落石冲击缓冲垫层的复杂性$ 影响冲击力

的因素很多$ 考虑的主要影响因素有! 落石的形状'

质量' 冲击速度' 垫层材料' 厚度以及棚洞跨度&

在碰撞过程中做出如下假设! "$# 落石正碰于缓冲

垫层% ""# 不考虑冲击过程中落石的转动' 分解和

土层飞溅的影响& 根据图 " 所示的TllcXB落石弹跳

冲量模型($&)

$ 假设碰撞发生的时刻为 %$ 碰撞过程

中的冲量可表示为!

2"

,

!

J

%

8"J#5J'

,

!

J

%

("J#5J$ "$#

式中$ 8"J# 为冲击过程中落石的冲击力%

!

J为冲击

时间% ("J# 为落石重力$ ("J# "U9$ 其中 U为落

石的质量$ 9为重力加速度&

图 6%KCCWYN落石弹跳冲量模型

@#?)6%KCCWYNI"3OJ9'44051#.? #-5240,-"!,4

落石冲击法向恢复系数定义为!

C

K

"

T

$

T

$ ""#

式中$ T为碰撞时法向速度$ T

$

为碰撞法向回弹速

度$ C

K

为参考文献取值&

根据冲量定理

,

!

J

%

8"J#5J'U9

!

J"U"$ #C

K

#T$ "!#

假定最大冲击力为平均冲击力的 W倍$ 即定义 W为

冲击力放大系数$ 则

8

?,I

"W8

'

$ "D#

由式 "!# 和式 "D# 得!

$

W

8

?,I

!

J'U9

!

J"U"$ #C

K

#T$ "&#

即!

8

?,I

"W

U"$ #C

K

#T

!

J

[ ]#U9

& "G#

##根据前面的简化$ 冲击时间受落石形状' 质量'

冲击速度' 垫层材料' 垫层厚度及跨度的影响& 由

于落石形状' 垫层材料对时间的影响较为复杂$ 因

此通过采用修正系数来反应其对时间的影响& 则冲

击时间可以用函数表示为!

!

J"

)

$

)

"

8"U$T$Y$7#$ "S#

式中$

)

$

为考虑落石形状影响的冲击时间修正系数%

)

"

为考虑垫层材料影响的冲击时间修正系数% Y 为

垫层厚度% 7为棚洞的跨度&

由式 "G# 和式 "S# 知$ 若确定了系数 W$

)

$

$

)

"

$ C

K

的取值及 8"U$T$Y$7# 的表达式$ 即可求出最

大冲击力& 下面通过数值模拟$ 研究落石形状' 质

!%$
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量' 冲击速度' 垫层材料' 垫层厚度以及棚洞跨度

等因素对冲击力的影响&

=;落石冲击下钢筋混凝土棚洞动力响应的数值模拟

=I<;问题描述

以实际工程中典型的棚洞建立计算模型$ 考虑

棚洞的对称性$ 在冲击作用下落石的能量大部分由

冲击位置所在的跨度所吸收$ 因此以单跨棚洞模型

为研究对象& 该单跨棚洞宽度为 ! ?$ 棚洞板的厚度

为 %AD ?$ 混凝土强度等级为 Z!%$ 钢筋强度等级

为/:Y!!&&

=I=;模型的材料参数

混凝土采用 '(2+7(+W/(-?̀ )079本构模型($G)

$ 该

模型适用于混凝土承受大应变' 高应变率和超压等

场合$ 等效强度用超压' 应变率和损伤程度来表达$

参数的取值见表 $& 其中$ ;为材料内聚强度% _为

压力硬化系数% M为材料应变率硬化系数% $为压

力硬化指数% (

<

为混凝土单轴抗压强度% R为材料

能承受的最大拉伸应力%

3

?0+

8

为最小断裂应变% /

?,I

为归一化无量纲等效应力最大值% 1

Z

为单轴试验中

的压力% b

M

为单轴压缩试验的体积应变% 1

\

为单轴

试验中的拉力% b

\

为单轴拉伸试验的体积应变% @

$

$

@

"

为损伤因子% L

$

$ L

"

$ L

!

为与应变率有关的量&

表 $%混凝土 _M本构模型材料参数

&'()$%>'/,1#'45'1'-,/,10"9_M3".0/#/2/#+,

-"!,49"13".31,/,

(

%

K

"1/<?

E!

#

fK

PO,

; _ M $

(

Z

K

MO,

RK

MO,

3

?0+

8

/

?,I

"AD $"A&! %A"S $AHG %A%%S %AHD !!AGS "AD %A%$ $$

1

Z

K

MO,

b

Z

1

\

K

MO,

b

\

@

$

@

"

L

$

K

PO,

L

"

K

PO,

L

!

K

PO,

$G"A% %A%%F F&% %A$ %A%D $ G"% D%% "G%

##钢筋采用理想弹塑性模型$ 即达到屈服强度后

应力应变曲线为一水平段$ N为弹性模量$ O

4

为屈

服强度& 垫层材料采用 =O模型$ 相关参数见表 "&

考虑垫层材料刚度相对较小$ 落石假定为刚体$ 由

于动力性能的原因会造成冲击力的计算结果比实际

略大$ 特别当落石速度较高时$ 数值计算中增量步

步长的增加使得求解误差增大& 通常$ 落石的速度控

制在 & e"& ?K7范围内($S)

$ 在落石速度较大时通过减

小增量步及细化网格的方法降低所引起的误差& 落石

的密度为 "A& 1K<?

!

&

表 6%垫层材料参数

&'()6%>'/,1#'45'1'-,/,10"9320:#".

类型
(

K"1/<?

E!

#

:KMO,

. *

>KMO,

=

G

KMO,

土垫层

砂垫层

$AH

"A%

"&A%

!FA%

%A"

%A!

"SA%r

!DA%r

%A%"D

%A%D%

%A$D

%A"%

=I>;数值计算模型

假定落石冲击位置为棚洞的中心处$ 见图 !$ 设

定基本参数为! 落石的形状为球体$ 半径为 %A& ?$

对应落石的质量 3

%

h$A! 9$ 冲击速度 V

%

h$" ?K7$

垫层材料为土垫层$ 垫层厚度[

%

h%A& ?$ 棚洞跨度

I hH ?& 采用单因素控制方法$ 即研究某影响因素

时其他变量均按基本参数设置& 由于通常的工程中$

为避免钢筋混凝土棚洞发生破坏$ 避免产生过大的

塑性变形$ 通常按弹性设计$ 因此在弹性范围内通

过分别改变落石形状' 质量' 冲击速度' 垫层材料'

垫层厚度及跨度来研究冲击力的变化情况& 落石形

状为正方体' 球体' 切角的二十六面体 "图 D#$ 假

定正方体和切角的二十六面体形状的落石与垫层的

接触面为其底面% 质量的取值分别为 %AS$ $A%$

$A!$ $AG$ $AF 9% 速度的取值分别为 G$ F$ $"$ $&$

$H ?K7% 垫层材料为土垫层以及砂垫层% 垫层厚度

的取值分别为 %A!$ %AD$ %A&$ %AG$ %AS$ %AH ?%

棚洞跨度的取值分别 G$ S$ H$ F$ $% ?&

图 ;%棚洞的冲击位置

@#?);%N-5'3/5"0#/#"."91"3O0:,!/2..,4

图 D%落石的形状

@#?)D%7:'5,0"91"3OJ9'44

混凝土' 垫层及落石均采用7(-05$GD 单元$ 钢筋

采用 ];,?$G$ 单元& 对于落石的每种冲击情况$ 均

设置一个动态显示分析步& 仿真过程中设置的求解

时间为 %A$ 7$ 计算结果文件输出步数和时间历程文

D%$
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件输出步数均为 "%%& 对模型的柱底约束其所有自由

度& 采用 \̂W=jBT动力求解器$ 落石与垫层的接触

设为自动面面接触$ 动摩擦系数和静摩擦系数均为

%A&$ 阻尼比取 %A%!$ 计算方法为拉格朗日算法&

>;落石冲击力的数值计算结果

>I<;落石形状对冲击力的影响

不同落石形状下$ 落石冲击力与时间的关系见

图 && 可看出$ 与球体相比$ 当落石的形状为正方体

和切角的二十六面体时$ 冲击力在很短的时间达到

了最大值$ 分别为 " %!& dB和 FHH dB$ 而当落石形

状为球体时$ 最大冲击力为 GGS dB& 落石为正方体'

二十六面体' 球体时与其相对应的冲击时间分别为

%A%$H &$ %A%!H %$ %A%&! & 7& 另外$ 在形状为球体

与二十六面体的冲击作用下$ 曲线出现了一定的震

荡现象& 以上数据表明$ 落石形状对冲击力及冲击

时间的影响较大$ 当落石与缓冲垫层接触时$ 初始

接触面积的增加会导致冲击力的迅速增大&

为使本文研究内容与他人的试验有可比性$ 接

下来的数值模拟所选的落石形状$ 均采用球体&

图 F%不同形状下冲击力与时间的关系

@#?)F%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/!21'/#".#.

!#99,1,./1"3OJ9'440:'5,0

>I=;落石质量对冲击力的影响

不同质量下$ 落石冲击力与时间的变化关系见

图 S$ 从中可看出$ 整个冲击过程非常短暂$ 当质量

从 %AS 9变化至 $AF 9时$ 冲击力均在很短的时间内

达到了最大值$ 之后又迅速减小$ 在出现一次震荡

现象后减小为 %$ 达到最大值的时刻均在 %A%$& 7左

右$ 此时的冲击力分别为 D%D$ &$$$ GGS$ SSH$

H&& dB& 随着质量的增加$ 冲击时间有所增加$ 分

别为 %A%D& &$ %A%DF &$ %A%&! &$ %A%&G %$ %A%&F % 7&

这说明$ 落石质量的变化会引起冲击时间的变化$

但不会影响冲击过程的总体趋势&

>I>;冲击速度对冲击力的影响

不同冲击速度下$ 落石冲击力与时间的关系曲

图 T%不同质量下冲击力与时间的关系

@#?)T%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/

!21'/#".#.!#99,1,./-'00,0

线见图 S$ 从中可看到$ 落石冲击力随时间变化的总

体趋势仍然是一致的$ 当速度从 G ?K7变化到$H ?K7

时$ 冲击力达到最大值的时间逐渐减小$ 分别为

%A%"" &$ %A%$S %$ %A%$D &$ %A%$" %$ %A%$% % 7& 此时

最大冲击力分别为 !%"$ DS%$ GGS$ FD%$ $ "&% dB$

与落石的冲击速度近似成比例关系& 在不同的冲击

速度下$ 冲击时间均在 %A%&! % 7左右& 这说明$ 不

同的冲击速度基本不影响整个冲击时间$ 但会影响

冲击力达到最大值的时间&

图 E%不同冲击速度下冲击力与时间的关系

@#?)E%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/

!21'/#".#.!#99,1,./#-5'3/05,,!0

>I?;垫层材料对冲击力的影响

不同垫层材料下$ 落石冲击力与时间的变化情

况见图 H& 可看出$ 当缓冲层分别为土垫层和砂垫层

时$ 对应的最大冲击力分别为 GGS dB和 $ %&H dB$

冲击时间则分别为 %A%&! & 7和 %A%D% & 7& 这说明$

不同垫层材料对最大冲击力影响也较大$ 缓冲性能

好的材料$ 可以增加冲击时间$ 并能有效降低冲

击力&

>I@;垫层厚度对冲击力的影响

不同垫层厚度下$ 落石冲击力与时间的关系见

图 F& 土垫层厚度从 %A! ?变化到 %AH ?时$ 冲击力

的整体趋势仍保持一致$ 冲击力达到最大值的时刻

也大致相同& 此时的冲击力分别为 $ %"G$ H""$

&%$
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图 G%不同垫层材料下冲击力与时间的关系

@#?)G%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/

!21'/#".#.!#99,1,./320:#".-'/,1#'40

GGS$ G""$ &SF$ &DS dB& 可看到$ 随着垫层厚度的

增加$ 最大冲击力减小幅度越来越低$ 当垫层厚度

为 %AS ?和 %AH ?时$ 最大冲击力分别为 &SF dB和

&DS dB$ 两者差距很小& 随着垫层厚度的增加$ 冲

击时间随之增加& 表明增加垫层厚度可一定程度上

增大冲击时间$ 减小冲击力$ 但盲目地增大砂垫层

厚度不仅不能起到减小冲击力的作用$ 反而会增加

结构的自重$ 造成材料的浪费&

图 [%不同垫层厚度下冲击力与时间的关系

@#?)[%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/!21'/#".#.

!#99,1,./320:#"./:#3O.,00,0

>IA;棚洞跨度对冲击力的影响

不同跨度下$ 落石冲击力与时间的关系如图 $%$

从中可发现$ 随着跨度的增加$ 整个冲击过程的前

半段冲击力时间曲线几乎重合$ 仅仅是在冲击过程

的后半段而有所不同$ 并且最大冲击力均在 GH% dB

左右& 冲击时间随跨度的增加而略有增加& 这说明$

跨度的增加略微增加冲击作用时间$ 不会影响最大

冲击力& 由于冲击过程非常短暂$ 落石的冲击能量

来不及扩散出去$ 导致在前半阶段冲击力与时间的

关系曲线有着相同的变化情况&

>IZ;冲击力放大系数W的确定

从上面的分析中可看出$ 当落石形状为球体时$

在其他因素的影响下$ 落石冲击力的变化规律大致

相同$ 即在很短的时间冲击力达到最大值$ 之后迅

图 $<%不同跨度下冲击力与时间的关系

@#?)$<%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/

!21'/#".#.!#99,1,./05'.4,.?/:0

速减小$ 在出现一次震荡现象后减小为 %& 现再次考

虑不同形状下冲击力的变化情况& 冲击力随时间变

化的曲线分别如图 $$ e图 $! 所示$ 并分别连接冲击

起始时间点与最大冲击力点' 结束时间点与最大冲

击力点$ 作一条假设的冲击力随时间变化的曲线&

从中可以看出$ 时间轴分别与假设变化的曲线和实

际变化的曲线所围成的面积近似相等$ 由于面积表

示的物理意义为冲量的大小$ 因此落石与钢筋混凝

土棚洞接触过程中的冲量可以近似表示为!

,

!

J

%

8"J#5J"

$

"

8

?,I

/

!

J$ "H#

由式 "H# 和式 "D# 定义的冲击力放大系数得Wh"&

图 $$%落石形状为正方体时冲击力与时间的关系

@#?)$$%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/

!21'/#".#.32(,0:'5,

图 $6%落石形状为球体时冲击力与时间的关系

@#?)$6%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/

!21'/#".#.05:,1,0:'5,

G%$
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图 $;%落石形状为二十六面体时冲击力与时间的关系

@#?)$;%I,4'/#".0(,/B,,.#-5'3/9"13,'.!#-5'3/

!21'/#".#.6T 5"48:,!1'40:'5,

>IW;落石法向碰撞恢复系数C

K

的确定

在研究落石运动规律过程中$ 滚石的碰撞恢复

系数是重要的控制参数$ 它不仅与落石的冲击速度'

质量有关$ 还与落石' 地面覆盖层的物理力学性质

密切相关$ 目前尚无合理的计算理论$ 这是落石灾

害研究的一个难点问题& 目前$ 已有较多的各种坡

表地质条件下的法向碰撞恢复系数研究($H E$F)

& 一般

法向恢复系数多在 %A$ e%A& 之间$ 依据落石发生碰

撞坡表的软硬不同进行取值$ 对于坚硬的坡表取高

值$ 对于越软的坡表取低值& 考虑到冲击速度' 垫

层材料' 厚度等因素的影响$ 数值模拟得到落石的

法向碰撞恢复系数在 %A$ e%A" 之间$ 结合文献

("%) 给出的不同坡面条件法向碰撞恢复系数的建议

取值$ C

K

的值可取为 %A$ e%A$&&

>I[;冲击时间的确定

由上述分析可知$ 冲击时间主要受落石形状'

质量' 垫层材料' 垫层厚度及跨度的影响$ 冲击速

度对冲击时间的影响很小& 考虑到图 $" 中棚洞跨度

略微影响到冲击时间$ 对实际工程中最为关心的最

大冲击力的几乎不影响$ 因此可忽略跨度对冲击时

间的影响& 图 $D 给出了不同质量及垫层厚度下冲击

时间的变化情况& 根据图 $D 的结果$ 将质量及垫层

厚度对时间的影响进行拟合$ 结合图 & 和图 H 中落

石形状及垫层材料对冲击时间的影响情况$ 则式

"S# 变为!

!

J"

)

$

)

"

$%%

"$A%!DU#"AFY #"ADSG#$ "F#

式中$

)

$

对球体可取 $A%%$ 对正方体可取 %A!&$ 对

切角的二十六面体可取 %AGD%

)

"

对土垫层可取

$A%%$ 对砂垫层可取 %AS"&

将W的值及式 "F# 代入式 "G# 得到考虑了落

石形状' 质量' 垫层材料' 垫层厚度以及跨度等因

素的落石作用下钢筋混凝土棚洞最大冲击力为!

图 $D%不同质量以及垫层厚度下的冲击时间

@#?)$D%N-5'3/!21'/#".0#.!#99,1,./-'00,0'.!

320:#"./:#3O.,00,0

8

?,I

""

$%%U"$ #C

K

#T

)

$

)

"

"$A%!DU#"AFY #"ADSG#

[ ]#U9

&

"$%#

?;该公式与试验结果比较

杨其新等(S)基于室内试验建立了一套经验公式$

考虑缓冲层厚度对冲击力的影响& 由于该式对冲击

时间的计算较准确$ 而实际求得的冲击力为冲击过

程平均冲击力$ 因此将冲击时间公式 "式 "F## 与

文献 (S) 的试验值进行比较& 为与试验一致$ 落石

形状采用二十六面体$ 垫层材料为土垫层$ 结果见

表 !&

表 ;%冲击时间计算结果与试验结果比较

&'();%A"-5'1#0".(,/B,,.,R5,1#-,./'4'.!3'4324'/#".

1,024/0"9#-5'3/!21'/#".

编号
落石

质量K9

下落

高度K?

垫层

厚度K?

本文计算值K

" g$%

E"

7#

文献 (S)

推导值K

" g$%

E"

7#

误差Kf

$ %A& "A% %A! "ADS "A!S DA!%

" $A% DA% %AD "AFF !A%S "ADF

! $A& GA% %A& !A&$ !ASS GAFG

D "A% HA% %AG DA%" DADS $%A%G

& "A& $%A% %AS DA&D &A$H $"A!!

##可看出冲击时间计算结果与试验结果基本一致$

说明提出的冲击时间计算公式能较准确的反映落石

作用于钢筋混凝土棚洞的冲击时间&

下面将落石作用下钢筋混凝土棚洞最大冲击力

"式 "$%## 与落石冲击力的试验结果($!)进行比较&

根据试验情况$ 落石的形状可取为二十六面体$ 缓

冲层为砂垫层$ 法向恢复系数取 %A$$ 结果见表 D&

由表 D 可看出$ 采用本文计算方法与试验结果吻合

较好$ 说明提出的落石作用下钢筋混凝土棚洞最大

冲击力公式可以用于确定落石作用下钢筋混凝土棚

洞最大冲击力$ 基本能满足设计精度要求&

S%$
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表 D%最大冲击力计算结果与试验结果比较

&'()D%A"-5'1#0".(,/B,,.,R5,1#-,./'4'.!3'4324'/#".

1,024/0"9-'R#-2-#-5'3/9"13,

落石

质量K9

下落

高度K?

冲击速度K

"?/7

E$

#

冲击

时间K7

本文计算

值KdB

文献 ($!)

试验值KdB

误差K

f

$%A$G "A%% GA"G %A%S! $ F!H $ S"% $"AS

$%A$G HA&& $"AF& %A%S! ! SFD ! &"% SAH

$HA"G HAG" $!A%% %A$$" D FDD & %H% "AS

$HA"G $HAGS $FA$! %A$$" S "!! H DF% $DAH

$HA"G $HAH& $FA"" %A$$" S "GG H "S% $"A$

@;结论

以冲量定理和有限元法相结合的方法$ 推导出

考虑了落石形状' 质量' 冲击速度' 垫层材料' 垫

层厚度以及棚洞跨度等各种因素的落石作用于钢筋

混凝土棚洞的冲击力公式$ 并用试验数据验证了该

公式的合理性$ 可为钢筋混凝土棚洞在落石冲击作

用下的防灾设计提供理论依据& 同时发现$ 落石形

状' 质量' 垫层材料及垫层厚度对冲击力和冲击时

间的影响较大$ 冲击速度对冲击力的影响较大$ 对

冲击时间的影响较小$ 棚洞跨度略微影响冲击时间$

几乎不影响最大冲击力&
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\X=),+W4()$ PTBV0,(Ẁ0+1$ l/cQU)CY,<d T+,-4707

(+ M;<2,+0<,-O,*,?;9;*7(.=,?7Y,7;5 (+ Q+0.(*?

=;701+ ,+5 P;+;90<B;)*,-B;93(*d (')CZ20+;7;'()*+,-

(.P;(9;<2+0<,-N+10+;;*0+1$ "%%S$ "F "$#! $"& E$!%C

(S) #张永清$ 王选仓$ 王曹晖C拓宽路基差异沉降计算参

数的确定 (')C长安大学学报! 自然科学版$ "%%F$

"F ""#! $! E$HC
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