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落石运动特征试验及影响因素敏感性分析
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摘　要：危岩崩落时会与坡面碰撞解体为块径不同的落石，而落石运动特征影响因素众多，导致难以准确预测落

石运动全过程。本文以湖北汤池峡崩塌为例，在调查分析崩塌区地质条件的基础上，开展现场危岩清除试验，通过

拍摄危岩崩落过程获取落石运动数据，并采用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件对比研究落石运动特征，结果表明，当法向恢复系数

Ｒｎ＝０．３７、切向恢复系数 Ｒｔ＝０．８７、粗糙度 ｆ＝６°、摩擦角 α＝３０°时，模拟结果与现场试验吻合较好，该参数组合可

准确表征落石运动过程。基于 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件的影响因素敏感性分析发现，不同因素对落石运动特征的影响程度和

作用机制存在差异，尤以 α对落石运动的影响机制最为复杂。当选取因素单位变化率为敏感性排序依据时，对于

落石运动距离、弹跳高度和总动能而言，Ｒｎ、Ｒｔ、ｆ、α、ｍ（落石质量）、Ｈ（初始高程）等因素的敏感性排序分别为：Ｒｔ＞

Ｒｎ＞ｆ＞Ｈ＞ｍ、Ｈ＞Ｒｔ＞Ｒｎ＞ｆ、ｍ＞Ｒｎ＞Ｈ＞Ｒｔ＞ｆ。本文相关成果可指导落石影响范围与危害程度判定，并为崩塌

防治设计提供参考依据。
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　　落石具有较大的运动速度、弹跳高度和冲击动

能，严重威胁影响范围内的人员与设施安全
［１］
。鉴

于此，研究人员采用理论分析、公式推导、现场试验

和数值分析等方法，研究了落石或滚石的形成条件、

运动形式、阶段方程及其影响因素的作用贡献率

等
［２－６］

。同时，鉴于运动特征分析有助于准确判定

落石影响范围与危害程度，专家学者还探讨了落石

运动速度与形式及其运动规律
［７－１２］

。现有研究多

利用运动学公式、牛顿碰撞与瞬间作用原理等开展

理论计算，但受限于场地条件，落石运动现场试验仍

存在不足，如试验对象多针对特定尺寸或限定形状

的滚石，试验场地多是事先选定的理想坡面，试验分

析多未深入至探讨落石运动对防护措施的破坏影响

上
［１３，１４］

。而且，现有分析多没能全面考虑危岩崩落

过程中碎裂解体形成落石的特征多样性。此外，以

往的理论计算研究多假设一定条件，但实际上落石

的运动是包含崩落、碰撞、滚动、弹跳、滑动等多种形

式的复杂过程
［１５－１７］

，最终导致计算结果存在一定程

度的失真。同时，落石运动特征受斜坡坡角、坡面性

质、自身形状与力学性质等因素影响显著，已有研究

却多集中在落石距离、坠落位置、影响范围、运动轨

迹等运动特征的分析上，明显欠缺关于落石运动影

响因素的研究，而且通常只探讨某单一类因素对落

石运动特征的影响规律
［１８－２１］

，未能对比分析各类因

素的作用贡献程度差异，使得计算分析落石运动特

征时，影响因素的参数取值误差较大，因而不能有效



指导崩塌灾害防灾减灾工作的高效实施。因此，如

何在开展落石运动现场试验的基础上，通过直观再

现落石失稳崩落全过程，结合数值模拟对比落石运

动特征，并分析影响因素敏感性高低，揭示不同类型

影响因素的作用机制与程度，已成为国内外亟待解

决的重要问题。

根据湖北南漳、保康两县的崩塌灾害调查
［２２］
，

地处襄阳市西南的保康县因地形坡度陡、高差大且

碳酸盐岩分布广泛，县境内崩塌落石频发，已造成严

重经济损失与人员伤亡，亟需开展落石运动特征研

究来指导防治设计与监测预警等。因此，本文以保

康县这一崩塌灾害高发区为研究区，选取汤池峡崩

塌为研究对象，开展野外危岩清除试验，同步跟踪拍

摄落石崩落运动全过程，采用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件对比分

析落石运动过程与特征数据。同时，考虑到落石运

动的影响因素众多且各因素作用机制与程度不明，

又以敏感性分析原则为依据、Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件为工具，

揭示各因素的敏感性高低。本文研究成果旨在指导

汤池峡崩塌防治设计，并为同类型落石运动特征的

计算参数取值提供借鉴指导。

１　危岩区工程地质条件

汤池峡崩塌位于湖北省襄阳市保康县城关镇陈

家河村矿山公路８．９ｋｍ处（１１１°１１′１３．５″Ｅ；３１°５０′

３１．２″Ｎ）。斜坡呈西高东低的“Ｖ”字形沟谷地貌，

坡表散布第四系崩坡积物（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４ ），地形由上至下

呈陡—缓—陡形态，上部坡度 ７５°～８５°，中部坡度

４２°～５５°，下部坡度 ７０°～８４°、局部呈倒崖状（图

１）。危岩岩性为寒武系下统石牌组（∈１ｓ）灰色、深

灰色的灰岩，中厚层—厚层状，厚约 ４５～６０ｃｍ，岩

层产状为５０°∠３０°，岩体溶蚀明显、节理裂隙发育，

优势结构面产状为２１０°∠７０°。

危岩区位于通城河断裂与新华断裂交接处，多

个呈北东向展布的次级小断裂对危岩岩体结构与构

造裂隙发育影响显著。区内地下水类型为松散岩类

孔隙水与裂隙岩溶水，前者赋存于第四系冲洪积层

内，并以孔隙潜水为主，受地表径流和裂隙岩溶水补

给；后者赋存于基岩裂隙和岩溶管道，中等富水。区

内含水层受充沛的大气降水补给，雨水沿渗流通道

（岩层面、节理裂隙和岩溶管道）入渗至坡内，弱化

岩体与结构面强度，促进了危岩体的发育。

图 １　斜坡地形地貌图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｓｌｏｐｅｓ

２　落石运动现场试验

!"#

　危岩体发育特征

现场试验中清除的危岩体高程为 ６４０ｍ，位于

斜坡上部陡崖，图 ２为危岩区工程地质平面图。危

岩体均宽 ２．０ｍ、均高 ２．５ｍ、均厚 １．７ｍ，体积约
１０．５ｍ３，整体呈上宽、下窄形态（图 ３）。危岩体表

面风化溶蚀明显，受多条溶蚀、节理裂隙切割，后部

发育窄—宽—窄状的贯通性长大裂缝，最宽处达

７０ｃｍ，使危岩体近乎与母岩完全脱离。危岩体目前

处于欠稳定状态，失稳坠落趋势明显，后期在降雨等

不利因素的作用下，极易发生失稳崩落。采用凿岩

机对危岩体进行破碎处理，并跟踪拍摄落石运动全

过程。

!"!

　落石块径统计与监测数据分析

２．２．１　监测仪器
为准确分析落石运动特征并获取相关过程数

据，采用 ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１型高速摄像机记录落石

运动轨迹。为最大限度拍摄落石运动过程，将摄像

机布设在危岩体上方 １．５ｍ的地形凸起处，位置如

图１。为全方面、多角度的拍摄落石运动全过程，采
用 ＰＨＡＮＴＯＭ４ＰＲＯＶ２．０型无人机跟踪拍摄，以获

取落石移动影像。

ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１型摄像系统具备的图像传感器

可记录落石移动轨迹，配套的解析软件 ＭｏｔｉｏｎＰｌｕｓ
可以不同的播放速率回放录像以便清晰观察落石运

动过程细节，并解析获取各时刻的运动特征数据，如

位移、速度、加速度等。ＰＨＡＮＴＯＭ４ＰＲＯＶ２０型无

人机采用新一代的 ＯｃｕＳｙｎｃ高清图传，相机配备 １
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图 ２　工程地质平面图（比例尺：１∶１０００）

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｓｃａｌｅ：１∶１０００）

英寸２０００万像素影像传感器，支持２．４＆５．８Ｇｈｚ的

双频信号，能清晰拍摄落石运动过程影像。

图 ３　危岩体几何形貌图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋ

２．２．２　监测数据分析

落石运动特征数据中的位移与速度基于拍摄影

像并依据软件计算得到，冲击动能则根据解析数据计

算而来。落石运动数据表明：不同块径的落石从初始

位置（高程６４０ｍ）运动至防护网（高程 ５０５ｍ），落距

为１３５ｍ、纵长约１５０ｍ，用时５．３４～７．６６ｓ，与防护

网碰撞时的速度介于 １９．５～２８．０９ｍ／ｓ，最大冲击

动能高达１．９２×１０６ｋＪ。

在采用凿岩机破碎危岩体时，获得质量约

４８６０ｋｇ形状较规整的块石，选取其作为重点监测对

象，将块石运动数据作为开展落石运动过程模拟再现

与对比分析的依据。结果表明，落石从初始位置运动

至防护网时，速度为３７．２７ｍ／ｓ、冲击动能为３９６１ｋＪ。

２．２．３　落石块径大小与分布位置

凿除的破碎危岩在崩落运动中不断与坡面和拦

挡物碰撞，坡面物质组成又以岩体为主，导致危岩体

碎裂解体为块径不同的落石，大部分都被防护网拦

截包裹并堆积在其底部（图 ４），少部分在砸穿防护

网后，运动至斜坡下部公路与温泉公司门口（图 ５）。

统计停积于防护网底部的落石块径发现：块径在

０２５～０．３ｍ、０．４５～０．５ｍ内的落石数量为 ３７个、

７个；落石平均块径为 ０．３ｍ，最大的落石块径是

０７５ｍ。数块尺寸较大的落石碰撞门柱后停留在温

泉公司门口（图５ａ）。

图 ４　堆积于防护网底部的落石

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｃｋｆａｌｌｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｎｅｔ

２．２．４　落石影响范围与危害程度

试验后落石的分布位置表明，部分块径不一的

落石散落分布于路面与温泉公司门口或院内，考虑

到斜坡上并无房屋建筑等，在无防护网拦截情况下，

坡脚的公路与温泉公司是受落石影响最严重的区

域。房屋墙壁、玻璃受落石迸射出现明显的破碎、裂

痕等现象也证明了这一点。

落石运动影像资料显示：率先失稳的落石首先

冲击碰撞防护网钢柱，落石动能大于钢柱屈服强度，

致使钢柱弯曲变形；紧随其后的落石陆续与防护网

碰撞，部分因为防护网的缓冲作用且自身能量被防

护网吸收而停积在其底部，余下动能较大的落石在

９４Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 落石运动特征试验及影响因素敏感性分析



与防护网碰撞后，使靠近冲击位置右侧的 ３根钢柱

产生弯曲变形，导致钢绳网破裂成洞、钢柱基础锚杆

拔出（图６）。

落石的持续冲击碰撞，导致被动防护网整体朝

坡外倾倒变形，对防护网造成的变形破坏包括：支撑

钢柱的弯曲变形、钢柱基础锚杆的拉拔破坏、横向支

撑钢绳网的断裂、减压环的大位移变形和拉锚绳断

裂等。

３　落石运动过程模拟对比

*"#

　模拟分析过程

采用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件，以试验数据与实际坡面形

态为依据，基于规范推荐的参数取值范围，选取法向

恢复系数 Ｒｎ、切向恢复系数 Ｒｔ、摩擦角 ｆ和粗糙度 α

为计算参数，通过迭代试算，模拟重现落石运动过

程，并对比分析试验数据与模拟结果。

３．１．１　软件介绍与假设条件

　　Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件以概率分析为基础，通过大概率

模拟和统计分析落石随机下落过程，获得运动轨迹

分布特征，进而据此解析得到全过程任一时刻的落

石水平距离、弹跳高度、速度和总动能等运动特征

指标。Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件模拟落石运动时遵循如下假

设：（１）落石为质量分布均匀的刚性球体；（２）不

考虑落石形状尺寸、相互间作用和空气摩阻力对

结果的影响；（３）模拟所用坡面与落石均被视为各

向同性弹塑性体；（４）落石与坡面碰撞后，可保持

自身形态完整。

３．１．２　模拟分析过程

具体模拟分析过程为：（１）对三维激光扫描仪

获取的崩塌区点云数据（图７）进行过滤拼接与前处

理，并叠加无人机摄影数据后，构建斜坡三维地质影

像模型（图 ８）；（２）根据危岩体发育位置和试验获

取的运动轨迹确定落石主崩方向，据此切割地质模

型绘制计算坡面（图 ９）；（３）将地形坡面线导入

Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件，建立坡面计算模型，并根据坡面特征

和落石性质（质量４８６０ｋｇ的块石为模拟对象）确定

计算参数取值范围；（４）通过迭代运算参数的不同

图 ５　砸穿防护网的大块径落石分布位置：（ａ）滚落至温泉公司门口的落石；（ｂ）滚落至路面的落石
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｒｏｃｋｆａｌｌｓ：（ａ）ｒｏｃｋｆａｌｌａｔｔｈｅｇａｔｅｏｆｃｏｍｐａｎｙ；（ｂ）ｒｏｃｋｆａｌｌａｔｔｈｅｒｏａｄｐａｖｅｍｅｎｔ

图 ６　落石碰撞导致的防护网破坏：（ａ）弯曲变形的钢柱；（ｂ）钢柱基础锚杆
Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｎｅｔｃａｕｓｅｄｂｙｒｏｃｋｆａｌｌｓ：（ａ）ｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎ；（ｂ）ｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｏｌｔ
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图 ７　崩塌区点云数据

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｃｏｌｌａｐｓｅａｒｅａ

图 ８　叠加无人机摄影数据的三维地质影像模型

Ｆｉｇ．８　３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｍｏｄｅｌｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｗｉｔｈＵＡＶｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｄａｔａ

组合，模拟落石运动过程，获取各项运动特征数据。

*"!

　模拟结果与对比分析

３．２．１　模拟结果
反复试算后，确定当Ｒｎ取０．３７、Ｒｔ取０．８７、ｆ取

６°、α取 ３０°时，模拟的落石运动特征结果与现场试
验数据吻合较好，图１０为表征落石运动特征的各类
曲线。结果显示落石最终散布在距初始位置 １７０～
１９０ｍ水平距离的范围内（图 １０ｂ），与现场试验中
的落石停积位置有所差异，原因是斜坡现场处于

不同位置的防护网、植被、公路和房屋建筑等均会

阻拦落石的运动，而 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件中无法准确模拟
设置拦挡结构物，落石需要运动至能量为零后才

会停止。

３．２．２　对比分析
表１为两种手段获取的质量为 ４８６０ｋｇ的落石

自初始位置（高程 ６４０ｍ）运动至防护网（高程
５０５ｍ）的特征数据。可见，两种手段获取的落石运

图 ９　模拟计算所用的坡面

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

动数据存在一定程度的误差，表现为试验数据小于

模拟结果，其中速度与总动能误差分别为 ６．８２％、

１．４４％。误差产生的原因是：现场试验中基于拍摄

影像解析得到的落石运动特征数据，存在人为主观

与影像清晰度造成的误差，而且落石在运动中受到

的空气摩阻力、植被拦挡作用力等影响无法在

Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件模拟中得以充分体现。

表 １　落石运动特征数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

试验类型

落石运动特征数据

最远运动

距离／ｍ

速度／

（ｍ·ｓ－１）

总动能／

ｋＪ

现场试验 １１３．１６ ３７．２７ ３９６１

室内模拟 １８６．０９ ３９．８１ ４０１８

４　影响因素敏感性分析

+"#

　影响因素与模拟工况

落石运动受斜坡特征与自身性质影响显著，前者

包括坡度、坡形、粗糙度、摩擦角和碰撞恢复系数等；

后者包括落石形状、质量、力学性质、初始高程等。

４．１．１　影响因素确定

（１）斜坡特征因素

截取图９中高程５５０ｍ以下的坡面线作为敏感
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图 １０　落石运动模拟计算结果：（ａ）运动轨迹；（ｂ）水平位置分布图；（ｃ）弹跳高度曲线；（ｄ）总能量与速度曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｍｏｖｅｍｅｎｔ：

（ａ）ｒｏｃｋｆａｌｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｕｒｖｅｏｆｂｏｕｎｃｉｎｇｈｅｉｇｈｔ；（ｄ）ｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

性分析的计算剖面，即坡面形态已经确定，可不考虑

坡度、坡形因素的影响。选取表征斜坡覆盖层物质

组成与植被发育的法向恢复系数、切向恢复系数、粗

糙度和摩擦角作为反映斜坡特征变化的因素。调查

发现整个计算剖面的坡面特征虽然存在区别，但整

体差异不明显，同时为适当简化参数取值，有关斜坡

特征因素的取值没有逐段选取，整个计算坡面采用

相同参数，变化参数范围。依据规范与坡面特征，综

合确定斜坡特征因素取值为：Ｒｎ取 ０．２８、０．３２、

０３６、０．４０；Ｒｔ取０．７８、０．８２、０．８６、０．９０；ｆ取３°、６°、

９°、１２°；α取５°、１５°、２５°、３５°。

（２）落石性质因素

危岩体岩性为单一的灰岩，风化程度差异不明

显，可不考虑落石力学性质的影响。由于 Ｒｏｃｋｆａｌｌ

软件中无法指定落石形状，最终选取初始高程与落

石质量作为反映落石性质变化的因素。根据危岩发

育特征与因素作用机制，综合确定落石性质因素取

值为：质量 ｍ取１４００ｋｇ（０．５ｍ３）、２８００ｋｇ（１ｍ３）、

１４０００ｋｇ（５ｍ３）、５６０００ｋｇ（２０ｍ３）；初始高程 Ｈ取

５３０、５３５、５４０、５４５ｍ。

４．１．２　模拟工况确定

基于各影响因素的具体取值范围，遵循参数敏

感性分析原则，剔除重复工况后，共确定分析落石运

动特征的 １９种模拟工况（表 ２），其中基础工况

ＧＫ－３用于与其他工况比较分析。

+"!

　各因素对落石运动特征的影响机制

为使模拟结果更具规律性可寻，敏感性分析时

采用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件中的伪随机计算模式，来模拟落

石运动特征，各工况均设置５０个落石进行运动计

算，据此揭示落石水平位置分布规律。同时，考虑到
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表 ２　影响因素敏感性分析的模拟工况

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｆａｃｔｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

工况编号 影响因素
斜坡特征参数 落石性质参数

Ｒｎ Ｒｔ ｆ／（°） α／（°） ｍ／ｋｇ Ｈ／ｍ

ＧＫ－１

ＧＫ－２

ＧＫ－３

ＧＫ－４

ＧＫ－５

ＧＫ－６

ＧＫ－７

ＧＫ－８

ＧＫ－９

ＧＫ－１０

ＧＫ－１１

ＧＫ－１２

ＧＫ－１３

ＧＫ－１４

ＧＫ－１５

ＧＫ－１６

ＧＫ－１７

ＧＫ－１８

ＧＫ－１９

法向恢复系数

切向恢复系数

粗糙度

摩擦角

落石质量

落石初始高程

０．２８ ０．８２ ６ ２５ ２８００ ５４０

０．３２ ０．８２ ６ ２５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８２ ６ ２５ ２８００ ５４０

０．４０ ０．８２ ６ ２５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．７８ ６ ２５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８６ ６ ２５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．９０ ６ ２５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８２ ３ ２５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８２ ９ ２５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８２ １２ ２５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８２ ６ ５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８２ ６ １５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８２ ６ ３５ ２８００ ５４０

０．３６ ０．８２ ６ ２５ １４００ ５４０

０．３６ ０．８２ ６ ２５ １４０００ ５４０

０．３６ ０．８２ ６ ２５ ５６０００ ５４０

０．３６ ０．８２ ６ ２５ ２８００ ５３０

０．３６ ０．８２ ６ ２５ ２８００ ５３５

０．３６ ０．８２ ６ ２５ ２８００ ５４５

各因素的敏感性分析过程类似，仅以法向恢复系数

为例，详细阐述了 Ｒｎ对落石运动特征的影响规律分

析过程，其余因素仅阐述分析结论。

４．２．１　Ｒｎ对落石运动特征的影响

（１）对运动轨迹与水平位置分布的影响

在保持其余五类因素初始值不变，只变化法向

恢复系数取值的情况下，模拟得到落石运动轨迹图

１１和水平位置分布图１２。由图可知，受限于坡形特

征，各 Ｒｎ取值条件下，落石均首先沿上部陡坡面滚

动，随后在斜坡凸起处（高程４９０ｍ）改变运动模式，

转为以弹跳形式继续运动。Ｒｎ的大小还决定了落

石产生二次弹跳的可能性高低，随 Ｒｎ增大，落石水

平运动距离增加，两者呈正比例关系，表明落石水平

位置的分布情况受 Ｒｎ影响明显。

（２）对落石弹跳高度的影响

由图１３ａ可见，当 Ｒｎ依次取 ０．２８、０．３２、０．３６、

图 １１　不同 Ｒｎ条件下的落石运动轨迹

Ｆｉｇ．１１　ＲｏｃｋｆａｌｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

０．４０时，落石最大弹跳高度分别为 １５．０６、１５．４０、

１６．１６、１６．３１ｍ，均对应于水平距离为４０．６８ｍ时发
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图 １２　不同 Ｒｎ条件下的落石水平位置分布

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生。同时，随 Ｒｎ的增加落石最大弹跳高度增大，但

增幅不明显，而且落石弹跳跨度也在增加，落石与坡

面的碰撞渐趋于弹性碰撞。

（３）对落石总动能的影响

由图１３ｂ可知，随 Ｒｎ的增加，落石总动能增加

明显，Ｒｎ 由 ０．３６增加至 ０．４０时，总动能增加

４２９％；但在 Ｒｎ＝０．２８、０．３２时，落石的总动能曲线

距离较近，两者无明显差别，表明只有当 Ｒｎ达到某

一临界值后，才会对落石总动能影响显著。

４．２．２　Ｒｔ对落石运动特征的影响

切向恢复系数对落石运动特征的影响表现为：

Ｒｔ对落石运动距离具有突变性影响，两者呈正比例

关系；Ｒｔ越大，落石愈发趋于以弹跳运动方式为主，

落石的水平位置分布具有集聚性特征；当 Ｒｔ增加到

某一临界值后，落石的弹跳高度才会显著增加；Ｒｔ
对落石总动能具有一定程度的影响，但影响趋势并

不像 Ｒｎ那样具有突变性，Ｒｔ对动能的影响趋势偏

于缓和。

４．２．３　ｆ对落石运动特征的影响

粗糙度对落石运动特征的影响表现为：ｆ对落

石运动距离的影响程度不如恢复系数明显；随着 ｆ

增加，落石的水平位置分布趋于均匀；ｆ对落石弹跳

高度的影响不明显；只有当 ｆ增加到某一临界值后，

才会对落石总动能产生明显影响。

图 １３　不同 Ｒｎ条件下的落石运动特征曲线：

（ａ）弹跳高度曲线；（ｂ）总动能曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（ａ）ｃｕｒｖｅｏｆｂｏｕｎｃｉｎｇｈｅｉｇｈｔ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

４．２．４　α对落石运动特征的影响

摩擦角对落石运动特征的影响表现为：α对落

石运动距离影响明显，两者呈反比例关系，即 α对

落石运动具有显著抑制作用；α对落石弹跳高度与

总动能的影响程度较低，而且影响趋势比较复杂，并

非单纯表现为增加或降低的趋势。

４．２．５　ｍ对落石运动特征的影响

落石质量对运动特征的影响表现为：ｍ较小时

对落石运动距离具有一定程度的影响，但当 ｍ超过

某一临界值后，质量对落石水平位置分布与运动轨

迹的影响变得不明显；随着 ｍ增加，落石弹跳高度

稍有降低，而且当 ｍ达到某一临界值后，落石弹跳

高度趋于平稳，不再随 ｍ的变化产生显著改变；ｍ
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对落石总动能影响明显，表现为 ｍ越大，总动能

越大。

４．２．６　Ｈ对落石运动特征的影响

落石初始高程对运动特征的影响表现为：随着

Ｈ增加，落石运动距离不断增大，落石的弹跳高度也

明显增加；只有当 Ｈ超过某一临界值后，才会对落

石总动能产生显著影响。

+"*

　因素敏感性分析结果

综合分析各因素对落石运动特征的影响程度与

作用机制后，选取因素单位变化率作为敏感性排序

的判断依据，即采用因素单位变化范围内的落石运

动特征数据变化作为判别指标，计算公式如下：

Ａ＝ΔＩ
ΔＦ
＝
Ｉ４－Ｉ１
Ｉ１

Ｆ４－Ｆ１
Ｆ１

（１）

式中，Ａ为因素单位变化率，数值大小决定了因素

的敏感性高低；△Ｉ为落石运动特征指标的单位区

间变化率；△Ｆ为影响因素的单位区间变化率；Ｉ４
与 Ｉ１为因素的取值上限与下限对应的落石运动特

征指标值；Ｆ４与 Ｆ１分别为因素的取值上限与下限

数值。

图 １４　因素敏感性分析结果

Ｆｉｇ．１４　Ｆａｃｔｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

图１４中根据式（１）计算的各影响因素的单位

变化率直观呈现了各因素的敏感性高低变化。该图

表明，各影响因素的敏感性排序为：

（１）对于落石运动距离、弹跳高度以及总动能

而言，因素的敏感性排序分别为：Ｒｔ＞Ｒｎ＞ｆ＞Ｈ＞

ｍ、Ｈ＞Ｒｔ＞Ｒｎ＞ｆ、ｍ＞Ｒｎ＞Ｈ＞Ｒｔ＞ｆ；

（２）与其余因素的影响机制相反，α对落石运动

距离有反比例影响、ｍ对落石弹跳高度有反比例

影响；

（３）与其余因素的影响机制不同，α对落石弹跳

高度和总动能的影响机制较复杂，均并不单纯表现

为单调递增或单调递减。

+"+

　对落石防治的启示

前文 ４．３节阐述的影响因素敏感性排序结果，

对落石防治措施的确定具有指导作用。表征斜坡坡

面特征的 Ｒｎ、Ｒｔ、ｆ三个因素均对落石运动特征（运

动距离、弹跳高度、总动能）具有正相关影响，在防

治措施设计中，可从调整与优化坡面特征的角度考

虑。比如对斜坡坡面凸起处和物质组成较坚硬地段

等落石运动方式可能转变的部位，进行坡表物质组

成替换处理，采用土体或碎石土等替换原先的崩塌／

砾石堆积体、基岩覆盖层等，可实现通过减小坡面法

切向恢复系数来缩短落石运动距离与降低落石弹跳

高度、总动能的目的。

落石质量 ｍ对运动距离与总动能等也具有正

比例影响，而落石动能又决定了防护拦挡结构（如

被动防护网）的设计参数取值，即冲击动能越大，拦

挡结构物的强度也需要相应提高。因此，在条件允

许的情况下，设计拦挡结构物之前，可采用凿岩机等

对大尺度危岩体进行破碎处理，或沿结构面清除被

裂隙切割的小块径危岩，此举旨在减小落石失稳时

的质量，进而降低落石冲击动能。同时，由于落石初

始位置与拦挡结构间的相对高差对运动距离、动能

等也具有正相关影响，因此在地形与施工条件允许

时，可适当缩短两者间的距离，实现降低落石冲击动

能等的目的。

５　结论与讨论

文章基于现场试验与室内模拟对比分析了落石

运动特征，并采用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件探讨了落石运动特

征各影响因素的敏感性高低，结论如下：

（１）现场试验中，落石从初始位置运动至防护

网用时５．３４～７．６６ｓ，落距约 １３０ｍ；与防护网碰撞

时，落石速度介于 １９．５～２８．０９ｍ／ｓ，最大落石冲击

动能达到１．９２×１０６ｋＪ。

（２）当 Ｒｎ＝０．３７、Ｒｔ＝０．８７、ｆ＝６°、α＝３０°时，模

拟结果与现场试验吻合较好。两种研究手段中，质
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量为４８６０ｋｇ的落石从初始位置运动至防护网时，

速度分别为 ３７．２７ｍ／ｓ、３９．８１ｍ／ｓ，总动能分别为

３９６１ｋＪ、４０１８ｋＪ。误差的产生主要与解析计算时的

人为主观因素和 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件的假设条件限制

有关。

（３）敏感性分析结果表明，不同影响因素对落

石运动特征的影响程度和作用机制存在差异。当以

因素单位变化率为敏感性排序的依据时，对于落石

运动距离、弹跳高度和总动能而言，因素敏感性排序

分别为：Ｒｔ＞Ｒｎ＞ｆ＞Ｈ＞ｍ、Ｈ＞Ｒｔ＞Ｒｎ＞ｆ、ｍ＞Ｒｎ
＞Ｈ＞Ｒｔ＞ｆ。

（４）摩擦角 α对落石运动特征的影响机制与其

他因素不同，α对落石运动距离具有反比例影响，对

落石弹跳高度和总动能的影响更为复杂。

本研究基于现场危岩体的清除试验，依据监测

的数据信息分析落石运动特征，采用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ软件

模拟对比落石运动过程，并据此开展落石运动的影

响因素敏感性分析，有效指导了落石防治措施的选

取。但本研究也存在一定不足，其中，本文依托特定

危岩体的凿岩清除工程开展的落石运动现场试验，

缺乏危岩体结构特征对崩塌落石规模影响机制的深

入探讨；其次，敏感性分析研究中，对危岩体在不同

运动特征下的影响因素分析关注不足。鉴于此，今

后将在阐明危岩体裂隙发育和结构面交切关系的基

础上，探讨危岩体结构特性差异对崩塌落石规模的

影响。此外，还将着重研究落石运动特征及其影响

因素间的内在联系，揭示落石在不同运动特征下的

影响因素作用机制，为研究区崩塌落石风险防控与

防灾减灾工作提供决策指导。
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