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柔性棚洞在落石冲击作用下的数值分析 
汪  敏 1，石少卿 1，阳友奎 2 

(1. 后勤工程学院军事建筑工程系，重庆 401311；2. 布鲁克(成都)工程有限公司，四川 611731) 

摘  要：由于试验测试手段的限制，通过试验无法测试得到柔性棚洞在落石冲击作用下的各种动力响应及能量吸

收特性，为此开展了柔性棚洞在落石冲击作用下的数值模拟研究。基于试验结论、理论分析和合理假设的基础上，

建立了柔性棚洞的数值模型。为验证数值模型及数值计算方法的可靠性，从落石冲击作用时间、环形网下降的位

移、横向拉索和环向支撑绳上最大荷载、柔性棚洞的变形特征以及钢拱架应变时程曲线 5个方面，对数值计算结

果和试验结果进行了对比研究，结果表明：所采用的数值模型和数值计算方法能够较好地预测柔性棚洞在落石冲

击作用下的各种动力响应特性，为后续深入研究提供了可靠的方法。 
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NUMERICAL SIMULATION OF A FLEXIBLE ROCK SHED UNDER THE 
IMPACT OF A ROCKFALL 

WANG Min1 , SHI Shao-qing1 , YANG You-kui2 
(1. Department of Civil Engineering, Logistical Engineering University, Chongqing 401311, China; 

2. Geobrugg (Chengdu) Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 611731, China) 

Abstract:  Because field tests could not be used to obtain energy absorption in individual components and 
support system reactions due to restrictions on testing methods, a numerical simulation of a flexible rock-shed 
under impact of rockfall was carried out. The numerical simulation model for the flexible rock-shed was 
developed based on reasonable assumptions, theoretical analysis and experimental results. In order to validate the 
numerical model and numerical calculation method, the numerical simulation results were compared with the 
experimental data from during the impact of the rockfall, including the displacement of ring nets, the peak load on 
horizontal and hoop cables, the deformation of the rock-shed, and the strain-time curves of the steel vaulted 
structure. The results show that the numerical model and numerical calculation methods are shown to be reliable 
in predicting the dynamic behavior of this rock-shed under rockfall impact, and will be employed to investigate 
the performance of this structure. 
Key words:  flexible rock-shed; rockfall; dissipation energy; impact; numerical simulation 

 
随着我国西部开发和交通建设大发展，交通干

线等逐渐向山区延伸，落石灾害已愈发突出[1]。采

用钢筋混凝土结构形式的棚洞或明洞对落石灾害

进行防护是广泛采用的结构形式。然而当棚洞或明

洞直接承受落石冲击作用时，受到的冲击动荷载很

大，导致结构的体积、重量极大，常需要埋深大、断

面尺寸大的基础，施工难度大、时间长，建设成本高，

在交通运行线上补建，时常需要断道施工[2―3]。为了

克服钢筋混凝土结构形式的明洞或棚洞施工难度

大、周期长、费用高等不足，同时适合于山区公路、
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铁路、桥隧相连等地段的快速抢修抢建，将目前工

程中应用广泛的被动防护网和钢筋混凝土结构式

棚洞各自特点结合，提出了能够降低施工难度、满

足快速抢修抢建的柔性棚洞的概念[4]。 
柔性棚洞主要由钢拱架和金属网组成，由于采

用金属构件制作，各构件实现工厂化加工，现场安

装，施工简单快捷，建设费用低，同时结构相对较

轻，降低了对基础和场地条件的要求，在交通线上

补建时可不阻断交通。为将柔性棚洞应用到实际工

程中，作者已开展足尺模型试验[5]，但由于测试手

段的限制，棚洞内构件间能量吸收特性、荷载传递

规律等均无法通过试验测试得到，而这对于柔性棚

洞优化设计及计算理论的建立具有重要的作用。由

于数值方法可以较好的解决上述问题，为此本文开

展了柔性棚洞在落石冲击作用下的数值分析，对比

试验和数值分析结果，验证数值模型和数值计算方

法的可靠性，为后续柔性棚洞的优化及设计计算理

论的建立奠定良好的研究基础。 

1  柔性棚洞的落石冲击试验介绍 

制作的柔性棚洞足尺模型如图 1所示，支撑体
系采用钢拱架，金属网采用 ROCCO圆环组成的环
形网，是承受落石直接冲击作用的主体，同时在环

形网上覆盖一层钢丝格栅，以拦截小块落石。设计

的柔性棚洞出于自身技术特点，同时考虑经济性及

适用性等因素，将防护的最大能级确定为 250kJ。 

 
图 1  由钢拱架和环形网组成的柔性棚洞 

Fig.1  Flexible rock-shed composed of avaulted structure and 
ring nets 

试验中，落石的质量为 800kg，冲击速度为
25m/s，形状为正方体切角形成的 14面体。为了获
得落石的冲击能量和速度，用吊车将落石起吊到约

39m高度，自由下落。采用铅垂线对冲击作用位置
进行定位，保证落石冲击作用到柔性棚洞的跨中

(图 2(b))。 
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  图 2  柔性棚洞断面尺寸布置示意图  /cm 
Fig.2  Flexible rock-shed design and dimensions 

试验中采用如下方法测试和记录冲击图像和

试验数据： 
1) 利用高速摄像机拍摄记录冲击过程，高速摄

像机的拍摄频率为 300帧/秒。依据高速摄像机拍摄
的各个时刻照片，观测钢拱架的变形情况和落石的

位移变化情况； 
2) 在钢拱架上粘贴动态应变花测试钢拱架上

观测点的应变时程曲线。由于落石冲击柔性棚洞的

跨中，钢拱架的反应近似对称，因此，仅在一榀钢

拱架一半区域布置动态应变花，具体位置为图 2(a)
中 T0、T1-1、T1-2、T1-3、T1-4、T1-5。同时将动
态应变花与高速应变采集系统连接，记录测试得到
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的数据； 
3) 在横向拉索和环向支撑绳上串接动态力传

感器，测试横向拉索和环向支撑绳上的荷载大小

(图 2(a))，同时将动态力传感器与高速数据采集系
统连接，记录测试得到的数据。 

2  柔性棚洞数值分析模型的建立 
2.1  环形网计算模型的简化 
环形网是柔性棚洞中直接承受落石冲击的构

件，依靠自身的弹塑性变形来吸收落石的冲击能

量。环形网主要由单个 ROCCO圆环与周围四个圆
环相连组成。单个ROCCO圆环(图 3)由直径为 3mm
的钢丝按网孔内切圆直径 300mm，盘结多圈编织而
成，编制过程中一般采用 3个金属卡扣对盘结的钢
丝进行约束[6]。 

 
图 3  单个 ROCCO圆环 
Fig.3  Single ROCCO ring 

对环形网的简化数值计算模型研究较多。

Volkwein等[7]提出了根据环形网中单个 ROCCO圆
环与周围圆环的连接个数情况，将单个的圆环简化

成 2个、3个或 4个节点，节点之间采用弹簧单元
进行连接；Gentilini等[8―9]、Nicot等[10―11]提出了将

环形网中圆环简化成单个节点，圆环与圆环之间的

连接简化为节点与节点之间的杆件连接。本文中，

考虑到柔性棚洞尺寸效应的影响，将环形网中圆环

与圆环的连接关系简化为相切，直接建立圆形单元

来模拟圆环。为考虑钢丝盘结效应，研究了对径受

拉荷载作用下的圆环力学特性，提出了圆环等效截

面半径的计算方法[12―13]。将由半径为 r的钢丝盘结
n圈组成的圆环，简化成等效截面半径为 1r 的圆环，
推导出的计算公式如下： 

1/3
1r n r= ⋅                 (1) 

单个 ROCCO圆环在对径受拉荷载作用下的荷
载-位移关系可以近似用下列等式表示： 

p1 sin 2
2
P R Mθ− =（ ）           (2) 

2 (cos 1)Rδ θ θ= + −           (3) 

3
p 0 1

4
3

M rσ=                  (4) 

式中：P为径向受拉荷载；R为圆环半径；θ 为角
度变量；δ 为径向位移； pM 为圆环的塑性极限弯

矩； σ 为圆环截面屈服应力； r 为钢丝直径，
3mmr = ； 1r为等效截面半径； n为盘结圈数。 
图 4给出了单个 ROCCO圆环在对径受拉荷载

作用下的荷载位移曲线以及理论计算得到的荷载

位移曲线。从图中可以看出，试验结果与理论计算

结果吻合好。因此，采用等效截面法对单个圆环进

行简化是可行的。 
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图 4  对径受拉荷载作用下圆环荷载-位移曲线 

Fig.4  Force-displacement curves of single rings pulled 
diametrically 

2.2  数值分析中选用的单元及材料参数 
考虑到柔性棚洞中钢拱架、纵向支撑、剪力撑

等都属于薄壁结构，因此采用 4节点的空间薄壳单
元 shell 163来模拟；对横向拉索、环向支撑绳、纵
向支撑绳以及交叉支撑绳采用 link 160单元建立分
析模型，该单元只能考虑材料受轴向荷载作用，不

能承受弯矩；对圆环采用 beam 161单元模拟，主要
是考虑圆环在拉伸的过程中能够承受一定的弯矩；

对落石采用 8节点三维实体显示结构单元 solid 164
单元模拟[14]。 
对于支撑绳、环形网以及钢拱架，在数值分析

时，需要考虑失效。因此选用塑性随动强化模型来

考虑这种效应，同时采用 Cowper-Symonds 模型来
考虑应变率效应的影响。考虑到在整个试验过程中

落石没有发生破损，采用刚体材料模型来模拟   
落石。 
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数值计算中，对钢材、钢丝及钢丝绳的本构模

型进行了简化处理，均采用双线性本构模型，取材

料的屈服强度和拉伸破断时的极限应变作为计算

依据，结合 Castro-Fresno等[15]和 Cazzani等[16]对钢

丝绳单轴拉伸试验结果、del Coz Diaz 等 [17]对

TECCO钢丝单轴拉伸试验结果以及作者对钢丝绳、
钢丝以及钢材的试验结果[5]，确定材料的力学性能

参数指标见表 1。对钢丝绳采用等效截面面积的方
法进行计算，支撑绳和横向拉索的直径分别为

16mm 和 18mm，对应的等效截面面积分别为
90.96mm2和 115.25mm2；环形网中单个圆环采用直

径为 3mm的钢丝盘结 9圈编制而成，根据式(1)计
算得到盘结 9 圈圆环的等效截面半径为 3.12mm。
此外，钢拱架中构件截面尺寸见表 2。 

表 1  材料力学性能参数指标 
Table 1  Material parameters of the numerical model 

类型 钢材 钢丝绳 钢丝 

弹性模量/MPa 2.10×105 1.70×105 1.77×105 
密度/(kg/m3) 7850 7850 7850 
屈服强度/MPa 500 1770 1770 
泊松比 0.3 0.3 0.3 
极限应变 0.15 0.03 0.05 

表 2  H型钢结构截面尺寸及截面特性 
Table 2  Cross-sectional dimensions of the steel vaulted 

structure  

其他尺寸/mm 
构件名称 型号(代号+H×B) 

t1 t2 r 
钢拱架 HM340×250 9 14 13 
挂网支架 HM244×175 7 11 13 
支撑构件 HM150×150 7 10 8 

2.3  柔性棚洞的数值分析模型 
由于柔性棚洞构件组成方式及连接节点措施

非常复杂，为了提高计算效率和计算精度，基于试

验结论、理论分析和合理假设的基础上，对柔性棚

洞分析模型进行了简化： 
1) 由于环向支撑绳、纵向支撑绳、交叉支撑绳

穿过挂网支架的上端连接节点(图 5)，相互之间能够
传递荷载。因此，建立模型时，将环向支撑绳、纵

向支撑绳、交叉支撑绳连接处看作一个节点，该节

点与挂网支架上两处节点的位移自由度耦合，保证

环向支撑绳、纵向支撑绳、交叉支撑绳以及挂网支

架能够协同工作； 
2) 由于钢丝格栅只是起到拦截小块落石的作

用，且处于完全松散状态，相比环形网其吸收的能

量很小，因此，数值分析中予以忽略； 

 
图 5  支撑绳穿过挂网支架上部的构造措施详图 

Fig.5  Detail of the upper connection of net-hanging bracket 

3) 在试验中，挂网支架下侧加劲板，剪力撑、
纵向支撑与钢拱梁之间采用节点板焊接连接。因此

在建立模型考虑挂网支架下侧加劲板，剪力撑、纵

向支撑与钢拱梁之间节点板的连接问题时，均按与

钢拱架上下翼缘共节点，不考虑焊接节点发生   
破坏； 

4) 由于环形网与环向支撑绳采用缝合绳进行
连接，试验中未发现缝合绳断裂、存在明显松动迹

象，因此建模过程中，将环形网与环向支撑绳在交

接处采用共节点方式处理； 
5) 在安装过程中，环形网中的圆环相互嵌套造

成了一定的尺寸缩减。而在建立环形网模型的过程

中，没有考虑环形网中圆环之间相互嵌套造成的尺

寸缩减，将圆环之间的相互嵌套设定为圆环与圆环

之间相切，数值模型与实际模型之间存在一定的偏

差。为了保证建立的数值分析模型能够反映真实的

实物模型，数值模型中沿棚洞环向、纵向圆环的个

数以及环形网中的总个数与实际模型一致。 
采用商用软件 ANSYS/LS-DYNA进行计算。计

算中定义落石与柔性棚洞的接触为自动接触，其关

键字选项为 AUTOMATIC_GRNERAL，定义接触
时的动摩擦系数为 0.8，定义总的计算时间为 0.25s，
开始接触时的起始时间为 0s。 
数值分析中模型的约束情况：对钢拱架的四个

柱端底部采用固定约束，这一点符合模型柱端底部

的构造特点，对环向支撑绳与地面连接处采用固定

连接，约束节点处所有自由度。建立的落石模型位

于钢拱架的跨中，稍高于环形网。落石的初始速度

为 25m/s，重力加速度为 9.8m/s2。建立的数值分析

模型及其约束情况见图 6所示。 

环向支撑绳 

挂网支架上

侧连接节点 

交叉支撑绳 
纵向支撑绳 
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图 6  建立的数值分析模型及其约束情况 

Fig.6  Numerical simulation model with boundary conditions 

3  数值计算结果与试验结果对比 

为了验证数值模型和相关数值计算方法的可

靠性，将数值计算结果与试验结果从五个方面进行

了对比：一是从落石冲击作用时间上进行对比；二

是从环形网下降的位移上进行对比；三是将横向拉

索和环向支撑绳的最大荷载进行对比；四是从柔性

棚洞的变形特征上进行对比；五是从钢拱架的应变

时程曲线上进行对比。 

表 3  数值计算结果与试验结果对比 
Table 3  Comparison between experimental and numerical 

results 

类别 试验 数值计算 相差/(%) 

位移/m 2.310 2.066 10.6 
落石冲击到最低点 

时间/s 0.143 0.128 10.5 
位移/m 1.780 1.402 21.2 

钢拱架回弹停止 
时间/s 0.227 0.198 17.7 
横向拉索 29.5 32.3  9.5 

最大荷载/kN 
环向支撑绳 21.4 18.1 15.4 

     

表 3给出了试验和数值计算得到的落石冲击作
用时间、环形网下降的位移、环向支撑绳和横向拉

索上的最大荷载值。从表中可以看出：在两个关键

时刻，数值计算得到的环形网下降的位移分别为

2.066m 和 1.402m，冲击作用时间为 0.128s 和
0.198s，均低于试验结果。产生偏差的主要原因如
下：1) 环形网在数值模型中是处于张紧状态的，但
物理模型中处于松散状态；2) 数值建模在处理钢拱
架内部、钢拱架与纵向支撑等节点时，均考虑为刚

结，与试验模型有一定的差别；3) 建立模型时，环
形网中单个圆环是相切的，但是试验模型中是相互

嵌套的，这在一定程度上造成了尺寸之间的不匹

配；4) 试验模型中环形网和环向支撑绳是采用缝合
绳进行连接的，而数值模型中没有考虑缝合绳的连

接作用；5) 试验模型中纵向支撑绳、交叉支撑绳是
与挂网之间进行连接的，而数值模型中，对环形支

撑绳、纵向支撑绳和交叉支撑绳采用了共节点的方

式处理，与真实的约束情况存在一定的差异。 
图 7 给出了数值计算和试验得到的落石冲击

作用下柔性棚洞在 3个关键时刻变形的对比图。从
中可以看出：数值计算得到的棚洞在落石冲击作用

下的变形特征与试验结果吻合好，采用数值计算方

法可以较好的模拟落石冲击柔性棚洞的整个动态

过程。 

 

 

(a) 数值分析和试验得到的落石接触柔性棚洞时的特征 

 

 
(b) 数值分析和试验得到的柔性棚洞在落石冲击 

到达最低点时的变形特征 
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(c) 数值分析和试验得到的柔性棚洞在钢拱架 

回弹停止时的变形特征 

图 7  数值计算和试验得到的柔性棚洞变形特征 
Fig.7  Experimental and simulated deformation of the 

rock-shed 

图 8 给出了 T0、T1-1、T1-2 位置处数值计算
和试验得到的最大和最小主应变时程曲线(粗线为
数值计算得到的曲线，细线为通过试验测试数据计

算得到的曲线)。从图中可以看出：数值计算得到的
主应变时程曲线与试验数据计算得到的主应变时

程曲线变化趋势吻合较好，能够较合理的反映钢拱

架的应变变化规律。 
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(a) T0位置处最大主应变时程曲线 
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(b) T0位置处最小主应变时程曲线 
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(c) T1-1位置处最大主应变时程曲线 
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(d) T1-1位置处最小主应变时程曲线 
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(e) T1-2位置处最大主应变时程曲线 

6.65 6.70 6.75 6.80 6.85 6.90 6.95 7.00

−3.0

−2.5

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0.0

应
变

(×
10

−4
)

时间/s

 T1-2 Min-EXP
 T1-2 Min-FEM

 
(f) T1-2位置处最小主应变时程曲线 

图 8  数值计算和试验得到的钢拱架在 T0、T1-1、T1-2 
位置处的主应变时程曲线 

Fig.8  Experimental and simulated principal strain-time curves 
for the steel structure at locations T0, T1-1, and T1-2  
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4  结论 

本文主要开展了柔性棚洞在落石冲击作用下

的数值分析，从落石冲击作用时间、环形网下降的

位移、横向拉索和环向支撑绳上最大荷载、柔性棚

洞的变形特征以及钢拱架应变时程曲线五个方面，

对数值计算结果和试验结果进行了对比研究，验证

了所采用的数值模型和相关数值计算方法的可靠

性，并分析了产生误差的原因，为后续柔性棚洞的

优化及设计计算理论的建立奠定良好的研究基础。 
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