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滚石冲击荷载作用下进水塔轨道梁动力响应及破坏
模式研究
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摘要: 我国西南山区是地震高发区，强震作用下易引发滚石灾害，是影响高坝附属建筑物安全的重要隐患。为了

探讨滚石冲击作用下进水塔轨道梁损伤机理，建立了滚石冲击进水塔数值模型并利用滚石冲击试验验证了数值模

拟方法的可靠性，对比分析了滚石冲击角度、直径以及速度对轨道梁破坏模式的影响。结果表明：轨道梁受滚石冲

击后，破坏形式表现为冲击点被压碎并形成拉裂缝、两端产生剪裂缝、跨中形成弯曲裂缝以及贯穿至支座处的斜剪

裂缝；梁内钢筋产生弯曲变形，呈现明显冲切特征。不同冲击角度下滚石冲击作用结束后对轨道梁造成二次破坏

的可能性较小；当滚石入射角度小于 45°时，入射角越大，反射角越小，滚石入射角度大于 45°时，规律相反；冲击角度

为 60°时，轨道梁损伤最严重。轨道梁的损伤程度与滚石直径、滚石冲击速度呈正相关，当直径为 1.0m 的滚石的冲

击能量大于 5749J时，轨道梁会被破坏，影响正常运作。

关键词：滚石冲击；轨道梁；数值模拟；动力响应；损伤机理
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Study on dynamic response and failure mode of track beam of intake 
tower under rockfall impact

Zheng Jianyue1， Wang Gaohui1， Chen Ming1*， Qi Zhiyong2， Xue Bing2， Yuan Jin2

（1.  State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management， Wuhan University， Wuhan， Hubei 430072，China；
2. China Yangtze Power Co. ， Ltd， Wuhan ， Hubei 430072， China.）

Abstract： The mountainous areas in southwestern China are high-risk areas for earthquakes, and under strong 
earthquake action, they are prone to rock rolling disasters, which is an important hidden danger affecting the 
safety of the ancillary buildings of high dams. A numerical model is established to investigate the damage 
mechanism of the track beam of the intake tower under rockfall impact, and the reliability of this simulation 
method is verified through impact testing. What’s more, the effects of rockfall impact angle, diameter, and 
velocity on the damage mode of the track beam were compared and analyzed. The results show that after the 
track beam is impacted by rockfall, the damage form is characterized by crushing at the impact point, forming 
tensile cracks, generating shear cracks at both ends, forming bending cracks in the midspan, and forming 
oblique shear cracks penetrating to the support; the reinforcement in the beam undergoes bending deformation, 
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showing obvious punching characteristics. The likelihood of secondary damage to the track beam following 
impact from a rolling stone at various angles is minimal. When the incident angle of rockfall is less than 45°, the 
larger the incident angle, the smaller the reflection angle, and when the incident angle is greater than 45°, the 
opposite rule holds. When the impact angle is 60°, the damage to the track beam is most significant. The degree 
of damage to the track beam is positively correlated with the diameter and impact velocity of rockfall. When the 
impact energy of a 1.0m rockfall is greater than 5749J, the track beam will be damaged and fail, affecting the 
normal operation.
Key words： rockfall impact； rail beam； numerical simulation； dynamic response； damage mechanism

我国高坝主要分布在西南山区，该地区为地震

高发带，而强震作用下易引发滚石等次生灾害。由

于滚石具有频繁发生、随机性强、破坏性大等特点，

是影响高坝附属建筑物安全的重要隐患［1-2］。汶川

地震时滚石灾害对以梁、柱、墙结构为主的附属建

筑物有较大的破坏，如映秀湾水电站厂区大多数地

面建筑物及交通桥被滚石砸毁、太平驿水电站泄洪

闸的右支臂被飞石砸至严重变形、沙牌水电站下表

机电设备中的桥机被砸掉、厂房左端墙中的砖墙被

山石砸出若干孔洞［3-4］；泸定地震引发了较多的崩塌

碎石及巨石灾害，由滚石造成的人员死亡约占地震

次生地质灾害致死总数的 53％［5-6］。根据历史地质

灾害的相关调查，滚石灾害对大坝等大体积混凝土

结构的影响较小，但极有可能会破坏水电站的进水

塔、闸门等附属建筑物。水电站进水塔结构中闸门

启闭机需要保证闸门能够在动水中关闭、截断水

流，因此维持其正常工作的轨道梁起着至关重要的

作用。若轨道梁被崩塌滚石冲击损坏，将破坏水电

工程的正常运作，且极有可能无法保证水电站大坝

和下游人民的安全，因此研究滚石冲击下进水口轨

道梁的损伤破坏模式具有重要的工程意义。

大量的学者对滚石冲击荷载下结构的损伤做

了较多的研究，但现有的成果中，对于边坡滚石问

题的研究多集中在公路、铁路以及桥梁防护方面，

如：赵雷等［7］通过数值模拟分析了跨数、冲击位置等

条件下落石冲击柔性防护网的力学响应特征，为防

护网提供了设计依据；Liu Yang 等［8］利用 ABAQUS
模拟了滚石冲击作用下棚洞的损伤以及能量变化

等，对比了滚石不同冲击速度以及入射角度对冲击

作用效果的影响；闫帅星等［9］利用 LS-DYNA 构建

滚石冲击棚洞的数值模型，分析了不同冲击位置的

棚洞损伤结果；Han Pengfei 等［10］分析了滚石冲击作

用下棚洞垫层材料的有效性，为棚洞垫层设计提供

了参考；Zhao Wuchao 等［11］利用 LS-DYNA 研究了

空心钢筋混凝土桥墩在滚石冲击作用下的损伤破

坏模式；Tavakoli 等［12］针对滚石冲击作用下钢制地

埋管的动力响应进行了相关研究，总结了使管道破

坏失效的滚石跌落高度；刘占辉等［13］利用 LS-DY⁃
NA 模拟分析了桥梁柔性防护棚洞受落石冲击后的

动态响应及破坏模式。

针对梁受冲击后的动力响应问题，目前主要采

用落锤冲击试验模拟，研究滚石冲击问题时大多将

滚石作为刚体，缺乏考虑滚石自身冲击特性的进水

塔轨道梁损伤机理研究成果，如：赵嘉琛等［14］通过

理论分析及落锤试验，分析了不同混凝土强度以及

冲击能量对混凝土板塑性变形的影响；宋敏等［15］通

过落锤冲击试验研究了冲击荷载下钢筋混凝缺口

梁的破坏模式，分析了冲击速度以及配筋率的影

响；Xuefeng Mei等［16］利用 SPH-FEM 耦合算法研究

了滚石冲击作用下钢筋混凝土板及砂垫层防护结

构的动力响应及抗冲击性能，为滚石防护结构设计

提供思路；段莉斌、张亚芳［17］通过物理试验与数值

模拟结合的方法，研究了落锤冲击下不同 CFRP 加

固方式下损伤梁的动态响应及破坏模式，分析了梁

的抗冲击性能；朱德举等［18］探究了落锤冲击能量、

混凝土强度以及配筋率对梁破坏模式的影响；杜宇

翔等［19］利用落锤冲击试验，探讨了梁上的受力分布

以及裂缝扩展形态，分析了落锤冲击质量、速度对

钢筋混凝土梁的动力响应及破坏形式的影响。

本文考虑滚石冲击荷载特性，通过建立滚石冲

击水电站进水塔的数值模型，利用 CDP 及 JH2 本构

模型从能量耗散以及结构损伤角度分析了滚石冲

击荷载下进水塔轨道梁的结构动力响应与破坏模

式，探讨滚石冲击角度、直径以及速度等对进水塔

轨道梁的损伤发展过程及破坏模式的影响，为进水

塔的安全防护提供参考。

1 混凝土及滚石动力材料本构模型  
1. 1　混凝土损伤塑性模型　

1.1.1　混凝土应力-应变关系　

混凝土损伤塑性模型（Concrete Damage Plas⁃
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ticity，CDP）由 Lee 等［20］基于 Lublinear 等［21］提出的

模型改进而来。该模型通过引入拉、压损伤因子来

描述混凝土材料拉、压性能的差异，可以反映混凝

土材料在循环加载和动态荷载作用下的损伤和响

应，因此可用于模拟混凝土结构轨道梁的损伤破坏

模式。

CDP 模型基于连续塑性损伤，假定混凝土材料

的破坏主要由拉伸开裂和压缩破坏导致。

当混凝土发生损伤破坏时，通过引入损伤因子

来描述混凝土材料的刚度退化。假定某时刻 t 非线

性变量｛εe，εp，κ｝已知，则损伤后混凝土的应力应变

关系为：

σ= ( 1 - d ( κ ) ) -σ= ( 1 - d ( κ ) )E 0 ( ε- εpl )（1）
式中，

-
σ为有效应力；d为刚度退化因子（0<d<1），

当 d=0 时，材料未发生损伤；当 d=1 时，材料完全

破坏。该损伤模型可考虑混凝土材料拉伸开裂和

压缩破坏的失效机制，因此引入拉、压损伤变量 κ=
｛κt，κc｝来考虑材料弹性刚度退化，dt表示拉伸损伤

因子，dc表示压缩损伤因子。

则混凝土在在单轴拉伸和压缩荷载下的应力

应变关系表达式为：

σt = ( 1 - dt )E 0 ( εt - εt pl ) （2）
σc = ( 1 - dc )E 0 ( εc - εc pl ) （3）

1.1.2　混凝土应变率效应　

目前主要采用动态强度放大因子（DIF）来描述

混凝土材料在高应变率情况下强度的增强。CDP
本构模型中，单轴抗压强度的动态放大系数 CDIF
公式为：

CDIF=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( εc
•

/ εc
•

)1.026αs ≥ 1, εc
•

≤ 30s-1

γs ( εc
•

/ εc
•

)1/3 , εc
•

> 30s-1
（4）

式中，εc
•
为混凝土材料的压应变率，取值区间为

3.0×10-5~300s-1；εc0
•
为准静态情况下混凝土的压应

变率，εc0
•

=3.0×10-5s-1；αs=1/（5+9fc/fc0），其中 fc为
混 凝 土 静 态 抗 压 强 度 ，fc0 取 10MPa；log（γs）=
6.15αs-2。

单轴抗拉强度的动态放大系数 TDIF为：

TDIF=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( εt
•

/ εt0
•

)δs ≥ 1, εt
•

≤ 1s-1

β ( εt
•

/ εt0
•

)1/3 , εt
•

> 1s-1
（5）

式中，εt
•
为混凝土材料的拉应变率，取值区间为

1.0×10-6~160s-1；εt0
•
为准静态情况下混凝土的拉应

变 率 ，εt0
•

= 1.0 × 10-6 s-1；δs = 1/( 1 + 8fc/fc0 )；log

（βs）=6ẟs-2。
1. 2　JH2本构模型　

JH2 本构模型在 JH 本构模型的基础上，引入了

弹性极限 HEL，更适用于表征材料的冲击爆破，使

材料具备在承受应力时逐渐软化，产生塑性应变，

具有损伤积累的能力，还考虑了压力敏感和应变率

效应等问题［22］。JH2 本构模型在岩石损伤研究中得

到了广泛应用，因此可采用 JH2 来模拟滚石的材料

本构，可反应滚石冲击过程中的损伤和响应。

1.2.1　强度模型　

JH2 的强度模型与应变率及损伤因子 D有关，

强度的等效应力在 HEL 处的标准表达式为：

σ * = σi * - D ( σi * - σf * ) （6）
式中：σ * 为真实等效应力，σ *i 为标准完整等效应力；

σ *f 为标准断裂等效应力；D为损伤因子，0≤D≤1。
1.2.2　状态方程　

状态方程描述了材料体积应变 μ与静水压力 P
之间的关系，表示材料在高压下的非线性变形特

征。当材料开始产生损伤时，引入修正量∆P，状态

方程表达式如下：

P=
ì
í
î

K 1 μ+ K 2 μ2 + K 3 μ3 ,D= 0
K 1 μ+ K 2 μ2 + K 3 μ3 + Δp,0 < D≤ 1

（7）

式中，μ=ρ/ρ0-1，ρ是当前密度，ρ0为初始密度；K1

——材料体积模量，K2、K3——材料常数。

1.2.3　损伤模型　

JH2 本构模型中的损伤模型描述了材料从初始

状态到破坏状态的过渡阶段，与 Johnson-Cook 的损

伤模型相同，损伤变量 D 可按下式计算：

D= ∑Δεf

εfp
（8）

式中，∆εf——一个计算步内有效塑性应变积分；εpf

——压力 f作用下材料的破碎塑性应变。

2 滚石冲击进水塔轨道梁的动力响

应  
2. 1　滚石冲击模型试验及数值计算方法验证　

采用物理模型试验验证上述理论方法模拟滚

石冲击的可行性，但是根据现场试验条件，进水口

轨道梁模型浇筑时需要考虑到轨道梁内部钢筋布

置、轨道梁边界条件设置等问题，难以与数值模型

完全对应。本文参考滚石冲击双曲拱坝的试验，来

证明滚石冲击数值模拟方法的可靠性。

模型试验的几何缩尺为 1：200，模型试验拱坝

高度为 135 cm，坝顶宽度 6 cm，坝基混凝土厚度为
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25 cm，混凝土均采用 C30 等级，现场测量混凝土弹

性模量为 31 GPa。在坝体附近边坡上固定一根长

杆，长杆横跨河道，方形混凝土试块模拟滚石，利用

吊绳将滚石试块悬挂在长杆上，将滚石提起一定高

度后使其自由下落冲击坝体，实验装置及加速度传

感器等仪器布置如图  1（a）、（b）所示。根据现场试

验结果，当边长 7 cm 的滚石试件冲击坝顶时，冲击

部位的混凝土有少量飞溅，但未造成结构裂缝，坝

顶损伤较小，图  1（c）为 7 cm 滚石从 0.7 m 自由下落

冲击坝顶时的损伤破坏模式。

根据物理试验模型建立库坝系统耦合有限元

模型，如图  2（a）所示。坝体在滚石冲击作用下可能

会产生细小的裂纹损伤，因此对坝体进行网格划分

时控制网格边长为 1 cm，网格划分如图  2（b）所示，

滚石试件网格尺寸与坝体网格尺寸相匹配，也控制

为 1 cm。利用 ABAQUS 有限元计算软件计算滚石

冲击拱坝坝顶的损伤破坏模式，其中坝体密度为

2500kg/m3，弹性模量为 31 GPa，泊松比为 0.167；地
基密度为 2400 kg/ m3，弹性模量为 9 GPa，泊松比为

0.2；上游库水密度为 1000 kg/ m3，体积模量为 2.04 
GPa，滚石下落高度为 0.7 m 时，根据自由落体公式

计算冲击速度为 3.74 m/s。
数值模拟计算得到的坝体损伤结果及结果如

图  3（a）所示；以 A3 测点为例，现场试验及数值模拟

滚石冲击坝体后坝体的加速度时程曲线对比图如

图  3（b）所示。根据对比结果可知，本文采用的数值

模拟计算方法得到的坝体损伤及动力响应结果与

试验结果基本一致，误差平均为 14.5%，在可接受范

围内，验证了数值模拟计算方法的可行性、可靠性，

可用于模拟计算滚石冲击作用下的结构损伤破坏

模式。

（a）实验装置示意图 （b）加速度仪器布置示

意图

（c）滚石冲击作用下坝

体损伤图

图  1　滚石冲击拱坝现场试验示意图

Fig.1　Schemram of field test of rockfall impact arch dam

（a）库坝系统耦合有

限元模型

（b）拱坝模型网格划分

图  2　数值模拟滚石冲击坝体示意图

Fig.2　Schematic diagram of the numerical simulated rock⁃
fall impact dam body

（a）滚石冲击拱坝坝顶损伤示意图

0 4 8 12 16 20
-1

0

1

2
 数值模拟结果
 模型试验结果

加
速
度
(
g)

时间(ms)  

（b）现场试验及数值计算 A3 测点的加速度时程曲线对比

图

图  3　滚石冲击拱坝数值模拟结果与试验结果对比

Fig.3　Comparison of numerical simulation results and test results of rockfall impacting arch dam
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2. 2　滚石冲击进水口轨道梁三维有限元模型　

根据某水电站地质条件，进水塔附近有成分主

要为灰岩及白云岩的堆积体，大小 10 cm～100 cm
不等，自然状态下整体稳定，但局部可能出现少量

垮落。进水塔附近的边坡的倾角 73°～84°，单级坡

高 10 m～15 m，则滚石从单级边坡自由掉落时速度

约为 15 m/s。滚石的形状可以分为球形、方形、长

条形和薄片形［23-24］，其中最常见的为球形滚石。因

此，以直径为 1.0 m、速度为 15 m/s 的滚石以 75°冲
击轨道梁为例，分析滚石及梁结构的损伤机制。

采用有限元分析软件 ABAQUS 建立了滚石冲

击进水塔顶部轨道梁的有限元模型。由于进水塔

是对称结构，为简化计算，截取其具有代表性的一

段进行数值模拟，长 37 m、宽 33 m、高 94.12 m，如

图  4（a）所示。受冲击的轨道梁段长 5.1m、宽 1m、高

1.8m；轨道梁中按照工程图纸配置钢筋，纵筋直径

均为 32 mm；箍筋间距为 0.1 m，直径为 12 mm，顶部

保护层厚度为 0.3m，底部以及侧边保护层厚度为

0.1 cm，如图  4（b）、（c）所示。进水塔混凝土结构及

滚石采用 C3D8R 线性减缩积分单元，钢筋采用

T3D2 单元。为减少计算工作量，远离滚石冲击部

位的进水塔结构网格尺寸较大，但为保证数值分析

模型具有足够的精度，对滚石冲击部位的梁结构局

部加密，进行网格划分时控制网格边长不超过 4 
cm，局部的网格划分如图  4（b）所示，滚石的网格尺

寸与轨道梁网格尺寸相匹配，也控制为 4 cm；经统

计滚石冲击进水塔轨道梁数值模型共 1625993 个

单元。

进水塔混凝土结构采用 CDP 本构模型，混凝土

强度为 C30，密度为 2400 kg/m3，弹性模量为 33.4 
GPa，泊松比为 0.167，考虑应变率；滚石采用 JH2 本

构模型，密度为 2440 kg/m3，剪切模量为 1.49 GPa，
HEL=80 GPa；钢筋采用理想弹塑性模型，密度为

7850 kg/m3，泊松比为 0.32。整体模型设置通用接

触，滚石与进水塔轨道梁法向方向设置硬接触，钢

筋与混凝土之间采用嵌入接触，关于接触的理论详

见相关文献［25］。关于轨道梁损伤失效的问题，本文

利用关键字“*concrete failure”控制进水塔轨道梁的

单元删除，当轨道梁混凝土的拉伸应变达到 0.01、压
缩应变达到 0.1 时，单元将失效被删除，即认为轨道

梁被破坏。

如图  5 所示，滚石的冲击角度 α 为滚石入射速

度 v1 与水平方向的夹角，β 为滚石冲击结束后速度

v2 与水平方向的夹角，α=90°时即为滚石沿竖直方

向冲击。此外，本文不考虑滚石从边坡掉落的运动

轨迹，只分析滚石冲击轨道梁后动力响应问题，因

此设置滚石与轨道梁直接接触。

2. 3　滚石及轨道梁的动力响应　

2.3.1　滚石动力响应过程　

图  6 为滚石冲击轨道梁后的运动轨迹变化，可

（a）整体结构图 （b）局部结构图 （c）轨道梁配筋图

图  4　滚石冲击进水塔模型示意图

Fig.4　Schematic diagram of rockfall impacting the intake tower model

图  5　滚石冲击条件示意图

Fig.5　Schematic diagram of rockfall impacting conditions
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知滚石对轨道梁的冲击作用时间较短，约 4 ms 后滚

石动能及速度不再发生变化；冲击作用过程中滚石

与梁接触的区域被压缩并产生少量破碎；滚石的法

向冲击深度为 29 mm，最大压入深度发生在 4 ms 左
右；经计算得，当滚石以 75°入射角冲击轨道梁结束

后，反射角度为 40.24°，且法向速度发生改变，对轨

道梁造成二次破坏的可能较小。

图  7 为滚石的能量及速度变化曲线，在 4ms 内
滚石的塑性耗散能从 0 迅速增加至最大值 107 kJ、
动能迅速减小，法向速度有所回弹，由 -14.5 m/s（负

号表示速度方向）变为 2.04 m/s，切向速度无明显减

小，表明此种工况下滚石主要在轨道梁的法向上做

功，切向做功较小。

此外，本文考虑了滚石的冲击荷载特性，与刚

体冲击特征不同的是刚体冲击后自身不会产生损

伤，而从图  7（a）可以看出，滚石冲击轨道梁后自身

的能量主要由动能转化为了塑性耗散能，表明滚石

与轨道梁发生碰撞后自身也产生了塑性变形。

2.3.2　轨道梁受滚石冲击后的动力响应及损伤机

制　

图  8、9 为轨道梁受冲击后的拉、压损伤破坏云

图，轨道梁受滚石冲击后的动力响应主要分为三个

阶段：弹性破坏阶段，由于在初始冲击阶段，施加在

钢筋混凝土梁上的冲击载荷主要由钢筋混凝土梁

的惯性力平衡，轨道梁塑性变形较小，未产生结构

裂缝，主要为弹性破坏。塑性损伤变形阶段，梁结

构损伤快速发展，此阶段梁的损伤机制为：首先冲

击点处的混凝土被压碎，形成破碎坑；随后梁的下

部跨中拉应力超过梁的承载极限，产生一条弯曲拉

裂缝，并逐渐扩展至梁上部与滚石接触的受压区

域；随着冲击时间继续延长，梁上竖直向的弯曲裂

缝逐渐增多、裂缝宽度逐渐变大；同时，梁的两端顶

部位置超过承载极限产生剪裂缝，在距滚石接触中

心点 0.2 m 左右的圆周区域产生了拉破坏，并产生

了由冲击点向支座延伸的拉裂缝；最后轨道梁发生

剪切破坏，产生两条由冲击点边缘贯穿至支座处的

斜剪裂缝。损伤失效阶段，梁上裂缝宽度逐渐增

大，但损伤机制无明显改变；钢筋开始产生变形，滚
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图  7　滚石的能量及速度变化

Fig. 7　Kinetic energy and displacement variation diagram of the rockfall
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图  6　滚石的运动轨迹

Fig. 6　The motion trajectory of the rockfall
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石冲击处附近的纵筋、箍筋开始弯曲，最大主应力

241 MPa，如图  10 所示。12 ms 后，在跨中和支座之

间的钢筋混凝土梁顶部出现少量细小的垂直裂缝；

梁的压缩及拉伸损伤范围几乎不再发生变化，塑性

耗散能曲线趋于平缓，可认为 12 ms 之后轨道梁的

动力响应结束。

根据上述分析，轨道梁受滚石冲击后产生的损

伤破坏形式主要表现为：滚石冲击点附近的压破

碎、梁向下弯曲并在跨中产生竖直向的弯曲裂缝、

梁上产生由两端延伸至冲击点附近的弯剪斜裂缝

以及梁两端的剪切裂缝，损伤机理可用图  11 描述。

3 不同滚石冲击荷载作用下进水塔

轨道梁破坏模式  
为探讨不同因素下进水塔轨道梁受冲击后的

破坏模式，参考滚石冲击荷载计算公式［26］及进水塔

所在地区的地质条件以及钢筋混凝土梁的特性，采

用第 2.2 节建立的数值模型分析了冲击角度、滚石

直径以及冲击速度对轨道梁破坏模式的影响。

3. 1　滚石冲击角度对轨道梁破坏模式的影响　

对比了冲击角度分别为 15°、30°、45°、60°、75°、
90°时，1.0m 滚石以 15m/s速度冲击轨道梁的损伤破

坏模式，如图  12 所示。当滚石冲击能量一定、冲击

角度变化时，梁的破坏模式与 2.3.2 节描述的大致相

同。当滚石冲击角度较小时，切向速度较大法向速

度较小，滚石在法向侵入深度以及切向做功都较

小；而滚石冲击角度大于 45°后，由于滚石法向侵入

深度相对增加，切向做功也相应增大，在滚石的冲

切作用下轨道梁临空面上的裂缝更多，宽度更大；

但滚石冲击角度进一步增大时，切向速度较小，滚

石主要在法向做功。根据计算结果，滚石冲击角度

分别为 15°、30°、45°、60°、75°、90°时，冲击作用结束后

相应的轨道梁单元删除总数分别为 1951、4894、
6610、8450、5647、5271。可知，当滚石冲击角度为

60°时，轨道梁有最大塑性耗散能 27.04kJ，轨道梁的

损伤相较于其他工况更为严重。

图  13 为滚石从不同角度冲击轨道梁时的速度

（a）1 ms （b）4 ms （c）12 ms （d）20 ms
图  8　轨道梁受冲击后混凝土压损伤云图

Fig. 8　Cloud map of concrete compression damage to track beams after impact

（a）1 ms （b）4 ms （c）12 ms （d）20 ms
图  9　轨道梁受冲击后混凝土拉损伤云图

Fig. 9　Cloud map of concrete tensile damage after impact on track beams

图  10　钢筋最大主应力包络图

Fig. 10　Maximum stress envelope diagram of the rein⁃
forcement

图  11　轨道梁的损伤机理

Fig. 11　Injury mechanism of the track beam
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及动能变化，可知滚石冲击作用时间在 4 ms 左右；

滚石的入射角度越大，滚石动能损失越快，冲击结

束后滚石的动能越小。这主是因为冲击角度小时，

滚石的切向速度较大，但冲击作用过程中滚石法向

侵入深度较小、切向摩擦耗散少，因此动能损失也

相对较小。

表  1 为冲击作用过程结束后的滚石速度及运动

角度，可知滚石冲击结束后的运动角度较小或者冲

击速度较小，因此可认为滚石冲击作用结束后对轨

道梁造成二次破坏的可能性较小。此外，当入射角

度小于 45°时，滚石切向速度较大，冲击轨道梁时会

产生滚动摩擦力，这会影响滚石的接触应力及其本

身的位移变形等，且滚石冲击角度越小切向速度越

大、斜碰撞过程中产生的切向摩擦越显著，不能用

简单的碰撞定律分析，因此会出现 α 越大、β 越小的

现象；而当入射角度大于 45°时，切向速度减小，可按

照碰撞定律分析滚石角度变化，α 越大，β 越大。

3. 2　滚石直径对轨道梁破坏模式的影响　

分析总结了直径分别为 0.5 m、1.0 m、1.5 m 三

种的滚石以 15 m/s 的速度从 75°方向冲击梁跨中位

置时轨道梁的破坏模式。图  14 表明滚石直径越大，

滚石动能降低的速度越快，滚石冲击作用时间越

长：0.5 m 滚石冲击时间约为 2 ms、1.0 m 滚石冲击

时间约为 4 ms、1.5 m 滚石冲击时间约为 8 ms；滚石

直径越大，轨道梁的塑性耗散能越大，趋于稳定所

需时间也越长，即轨道梁的动力响应时间越长。

分析图  15 可知，滚石直径越大，冲击作用下滚 石的破碎程度越小。同时，滚石直径对轨道梁的破

（a）15°

（d）60°

（b）30°

（e）75°

（c）45°

（f）90°
图  12　滚石从不同角度冲击轨道梁的损伤图

Fig.12　Damage diagram of rockfall impacting track beams from different angles
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图  13　不同冲击角度冲击轨道梁时滚石动能及速度变化

Fig.13　Changes in kinetic energy and speed of rockfall when impacting the track beam at different impact angles

表  1　滚石冲击梁前后的角度变化统计表

Tab.1　 Statistics of Angle change before and after the 
rockfall impact beam

冲击前角度 α
冲击后法向速度（m/s）
冲击后切向速度（m/s）

冲击后角度 β

15°
0.83

12.42
3.92°

30°
0.21
9.95
1.22°

45°
0.02
7.93
0.18°

60°
1.03
5.44

10.68°

75°
2.30
2.03

48.62°

90°
1.97

0
90°
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坏模式影响较大：0.5 m 滚石冲击时，此时滚石的冲

量为轨道梁上冲击点附近被压碎，产生较短的拉剪

裂缝。1.0 m 撞击时裂缝增多，裂缝长度、宽度都有

所增加，并且出现了弯剪斜裂缝。当滚石直径继续

增大至 1.5 m 时，此时轨道梁的损伤最为严重，冲击

点附近大面积混凝土失效，弯剪斜裂缝大幅增多，

且几乎延伸至轨道梁的顶部区域。本文还对滚石

冲击作用结束后轨道梁单元数目进行了统计，发现

轨道梁在 0.5m、1.0 m、1.5 m 三种直径的滚石冲击

作用下删除单元数分别为 27、5647、6119，进一步说

明滚石直径越大，进水口轨道梁损伤越严重。

3. 3　滚石速度对轨道梁破坏模式的影响　

由 2.3.2 节可知，滚石速度为 15 m/s 时，轨道梁

已经产生了较大的损伤，本节主要为了研究不同冲

击速度下轨道梁的损伤机理，继续增加滚石速度轨

道梁的破坏模式没有较大的改变，因此本节研究了

15 m/s 以下的冲击速度。图  16 给出了不同冲击速

度下的轨道梁损伤图，滚石冲击速度小于 3 m/s 时，

轨道梁无明显损伤，且由于滚石速度较小，滚石本

身几乎没有破碎，只在接触点附近有少量剥落；当

滚石冲击速度大于 3m/s 即冲击能量大于 5749J 时，

轨道梁即会产生明显损伤，但由于滚石冲击速度相

对较小，轨道梁只有冲击点附近区域有损伤，主要

为冲击位置压碎、跨中的拉裂缝，如图  16（a），其中

轨道梁单元删除总数为 18；当滚石速度进一步增大

时，梁上拉裂缝、剪裂缝逐渐增多且裂缝逐渐变长；

滚石速度继续增大时，梁上会产生从冲击点贯穿至

支座两端的弯剪斜裂缝。图  17 为滚石以 3、5、10、
15 m/s 四种不同速度冲击轨道梁时的动能变化，可

知对于直径为 1.0 m 的滚石，初始速度越大，动能减

小得越快，滚石冲击作用结束后的动能较大，滚石

自身的变形损伤区域也越大。

4 结论  
为了探讨滚石冲击作用下进水塔轨道梁的动

力响应和损伤破坏模式，利用 ABAQUS 数值软件

建立了滚石冲击进水塔数值模型，通过物理试验验

证了数值计算方法的可靠性，研究了滚石冲击轨道

梁后的运动轨迹变化，探讨了滚石冲击作用下进水

塔轨道梁的损伤发展过程及破坏模式，对比分析了

滚石直径、冲击速度以及冲击角度等因素对轨道梁

损伤破坏模式的影响。结果表明：

（1）滚石冲击轨道梁后，法向速度迅速减小且

方向发生改变，切向速度变化较小；轨道梁受滚石

冲击后主要经历了三个阶段，即弹性变形阶段、塑

性损伤变形阶段以及损伤失效阶段。轨道梁的损

伤机制为：与滚石接触区域被压碎形成冲坑，梁跨

上形成弯曲裂缝、剪裂缝以及由冲击点边缘贯穿至

支座处的斜剪裂缝，轨道梁内钢筋产生弯曲变形，

呈现明显冲切特征。

（2）对比了直径 1.0m 的滚石从不同的冲击角度

冲击时，轨道梁的损伤破坏模式，研究发现不同冲

击角度下滚石冲击轨道梁结束后对轨道梁造成二

次破坏的可能性较小；当滚石入射角度小于 45°时，

入射角越大，反射角越小，滚石入射角度大于 45°时，

规律相反；当冲击角度为 60°时，轨道梁单元共删除

8450 个，塑性耗散能为 27.04kJ，损伤最严重。

（3）轨道梁的损伤程度与滚石直径、滚石冲击

速度呈正相关。相同速度下，滚石直径越大，轨道

梁损伤破坏越严重，滚石自身损伤也较大；直径为

1.0m 的滚石，冲击速度大于 3m/s 即冲击能量大于

5749J 时，轨道梁即会被破坏失效，影响进水塔正常

运作。

参考文献:

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

100

200

300

400

500 0.5m

1.0m

1.5m

滚
石
动
能

(k
J)

时间(ms)

（a）滚石动能时程变化曲线

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

40

80

120

160

200

240
0.5m

1.0m

1.5m

轨
道
梁
塑
性
耗
散
能

(k
J)

时间(ms)

（b）轨道梁塑性耗散能时程变化曲线

图  14　滚石以不同速度冲击轨道梁时能量变化

Fig.14　Energy change diagram when rockfall impacts the track beam at different speeds
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（a）3 m/s （b）5 m/s （c）10 m/s （d）15 m/s
图  16　直径为 1.0m 的滚石以不同速度冲击进水塔混凝土损伤图

Fig.16　Concrete damage drawing of 1.0m rockfall impact the inlet tower at different speeds
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（d）直径 0.5m 滚石冲击下轨道梁损伤  （e）直径 1.0m 滚石冲击下轨道梁损伤  （f）直径 1.5m 滚石冲击下轨道梁损

伤

图  15　不同直径的滚石冲击轨道梁的损伤图

Fig.15　Damage diagram of rockfall impact track beams with different diameters
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