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落石冲击作用下公路破坏机理研究
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摘要：现有的落石冲击计算公式主要适用于一种均质材料的路面，而公路是由路面和路基组成的二元体结构，

基于此，考虑路面在受到落石冲击力后的变形特性，将落石冲击下路面的变形分为压缩变形和刺入变形两种

模式。基于能量守恒原理和太沙基地基承载力理论，分别得到两种变形模式下的落石冲击力和由此引起的公

路变形量计算公式；并据此导出判断公路安全状态的标准，且以工程实例说明了理论的可靠性。可为落石灾

害区公路的设计和施工提供理论依据。
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　　我国２／３的国土面积为山区，而落石又是我国山
区公路上常见的一种地质灾害。当公路旁陡崖上的岩

体比较破碎时，容易出现崩塌落石灾害，导致道路被

毁，交通中断甚至危及人们的生命财产安全。如 ２０１０
年１０月２１日，台湾苏花公路发生落石灾害，致使多名
人员死亡，２７４人受困。

鉴于落石对公路安全的威胁如此巨大，展开落石

对公路的损毁机理研究是很有必要的。Ｐ．Ｂｕｄｅｔｔａ对
如何评价公路沿线落石灾害的风险进行了研究

［１］
。Ｉ．

Ｖｉｌａｊｏｓａｎａ等通过一次现场试验对落石的冲击信号进
行了研究

［２］
，Ｂ．Ｐｉｃｈｌｅｒ等通过室外试验，得到了通过

落石冲击坑的深度、落石的几何尺寸和落石高度来计

算落石冲击力和冲击时间的计算公式
［３－４］

。陈洪凯等

对危岩主控结构面的研究得到了危岩破坏的断裂损伤

模型和疲劳崩塌破坏的寿命预测模型
［５－６］

。ＬｕｕｋＫ．
Ａ．Ｄｏｒｒｅｎ等用 ＧＩＳ技术对落石的致灾区范围进行了
研究

［７］
。杨其新和关宝树通过室内实验提出了落石

冲击力计算公式
［８］
。ＷａｎｇＢ．Ｌ．等通过研究，得到了

确定落石灾害区地下管线合理埋深的简单计算公

式
［９］
。黄润秋等对落石的运动特征和冲击力问题进

行了研究
［１０－１６］

。以往研究仅考虑了路面为某种单一

材料时受落石冲击力的影响，而公路是由路基和路面

组成的二元体结构，所以以往的落石冲击力研究对于

实际公路来说有一定的局限性。

１　落石作用下公路的变形模式

公路在落石冲击作用下的变形主要有两种形态：

一种是由于落石冲击力较小，公路没有破坏，此时公路

主要发生压缩变形（图 １（ａ））；另外一种是由于落石
冲击力很大，公路发生破坏，此时落石与脱离路面主体

的小块路面一起刺入路基内，即发生刺入变形（图 １
（ｂ））。对于中小型落石或道路等级比较高的路面，主
要发生压缩变形，而对于大型落石或道路等级比较低

甚至没有混凝土路面的道路，在落石冲击作用下容易

发生刺入变形。此外，如果落石砸在没有混凝土保护

的路肩或排水沟等地方也可能会发生刺入变形。

２　公路极限承载力

为了计算简便，将落石的形状简化为立方体。落

石垂直冲击路面时的力学模型如图２所示。图２中 ｈ１
表示路面的厚度，ｍ；ｐ１表示落石冲击路面时路面受到
的压力，ｋＰａ；ｐ２表示落石冲击压力经路面扩散后作用
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在路基顶面的压力，ｋＰａ；ｂ１表示落石的宽度即压力 ｐ１
的作用宽度，ｍ；ｂ２表示压力 ｐ２作用的宽度，ｍ；ｌ１表示
压力 ｐ２左右两侧的影响长度，ｍ；θ为落石冲击压力在
路面中的扩散角。

图 １　落石冲击时公路的变形模式

图 ２　落石冲击路面的力学模型

根据扩散角与路面厚度可得到路基顶面的落石压

力宽度为

ｂ２ ＝ｂ１＋２ｈ１ｔａｎθ （１）
　　则路基顶面的落石压力为

ｐ２ ＝ｐ１
ｂ１
ｂ２

（２）

　　设路面的抗拉强度为 σ０，路面 ＡＤ段在极限平衡
状态时其受力模式如图３所示。图中 ｑ１表示由于路基
受到落石冲击力后发生变形，进而对路面ＡＤ段产生的
压力；ｑ２表示路面的自重；ｑ３表示由路面抗拉力简化成
的均布荷载。

图 ３　ＡＤ段受力模式

　　 ｑ２的计算式为
ｑ２ ＝γ１ｈ１ （３）

式中，γ１为路面的容重，ｋＮ／ｍ
３
。

ｑ３对 Ａ点的弯矩为

ＭＡ１ ＝
１
２
ｑ３ｌ

２
１ （４）

则 ｑ３作用时 Ａ点产生的拉应力为

σＡ１ ＝
３ｑ３ｌ

２
１

ｈ２１
（５）

　　因为路面处于极限状态，所以
σＡ１ ＝σ０ （６）

　　将式（６）带入式（５）计算可得

ｑ３ ＝
σ０ｈ

２
１

３ｌ２１
（７）

　　将荷载ｑ２，ｑ３和ｐ２布置在路基顶面（图４），此受力
模式与太沙基的地基极限承载力计算模型相同，所以

在计算路基极限承载力的时候可以采用太沙基地基极

限承载力公式进行计算。因此，路基在落石冲击力作

用下的极限承载力为

ｐｕ ＝０．４γ２ｂ２Ｎｒ＋ｑＮｑ＋１．２ｃＮｃ （８）
ｑ＝ｑ２＋ｑ３ （９）

式中，γ２为路基的容重，ｋＮ／ｍ
３
；ｑ为超载；ｃ为路基的

凝聚力，ｋＰａ；Ｎｒ，Ｎｑ，Ｎｃ为承载力系数，其取值可以参
考建筑地基基础设计规范（ＧＢ５０００７－２００２）。

图 ４　路基处于极限平衡状态时的受力模式

得到了路基极限承载力后，可以判断出路基是否

安全：ｐ２ ＜ｐｕ时路基处于安全状态；ｐ２ ＝ｐｕ时路基处
于临界状态；ｐ２ ＞ｐｕ时路基处于破坏状态。

３　落石冲击力与公路变形计算

（１）当 ｐ２≤ｐｕ时路基未破坏，路面和路基在落石

冲击力的作用下主要是发生压缩变形而不会发生刺入

变形。在冲击力的作用下路面的下沉量为

ｓ＝
ｐ１
Ｅｓ
Ｈ０＋

ｐ２
Ｅｍ
ｈ１ （１０）

式中，Ｅｓ为路基的动压缩模量，ｋＰａ；Ｅｍ为路面的动压
缩模量，ｋＰａ；Ｈ０为路基的高度，ｍ。

将（２）式代入（１０）式变形可得

ｓ＝ｐ１（
１
Ｅｓ
Ｈ０＋

ｂ１
ｂ２Ｅｍ

ｈ１） （１１）

则 ｐ１为

ｐ１ ＝
ｓＥｓＥｍｂ２

ｂ２ＥｍＨ０＋ｂ１Ｅｓｈ１
（１２）

　　设路基的最大下沉量为 ｓ０，则落石冲击力做的功

５６
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为

Ｗ１ ＝∫
ｓ０

０
ｐ１ｄｓ （１３）

　　将式（１２）带入式（１３）得

Ｗ１ ＝
１
２

ＥｓＥｍｂ２
ｂ２ＥｍＨ０＋ｂ１Ｅｓｈ１

ｓ２０ （１４）

　　若落石刚接触路面时的速度为 ｖ，则落石的动能
为

Ｅ＝１
２
ｍｖ２ （１５）

式中，ｍ为落石的质量，ｋｇ。
根据能量守恒定律得

Ｗ１ ＝Ｅ （１６）
　　将式（１４）和式（１５）带入式（１６）得

１
２

ＥｓＥｍｂ２
ｂ２ＥｍＨ０＋ｂ１Ｅｓｈ１

ｓ２０ ＝
１
２
ｍｖ２ （１７）

则最大变形量为

ｓ０ ＝ｖ
ｍ（ｂ２ＥｍＨ０＋ｂ１Ｅｓｈ１）

ＥｓＥｍｂ槡 ２

（１８）

　　如果最大变形量超过了路面允许的变形量道路就
会被折断，反之则安全。所以落石最大冲击压力为

ｐ１ｍａｘ ＝
ｓ０ＥｓＥｍｂ２

ｂ２ＥｍＨ０＋ｂ１Ｅｓｈ１
（１９）

　　若路面的抗剪强度为 σ１，则当 ｐ１ｍａｘ ＞σ１时路面
破坏；ｐ１ｍａｘ ＝σ１时路面处于临界状态；ｐ１ｍａｘ ＜σ１时路
面安全。

（２）当 ｐ２ ＞ｐｕ时路基发生破坏，落石刺入公路
中，若刺入的深度为 ｈ２，则此时的力学模型如图 ５所
示。由于此时路面已被拉断，所以不再需要考虑路面的

抗拉力 ｑ３。

图 ５　刺入变形后路基的力学模式

刺入深度范围内的土体容重为

ｑ４ ＝γ２ｈ２ （２０）
所以发生刺入变形时公式（８）中的超载变为

ｑ＝ｑ２＋ｑ４ （２１）
　　将式（２１）带入公式（８）就可以得到刺入变形时的
路基极限承载力 ｐｕ２。由于处于极限承载力时，路基顶
面的落石冲击力呈一组作用力与反作用力，所以 ｐ２ ＝
ｐｕ２。若落石刺入的最大深度为 Ｈ，则落石冲击力做的
功为

Ｗ２ ＝∫
Ｈ

０
ｐ１ｄｈ２ （２２）

　　由式（８），式（２）和式（２１）得

ｐ１ ＝
ｂ２
ｂ１
［０．４γ２ｂ２Ｎγ＋（ｑ２＋γ２ｈ２）Ｎｑ＋１．２ｃＮｃ］

（２３）

令 Ｔ１ ＝
ｂ２
ｂ１
（０．４γ２ｂ２Ｎγ ＋１．２ｃＮｃ ＋ ｑ２Ｎｑ），Ｔ２ ＝

ｂ２
２ｂ１
γ２Ｎｑ

将式（２３）带入式（２２）得
Ｗ２ ＝Ｔ１Ｈ＋Ｔ２Ｈ

２
（２４）

当达到最大刺入深度时，根据能量守恒得

Ｗ２ ＝Ｅ （２５）
将式（１５）和式（２４）带入式（２５）得

Ｔ１Ｈ＋Ｔ２Ｈ
２ ＝１

２
ｍｖ２ （２６）

因此最大刺入深度为

Ｈ＝
－Ｔ１＋ Ｔ２１＋２Ｔ２ｍｖ槡

２

２Ｔ２
（２７）

计算结果是冲击坑的深度。将式（２７）带入式（８）就可
以计算出刺入变形时落石的最大冲击力 ｐ１ｍａｘ。

４　算 例

贵州赤水至十丈洞大瀑布的公路发生过一次大的

崩塌，落石的尺寸为０．３ｍ×０．７ｍ×１．２ｍ，与地面的
接触面积为０．２１ｍ２，落石降落高度为 ４．０ｍ，落石质
量为６０５ｋｇ。路面混凝土厚 ０．２５ｍ，混凝土的容重为
２５ｋＮ／ｍ３，路面的应力扩散角为 ４５°。路基的凝聚力
取为 ３２ｋＰａ，内摩擦角取为 ２５°，路基的容重为 ２１
ｋＮ／ｍ３。路基高度为 ６ｍ，路基的静压缩模量为 １２０
ＭＰａ，另根据文献［１７］可知，路基的动压缩模量约为静
压缩模量的 ９倍。通过公式（１９）计算得到落石的最
大冲击力为２．１９ＭＰａ，由式（８）计算得到路基的极限
承载力为３．０６ＭＰａ，所以公路未破坏。现场调查发现
路面没有出现贯通的裂纹，只有路面表层的混凝土有

一点脱落。所以计算结果与现场情况基本一致。根据

公式（１８），计算落石冲击路面的最大竖向变形量为
８．３ｍｍ。

５　结 论

（１）本文将落石冲击力作用下的公路变形分为压
缩变形和刺入变形两种模式。高等级或承载力高的道

路主要发生压缩变形，而低等级道路和高等级公路的

路肩或排水沟处易发生刺入变形。

６６
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（２）由于路面层比较厚，所以不能忽略路面对落
石冲击力的影响。本文不仅考虑了路基土体对落石的

影响，而且还考虑了路面对落石冲击力的影响。

（３）本文基于能量守恒原理和太沙基的极限承载
力公式，得到了落石冲击道路时的最大冲击力和公路

的最大变形量计算公式，为落石灾害区的道路设计和

施工提供了理论依据。

（４）本文只研究了落石垂直入射的情况，而对于
落石以任意角度入射的情况需要在以后的工作中进行

进一步深入的研究。
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·简 讯·

《洞庭湖区综合规划报告》通过审查
　　２０１２年 ２月 １７～１９日，水利部水利水电规划设计总院在
北京组织召开了《洞庭湖区综合规划》审查会议，会议邀请了韩

其为院士、王浩院士等 １５位专家，水利部规划计划司、建设与
管理司、水土保持司，国家防汛抗旱总指挥部办公室，水利部长

江水利委员会及所属有关单位，湖南省发展和改革委员会、水

利厅、洞庭湖水利工程管理局及常德市、益阳市、岳阳市水利

（水务）局和水利水电勘测设计研究总院，湖北省发展和改革委

员会、水利厅、荆州市长江河道管理局及水利水电规划勘测设

计院等单位的领导、专家和代表共 ９０多人参加。长江委副主
任兼总工程师马建华出席了会议。会议认为，报告基础资料翔

实，工作基础雄厚，反映了江湖关系变化以及三峡工程建成投

运后洞庭湖区面临的形势，以逐步建成防洪减灾、水资源综合

利用、水生态与环境保护、水利管理等四大体系的总体思路明

晰。会议分 ２个组进行了认真讨论，基本同意规划报告的主要
内容，并要求根据审查会议意见对报告进行必要的修改补充。

（长 江）
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