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一种改进的落石冲击力计算方法
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摘 要: 为了寻找一种合理、正确的落石冲击力计算方法，为落石灾害防治中棚洞工程的设计提供合理可靠的理

论依据，对现有的几种落石冲击力理论计算方法进行了对比研究，分析了现有计算方法的理论基础及存在缺陷，并

在此基础上进行改进。针对现有计算方法中存在的问题，将可以反映落石质量、缓冲土层厚度以及冲击速度影响

的冲击历时计算公式引入隧道计算方法，同时引入放大系数 k，形成了改进的隧道公式方法。通过将改进方法和现

有几种计算方法进行对比，以及用数值模拟结果进行验证，证明改进方法计算落石冲击力的结果是可靠的，它比路

基规范方法、原隧道方法和杨其新方法更切合实际，同时又弥补了日本和瑞士方法中理论基础和斜碰问题的缺陷，

为以后棚洞的工程设计提供了新的理论依据。
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棚洞作为一种环保型结构，在防治落石灾害问

题中得到越来越多的重视和应用［1 － 3］。落石冲击力

计算是进行棚洞设计的基础，合理确定落石冲击力

大小是正确设计棚洞的关键，它直接关系到棚洞类

型的选择和结构尺寸拟定等［4 － 5］。我国在落石冲击

力方面的研究还相对欠缺，很多规范仅仅指出按照

有关经验计算确定，国外常用的多为基于落石现场

冲击力试验所得的经验公式［6 － 7］。合理确定一种落

石冲击力计算方法尤为重要。

1 现有落石冲击力理论计算方法

目前所用于计算冲击力的方法很零散，这对冲

击力的计算带来了很大不便，总结现有落石冲击力

计算方法有以下几种。
1. 1 路基规范方法

根 据《公 路 路 基 设 计 规 范》( JTGD30 －

2004) ［8］，落石的冲击力由下式计算

P = P ( Z) F = 2γZ［2tg4 ( 45° + φ
2 ) － 1］× F ( 1)

Z = ν × Q

2gγF ×［2 × tg4 ( 45° + φ
2 ) － 1槡 ］

( 2)

式中 P: 落石冲击力( kN) ; P ( Z) : 落石冲击土堤后

陷入缓冲层的单位阻力( kPa) ; γ: 缓冲填土层重度

( kN /m3 ) ; g: 重力加速度( 9. 8 m /s2 ) ; φ: 缓冲填土

的内摩擦角( °) ; Z: 落石冲击时陷入缓冲土层的深

度( m) ; ν: 落石接触缓冲土层时的速度( m/s) ; Q: 石

块重量( kN) ; F: 落石等效球体的截面积( m2 ) 。
1. 2 隧道手册方法

《铁路工程设计技术手册·隧道》［9］中推荐落

石冲击力计算式为

P =
Qν0
gT ( 3)



T = 2hc ( 4)

c = 1 － μ
( 1 + μ) ( 1 － 2μ)

× E
槡 ρ

( 5)

式中 P: 落石冲击力( kN) ; Q: 落石重量( kN) ; g:

重力加速度( 9. 8 m /s2 ) ; υ0 : 落石冲击速度( m/s) ;

T: 冲击持续时间( s) ; h: 缓冲土层计算厚度( m) ; c:
压缩波在缓冲土层中的往复速度( m/s) ; μ: 回填土

泊松比; E: 回填土弹性模量; ρ: 回填土密 度 ( kg /
m3 ) 。
1. 3 杨其新方法

杨其新、关宝树［10］基于室内试验结果建立了一

套经验公式，以自由落体冲击得到冲击力计算方法

P = ζ Q
g amax ( 6)

a = 2槡 gH
T ( 7)

T = 1
100( 0． 097Q + 2． 21h + 0． 045H + 1． 2) ( 8)

式中 P: 落石冲击力( kN) ; Q: 石块重量( kN) ; ζ: 和

缓冲填土层密度有关的系数，试验时取 1; amax : 最大

加速度( m/s2 ) ，实际计算中取为平均加速度 a; H:

落石自由下落高度( m) ; T: 冲击时间( s) ; h: 缓冲层

厚度( m) 。
1. 4 日本方法和瑞士方法

日本方法［7，10］和瑞士方法［10］均是基于落石

冲击现场试验数据而建立的落石冲击力计算方法。
经验日本方法求落石最大冲击力采用以下公式

P = 2． 108 × ( Mg) 2 /3 × λ2 /5 × H3 /5 × β － 1 ( 9)

β = ( h /2Ｒ) － 0． 58 ( 10)

瑞士方法落石冲击力按下式计算

P = 1． 765 ×M2 /5
E × Ｒ1 /5 × ( QH) 3 /5 ( 11)

式中 P: 落石最大冲击力( kN) ; M: 落石质量( t) ;

λ: 拉梅常数，建议取 1 000 kN /m2 ; ME : 通过荷载板

试验测得的缓冲土层变形模量。

2 现有计算方法对比分析

对比以上几种计算方法的结果，发现其差异非

常大，而实际中同样条件下最大冲击力的精确值只

有一个，说明当前常用的冲击力计算方法规范还存

在一定的缺陷。
路基规范方法是一种基于冲击土层陷入深度的

计算方法，它假设冲击力的大小与落石陷入土层深

度成正比，其理论基础为功能原理，假定落石动能损

失与冲击力所做的功相等，最终求得的也是一个平

均冲击力; 这种计算方法不能反映缓冲土层厚度变

化对冲击力的影响，比较适用于深厚土层情形。隧

道方法实际上是对落石碰撞过程做一定简化，基于

冲量定理建立的计算方法，相比而言其计算结果最

小，分析原因主要有: 1． 从计算公式看，它求得的是

平均冲击力而非最大冲击力; 2． 该方法认为落石冲

击缓冲层后速度衰减为零，不发生反弹; 3． 没有考虑

冲击过程中的落石重力的影响。杨其新方法计算得

到的冲击力实际上也是落石冲击过程平均冲击力，

但其冲击历时计算方法可反映落石质量、缓冲土层

厚度以及冲击速度的影响，基本满足试验所反映的

规律性，计算结果比较符合实际，但由于理论基础的

原因，加之没有考虑落石反弹以及重力影响，该公式

计算得到的冲击力仍然偏小。日本和瑞士公式均是

基于现场落石试验测定的最大冲击力所建立的经验

公式，求得的是最大冲击力，从计算结果上明显大于

路基、隧道和杨其新方法; 此二者求得的冲击力大小

很接近，计算方法简单，能较好的符合实际，在目前

阶段建议引入使用; 但日本和瑞士公式均基于自由

落体的正碰冲击，不涉及斜碰问题，而且没有反映缓

冲层厚度变化对落石冲击力的影响。

3 改进的落石冲击力计算方法

从对现有落实冲击力计算方法的对比分析可

知，隧道方法是一种基于冲量定理的计算方法，其计

算结果与实际相差较大的最主要原因有两点，一是

该法求得的力为平均冲击力，二是该方法计算出的

冲击时间过长。针对这两点，本文对隧道方法进行

以下改进。
3. 1 计算模型简化

1． 将落石视为均质刚性球体;

2． 落石冲击上覆土层的过程中保持初始形态而

不发生任何破碎或崩解;

3． 冲击过程中，落石只发生平动没有转动;

4． 由于落石回弹的速度一般很小，因此不考虑

落石的回弹;

5． 忽略冲击时回填土的飞溅。
3. 2 计算方法的改进

原隧道方法采用的冲击时间计算方法求得的冲

击时间过长，而从前人已有的现场落石冲击试验资

料可知，落石的实际冲击历时在 0. 02 ～0. 18 s 间。鉴
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图 1 冲击力放大系数取值曲线

Fig． 1 The impact force amplifying coefficient curve

于杨其新、关宝树方法求得的冲击时间与实际比较

相符，此处借鉴

T = 1
100( 0． 097Q + 2． 21h + 0． 09g

υ20
+ 1． 2) ( 12)

工程上更多关注的是冲击力最大值而非平均冲

击力，因此这里引入叶四桥关于冲击力放大系数的

概念，即定义 k 为冲击力放大系数，最大冲击力

Pmax = k × P = K ×
Qυ0
g ( 13)

式中 k 按照图 1 进行取值［11］。若落石与倾角为 α
的土体发生碰撞，则撞击时刻落石速度在接触面法

向上的分量 υn 是计算落石冲击力大小的有效速度

υn = υ0 × cosα ( 14)

此时冲击力可按照下式计算

Pmax = k × Pcosα = kcosα ×
Qυ0
gT ( 15)

4 改进隧道方法的验证

假定参数: 填土重度为 19 kN /m，内摩擦角为

28°，弹性模量 35 MPa，泊松比为 0. 37，落石重度取

25 kN /m3。
4. 1 改进隧道方法和其他理论方法的对比

用改进隧道方法计算不同质量落石从不同高度

下落时的冲击力，并和现有方法求出的冲击力进行

对比，设置 15 种工况进行计算。落石等效直径 D
分 3 个级别: 1. 0 m、1. 5 m、2. 0 m; 落石下落高度 H
设置 5 个级别: 5 m、10 m、15 m、20 m、30 m，相对应

的垂向速度分别为: 10 m /s、14 m /s、17. 3 m /s、20
m /s、24. 5 m /s; 求得落石冲击力结果对比见图 2 ～
图 4。

图 2 落石冲击力对比，等效直径 D = 1 m
Fig． 2 Ｒockfall impact force comparison，equivalent diameter D = 1 m

图 3 落石冲击力对比，等效直径 D = 1. 5 m
Fig． 3 Ｒockfall impact force comparison，equivalent diameter D =1． 5 m

从以上结果可以看出，同样工况下，本文改进

隧道方法基于冲量定理求出的最大冲击力和日本公

式计算的结果基本一致，相对于路基规范方法求得

的偏小结果而言，其计算结果更能符合实际。
4. 2 数值模拟验证

假设等效直径为 2 m 的落石从 10 m 高处下落，

冲击位置缓冲土层厚度为 2 m。根据改进的隧道方

法，求得落石冲击力大小为: Pmax = 2925． 6 kN。另

外，隧道方法提出了落石冲击力通过土层传递到结
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图 4 落石冲击力对比，等效直径 D = 2 m
Fig． 4 Ｒockfall impact force comparison，equivalent diameter D = 2 m

构顶部的冲击强度计算方法，即

q = p
π( Ｒ + h0 tanε) 2 ( 16)

式中 ε 为冲击力的分布角，按 40°计; h0 为土层计

算厚度 /m; 求得棚顶冲击位置的冲击力强度为

q = 212． 9 kPa
采用 LS － DYNA 对冲击过程进行模拟，计算冲击

力。得到落石加速度历时曲线图及撞击位置正下方

棚洞顶板处冲击力强度历时曲线图，分别见图 5 及

图 6。从 曲 线 可 知: amax = 295 m /s2，求 得 Fmax =
3085． 7 kN，落石最大冲击力 P'max = 3085． 7 kN，棚洞

顶部冲击力强度 q' = 224． 5 kPa。对比结果发现，改

进隧道方法和数值模拟方法求出的落石最大冲击力

和棚洞顶部冲击力强度大小差别不大。

图 5 落石加速度历时曲线

Fig． 5 Ｒockfall acceleration duration curve

5 结论

目前计算落石冲击力的方法有多种，还没有形

成一个统一的标准和规范，如何合理的计算落石冲

击力对棚洞的设计而言至关重要。本文对现有落石

冲击力理论计算方法进行了总结，分析各方法的理

论基础和存在的问题，并对几种方法进行了对比。

图 6 棚洞顶板处冲击力强度历时曲线

Fig． 6 The hangar tunnel roof impact strength duration curve

结果显示，路基规范方法、隧道手册方法、杨其新方

法求得的冲击力与实际相比严重偏小，这对于棚洞

的设计来说偏于危险，不建议采用; 日本、瑞士公式

求得的冲击力结果相对符合实际，但不涉及斜碰问

题，且没有反映缓冲层厚度变化对落石冲击力的影

响。
在对各冲击力计算方法研究的基础上，本文针

对隧道手册方法进行了改进，将杨其新方法中冲击

历时计算公式引入隧道计算方法，同时引入叶四桥

关于冲击力放大系数的概念，形成了改进的隧道公

式方法，最后通过和日本公式、路基方法的对比，以

及数值模拟验证，确定了改进隧道方法计算冲击力

的可靠性。与原隧道方法相比，改进的隧道计算方

法继承了其概念明确、计算简单的优点，且克服了原

隧道方法中因计算冲击时间过长、求得的力为平均

冲击力而导致的计算结果与实际相比偏小的问题;

相对于日本和瑞士的经验公式而言，改进隧道方法

基于冲量定理，且解决了斜碰问题，在应用上更有优

势，为以后棚洞的工程设计提供了新的理论依据。
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An Improved Impact Force Calculation Method for Ｒockfall

GUO Shaoping1，2，WANG Quancai1，2，WU Qing1，2，ZHANG Qunli1，2

( 1． Key laboratory of Mountain Hazards and Surface Process，Chinese Academy of Science / Institute of Mountain Hazards and Environment，

Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，Sichuan，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: A reasonable calculation method of rockfall impact force is very important to the design of hangar tunnel．
To find a reasonable and correct rockfall impact force calculation method，several kinds of existing impact force cal-
culation methods for rockfall were studied，and the theoretical basis and the faultiness of these methods were com-
pared． Aiming at the problems in the existing calculation methods，an impact duration calculation formula was intro-
duced in the Tunnel method，so it can reflect the effect of rock quality，thickness of the buffer layer and striking ve-
locity． An amplification factor was also used，forming an improved calculation method． By comparing the improved
method and other existing methods，the credibility of this new method was proved． And the results of numerical sim-
ulation also proved this． The results confirmed that the improved impact force calculation method was more accurate
than the Subgrade method，Tunnel method and Yang Qixin method． At the same time，the new method made up the
defect of the theory foundation and oblique impact problem in Japanese and Swiss methods． The improved calcula-
tion method provided a new theoretical basis for the design of hangar tunnel．
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