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滚石颗粒随机碰撞模型的理论分析

孙金龙，段绍臻

（兰州理工大学 甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室，兰州７３００５０）

摘　要：准确预测滑坡滚石随机碰撞后的力学特性对滚石灾害预测与防治工作具有重要的意义。为了探究影响

滚石—壁面碰撞过程的随机因素，本文选取了碰撞过程中 ４个主要影响因素（入射速度、初始旋转角速度、入射角

度以及碰撞角度），建立滚石随机碰撞理论模型，基于接触理论得到滚石碰撞过程中的基本方程，进而推导出滚石

碰撞后速度公式，并且结合工程算例分析了入射速度、入射角以及初始旋转角速度对滚石的反弹速度、运动轨迹以

及总动能的影响。结果显示：（１）滚石颗粒入射速度、角度以及旋转角速度对碰撞过程影响显著；（２）当滚石入射

速度增加时，滚石碰后水平运动距离呈线性增大，垂向最大弹跳高度和碰后总动能成幂函数型增大；（３）当滚石入

射角增大时，滚石碰后水平运动距离、垂向弹跳高度均呈减小趋势，前者幅度远大于后者，碰后总动能随着入射角

的增大不断减小；（４）当滚石的初始旋转由顺时针变为逆时针增大时，滚石发生回弹现象，水平运动距离不断增大，

垂向最大弹跳高度逐渐减小，碰后的总动能随着初始旋转的改变先减小后增大。该随机碰撞模型可为滚石的运动

轨迹以及冲击能量的预测以及滚石灾害防治提供一定的理论依据。

关键词：滚石；碰撞；反弹速度；初始旋转；运动轨迹
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　　滚石运动是指危险岩块由于地震、泥石流或滑

坡等自然以及人为因素导致其从母体上崩塌、旋转

滚落、碰撞并最终静止到坡底的过程
［１－２］

，其具有突

发性高、随机性强、影响范围广等特点，对周边建筑

设施、道路交通以及人民的生命安全具有极大威胁，

是我国常见的地质灾害之一。

当滚石的高能冲击以及不确定的运动轨迹
［３－７］

对周围构筑物以及人们的生产生活带来威胁时，便

形成了滚石灾害。在此过程中，滚石碰撞阶段是一

个典型的随机过程，该过程直接影响滚石灾害预测

的重要参数———碰后滚石运动轨迹以及冲击能量，是

滚石运动研究的重点。已有专家学者对滚石—壁面

碰撞后速度、冲击力以及运动轨迹进行了详细的研

究
［８］
，尤其开展了较为详细、珍贵的试验研究，通过实

验分析了各种随机因素对滚石—壁面碰撞后力学特

性
［８］
的影响。其中吕庆的试验结果显示，在相同的冲

击条件下，滚石碰撞后的反弹参数不是一个固定的

值，即从试验的角度反映出滚石碰撞过程的高度随机

性
［９－１０］

。

滚石 运 动 的 理 论 研 究 通 过 建 立 简 化 模

型
［１１－１２，１７］

来提高对碰撞过程的认识，是量化参数、

随机因素分析的主要研究手段。虽然研究者很早就

认识到随机性的重要性，但有关滚石—壁面碰撞过

程随机性
［８，１３－１５］

的相关研究并不多见，也不系统。



此外，自然界中滚石在与壁面碰撞前常伴有一定

大小的旋转
［１６－１８］

，颗粒旋转直接影响碰撞点的摩

擦作用
［１９］
，继而影响碰后速度大小以及带来新的

能量耗散
［２０］
，但初始旋转对颗粒碰撞过程的影响

往往被忽视
［２１］
。因此，已有滚石碰撞理论预测结

果与实测结果出入较大，导致滚石灾害精准预测

困难致使灾害被动防护措施失效继而发生二次滚

石灾害。

本文针对自然界中的滚石碰撞过程，选取 ４个

主要影响因素（入射速度、初始旋转角速度、入射角

度以及碰撞角度），基于接触理论建立随机碰撞模

型；将理论模型结果结合实际工程算例，重点分析入

射速度、入射角以及初始旋转角速度三个随机影响

因素对滚石碰撞过程的影响规律。

图 １　滚石随机碰撞模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋｆａｌｌ

１　基于滑坡滚石碰撞的随机模型

#"#

　颗粒随机碰撞模型的建立

滚石碰撞是一个多种因素影响的随机过程，同

时也是复杂的能量转化过程。首先对该模型作以下

假设：（１）将滚石简化为一个球体且质量均匀分布，

在二维空间中研究其运动过程；（２）滚石与滚石／壁

面之间的碰撞为不完全非弹性碰撞；（３）滚石在空

中运动时仅受到重力作用。假设两球的质量分别为

ｍ１和 ｍ２（ｋｇ），半径为 Ｒ１和 Ｒ２（ｍ），滚石 Ａ的入射

速度为 ＶＡ（ｍ／ｓ），初始旋转角速度为 ω（ｒａｄ／ｓ），而

滚石 Ｂ静止在坡面上。该模型考虑了滚石的初始

旋转角速度、入射速度、入射角等随机参数表征滚石

运动的随机性，同时引入碰撞角表征微地形对滚石

运动的影响。整个碰撞过程分为压缩阶段和恢复阶

段，模型如图１所示。

在图（１）中，滚石 Ａ与地表滚石 Ｂ的碰撞接触

点为 Ｊ１，滚石 Ｂ与地面之间的接触点定义为 Ｊ２。将

ＶＡ与水平方向 Ｘ轴所夹的角度记为入射角度

θ０（°）；将滚石颗粒 Ａ、Ｂ质心连线与水平方向的夹

角记为碰撞角 β（°）。该模型同样适用于滚石对坡

面之间的非弹性碰撞，即当滚石 Ｂ的半径无限大，

Ｒ２和 ｍ２均趋近于无穷大时。

#"$

　颗粒随机碰撞方程的建立

根据冲量及冲量矩定理对滚石碰撞过程的各个

阶段进行分析
［２２－２３］

，当两球发生碰撞，进入压缩阶

段，对于滚石 Ａ：

Ｓ′τ ＝ｍＡ［Ｕ′Ａｘｓｉｎβ＋Ｕ′Ａｙｃｏｓβ　　　　

－ＶＡｓｉｎ（β－θ０）－ωＲＡ］ （１）

Ｓ′ｎ ＝ｍＡ［Ｕ′Ａｙｓｉｎβ－Ｕ′Ａｘｃｏｓβ　　　　

＋ＶＡｃｏｓ（β－θ０）］ （２）

　　根据冲量矩定理可得：

Ｓ′τＲＡ ＝
１
２
ｍＡ（ω′Ａ －ω）Ｒ

２
Ａ （３）

　　以滚石 Ｂ为研究对象，根据冲量定理可得：

Ｓ′ｎｃｏｓβ－Ｓ′τｓｉｎβ＋Ｓ′２ ＝ｍＢＵ′Ｂｘ （４）

Ｓ′１－Ｓ′ｎｓｉｎβ－Ｓ′τｃｏｓβ＝ｍＢＵ′Ｂｙ （５）

　　根据冲量矩定理可得：

（Ｓ′τ＋Ｓ′２）ＲＢ ＝
１
２
ｍＢω′ＢＲ

２
Ｂ （６）

　　在碰撞整个完整过程中，依据冲量定理、冲量矩

定理得出的力学方程有：

以滚石 Ａ为研究对象，根据冲量定理可得：

Ｓτ ＝ｍＡ［ＵＡｘｓｉｎβ＋ＵＡｙｃｏｓβ

－ＶＡｓｉｎ（β－θ０）－ωＲＡ］ （７）

Ｓｎ ＝ｍＡ［ＵＡｙｓｉｎβ－ＵＡｘｃｏｓβ

＋ＶＡｃｏｓ（β－θ０）］ （８）

　　根据冲量矩定理可得：

ＳτＲＡ ＝
１
２
ｍＡ（ωＡ －ω）Ｒ

２
Ａ （９）

　　以滚石 Ｂ为研究对象，根据冲量定理可得：

Ｓｎｃｏｓβ－Ｓτｓｉｎβ＋Ｓ２ ＝ｍＢＵＢｘ （１０）

Ｓ１－Ｓｎｓｉｎβ－Ｓτｃｏｓβ＝ｍＢＵＢｙ （１１）

　　根据冲量矩定理可得：

（Ｓτ＋Ｓ２）ＲＢ ＝
１
２
ｍＢωＢＲ

２
Ｂ （１２）
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　　方程（１）～（６）为滚石碰撞压缩过程所遵循的

力学方程。其中 Ｕ′Ａｘ、Ｕ′Ａｙ分别代表了滚石 Ａ在挤

压阶段结束时水平和垂向速度分量（ｍ／ｓ）；Ｕ′Ｂｘ、

Ｕ′Ｂｙ分别代表了滚石 Ｂ在挤压阶段结束时水平和垂

向速度分量（ｍ／ｓ）；ω′Ａ、ω′Ｂ分别代表了滚石 Ａ、Ｂ

在挤压阶段结束时的旋转角速度（ｒａｄ／ｓ）；Ｓ′ｎ、Ｓ′τ分

别代表了滚石 Ａ、Ｂ之间的法向碰撞冲量和切向碰

撞冲量（ｋｇ·ｍ／ｓ）；Ｓ′１、Ｓ′２是在碰撞过程中压缩变

形达到最大时地面作用在滚石 Ｂ上的垂向冲量和

水平冲量（ｋｇ·ｍ／ｓ）。方程（７）～（１２）是滚石整个

碰撞过程的基本方程。ＵＡｘ、ＵＡｙ分别代表了滚石 Ａ

在碰撞结束时水平和垂向速度分量（ｍ／ｓ）；ＵＢｘ、ＵＢｙ
分别代表了滚石 Ｂ在碰撞结束时水平和垂向速度

分量（ｍ／ｓ）；ωＡ、ωＢ分别代表了滚石 Ａ、Ｂ在碰撞结

束时的旋转角速度（ｒａｄ／ｓ）；Ｓｎ、Ｓτ分别是滚石 Ａ、Ｂ

接触点位置处的法向和切向冲量（ｋｇ·ｍ／ｓ）；Ｓ１、Ｓ２
分别代表了碰撞结束时滚石 Ｂ受到地面碰撞冲量

的垂向和水平冲量（ｋｇ·ｍ／ｓ）。

由接触点 Ｊ１、Ｊ２的速度连接条件得到方程：

Ｕ′Ａｘｃｏｓβ－Ｕ′Ａｙｓｉｎβ＝Ｕ′Ｂｘｃｏｓβ－Ｕ′Ｂｙｓｉｎβ

（１３）

　 ω′ＡＲＡ ＋Ｕ′Ａｘｓｉｎβ＋Ｕ′Ａｙｃｏｓβ＝　　　　　

　　 －ω′ＢＲＢ ＋Ｕ′Ｂｘｓｉｎβ＋Ｕ′Ｂｙｃｏｓβ （１４）

Ｕ′Ｂｙ ＝０ （１５）

ω′ＢＲＢ ＋Ｕ′Ｂｘ ＝０ （１６）

　　鉴于滚石碰撞过程为不完全非弹性碰撞，采用

Ｎｅｗｔｏｎ定义引入法向碰撞恢复系数 ｋ１、切向恢复系

数 ｋ２：

ｋ１＝
ＵＡｙｓｉｎβ－ＵＡｘｃｏｓβ－（Ｕ′Ａｙｓｉｎβ－Ｕ′Ａｘｃｏｓβ）
Ｕ′Ａｙｓｉｎβ－Ｕ′Ａｘｃｏｓβ＋ＶＡｃｏｓ（β－θ０）

（１７）

ｋ２＝
［ＵＡｙｃｏｓβ＋ＵＡｘｓｉｎβ＋ωＡＲＡ －（Ｕ′Ａｙｃｏｓβ＋Ｕ′Ａｘｓｉｎβ＋ω′ＡＲＡ）］
［Ｕ′Ａｙｃｏｓβ＋Ｕ′Ａｘｓｉｎβ＋ω′ＡＲＡ －（ＶＡｓｉｎ（β－θ０）＋ωＲＡ）］

（１８）

　　上述方程中的冲量之间也满足如下关系：

Ｓｎ ＝（１＋ｋ１）Ｓ′ｎ （１９ａ）

Ｓ１ ＝（１＋ｋ１）Ｓ′１ （１９ｂ）

Ｓτ ＝（１＋ｋ２）Ｓ′τ （２０ａ）

Ｓ２ ＝（１＋ｋ２）Ｓ′２ （２０ｂ）

#"!

　基本方程的解析解

利用 Ｍａｔｌａｂ软件将以上方程进行求解，可以求

出 ＵＡｘ、ＵＡｙ、ωＡ的解析解，结果为：

ＵＡｘ ＝（－２ＶＡ（ｓｉｎβ
３ｍＡ＋２ｍＡｓｉｎβ

２＋（ｍＡ（ｋ１－ｋ２

＋３）ｃｏｓβ２－３２
ｋ２ｍＢ＋ｍＡ＋３ｍＢ）ｓｉｎβ＋ｍＡ

ｃｏｓβ２（ｋ１＋１））ｓｉｎ（θ０ －β） ＋６ｃｏｓβＶＡ

（－１
３
ｍＡ（ｋ１－ｋ２－１）ｓｉｎβ

２－２
３
ｍＡ（ｋ１－

１
２
ｋ２－

１
２
）ｓｉｎβ＋ｍＡｃｏｓβ

２ －１
３
ｋ１（ｍＡ ＋

９
２
ｍＢ））ｃｏｓ（θ０ －β）＋４ＲＡ（

１
２
ｓｉｎβ３ｍＡ ＋

ｍＡｓｉｎβ
２ ＋（ｍＡ（ｋ１ －ｋ２ ＋

３
２
）ｃｏｓβ２ －

３
２
ｋ２ｍＢ＋

１
２
ｍＡ＋

３
４
ｍＢ）ｓｉｎβ＋ｍＡｃｏｓβ

２
（ｋ１

＋１））ω／（（ｓｉｎβ２ ＋ｃｏｓβ２）（２ｍＡｓｉｎβ
２ ＋

６ｍＡｃｏｓβ
２＋４ｓｉｎβｍＡ＋２ｍＡ＋９ｍＢ））

（２１）

ＵＡｙ ＝（２ＶＡ（（（ｋ２－２）ｓｉｎβ＋ｋ２＋１）ｍＡｃｏｓβ
２＋

ｓｉｎβｋ１（ｍＡｓｉｎβ
２＋２ｓｉｎβｍＡ＋ｍＡ＋

９
２
ｍＢ））

ｃｏｓ（θ０－β）－４ｃｏｓβ（－
１
２
ＶＡ（ｍＡ（ｋ２－２）

ｃｏｓβ２＋ｋ１ｍＡｓｉｎβ
２ ＋ｍＡ（ｋ１ －１）ｓｉｎβ＋

３
２
ｋ２ｍＢ －ｍＡ －３ｍＢ）ｓｉｎ（θ０ －β）＋ＲＡ

（ｍＡ（ｋ２－
１
２
）ｃｏｓβ２＋ｍＡ（ｋ２＋

１
２
）ｓｉｎβ２＋

ｋ１ｍＡｓｉｎβ＋
３
２
ｋ２ｍＢ－

１
２
ｍＡ－

３
４
ｍＢ）ω））

ｃｏｓβ）／（（ｓｉｎβ２＋ｃｏｓβ２）（２ｍＡｓｉｎβ
２＋６ｍＡ

ｃｏｓβ２＋４ｓｉｎβｍＡ＋２ｍＡ＋９ｍＢ）） （２２）

ωＡ ＝（４ｍＡＶＡｃｏｓβ（ｋ２＋１）（ｓｉｎβ＋１）ｃｏｓ（θ０－β）

＋４ＶＡ（ｋ２＋１）（ｍＡｃｏｓβ
２＋３
２
ｍＢ）ｓｉｎ（θ０－β）

＋２ＲＡ（（－４ｋ２－１）ｍＡｃｏｓβ
２＋ｍＡｓｉｎβ

２＋２ｍＡ

ｓｉｎβ－６ｋ２ｍＢ ＋ｍＡ －
３
２
ｍＢ）ω）／（ＲＡ（２ｍＡ

ｓｉｎβ２＋６ｍＡｃｏｓβ
２＋４ｓｉｎβｍＡ＋２ｍＡ＋９ｍＢ））

（２３）
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　理论模型的验证

为验证上述理论模型有效性，将其结果与章广

成等
［２４］
野外试验结果进行对比，计算参数依据文献

选取，如表１所示。

在相同冲击粒径、入射速度及角度的条件下，考

虑滚石碰撞位置的随机性，得到反弹颗粒速度均值

和方差的结果与试验结果
［２４］
对比如图２所示（其中

ρ＝２３９０ｋｇ／ｍ３），实心方形离散点代表试验值，圆形

离散点则为理论计算均值（未考虑初始旋转），空心

离散点代表考虑初始旋转时的理论模型反弹速度均

值，Ⅰ代表反弹速度方差。由图２可知，本文的理论

均值和方差可涵盖试验值，理论结果与试验值吻合

较好，当考虑滚石的初始旋转角速度时，理论得到的

反弹速度与试验结果更加接近。此外，对于碰撞随

机过程来说，利用均值和方差来表征更合理。因此，

该理论模型有效可行。

图 ２　理论模型结果与野外试验结果对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２　工程算例

为进一步验证该模型的适用性，故选取湖北省

恩施市的石马岭试验场地，通过上述理论方法对该

工程算例进行计算分析。

该场地为一废弃矿山，边坡底部为较宽阔的平

台，底部碰撞垫层选择光滑基岩裸露面。其碰撞恢

复系数由章广成等
［２４］
野外试验得到，相关计算参数

如表２所示。根据上述参数，利用理论模型重点分

析了不同因素对碰后速度、运动轨迹以及总动能的

影响。滚石碰撞示意如图３所示。

表 ２　滚石冲击计算参数

Ｔａｂ．２　Ｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 质量／ｋｇ 半径／ｍ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） ｋ１ ｋ２

参数值 １００ ０．１０ ２３９０ ０．６２ ０．１５

图 ３　滚石碰撞示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

表 １　计算结果与野外试验数据对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｎｏ． Ｒ／ｍ θ０／（°） ｋ１ ｋ２ Ｖ１／（ｍ·ｓ
－１） Ｖ２／（ｍ·ｓ

－１） Ｖ３／（ｍ·ｓ
－１）

Ａ０６ ０．０６１ ８２ ０．６３ ０．２１ ５．９２ ５．６３ ９．４７

Ａ０９ ０．０６３ ７２ ０．６０ ０．０５ ４．６６ ４．７０ ８．１６

Ａ１４ ０．０５６ ４０ ０．６２ ０．１５ １．８５ ２．４６ ４．４６

Ａ１７ ０．０６１ ２０ ０．８０ ０．３４ １．８６ ２．５６ ４．４２

Ｂ２２ ０．１００ ２０ ０．５８ ０．５４ ２．４１ ２．１９ ４．４２

Ｂ２７ ０．０９０ ３０ ０．５８ ０．５２ １．１６ １．０８ ２．１７

Ｂ２９ ０．１００ ４０ ０．４７ ０．５４ ２．３６ ２．０９ ４．６０

注：Ｒ为等效半径，Ｖ１为试验反弹速度，Ｖ２为理论反弹速度（ω＝０ｒａｄ／ｓ），Ｖ３为考虑初始旋转的理论反弹速度。
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　入射速度大小对碰撞过程的影响

通过改变入射速度的大小，分析对碰撞过程的

影响。假定滚石碰撞的入射角为 ５０°，碰撞角为

６０°，滚石的物理参数如表 ２所示，其初始旋转角速

图 ４　不同入射速度下滚石力学特性变化曲线：（ａ）反弹速度（ｂ）反弹角速度（ｃ）运动轨迹（ｄ）总动能

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ）Ｒｅｂｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）Ｒｅｂｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｄ）Ｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

度为１００ｒａｄ／ｓ。结果如图４所示。

结果表明，在其他条件一定时，入射速度增大，

反弹线速度以及角速度都随之增大，且与运动方向

一致，而对于垂向速度分量则无明显影响，水平距离

呈近似线性增大，弹跳高度随着入射速度的增大呈

幂函数增长，在滚石的速度恢复至最大时的总动能

也呈幂函数增大。

$"$

　入射角对碰撞过程的影响

入射角反映了滚石运动不可控的随机性。研究

入射角对滚石碰撞过程的影响，以上述案例中的计

算参数为基础，假设入射速度为１０ｍ／ｓ，碰撞角 β＝

６０°，参考已有研究［２２］
确定入射角的范围，分析不同

入射角对滚石的反弹速度、运动距离以及碰后总动

能的变化规律。

由图５可知，其他条件相同的情况下，滚石碰撞

的入射角增大，反弹线速度随之减小，而对垂向速度

分量影响不明显，滚石的旋转角速度随着入射角的

增大先顺时针减小之后逆时针增大，水平距离和弹

跳高度逐渐减小，且前者减小幅度远大于后者，滚石

碰后的总动能不断减小。由此可见，滚石的非对心

碰撞所带来的危害程度大于对心碰撞。

$"!

　滚石的初始旋转角速度对碰撞过程的影响

滚石的初始旋转对其运动过程和力学特性是有

影响的，且是不可忽略的重要因素
［２１］
。假设滚石的

入射速度为１０ｍ／ｓ，入射角 α＝５０°，碰撞角 β＝６０°，

其他条件相同，研究不同的初始旋转角速度对碰撞

后滚石力学特性的影响。

结果分析表明，当初始旋转角速度为顺时针旋

转时，滚石的水平速度分量为负，其水平距离与运动

方向相反，即滚石发生回弹现象，而当初始旋转为逆
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图 ５　不同入射角下滚石力学特性变化曲线：（ａ）反弹速度（ｂ）反弹角速度（ｃ）运动轨迹（ｄ）总动能

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

（ａ）Ｒｅｂｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）Ｒｅｂｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｄ）Ｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

时针增大时，滚石的速度以及碰后旋转角速度不断

增大，其水平距离也呈近似线性增长，碰后的总动能

随着初始旋转的改变先减小后增大。由图６可以看

出，当考虑初始旋转时，滚石的碰后总动能最大可达

到 ２６０００Ｊ，而 ω＝０ｒａｄ／ｓ时，总动能仅有１４００Ｊ，其

低估率高达９４．６％。综上所述，滚石的初始旋转的

方向和大小对滚石灾害的范围以及冲击能量的影响

不可忽略。

３　结论

结合实际滚石碰撞过程，利用冲量、冲量矩定理

研究滚石碰撞的力学机理，主要分析了滚石与滚石／

壁面接触到分离的整个阶段，并且结合实际工程重

点分析了不同影响因素对滚石碰撞过程的影响

程度。

（１）考虑滚石初始旋转、入射速度、入射角、碰

撞角等多种影响因素，给出了滚石颗粒碰撞理论模

型，并得到滚石碰后的速度解析解。

（２）通过工程算例的分析，指出入射速度、入射

角以及初始旋转对滚石碰撞过程影响显著，不容

忽视。

（３）工程实例的分析结果表明：随着入射速度

增大，滚石碰后水平运动距离呈线性增大，垂向最大

弹跳高度和碰后总动能成幂函数型增大；随入射角

度增大，反弹线速度随之减小，滚石碰后水平运动距

离不断减小，弹跳高度无明显变化，碰后总动能随着

入射角的增大不断减小；初始旋转角速度方向影响

滚石运动方向，当初始旋转有顺时针变为逆时针增

大时，滚石水平运动距离不断增大，而弹跳高度减小

趋势不明显，碰后总动能随着初始旋转的改变先减

小后增大。
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图 ６　不同初始旋转下滚石力学特性变化曲线：（ａ）反弹速度（ｂ）反弹角速度（ｃ）运动轨迹（ｄ）总动能

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎ：

（ａ）Ｒｅｂｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）Ｒｅｂｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｄ）Ｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
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