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摘 要：为克服传统剐性拦石墙截面大、场地适宜性差、抗冲击能力有限的不足，提出一种半刚性拦石墙 

结构。该结构以桩板体系为主要受力构件，背后填筑缓冲土堤，在有效增强结构抗冲击力能力的同时，保证结 

构体系布设的灵活性和场地的适宜性。半刚性拦石墙的布设应在对陡崖沿线所有代表性剖面落石运动路径预测 

和弹跳高度计算的基础上，结合现场地形情况，优选坡度缓、落石弹跳高度小、运动速度小、远离被保护对象 

的位置，其走向延伸长度选取保护区段长度加5410 ITI长的安全储备，有效拦截高度选取走向沿线各计算剖面 

落石最大弹跳高度加 1 ITI高的安全储备。改进了落石冲击力计算方法，并以落石对缓冲土堤的冲击力和土压力 

为荷载依据进行半刚性拦石墙的结构设计。 
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传统刚性拦石结构作为一种落石被动防护系 

统，在铁路建设中得到了广泛应用。它包括落石 

槽、刚性拦石墙 (石砌、混凝土)、拦石栅栏、拦 

石堤等。其最大的优点就是能够就地取材，废弃钢 

材、现场开挖的石材、土料等均可利用。但其刚性 

特征决定了抗冲击能力有限，一般适用于缓坡、场 

地宽、基础条件好的地段，且材料用量大，自身稳 

定性问题突出，环境破坏严重[1]。鉴于此，本文提 

出了一种半刚性拦石墙结构，并以其有效布设为目 

的，在落石运动特征研究[2 的基础上，建立基于 

落石计算的半刚性拦石墙设计计算方法。 

1 半刚性拦石墙结构特征 

传统刚性拦石墙最大的弊病在于其刚性大，且 

自身圬工截面较大，在通过墙背填土增加系统抗冲 

击性能时，截面尺寸剧增，进而带来占地面积大， 

限制条件多，不经济等问题，且降低了有效拦截高 

度。半刚性拦石墙结构则可避免以上不足，在增加 

结构柔性的同时，保持尽量小的结构断面，图 1给 

出了半刚性拦石墙的剖面图。 

半刚性拦石墙基本组成部分包括桩 (柱)板体 

系、缓冲土堤和落石槽。桩 (柱)板结构为缓冲土 
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图1 半刚性拦石墙剖面图 

堤提供支挡，并最终承受落石传来的冲击力，一般 

为钢筋混凝土构件，布置灵活，地形地质适应性 

强，延性好，且截面小，占地少，为缓冲土堤的设 

置让出了空间，避免了圬工结构诸多缺点。桩截面 

可方可圆，变截面后上部成为柱；板可以是连续 

板、简支板、槽形板、空心板、拱板等。缓冲土堤 

直接承受落石冲击作用，并向桩板体系传递和扩 

散，从而避免桩板体系直接受落石冲击，大大增强 

了结构体系抗冲击能力，可就地利用落石槽开挖土 

料，也可使用其他抗冲击材料填筑。落石槽起增加 

有效拦截高度，减缓冲击和拦蓄落石的作用，为避 

免落石冲击槽底而发生弹跳，可于槽底铺筑缓冲材 
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料。除以上主体部分外，半刚性拦石墙还有排水、 

反滤、桩 (柱)顶防护栏等附属构造。防护栏可以 

是各种护栏、柔性网、钢栅栏，也可以是钢筋混凝 

土板等，其设置目的在于拦截小块飞石，增加系统 

的有效拦截高度。 

2 落石路径与半刚性拦石墙布设 

半刚性拦石墙的布设包括平面位置、走向、延 

伸长度、拦截高度，它受场地条件、落石运动路 

径、弹跳高度、防护安全度及经济等因素的控制。 

其关键在于落石运动路径预测和弹跳高度计算，包 

括危岩起始运动、落石坡面运动等的计算和模拟。 

2．1 危岩起始运动 

危岩失稳开始运动，这个过程是后续运动的基 

础和输入条件。 

2．1．1 滑塌式危岩 

该类危岩主控结构面倾角较缓，通常小于 

45。，其失稳机理表现为压剪应力作用下沿主控结 

构面的滑动，如图2所示。其初始速度为 

vo— C2(gsina—gcosatancp～d／m)s (1) 

式中：g为重力加速度；m为岩块质量；f， 分 

别为主控结构面粘聚力和内摩擦角；a为主控结构 

面倾角；z为主控结构面长度；s为岩块滑动距离。 

图 2 滑塌式危岩初始运动简图 

2．1．2 倾倒式危岩 

该类危岩主控结构面倾角通常大于45。，其失 

稳机理为绕主控结构面底端向外倾覆，表现为拉剪 

力作用下的倾倒，如图3所示。其初始速度为 

UO= 可 二二_丽  (2) 

式中：b为块体对角线长度； 为岩块对角线转 

动。 

2．1．3 坠落式危岩 

这类危岩临空条件好，失稳机理为脱离母岩而 

坠落。故其为初始速度为零的自由落体运动，其落 

地速度 —J2gH，H为危岩崩落高度。 

图 3 拉剪倾倒型危岩初始运动简图 

2．2 落石在坡面的运动状态分类 

落石在坡面上的运动状态是复杂的，既同落石 

自身几何特性、初始运动特性有关，又受坡面形 

态、坡面覆盖物等影响，偶然因素多。要尽可能准 

确得到落石运动过程中各阶段的运动参数，必须对 

可能的坡面运动进行分类。根据统计分析，结合三 

峡库区危岩调研和工程实践，从坡面形态特征和落 

石运动特征2个方面将危岩在坡面上的运动状态分 

为以下 6类。 

(1)单坡运动。坡面坡度近似一致，落石起动 

后沿坡面滚动、滑动或坠落，随坡面植被和基岩出 

露情况的不同，落石停止在坡面上或坡角附近，如 

图4所示。 

(2)陡一缓一陡坡复合运动。两级陡崖间有缓 

坡或台阶，缓坡坡度小于3O。，基岩裸露或为前期 

堆积块状乱石堆，落石起动后，由于上级陡崖坠落 

高度较大，冲击缓坡或台阶后弹跳，然后直接弹跳 

或滚滑进入下级陡崖后继续弹跳、滚动和滑动，如 

图 5所示。 

(a]单坡滚滑运动 fb)单坡坠落运动 

图 4 单坡运动 图 5 陡一缓一陡 

复合运动 

(3)陡一缓一陡坡滚滑运动。两级陡崖间有较 

宽缓坡，缓坡坡度小于 3O。，基岩被坡积物或植被 

覆盖，上级陡崖坠落高度较小，坠入台阶后短距离 

滚动和滑动后停止，如图 6所示。 

(4)负地形一缓坡复合运动。多为岩腔所在位 

置，崖顶危岩坠落，直接冲击崖脚后弹跳，在缓坡 
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上继续弹跳、滚滑直至停止，如图 7所示。 度为 

图6 陡一缓一陡滚滑运动 图7 负地形一缓复合运动 

(5)缓一陡一缓坡复合运动。上部缓坡基岩裸 

露，光滑，落石启动后滚滑速度较快，进入缓一陡 

坡交界点飞出，然后做后续弹跳、滚滑运动，如图 

8所示。 

(6)缓一陡一缓坡滚滑运动。上部缓坡被植被 

覆盖，或基岩被坡积物覆盖，落石在该坡段滚滑运 

动并停止，如图9所示。 

图8 缓一陡一缓复合运动 图9 缓一陡一缓滚滑运动 

需要指出的是，以上各运动状态不是绝对的， 

受坡表植被情况、基岩覆盖情况和落石自身形状、 

运动速度等的共同影响。但以上分类基本反映了各 

种运动状态的转换情况，若存在超过 2级的多级陡 

崖，则其运动状态为上2级和下 2级陡崖的分级复 

合。上述分类可作为落石计算运动状态预估的标 

准，反映的是可能的运动路径和状态。另外，综合 

以上运动状态分类可知，从落石起动直到停止，其 

运动形式可以归结为滚动、滑动和弹跳 3种，而滚 

动和滑动经常同时出现也不易区分，所以，全段可 

以归结为跳跃段和滚滑运动段。 

2．3 单一落石完整路径 

依据上述分类，建立某一计算断面单一落石计 

算模型，从初始位置和速度开始，从坡顶向下沿坡 

面分段进行计算，最后将跳跃轨迹和滚滑段坡面连 

接起来，即得单一落石完整运动路径，这是落石被 

动防护系统布设的主要依据。 

2．4 坡面滚滑段半刚性拦石墙的布设 

滚滑运动段落石运动路径就是该段边坡坡面方 

程。若整个或某一坡段落石运动过程属于这种情 

况，则在本段设置半刚性拦石墙，仅需优选速度较 

小的位置，如前述 1，3，6类运动状态，以及其他 

运动状态中滚滑段。落石在斜坡上任意位置处的速 

一 √ ：mg( —cos tan~iL )+1／24o 

(3) 

式中： 为各滚滑段斜坡的平均坡度；Ah 为各滚 

滑段斜坡的垂直高度； 为落石与坡面之间的综合 

摩擦角，可按平均坡角加 1。计；L 为各滚滑段斜 

坡长度。 

2．5 弹跳运动段半刚性拦石墙布设 

落石起始运动为滚滑运动，但当坡面由缓变陡 

时落石由变坡点飞出，或落石坠落并同坡表面碰撞 

后反弹而使法向分速度大于零时，落石将脱离坡 

面，以弹跳运动模式下落，如前述 2，4，5类运动 

状态中的跳跃段。若半刚性拦石墙布置在落石跳跃 

运动段，则需要综合选择弹跳高度小和动能小的位 

置，必须进行路径计算，算法参见文献 [1]。 

2．6 半刚性拦石墙的有效布设 

要进行半刚性拦石墙的有效布设，必须对陡崖 

沿线所有代表性剖面进行落石运动路径计算，如崩 

落可能性大、危岩块体尺寸大、坡度陡、基岩裸露 

等地段。然后综合各剖面路径计算结果，并结合现 

场地形情况优选坡度缓、弹跳高度小、运动速度 

小、远离被保护对象 (可得到较大的安全用地范 

围)的位置布设半刚性拦石墙，走向方向延伸长度 

可取为保护区段长度加 5～10 m安全储备。有效 

拦截高度的选择通常为走向沿线各计算剖面落石最 

大弹跳高度加 1 m安全储备。 

3 落石冲击力计算与缓冲土堤设计 

3．1 落石对缓冲土堤冲击力 

落石对缓冲土堤冲击力是半刚性拦石墙设计的 

主要荷载之一。可用公路和铁路系统路基防护算法 

进行必要的改进得到，计算简图嘲如图 10所示。 

图1O 落石冲击力计算简图 

落石冲击土堤后陷入缓冲层的单位面积阻力 
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户一2yZ[2tan4(45。+詈)一11 
落石冲击土堤后的陷入深度 

z 一  × 

(4) d一 2(R q-Itard) (6) 

等效冲击荷载为 

(5) 

式中：G为石块重量； 为缓冲层重度；F为落石 

等效球体的截面积。 

理论上可根据落石陷入土堤的最大可能深度确 

定最小缓冲土层的厚度，但实际选择土堤设计堤顶 

厚度时，还需要综合考虑半刚性拦石墙布设位置容 

许空间，可取土方量、冲击力扩散幅度要求以及整 

个结构体系的经济优选。建议堤顶宽度不小于 1 

m。此外，除完全勘查确定的危岩块体外，陡崖上 

落石的可能尺寸是未知的，需要根据落石调查、安 

全和经济因素综合选择落石设计的代表性尺寸。半 

刚性拦石墙作为被动防护结构，尽管理论上可以拦 

截无限大尺寸落石，但从经济角度，通常对大尺寸 

的危岩体实施主动防护。因此设计半刚性拦石墙 

时，落石尺寸为可能漏勘、漏治的危岩块体尺寸。 

3．2 冲击力在缓冲土堤内的扩散 

冲击力在土堤中的扩散角在铁路系统中被统一 

取为 40。，而公路系统统一取为 35。，实际上由于 

各缓冲土堤使用的材料各异，将其统一取值过于简 

化。为不失一般性，并鉴于落石冲击导致土堤被动 

破坏，可用被动破裂角 ===45。一e／2作为扩散角， 

如图11所示。 

一 一 

P 
／  

／  

L-- 
【一  

』一一 

图ll 冲击力扩散模型 

作用在堤表的冲击力方向为冲击速度方向，可 

分解为垂直于桩板方向和平行与桩板方向，且仅计 

垂直于桩板方向分力。由于冲击速度方向随机性很 

大，实际处理中可偏安全的简化为户直接作用于 

垂直桩板方向，并呈圆锥状扩散作用于板桩结构。 

则扩散后冲击力作用于桩板体系直径为 

q一 。／(R+／taM)。 ( ) 

式中： 为落石半径；z为设计缓冲层厚度。 

然后结合土压力计算，并依据所选用的结构型 

式按一般桩板结构设计方法进行桩基、柱板内力及 

配筋计算。 

4 工程应用 

万州城区后部的长江左岸Ⅳ级阶地后缘与V级 

阶地夷平面之间的陡斜坡地带存在一个太白岩危岩 

带，陡崖高度约 140 in，由2～3级陡崖和其间的 

斜坡组成。斜坡上陡下缓 ，上段坡度 70。～90。， 

局部为负地形，多岩腔，以陡崖为主，崖顶 (V级 

夷平面)高程 413．4~528 m，崖脚高程 310~330 

m。斜坡下段高程区间为250～330 m，总体坡度 

30。～35。，坡脚为城区主干道诗仙路。岩层近似水 

平，砂岩和泥岩互层。砂岩出露的部分为陡崖，泥 

岩出露的部分为斜坡。陡峻的地形、软硬相间的地 

层结构、强烈的卸荷作用及高强度的降雨，孕育了 

太白岩危岩带。危岩带共有危岩单体100余个一单 

个体积8～8 152 m。。自2000年以来多次发生危岩 

崩落事件，造成人员伤亡和巨大财产损失，严重威 

胁着崖下万州城区安全。2002--2003年进行了治 

理：对陡崖上已经查明的危岩体通过锚固、支撑、 

灌浆、封填等手段进行处置。同时，为避免漏勘、 

漏治，设置半刚性拦石墙作为被动防护。 

基于前述计算理论，现以东段 W12，W13， 

W14号危岩段为例阐述半刚性拦石墙设计计算过 

程。依据该段地形地质特征，落石可能运动状态属 

于陡一缓一陡坡复合运动状态。鉴于该段3个危岩 

单体均进行了主动防治，在半刚性拦石墙设计时， 

仅考虑漏勘、漏治的小块落石。太白岩危岩带设计 

选用的代表性尺寸为0．8 m。在运动状态预估的基 

础上，进行落石路径计算，总体路径与半刚性拦石 

墙布设位置如图12所示，有关运动参数见表1。 

按半刚性拦石墙平面位置选择原则，选择落石 

运动速度小、弹跳高度小的位置。若仅考虑断面落 

石运动参数，E点为较佳选择，但考虑到 E点处 

坡度变陡，对结构受力不利，结合本段其他断面计 

算的结果，最终选择D点作为布设位置。该点弹 

跳高度为1。39 m，则该处墙高可取2．4 m (1 m安 

全储备)。对各计算断面综合考虑后，最终选用的 
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表 1 落石运动参数 

落石 A 

521．6 

O 

O 

O 

B C D E F G 

437．6 433．7 430．8 421．2 412．7 404．3 

5．46 9．58 13．25 21．40 25．70 29．55 

39．6 18．3 19．7 25．6 36．8 9．3 

0 2．34 1．39 0 2．04 0 

坡面高程／m 

距A点水平距离／m 

速度／(m·sq) 

弹跳高度／m 

坡表坡度／(。) 

坡面状态 

运动状态 

8O 22 22 22 41 41 

裸露砂岩陡崖面 坡积层 坡积层 坡积层 坡积层 坡积层 

坠落，在 B点反弹 弹跳飞行 弹跳飞行 E点反弹 弹跳飞行 G点进入滚滑状态 

崖顶 

图12 落石运动路径与半刚性拦石墙位置 

拦截高度统一为 3 m。 

为使作用在桩板结构上的土压力尽量小，同时 

具有较强的缓冲能力，土堤填料选用了加筋土。加 

筋土的重度取 18 kN·m～，内摩擦角取 35。，设 

计代表性落石重取6．86 kN，计算得到D点落石作 

用于堤表面的冲击压强为 715．9 kPa，冲击深度为 

0．758 m，缓冲土层厚度选取 2 m，此时经缓冲土 

堤扩散作用于桩板结构的冲击压强为 55．1 kPa， 

已大大减弱。最后结合土压力计算结果进行桩板体 

系的布置和设计。需要指出的是对板受力而言，最 

不利冲击点位于跨中，而对于桩的受力计算最不利 

冲击点为桩位处。 

经过系统计算，并结合当地实际条件，优选方 

案为有效拦截高度 3．0 m，填土堤顶宽度 2．0 m， 

桩截面为直径 1 m的圆形，埋深 4 m，间距4 m； 

板截面为0．16 mX0．40 m槽型板，桩露出地表后 

截面变为600 1TlIn×600 mm的钢筋混凝土柱，高 

度4 m，柱顶设 1．5 m高拦石板，作安全储备，如 

图13所示。在太白岩中段和东段第2级陡崖脚平 

台中部设置总长度约 2 km的半刚性拦石墙。 

图13 太白岩半刚性拦石墙结构图 

应用表明，陡斜坡上桩板体系表现出了极强的 

场地和地质条件适应能力，布置非常灵活，克服了 

传统刚性拦石墙的主要不足。且施工期未完工的半 

刚性拦石墙充当了上部陡崖危岩清除时的临时拦挡 

结构物，人工清除的滚石和落石均被成功拦截。从 

2002年 12月半刚性拦石墙建成迄今，陡崖发生了 

多次小规模落石事件，均被成功拦截。 

5 结 论 

半刚性拦石墙采用桩板体系作为主要受力结 

构，延性好，场地适应能力强，结合缓冲土堤设 

计，抗冲击能力强，且设计选用灵活，克服了传统 

刚性拦石墙的不足。出于半刚性拦石墙设计的需 

要，提出了陡崖落石坡面运动状态分类，并以其为 

基础进行落石运动路径、运动速度、弹跳高度等计 

算，修正了落石冲击力计算方法，为半刚性拦石墙 

布设提供了依据，相关计算方法也可适用于其他落 

石被动防护系统的设计。 

咖m咖伽伽啪蛳伽 伽伽 伽 
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Design of Semi—Rigid Rockfall Barrier W all 

Based on Rockfall Simulation 

YE Siqiao ～，CHEN Hongkai ～，TANG Hongmei 

(1．School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China 

2．Institute of Geotechnical Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

Abstract：Since conventional rigid rockfall barrier wall usually has a massive cross section，many field lira— 

its and limited kinetic energy absorption capability，a semi—rigid rockfall barrier wall is presented．The 

structure chooses pile-plate system as the retaining components．And the filling embankment behind the 

Dile-plate system serves as the anti—impact component．This design conception can strengthen the anti—im— 

pact ability effectively and guarantee the design flexibility and venues suitability．The design of semi—rigid 

r0ckfa11 barrier wall must base on rockfall trajectory and bouncing height calculation，combining with ven— 

ues terrain conditions，choose the location of gentle slope，small bouncing height and velocity，and far a— 

way from protected areas．The length of semi—rigid rockfall barrier wall can select its protection segment 

length plus 5——10 m long security reserve．And its effective interception height can select the largest 

bouncing height of all calculating profiles along the cliff plus 1 m high security reserve．The rockfall impact 

force calculating method was improved．And the impact force and earth pressure is the main load basis for 

the structural design of semi—rigid rockfall barrier wal1． 

Key words：Semi-rigid rockfail barrier wail；Rockfall；Classification of rockfaU slope motion；Trajectory； 

Impact force 
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