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摘要：高位落石通常具有较大的崩落高度和势能，运动过程中动力破碎效应明显。因此，高位落石的致灾范围是防灾减

灾研究中的难点和热点问题之一。将落石崩落过程中的运动状态分解为平动与滚动两种形式，通过离散元数值模型试

验，统计不同初始运动状态下落石解体后碎屑的粒径分布与运移距离，深入分析落石初始运动状态对其动力破碎程度以

及运移距离的影响。结果显示：（1）初始运动状态显著影响落石的破碎程度，进而间接改变落石的运移距离。初始水平

速度正相关于碎屑的最远运动距离，而负相关于质心运移距离。落石的初始滚动角速度则不仅负相关于碎屑的最远运

动距离，也负相关于质心运移距离；（2）不同初始运动状态对落石碎屑粒径分布的影响主要体现于数据密度较稀疏的中

大粒度碎屑，而小粒度碎屑的粒径分布差异性并不明显；（3）落石初始水平速度的提高会加剧落石的破碎解体程度，减小

碎屑粒径范围，增强分选性；相反初始滚动角速度的提高则会在一定程度上抑制落石破碎解体程度，增大碎屑粒径范围，

减弱分选性。研究成果可为落石潜在致灾范围的预测及落石防护设计提供参考。
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Abstract： High-altitude  rockfalls  typically  exhibit  significant  falling  heights  and  high  potential  energy,  resulting  in

pronounced  dynamic  fragmentation  effects  during  motion.  As  such,  determining  the  disaster  range  of  high-altitude

rockfalls  remains  a  key  challenge  in  disaster  prevention  and  mitigation  research.  This  study  systematically  examines  how

the  initial  motion  states  of  falling  rocks  influence  migration  distance  and  dynamic  fragmentation  after  impacting  the  slope.

The  motion  states  are  decomposed  into  translational  and  rotational  forms.  A  series  of  discrete  element  method  (DEM)

simulations  were  conducted  under  varying  initial  motion  states  to  analyze  the  resulting  particle  migration  distances  and

fragmentation  levels.  The  results  show  that  initial  motion  states  significantly  affect  the  degree  of  rock  fragmentation  and

consequently,  the  migration  behavior  of  rockfall  debris.  Specifically,  an  increase  in  initial  horizontal  velocity  is  positively  
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correlated with the maximum migration distance of fragments but negatively correlated with the centroid migration distance. In

contract,  higher  initial  angular  velocity  shows  a  negative  correlated  with  both  maximum  and  centroid  migration  distances.

Variations in initial motion states primarily affect the distribution of medium- to large-sized fragments, while the differences in

fine  particle  distributions  are  less  pronounced.  Furthurmore,  increasing  initial  horizontal  velocity  promotes  more  severe  rock

fragmentation,  resulting  in  a  narrower  particle  size  distribution  and  improving  sorting.  Conversely,  greater  initial  angular

velocity inhibits rock fragmentation, producing a broader particle size range and reduced sorting performance. These findings

provide valuable insights for predicting the potential hazard zones of rockfalls and supporting the design of effective protective

measures.

Keywords：high-altitude  rockfall；dynamic  fragmentation；particle  size  distribution；migration  distance；discrete  element

method

 

0    引言

落石是指陡峻斜坡上的个别岩石块体在重力和其

他外力作用下，突然向下滚落的现象[1 − 3]。落石普遍具

有分布范围广、发生频率高、隐蔽性强、失稳破坏快、

致灾后果严重等特点 [4 − 7]。我国西南山区地质环境复

杂、人类活动频繁，是落石灾害的高发区。近年来，受

强烈地震、极端强降雨重现周期缩短和人类工程扰动

日益增强等诱发因素的影响，高位岩质落石灾害发生的

频率逐渐增加[8 − 12]。落石灾害不仅对区域生态环境及

基础设施带来巨大破坏，更会对附近居民的生命财产安

全构成严重威胁。落石危岩体通常发育于高差较大的

斜坡，地形结构呈现“上硬下软、上陡下缓”的典型特

征，其崩落过程通常经历了高位启动-凌空加速-破碎解

体-碎屑堆积的四个阶段。超高的坠落高差导致落石危

岩体在运动过程中存在复杂的动力作用，尤其是破碎解

体作用，落石危岩体受该作用影响改变运动路径，而影

响其成灾范围，进一步增加了落石灾害危险性的评估难

度，因此预测破碎解体作用下的落石运移距离及成灾范

围成为地质灾害防灾减灾领域研究中亟待解决的难点

和热点问题之一。

多年来，国内外大量学者对落石的动力破碎作用开

展了较为详细的研究。Gili等 [13]通过落石现场破碎试

验，发现诸如撞击角、坡面材质、落石几何形状以及岩

性等因素会显著影响落石的破碎程度与运移距离。为

探究落石破碎解体作用与其运移距离间的关系，Zhao
等[14]基于离散元程序 ESyS-Particle开展斜板试验，分析

落石沿斜板释放滑落撞击坡脚的动力破碎过程，结果显

示落石发生撞击解体后短时间内其竖直动量急剧衰减

至零，同时水平动量急剧增大，促进了碎屑沿水平底板

运移距离的不断扩大。

落石破碎解体后堆积区的碎屑粒径可以作为衡量

落石破碎程度的一个参量，统计并研究落石碎屑的粒径

有助于理解落石的动力破碎机理与运移机制。一些研

究表明，落石碎屑的粒径大小对其运移距离影响显著，

碎屑粒径与运移距离宏观上表现为负相关 [15 − 17]。因

此，包括落石质量、落石形状、落石岩性、落石下落高

度、斜坡坡度、斜坡特征以及坡面覆盖层材质等外部因

素会直接改变落石碎屑的粒径，从而间接影响落石的运

移距离。目前已有大量学者通过落石模型试验研究上

述外部因素对落石运动距离的影响，结果显示：落石质

量对运移距离的影响随机性较强，无明显规律[18 − 19]；形

状越接近球形的落石，其运移距离越大[20 − 21]；岩性较软

或者内部结构面较发育的落石，其运移距离一般较

短[22 − 24]；落石下落高度越高，其运移距离越远[25 − 26]；斜

坡坡度的提高会抑制落石的质心运移距离，但与最远运

移距离间不存在明显的线性关系 [26 − 27]；坡形为上缓下

陡状的落石运动距离最大，其次是台阶状坡形，最小者

为上陡下缓状坡形 [25, 28 − 29]；坡面覆盖层材质越软越粗

糙，落石运移距离越短[30 − 31]。

上述研究全面且详细地分析了外界因素对落石运

移距离的贡献，但鲜有研究关注落石发生撞击前自身的

运动状态特别是自身角速度可能会产生的影响。事实

上，落石与斜坡坡面的动力交互过程是一个极其复杂的

接触交互方式，在该过程中落石的运动状态具有丰富的

外在表现形式（如跳动、滚动、滑动等）[32]，不同的运动

状态可能会对落石的运移距离产生不同的影响。因此，

本文将落石坠落撞击斜坡前的运动状态分解为平动与

滚动，并为其运动属性赋予不同的值，从而设置多组运

动状态下的离散元颗粒流模型，通过统计分析不同运动

状态下落石撞击坡面后碎屑的粒径与运移距离，以此量

化研究落石的初始运动状态对其动力破碎程度以及运

移距离的影响，研究成果可为进一步测算崩塌落石潜在

致灾范围以及设计相应防护措施提供理论支持。 
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1    离散元颗粒流模型设置
 

1.1    颗粒流基本原理

颗粒流方法 PFC[33]是一款离散元数值仿真计算平

台，已被国内外学者成功用于分析岩土体的力学响应、

水力压裂、边坡稳定性和崩塌落石灾害防治等岩土工

程问题，其基本模型包含实体（body）、接触块（piece）和
接触（contact）三部分。PFC对其系统内的粒间接触力

学和颗粒运动学特征有严格的定义。作用在刚性实体

颗粒上的力和力矩由颗粒间的柔性接触承载，并通过

力-位移定律在各次循环迭代中进行更新。根据牛顿运

动定律，前一次循环迭代计算所得的粒间接触力和接触

力矩，将被用于在当前时间步长内更新每个实体颗粒的

位置及速度。PFC程序通过不断更新颗粒间的广义力

和广义位移来模拟材料的变形，突破了常规数值仿真方

法分析材料大变形的局限性，为揭示微观及细观介质材

料的破坏机理提供更好的手段。

本文采用  PFC 内置的线性平行黏结接触模型

（linear parallel bond model）模拟岩石一类具有胶结特性

的材料。该接触模型允许胶结物在不同实体颗粒的接

触块（piece）间传递接触力和接触力矩。当胶结物的应

力超过粘结强度时，平行胶结键断裂，接触模型将退化

为线性接触模型（linear model）。需要指出，线性接触模

型中接触界面无法抵抗颗粒间的相对旋转运动，因而只

能传递接触力。
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线性平行黏结接触模型主要由弹簧、阻尼器、滑动

器与胶结键四部分组成。弹簧（spring）具有法向刚度

（ ）与切向刚度（ ），用于模拟颗粒间的线弹性变形。

阻尼器（dashpot）具有法向临界阻尼比（ ）与切向临

界阻尼比（ ），用于模拟颗粒间的黏性行为。滑动器

（slider）依靠摩擦系数（ ）工作，用于模拟颗粒间的滑移

行为，根据库仑准则可计算切向线性力（ ）。胶结键

（bond）可以理解为一组均匀分布在接触面上的弹簧板，

同样具有法向刚度（ ）与切向刚度（ ）；但与弹簧不

同，其不仅可以传递颗粒运动产生的胶结力（ ），也能

传递胶结力矩（ ）。当颗粒间表面间隙（ ）小于或等

于零时，接触被激活，此时线性弹簧、阻尼器、滑动器与

胶结键同步工作，如图 1所示。
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图 1    PFC 线性平行黏结接触模型

Fig. 1    Linear parallel bond model in PFC
 
 

1.2    参数标定

本研究旨在模拟自然重力加速度作用下的落石在

实验室尺度上的运移过程，因此需要构建一种脆性材料

来模拟天然岩石。本文选择采样自中国贵州省纳雍县

鬃岭镇中岭边坡的灰岩作为标定对象，灰岩样本强度参

数经室内试验测定，其弹性模量和单轴抗压强度分别

为 E = 31.844 GPa，UCS = 128.961 MPa。室内试验测定

的宏观物理力学参数不可直接用于 PFC仿真过程中的

参数设定，而需要进行相应的数值仿真试验来标定参

数，具体过程包括使用 PFC程序构建人工合成岩石试

样（synthetic rock mass specimen，SRMS），再对 PFC Fish
Tank 内置的压缩试验案例程序进行部分改进，最后通

过单轴压缩数值试验对接触参数进行标定。

图 2显示了本文用于参数标定的颗粒流模型 ，

SRMS的尺寸设定为 0.25 m×0.5 m。构成 SRMS的微

小颗粒半径取值范围为 0.002～0.003 m，共随机生成

5 454个颗粒，用以模拟岩石试样的微观结构。利用

PFC刚性墙以及伺服程序对试样施加轴压，模拟室内

岩石单轴压缩试验过程中的预压及轴向加载过程。模

拟过程中，记录轴向加载下合成岩石试样的应力-应变

曲线，结果见图 2。根据记录所得的应力-应变曲线，获

得其对应 PFC接触模型参数下的 SRMS强度参数。经

多次试算、调试和修改，确定接触模型参数按表 1取

值，获得的 SRMS强度参数接近室内压缩试验测定的

岩石强度参数，参数值分别为 E = 31.625 GPa，UCS =
125.121 MPa。
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图 2    合成岩石试样（SMRS）的单轴压缩试验应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curve of the synthetic rock mass specimen in
uniaxial compression test

  

1.3    斜板试验模型设置

自然界真实发生的落石灾害大多发育于高陡边坡

中。胡厚田等[1]对宝成铁路沿线 57处落石工点进行统

计后发现其中 75.4% 的落石发生在坡度大于 45°的陡

峭地形。此外，考虑到落石与斜坡坡面间复杂的动力交

互过程，即落石的运动状态往往表现为跳动、滚动、滑

动等形式 [32]。因此，本文基于前人设计的室内斜板试

验 [34 − 38]，通过对落石形成的地形条件以及运动状态进

行分析解耦，给出了图 3所示的斜板试验数值概化模

型。该模型包含概化的合成岩块样本与地表两部分，其

vx vz

ωx

中地表由斜板与水平底板组成，斜板的坡度设定为 60°。
人工合成岩块试样为三维球体，半径为 0.1 m，沿 X 轴正

向运动， 为岩块样本的水平初速度， 为竖向速度

（g 为重力加速度）， 为沿运动方向的滚动角速度，岩

块样本的释放高度（H）设为 10 m，解体后岩块碎屑的质

心水平运移距离以（Lc）表示，而最远水平运移距离（Lt）

指体积大于 1% 岩块总体积的碎屑与撞击点间的水平

距离。

需要说明，本文将岩块样本的释放方式设置为动态

释放，并通过改变释放点的水平方向坐标值来确保岩块

样本在不同水平初速度下与斜板的撞击点位置是相同

的，该撞击点距离斜板底部的水平距离恒定为 1 m，岩

块样本释放点的水平方向坐标可预先通过牛顿运动定

律计算得到，从而在保证释放点高度不变情况下通过改

变释放点的水平位置来维持斜板撞击点相同。同时，为

了定量研究不同初始运动状态（水平初速度、滚动角速

度）的岩块与斜板碰撞的动力交互过程，该模型需要

确保岩块与斜板的接触方式一致，因此本文选择三维球

体作为岩块样本的形状，从而避免因岩块外形导致岩块

与斜板碰撞时出现撞击位置与角度存在随机性差异的

问题。

现实中包括地形坡度、起伏程度、岩块坠落高度以

及岩块的力学强度等在内的诸多因素都会显著影响落
 

表 1    合成岩石试样（SRMS）微观参数

Table 1    Micromechanical parameters of the synthetic rock mass specimen

关键材料参数 值 关键材料参数 值

d颗粒粒径（ ）/m 0.002～0.003 E∗b胶结有效模量（ ）/（N·m−2） 1.21E+10

ρ颗粒集合体密度（ ）/（kg·m−3） 2 200 κ∗b胶结刚度比（ ） 1.5

E∗颗粒有效模量（ ）/（N·m−2） 7E+9 胶结抗拉强度（pb_ten）/（N·m−2） 8.1E+8
κ∗刚度比（ ） 1.5 胶结黏聚力（pb_coh）/（N·m−2） 4.6E+8

摩擦系数 0.577 胶结内摩擦角（pb_fa）/（°） 39.8

 

岩块样本

岩块碎片
堆积区

撞击点

60°

H
1 m

vz

Lc

Lt

y

x

z
vx

ωx

图 3    斜板试验模型示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the inclined-plate test model
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vx ωx

石的破碎程度，并且目前已有大量文献对上述因素展开

研究[14, 26, 39]，但是鲜有关注岩块自身运动状态条件对其

动力破碎程度的影响。因此本文以岩块水平初速度

（ ）、滚动角速度（ ）为条件变量，设置两组对照试验

组，研究岩块在不同初始运动状态条件下发生破碎解体

后的运移距离、碎屑粒径分布等动力响应，进而探究其

运移机制。对照试验组分为 CG1与 CG2两组，各含

3组试验工况，工况 1作为标准工况 SWC用于数据参

照，对照试验组具体设置见表 2。 

2    斜板试验模拟结果
 

2.1    运移距离

本文斜板试验模型的计算域边界条件为反射边界

（reflect），该边界会对运动至计算域边界处的岩块施加

镜像速度，从而使其在不耗损动能的情况下继续运动，

因此不会影响碎屑沿 X 轴方向的运动距离。图 4及图 5
分别显示了 CG1对照试验组与 CG2对照试验组中各

个工况下岩块碎屑的最远运移距离（Lt）与质心运移距

离（Lc）。需要说明，各工况下岩块碎屑的最远运动距离

 

表 2    对照试验组设置情况

Table 2    Experimental setup of control groups

工况 试验组 vx  /（m·s−1） ωx  /（rad·s−1）

1 SWC 0.5 0
2 CG1 1 0
3 CG1 1.5 0
4 CG1 2 0
5 CG2 0.5 10
6 CG2 0.5 20
7 CG2 0.5 30

 

工况1
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工况
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图 4    CG1 对照试验组堆积特征

Fig. 4    Control test group CG1 stacking characteristic
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图 5    CG2 对照试验组堆积特征

Fig. 5    Control test group CG2 stacking characteristic
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（Lt）是根据体积不小于初始岩块样本 1% 体积的碎屑与

撞击点间的水平距离来计算。

vx

vx

CG1对照试验组的结果表明，工况 1至工况 4的

初始水平速度（ ）分别为 0.5 m/s、1.0 m/s、1.5 m/s以
及 2.0 m/s，各自对应的最远运动距离（Lt）依次增大，分

别约为 3.81 m、4.83 m、5.12 m以及 6.59 m，反映岩块碎

屑的最远运动距离（Lt）与其初始水平速度（ ）间的关系

为正相关；而岩块碎屑的质心运移距离（Lc）总体呈现减

小趋势，反映了岩块碎屑的质心运移距离与其初始水平

速度间的关系在一定范围内表现为负相关。同时根据

图 6，随着岩块初始水平速度的提升，岩块碎屑 Lt 与

Lc 间的运移距离差（ΔL）呈现不断增大的趋势，一定程

度上表明初始水平速度的提高会加剧岩块碎屑沿其水

平运移方向的分散程度。
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图 6    各工况下岩块碎屑运移距离

Fig. 6    Migration distances of rock fragments under various conditions
 

ωx

ωx

CG2对照试验组的结果表明，工况 1、5、6、7的初

始滚动角速度（ ）分别为 0 rad/s、10 rad/s、20 rad/s以
及 30 rad/s，各自对应的最远运动距离分别约为 3.81 m、

4.93 m、4.26 m以及 3.41 m。可见，随着工况 5至工况

7中岩块初始滚动角速度的增加，最远运动距离呈现减

小趋势，说明岩块碎屑的最远运动距离（Lt）与初始滚动

角速度在一定范围内呈负相关；同时岩块碎屑的质心运

移距离（Lc）总体也呈现减小趋势，反映了岩块碎屑的质

心运移距离与其初始滚动角速度（ ）间的关系在一定

范围内表现为负相关。此外图 6显示，随着岩块初始水

平速度的提升，岩块碎屑 Lt 与 Lc 间的运移距离差变化

趋势表现为缓慢减小，一定程度上表明初始滚动角速度

的提高会抑制岩块碎屑沿其水平运移方向的分散程度。 

2.2    粒径分布 

2.2.1    粒径统计结果

由于 PFC颗粒流程序内置的破碎逻辑无法输出任

何可直接用于表征岩块碎屑（fragment）尺寸的参数，因

此学者们通常使用“等效粒径”这一概念去定量描述岩

块的粒径规模。“等效粒径”通常以基于岩块碎屑体积

的归一化公式来表示，见式（1）。目前已有大量学者利

用该等效粒径对崩滑灾害开展堆积区岩石粒径的研究，

例如：Zhao等[14]基于离散元方法模拟岩块的斜板试验、

Gao等 [40]基于颗粒流程序模拟汤家沟岩崩碎屑流的

动力破碎过程中以及孔祥曌等 [41]基于离散元软件研

究重庆甑子岩崩塌，均采用了该等效粒径公式进行粒径

分析。

d =

√
Vf

V0
（1）

d式中： ——岩块碎屑的等效粒径；

Vf——岩块碎屑的体积；

V0——岩块破碎前的总体积，在本文中指落石样

 本的总体积。

基于上述等效粒径公式，本研究统计了各组工况下

岩块碎屑的等效粒径，并通过偏态系数 SK 对岩块碎屑

粒径散布的偏态情况进行定量描述，统计结果见图 7。
结果显示，各组工况下碎屑的等效粒径均呈正偏态，且

偏态系数集中于 0.253至 0.385，表明不同初始运动状

态对岩块碎屑粒径分布的影响主要体现于数据密度

较低的中大粒度碎屑，小粒度碎屑的粒径分布差异性则

较弱。
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图 7    等效粒径统计结果

Fig. 7    Statistical results of equivalent particle size
 

图 8统计了各对照试验组所设工况下岩块碎屑的

特征等效粒径，定义为累计频率达到特征值 10%、50%
及 90% 时所对应的粒径，分别以 d10、d50 与 d90 表示。

结果显示，CG1对照试验组中各工况的 d10 均约为 0.005，
d50 处于 0.029至 0.034范围，d90 则处于 0.087至 0.106
范围内；并且 CG2对照试验组中各工况的 d10 同样约
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为 0.005，d50 也处于 0.029至 0.033范围内，d90 则处于

0.092至 0.108范围内。上述结果表明，两组对照试验

组中，随着特征等效粒径从 d10 增大至 d90，各工况间岩

块碎屑的粒径差异越明显，进一步印证了初始运动状态

对岩块碎屑粒径分布造成的差异主要体现于中大粒度

的碎屑。 

2.2.2    双参数Weibull分布拟合结果

目前已有大量研究使用不同分布函数来分析岩块

碎屑的粒径分布规律，其中双参数 Weibull分布模型应

用较为广泛 [42 − 47]，本文使用该分布模型来描述各工况

下岩块碎屑的等效粒径分布。岩块碎屑粒径分布的双

参数Weibull模型可通过下式表示[42, 48 − 49]：

P = 1− exp
−( d

dc

)β （2）

P式中： ——累计体积分数；

d——岩块碎屑的等效粒径；

dc——尺寸参数；

β——形状参数。

P

dmax

dc P = 1−1/e

β β

其中，累计体积分数 表示小于某一粒径的岩块碎

屑累计体积百分含量； 表示尺寸最大的岩块碎屑粒

径；尺寸参数（ ）对应于累计体积分数 的岩

块碎屑粒径，在本文中可用于衡量岩块碎屑中的小粒径

碎屑占比；形状参数（ ）用于表征岩块碎屑的级配， 值

越大，粒径分布越窄，级配越差。

dc

β

vx

基于双参数 Weibull分布函数，本文拟合得到如

图 9所示的各工况下岩块碎屑等效粒径-累计体积分数

分布曲线，曲线 R2 值均在 0.835至 0.968范围内，拟合

精度良好，结果显示：（1） CG1对照试验组中工况 2至

工况 4的尺寸参数（ ）分别为 0.353，0.273，0.269，形状

参数 （ ）则分别为 1.419，1.423，1.625；可见随着工况

2至工况 4中岩块初始水平速度（ ）不断从 1 m/s增加

至 2 m/s，尺寸参数 dc 总体上呈现降低趋势，反映岩块

 

0.2 0.4

等效粒径 (d)

累
计
频
率

 (
 f  )

/%

频
数

 (
F

)
工况1 工况2 工况3 工况4

0.6 0.8

d10=0.005

d50=0.029～0.034

d90=0.087～0.106

1.00

100 100

80

60

40

20

0

80

60

40

20

0.2 0.4

等效粒径 (d)

累
计
频
率

 (
 f  )

/%

频
数

 (
F

)

工况1 工况5 工况6 工况7

0.6 0.8

d10=0.005

d50=0.029～0.033

d90=0.092～0.108

1.00

80 100

80

60

40

20

0

60

40

20

（a） CG1 对照试验组 （b）CG2 对照试验组

图 8    特征等效粒径统计结果

Fig. 8    Characteristic equivalent particle size distribution
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图 9    岩块碎屑等效粒径-累计体积分数分布

Fig. 9    Equivalent particle size vs. cumulative volume fraction distribution
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dc

β

ωx

碎屑破碎解体程度的增加；形状参数 β则呈现上升

趋势，反映岩块碎屑的粒径分布范围不断变窄，相应的

级配不断变差。（2） CG2对照试验组中工况 5至工况

7的尺寸参数（ ）分别为 0.382，0.417，0.526，形状参

数 则分别为 1.368，1.337，1.312；可见随着工况 5至工

况 7中岩块初始滚动角速度 （ ）从 10 rad/s增加至

30 rad/s，尺寸参数（dc）总体上呈现增大趋势，反映岩块

碎屑的破碎解体程度在不断减弱；形状参数 β则呈现减

小趋势，表明岩块碎屑的粒径分布范围不断变宽，相应

的级配不断改善。 

2.2.3    分形维数拟合结果

由于落石危岩体的形成与运动过程中往往伴随着

风化、研磨、冲击等外部作用，所以岩块碎屑大多满足

分形条件[50]。本文采用分形几何理论来对各对照试验

组中岩块碎屑的分形特征进行对比分析，以进一步印证

双参数Weibull分布的拟合结果。分形特征可以由岩块

碎屑数量与等效粒径的幂律关系来表示为[50]：

N =Cd−D （3）

N式中： ——岩块碎屑数目；

C——比例常数；

d——岩块碎屑的等效粒径；

D——分形维数，其值越大，岩块碎屑的破碎解体

程度越高。

vx

vx

ωx

ωx

基于式（3），本文拟合得到如图 10所示的各工况下

岩块碎屑等效粒径 -数目级配曲线 ，曲线 R2 值均在

0.961至 0.986范围内，拟合精度较优，结果显示：（1） CG1
对照试验组中工况 2至工况 4的分形维数（D）分别为

2.311、2.396与 2.473；可见随着工况 2至工况 4中岩块

不断从 1 m/s增加至 2 m/s，D 呈现不断上升的趋势，

岩块碎屑粒径的离差程度减小，使得碎屑分选性得到改

善，进一步印证岩块碎屑破碎解体程度与 间的正相关

性。（2） CG2对照试验组中工况 5至工况 7的 D 分别

为 2.152、2.088与 1.941；可见随着工况 5至工况 7中岩

块初始滚动角速度（ ）从 10 rad/s增加至 30 rad/s，分形

维数（D）总体上呈现不断降低的趋势，岩块碎屑粒径的

离差程度增大，使得碎屑分选性不断变差，印证了岩块

碎屑的破碎解体程度与 间具有负相关性。
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图 10    岩块碎屑等效粒径-数目级配曲线

Fig. 10    Equivalent particle size-number gradation curve of rock fragments
 
 

3    讨论

vx

vx

ωx

根据斜板试验模拟得到的各项结果，落石岩块初始

水平速度（ ）的提高，导致落石岩块撞击坡面后所形成

碎屑的最远运移距离（Lt）变长，而质心运移距离（Lc）却

变短，因而碎屑的平面分布更分散；同时 的提高也使

得落石岩块的整体破碎程度相对更为剧烈，造成碎屑粒

径分布范围区间更窄，级配也相对更差。与此相反，落

石岩块初始滚动角速度（ ）的提高，导致落石岩块撞

ωx

击坡面后所形成碎屑的 Lt 与 Lc 均变短，但二者的距离

差值却呈缓慢减小趋势，因而碎屑在堆积平面上的分散

程度得到一定减缓；同样 的提高使得落石岩块的整

体破碎程度相对更为平缓，造成碎屑粒径分布范围区间

更宽，级配也相对更好。

vx

上述试验结果表明，落石的初始运动状态紧密影响

其动力破碎程度，而落石的破碎解体程度又进一步影响

岩块碎屑的运移距离。本文认为，落石初始水平速度

（ ）的提高赋予了岩块更高的动能，高动能的落石与斜

2025年 孙裴俊 ，等： 考虑运动状态的落石运移及破碎特征研究  · 33 ·



vx

vx

ωx

ωx

ωx

ωx

坡的撞击过程中，动能通过断裂能、摩擦能、阻尼能等

形式进行耗散，能量的耗散程度直接体现于岩块的破碎

形态，破碎更剧烈的落石往往能量耗散程度更高；高动

能的落石经撞击形成高破碎态的碎屑，并且这些碎屑仍

保有较高的动能；同时高破碎态的落石碎屑具有粒径均

匀、分选性好、级配较差等特征，因此更高 的落石往

往可以形成粒径相对稍小但数量更多的中型碎屑，这类

中型碎屑在高动能驱动下 Lt 相对也更远。考虑到各工

况的细粒径落石碎屑数量占比较高，因此落石的 Lc 受

细粒径碎屑强烈影响，导致具有更高 的落石其 Lc 相

对更短。与此相反，落石 的提高却使得落石减小了

与坡面的冲量，导致岩块碎屑的破碎程度相对更低；此

类低破碎态的碎屑具有粒径参差、分选性差、级配较好

的特征，因此具有更高 的落石虽然可以形成粒径相

对稍大、数量较少的大块碎屑，但中型碎屑的数量却受

落石总体积限制反而较少，导致 Lt 相对更短。同样，由

于细粒径落石碎屑数量占比较高，因此不同 落石的

Lc 仍受细粒径碎屑强烈影响，以致其 Lc 随 的提高而

变短。

vx

本文也存在一定局限性，主要为各对照试验组中设

置的工况数量偏少，由于试验结果建立在有限的数据样

本上，可能导致研究结论只能在指定范围内成立，而范

围之外的研究结论仍有待验证，例如：当落石岩块的

提高至一定程度时，岩块与斜板之间的撞击角度将会

很小，造成岩块与斜板撞击时的冲量削弱程度较大，岩

块的破碎程度可能因此反而大幅减小；此外标准工况

SWC（工况 1）未能与各对照试验组保持一致的运移距

离变化趋势，表明标准工况与各对照试验组间也可能存

在不同的规律；因此为验证上述现象的可能性，需在后

续研究中增设多组试验工况用于进一步对比分析。 

4    结论

vx

vx

ωx

ωx

（1） 不同初始运动状态下落石的运移距离本质上

是通过改变落石的破碎程度来控制。落石运动状态与

碎屑运移距离间的相关性关系表现为：落石岩块的初始

水平速度（ ）正相关于岩块碎屑的 Lt，而负相关于岩块

碎屑的 Lc，并且 的提高会加剧岩块碎屑沿其水平运移

方向的分散程度。与此同时，落石岩块的 则不仅负

相关于岩块碎屑的 Lt，也负相关于岩块碎屑的 Lc，并且

的提高会抑制岩块碎屑沿其水平运移方向的分散

程度。

（2） 不同初始运动状态下落石岩块碎屑的等效粒

径数值分布均呈正偏态，且偏态系数较为相近，表明不

同初始运动状态对落石碎屑粒径分布的影响主要体现

于数据密度较稀疏的中大粒度碎屑，而小粒度碎屑的粒

径分布差异性并不明显。

vx

ωx

（3） 根据落石岩块碎屑的双参数 Weibull分布以及

分形维数拟合结果，落石 的提高会加剧落石岩块撞击

坡面后的破碎解体程度，造成岩块碎屑粒径分布范围相

对更窄，分选性更好，而级配不断变差；相反 的提高

则会在一定程度上抑制落石岩块撞击坡面后的破碎解

体程度，造成岩块碎屑粒径分布范围相对更宽，分选性

变差，级配得到改善。

（4） 落石初始水平速度和初始滚动角速度的改变

会影响岩块撞击坡面的破碎解体程度及运移距离，进而

影响落石灾害的成灾规模和致灾范围。初始滚动角速

度越大，岩块碎屑水平运移距离越小，落石灾害的致灾

范围越小，以往的落石防灾相关规范及实际工程应用中

较少考虑到这一点。
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