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摘要��目的�探究三峡库区陡高边坡落石运动规律和落石灾害的影响�为工程防治提供依据��方法�以重庆市万州区天

生城危岩落石为研究对象�基于概率统计�能量损失�碰撞回弹等理论�运用 �������危岩落石轨迹模拟软件�建立该危岩

落石的二维数值模型�通过对已经发生的单体落石的数值模拟运动路径与理论计算的运动路径进行对比分析�确定有关

数值模拟参数取值的合理性��结果�通过数值模拟获得了落石运动特性的落石弹跳高度�平移速度�总动能图及不同质

量落石停积位置概率�落石对坡脚公路和学校影响概率为棻棸棸棩��结论�研究结果对三峡库区危岩落石防治工程中被动

防治位置的确定以及落石的拦截高度�能量大小等参数的预测提供了重要依据�
关键词�陡高边坡�落石�运动特性�数值模拟�三峡库区
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陡坡落石指岩块从母岩体分离出来�经过与垫面的弹跳�碰撞�飞跃�滑动等运动过程�顺着陡高山坡面快速

向下运动�最后在平缓处或者障碍物附近停止运动的过程�棻��基于失稳模式不同�国内学界将危岩将分为坠落

式危岩�滑塌式危岩和倾倒式危岩�棽��目前国内外对落石运动特性的研究方法主要有理论分析�现场实验和数

值模拟实验�而大部分研究方法都基于 �����弹性碰撞理论和碰撞恢复系数�例如�唐红梅等人�棾�通过对危岩落

石各阶段的运动状态建立轨迹方程�根据危岩破坏模式的不同�对危岩运动状态进行了理论分析�熊剑等人�棿�运

用�������软件�并结合 �����弹性碰撞理论�分析了落石对山坡下行车的最大冲击力�黄润秋等人�椀�基于正交设

计的落石现场实验研究�得出影响落石碰撞恢复系数的主要因素有斜坡下垫面特性和植被特性�何思明等人�椂�

根据 �����接触理论和��������� ������切向接触理论�在考虑材料弹塑性特性的基础上研究了滚石碰撞恢

复系数的计算模式�并给出了计算公式�杨海清等人�椃�基于接触力学和运动力学理论�提出了落石运动轨迹预测

新的计算公式��������等人�椄�通过模拟落石对砂砾土质垫层的冲击力�得到一种半经验法的冲击力计算公式�黄
雨等人�椆�对������������������等棾种滚石运动路径模拟软件进行了对比�探究的落石的数值模拟研究

现状和发展趋势�袁进科等人�棻棸�基于冲击力物理模拟实验�从讨论冲击力的影响因素出发�通过建立的一套冲击

力测试系统�分析冲击力的变化规律�冯晓等基于概率统计理论�对落石落点分布进行了统计�并给出落石防治

措施�棻棻��周爱红等人�棻棽�基于��� 预测模型和正交实验�得出正交实验方法可以确定影响落石运动特征参数的

主次因素及较不利因素水平组合�并基于支持量机�����的预测系统不需要进行�������软件的建模计算过程�
就可以估算出岩质边坡落石的运动特征参数�以上研究无论是对落石运动的理论探讨�或是通过数值模拟来进

行危岩落石防治工程设计�都存在局限性�由于危岩落石具有突发性�难预测性�高破坏性�随机性等特点�因此

有关防治工程的精准设计难度很大�为此�本研究以重庆市万州区天生城危岩落石为研究对象�基于概率统计�
能量损失�碰撞回弹等理论�运用�������危岩落石轨迹模拟软件�建立了该危岩落石的二维数值模型�通过对已

经发生的单体落石的数值模拟运动路径与理论计算的运动路径进行对比分析�确定了有关数值模拟参数取值的

合理性�同时�本研究通过数值模拟获得了落石运动特性的落石弹跳高度�平移速度�总动能图及不同质量落石

停积位置概率�本研究结果有望为三峡库区危岩落石防治工程中被动防治位置的确定以及落石的拦截高度�能
量大小等参数的预测提供重要依据�
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棻�������模型建立与参数选取

棻灡棻基本假设

�������是一款基于概率统计理论的危岩落石滚落路径模拟软件�由于影响落石运动特性的因素众多�且具

有复杂性特征�因此本研究在运用�������软件进行有关模拟时作出如下假定�棻�危岩体边坡坡面由若干折线段

组成�不考虑坡面的突出和凹陷�忽略坡面物体微小差异对落石的影响�棽�落石为质量均质的球体�忽略形状对

落石的影响�棾�不考虑落石之间相互碰撞的影响�忽略微小障碍物的影响�棿�落石在滚落过程中不考虑破碎解

体�保持完整�且落石与坡面均为各向同性体�椀�不考虑空气阻力和升力对落石的影响�

棻灡棽参数选取

由于落石运动以自由落体�碰撞弹跳�滚动�滑动等形式存在�因此落石运动过程中下垫面参数的选取十分

关键�以实地勘查资料与危岩落石运动的断面图为依据�基于不同下垫面性质�危岩落石与不同下垫面碰撞时

的恢复系数�摩擦系数均存在明显差异�从而导致危岩落石的运动特性如运动速度�弹跳高度�能量大小及停积

位置不同�由此可见参数取值十分重要�
在�������数值模拟软件中�选取碰撞恢复系数和摩擦系数作为危岩边坡特性的参考系数�恢复系数即两

表棻�不同下垫面的恢复系数

���棶棻�������������������������������������������������

山坡岩石与表层覆盖物 法向恢复系数 切向恢复系数

光滑硬岩面�铺砌面�喷射混凝土表面�圬工表面 棸灡棽椀�棸灡椃椀 棸灡椄椄�棸灡椆椄

软岩面�强风化硬岩表面 棸灡棻椀�棸灡棾椃 棸灡椃椀�棸灡椆椀

块石堆积坡面 棸灡棻椀�棸灡棾椃 棸灡椃椀�棸灡椆椀

密实碎石堆积坡面�硬土坡面�植被发育�以灌木为主 棸灡棻棽�棸灡棾棾 棸灡棾棸�棸灡椆椀

密实碎石堆积坡面�硬土坡面�无植被或少量杂草 棸灡棻棽�棸灡棾棽 棸灡椂椀�棸灡椆椀

松散碎石坡面�软土坡面�植被以灌木为主 棸灡棻棸�棸灡棽椀 棸灡棾棸�棸灡椄棸

软土坡面�无植被或少量杂草 棸灡棻棸�棸灡棾棸 棸灡椀棸�棸灡椄棸

��注�表中硬岩和软岩区别以锤击反应为界�锤击现白点�声音清脆与具有反弹特性为硬

岩�反之锤击凹坑�声音沉闷与不反弹为软岩�碎石土坡面密实和疏松可通过标准贯入实验

判别�硬土以拇指难以压入�软土以拇指可压出凹坑或可贯入判别�棻椀�

物体碰撞后分离速度与碰撞前

接近速度的比值�两者成正比

关系�棻棾��落石与下垫面碰撞

后的恢复系数分为单恢复系数

和两恢复系数�并且落石与下

垫面发生碰撞反弹属于弹塑

性碰撞�碰撞反弹必然伴随一

定的能量损失�恢复系数介于

棸到棻之 间�恢 复 系 数 能 够

反映落石碰撞行为�因此恢复

系数的选取是十分关键而敏

感的参数�它的取值直接决定

落石运动路径�有关具体取值

表棽�滚动摩擦系数取值

���棶棽�����������������������������������

序号 山坡坡角毩���� 滚动摩擦系数计算式

棻 棸�棾棸 棸灡棿棻棲棸灡棸棸棿棾毩
棽 椌棾棸�椂棸 棸灡椀棿棾棴棸灡棸棸棿椄毩棲棸灡棸棸棸棻椂棽毩棽

棾 椌椂棸�椆棸 棻灡棸椀棴棸灡棸棻棽椀毩棲棸灡棸棸棸棸棸棽椀毩棽

参见表棻�棻棿灢棻椀��
危岩落石在坡角较小的斜坡中发生滚动�但实际发

生滚动状态的概率较低�滚动阶段发生时�落石与坡面

的滚动摩擦系数的取值与坡面岩石出露情况�植被覆盖

情况及斜坡的坡度按有关�滚动摩擦系数的取值如

表棽�棻椂�所示�

棽已崩单体落石数值模拟

棽灡棻研究对象概况

重庆市万州区天生城福建小学危岩位于台阶状地貌周边的陡崖地带�基岩以砂岩与泥岩软硬互层�落石坡

面呈现折线型�陡崖由砂岩组成�崖高棻棸�棾棾��坡角椂棸��椄棸��部分段直立�甚至反倾�陡崖间为缓坡地形�多
土层植被覆盖�陡崖坡脚是滨江路�公路外侧为福建小学�图棻��公路与福建小学处于危岩带下方�棽棸棸棸年椃
月�一处危岩体脱离母岩后坠落�其中一块棾棸棸��较大危岩体经过多次弹跳�滚动后�经过一系列运动后冲入水

泥路面�撞破坡下福建小学围墙�冲进学校�并经反弹后撞破棾棽�� 厚的教学楼墙体�形成一个椃�� 深的冲击

坑�大量碎石堆积在坡下公路上�阻碍交通�棽棸棸棸年棻棸月该处再次发生危岩体坠落事件�一块直径棿灡棾� 的落

石冲进坡下的名亨小区�棻椃��

棽灡棽数值模拟

采用��������软件�对棽棸棸棸年椃月重庆万州区天生城的危岩带一块直径为棸灡椂��质量约为棾棸棸��的落石
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图棻�天生城山坡坡面剖面图与落石运动轨迹

���棶棻����������������������������������������������������������

进行数值模拟�如图棻所示�� 点处为危岩

体起崩点�相对高程棻棿椆灡椂棿��落石经过

一系列的滚落�飞行�碰撞等运动�最终穿墙

冲入福建小学�模拟实验坡面分成椃段�其
中�� 段为公路与学校�混凝土下垫面�图

棻��依据下垫面特征不同�各段下垫面恢复

系数与滚动摩擦系数取值也有所不同�表

棾��依据实际情况�取落石起始速度与角速

度为棸�建立了天生城山坡坡面数值模型

图�通过对 ��������数值软件赋值获得了

已崩落危岩落石的运动路径�弹跳高度�运
动平移速度及能量包络线图�

棽灡棾模拟结果分析

棽灡棾灡棻落石的运动路径�从图棻中显示的

落石的理论计算路径图�棾�与 ��������软件

数值模拟的路径图可见�落石从�� 段的滑

落到�� 段的滚落�理论计算路径与 ����灢
����软件数值模拟结果十分相似�落石过�点后�数值模拟的路径为直接到达下坡段的�� 中段�并直接加速滚

落到公路混凝土路面上�碰撞弹跳至福建小学操场�而理论计算需要判断落石达到� 点后是下抛或上抛�这在

��������软件中直接视为下落�故由数值软件计算得到的速度偏大�偏安全�落石通过�� 段后到达� 点后�理
论计算值与��������软件计算的运动路径十分接近�且后者得出的计算值略微偏大�总体上看�理论计算和数

值模拟的落石运动路径与实际情况十分吻合�可见本研究数值模拟参数取值合理�

表棾�落石下垫面各段的参数取值

���棶棾����������������������������������������������������������

坡段 下垫面特征 法向恢复系数 切向恢复系数 滚动摩擦系数 标准差

�� 强风化砂岩�岩体裸露�基本无植被覆盖�坡度为椄棿� 棸灡椀椀 棸灡椆棾 棸灡棿棻 棸灡棸棾
�� 强风化泥岩�少量植被和碎屑堆积物�坡度为棽椀� 棸灡棽椄 棸灡椄椃 棸灡棿椄 棸灡棸棾
�� 强风化砂岩�少许植被覆盖�坡度椂棽� 棸灡椀椀 棸灡椆棾 棸灡棿棻 棸灡棸棾
�� 强风化泥岩�坡度小少量植被和碎屑堆积物�坡度椀棸� 棸灡棽椄 棸灡椄椃 棸灡棿椄 棸灡棸棾

��
强风化砂岩�崩坡堆积层�少量块石和突出基岩�植被以

杂草为主�少量灌木�坡度为棿椄�
棸灡棽棿 棸灡椄棾 棸灡椀椆 棸灡棸棾

��
强风化泥岩�有崩坡堆积层�植被以杂草为主�少量的

灌木�坡度为棿椄�
棸灡棽棿 棸灡椄棾 棸灡椀椆 棸灡棸棾

�� 水泥混凝土路面�坡度略为棾� 棸灡椀椀 棸灡椆棾 棸灡棿棻 棸灡棸棾

棽灡棾灡棽落石的弹跳高度�由图棽可见�数值模拟的已崩天生城落石的弹跳高度有两个明显的峰值�大概在�点左

右和� 点之后一段距离�落石在�� 段经历了一段滑动�由于坡度较大�滑移速度增加�在� 点后坡度变缓�落
石运动状态变成了滚动�到达�点后�由于落石水平速度较大�而此时坡面突然变陡��� 段坡度接近椄棸���因而

落石同时在自重的作用下加速飞跃向下�最大弹跳高度达棽椀��落石在�� 段的中段撞击下垫面�而此段植被

覆盖较好�落石沿着坡面发生再次滚落到达� 点�由于� 点位于公路混凝土路面�此处下垫面恢复系数较大�滚
落时能量较大�落石产生第棽个明显的弹跳�高度为椂��第棽次弹跳与第棻次弹跳相比�高度降低很多�

棽灡棾灡棾落石的平移速度�对于初始阶段危岩失稳脱离母岩形成的落石�本研究假设危岩临空面良好�不受其他物

体阻挡�危岩落石在自重的作用下崩落�初始速度为棸�图棾为危岩落石的平移速度包络线图�该图显示�由于势

能转化成动能的影响�落石在下落至� 点过程中速度呈线性增加�落石在撞击到坡面后�一部分动能转化成内

能�速度也随之降低�之后经过一段时间的滚动后�落石经过�点后飞离下垫面�呈飞跃状运动�速度也随势能的

减小而不断增加�在�� 段速度达到最大值�为棾椄���棴棻�最后经过不断地碰撞和滚动摩擦�落石速度不断减

棻椀第棿期�������������唐红梅�等�三峡库区陡高边坡落石运动特性数值模拟分析



图棽�落石各点弹跳高度包络图

���棶棽�����������������������������������������������

小�直到撞击学校围墙后停止�由于假定落石和

坡面都是各向同性的均质体�所以在每次撞击过

程中速度都会呈线性减小�研究认为�考虑瞬间

摩擦消能的作用�落石的切向速度在碰撞过程中

损失棻棸棩�棻棸��

棽灡棾灡棿落石的总动能�图棿显示�落石坠落过程

中�动能在重力作用下呈线性增加�直到落石撞

击到边坡后动能会有所损失�在碰撞中�一部分

动能会转化为内能�从图棿中可以看出�落石每

次撞击坡面后能量呈线性减少的那一段即为落

石动能转化为内能损失的能量�之后落石反弹�
在上升过程中�总动能也会持续减小�在弹跳高

度达到峰值时�由于落石开始下落�总动能又会

持续增加�直到下一次碰撞�在落石撞击到坡面后�根据速度的大小�可以把落石撞击后的运动分为两种状态�
一种是进入新的飞行状态�即回弹�另一种状态是进入滚动状态�在进入滚动状态后�由于坡面摩擦的影响�落
石动能的增加速率会持续降低�甚至动能会停止增加�并反而降低�由于假定落石和坡面都是各向同性的均质

体�所以在每次撞击过程中落石总动能都会呈线性减小�且落石会运动一定距离�图棿还显示�落石总动能在下

垫面的��� 段迅速增长又迅速降低�由峰值棽棾棸��降到椀棸���综合图棽�棿可知�危岩落石的被动防治位置选

取在下垫面�� 段靠� 点位置较为合适�

棾不同质量落石运动特性

为了更好地寻找重庆万州区天生城危岩落石的运动特性规律�采用��������软件对不同质量的落石质量沿

�
图棾�落石平移速度包络图���������� 图棿�落石总动能包络图

���棶棾������������������������ ���棶棿��������������
��������������������������������������������������������������������������

�
��图椀�不同质量落石弹跳高度包络图����� 图椂�不同质量落石平移速度包络图

���棶椀���������������������������� ���棶椂���������������������
������������������������������������������������������������������������������������������

着图棻剖面进行了模拟

实验�在该实验中�选
取椀棸�棻棸棸�棽棸棸�棾棸棸和

椀棸棸��共 椀 种不同质

量的落石 进 行 随 机 下

落�且相同质量的落石

各椀棸个�同时不考虑彼

此的之间碰撞的影响�
具体实验结果如下�棻�
落石质量对弹跳高度影

响不明显�落石碰撞地

面后的弹跳高度随着落

石质量的增加而略为减

小�图椀��棽�落石碰撞

地面后�平移速度随质

量的增加基本呈减小状

态�图椂��棾�随着落石

质量增加�落石总动量

也随之增加�图椃��特

别是当落 石 质 量 大 于

棽棸棸��时�落石总动量

在通过坡面 � 点后动
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能增长很快�因此

���
�����图椃�不同质量落石总能量包络图���������图椄�不同质量落石停落位置停积图��

���������棶椃������������������������������������� ���棶椄���������������������
�����������������������������������������������������������������������������

在设计落石被动

防治 装 置 时�须

特别关注对大落

石的防治�棿�模

拟结果显示�落石

最近的水平运动

距离为棻棾棻灡椀��
最远的水平运动

距离为棻椃棻灡椄��
落石主要集中在

距离坡脚� 点水

平距离棻棿棸�棻椂棸� 之间�图椄��经过概率统计后发现�天生城危岩落石运动轨迹覆盖坡脚下公路和学校的概率

为棻棸棸棩�因此�必须在该处危岩下方公路内侧设置被动防治支挡�支挡的设置位置�拦挡高度及防治有效性可

以参考本研究数值模拟得到的位置停积图�高度包络图及能量包络图来进行设计�

棿结论

本研究以重庆市万州区天生城危岩落石为研究对象�通过 ��������软件并结合对下垫面参数的合理选取�
对已崩落危岩落石的运动轨迹进行了数值模拟�获得了落石的平移速度�总动能�弹跳高度等特征参数�并对不

同质量的落石进行了对比性模拟实验�结果显示�棻�落石的数值模拟运动路径�理论计算值运动路径均与实际情

况十分吻合�从而验证了数值模拟参数取值的合理性�棽�在落石经过坡面� 点以后�落石速度和动能都在快速

增加�直到落石撞击到坡面�� 段软岩之前�落石速度和动能都达到了下落过程的最大值�落石在经过坡面� 点

后发生跳跃高度也达到最大�为棽椀��棾�通过对不同质量落石的运动轨迹的预测�发现坡脚的公路和学校完全

处于危岩落石威胁区域内�它们被落石运动轨迹覆盖的概率为棻棸棸棩�因此�必须在该处危岩下方公路内侧实行

被动防治�如拦石墙�拦石网等支挡�它们的设置位置�拦挡高度及防治有效性可参考本研究结果�总之�利用

��������软件对危岩落石进行数值模拟�为三峡库区危岩落石治理提供了重要技术支撑�
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