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摘要：钢筋混凝土（RC）板与一定厚度的土颗粒缓冲层组合结构被广泛用于山区高位单体及群发性崩塌落石的防治，为研

究此类防护结构在落石作用下的冲击力衰减规律及 RC板的破坏模式，开展了室外系列落石冲击试验。结果表明，增大缓

冲层厚度能够有效减小最大冲击力，峰值加速度随缓冲层厚度减小而增大，尤其在缓冲层厚度为 0.1 m及 0.2 m时，最大值

急剧增大，峰值加速度与缓冲层厚度的变化满足指数函数关系；根据量纲分析原理得到缓冲层最大冲击深度与动能的平方

成正比、与最大入射冲击力成反比的计算公式，且与实测值较吻合；入射冲击力在缓冲层内的衰减率随缓冲层厚度的增加

以指数函数递增，在 0.6 m缓冲层厚度下可使峰值冲击力衰减 70% 左右；随累积冲击能级的增大，RC板经历了弯曲起裂及

扩展、次级弯曲裂纹和剪裂纹产生及跨中弯曲裂纹贯通的过程，试验结束时 RC板整体表现出典型的弯曲破坏特征。

关键词：落石冲击试验；缓冲层；衰减规律；组合结构；RC板破坏模式

中图分类号：P642.21                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2021）01-0078-10

Dynamic response of RC slab with cushion layer composed of
sandy soil to rockfall impact
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Abstract：The structure of reinforced concrete (RC) slab with cushion layer composed of sandy soil is widely used
in the prevention and control  of  high-level  single  rockfalls  and rockfall  group in mountainous areas.  In  order  to
study the impact attenuation law and the failure mode of RC slab under the rockfall load, an outdoor series impact
test  was carried out.  The results show that an increase in the thickness of the cushion can effectively reduce the
maximum impact force, and the peak acceleration increases with the thickness of the cushion, especially when the
thickness  of  the  buffer  layer  is  0.1  m  and  0.2  m,  the  maximum  value  increases  sharply.  It  can  be  obviously
observed that there exists an exponential relation between the peak acceleration and the thickness of the cushion. 
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According  to  the  principle  of  dimensional  analysis,  the  maximum impact  depth  of  the  cushion  layer  is  directly
proportional  to  the  square  of  the  kinetic  energy,  and  the  calculation  formula  is  inversely  proportional  to  the
maximum incident  impact  force,  respectively.  The  maximum impact  depth  of  the  cushion  layer  is  also  in  good
agreement with the actual measured value. The attenuation rate of the incident impact force in the cushion layer
increases  exponentially  with  the  increase  of  the  thickness  of  the  cushion,  and  the  peak  impact  force  can  be
attenuated by about 70% under the thickness of the cushion layer of 0.6 m. With the increase of the cumulative
impact  energy  level,  the  RC  slab  undergoes  bending  initiation  and  expansion,  secondary  bending  cracks,  shear
cracks appearing,  and further central  bending cracks penetration,  At the end of the test,  the RC slab showed the
typical bending failure characteristics.
Keywords：rockfall  impact  test；cushion  layer；attenuation  law； structure  combination； failure  mode  of  RC
slab

 

崩塌落石是高山峡谷区常发的边坡地质灾害之

一 [1]。针对高位（坡度大于 25°，高差大于 100 m）落石

突发、高能的动力特性，棚洞及桩板拦石墙结构由于

刚度大、防护性能好而被广泛应用 [2 − 3]。典型的棚

洞、桩板拦石墙通常由 RC板及上覆、前置砂、碎石土

缓冲层组成，可有效避免钢筋混凝土结构直接与落石

接触发生刚性破坏。砂土或碎石土具有流、固两相

性，作为一种多孔、松散、易压缩的颗粒材料，波在土

体传播过程中表现出极强的弥散特性 [4 − 5]，被广泛用

于防护结构消能分配层。土颗粒受到冲击载荷时，即

使颗粒密度非常高，也仅会发生冲压，不会发生广义

的破坏。对于“合理”的结构，最大化消能层能量耗散

及最小化混凝土结构吸能，能减小钢筋混凝土的损伤

并增加结构的耐久性。一些学者研究了波在缓冲层

介质内的传播规律。Calvetti[6] 通过实验提出了土-结
构相互作用机制及对冲击载荷扩散区域外土层的影

响。Prisco[7] 提出黏弹性本构模型，用于解释冲击波穿

透土层过程。马炜 [8] 根据冲击速度，用相对密实、颗

粒位错与滑移、颗粒射流三种形态描述砂土的流、固

两相性。Seamen[9] 采用落锤试验，研究了高岭土和黏

土中应力波传播规律。于潇等 [10] 基于 SHPB装置研

究了珊瑚砂应力衰减规律后，认为土颗粒级配决定了

应力波衰减系数、峰值压力等。此外，最大冲击力及

最大冲击深度是设计缓冲层厚度的重要参数。袁进科[11]

基于室内模型试验，研究了落石重量、入射速度、缓

冲层厚度等不同特征参量下的缓冲层表面冲击力变

化规律。王星 [12]、Ronco[13]、杨其新 [14]、叶四桥 [15] 等学

者分析了落石冲击过程中最大冲击力及冲击深度计

算方法。Wang[16] 通过能量原理推导了块状落石冲击

土层时最大侵彻深度的计算方法。此外，路基设计规

范 [17] 给出了一种计算弹坑最大深度的经验公式。关

于落石防护结构的抗冲击方面的研究，Mougin等 [18]

建立了 1/3钢筋混凝土板缩尺物理模型，研究了 135 kJ
冲击能量下板的动力响应并分析了板的破坏模式。

Delhomme等 [19] 采用数值模型对 Mougin等的试验结

果进行了验证与分析。Zhao等 [20] 基于模型试验研究

了钢棚洞与砂土、EPE、EPS不同组合形式的缓冲层

在落石冲击作用下的缓冲效果。袁博[21] 基于 LS-DYNA
有限元分析了川藏公路一处棚洞结构在落石荷载作

用下的动力响应，并提出使用橡胶圈缓冲层以防止落

石堆积的优化建议。

鉴于混凝土板与散体颗粒的复杂性，目前相关研

究仍多见于单一材料分析，无法综合考虑组合结构的

耦合影响，更多的学者采用数值模拟手段，缺乏更为

可靠的试验验证。实际应用中，规范基于相关研究建

议采用经验-半经验公式得到缓冲层表面的入射冲击

力，通过应力扩散求得作用于下部防护结构的冲击压

力，计算仅考虑冲击力的扩散忽略力的衰减，这会造

成结构整体自重增大或占用更多的空间。基于以上

问题，本文开展了物理模型试验，综合分析了缓冲层

与 RC板之间的相互作用，研究了冲击过程中峰值冲

击力的衰减规律，揭示了 RC板在不同冲击工况下的

损伤累积与动态破坏模式。本文结果对落石防护结

构的设计及优化具有指导意义。

1    试验方案设计

为研究上覆缓冲层的 RC板结构在落石荷载下的

动态响应及缓冲层耗能规律，开展了落锤冲击试验。

考虑到传统室内小型落锤装置试验尺度受限问题，本

文设计了用于开展上覆缓冲层 RC板室外落石冲击试
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验平台（图 1）。试验用 RC板长 2.4 m、宽 1.6 m、厚

0.25 m。混凝土采用 42.5级硅酸盐水泥，粗骨料采用

粒径为 5～15 mm连续级配的碎石，细骨料为天然河

砂，板内垂直正交上下铺设 2层 φ14 @200 mm钢筋网，

混凝土保护层厚 20 mm。实验所用的落石采用钢模内

浇注混凝土而成，包括 2种不同尺寸立方体块，编号

C1、C2，边长分别为 0.35 m和 0.5 m，质量分别为 107.3 kg
和 290.8 kg。在设计最大冲高 7 m下，对应的最大冲

击能量分别为 7.4 kJ和 20.0 kJ。2种球体编号 B1、B2，
半径分别为0.15 m和0.2 m，质量分别为32.4 kg和70.7 kg，
对应最大冲击能量分别为 2.2 kJ和 4.9 kJ。对试验用

土颗粒缓冲层取样进行室内土工试验，相关的物理力

学参数见表 1，因在试验过程中未观察到明显的落石

回弹，故回弹系数取零。RC板上下表面及板内钢筋

网布置电阻式应变片，其中应变片布置方式上下层相

同（图 2）。混凝土板下表面中心点放置自复位式位移

传感器，板上表面中心点布置 1个动态压力传感器。

试验采集指标主要包括落石冲击过程加速度、混凝土

及钢筋应变、板竖向位移及板表面（缓冲层底面）压应

力。为避免混凝土板提前破坏，需控制试验次序，按

落石锤质量由小至大先进行 B1、B2及 C1在 0.6 m缓

冲厚度下的试验工况。冲击高度从 4 m开始由小到

大，按每 1 m递增至最大 7 m。在以上试验完成后，缓

冲层厚度减小 0.1m，按照同样次序进行。当 B1、
B2及 C1落石锤试验全部完毕后，采用 C2落石锤按

照相同的试验次序进行测试。冲击试验工况及最大

冲击能量见表 2。每次试验前，需挖除比影响范围更

大的土体重新回填压实并对数据采集仪清零，故所得

结果仅为落石单次冲击的荷载效应。
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图 1    冲击试验平台

Fig. 1    Impact test set-up

2    试验结果与分析

2.1    缓冲结构层受力分析

2.1.1    加速度分析

为方便分析，文中工况编号统一采用：落石锤编

号-缓冲层厚度-冲击高度，如 B2-0.1m-7m，代表 B2落

锤-0.1m厚缓冲层-7m冲击高度，典型的加速度时程曲

线如图 3所示。加速度由初始值由零快速增大至峰

值，该阶段为压缩加载阶段，随后加速度由峰值降至

稳定，表征一次冲击过程完成。整个冲击历程持续时

长约 12 ms。根据牛顿定律，作用于缓冲层表面的峰

值入射冲击力可由峰值加速度求得：

 

表 1    缓冲层参数

Table 1    Cushion parameters
 

天然密度/
(g·cm−3)

弹性模量/
MPa

含水率/
%

泊松比
内摩擦角/

（°）
回弹系数

1.54 15 5.39 0.27 30 0

 

表 2    试验冲击工况

Table 2    Conditions for each experiment
 

落石编号
缓冲层厚度/

m
落石高度/

m
落石质量/

kg
落石体积/

m3
最大能量/

kJ
B1 0.1～0.6 4～7   32.4 0.014 2.2

B2 0.1～0.6 4～7   70.7 0.033 4.9

C1 0.1～0.6 4～7 107.3 0.043 7.4

C2 0.5～0.6 1～7 290.8 0.125 20.0  
C2 0.4 1～6 290.8 0.125 17.1  
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图 2    应变片布置 (括号内数字为下表面应变片编号)
Fig. 2    Strain gauges (the number in parentheses is

the bottom strain gauge)
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F0 = ma （1）

式中：F0−最大入射冲击力/N；

m−落石锤质量/kg；
a−落石锤加速度/（m·s−2）。
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图 3    B2-0.1m-7m 工况加速度时程曲线

Fig. 3    Acceleration time history curve of the
condition B2-0.1m-7m

目前一些关于冲击力计算公式通常认为缓冲层

厚度对峰值冲击力无影响 [22 − 23]。本文的实测数据表

明（图 4），随着缓冲层厚度的减小，峰值加速度与缓冲

层厚度服从指数函数关系。当缓冲层厚度为 0.6 m，

0.5 m和 0.4 m时，峰值加速度随缓冲层厚度的减小增

大的趋势较平缓，在缓冲层厚度减小至 0.2 m和 0.1 m
时，峰值加速度随缓冲层厚度减小而迅速增大，其中

在相同冲击高度下 0.1 m缓冲层厚度对应的峰值加速

度比 0.2 m时大 2～4倍。因此，不考虑缓冲层厚度的

冲击力计算公式可能会导致计算结果失效。

2.1.2    弹坑深度与冲击力关系分析

落石冲击过程中穿透缓冲层的最大深度通常被

用作缓冲层厚度的最小设计值。本文在试验过程中

测得冲击深度的最大值。由于多数研究冲击深度的

计算方法仅适用于球状落石，为方便与前人的研究成

果进行对比分析，本文仅统计了球状落石锤的相关数

据。根据实测结果，在 Ronco[13] 基础上提出了最大冲

击深度的计算方法：

δ =
mv0

2

F0
=

2mgH
F0

（2）

δ式中：−弹坑最大冲击深度/m；

m−落石质量/kg；
v0−冲击接触时最大的速度；

H−冲击高度/m；

g−重力加速度，取 9.81 m/s2；
F0−峰值入射冲击力/N。

由式（2）可知，弹坑的最大冲击深度与落石冲击

速度（高度）及最大冲击力有关。实际工程应用中，速

度与冲击力是最基本的 2个特征量，通过式（2）即可

计算出落石的最大冲击深度，从而进一步进行缓冲层

厚度的设计。将其他学者的计算结果与本试验实测

数据及本文公式计算结果进行对比分析，结果见图 5。
其中 x 轴是试验过程中实测数据， y 轴为王星等 [12]、

路基规范法[17] 及本文公式计算值，计算所需的参数见

表 1。结果表明，3种计算结果趋势一致，路基规范法

计算的结果均大于实测值。王星等模型和本文建议

的方法与试验所测数据吻合度最优。但路基规范法

要考虑缓冲层的内摩擦角及落石重度等参数，而王星

等的计算公式要考虑恢复系数等。本文方法只需考

虑最大冲击力及冲击速度两个基本特征参量，可避开

复杂参数选取，作为缓冲层最小厚度设计依据是科学的。

2.1.3    冲击力衰减规律分析

通常由于上部缓冲层的消能作用，入射冲击力

F0 穿透缓冲层至下部 RC板的透射冲击力合力 F1 已

大大减小（图 6）。根据 Ronco等[13] 的数值模拟研究结

果表明，冲击力以压缩波的形式从冲击点开始呈锥形

向墙体后方传播，土体在被压缩的过程中， 80%～

85% 动能通过土体击实的方式塑性耗散。F1 的大小
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图 4    峰值加速度与缓冲层厚度关系

Fig. 4    Relationship between the peak acceleration and thickness of the cushion layer
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由影响区内透射力积分得到：

F1 =
x
∑ Pidsi （3）

式中：F1−作用于混凝土板上表面透射冲击力合力/N；

Pi−影响范围内测点压力荷载值/Pa；
dsi−微单元面积/m2。

  

F
0

F1=∫∫Pi dsi

h

h1 L

∑

缓冲层

混凝土板

线性分布
指数分布

图 6    冲击力的扩散和分布特性

Fig. 6    Diffusion and distribution characteristics
of the impact force

落石在冲击过程中，入射冲击波以一定的角度向

缓冲层深部扩散称为扩散角。目前隧道设计规范中[24]

给出了扩散角的具体数值，一般来说扩散角与缓冲层

性质有关，根据与本试验相关土体的性质，本文采用

的扩散角及扩散半径[25] 为： θ= 45
◦ − φ

2
L = r+h tanθ

（4）

式中：θ−缓冲层扩散角 /（°），与缓冲层性质有关；

φ−土体内摩擦角/（°）；
L−影响区半径/m；

r−落石的等效半径/m；

h−缓冲层厚度/m。

η

目前关于透射冲击力的分布形式，得到的结果主

要有指数分布 [7,26] 及线性分布 [14,27]。为简化计算过程，

本文采用线性分布规律进行分析。选取典型的不同

冲击工况下透射力时程曲线，并定义无量纲峰值冲击

力 为：

η = F1/F0 （5）

图 7为位于 RC板上表面中心点位置的力传感器

在不同冲击工况下的透射力时程曲线。峰值透射力

与冲击高度及冲击质量正相关。相对于落石加速度

时程曲线，透射冲击力由零增加到最大值几乎无滞

后，在整个冲击时长 20～30 ms时间内可视为 1个脉

冲荷载。随缓冲层厚度增大，曲线末期存在明显缓降

平台，随后逐渐趋于零。
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图 7    不同冲击高度透射力时程曲线

Fig. 7    Transmission time history curve at different falling heights
 

η

图 8为 C1、B1、B2落锤在冲击高度分别为 4，5，

6，7 m对应不同厚度缓冲层下的衰减规律。结果表

明，无量纲峰值冲击力与缓冲层厚度关系符合指数函

数。随缓冲层厚度的减小，无量纲峰值冲击力 增大，

入射冲击力衰减程度越来越小。如 C1落锤在 0.3 m

厚缓冲层最大入射力衰减了约 47%，当缓冲层增大至

0.6 m时，入射力衰减了约 73%，这证明缓冲层的耗能

效果明显。与 B1、B2相比，相同工况下平底落石 C1的

衰减效应稍强，这可能是由于平底接触面的冲击力更

分散导致的。此外，随着缓冲层厚度不断增大衰减值

趋于平缓，也即缓冲层厚度的衰减效应越来越弱。以

C1落锤为例，根据衰减趋势，当缓冲层厚度增加到 1.5 m
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时，最大入射力衰减率大于 90%，但是过大的缓冲层

厚度显然是不经济的。因此通过本文的衰减规律可

以评估缓冲层厚度增加对入射冲击力衰减的影响程

度。进一步对无量纲峰值冲击力与缓冲层厚度 h 的

关系拟合。采用麦考特（Levenberg-Marquardt）算法拟

合为指数函数，拟合函数的相关系数均大于 0.95，证

明拟合效果较优，具体表达式为：

η = F1/F0 = Ae−h/λ （6）

式中：A−缓冲层材料参数，与土体的密实度及颗粒

级配等相关；

λ−与落石尺寸有关的参数；

h−缓冲层厚度/m。

对于本文所涉及的缓冲层拟合值 A=0.990，对于

B1落石锤 λ=0.498 m−1，B2落石锤 λ=0.475 m−1，C1落石

锤 λ=0.456 m−1。可以看出落石锤尺寸越大，对应 λ 越

小。实际应用中，可以根据具体所使用缓冲层土体进

行试验确定。

2.2    RC板结构动态响应

2.2.1    混凝土板位移特征分析

选取冲击过程中 RC板下表面中心点典型的位移

时程曲线见图 9。结果表明，RC板位移特征基本可分

为 2个阶段：（1）板跨中挠度由零迅速增加至峰值。

（2）以峰值为界，RC板发生回弹，跨中挠度迅速减小，

在冲击能量较大的情况下 RC板会产生一定的残余

变形。
 
 

0 0.07 0.14 0.21 0.28

0

5

10

15

20

跨
中

位
移

/m
m

时间/s 时间/s 时间/s

C2-0.5 m−4 m
C2-0.5 m−5 m
C2-0.5 m−6 m
C2-0.5 m−7 m

C1-0.5 m−4 m
C1-0.5 m−5 m
C1-0.5 m−6 m
C1-0.5 m−7 m

C2-0.4 m−4 m
C2-0.4 m−5 m
C2-0.4 m−6 m

0

4

8

12

16

20

24

跨
中

挠
度

/m
m

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0 0.05 0.10 0.15 0.20

−1
0

1

2

3

4

5

6

跨
中

位
移

/m
m

(a) C2-0.5 m (b) C2-0.4 m (c) C1-0.5 m

图 9    混凝土板跨中位移特征

Fig. 9    Central deflection characteristics of RC slab
 

图 9表明，冲击能量对 RC板的变形具有关键作

用。对于 B1，B2落石锤，无论何总冲击高度，RC板基

本处于弹性工作状态不产生塑性变形。此外，在 0.5 m

缓冲层厚度下，C2产生的峰值位移及残余变形远大

于 C1。相同落锤及冲击高度下，较大缓冲层厚度能有

效减小残余变形，缓冲层消能效果明显。C2落石在缓

冲层厚度为 0.5 m和 0.4 m、高度 4～6 m工况下，残余

变形分别为 0.862， 3.23， 5.36， 2.367， 6.74， 10.53  mm。

缓冲层减小 0.1 cm，4～6 m工况下残余变形分别增加

174%、108%、96%。

表 3汇总了 4组典型的试验数据。对比 C1与

B2分别在缓冲层厚度 0.3 m和 0.5 m时的冲击试验数

据发现，虽然质量更大的 C1入射冲击力远大于 B2，
但由于缓冲层厚度的差别使得两者透射力差距较小，

表现为钢筋及混凝土各测点应变值及 RC板中心点的

最大位移基本一致。以混凝土中心点 S8测点为例，

在冲击高度为 5～7 m时，C1-0.5 m冲击工况下对应的

应变值分别为 102.3，126.9，164.0 με，而 B2-0.3 m冲击

工况下的应变值分别为 112.2，126.1，147.6 με。因此本

文衰减理论能够合理反映不同冲击工况下冲击力衰

减情况。。

图 10为 C2落锤在 0.5 m厚度缓冲层-7 m冲击高

度工况下的应变及位移变化曲线，由于数据采集于混

凝土破坏末期，钢筋及混凝土各测点应变值普遍增
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图 8    缓冲层厚度与无量纲峰值冲击力间的关系

Fig. 8    Relationship between the cushion layer thickness and
dimensionless impact force
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大，其中跨中测点 S8及 S11迅速增大，除由于 RC板

吸收的能量较大外，可能也与前期累积能量使得混凝

土屈服有关。具体表现为产生大量不可逆应变及塑

性位移，应变回弹很小，峰值应变约等于塑性应变。

2.2.2    钢筋混凝土板破坏特征

冲击过程中，初始输入总能量为不同高度所对应

的重力势能。其中一部分能量被缓冲层耗散，另一部

分被 RC板吸收。对透射力-位移曲线进行积分可得

到透射力对 RC板所做的功。图 11为 C1落石锤在缓

冲层厚度为 0.3 m、冲击高度分别为 4，5，6，7 m冲击

工况下的透射力-位移曲线。结果表明，透射力可视为

脉冲荷载瞬时作用于 RC板。曲线围成的面积即为透

射力对 RC板所做的功。随冲击高度的增加，透射力-
位移曲线所围面积明显增大。当位移达到最大值时，

RC板发生回弹并在震荡中趋于零，说明未产生塑性

变形。
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图 12汇总了冲击过程中的输入总能量以及透射

冲击力对 RC板所做的功。整个试验产生了约 588 kJ
能量，由于缓冲层的缓冲消能作用，约 82% 的能量被

缓冲层吸收。其中在 C1与 C2落石锤的冲击工况中，

RC板累计吸收的能量为 82.7 kJ，占 RC板吸收总能量

的 80%。

图 13选取了冲击过程中 RC板不同时刻对应的

典型破坏照片。分析随累积撞击能级逐渐增大，RC
板裂纹的形成与扩展过程： （ I）弯曲起裂及扩展

（图 13a）。初始变形由 RC板跨中底部产生弯曲裂纹

Crack 1开始。随着输入能量的增大，裂缝竖直向上延

伸至 20 cm，但宽度小于 1 mm。由于落石锤质量小，

单次冲击能量较小，因此产生的损伤最小，RC板处于

带裂缝弹性工作状态。至主裂缝向上扩展至 20 cm的

过程内，累积输入能量约 157 kJ，RC板吸收能量约 22 kJ。
(II)次级弯曲裂纹的产生与扩展（图 13b）。在随缓冲

 

表 3    典型试验数据

Table 3    Typical tests data
 

组号 高度/m
冲击力/kN

η/%
混凝土应变/με 钢筋应变/με

位移/mm
F0 F1 Sx-8 Sy-11 Sy-14 Sx-17 Gx-2 Gx-6 Gy-10 Gx-11

C1-0.5m

5 107.6 34.5 32.1 102.3 20.5 24.8 56.2 324.8 489.7 47.2 20.0 3.42

6 127.1 44.5 35.0 126.9 23.5 25.3 67.4 409.4 603.0 65.0 45.3 4.28

7 146.0 49.4 33.8 164.0 27.2 26.4 76.0 482.7 667.5 75.9 76.0 4.89

B1-0.3m

5 36.2 17.9 49.5 61.4 5.3 3.0 4.4 191.0 171.7 23.3 10.2 1.41

6 40.1 19.6 48.8 70.0 6.7 6.8 7.5 209.6 183.0 37.2 17.5 1.57

7 42.4 22.3 52.5 77.2 8.4 8.3 11.6 225.9 210.2 42.6 21.0 1.72

B2-0.3m

5 58.5 30.2 51.7 112.2 5.7 4.5 25.0 362.1 397.2 54.1 21.2 2.83

6 67.1 33.0 49.1 126.1 4.0 7.1 31.3 385.2 449.9 124.2 28.8 3.20

7 76.6 38.5 50.2 147.6 10.7 9.1 34.2 414.5 488.1 147.1 43.9 3.45

C2-0.5m
5 224.2 64.1 28.6 555.0 152.5 9.3 72.2 472.8 1 321.2 545.0 164.8 11.96

6 239.9 78.7 32.8 910.8 221.8 13.8 133.1 1 103.4 1 369.1 728.0 204.7 14.94
7 263.9 83.4 31.6 947.0 256.0 17.7 511.3 1 250.5 1 526.3 1 041.2 244.2 18.69
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层厚度减小、累积能量增加的情况下，跨中弯曲主裂

纹基本贯通至顶部，两侧开始产生新的次级弯曲裂

纹，如图 13（b）中的 Crack 2、Crack 3。与（ I）相比，跨

中主裂纹宽度急剧变大，由开始的 0.8 mm增大至 12 mm。

RC板吸收的能量主要贡献于跨中弯曲裂纹变宽及次

级弯曲裂纹产生，RC板发生明显的塑性变形。弯曲

破坏仍为主要变形模式。此过程累积输入能量约 116 kJ，
RC板吸收的能量约 34 kJ。（III）剪裂纹产生及弯曲裂

纹贯通（图 13c）。在 C2落石锤冲击缓冲厚度分别为

0.6 m及 0.5 m工况下，随缓冲层厚度减小，累积能量

增大，裂纹 Crack1宽度进一步加剧，跨中两侧开始产

生明显的剪切斜裂纹及旁侧羽状随机裂纹，RC板兼

有弯曲与剪切变形特征，RC板下表面混凝土发生崩

落。对应输入能量约 190  kJ，RC板吸收的能量约

31 kJ。（Ⅳ）试验末期。在 C2落石锤冲击缓冲层厚度

为 0.4m试验工况下中，Crack 1宽度无明显增加，产生

明显斜剪切裂纹（图 13d），周围羽状随机裂纹加密变

宽，弯曲裂纹与剪切裂纹连通。整体上 RC板沿 y 向

在跨中“折断”。RC板既具有弯曲破坏的转动特征，

又兼具剪切破坏的错动特征。该过程对应累积冲击

能量约 60 kJ，混凝土板吸收能量约 18 kJ。图 13（e）、
图 13（f）为 RC板上下表面最终形态，其中板上表面由

于压应力而压溃，压溃范围对称分布于跨中轴线 40
cm范围内，可观察到大量的混凝土剥落碎屑。压溃

范围以外，表面形态完整，但存在明显的残余变形，离

中轴线越远残余变形越小。RC板下表面产生纵向贯

通的宽大拉裂缝。混凝土崩落形成震塌坑。板下表

面分布多条与纵向裂缝垂直的横向裂缝，但裂缝宽度

与延伸程度远不及跨中纵向裂缝。

3    结论

（1）缓冲层厚度对冲击力有显著的影响，增大缓

冲层厚度可以有效减小冲击力。峰值冲击力随缓冲

层厚度变化符合指数函数关系。因此不考虑缓冲层

厚度的经验半经验计算公式可能造成计算结果失效，

这可能是现有已建棚洞等防护结构时有被破坏的原

因之一。

（2）通常采用弹坑深度确定最小缓冲层厚度，与

规范提出的计算公式相比，本文建议的计算最大冲击

深度方法可以避开复杂的参数选取，且与试验实测数

据吻合度较好。

η η

（3）落石冲击组合结构时，随缓冲层厚度增大，透

射冲击力的衰减极为明显，提出用无量纲峰值冲击力

定量描述缓冲层消能效果，并拟合得到 随缓冲层厚
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度变化的关系式。

（4）随累积冲击能量的增大，RC板经历了弯曲起

裂及扩展、剪裂纹产生及跨中弯曲裂纹贯通，试验结

束时 RC板兼有弯曲与剪切变形特征，整体上板表现

出典型的弯曲破坏特征，根据透射力-位移曲线计算出

对应各典型阶段 RC板吸收的能量。
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