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摘要  在极限分析上限定理的基础上 ,选择合适的机动位移速度场及容许破坏模式 ,推导出地基承载力上限解, 然后利用弹塑性力学知
识得出了滚石冲击压力以及滚石冲击深度的计算表达式。
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  滚石是我国山区常发生的一种自然灾害, 特别是西部山

区随处可见 , 其分布范围极广, 发生突然, 频率高, 对其危害

范围内的各种构筑物、人类活动构成了严重的威胁[ 1 - 3] 。因

此, 笔者利用极限分析中的机动法, 构建圆形基础地基承载

力机动许可破坏模式, 建立了滚石冲击深度及滚石冲击压力

的计算表达式, 并通过算例验证了计算模型较合理, 这对保

证我国生命线工程具有重要的科学意义与现实意义。

1  基本假设

进行滚石对垫层材料冲击力计算之前, 先作相关假设 :

滚石简化为刚性球形, 质量均匀分布; 垫层土体为理想弹塑

性体; 滚石的刚度比垫层土体刚度大得多, 可以近似假设滚

石为刚体; 垫层土体满足莫尔 - 库仑破坏准则。因此, 滚石

冲击可以简化为刚性球体压入一个弹性半空间的力学问题。

假设球体半径为 R , 与半空间上一个半径为 α的圆形相接

触, 其简化模型见图1。

图1 滚石冲击简化模型

Fig.1 Si mplified model of rock-fall i mpact

2  滚石冲击计算

2 .1  滚石冲击计算模型  冲击接触速度对滚石压入深度影

响较大, 而冲击速度主要依赖于滚石下落高度。设冲击瞬间的

动能为 Ei , 压入土体之后在土体阻力作用下, 滚石将嵌入土体

之中,设阻力做功 Ef , 忽略压入过程中其他能量耗散, 则:

Ei = Ef ( 1)

假设滚石质量为 m , 下落高度 hi , 根据动能定理:

Ei = mghi ( 2)

设滚石压入过程中阻力所做功 Ef 为阻力 f 及压入量 δ的函

数, 则

Ef = f1( f ,δ) ( 3)

而阻力 f 为 δ的函数:

f = f 2( δ) ( 4)

研究表明: 滚石的冲击速度大于塑性极限冲击速度之

后, 就会在垫层材料上产生塑性变形区。而实际滚石的冲击

速度远远超过临塑冲击速度, 势必在接触面上形成大范围的

塑性区。根据塑性力学知识可得 :

Ef = ∫δmax
0 πa 2 pudδ ( 5)

式中, pu 为垫层材料的极限承载力 , 其他符号意义同前。

根据国内外相关资料[ 4] 可知, 滚石冲击土体或其他物体

时, 均可看成准静态过程。滚石冲击土体之后, 随着滚石压

入深度 δ的增加 , 垫层材料将向滚石两侧挤出, 类似于地基

基础两侧土体的变形破坏, 为此 , 笔者建立圆形基础 , 采用极

限分析的上限定理计算圆形基础的地基承载力。

2 .2  极限分析上限定理  极限分析法建立在虚功率原理的

基础上, 虚功率原理可叙述为: 任何一组与静力许可应力场

σ0
ij 平衡的外荷载 Fi 与 pi

0 , 对任何机动许可的速度场 vi
* 所

作的虚外功功率等于静力场σ0
ij 对虚应变ε·ij 所作的虚内功功

率。即:

∫vFivi
* dV+ ∫s

p
pi

0vi
* dS = ∫vσ

0
ijε·i jdV ( 6)

在虚功率原理的基础上, 可推导出上限定理为: 在所有

与运动许可的位移速度场和应变率场相对应的荷载中 , 极限

荷载最小, 或者可以理解为 : 按运动许可的速度场与应变率

场求得的极限荷载 P u
+ 都大于真正的极限荷载 P u

[ 5] 。

2 .3 极限承载力计算

2 .3 .1 破坏机制。从上述定理出发 , 根据松散体极限平衡

理论, 建立半径为 a , 埋深为 z 的圆形浅基础 , 建立如图2 所

示破坏机制:

2 .3 .2 极限承载力计算。根据外力功与内能耗散相等 , 利
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图2 地基破坏机制

Fig .2 Failure mechanismof foundation

用虚功率原理, 引用文献[ 6 - 8] 得到圆形基础极限承载力 :

内部耗能相等, 建立极限承载力 pu 表达式 :

pu =
c·cos φ
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式中: c 为土体黏聚力, φ为土体内摩擦角。对于砂土 c 为

零, 其破坏区在90°范围内, 则上限解可简化为

pu = 2q r

eπtanφ
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φ
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·e
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2 .3 .3 滚石冲击深度及冲击压力计算。根据变形几何关

系, 滚石压入量 δ与接触半径 a 应满足如下关系:

( 1) 当δ< R 时: a2 = ( 2 R - δ) δ, z = δ; 由( 2) 、( 3) 、( 6) 、

( 9) 式联立并结合塑性力学知识得:

mgh = ∫δmax
0 πa2 pudδ ( 9)

P = π( 2 Rδ- δ2)·pu ( 10)

解( 9) 、(10) 两式即可得到滚石冲击深度 δ和滚石冲击压力 P 。

( 2) 当 δE R 时 : a = R = z ; 由( 1) 、( 2) 、( 5) 、( 8) 式联立并

结合塑性力学知识得:

mgh = ∫R
0 πa 2 pudδ+ ∫δ

RπR2·pudδ ( 11)

P = πR2·pu ( 12)

解( 11) 、( 12) 两式即可得到滚石冲击深度 δ和滚石冲击压

力 P 。

3  对比计算与参数敏感性分析

3 .1  对比计算 设有一半径为0 .5 m 的滚石从5 m 高垂直

冲击某砂土垫层, 采用滚石冲击压入深度以及冲击压力, 相

关计算参数为: 沙砾石垫层的容重为19 .5 kN/ m3 , 粘聚力为0

kPa , 内摩擦角为30°; 滚石的半径为0 .5 m, 容重为25 kN/ m3 ,

下落高度为5 m。

计算结果表明: 当滚石从5 m 高度处自由落下, 滚石冲

击压入量为0 .337 m; 当滚石从13 .698 m 高度处自由落下, 滚

石冲击压入量达到滚石半径, 此时, 滚石与砂垫层接触半径

达到最大值 : 滚石半径0 .5 m, 对应的滚石冲击极限压力为 :

P = 860 .67 kN, 而按照日本公路协会计算冲击压力为:892 .26

kN; 计算结果与日本公路协会推荐公式计算结果对比情况见

图3。

图3 计算结果对比

Fig .3 Comparisonof calculationresults

  计算公式为[ 9] :

  P = 2 .108( mg)
2
3 λ

2
5 H

3
5 ( 13)

式中: P 为滚石冲击力( kN) ;m 为滚石质量( t ) ;g 为重力

加速度; λ为拉梅常数, 一般为1 000 kN/ m2 , 而实际取值在

1 000 ～10 000 kN/ m2 ; H 为滚石下落高度( m) 。

上式是基于Hertz 接触理论获得的冲击力计算公式 , 完

全没有考虑滚石冲击过程中砂垫层的弹塑性变形特性。因

而计算误差较大, 主要表现为过高地估算了冲击力, 造成防

护结构的浪费。

同日本公路协会推荐公式计算所得结果比较 , 在达到极

限冲击高度之前, 笔者计算结果与推荐公式计算结果符合较

好, 而之后偏离较大, 这说明垫层材料的弹塑性特性对滚石

冲击力计算有重大影响 , 不考虑垫层材料的弹塑性特性, 过

高地估算了冲击力, 造成防护结构不必要的浪费, 也进而说

明了计算的合理性。

3 .2 参数敏感性分析

3 .2 .1 垫层材料内摩擦角 φ对滚石冲击特性的影响。令 c

= 0 , γ= 19 .5 kN/ m3 , R = 0 .5 m, φ取30 、33、36°时, 计算结果

如图4、5 所示。

图4 滚石冲击压力与垫层材料内摩擦角关系

Fig .4 Relationship betweenthe i mpact pressure of rock-fall andin-

ternal frictionangle of cushion material

  图4 、5 为滚垫层材料内摩擦角与滚石冲击压力及冲击

深度之间的关系曲线, 从计算结果看: 相同冲击高度情形下 ,

垫层材料强度指标越低, 则冲击深度越深, 冲击压力越小。

反之, 垫层材料强度越高, 欲达到极限压力时所对应的冲击

高度也相应提高, 而且影响很明显。
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图5 滚石冲击深度与垫层材料内摩擦角关系

Fig .5 Relationship betweenthe i mpact depthof rock-fall andinter-

nal frictionangleof cushion material

3 .2 .2 垫层材料重度 γ对滚石冲击特性的影响。令 c = 0 ,

R = 0 .5 m, φ= 30°, γ分别取18、22、25 kN/ m3 计算结果如图

6 、7 所示:

图6 滚石冲击压力与垫层材料重度关系

Fig .6  Relationship between the i mpact pressure of rock-fall and

weight of cushion material

图7 滚石冲击深度与垫层材料重度关系

Fig .7 Relationship betweenthei mpact depthof rock-fall and weight

of cushion material

  图6 、7 为垫层材料重度与滚石冲击压力及冲击深度之

间的关系曲线, 从计算结果看: 垫层材料重度对滚石冲击特

性影响较明显。相同冲击高度情形下 , 垫层材料容重越低 ,

对应的垫层材料密实度越低, 滚石冲击深度越深, 冲击压力

则越小。

4  结论

根据滚石刚度远高于垫层材料刚度这一事实 , 将球形压

模压入半空间问题简化为圆形基础, 在计算圆形基础地基承

载力的基础上, 利用国内外研究资料以及塑性力学知识研究

了滚石冲击压力、冲击深度的计算方法, 并得出了以下结论:

(1) 考虑垫层材料弹塑性特性后, 在滚石尚未达到极限

冲击压力之前, 计算结果与日本公路协会推荐计算公式计算

的结果吻合较好, 当超过极限冲击压力之后, 冲击压力将不

再增加, 随着冲击高度的增加, 改变的只是滚石压入深度, 这

表明该文计算公式提供的计算更加符合实际情况。

(2) 滚石冲击过程中 , 滚石压入深度随滚石冲击高度增

加而增加; 随着滚石冲击高度的进一步增加, 滚石压入深度

随滚石冲击高度呈近似线性关系变化。

( 3) 垫层材料的强度指标对滚石冲击压力及冲击深度计

算有重大影响, 垫层材料内摩擦角越低 , 对应的极限冲击压

力越小 , 冲击深度越大。

( 4) 垫层材料的重度对滚石冲击压力及冲击深度计算有

重大影响, 垫层材料重度越小, 密实度越低, 对应的极限冲击

压力越小, 冲击深度越大。
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