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摘　要：平台对危岩体失稳后运动有很好的减速拦阻作用，是危岩体防治的有效措施。采用运动学
和力学的方法推导了滚石与平台碰撞过程的速度计算公式；探讨了滚石在平台上运动的水平距离

的计算方法；在此基础上通过现场滚石试验，分析了滚石形状对滚动摩擦系数的影响。结果表明：

滚石与平台碰撞后的速度可由法向恢复系数、切向恢复系数和碰撞前滚石的运动速度确定；滚石在

平台上运动的水平距离由第一次碰撞前在平台上飞跃的水平距离、两次碰撞之间水平距离和碰撞

结束后滚动的距离３部分组成，其值可通过运动学分析确定，法向恢复系数、切向恢复系数和滚动
摩擦系数是计算滚石在平台运动水平位移的重要参数；滚石与表面为块碎石的平台的滚动摩擦系

数的值在０．１９～１．０５之间，按长条形、方形、球形和薄片状的顺序逐渐减小，滚石形状与表面为块
碎石的平台之间滚动摩擦系数呈良好的直线关系。所得成果为将平台作为危岩体防治对策时确定

平台的宽度提供理论依据，对危岩体与落石的防治有指导意义。
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１　前　言
危岩体（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋｍａｓｓ）是指陡峭

边坡上被多组结构面切割，在重力、风化营力、地震

和渗透压力等外力作用下可能与母岩分离而坠落失

稳的岩石块体［１～３］。当危岩体与母岩彻底分离，以

某种形式向坡下运动时则称为“滚石”［４］。滚石对

其前方的建（构）筑物会造成很大的危害，必须采取

有效措施进行防治。目前，滚石常用防治措施有：以

锚固、清除和支撑为主的主动防护措施，以拦石墙

（堤、栅栏）、被动柔性防护为主的被动防护措施。

这些措施从技术上来看都是可行的，但一般造价都

比较高。近年来，我们做了大量的现场滚石运动试

验，发现设置“减速平台”对滚石的运动有显著的阻

止作用。但减速平台的设计需要对滚石在平台上的

运动规律做深入的研究。本文在对滚石在平台上运

动过程进行深入分析的基础上，通过现场滚石试验

对理论分析成果进行了试验验证，建立了滚石在平

台上运动的水平距离计算方法。从而为减速平台的

设计提供了重要的理论依据，也为危岩体的防治找

到了一种有效、经济的措施。

２　滚石与平台碰撞过程分析
滚石沿坡面运动一段距离后，将以一定的速度

落入平台，与平台发生相互作用，这种作用主要表现

为碰撞弹跳。碰撞弹跳是滚石运动过程中最复杂、

最不确定的一种运动，受平台表面的性质、滚石碰撞

时的入射角、滚石质量和入射速度等诸多因素的影

响，碰撞可能是近乎完全弹性碰撞，也可能是完全的

非弹性碰撞。因此，这个过程的分析是十分困难的，
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需要进行一定的简化和假设。目前，研究这个过程

的主要方法是恢复系数法，假定滚石的碰撞问题为

刚体碰撞，通过恢复系数来考虑碰撞过程中的动能

损失，从而将问题简化。本文也采用这一基本思路

对滚石在平台上的运动过程进行分析。

危岩失稳后从陡坡落入平台，与平台发生的碰

撞属于非弹性碰撞（图１），在这一碰撞过程中，根据
滚石在边坡上的运动过程，确定滚石碰撞的入射速

度Ｖ０，这里设为已知的，其水平和竖直分量分别为
Ｖ０ｈ和Ｖ０ｖ，相对于平台的切向和法向分量分别是 Ｖ０ｔ
和Ｖ０ｎ；碰撞后速度的水平和竖直分量分别为 Ｖ１ｈ和
Ｖ１ｖ，切向和法向分量分别是Ｖ１ｔ和Ｖ１ｎ。

图１　滚石与平台碰撞弹跳示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔａｎｄｂｏｕｎｃｉｎｇｏｆｒｏｃｋｂｌｏｃｋａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍ

由于平台与水平方向的夹角为０°，因此有：
Ｖ０ｈ ＝Ｖ０ｔ　Ｖ０ｖ ＝Ｖ０ｎ
Ｖ１ｈ ＝Ｖ１ｔ　Ｖ１ｖ ＝Ｖ１ｎ

　　碰撞过程中部分动能转化为其它形式的能量，
使得速度降低，并且这个过程包含极为复杂的非线

性变形，影响因素也很多，准确地分析是十分困难

的。为了解决这个问题，这里采用恢复系数来考虑

碰撞过程的动能损失，恢复系数是指在碰撞过程中

某一物理量的恢复程度［５］，这里采用法向恢复系数

Ｒ１ｎ和切向恢复系数Ｒ１ｔ来表征，即定义：

Ｒ１ｎ ＝
Ｖ１ｎ
Ｖ０ｎ
　Ｒ１ｔ＝

Ｖ１ｔ
Ｖ０ｔ

（１）

　　因此，有：
Ｖ１ｎ ＝Ｖ１ｖ ＝Ｒ１ｎＶ０ｎ
Ｖ１ｔ＝Ｖ１ｈ ＝Ｒ１ｔＶ０ｔ （２）

　　碰撞后，滚石在平台继续运动，切向分量为 Ｖ１ｎ
（水平分量Ｖ１ｈ）保持不变，法向分量（竖直分量）以
加速度－ｇ减小，当其减为零时滚石达到最高处；然

后切向分量为Ｖ１ｔ（水平分量 Ｖ１ｈ）仍保持不变，法向
分量（竖直分量）以加速度 ｇ增加，其大小增到 Ｖ１ｎ
（Ｖ１ｖ）时，与平台发生第二次碰撞。设第二次碰撞
后，滚石速度的切向分量为Ｖ２ｔ（水平分量Ｖ２ｈ），法向
分量Ｖ２ｎ（竖直分量Ｖ２ｖ）。同时定义第二次碰撞过程
的法向恢复系数和切向恢复系数分别为 Ｒ２ｎ和 Ｒ２ｔ，
从而有：

Ｖ２ｎ ＝Ｖ２ｖ ＝Ｒ２ｎＶ１ｎ
Ｖ２ｔ＝Ｖ２ｈ ＝Ｒ２ｔＶ１ｔ （３）

　　将（２）式代入（３）式，得：
Ｖ２ｎ ＝Ｖ２ｖ ＝Ｒ２ｎＲ１ｎＶ０ｎ
Ｖ２ｔ＝Ｖ２ｈ ＝Ｒ２ｔＲ１ｔＶ０ｔ （４）

　　对于同一滚石而言，每次碰撞的切向恢复系数
和法向恢复系数是相同的，因此有：

Ｖ２ｎ ＝Ｖ２ｖ ＝Ｒ２ｎＲ１ｎＶ０ｎ ＝Ｒ
２
１ｎＶ０ｎ

Ｖ２ｔ＝Ｖ２ｈ ＝Ｒ２ｔＲ１ｔＶ０ｔ＝Ｒ
２
１ｔＶ０ｔ （５）

　　依次类推，滚石与平台碰撞 ｍ次时，速度的法
向分量Ｖｍｎ（水平分量Ｖｍｖ），切向分量Ｖｍｔ（竖直分量
Ｖｍｈ）为：
Ｖｍｎ ＝Ｖｍｖ＝ＲｍｎＲ（ｍ－１）ｎ…Ｒ２ｎＲ１ｎＶ０ｎ ＝Ｒ

ｍ
１ｎＶ０ｎ

Ｖｍｔ＝Ｖｍｈ ＝ＲｍｔＲ（ｍ－１）ｔ…Ｒ２ｔＲ１ｔＶ０ｔ＝Ｒ
ｍ
１ｔＶ０ｔ（６）

　　从（２）～（６）式可以看出，滚石碰撞恢复系数
Ｒ１ｎ和Ｒ１ｔ是正确估算滚石在平台运动轨迹的两个重
要的参数。这两个参数与平台表面岩土体的力学性

质、滚石自身的大小、形状等因素有关。相关研究成

果表明：平台覆盖土越松散，碰撞就越趋向完全非弹

性碰撞，相应的法向和切向恢复系数就越小，相反，

平台出露的基岩越硬，碰撞就越趋向弹性碰撞，相应

的法向和切向恢复系数就越大［６］。胡厚田等［７］研

究认为，考虑瞬间摩擦的作用，切向分量为Ｖ１ｔ（水平
分量Ｖ１ｈ）其损失率为１０％，即切向恢复系数 Ｒ１ｔ的
值为０．９；唐红梅［８］认为法向恢复系数可由表１确
定。铁道部运输局也推荐了法向和切向恢复系数的

取值方法，如表２和表３所列。

表１　推荐的法向恢复系数１［８］

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｏｒｙｎｏｒｍａｌｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［８］

顺序 平台表层覆盖物的情况 法向恢复系数

１ 基岩外露 ０．７
２ 密实的岩块堆积层 ０．５
３ 长有草皮的光滑坡面 ０．３
４ 松散的坡积层，堆积层等 ０．３
５ 基岩埋藏不深（≤０．５ｍ）的山坡 ０．５

需要补充说明，滚石在碰撞后存在着滚动动能。

８１５ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２３卷



定义β＝Ｅｒ／Ｅｖ；其中Ｅｒ为滚石的滚动动能，Ｅｖ为滚
石的平动动能，β称为滚石滚动动能与平动动能的
比例因子。在理论上很难给出 β值的准确解答，一
般都是按照经验来取值。日本公路协会（ＪＲＡ）在近
６０个现场试验的基础上，建议滚石的滚动动能取为
平动能０．１，即取β＝０．１。铁道部运输局建议用取
β＝０．２来估算滚石的滚动动能［９］。

表２　法向恢复系数２（据铁道部运输局）
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｒｍａｌｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＲａｉｌｗａｙｓ）

平台表面特征 法向恢复系数

光滑而坚硬的表面和铺砌面，如人行道

或光滑的基岩面
０．３７～０．４２

多数为基岩和砾岩 ０．３３～０．３７
硬土 ０．３０～０．３３
软土 ０．２８～０．３０

表３　切向恢复系数（据铁道部运输局）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＲａｉｌｗａｙｓ）

平台表面特征 切向恢复系数

光滑而坚硬的表面和铺砌面，如人行道

或光滑的基岩面
０．８７～０．９２

多数为基岩和无植被覆盖 ０．８３～０．８７
多数为有少量植被 ０．８２～０．８５

植被覆盖的斜坡和有稀少植被覆盖的土质 ０．８０～０．８３
灌木林覆盖的土质 ０．７８～０．８２

３　滚石在平台运动的水平距离分析
定义滚石在平台上运动为其在平台表面以及平

台竖直方向空间范围内运动的所有过程。因此滚石

在平台上运动的水平距离首先包括滚石与平台第一

次碰撞前滚石在平台上空跳跃的水平距离。同时，

滚石在两次碰撞之间也存在水平距离。从上一节的

分析可以看出，切向恢复系数 Ｒ１ｔ为法向恢复系数
Ｒ１ｎ的２～３倍，法向恢复系数一般在 ０．３～０．４之
间，滚石与平台碰撞６次之后，速度的竖直分量仅为
第一次碰撞前的 ０．０７％ ～０．４％，可以忽略不计。
此时，速度的水平分量为第一次碰撞前的 ２０％ ～
５０％，这是一个比较大的值。此时，滚石近似于在平
台滚动，受平台表面阻力作用，速度逐渐减小，直至

停止运动，这个过程滚石也要在平台上运动一段距

离。因此，在一般情况下，滚石在平台上运动的水平

距离由这３部分组成，即第一次碰撞前在平台上飞
跃的水平距离、两次碰撞之间水平位移和碰撞结束

后滚动的距离３部分组成。要分析滚石在平台的停
留位置（水平距离），就应分别分析这３部分。
３．１　第一次碰撞前在平台上运动的水平距离分析

滚石在边坡上运动，到达距平台一定位置，边坡

坡度发生变化，或者边坡上出现突出坡表的岩体、土

坎等，滚石的运动状态改变，速度出现垂直于坡面的

法向分量，滚石发生跳跃，在空中跳行一段距离。如

果在空中的这段时间内，位移的水平分量大于该位

置到平台与边坡交线的水平方向的长度时，滚石落

入平台内，与平台第一次碰撞。碰撞点到平台与边

坡交线的距离就是滚石第一次碰撞前在平台上的水

平位移（图２）。因此有：
Ｓ０ ＝Ｓ′－Ｓ′０ （７）

式中，Ｓ０为滚石第一次碰撞前在平台上运动的水平
距离；Ｓ′为滚石跳向平台过程总的水平距离；Ｓ′０为
滚石起跳点到坡脚的水平距离。

图２　第一次碰撞前在平台上位移分析
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎａｌｙｚｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍｐａｃｔ

Ｓ′可以由下式计算：
Ｓ′＝Ｖ′０ｈｔ （８）

式中，Ｖ′０ｈ为起跳时速度的水平分量，Ｖ′０ｈ＝Ｖ′０ｃｏｓβ。
Ｖ′０为起跳时的速度，其大小可以采用经验公式或运
动学公式进行计算；滚石起跳前的运动状态一般为

滚动或者滑动，因此可以认为 Ｖ′０的方向与坡向相
同。β为起跳时滚石所在坡段的坡角。

ｔ为滚石从起跳到与平台第一次碰撞运动的时
间。取决于起跳点距离平台的高度 ｈ、滚石起跳时
速度的竖直分量Ｖ′０ｖ。三者之间有如下关系：

ｈ＝Ｖ′０ｖｔ＋
１
２ｇｔ

２

从而：

９１５第５期　　　　　　　　　　　　　　黄润秋等：滚石在平台上的运动特征分析　　　　　　　　　　　



ｔ＝
Ｖ′０ｖ

２＋２槡 ｇｈ－Ｖ′０ｖ
ｇ （９）

　　这里，ｇ为重力加速度，Ｖ′０ｖ＝Ｖ′０ｓｉｎβ。
将（９）式代入（８）式可得：

Ｓ′＝Ｖ′０ｃｏｓβ·
Ｖ′０

２ｓｉｎ２β＋２槡 ｇｈ－Ｖ′０ｓｉｎβ
ｇ （１０）

Ｓ′０可由（６）～（１１）式计算：
Ｓ′０ ＝ｈ／ｔａｎα （１１）

式中：α为滚石跳跃段的坡角。
将（１０）式和（１１）式代入（７）式，可得到第一次

碰撞前，滚石在平台上的水平距离为：

Ｓ０ ＝Ｖ′０ｃｏｓβ·
Ｖ′２０ｓｉｎ

２β＋２槡 ｇｈ－Ｖ′０ｓｉｎβ
ｇ －ｈ／ｔａｎα

（１２）
　　显然，第一次碰撞前，滚石在平台上的水平运动
距离大小取决于滚石在边坡上起跳时刻初始速度、

起跳点所在段的坡角、起跳点距平台的高度和跳跃

段的坡角。需要特别指出，只有当：

　Ｖ′０ｃｏｓβ·
Ｖ′２０ｓｉｎ

２β＋２槡 ｇｈ－Ｖ′０ｓｉｎβ
ｇ ≥ｈ／ｔａｎα时，

滚石才能在该次跳跃后进入平台，如果不能满足，滚

石还将落在边坡上，与边坡相互作用，再次跳跃、滚

动或者其它形式进入边坡。这时，需要对滚石与边

坡相互作用的运动状态进行分析，如果是再次跳跃，

仍按（１２）式分析第一次碰撞前，滚石在平台上的水
平位移。而发展为滚动或者滑动等形式进入平台，

那么Ｓ０＝０。
由于第一次碰撞前，滚石在平台上的水平运动

距离与起跳点关系密切，因此起跳点的确定就显得

十分重要。众多试验研究表明，滚石在边坡上运动，

运动状态从滚动、滑动发展为跳跃绝大部分出现在

坡角发生变化的部位（突出坡表的岩土体也可以认

为是坡角发生变化）。因此，在进行平台设计，计算

第一次碰撞前滚石在平台上的水平运动距离时，要

特别注意调查距平台较近的坡角变化位置，将其作

为滚石可能跳跃点进行分析，从而计算出 Ｓ０。另
外，进行以平台为主要措施的危岩体防治设计时，还

可以设计平整离平台较近的坡面，避免岩土体突出

坡面，减小滚石在平台上运动的水平距离，从而减小

平台宽度，降低防治费用。

３．２　滚石在两次碰撞之间的水平运动距离
前面的分析已经得到碰撞前后滚石的运动速度

的计算方法，以此为基础来分析滚石在２次碰撞之

间的水平运动距离（图２）。
第一次碰撞与第二次碰撞之间的水平距离 ｓ１，

可由下式计算：

ｓ１ ＝Ｖ１ｈｔ１ （１３）
　　ｔ１为第一次碰撞与第二次碰撞之间，滚石运动
的时间，与第一次碰撞后速度的竖向分量 Ｖ１ｖ有关，
即：

ｔ１ ＝
２Ｖ１ｖ
ｇ （１４）

　　将（１４）式、（２）式代入（１３）式可得：

ｓ１ ＝
２Ｒ１ｔＲ１ｎＶ０ｈＶ０ｖ

ｇ （１５）

　　同样地，第２次碰撞与第３次碰撞之间的水平
距离ｓ２为：

ｓ２ ＝
２Ｖ２ｈＶ２ｖ
ｇ ＝

２Ｒ２１ｔＲ
２
１ｎＶ０ｈＶ０ｖ
ｇ （１６）

　　依次类推，第 ｍ次与第（ｍ＋１）碰撞之间的水
平距离ｓｍ为：

ｓｍ ＝
２ＶｍｈＶｍｖ
ｇ ＝

２Ｒｍ１ｔＲ
ｍ
１ｎＶ０ｈＶ０ｖ
ｇ （１７）

　　因此，２次碰撞之间，滚石总的水平运动距离Ｓ１
为：

Ｓ１ ＝ｓ１＋ｓ２＋… ＋ｓｍ－１＋ｓｍ ＝
２Ｖ０ｈＶ０ｖ
ｇ ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｒｉ１ｔＲ

ｉ
１ｎ

＝
２Ｖ０ｈＶ０ｖＲ１ｔＲ１ｎ（１－（Ｒ１ｔＲ１ｎ）

ｍ）

ｇ（１－Ｒ１ｔＲ１ｎ）
（１８）

３．３　滚石在平台滚动的距离分析
由于碰撞过程的切向恢复系数远大于法向恢复

系数，滚石与平台发生多次碰撞后，滚石的竖直方向

的速度分量几乎降为零时，水平方向的分量仍相当

大，此时滚石运动状态发展为在平台内滚动。设与

平台发生（ｍ＋１）次碰撞之后，滚石变为滚动状态，
其速度为Ｖ（ｍ＋１）ｈ。这时，滚石在平台摩擦阻力的作
用下，速度逐渐降低，直至停止运动，设滚动摩擦系

数为μ。那么，滚石在平台滚动的距离 Ｓ２可以由下
式确定：

Ｓ２ ＝Ｖ（ｍ＋１）ｈｔ２＋
１
２ａ２ｔ

２
２ （１９）

式中，ａ２为滚动过程的加速度，ａ２＝μｇ；ｔ２为滚动过
程的时间，ｔ２ ＝－Ｖ（ｍ＋１）ｈ／ａ２ ＝Ｖ（ｍ＋１）ｈ／μｇ。因此有：

Ｓ２ ＝Ｖ
２
（ｍ＋１）ｈ／μｇ－

１
２μｇＶ

２
（ｍ＋１）ｈ／（μｇ）

２

＝
Ｖ２（ｍ＋１）ｈ
２μｇ

（２０）

　　从（２０）式可见，滚动摩擦系数 μ与 Ｓ２成反比，
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因此，μ是计算滚石滚动距离 Ｓ２一个重要参数。滚
动摩擦系数与滚石的大小、形状以及平台表层岩土

体的物理力学性质有关，前人研究表明，滚石形状是

最主要的因素。胡厚田［７］认为其值可取为 ０．４；
Ｇｕｚｚｅｔｔｉ等［１０］认为，其值在０．３～１．０之间。

从上面的分析可以得到，滚石在平台上运动的

水平距离Ｓ（停留位置）可由下式计算：
Ｓ＝Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２

＝Ｖ′０ｃｏｓβ·
Ｖ′２０ｓｉｎ

２β＋２槡 ｇｈ－Ｖ′０ｓｉｎβ
ｇ －ｈ／ｔａｎα＋

２Ｖ０ｈＶ０ｖＲ１ｔＲ１ｎ（１－（Ｒ１ｔＲ１ｎ）
ｍ）

ｇ（１－Ｒ１ｔＲ１ｎ）
＋
Ｖ２（ｍ＋１）ｈ
２μｇ

（２１）

４　现场试验研究
碰撞恢复系数和滚动摩擦系数是影响滚石在平

台运动过程的２个重要的参数。大量的研究成果表
明：法向恢复系数 Ｒ１ｎ和切向恢复系数 Ｒ１ｔ主要由平
台表面岩土的性质决定，各项研究所给出的值也较

为一致；滚动摩擦系数 μ的大小主要由滚石的形状
决定，滚石形状是其最主要的影响因素，但其大小存

在着较大的争议。因此，本节以前人给出的碰撞恢

复系数为基础，通过现场滚石试验，分析滚石形状对

滚动摩擦系数μ的影响。
４．１　试验设计
４．１．１　试验场地

试验选在四川省冕宁县境内１０８国道外侧的安
宁河岸坡进行（图３），该边坡原为冲沟，当地居民不
断地在其中堆积石灰渣和花岗岩废石材。形成了上

陡下缓的边坡。坡面长度约为６２．８ｍ，垂直高度约
为３８．１ｍ。ＡＣ段坡角约为 ４０°，ＣＥ段坡度约为
３５°。ＡＤ段坡面主要为石灰渣，胶结较好，结合紧
密，ＤＥ段坡表主要为花岗岩石材碎渣，较松散，边坡
整体平顺。坡脚与平台相连，平台表面为块碎石。

４．１．２　试验岩块
试验选用的１６块岩块，岩性为砂岩。形状为长

条状、方形、球形和薄片状，每种形状各４块。
为了区分长条状、方形、球形和薄片状，设岩块

的几何尺寸长为ａ，宽为ｂ，高为ｃ，ａ≥ｂ≥ｃ。定义１
≤ａ／ｂ≤１．５、１≤ａ／ｃ≤１．５的岩块，棱角分明时为方
形，不分明时为球形；１≤ａ／ｂ≤１．５、ａ／ｃ≥２且 ｂ／ｃ≥
２的岩块形状为薄片状；ａ／ｂ≥２、ａ／ｃ≥２且１≤ｂ／ｃ≤
１．５的岩块形状为长条状；其它岩块的形状介于四
者之间。

图３　试验场地剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｌｏｐｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｔｅｓ

４．１．３　测量和记录仪器
为了准确测量滚石进入平台时的初始速度，采

用美国迪凯特公司生产的ＣＲ１Ｋ型专用运动场雷达
测速仪进行速度测量。其它仪器包括摄像机、秒表、

照相机等。

４．１．４　试验步骤
（１）测量岩块的质量，描述其形状，并予以标

记。

（２）在坡顶分别将１６块岩块滚下，采用测速仪
分别记录各岩块从坡顶到达平台运动的全过程。

（３）在平台和河边搜索各岩块的停留位置，采
用皮尺测量其与坡脚的距离。

４．２　试验分析
由于本试验旨在分析形状对滚石与平台滚动摩

擦系数μ的影响，因此需要计算滚石不同形状时滚
动摩擦系数μ的值。从（２１）式可以看出，要计算滚
动摩擦系数μ，需要的已知量有滚石在平台的运动
距离、滚石进入平台时的初速度、滚石与平台碰撞恢

复系数以及滚石进入平台前起跳点的高度。这些物

理量中，滚石在平台的运动距离可以通过测量其与

坡脚的距离得到，滚石进入平台时的初速度的大小

可由雷达测速仪测到，由于边坡平顺，滚石一般不会

发生大的跳跃，滚石与平台第一次碰撞前在平台运

动的距离和进入平台前起跳点的高度可以认为是

零，同时可以认为滚石进入平台时速度与水平方向

的夹角与边坡坡脚一致，至于碰撞恢复系数可以根

据前人推荐和试验综合取：法向恢复系数取０．２５，
切向恢复系数取０．８２，据此分别计算各岩块与平台
之间的滚动摩擦系数，如表４所列。

从表４可以得到，滚石在平台运动的滚动摩擦
系数与滚石的形状关系密切，一般来说，滚石与平台

的滚动摩擦系数按长条形、方形、球形和薄片状顺序

依次减小。长条形岩块与表面为块碎石的平台滚动
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摩擦系数在０．７７～１．０５之间，平均值为０．９２；方形
岩块的滚动摩擦系数在０．４８～０．７３之间，平均值为
０．５８；方形岩块的滚动摩擦系数在０．３２～０．６４之
间，平均值为０．４６；薄片状的滚动摩擦系数在０．１９
～０．３４之间，平均值为０．２６。相对而言，方形岩块
与球形岩块与表面为块碎石的平台的滚动摩擦系数

差别较小，它们与其它两种形状岩块与平台的滚动

摩擦系数差别较大（图４）。

表４　试验记录及滚动摩擦系数计算表
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｏｔｅａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试验

编号

质量

（ｋｇ）
形状

速率

（ｍ／ｓ）

运动

距离

（ｍ）

滚动

摩擦

系数

平均值

珔μ

１ ２０．５ 长条形 １１．７８ ３．９０ ０．８０
２ ６．０ 长条形 １２．１３ ４．００ １．０５
３ １６．０ 长条形 １３．０４ ４．８０ ０．７７
４ １２．５ 长条形 １４．８６ ６．００ １．０５

０．９２

５ １５．５ 方形 １３．７４ ５．８０ ０．４８
６ １５．０ 方形 １４．１６ ６．１０ ０．５０
７ ８．０ 方形 １４．５１ ６．００ ０．７３
８ ９．５ 方形 １４．３５ ６．００ ０．６３

０．５８

９ ２０．０ 球形 １８．７７ １２．００ ０．３２
１０ １１．０ 球形 １８．９３ １１．００ ０．４８
１１ ６．５ 球形 １６．３９ ７．８０ ０．６４
１２ １２．５ 球形 １４．５１ ６．８ ０．３８

０．４６

１３ １３．５ 薄片状 １８．１５ １１．００ ０．３４
１４ ９．５ 薄片状 １６．１２ １０．００ ０．２２
１５ １２．０ 薄片状 １７．９９ １１．００ ０．３２
１６ ２０．０ 薄片状 １７．１３ １２．００ ０．１９

０．２６

图４　不同形状岩块滚动摩擦系数

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｒｏｃｋｂｌｏｃｋ

从图４还可以得到，如果分别令长条形、方形、
球形和薄片状滚石的形状参数为１、２、３和４，滚石
形状与滚动摩擦系数（表面为块碎石的平台）之间

呈良好的直线关系，其表达式为 ｙ＝－０．２１ｘ＋
１．０８。由于岩块的形状除了长条形、方形、球形和薄
片状４种基本形状以外，大多数的岩块的形状介于
这４种基本形状之间，因此，可以根据岩块与基本形
状的相似程度确定形状参数，利用插值法或回归公

式ｙ＝－０．２１ｘ＋１．０８确定其与表面为块碎石平台
之间的滚动摩擦系数。由于滚石与平台之间的滚动

摩擦系数主要由滚石的形状决定，因此，对于平台表

面为其它性质的岩土体时的滚动摩擦系数可以根据

经验适当调整之后确定。

５　结　语
本文的研究表明：

（１）滚石与平台发生的碰撞属于非弹性碰撞，
是十分复杂的过程，可采用法向恢复系数Ｒ１ｎ和切向
恢复系数Ｒ１ｔ来分析来碰撞过程的动能损失，进而分
析碰撞过程速度的变化，得出滚石与平台碰撞 ｍ次
时速度的计算方法。

（２）滚石在平台上的水平运动距离由第一次碰
撞前在平台上飞跃的水平运动距离、两次碰撞之间

水平距离和碰撞结束后滚动的距离３部分组成。利
用运动学和力学方法可分别计算这３部分距离，从
而得到滚石在平台上运动的总水平距离。法向恢复

系数Ｒ１ｎ、切向恢复系数 Ｒ１ｔ和滚动摩擦系数 μ是正
确分析滚石在平台上运动水平距离的重要参数。

（３）滚石与表面为块碎石的平台的滚动摩擦系
数的值在０．１９～１．０５之间，其值依长条形、方形、球
形和薄片状的顺序逐渐减小。设长条形、方形、球形

和薄片状滚石的形状系数为１、２、３和４，本文获得
了滚石形状与平台之间滚动摩擦系数的直线关系。

除滚石形状外，其它因素如：平台表面岩土性

质、滚石质量等对滚石与平台之间的滚动摩擦系数

也有一定的影响，这将是下一步研究的重点。
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