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落石冲击作用下被动柔性防护网整体结构试验
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摘要:针对被动柔性防护网受力系统，介绍了被动柔性防护网在国内外的应用和研究现状，阐明了被动柔性防护网的

构成和传力机理，揭示其抵抗落石冲击的基本原理。为分析被动柔性防护网整体受力机理和响应特点，进行了在落
石作用下被动柔性防护网足尺模型的冲击试验，分析了被动柔性防护网受到冲击之后的整体变形以及减压环、钢柱
等关键构件的耗能及其破坏机理，为被动柔性防护网的结构计算分析与设计提供一定的参考依据。
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被动柔性防护网于 20 世纪 50 年代开发，对各类
斜坡坡面崩塌落石、风化剥落和雪崩等灾害起到了良
好的防护效果，在国内外已得到广泛应用［1 － 7］。在国
外，典型的如日本立山町边坡、美国霍姆斯特煤矿、南
非开普海滨公路等处( 图 1 ) 。我国自 1995 年引入，
如黔桂铁路南丹至河池段、北京八达岭高速公路、金
温铁路沿线等处均利用被动柔性防护网对落石进行

防护( 图 2) 。被动柔性防护网在适用性、安全性、经
济性和环保性等方面体现出了显著优越性。

图 1 日本被动柔性防护网工程
Fig. 1 Passive flexible protection in Japan

图 2 中国被动柔性防护网工程
Fig. 2 Passive flexible protection in Chinese

目前，一些学者利用理论、试验及数值模拟等方
法研究被动柔性防护网，主要涉及崩塌落石、系统组

件及整体受力性能研究三个方面。其中，Cazzani
等［8］数值模拟了落石撞击被动柔性防护网过程，关

注了冲击点及落石尺寸对整体性能的影响; 而

Gentilini等［9］研究了数值模拟中三维模型石块对系
统性能的影响; Thoenia等［10］通过准静态和动态试验
研究，提出了伴随有扭曲变形的钢绳网离散接触模

型，但未考虑钢绳网的局部弯曲变形; del Coz Díaz
等［11］进行了新型减压环显式非线性分析及受力行为

研究，但文中一些处理方式有待进一步研究，如单元

类型及实常数的选择; Bertrand等［12］对落石冲击被动
柔性防护网进行了试验研究和数值模拟分析，提出

“窗帘效应”的概念，即金属网沿支撑绳滑动的现象。
在国内，叶四桥等［13 － 14］试验研究了落石运动规律并

对比分析了 5 种常用落石冲击力算法; 任鑫［15］参考
Giacominia等［16］的研究成果，考虑碎石影响，进行现
场试验，基于正交试验分析法分析了多种因素的综合

作用;汪敏等［17 － 18］先后研究了减压环和锚杆的受力

性能;刘运涛［19］和周晓宇等［20］分别数值模拟了被动

柔性防护网，不过，两者在数值模拟时均未设置减压

环，前者通过适当降低系统抗冲击能量来考虑减压环

的影响，而后者直接忽略，且均忽略了落石破碎的

影响。
尽管被动柔性防护网应用广泛，但并不是所有工
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程技术人员对其系统的构成、特点、基本原理等方面，
有明确而系统的认识;而且，落石冲击动能、防护网结
构特性、减压环及钢绳网等系统构件的受力性能对作
用于结构上的冲击力和变形以及耗能的影响较为复

杂，为此，有必要进行足尺模型落石冲击试验以研究

结构响应及耗能特点，为被动柔性防护网的结构设计

及分析提供一定的参考依据。

1 被动柔性防护网的构成及原理
1. 1 被动柔性防护网的构成
被动柔性防护网是指由金属柔性网( 钢丝绳网、

格栅网等) 、固定系统( 锚杆、拉锚绳、基座和支撑绳
等) 、减压环和钢柱四部分构成，利用组件之间的拉
压平衡形成弱张力集成体系，并以拦截形式来防护地

质灾害的柔性安全防护系统技术和产品［21］，其常见

构成形式如图 3 所示。

图 3 被动柔性防护网断面图
Fig. 3 Sectional drawing of passive flexible protection

( 1) 金属柔性网:包括钢丝绳网、格栅网等，是系
统的主要特征构成部分，且往往是遭受冲击的第一部

分，把来自于落石的冲击荷载传递到支撑绳、拉锚绳、
减压环等部件，并最终传递给锚杆。金属柔性网常用
热镀锌的高强度钢绳加工而成 ( 分为菱形和环形网

孔，其中环形网亦可由钢绞线加工而成) ，以达到防

腐目的。
( 2) 固定系统:包括锚杆、拉锚绳、基座和支撑绳

等，是系统主要传力构件，实现结构整体协调变形。
其中，柔性双股钢丝绳锚杆与各拉锚绳相连，采用套

管的环型设计，能很好地吸收高冲击荷载，同时柔韧

性能良好，并可通过调节拉锚绳张紧程度和张拉长度

来调节系统的倾斜角度。
( 3) 减压环:减压环对称布置在支撑绳及拉锚绳

上，对系统起过载作用，可以避免金属柔性网、钢柱等
其他部件发生严重破坏。当与减压环连接的构件所
受拉力达到某一阈值时，减压环启动并通过位移变形

来吸收能量，从而有效提高被动柔性防护网系统的防

护能力。
( 4) 钢柱:钢柱的主要作用是作为系统的直立支

架，钢柱与基座间的可动连接确保了钢柱遭受直接冲

击时基座地脚螺栓免遭破坏。
1. 2 被动柔性防护网的基本原理
被动柔性防护网是金属柔性网、固定系统、减压

环及钢柱组成的统一整体。其中，系统的柔性主要来
自于金属柔性网和减压环，并通过不断优化各单元组

件的连接以达到系统的柔性匹配，通过合理的计算和

设计使系统具有足够的强度和柔性，以承受并扩散落

石冲击力，形成拦截屏障，利用系统的变形能力，延长

落石对拦截系统的作用时间，来削弱冲击力，同时不

断吸收和消化冲击动能，达到防护落石的目的。
当落石冲击被动柔性防护网时，系统变形过程可

分为三个阶段:第一阶段，冲击力首先通过金属柔性

网消散，由初始平衡状态转换为绷紧状态，主要体现

为网片由松弛状态被拉紧，并将剩余荷载从冲击点向

绳网系统周边逐级传递; 第二阶段，富余的作用力传

递至边沿的支撑绳，并拉动支撑绳沿着钢柱端部的鞍

座滑动，冲击变形及支撑绳中拉力逐步增大，当支撑

绳上作用力超过减压环的启动力阈值时，支撑绳上减

压环启动，开始耗散冲击能量，此时，钢柱也受到作用

力的影响，但其变形很小;第三阶段，随着冲击作用进

一步加大，支撑绳进一步滑动，金属柔性网变形更加

明显，支撑绳传递给钢柱的竖向力分量急剧增大，拉

锚绳减压环启动，钢柱产生下摆而使系统获得新的耗
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能能力，最终将系统内作用力传递到锚固基岩和地

层，作用力的传递方式如图 4 所示。

图 4 被动柔性防护网作用力传递方式图
Fig. 4 Force transfer diagram of passive flexible protection

2 被动柔性防护网在落石冲击作用下
力学性能的试验研究

目前，美国以及欧盟等国规范对防护网进行了较

为细致的规定［22］。我国仅有的两部标准中［21，23］，对
产品的检验，如锚绳、减压环等给出了静力检验的方
法和要求，但对系统整体性能检验方法及系统设计方

法的规定则是空白，被动柔性防护市场的设计和施工

有待进一步规范。因此，有必要进行落石作用下被动
柔性防护网足尺模型的冲击试验，以研究系统受到冲

击之后的整体变形及减压环、钢柱等关键构件的耗能
和破坏机理。
2. 1 被动柔性防护网足尺模型冲击试验
图 5 所示为落石冲击试验装置，由反力墙、冲击

池和测试设备等组成。其中，反力墙高度和宽度方向
均匀布设有定位孔，用于安装被动柔性防护网试验模

型;冲击池具有足够空间能满足系统变形的需求; 使

用龙门吊提升冲击石块，以获得试验所需冲击动能，

并设置各类检测仪器，用于监测试验模型的动力

响应。

图 5 落石冲击试验装置
Fig. 5 Ｒock fall impact tester

以 ＲX型被动柔性防护网为原型，标准试验模型
为 3 跨，每跨间距为 10m，钢柱高度为 5m，通过调节

拉锚绳张紧程度和张拉长度来调节钢柱的倾斜角度，

使其与落石轨迹接近垂直。模型详细参数如表 1 所
示。为更好的模拟实际落石块体，落石模型选用切角
的二十六面体( 图 6 ) 。由于落石的尺寸和冲击速度
对系统的破坏方式会产生影响［24 － 25］，为防止“子弹
效应”的发生，我们采用动能 －势能转换方程来控制
落石的冲击能量和冲击速度。其中，被动柔性防护网
的系统布置及构件编号如图 7 所示。

表 1 ＲX型防护系统构件表
Table 1 Details of ＲX

构件名称 规格型号 构件名称 规格型号

钢丝绳网 DO /08 /200 上支撑绳 216
双绞六边形网 GA /2. 2 /50 × 60 下支撑绳 216
上拉锚绳 14 钢丝绳锚杆 216
侧拉锚绳 16 钢柱 GZ-20b-5
缝合绳 8 减压环 GS-8000 型

图 6 落石模型
Fig. 6 Ｒock fall model

图 7 被动柔性防护网模型布置及构件编号图
Fig. 7 Model layout and component number
diagram of the passive flexible protection
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试验时，按照正确的施工顺序将被动柔性防护网

试验模型安装于反力墙上，试验模型安装如图 8 ～ 10
所示。使用龙门吊将冲击石块提升到一定高度，校准
位置后，自动脱钩释放石块，冲击测试防护网模型的

中跨中心位置处。在相同模型，相同试块及释放高度
的条件下，先后进行两次冲击试验 T-1 和 T-2，以研究
被动柔性防护网在连续落石冲击作用下的动力响应，

落石冲击试验值如表 2 所示。

图 8 试验模型安装示意图
Fig. 8 Schematic diagram of the test model

图 9 钢柱顶部系统构件安装图
Fig. 9 The component installation diagram

on the top of the steel column

图 10 试验模型安装完成图
Fig. 10 The installation diagram of the test model

表 2 落石冲击试验值

Table 2 The impact test value

试验编号 能量设计值( kJ) 试验能量值( kJ) 结果

T-1 500 170 拦截成功

T-2 500 170 拦截成功

2. 2 落石冲击试验现象与结果分析
T-1 冲击试验后，冲击试块被防护网成功拦截，

整体结构变形不大。跨 2 防护网发生较大变形; 柱
2、柱 3 和柱 4 分别向落石冲击作用位置方向发生偏
移，变形量较小，柱 4 稍向上翘曲;下支撑绳多个减压
环已经启动，上拉锚绳减压环个别已经启动，而上支

撑绳减压环未见动作，整体变形如图 11( a) 所示。
T-2 冲击试验后，冲击试块也被成功拦截，但整

个结构变形较大，4 根钢柱发生较明显的弯曲及变
形，同时出现钢柱 3 的柱脚处用于安装下支撑绳的部
件在焊接位置断裂的情况，防护系统已经无法再承受

落石冲击，整体变形如图 11( b) 所示。

图 11 冲击试验 T-1 和 T-2 整体变形图
Fig. 11 The deformation diagram after T-1 impact

test ( a) and T-2 impact test ( b)

2. 2. 1 被动柔性防护网变形结果分析
两次落石冲击试验后，冲击试块均被被动柔性防

护网成功拦截，且试验 T-2 较 T-1 的结构变形大，不
能继续承受落石冲击。分别统计两次落石冲击后被
动柔性防护网变形情况的两种变形结果。示意如图
12、图 13 所示，其具体的变形值如表 3 所示。
可知，落石冲击防护网前后两次最大垂直变形

Hn的变化率分别为 312%和 10%，说明钢绳网是最
主要的耗能构件，通过变形能力耗散落石能量，且具

有很高的强度和弹塑性内能吸收能力，其中塑性变形

能力不可忽视;而前后两次的上下支撑绳之间的最小
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距离 Hr的变化率分别为 39%和 14%，说明上下支撑
绳对钢绳网竖向变形影响很大，同时，由于上支撑绳

能直接将冲击力传递至斜拉锚绳，是影响三阶段变形

理论的关键。
分析表 3 及各传感器数据，发现落石冲击发生

后，防护网伴随微幅振动，但由于系统充分耗能，两次

试验均未见落石二次弹起现象，说明现在大多数研究

者在数值模拟过程中忽略二次回弹效应对被动柔性

防护网整体受力性能的影响是合适的。另外，在落石
冲击作用下，被动柔性防护网由初始的平衡状态变成

紧绷状态，如图 14( a) 所示，随后，支撑绳、减压环、钢
柱等系统构件充分发挥耗能作用，如图 14 ( b) 所示，
很好的体现了三阶段变形理论及作用力传递方式。

图 12 跨 2 上下支撑绳间的最小距离( Hr)
Fig. 12 The minimum distance between longitudinal

ropes in the second cross( Hr)

图 13 跨 2 防护网的最大垂直变形( Hn)
Fig. 13 The maximum vertical deformation

in the second cross( Hn)

表 3 防护系统变形值( mm)
Table 3 The deformation value of the passive

flexible protection

次数

参数
T-1 T-2

上下支撑绳间最小距离( Hr)
冲击前 4750 2900
冲击后 2900 2500

防护网的最大垂直变形( Hn)
冲击前 530 2180
冲击后 2180 2390

2. 2. 2 减压环变形结果分析
T-1 冲击试验后，下支撑绳减压环均已启动且发

生明显变形，上拉锚绳减压环仅 2 号和 5 号启动，但
上支撑绳减压环均未启动; T-2 冲击试验后，减压环
启动情况与 T-1 相似，区别在于此次拉伸的长度较
T-1大，且此次上支撑绳减压环有 4 个启动并发挥耗
能作用。

图 14 落石冲击作用下被动柔性防护网变形图
Fig. 14 Deformation of the passive flexible

protection against rock-fall impact

说明 T-1 冲击试验中下支撑绳拉力超过了减压
环的启动力阈值，使得下支撑绳减压环启动，开始耗

散冲击能量，而上支撑绳减压环在 T-2 冲击试验中才
达到启动力阈值，我们发现虽然上下支撑绳的工作性

态具有相似性，但由于支撑刚度不同，下支撑绳拉力

更大，使得下支撑绳减压环启动更早且更充分，且上

支撑绳减压环在拉锚绳减压环启动后基本不再伸长，

耗能能力未完全发挥。
同时，根据试验中减压环的变形情况，减压环的

变形过程经历了两个阶段:第一阶段，预启动阶段，即

钢管克服铝管套筒摩擦做功阶段，与两者之间的静动

态摩擦系数和铝管套筒对钢管的预紧力有关;第二阶

段，变形阶段，即突破启动力阈值进入变形阶段，表现

为圆环从大到小，管截面由圆变扁( 图 15) 。
2. 2. 3 钢柱变形结果分析

T-1 冲击试验后，钢柱没有明显的水平和竖向变
形，只是伴随有轻微扭转变形。而在 T-2 冲击试验
后，柱 1 在水平方向发生明显的弯曲变形( 图 16) ;柱
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图 15 T-2 冲击试验后上锚减压环 5 变形图
Fig. 15 The deformation diagram of the ring-break energy

dissipater 5 on the uphill cables after T-2 impact test

2、3、4 均发生较大水平和竖向位移，并伴随有轻微弯
曲变形，且在钢柱 3 的柱脚处用于安装下支撑绳的构
件在焊接位置断裂，使得防护系统已经无法再次承受

落石冲击( 图 17) 。

图 16 T-2 冲击试验后钢柱 1 变形图
Fig. 16 The deformation diagram of Steel

column 1 after T-2 impact test

图 17 T-2 冲击试验后钢柱 3 柱脚脱落图
Fig. 17 The exfoliated column base

diagram after T-2 impact test

由于钢柱是被动柔性防护网系统中唯一的受压

构件，依托钢柱与支撑绳、钢绳网的拉压平衡，系统处
于拉压平衡状态，且钢柱一般以销铰固定于基础上，

在铅垂面内具有充分的转动能力，因此，正常条件下

钢柱始终处于轴压状态，但 T-2 冲击试验后，柱 1 的
面外转动受到了约束，支撑绳在柱端鞍座位置由于受

到较大摩擦或者滑移卡阻，钢柱受力状态由轴压转变

为压弯，导致钢柱 1 发生压溃破坏;落石冲击作用下，
钢绳网带动支撑绳发生较大水平滑移，即 Bertrand
等［12］提出的“窗帘效应”，系统发生内力重分布，又
由于支撑刚度不同，下支撑绳拉力更大，造成钢柱 3
柱脚处发生了剪切破坏。

3 结论
通过足尺模型落石冲击试验，详细介绍了被动柔

性防护网系统的传力机理和冲击响应，得出以下几点

结论:

( 1) 与传统的圬工防护结构相比，被动柔性防护
网已实现产品的标准化，耗能效果显著，建设及维修

成本较低，并最大限度地保护了周边环境，在适用性、
安全性、经济性和环保性等方面具有显著优越性，值
得推广和应用。
( 2) 由于被动柔性防护网整体结构性能检验和

设计方法等方面研究的匮乏，开展落石冲击作用下被

动柔性防护网结构模型试验，有利于探索其受力传递

机理、冲击响应分析，可为研究并提出落石冲击作被
动柔性防护网结构整体结构的设计理论做基础数据

的积累和准备。
( 3) 落石冲击试验表明:钢绳网是最主要的耗能

构件且上下支撑绳对钢绳网的竖向变形影响很大;虽

然上下支撑绳的工作性态具有相似性，但由于支撑刚

度不同，下支撑绳拉力更大;落石冲击试验发生后，防

护网伴随微幅振动，在数值模拟过程中忽略二次回弹

效应对系统整体受力性能的影响是合适的。
( 4) 目前被动柔性防护网研究和设计多基于高

度简化的理论模型，使得构件耗能性能未能得到充分

发挥或局部构件不能满足均衡化要求，导致材料浪费

甚至因局部破坏而丧失承载能力，因此，实现系统组

件的优化设计是下一步研究的重点。
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Experimental study on the passive flexible protection under the rock-fall impact

LIU Cheng-qing，CHEN Lin-ya，CHEN Chi，WEI Tao
( School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: In order to study the passive flexible protection，the application and research status of passive flexible
protection at home and abroad were presented，in order to reveal the basic principle of rock-fall impact resistance of
the passive flexible protection，the structure and force transfer mechanism were clarified． For the analysis of passive
flexible protective stress response mechanism and characteristics，two full-scale model impact tests were carried out，
the whole deformation were studied，as well as the energy dissipation and failure mechanism of the ring-break energy
dissipater，steel columns and other key component． The conclusion can provide a reference for the computational
analysis and structural design of the passive flexible protection．
Key words: passive flexible protection; energy dissipation mechanism; test system; rock-fall
impact
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