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电力构筑物缓冲垫层的落石冲击试验

及结构的冲击响应

高 亮，刘维维，陶 磊，张俊发
（西安理工大学 土木建筑工程学院，西安７１００４８）

摘　要：针对水电站落石灾害问题，通过将土垫层及Ｓ型钢、彩钢板作为防护结构进行落石冲击试验，探讨其缓冲
耗能规律，并提出冲击荷载模型，通过有限元模拟冲击作用力并加载至某出线楼顶层，研究结构屋顶和设备层典型

位置的动力响应。结果显示：加速度和冲击力随时间变化曲线基本呈三角形脉冲；土垫层的缓冲性能随着垫层厚

度的增加而增加，冲击作用持续时间接近０．０３ｓ；Ｓ型钢具有良好的缓冲性能，可用于构筑物侧墙的防护；提出Ｓ型
钢＋彩钢板缓冲防护体系，其冲击持续时间约为０．０４ｓ；随垫层厚度的增加，结构动力响应的幅值明显下降；并对
不同落石高度及土垫层厚度条件下该出线楼内电气设备振动情况进行了评价。研究结论可为后期工程结构落石

灾害的防护设计提供参考。
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　　落石灾害是山地区域常见的一种地质灾害，具
有突发性强，破坏后果严重等特点，对生命线工程危

害极大。针对工程结构的落石冲击防护，学者们主

要从落石冲击力、缓冲防护、落石冲击下结构的动力

响应三个方面进行了研究。国内外研究学者基于

Ｈｅｒｔｚ完全弹性接触理论，研究落石对防护结构的冲
击过程，通过理论推导［１－４］、落石试验［５－７］、数值模

拟手段［８－１１］，针对落石冲击力的理论计算方法和冲

击力影响因素的参数分析方法，重点从落石及冲击

对象两方面，推导了落石冲击力的经验公式。随着

新型材料的出现及各种工程防护装置的灵活应用，

工程技术人员开发了多种新型落石冲击防护体系，

并就相关的技术难题进行了探讨［１２－１３］。目前在实

际工程中，通常在构筑物外表面水平面上覆盖一定

厚度的缓冲垫层材料来防止落石冲击灾害，例如应

用最广的砂砾石或黏土材料，但存在垫层过厚和冲

击力算法不统一的问题。另外，对于建（构）筑物外

墙鲜有专门的落石防护措施。

近年来，结构受冲击荷载作用的动力响应研究

逐渐增多，涉及爆炸冲击、连续倒塌、落石冲击等各

个方面。落石冲击作用下结构的动力响应研究主要

集中在构件层面，且多集中在梁、混凝土板、挡土墙

等构件的动力响应方面［１４］，整体结构的动力响应研

究较少［１５］，目前处于探索阶段。

本文基于对落石灾害多发地区电力构筑物的防

护，从电力构筑物屋面和外墙两个方面考虑防护方

法，通过落石冲击试验探讨适合于屋顶和外墙防护

的垫层材料和结构及其缓冲性能；并利用冲击试验

提出的冲击荷载模型，以黄河上游某水电站户外出

线楼为研究对象，通过有限元模拟对落石冲击作用

下电力构筑物的动力响应进行评价。以期为工程结

构的落石冲击防护设计及优化提供参考。



 ��J

L�4�	�

AP�	�

α1(t)

R1(t) R2(t)α2(t)

4���

(a) 9-
��6I24 (c) 9J(b)AO��FK��.��

图１　落实冲击实验平台
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｔｏｗｅｒｕｓｅｄｉｎｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔ；（ｂ）Ｔｅｓｔｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ；（ｃ）ＤｒｏｐＨａｍｍｅｒ

１　落石冲击下土垫层及Ｓ型钢组合垫
层缓冲性能的试验研究

　　屋盖缓冲材料选取易得且低成本的土体，建
（构）筑物外墙面的落石防护拟采用 Ｓ型钢与彩钢
板的组合，故需研究落石冲击下设有土垫层钢筋混

凝土板及Ｓ型冷弯薄壁型钢的缓冲性能。利用西安
理工大学大型落石冲击试验平台，落石塔架及脱钩

系统如图１（ａ）所示，其中试验数据采集方案如图１
（ｂ）所示，以自制质量为４６．５ｋｇ的外包白铁皮的钢
筋混凝土块体作为落锤来模拟落石（如图１（ｃ）所
示），开展冲击试验研究。

#"#

　缓冲材料
（１）土垫层：粉质黏土。经试验测试可知所选土

体的具体参数为：天然密度ρ＝１．５３ｇ／ｃｍ３；含水率ω
＝２４．３４％；干密度ρ′＝１．２３ｇ／ｃｍ３；液限ωｌ＝３４１％，
塑限ωｐ＝１８．６％，塑性指数Ｉｐ＝ωｌ－ωｐ＝１５５。

（２）Ｓ型冷弯薄壁型钢：彩钢板和彩钢板 ＋自
设计截面的Ｓ型钢的组合体两种缓冲防护方案。方
案一：彩钢板。彩钢板的尺寸为 １６００×９００×１００
ｍｍ，其中芯材为密度１６ｋｇ／ｍ３的阻燃聚乙烯。方
案二：彩钢板与Ｓ型钢的组合体，以下简称组合体。
每块彩钢板下放置四根 Ｓ型钢，四根 Ｓ型钢等间距
且对称放置，彩钢板与Ｓ型钢通过自攻螺钉固定，见
图２。Ｓ型钢为自设计截面冷弯薄壁型钢，Ｑ２３５钢
制作，其横截面形状及尺寸见图２ａ，Ｓ型钢的厚度为
２．５ｍｍ，单根长度为 １６００ｍｍ，横截面面积为
７４９６３ｍｍ２，单位长度重量为５．８８５ｋｇ／ｍ。
#"!

　试验工况
试验落石垂直冲击铺设有垫层的钢筋混凝

图２　彩钢板与Ｓ型钢的组合垫层装置
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｐｌａｔｅａｎｄＳｓｔｅｅｌ

土板。

工况编号形式为：ａ（缓冲垫层厚度代号或垫层
类型）－ｂ（落石自由下落高度／ｍ）－ｃ（试验次序）。
土垫层试验中缓冲垫层厚度代号分别为：３０ｃｍ、４０
ｃｍ、５０ｃｍ；落石自由下落高度分别为：５ｍ和１０ｍ；
试验次序分别为１、２、３，同一缓冲垫层厚度、落石同
一自由下落高度情况下，进行三次重复试验，以减小

试验误差。例如，试验工况４０－５－１表示土垫层厚
度为４０ｃｍ，落石５ｍ高度自由下落的第一次试验。
对于３０ｃｍ厚度土垫层，以免落石１０ｍ下落高度情
况下钢筋混凝土板被破坏，影响后续试验的顺利进

行，对于３０ｃｍ厚度垫层未进行１０ｍ高度的冲击试
验。总计５组１５次动态冲击试验。

组合垫层试验中垫层类型分为彩钢板和 Ｓ型
钢＋彩钢板这两种，用代号 Ｃ代表彩钢板，代号 ＳＣ
代表Ｓ型钢＋彩钢板这一组合。以工况ＳＣ－１０－３
为例进行说明，ＳＣ－１０－３表示以 Ｓ型钢 ＋彩钢板
作为缓冲防护方案，落石从１０ｍ高度自由下落的第
３次试验。对于彩钢板，落石从１０ｍ高度下落可能
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砸穿混凝土板，影响后续试验的进行，只进行５ｍ高
度的试验；对于组合体，分别进行落石５ｍ、１０ｍ高
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图３　冲击力和加速度波形图（工况４０－５－２）
Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

度下落的试验。总计３组９次试验。
#"$

　土垫层试验分析
落石冲击设有土垫层钢筋混凝土板的过程中，

落石没有出现回弹现象，落石下落后砸入土中，土体

局部受到扰动，落石进入到土体中的深度在１１～１６
ｃｍ之间。落石冲击土体的声音比较沉闷，冲击作用
过程比较平缓。

试验过程中采集了各工况的加速度、冲击力随

时间变化曲线。采样频率为２００００Ｈｚ，并经过２０００
Ｈｚ低通滤波处理，得到１５次试验的加速度和冲击
力随时间变化曲线，工况４０－５－２的加速度和冲击
力波形图如图３所示。

图３的四条冲击力曲线的形状基本一致，四条

冲击力曲线均出现波动，但最大峰值只出现了一次，

说明冲击振动是以波的形式传播的，是一个振动逐

渐衰减的过程。落石冲击过程中混凝土板传给四个

角柱顶部总的冲击力峰值为５８８９６Ｎ。由图３ｅ可
知，工况４０－５－２加速度曲线比较光滑，整个冲击
过程只出现了一次峰值，说明冲击过程中落石没有

出现回弹，加速度峰值为６０６ｍ／ｓ２。
对试验过程中采集到的落石加速度数值、冲击

力数值进行整理，选取峰值区段作图，如图４所示。
可见，加速度曲线基本呈三角形脉冲状。为了方便

研究和计算，将落石冲击荷载简化为三角形脉冲荷

载来计算，见图５。其中，ｔ１为冲击作用时间，Ｐａ为
冲击荷载峰值。

各工况对应落石的加速度、钢筋混凝土板传给

四个角柱顶部总的冲击力见表１前４列。由试验可

３０４第３期 电力构筑物缓冲垫层的落石冲击试验及结构的冲击响应
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图４　加速度和冲击力曲线（工况４０－５）
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ
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图５　落石冲击荷载简化模型
Ｆｉｇ．５　Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

得落石对设有土垫层钢筋混凝土板的冲击持续时

间，继而通过落石冲击土体得到的冲击力对冲击持

续时间进行积分可得落石下落冲量。计算后得到的

冲击力数值、各工况下冲击持续时间、冲量等数值的

汇总见表１后两列。
由表１前４列可见：①落石下落高度为５ｍ，土

垫层厚度在 ３０～５０ｃｍ时，落石加速度峰值在
６５９～４８２ｍ／ｓ２之间，筋混凝土板受到的冲击力峰
值在５９１７８Ｎ～４５５６９Ｎ之间。当土垫层厚度从３０
ｃｍ增加到４０ｃｍ时，落石加速度峰值减小了７６ｍ／
ｓ２；当土垫层厚度从４０ｃｍ增加到５０ｃｍ时，落石加

表１　冲击持续时间、冲量汇总表
Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｍｐａｃｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｕｌｓｅ

工况
加速度峰值

／（ｍ·ｓ－２）

冲击力峰值

／Ｎ

加速度峰值

平均值／（ｍ·ｓ－２）

角柱顶部冲击力

峰值平均值／Ｎ

冲击持续时间

／ｓ

冲量

／（Ｎ·ｓ）

３０－５－１ ６３７ ２９６２１ ０．０２７４５ ８１３

３０－５－２ ６９７ ３２４１１ ６５９ ５９１７８ ０．０２７１５ ８８０

３０－５－３ ６４３ ２９９００ ０．０２７６５ ８２７

４０－５－１ ５０１ ２３２９７ ０．０２８６５ ６６７

４０－５－２ ５７８ ２６８７７ ５８３ ５７１４１ ０．０２９４０ ７９０

４０－５－３ ６７０ ３１１５５ ０．０２９１５ ９０８

５０－５－１ ５２９ ２４５９９ ０．０３１７５ ７８１

５０－５－２ ４７２ ２１９４８ ４８２ ４５５６９ ０．０３０９０ ６７８

５０－５－３ ４４６ ２０７３９ ０．０３１９５ ６６３

４０－１０－１ ９５１ ４４２２２ ０．０２７０５ １１９６

４０－１０－２ ９５６ ４４４５４ ９３９ ８７１７２ ０．０２７９５ １２４２

４０－１０－３ ９１０ ４２３１５ ０．０２７５０ １１６４

５０－１０－１ ７１６ ３３２９４ ０．０３１９０ １０６２

５０－１０－２ ７９７ ３７０６１ ８０５ ７６９９９ ０．０２９８５ １１０６

５０－１０－３ ９０２ ４１９４３ ０．０２９１５ １２２３
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速度峰值减小了 １０１ｍ／ｓ２；②落石下落高度为 １０
ｍ，土垫层厚度分别为４０ｃｍ、５０ｃｍ时，落石的加速
度峰值分别为９３９ｍ／ｓ２、８０５ｍ／ｓ２，钢筋混凝土板受
到的冲击力峰值分别为８７１７２Ｎ、７６９９９Ｎ；③对于
４０ｃｍ厚土垫层，落石从５ｍ和１０ｍ高度下落，落
石加速度峰值分别为５８３ｍ／ｓ２和９３９ｍ／ｓ２，下落高
度增加了一倍，加速度峰值增加了 ３５６ｍ／ｓ２；对于
５０ｃｍ厚土垫层，落石从５ｍ和１０ｍ高度下落，落
石加速度峰值分别为４８２ｍ／ｓ２和８０５ｍ／ｓ２，下落高
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图６　冲击力和加速度波形图（工况ＳＣ－５－１）
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

度增加了一倍，加速度峰值增加了３２３ｍ／ｓ２。
从表１后两列可知：①落石同一下落高度情况

下，随着土垫层厚度的增加，冲击持续时间也在增

加，说明冲击持续时间延长了，即说明缓冲效果提高

了。②落石冲击过程持续时间均接近于０．０３ｓ。
#")

　组合垫层试验分析
落石冲击设有彩钢板垫层的钢筋混凝土板的过

程中，落石发生回弹，回弹高度在１ｍ左右，然后落
石在重力作用下再次冲击彩钢板垫层，几次轻微振

动后，落石最终停留在彩钢板上。冲击结束后，彩钢

板位置稍有移动，落石砸中彩钢板的地方出现一个

深度约为５ｍｍ的浅坑，板的四周略有翘起，表面不
再规则平整。

落石冲击设有Ｓ型钢和彩钢板的组合体的钢筋
混凝土板的过程中时，有强烈的冲击振动声音，落石

有回弹，回弹高度１ｍ左右，几次反复振动后，落石
最终停在垫层上。落石从１０ｍ高度下落回弹高度
超过落石５ｍ高度下落状况下回弹的高度。彩钢板
被砸中部位及周边严重下陷，中部 Ｓ型钢严重屈服
变形，整个组合体移动较大。

试验过程中采集了０～４ｓ内落石的冲击加速
度和设有缓冲防护体系钢筋混凝土板传给四个角柱

顶部的冲击力数值。工况ＳＣ－５－１的波形见图６。
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其中，加速度的单位为ｍ／ｓ２，冲击力的单位为Ｎ。
从图６可知，１～４号传感器采集到的冲击力波

形图均在出现最大峰值之后出现了一段水平段，接

着又出现了两个相对较大的峰值，最后进入振动逐

渐衰减阶段。出现两个相对较大的峰值是由于落石

在冲击过程中出现回弹后再次冲击设有Ｓ型钢和彩
钢板垫层的钢筋混凝土板引起的，当落石不再回弹，

冲击波逐渐衰减。

对试验过程中采集到的落石加速度数值、设有

缓冲防护体系钢筋混凝土板传给四个角柱顶部的冲

击力数值进行整理，选取其中主要区段作图，得到落

石的加速度曲线和设有缓冲防护体系钢筋混凝土板

传给四个角柱顶部的冲击力合力的曲线，如图７所
示。可见：落石冲击荷载亦近似于三角形脉冲荷载。

各工况下的落石加速度峰值、设有缓冲防护体

系钢筋混凝土板所受冲击力、冲击持续时间、落石冲

击设有缓冲防护体系钢筋混凝土板的冲量，整理汇

总见表２。
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图７　加速度和冲击力曲线（工况ＳＣ－５－１）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄＴｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ

表２　冲击力、冲击持续时间、冲量汇总表
Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｔａｂｌｅｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｕｌｓｅ

下落高度

／ｍ
缓冲材料 试验编号

加速度峰值

／（ｍ·ｓ－２）

防护体系受到

冲击力峰值／Ｎ

冲击持续时间

／ｓ

冲量

／（Ｎ·ｓ）

５ 彩钢板

Ｃ－５－１ １４４８ ６７３３２ ０．０３１３ ２１０７

Ｃ－５－２ ２８７０ １３３４５５ ０．０３０８ ４１０４

Ｃ－５－３ ２３１９ １０７８３４ ０．０３１４ ３３８１

５ 彩钢板＋Ｓ型钢

ＳＣ－５－１ ７９１ ３６７８２ ０．０４２４ １５６０

ＳＣ－５－２ ８１９ ３８０８４ ０．０４１４ １５７５

ＳＣ－５－３ ７０７ ３２８７６ ０．０４３５ １４３０

１０ 彩钢板＋Ｓ型钢

ＳＣ－１０－１ １０５６ ４９１０４ ０．０４２６ ２０９２

ＳＣ－１０－２ ９０２ ４１９４３ ０．０４３９ １８４１

ＳＣ－１０－３ — — — —

　　试验过程中落石１０ｍ下落高度情况下测得的
落石加速度数值和混凝土板受到的冲击力数值出现

大量负值，故落石１０ｍ高度下落情况下的第三次试
验得到的数据按作废处理。由表２可知，①落石同
一下落高度时，冲击彩钢板缓冲防护体系得到的加

速度和冲击力数值都比冲击组合体得到的数据大。

落石冲击彩钢板时得到的数据的离散性较大，冲击

Ｓ型钢＋彩钢板时得到的数据比较稳定。②对于彩
钢板防护体系，落石冲击持续时间约为０．０３ｓ；对于
Ｓ型钢＋彩钢板防护体系，落石冲击持续时间约为

０．０４ｓ。③同等落石冲量条件下，对比彩钢板，落石
冲击Ｓ型钢＋彩钢板对应加速度峰值、冲击力峰值
减小到１／４～１／３，冲击持续时间增加约１／３。

２　落石冲击作用下某出线楼的动力响
应分析及评价

　　以黄河上游某水电站出线楼作为研究对象。该
水电站出线楼建在悬崖峭壁上，背靠高山，遭遇山上

落石冲击的可能性和频率都较大，山上落石随时会
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对出线楼和工作人员构成威胁。此出线楼为全长

６１．８ｍ、宽２６ｍ、高 ４８．１ｍ的钢筋混凝土框架结
构，梁柱截面尺寸见表３，共两层，第一层为电气层、
第二层为出线设备层。出线楼梁、楼板、柱等采用的

混凝土强度等级为Ｃ３０；混凝土挡渣墙为 Ｃ２５；护坡
混凝土为Ｃ２０。出线楼设备层板厚３００ｍｍ，顶层板
厚４００ｍｍ；混凝土挡渣墙厚６００ｍｍ。垫层土体材
料采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ材料模型，所选用的土体材料
参数如下：弹性模量为２．５×１０８Ｐａ，泊松比为０．４５，
密度为１５３０ｋｇ／ｍ３，粘聚力 ｃ为１．９×１０４Ｐａ，摩擦

图９　（ａ）出线楼有限元模型；（ｂ）相关节点位置图
Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｕｔｌｅｔｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｎｏｄｅｓ

角为３２°，膨胀角为３０°。

表３　出线楼梁、柱截面尺寸
Ｔａｂ．３　Ｂｅａｍａｎｄｃｏｌｕｍｎｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｏｕｔｌｅｔｂｕｉｌｄｉｎｇ

截面类型 截面尺寸／（ｍｍ×ｍｍ）

柱 ２０００×２０００

梁
６００×１０００ ９００×１５００ ６００×１２００ １２００×８００

１５００×２４００ １５００×２１００ １２００×２４００ １２００×２１００

!"#

　结构建模
利用ＡＮＳＹＳ软件进行模拟计算，出线楼的梁、

柱选用ＢＥＡＭ１８８单元，现浇板、边坡的护坡混凝土
体及后侧的挡渣墙选用 ＳＨＥＬＬ６３单元模拟。考虑
土垫层作用后，顶层屋面板和土垫层拟采用

ＳＨＥＬＬ１８１分层壳单元来实现。出线楼的背面从层
高２４６０ｍ到２４８７ｍ与边坡的护坡混凝土体相连，
如图８所示，若二者间设有足够锚筋，则可将此处连
接处理为滑动支座，以考虑护坡混凝土体相对于边

坡产生的变形。

电站户外出线楼的有限元模型见图９（ａ），共包
含７６０３个节点，１００８９个单元。冲击荷载作用位置
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图８　出线楼护坡混凝土的模拟（用壳单元划分）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｂｏｕｔｏｕｔｌｅｔｂｕｉｌｄｉｎｇ

（ｍｅｓｈｅｄｂｙｓｈｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓ）

节点：８３５０。结构动力响应关注节点：８３５０、８０２０、
２５３６、２５８０。其中，节点 ８３５０、８０２０位于出现楼屋
面，节点２５３６、２５８０位于出线楼设备层（电气设备所
在部位），各节点具体位置见图９（ｂ）。
!"!

　冲击荷载下出线楼的动力响应
运用落石冲击试验所得冲击力模型，以出线楼

模型为研究对象，进行小块落石冲击作用下，出线楼

结构在弹性阶段的动力响应分析。落石作用下结构

的振动，属于微振，故阻尼比取２％。通过模态分析
的结果，可以获得结构的自振频率，进而采用瑞利

（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）阻尼模型可求出阻尼系数α和β，简化计
算公式见式（１）。

α＝
２ωｉωｊξ
ωｉ＋ωｊ

，β＝ ２ξ
ωｉ＋ωｊ

（１）

其中：ωｉ和ωｊ分别为结构的第ｉ阶和第ｊ阶固有频
率，ξ为结构模态阻尼比。

为使计算接近真实情况，ωｉ按结构的第一阶自
振频率来考虑，计算得 ｆ１＝０．９４０４Ｈｚ，由公式 ω＝
２πｆ可得，ω１＝５．９０８７ｒａｄ／ｓ；为了能取得结构振动
的高频成份，在结构固有频率中取其对应自振周期
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接近２倍冲击持续时间的固有频率，记为 ωｊ，考虑
土垫层作用，落石冲击过程持续时间接近０．０３ｓ，则
Ｔ２＝０．０６ｓ，经计算可取ω２＝１０４．７１９８ｒａｄ／ｓ。将ω１
和ω２代入式（１）可得，考虑垫层作用下结构的阻尼
系数为：α＝０．２２３７ｓ－１，β＝０．００３６ｓ。

以节点８３５０为落石冲击荷载作用点，建立３种
出线楼结构模型，屋顶土垫层厚度分别为３０ｃｍ、４０
ｃｍ、５０ｃｍ，将试验所得各工况冲击荷载对应加到节
点８３５０。由于落石冲击作用时间很短，故计算时间
取前３ｓ，由于篇幅所限，仅将计算得到关键节点处
的最大位移、最大速度、最大加速度及出现时刻，汇

总于表４。表中出现的位移、速度、加速度数值均取
绝对值。

由表４知：①不同厚度垫层下，各个节点的最大
位移值、最大速度值、最大加速度值出现时刻分别是

一致的。②随着土垫层厚度的增加，各节点的响应
均有所下降。最大位移值减小幅度在１０％ ～３３％
之间；最大速度值减小幅度在６％ ～２８％之间；最大

加速度值减小幅度在１０％ ～２３％之间。可见，垫层
厚度的变化对结构动力响应的影响是比较明显的。

③同一条件下，四个节点中，冲击荷载作用节点的响
应最大。④落石１０ｍ高度下落时，各节点的响应比
落石５ｍ下落高度情况下得到的相应数值大很多。
!"$

　冲击振动评价
电力构筑物内部的电气设备对环境振动有较高

的要求，如果振动过大，会导致跳闸，使电力无法输

出，水电机组会因突然甩负荷引起事故，同时也会对

电网稳定造成冲击。故需对电力构筑物的动力响应

作以评价。

《多层厂房楼盖抗微振设计规范》（ＧＢ５０１９０－
１９９３）中规定：室内仪器和设备的振动限值主要是
以位移和速度作为控制指标。对于仪器和设备，振

动位移允许值为：４．８μｍ，即为０．００４８ｍｍ；振动速
度允许值为：０．３ｍｍ／ｓ。

结合表 ４可知，①对于位于设备层的节点
２５３６、２５８０在各种工况下的位移和速度均满足振动

表４　落石５ｍ、１０ｍ高度下落各节点动力响应汇总表
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｆａｌｌｆａｌｌｉｎｇｆｒｏｍ５ｍａｎｄ１０ｍ

土垫层厚度

／ｍｍ

落石５ｍ高度下落 落石１０ｍ高度下落

３０ ４０ ５０ ４０ ５０

节点编号
最大位移

／ｍｍ

出现时刻

／ｓ

最大位移

／ｍｍ

出现时刻

／ｓ

最大位移

／ｍｍ

出现时刻

／ｓ

最大位移

／ｍｍ

出现时刻

／ｓ

最大位移

／ｍｍ

出现时刻

／ｓ

８３５０ ０．０６０９ ０．０１７０ ０．０５４１ ０．０１７５ ０．０４４５ ０．０１６９ ０．０８７２ ０．０１７５ ０．０７４３ ０．０１７１

８０２０ ０．００３６ ０．２６３０ ０．００２９ ０．２５１１ ０．００２６ ０．２６３０ ０．００４７ ０．２５１１ ０．００４４ ０．２６３０

２５３６ ０．０００４ ０．２３６２ ０．０００４ ０．２３６２ ０．０００３ ０．２３６２ ０．０００７ ０．２３６２ ０．０００５ ０．２３６２

２５８０ ０．０００５ ０．１６７８ ０．０００５ ０．１６７８ ０．０００４ ０．１６７８ ０．０００７ ０．１６７８ ０．０００６ ０．１６７８

节点编号
最大速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

出现时刻

／ｓ

最大速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

出现时刻

／ｓ

最大速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

出现时刻

／ｓ

最大速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

出现时刻

／ｓ

最大速度

／（ｍｍ·ｓ－１）

出现时刻

／ｓ

８３５０ ８．２７９０ ０．０２５０ ７．１３９１ ０．０２５０ ６．０５３４ ０．０２５０ １１．４９８４ ０．０２５０ １０．１０２８ ０．０２５０

８０２０ ０．３８５４ ０．０９３４ ０．３１０１ ０．０９９４ ０．２８２４ ０．０９３４ ０．４９９５ ０．０９９４ ０．４７１３ ０．０９３４

２５３６ ０．０６４９ ０．０７２６ ０．０６１０ ０．０７５６ ０．０４７５ ０．０７２６ ０．０９８２ ０．０７５６ ０．０７９２ ０．０７２６

２５８０ ０．０５１５ ０．３４０４ ０．０４５９ ０．３４０５ ０．０３７６ ０．３４０４ ０．０７３９ ０．３４０３ ０．０６２８ ０．３４０４

节点编号
最大加速度

／（ｍ·ｓ－２）

出现时刻

／ｓ

最大加速度

／（ｍ·ｓ－２）

出现时刻

／ｓ

最大加速度

／（ｍ·ｓ－２）

出现时刻

／ｓ

最大加速度

／（ｍ·ｓ－２）

出现时刻

／ｓ

最大加速度

／（ｍ·ｓ－２）

出现时刻

／ｓ

８３５０ １．７１７９ ０．０１７４ １．４１５８ ０．０１８０ １．２５６３ ０．０１７４ ２．２８０４ ０．０１８０ ２．０９６６ ０．０１７４

８０２０ ０．０７１３ ０．１０２４ ０．０５７９ ０．１０８３ ０．０５２３ ０．１０２４ ０．０９２７ ０．１０８３ ０．０８７２ ０．１０２４

２５３６ ０．０１１３ ０．０６６７ ０．００９９ ０．０６９６ ０．００８２ ０．０６６７ ０．０１６１ ０．０６９６ ０．０１３８ ０．０６６７

２５８０ ０．００７８ ０．１６７８ ０．００６８ ０．１７０８ ０．００５７ ０．１６７８ ０．０１０９ ０．１７０８ ０．００９０ ０．１６７８

８０４ 山　地　学　报 ３６卷



位移和振动速度的允许值；②对于位于屋面层的节
点８０２０在各种工况下的位移均满足限值要求，但该
节点速度只有在落石冲击下落高度是５ｍ，垫层厚
度为５０ｃｍ时满足限值要求；③对于位于屋面层的
落石冲击点８３５０，位移和速度均不满足振动位移和
振动速度的允许值。由于仪器设备都放置在设备

层，故各工况下设备层均能满足出线楼结构振动位

移和振动速度限值要求。

３　结论

通过对不同厚度土垫层和Ｓ型钢进行落石冲击
试验，研究其缓冲性能，并利用冲击试验得出的三角

形冲击脉冲荷载模型，计算了冲击荷载下出线楼的

动力响应，得到了以下主要结论：

（１）试验测得的加速度曲线和冲击力曲线基本
呈现三角形脉冲状，可将落石冲击荷载简化为三角

形脉冲荷载来计算。

（２）随着垫层厚度的增加，落石加速度减小得
越快，落石加速度峰值、设有土垫层钢筋混凝土板受

到的冲击力峰值逐渐减小，土垫层的缓冲效果随着

垫层厚度的增加而增加。

（３）对设有土垫层钢筋混凝土板，落石冲击过
程持续时间均接近于０．０３ｓ；Ｓ型钢 ＋彩钢板防护
体系的落石冲击持续时间约为０．０４ｓ，其缓冲性能
要优于彩钢板的缓冲性能。

（４）不同厚度垫层下，出线楼结构同一部位的
最大位移值、最大速度值、最大加速度值出现时刻分

别是一致的；同一条件下，四个节点中，冲击荷载作

用节点的响应最大；随着土垫层厚度的增加，各节点

的冲击响应均明显下降。

（５）按照《多层厂房楼盖抗微振设计规范》
（ＧＢ５０１９０－９３）中的规定对出线楼结构的动力响
应做出评价：落石５ｍ高度下落，土垫层厚度为３０、
４０、５０ｃｍ时和落石１０ｍ高度下落，土垫层厚度为
４０、５０ｃｍ时，出线楼的振动均满足限值要求。
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