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提要 在崩塌落石的栅栏式拦截防护中，以圬工、钢木结构为主的传统拦挡结构物， 

因其体积庞走、材料用量大、施工劳动强度大和缺乏可靠的设计技术保障，已难以适应诸 

如高等级公路、铁路和其他工程建设等级和技术水平的不断提高。本文介绍了以钢绳网 

为主要构成材料的岩崩落石 SNS柔性拦石网系统的功能原理、基本特征、主要构成和主 

要适用范围，阐明了该项新技术在防护功能、标准化设计与施工作业以厦适应性和安全可 

靠性等方面相对于传统常规手段的技术经济优势。 

关键词 崩塌落石，钢绳网，柔性防护，SNS系统，拦石网 

刖 舌 

我国是个多山国家，山区铁路、公路、水电站等 

工程都不可避免地要开挖人工边坡或紧邻自然山 

坡修建，由此而来的有关崩塌落石类斜坡地质灾害 

防治是必须加以解决的问题。特别是近年来国内 

基础设施建设步伐的加快，加之有关工程建设项目 

等级的提高 及国家经济建设战略的西移，斜坡地 

质灾害的有效防治对有关工程特别是西部山区工 

程的顺利建成和建成后的安全运营就显得更为重 

要 完善传统的防治措施、尝试并探索更为先进可 

靠的新技术新措施，不论是从经济上还是从技术发 

展的要求上都显得迫切而重要起来。 

崩塌落石本身仅涉及少数不稳定岩块，其发生 

通常并不改变斜坡的整体稳定性，防止落石造成道 

路、建筑物的不能正常营运或破坏以及人身伤亡是 

其防治的最终目的。这就是说，防治的目的并不是 

定要阻止崩塌落石的发生．而是要防止其带来的 

危害。因此，崩塌落石防治可从防止其发生和避免 

造成危害两个方面考虑，在传统的工程防护措施中 

、前者通常通过锚杆加固、锚喷和浆砌片石护坡以 

技危石的嵌补和支顶等措施来实现，通常可将这类 

措施统称为主动防护；而后者通常采用圬工拦石 

墙、金属拦石栅栏、明洞或棚洞等拦挡式结构，通常 
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可统称其为被动防护 具体方法的选取主要取决 

于崩塌落石历史、潜在崩塌落石特征及其风险水 

平、现场地貌及场地条件、防治工程投资和维护费 

用等。 

和本文将重点介绍的能够适应各种工程环境 

条件和崩塌落石灾害动力特征、以钢丝绳网为其主 

要构成特征的 SNS柔性拦石网系统相对应的传统 

工程技术是拦挡式防护结构。作为该类被动防护 

方法，它并不试图阻止岩石崩落，但必须避免崩岩 

到达需保护的对象上。棚洞和明洞防护在我国交 

通领域特别是铁路上应用较多，虽其防护功能较 

强，但其工程造价很高，特别是在坡脚可用场地狭 

窄而必须增加开挖或辛可谷护岸工程来修建棚洞基 

础时会引起投资巨增，之所 得以广泛应用在很多 

情况下是因过去缺乏更有效而经济的防护方法时 

的不得以而为之的措施。以砼、石材等构筑的圬工 

拦石墙或由术材、钢材(废旧钢轨、型钢)和金属格 

栅构成的拦石栅栏，是我国过去崩塌落石防护的主 

要拦截手段，但由于这些结构抗剪能力弱、自稳性 

较差或者整体刚性较高，其抗动力冲击能力都较 

弱，其中圬工建筑物因需设置宽大的基础，常需进 

行大量的额外开挖从而危及后侧坡体的稳定性并 

破坏原始地貌和植被，且在高陡边坡时几乎无法修 

建 
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2 SNS柔性拦石网系统的原理和特征 

SNS(Safe~ Netfi~a System)柔性拦 石网系统是 

利用钢绳网作为主要构成部分来防护崩塌落石危 

害的柔性安全防护系统，其与 圬工结构为代表的 

传统方法的主要差别在于系统本身具有的柔性和 

高强度，更能适应于抗击集中荷截和／或高冲击荷 

截，且在大量的室内外试验和理论分析计算基础上 

建立的系统的标准化部件形成，使系统的设计计算 

原理趋于科学化和标准化，确保r系统的安全可靠 

和施工作业的快速和标准化；此外，系统设置后的 

较小视觉干扰和晟大限度的维持原始地貌和植被， 

在美化环境方面的社会效益是其他方法无法比拟 

的～ 

SNS被动防护系统是一种能拦截和堆存崩岩、 

以肄有足够高的强度和柔性的钢绳网为主体的金 

属柔性栅栏式被动拦石网(如图 1) 它 落石所 

具有的冲击动能作为最主要的设计参数．已开发完 

善 r足 适应各种形式和规模崩塌落石的不同标 

准化形式(PX型、CX型、AX和 CAN型)，其防护能 

量 一般为40--2350kf，并已能对高达 5000k~的更高 

能级进行特殊设防；它能在系统的设计弹性范围内 

安全地吸收落石的动能并将其转变为系统的变形 

能而加 消散，且这种功能基本上与落石在网上的 

冲击点位置无关。其与传统的拦档结构的主要差 

别在于系统的柔性和强度足 吸收和分散传递预 

计的崩岩能量并使系统受到的损伤最小，在设计上 

不仅考虑_『易于安装．同时还考虑了在象悬崖这样 

的恶劣地形条件下要能实现这种安装，即用晟少量 

的锚杆和晟少量的开挖来实现最快速的施工安装 

是该系统设计的一大明显特征。整个系统由钢绳 

网、减压环、支撑绳、钢柱和拉锚五个主要部分构 

成，系统的柔性主要来 自于钢绳网、支撑绳和减压 

环等结构，且钢柱与基座间亦采用可动联结以确保 

整个系统的柔性匹配。 

2】 钢 绳网 

钢绳网是系统的主要构成部分，且往往是遭受 

冲击的第一部分，必须将来自于落石的冲击力传递 

到支撑绳、钢柱等其他部件上，并最终传给锚杆。 

由于钢绳网具有非常高的强度和弹性内能吸收能 

力、只要对落石特征进行 r正确的分析并进行了正 

确的系统设计选型．在大多数情况下它是无需维护 

的。此 外，钢 绳 网 由热 镀 锌 的高 强 度 钢 绳 

(17701pa))~1]工而成(分为菱形和环形网孔，环形网 

亦可由钢绞线加工而成(分为菱形和环形网孔，环 

形网亦可由钢绞线加工而成)，从而确保了其长期 

寿命需求的防腐能力，目前设计使用寿命可达 

3o_一50年。 

2．2 支撑绳和减压环 

冲击荷载必须要从钢绳网传给支撑绳．因此支 

撑绳在设计上必须确保其具有与网内冲击点位置 

无关的恒定响应特征，在特定位置设置摩擦式“减 

压环”的双支撑绳设计形式除能实现这一功能外， 

还实现了能量消散 、绳网下垂和维护需求间的晟佳 

平衡。减压环为对系统起过载保护作用的重要部 

件，它为一在结点处按预先设定的力箍紧的环状钢 

管，使用时钢绳顺钢管内穿过，当与减压环相连的 

钢绳所受拉力达到一定程度时，减压环启动并通过 

塑性位移来吸收能量．从而实现其起过载保护作用 

功能。 

2．3 钢柱和锚杆 

钢柱的主要作用是作为系统的直立支架，钢柱 

与基座间的可动联结确保了钢柱遭受直接冲击时 

基座地脚螺栓的免遭破坏；与各拉锚绳相连的柔性 

双股钢绳锚杆．其带套管的环套设计能晟好地吸收 

高冲击荷载，尤其是在锚杆轴线与其受力方向不在 

同一直线上时，这种锚杆形式具有最好的自适应能 

力。 

当落石冲击拦石网时，其冲击力通过网的柔性 

得 首先消散并将剩余荷截从冲击点向钢绳网系 

统周边沿图2途径逐级加截．最终传到锚固基础和 

稳定地层，且由锚杆及其基础承受的该最终剩余荷 

载已减到很小的程度，系统各构成部分的能量分配 

如图3所示。在该加载途径中，当落石能量超过钢 

绳网的能量吸收能力时，减压环将进一步增大系统 

的柔性和抗冲击能力。由于加载途径由具有不同 

能量或荷载消散能力的各种部件构成．为台理确定 

系统各部件的结构尺寸，确保各部件的柔性和强度 

相互匹配，使整个系统处于均衡的最佳状态．避免 

此强彼弱的不合理设计带来的材料浪费，必须弄清 

各加载途径内所分担的荷载大小，对此，在 SNS系 

统的开发过程中，除对系统进行理想化条件下的理 

论计算来进行均衡设计之外，已进行了大量的室内 

外试验来实现标准化和均衡化设计．从而通过确保 
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系统施工作业标准化、快速化和设计最优化来达到 SNS防护系统科学、经济和安全可靠的目的 

CX CAb／ 

图 1 各类型 SNS被动防护系统横断面示意 图 
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图3 SNS被动防护系统各构成部分能量分配示意图 

由于系统明显的柔性特征，根据简单的动量定 作用原理的示意性对比如图4，特征对比见表1 

理 Fl=m v可知，当落石与拦档结构发生接触碰 

撞时，由于刚性结构允许变形较小，相互作用时间 

短，必然产生较大的冲击荷载；同样，根据功能原 

理，落石的动能通过作功的方式转换为系统的变形 

能，若不考虑摩擦作用，即有 E=W=Fd，可见，由 

于刚性系统的变形或者说是位移极小，其承受的冲 

击力很大。相反，SNS柔性系统在同等条件下承受 

的冲击力较小，因此相比于刚性系统仅采用较小尺 

寸的轻型结构即可拦截高能量的大块落石。两者 

3 SNS被动防护系统的设计 

在一般性的结构设计中，我们都习惯地通过外 

部作用施加到各结构部件上的荷载来进行结构尺 

寸设计。然而，对冲击这种动力外部作用，其冲击 

荷载大小的计算在理论上至今还没得到可靠的解 

决，为克服这种设计理论上的被动局面．在 sNs柔 

性拦石网系统的开发过程中，巧妙地采用了冲击动 
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能来取代冲击荷载，并结合大量的室内和现场试验 

米使系统的定量化设计成为现实 在此基础上，系 

统的设计就成为一种不涉及结构尺寸计算的简单 

而标准化的系统选型工作。 

刚性系统 柔性系统 

图4 刚性和柔性系统抗冲击作用对比示意图 

表 l 传统刚性系统与SNS柔·】生系统主要特征对比 

· F 

当确定采用 SNS柔性拦石网系统后，系统的 

设汁工作主要就在于根据现场条件和实际需要确 

定系统的类型(RX、CX、Ax或 CAN)、能级、系统高 

度、系统长度和现场布置位置等。系统类型的选择 

主要取决于地形、系统设置后内侧的通行要求以及 

所需防护能级等，其中因 RX型系列的能级范围涵 

盖 r常见落石的冲击动能范围而得到最广泛的采 

用 ．系统长度取决于防护对象的规模或展布范围、 

潜在落石的分布范围特别是其危害威胁的范围。 

这两个方面的设计 般来讲容易实现的。 

系统能级、系统高度和现场布置位置的设计是 

设计成功与否的关键。包括落石的速度、动能、运 

动形式、弹跳高度和运动轨迹在内的落石运动特征 

是合理设计的根本前提，其中尤以动能和弹跳高度 

最为重要。这些特征参数的可靠确定除决定于经 

验和正确的分析计算模型外，还取决于图5所示有 

关现场特征内容的详细调查。在此基础上，采用有 

关运动学理论和相应的简化模型是可以根据以下 

主要公式进行有关参数的模拟计算的。 

滚动或滑移模式时的加速度 

a g(sin0一~．cos0) 

弹跳模式触地后的速度 

： A1cos0一A2sin0 

= Azeos0一Alsin0 

Ai=R(V o0 一V si胡) 

A2：R (V e 1。+V ∞s8) 

落石冲击动能 

E={mv +{ =1 2×{mv 

式中g为重力加速度， 为坡面摩擦系数，8为坡面 

角， 、 、 、 分别为落石触地弹跳前后 x和 v 

方向(水平和铅直方向)上的速度，R 、 分别为坡 

面的切向和法向阻尼系数，m为落石的质量，v为 

落石冲击拦石网前的速度，I为落石的转动惯量， 

为落石冲击拦石网前的角速度 为省去落石转动 
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动能部分的计算，通常在落石的平动动能的基础上 孔允许高压浆液渗入孔外软弱层)的直接钻孔高压 

乘以1．2的系数来一并考虑。其余有关位移和速 注浆锚杆锚固方式或砼基础锚固形式。 

度的计算公式不在此处列出。一般来讲，这种计算 。 

可 采用手算的方法，但计算工作量极大，最好能 4 讨论与结语 

通过计算机来实现 在这方面，由瑞土布鲁克集团 

公司委托德国GEOPL4N工程地质与土术工程咨询 近年来，随着 SNS系统设计原理及其标准化 

公司开发的 ROCKF．ML专用软件得到了最为广泛 系统开发的成熟，已在国外公路、铁路、矿山、水电 

的应用，它通过岩块的几何形状、初始运动方式、坡 站、江河湖泊海洋堤岸及市政崩塌落石灾害防护领 

角、坡面粗糙度、坡面法向和切向阻尼系数、滚动阻 域得到了广泛应用，自1995年该项技术引入国内 

尼系数等基本参数及其不确定性特征来模拟得出 以来，在已完工的数十个公路、铁路、水电站和矿山 

落石的冲击动能、弹跳高度、运动轨迹以及它们的 崩塌落石工程现场发挥了巨大作用，其可靠的安全 

统计量，在此基础上即可确定系统在边坡横断面上 保障性、施工的快速标准化和综合技术经济优势等 

的合理位置以及所需系统的最小高度和最小能级。 已被广大岩土工程技术人员认识 总结起来，与传 

统的圬工结构相比，SNS系统的综合技术经济优势 

主要表现在以下几个方面：(1)足够的柔性和强度 

J萌l一查至 生!兰塞蔓至 查至登!塑塑 苎 l 使其能防护传统圬工方法不能防护的高能量落石 
l苎J i 丽 画百 甄 丽 丽 (高陡边坡的大块落石)；(2)对设防区域的原始地 I兰l l：二
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