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坡面泥石流冲击下被动柔性防护网的动力响应

赵　雷，邹定富，张丽君，余志祥

（西南交通大学土木工程学院，四川 成都　610031）

摘要：目前 ，被动柔性防护网相关性能检验仅针对落石冲击场景 ，在坡面泥石流冲击作用下 ，其耦合动力响应的研究匮

乏。基于此现状，文章借用 LS-DYNA软件展开深入研究。首先，对某标称能级为 5 000 kJ的被动柔性防护网足尺落石冲

击试验进行反演分析。通过对比关键绳索内力、耗能器伸长量及缓冲距离等关键指标，验证了所构建计算模型的准确性

和可靠性。其次，构建了 ALE-FEM耦合计算模型，研究了坡面泥石流冲击作用下被动柔性防护网力学响应特征，并与落

石冲击工况进行了差异对比。最后，以泥石流流速和冲击能量作为变量，开展了参数化数值模拟。分析了冲击能量耗散

转化特征，并从能量的角度，探究被动柔性防护网的极限防护能力。结果表明：被动柔性防护网能够成功拦截标称能级

下的坡面泥石流，且相较于落石冲击工况，整体力学响应明显偏小；在冲击过程中，能量主要转化为泥石流内能；此外，被

动柔性防护网具备成功拦截 4倍标称能级坡面泥石流的能力。
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Coupled dynamic response analysis of a flexible barrier under
slope debris flow impact

ZHAO Lei，ZOU Dingfu，ZHANG Lijun，YU Zhixiang
（School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan　610031, China）

Abstract：Currently,  performance  testing  of  flexible  barrier  only  focus  on  rockfall  impacts,  lacking  research  on  the  coupled

dynamic response under slope debris  flow impact.  In this  study,  based on LS-DYNA, a full-scale impact  test  with a nominal

energy level of 5 000 kJ of flexible barrier was firstly back-analyzed, comparing and analyzing the key rope forces, elongation

of energy dissipators, and buffer distance to verify the effectiveness of the computational model. Next, an ALE-FEM numerical

calculation model was built to investigate the mechanical response characteristics of the flexible barrier under slope debris flow

impact, and compared them with rockfall impact conditions. Finally, parametric numerical simulations of debris flow velocity

and impact energy were carried out to analyze the dissipation and transformation characteristics of impact energy and explore

the ultimate protective capacity of flexible barrier from an energy perspective. The results showed that the flexible barrier can

successfully  intercept  slope  debris  flows  under  the  nominal  energy  levels,  with  overall  mechanical  responses  significantly

smaller  than those under rockfall  impacts.  The impact  energy mainly converted into internal  energy of  debris  flows.  Flexible

barriers can successfully intercept slope debris flows up to four times the impact energy of rockfalls.
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0    引言

汶川地震、九寨沟地震、泸定地震等强震的发生，

使得坡面岩土体变得松散破碎。一旦遭遇强降雨天气，

极易发生泥石流灾害，给沿线交通带来极大威胁 [1]。

2022年 6月 4日，由贵阳北开往广州南站的 D2809次

列车，在行驶至贵广线榕江站进站前的月寨隧道口时，

遇到侵入线路的突发坡面泥石流，列车脱轨并撞上月

台，造成 1人遇难、8人受伤[2]。也有较为幸运的例子，2020
年 6月 13日，渝怀铁路田湾隧道口发生过类似的坡面

泥石流，此前安装在该处用于拦截落石的被动柔性防护

网发挥了关键作用，成功阻挡住泥石流，使其未对铁路

造成任何影响，这张网因此被称为“救命的防护网”[3]。

柔性防护网具有防护能级高、技术经济性好、施工

安装便捷、环境友好等特点，被广泛用于落石灾害防

治，取得了较好的防护效果，相关研究也主要集中于落

石冲击[4 − 6]。近年来，随着实际工程案例表明柔性防护

网对泥石流也有较好的拦截效果后，采用柔性防护网进

行泥石流灾害防治逐渐引起了相关学者的广泛关注。

美国地质调查局 [7]率先组织开展了泥石流冲击柔性防

护网大型水槽试验，验证了柔性防护网拦截泥石流的有

效性，考察了网形、网孔尺寸、钢柱边界条件等因素影

响，测试了柔性防护网索力、变形及泥石流沉积特征。

随后，瑞士联邦森林、雪与景观研究所在修整后的天然

边坡上开展了足尺试验研究[8]，测试了泥石流运动和动

力特征及柔性防护网力学响应，并开展了相关野外实测

研究。香港土木工程拓展署组织岩土及结构工程专家

针对泥石流-柔性防护网耦合作用开展了系列大型水槽

试验[9]，探究了柔性防护网在泥石流连续多次冲击下的

动力学行为。王秀丽等[10]提出了由钢筋构成的泥石流

柔性防护体系，并参考舟曲泥石流资料，考察了泥石流

中大块石冲击作用下结构的动力性能。王东坡等[11]开

展了底部开口柔性防护网对泥石流调控性能的试验研

究，通过 PIV技术获取了泥石流运动轨迹及堆积特征。

Song等 [12]开展了离心机试验，分析了柔性防护网的缓

冲性能。Wendeler[13]探究了模型缩尺效应，针对网孔尺

寸、泥石流粒径级配等因素开展了参数化研究。赵雷

等 [14]构建了泥石流冲击柔性防护网的 ALE-FEM耦合

计算模型，并对前端含有大块石泥石流与柔性防护网的

耦合动力学行为开展了研究 [15]。Kong等 [16]采用 CFD-
DEM耦合计算模型，探讨了柔性防护网的失效机制及

泥石流流变特性等对冲击运动模式的影响。

不足的是，目前相关研究主要集中于沟道型泥石流

冲击作用下 VX型柔性防护网的动力响应，而 VX型柔

性防护网的几何构型与适用于坡面泥石流防治的被动

柔性防护网存在显著差异。而目前被动柔性防护网的

性能检验仅考虑单一的落石冲击工况 [17 − 18]，但落石冲

击未能体现泥石流的流变特性，荷载作用模式明显不

同，显然被动柔性防护网的冲击动力学行为将存在显著

差异。基础研究的不足导致实际应用时，如何合理选用

经落石冲击检验的被动柔性防护网用于坡面泥石流防

治也成为工程人员的广泛困惑。

据此，本文基于 LS-DYNA反演了某标称能级为

5 000 kJ被动柔性防护网足尺落石冲击试验，验证了数

值模型有效性。在此基础上，构建了 ALE-FEM耦合计

算模型，研究了坡面泥石流冲击作用下被动柔性防护

网力学响应特征。最后，以泥石流冲击能量及流速作为

变量，开展了参数化数值计算，分析了冲击能量耗散转

化特征，从能量角度探究了被动柔性防护网极限防护

能力。 

1    足尺落石冲击试验反演
 

1.1    试验模型

试验模型为Geobrugg公司生产的型号为GBE-5000A
的被动柔性防护网，标称能级为 5 000 kJ。实际落石的

运动及几何特征均较随机，被动柔性防护网性能检验的

试验通常依据 ETAG-027[19]（现已更新为 EAD 340059-
00-0106[18]）开展，试验时采用 26面体的混凝土试块，以

不低于 25 m/s的速度冲击 3跨模型中心。针对该特定

冲击工况与实际可能遭受的冲击工况下被动柔性防护

网力学性能的差异，相关学者分别考察了落石形状、冲

击位置等因素影响，并给出了设计建议[6，20 − 21]。本次试

验跨度为 10 m，总长 30 m，防护高度为 5.86 m，具体配

置如表 1所示。试验时将重量为 15.5 t的试块提升至

距网片 33.5 m高度处释放，试块冲击速度为 25.6 m/s，
 

表 1    试验模型配置

Table 1    Configuration of the test model

部件 截面 破断力/kN

网片 R16/3/350
上/下支撑绳 2Ø22 610
辅助支撑绳 2Ø20 504
其余绳索 1Ø22 305

中柱 HEA220
边柱 RRW300/300/10

耗能器 U-300-R20

　　注：R16/3/350指16圈的环形网，钢丝直径3 mm，环网直径350 mm；
2Ø22指2根直径22 mm的钢丝绳；HEA指H型钢截面；RRW指方管截面；
U-300-R20指U型耗能器，长度3 m、直径20 mm的钢棒。

2025年 赵　雷 ，等： 坡面泥石流冲击下被动柔性防护网的动力响应  · 119 ·



冲击能量为 5 079 kJ，冲击位置为模型中心。试验模型 结构信息见图 1，更多信息详见试验报告[22]。

 
 

（a）平面图 （b）侧视图

上拉锚绳

上支撑绳
辅助绳

侧拉锚绳 柱顶绳
#1

辅助支撑绳

#3

边柱

中柱

网片
#2

#4

下支撑绳

耗能器

落石

90°
上拉锚绳

钢柱

67°

23°

82°

图 1    试验模型

Fig. 1    Test model
 
 

1.2    数值模型

采用 LS-DYNA软件，基于显式动力分析法模拟落

石冲击被动柔性防护网。为节省计算时间，将落石与网

片设置为临界接触状态，并根据试验结果设置落石冲击

速度为 25.6 m/s。数值模型中网片采用梁单元，钢丝绳

为索单元，耗能器为弹簧单元，钢柱为壳单元，基座与落

石为实体单元，相关参数详见表 2。关于被动柔性防护

网数值模型的其他细节，诸如滑移单元、接触条件与耗

能器等设置详见既有文献[6]。 

1.3    模型验证

足尺试验与数值试验变形结果如图 2所示。试验

后，各支撑绳处耗能器均已启动，中跨防护网发生大变

形，各部件均未发生破坏。其中，落石缓冲距离分别为

8.15，8.38 m，误差为 2.82%。

将绳索内力与耗能器伸长量的数据进行对比分析

（表 3），可知：虽然个别数值存在一定误差，但整体吻合

较好。针对钢丝绳内力，数值模型计算结果较试验值整

体偏小，分析可知：耗能器动静力学性能存在明显差异，

在动力作用下耗能器启动力明显增大。由于本模型耗

能器动静力性能关系不知，故数值计算采用了静力试验

数据，因此存在一定误差。针对耗能器伸长量，分析存

 

表 2    数值模型参数

Table 2    Numerical model parameters

构件 材料模型
密度/

（kg·m−3）
弹性模量/

GPa
泊松比

屈服强度/
MPa

钢柱 随动塑性 7 900 210 0.3 355
网片 分段线性弹塑性 7 900 150 0.3 1 200

钢丝绳 索 7 900 120
耗能器 塑性弹簧

 

（a）冲击前

（b）冲击后

Z向位移/m
8.383e−01
−8.353e−02
−1.005e+00
−1.927e+00
−2.849e+00
−3.771e+00
−4.693e+00
−5.615e+00
−6.536e+00
−7.458e+00
−8.380e+00

图 2    变形对比

Fig. 2    Deformation comparison
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在 2种可能：足尺试验时，落石冲击位置并没有在系统

中部，导致自身两侧耗能器伸长量存在不对称且差异较

大，如系统右侧耗能器伸长量均小于左侧，在辅助支撑

绳#1处偏差达 52 cm；此外，耗能器存在工作缺陷且性

能较为离散，因此右侧耗能器可能没有及时响应。 

2    泥石流冲击分析

鉴于坡面泥石流柔性防护中，防护网的结构形式和

设置方式与既有落石柔性防护一致[23]，本节参考渝怀铁

路田湾隧道口坡面泥石流柔性防护案例的地形特征，构

建 ALE-FEM耦合计算模型，比较分析上述被动柔性防

护网在相同冲击能量的坡面泥石流与落石冲击作用下

力学响应的差异。 

2.1    耦合数值模型

被动柔性防护网采用上文已验证的模型，竖直放置

在 15°的坡面底部，坡底与水平地面相连，作为泥石流堆

积区，坡面及地面均采用壳单元模拟（图 3）。
对于泥石流，由于其在移动过程中会发生较大变

形，使用拉格朗日方法模拟泥石流会造成网格畸变，故

使用 ALE方法进行模拟，并采用基于罚函数耦合算法

的*Constrained_Lagrange_in_Solid关键字建立泥石流与

防护网的耦合作用。由于模拟泥石流的 ALE单元无法

与模拟网片的梁单元直接作用，故在网片模型中引入虚

拟膜单元，从而实现了泥石流与被动柔性防护网之间的

耦合作用。泥石流的材料模型采用*MAT_SOIL_AND_
FOAM关键字模拟，虚拟膜单元使用 NULL材料模拟，

仅起到传递力的作用，不能为柔性防护网提供任何刚

度。为减少计算消耗，将泥石流初始放置在临近网片

处，冲击被动柔性防护网中部，后涌入堆积平台。将泥

石流冲击能量与落石保持一致，为 5 080 kJ，宽度为 15 m，

流深为 1.0 m，其余相关参数详见表 4[23 − 24]。更多耦合

模型的介绍详见既有文献[14 − 15]。
  

表 4    泥石流模拟相关参数
Table 4    Parameters of debris flow simulation

变量 参数取值

体积/m3 48.9
流速/（m·s−1） 10
密度/（kg·m−3） 2 200
剪切模量/kPa 500
体积模量/kPa 1 000
黏聚力/kPa 2

库伦摩擦系数 0.4
  

2.2    结果分析

（1）冲击特征

泥石流被柔性防护网成功拦截，绳索、钢柱及其基

座均未发生破坏[25 − 26]。冲击运动过程的典型状态如图 4
所示，泥石流冲击过程呈现显著的 3阶段特征：碰撞、

爬升与堆积。同时，支撑绳内力时程曲线（图 5）的变化

趋势与泥石流 3阶段冲击特征相符：在碰撞阶段，随着

直接拦截泥石流体积的增加，绳索内力快速增大并达到

 

表 3    结果对比

Table 3    Comparison of results

结果数据 试验模型[22] 数值模型 误差/%

内力峰值/
kN

上支撑绳 286 209 −26.92
下支撑绳 250 212 −15.20

辅助支撑绳 299 262 −12.37
上拉锚绳 242 187 −22.73
侧拉锚绳+

辅助支撑绳#1 456 90+237=327 −28.29

耗能器伸长量
（左/右）/cm

上支撑绳 141/95 175/187 24.11/96.84
下支撑绳 241/234 308/217 27.80/−7.26

辅助支撑绳#1 85/33 50/48 −41.18/45.45
辅助支撑绳#2 128/114 112/117 −12.50/2.63
辅助支撑绳#3 217/199 200/177 −7.83/−11.06
辅助支撑绳#4 194/174 223/210 14.95/20.69

 

坡面
泥石流

地面
被动柔性防护网

图 3    泥石流被动柔性防护网耦合数值模型

Fig. 3    Coupled numerical model

 

（a）碰撞（t=0 s） （b）爬升（t=0.38 s） （c）堆积（t=2 s）

图 4    典型冲击时刻

Fig. 4    Typical moments of impact process
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峰值，系统急剧变形；在爬升阶段，后续泥石流持续冲

击，但已沉积的泥石流起到较好的缓冲作用，出现内力

峰值平台；在堆积阶段，泥石流冲击作用逐渐衰退，绳索

内力逐渐减小，最后仅表现为自重的影响，绳索内力趋

于稳定。

（2）结果对比

为直观描述被动柔性防护网在相同能量的落石和

坡面泥石流冲击作用下关键力学响应的差异，定义比值

（λ），如式（1）所示：

λ =
Pd

Pr
（1）

式中：Pd、Pr——坡面泥石流、落石冲击作用下被动柔性

  防护网的力学响应。

被动柔性防护网冲击变形及关键绳索内力的对比

如表 5所示，可知：落石冲击时被动柔性防护网的最大

变形为 8.38 m，而泥石流冲击时为 4.31 m，λ仅为 0.51，
差异明显。显然这与冲击作用模式相关，落石冲击类似

于集中加载，而泥石流冲击则类似于均布加载。绳索内

力差异不大，除侧拉锚绳的 λ为 0.57外，其余绳索内力

相近。这一方面是由于绳索上面都布置了耗能器，耗能

器的工作拉力很大程度上决定了绳索内力峰值，另一方

面坡面泥石流冲击作用下被动柔性防护网冲击变形

相对较小，未能有效激活布置于远端外侧侧拉锚绳的耗

能器。
 
 

表 5    结果对比

Table 5    Comparison of results

结果数据 落石冲击 泥石流冲击 λ

冲击变形/m 8.38 4.31 0.51

绳索内力峰值/kN

上支撑绳 209 221 1.06
下支撑绳 212 258 1.22

辅助支撑绳 262 263 1.00
上拉锚绳 187 158 0.84
侧拉锚绳 90 51 0.57

耗能器伸长量的对比如图 6所示，可知：泥石流冲

击作用下耗能器伸长量均显著小于落石冲击工况，而且

越是连接于被动柔性防护网上侧绳索的耗能器，λ的值

越小，总体而言，λ小于 0.3。表明坡面泥石流冲击作用

下，主要的受力及耗能部件位于结构下侧，这与泥石流

冲击被动柔性防护网底部区域相一致；同时说明，耗能

器并非主要耗能部件，这与落石冲击差异明显。因此，

采用基于落石冲击校验的被动柔性防护网标称能级，用

于坡面泥石流灾害防治是偏保守的。
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图 6    耗能器伸长量对比

Fig. 6    Comparison of energy dissipator elongation
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Fig. 5    Support rope cable force versus time curves
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3    能量耗散转化特征

为了进一步探究坡面泥石流冲击被动柔性防护网

时能量的耗散转化关系，以及从能量的角度探究被动柔

性防护网的极限防护能力，以泥石流流速和冲击能量作

为变量，开展了参数化分析。 

3.1    能量耗散分布

定义能量耗散比（γ）来考察泥石流冲击能量耗散的

分布特征，如式（2）所示：

γ =
Ec

Ek
（2）

式中：Ec——冲击过程各部分耗散的能量，包括耗能器

 耗能、摩擦能、泥石流内能与被动柔性防

 护网的其他部件（除耗能器）弹塑性耗能/kJ；
Ek——泥石流冲击能量/kJ。

泥石流冲击能量的耗散分布如图 7所示，可知：泥石

流冲击能量主要转化为泥石流内能，最大占比可超过

70%；其次为摩擦阻尼耗能，占比在 25%～46%；耗能器

耗能低于 30%，这远低于落石冲击时约 80% 耗能占

比[24]；被动柔性防护网其他部件耗能低于 10%，这进一

步说明泥石流冲击能量并非由被动柔性防护网耗散。

  

其他部件 耗能器 摩擦阻尼 泥石流内能
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图 7    能量耗散分布

Fig. 7    Energy dissipation distribution
  
3.2    整体能量耗散率

定义整体能量耗散率（η）来进一步考察坡面泥石流

冲击条件下被动柔性防护网的能量耗散情况，如式（3）
所示：

η =
Es

Ek
（3）

式中：Es——被动柔性防护网耗散的能量/kJ。
不同工况下，整体能量耗散率如图 8所示，可知：所

有工况下，η均小于 40%，表明被动柔性防护网并不是

泥石流冲击能量的主要耗散源。在一定冲击能量下，

η随着流速增加而增加，相反，当流速一定时，η随着总

能量增加而近似线性下降。分析可知，随着冲击能量的

增加和流速的降低，泥石流的体积和质量会增加，因此

通过内部和边界剪切摩擦耗散的能量会增加，主要转化

为内能[23]，进而被动柔性防护网耗散的能量减小。 

3.3    耗能器工作效率

定义耗能器工作效率（β）来考察坡面泥石流冲击条

件下被动柔性防护网耗能器的工作情况，如式（4）所示：

β =
Eb

Ed
（4）

式中：Eb——耗能器实际耗散能量/kJ；
Ed——耗能器设计耗能能量/kJ。

耗能器工作效率如图 9所示，可知：安装于上支撑

绳的耗能器，当流速为 4 m/s时，β稳定且较小，随着冲

击能量增加，β略有增加。当流速为 6～10 m/s时，β随
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图 8    整体能量耗散率

Fig. 8    Energy dissipation ratio of flexible barrier
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着冲击能量增加而线性增加。在相同冲击能量条件下，

冲击速度越大，β越高。当冲击能量为 20 000 kJ，流速

为 10 m/s，β达到 73%。安装于下支撑绳的耗能器，当

流速为 6～10 m/s时，随着冲击能量增加，β迅速增加，

随后趋于稳定。当流速为 4 m/s时，β小于 25%。当冲

击能量为 20 000  kJ，流速为 8， 10  m/s时 ， β分别为

88%、100%，考虑到工程实践中 β一般应限制在 80% 以

内[4]，所以上述工况下被动柔性防护网可被认定为已达

到极限状态。

总体来看，下支撑绳耗能器工作效率大于上支撑

绳，即被动柔性防护网拦截泥石流冲击的防护性能由下

支撑绳控制，这与拦截落石冲击是一致的。从下支撑绳

耗能器工作效率可以看出，被动柔性防护网可以承受泥

石流的冲击能量为 20 000 kJ，是落石冲击标称能量的

4倍。此外，随着泥石流流速的降低，系统防护性能将

进一步提高。 

4    结论

（1） 被动柔性防护网可成功拦截标称能级下的坡

面泥石流冲击，相较于落石冲击，力学响应明显偏小。

（2） 坡面泥石流冲击作用下，被动柔性防护网并不

是泥石流冲击能量的主要耗散源，且其能量耗散率随着

坡面泥石流冲击能量的增加而近似线性减小。

（3） 坡面泥石流冲击下被动柔性防护网的防护能

级由下支撑绳控制，被动柔性防护网可成功拦截 4倍落

石冲击能量的坡面泥石流。

需要指出的是，本文的研究结果只涉及特定类型的

被动柔性防护网模型（GBE-5000A）及特定的坡面特征

和泥石流运动场景。其他冲击工况和被动柔性防护网

类型需要进一步研究。此外，还需开展大型足尺试验来

进一步探究坡面泥石流冲击作用下被动柔性防护网的

力学行为。
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