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摘要: 国内外在研究滚石碰撞问题时多将碰撞目标假设为弹塑性体，从而推导出恢复系数计算公式。但是对于散

粒体斜坡，由于具有结构松散、高压缩、低黏结力等物理力学特性，如果将其完全考虑为弹塑性体，那么低估了其自

身的耗能潜力。为此，我们考虑了松散介质的孔隙压密特征，改进提出了散粒体斜坡上滚石法向碰撞恢复系数的

计算式，并探讨了滚石碰撞再回弹的临界条件。同时以西藏昌都察达隧道进口散粒体斜坡为算例进行数值模拟，

分析了 5 种影响因素下滚石法向碰撞恢复系数变化规律，并与改进公式、已有相关公式计算结果进行了对比分析。

结果表明改进公式与数值模拟结果较为吻合，优于假设为弹塑性体的公式计算值。研究思路及成果可为类似区域

性问题提供参考。
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Study on the Normal Restitution Coefficient of Rockfall Impaction Loose 
Granular Slope
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Abstract: In the studies on rockfall impact problems in China and abroad， the impact target is com ⁃
monly assumed to be an elastic-plastic body， from which the calculation formula for the restitution co⁃
efficient is deduced. However， for granular slopes， due to their physical and mechanical properties 
such as loose structure， high compression， and low cohesion， treating them strictly as elastic-plastic 
bodies may underestimate their energy dissipation potential. In this paper， we considered the pore 
compaction characteristics of the loose medium， improved the formula for calculating the normal resti⁃
tution coefficient of rockfalls on granular slopes， and discussed the critical conditions of rockfall impact 
rebound. At the same time， we took the granular slope at the entrance to the Chada tunnel in the 
Changdu area of Tibet as an example， carried out the numerical simulation， analyzed the variation law 
of the normal restitution coefficient of rockfalls under five influencing factors. We also compared the 
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calculations of the refined formula with existing ones. The results show that the improved formula 
aligns well with the numerical simulation results， outperforming the calculation values derived from 
the elastic-plastic body assumption. The methodologies and results from this study may provide refer⁃
ence to similar problems of other regions.
Keywords: rockfall； loose granular slope； the normal restitution coefficient； law of conservation of 

momentum； formula

0 引  言

恢复系数（COR）是体现碰撞过程中能量损耗

的重要参数，在材料、机械等领域研究广泛［1⁃4］。现

有 3 种定义：第一种，碰撞后、前速度之比的牛顿定

义［5］；第二种，卸、加载阶段冲量之比的泊松定义［6］；

第三种，卸载弹性应变能释放量与加载弹性应变能

吸收量之比的斯特朗定义［7］。近年来该系数在地质

灾害领域也备受青睐 ，是计算滚石运动距离的

前提。

本文探讨的滚石法向碰撞恢复系数的计算公

式是基于 H.Hertz 接触力学［8］，在考虑材料弹塑性特

性 的 基 础 上 推 导 而 出 。 国 外 K. L. Johnson［9］，C.
Thornton［10］在分别考虑理想弹塑性、弹塑性材料前

提下，给出了小球的法向碰撞恢复系数理论公式。

国内何思明研究员也做了一系列显著工作，2008 年

引入摩尔-库仑屈服准则，研究了滚石冲击荷载作

用下土体的初始屈服压力和冲击速度；同年，研究

了滚石在坡面上的运动特征，而后考虑材料的弹塑

性强化特性，提出了一种新的颗粒弹塑性接触理

论；2009 年推导了滚石法向碰撞恢复系数计算公

式，并验证了其合理性［11⁃14］。杨海清等［15］考虑碰撞

过程中地面的弹塑性变形，推导出依赖于碰撞前速

度、落石形状、地面材料的滚石碰撞恢复系数计算

公式，而后应用于重庆万州首立山滚石灾害实例

中，验证了公式的可靠性。章广成等［16］在前人提出

的基于准静态接触力学理论的法向恢复系数计算

公式基础上，修正了该公式。柳宇［17］测试了室内试

验与从能量角度定义的恢复系数计算公式结果的

吻合度，综合试验结果，回归分析得到恢复系数的

理 论 经 验 公 式 。 梅 雪 峰 等［18］指 出 普 遍 采 用 的

Thornton 速度恢复系数偏大，会造成防护结构的失

效或材料浪费，为此他们基于土体的弹塑性特征，

利用经典接触理论，推导验证了以初始入射速度、

入射角为变量的落石碰撞过程中的能量恢复系数

计算公式。此外，叶四桥等［19］，吕庆等［20］，S.H.Cui 
等［21］，叶阳等［22⁃23］，胡杰等［24］从室内或现场试验角度

出发 ，采用测试手段获取了滚石法向碰撞恢复

系数。

从上述关于滚石法向碰撞恢复系数研究文献

中，我们得知，要想获得滚石的法向碰撞系数无外

乎就两个方法，公式计算和现场（室内）试验。但是

存在一个问题，不是所有的碰撞恢复系数都值得以

室内或现场试验的方式获取，因为试验的成本相对

高昂。因此大多数情况下，我们还是要利用公式计

算恢复系数，不过在碰撞过程中是否所有被撞击的

物体开始都应看作弹塑性材料呢？如果不是，那么

上述公式则需进一步修正。

这样的问题就存在于我国西部较为干旱的高

寒山区，那儿昼夜温差大，岩土体风化作用强烈，多

发育散粒体斜坡。散粒体斜坡是重力堆积于坡脚，

且达到动态临界平衡的碎石堆［25］；堆积物主要为块

碎石，直径集中在 3~20 cm，具有结构松散、高压

缩、低黏结力等独特物理力学特征［26］；颗粒之间几

乎没有胶结物联结，完全是一盘散砂［27］。因此笼统

地将整个散粒体斜坡看为弹塑性体将导致计算的

滚石法向碰撞系数偏大，低估了其自身的耗能潜

力，导致设计的防护结构材料浪费。本文尝试将散

粒体斜坡区分为松散层与密实层，以细、宏观相结

合的角度对滚石法向碰撞系数计算公式进行修正，

并对其影响因素进行分析，不失为一种积极探索。

1 滚石碰撞散粒坡面问题描述

在川藏交通廊道昌都至伯舒拉岭段开展崩塌

隐患现场调查工作，调查结果显示危岩体往往位于

山体上部，山脚多为重力堆积的散粒体，厚度在

0.5~50 m，坡表基本无植被发育。正如我们所知砂

层有耗能能力，一些学者的研究也证实了这一点，

如裴向军等［28］，C. Zhu 等［29］，王永东等［30］，朱大鹏

等［31］关于砂土、砾石或碎石垫层的耗能缓冲效果的

研究。特别地，徐胜［32］指出保持在蓬松状态，自然

堆砌的垫层耗能效果佳。王东坡等［33］指出松散砂

土垫层比密实砂土垫层具有更好的耗能效果。吴

建利等［34］指出 EPS 泡沫⁃砂土组合缓冲层的消能效
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果最优，其次为碎石土，砂最差。综上可知松散碎

裂介质耗能可观，而西藏的散粒体斜坡又何尝不是

由松散碎裂介质组成。

对于松散介质，以砂层为例，张连震等［35⁃36］指出

砂层压缩过程呈现显著的非线性特征（图 1（c）），和

岩石全应力应变曲线［37］压密阶段的非线性具有相

似性（图 1（b）），均是由于孔隙的闭合引起。那么西

藏的散粒体斜坡在滚石碰撞下是否也表现出显著

非线性呢？那么整体将其考虑为弹塑性体（图

1（a））是否合理？笔者认为西藏散粒体斜坡有所不

同，可以分为松散层和密实层（图 2），松散层更像阎

宗岭［38］描述的堆石体，即由颗粒和孔隙组成的无黏

聚性的散体颗粒材料。

由此，为了便于下文公式推导，本文将该地区

滚石碰撞坡面的过程（图 3）分成三个阶段：

Ⅰ、自由落体运动阶段，外界条件（降雨、冻融

等）变化使得岩体结构面强度衰减，逐渐形成危岩，

危岩失稳脱离母体，裂解成滚石，在重力作用下自

由下落至坡面。

Ⅱ、松散层压密阶段，松散层的散粒在滚石冲

击作用下破碎，破碎细颗粒充填粗颗粒间孔隙；颗

粒间挤压、滑移错动，由随机排列趋于定向排列，排

列过程中孔隙再次被充填，冲击影响范围内的松散

颗粒被压密至与密实层孔隙度相当（如图 2 所示）；

此阶段松散层孔隙的闭合为体积变形（区别于塑性

变形），假定滚石为刚体，松散层变形是由孔隙闭

合，颗粒重新排列造成，压密后的散粒体再视作弹

塑性体，遵循连续介质力学理论假定。

Ⅲ、滚石回弹阶段，滚石继续冲击压密过的松

散层，发生弹塑性变形。变形到一定程度，滚石回

弹，继续沿坡面向下碰撞弹跳。

2 滚石法向碰撞恢复系数公式修正

基于上述讨论与假定，分别考虑散体斜坡的细

观离散、宏观连续特性进行如下滚石法向碰撞恢复

系数公式修正。

2.1 法向碰撞恢复系数公式

2.1.1 自由落体运动阶段

在高达 H 1 的位置，裂隙岩体裂解成滚石，自由

下落与散粒体斜坡松散层面碰撞，假设坡面夹角为

θ（图 2），松散层初始孔隙度为 n1，密实层孔隙度为

n2。滚石做自由落体运动，刚刚到达坡面时，滚石的

速度为：

V 1 = 2gH 1 （1）
式中，V 1 为滚石刚与坡面接触时的速度；H 1 为落

距；g为重力加速度。

将式（1）中速度V 1 分解得到滚石法向速度V n，

切向速度V t：

V n = 2gH 1 cos θ,V t = 2gH 1 sin θ （2）
2.1.2 松散层压密阶段

此阶段滚石与坡面相互作用体现在两个方面：

碰撞面的支撑作用及滚石与接触面间的摩擦作

用［39］。滚石在法向上的自由落高不只是 h，由碰撞

冲量模型（图 4）可知最大冲击力出现在开始冲击后

的短暂时间段内，因此自由落高还需考虑一定的松

散层压密厚度，即自由落高 H t 由两部分组成（如图

3）：自由落体法向高度 h= H 1 cos θ与松散层变形量

h t = h1 - h2。由于压密阶段是瞬时的（相比撞击的

时间而言），因此，压密阶段高度增量取松散层变形

图 2　滚石碰撞坡面模型

Fig.2　Model of rockfall impact on a slope

图 3　碰撞过程示意

Fig.3　Impact process

图 1　应力（或压力）应变关系 [35⁃37]

Fig.1　Relationship between stress (or pressure) and strain[35⁃37]
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量的一半，即 0.5 h t，此时H t = h+ 0.5h t。

虽然滚石自由落体与坡面的碰撞属于斜碰问

题，但是在坡面法线方向，仍然可以按正向碰撞问

题求解，引入日本道路公团提出的自由落体、正碰

条件下的滚石最大冲击力［41］公式（式（3））：

Pmax = 2.108M
2
3 λ

2
5 H

3
5 （3）

式中，H为滚石自由下落高度（m）；Pmax 为最大冲击

力（kN）；M为质量（t）；λ 为拉梅系数，建议取值为

1 000 kN/m2。

由式（3）可得图 3 模型中滚石法向最大冲击力

计算公式为：

P nmax = 2.108M
2
3 λ

2
5 H t

3
5 （4）

因此，滚石受碰撞面上支撑作用所做的功为：

W nc = P nmax( h1 - h2 ) （5）
式中，h1 为松散层的初始厚度；h2 为松散层压密后的

厚度。

由于表层松散，所以不考虑黏聚力，摩擦作用

所做的功为：

W nf = Gh t sin θ tan φ （6）
式中，G为滚石重力；φ为松散堆积层内摩擦角。

在松散层压密过程中，由动能守恒定律可得：

1
2 MV 1n

2 - 1
2 MV n

2 = G cos θh t -W nc -W nf （7）

式中，V 1n 为滚石将松散层压密后的法向速度。

2.1.3 滚石回弹阶段

当松散层（图 3）被滚石压密后，依据前述假定

条件，此时可将整个松散层看作理想弹塑性体。可

引入 C.Thornton［10］提出的滚石在理想弹塑性面上

的碰撞恢复系数计算公式：

en '=
ì
í
î

ïï

ïïïï

6 3
5

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 1

6 ( V y

V 1n )
2ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1
2

⋅

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V y

V 1n

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê V y

V 1n
+ 2 1.2 - 0.2 ( )V y

V 1n

2 ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
-1ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

1
4

（8）

式中，en '为理想弹塑性面上滚石法向碰撞恢复系

数；V y 为坡面土体初始屈服法向冲击速度。

将何思明等［11］提出的坡面土体初始屈服法向

冲击速度公式（9）代入（8）式中可求出 en '。

V y = 18.1 R
3
2

E 2m
1
2
( 2c cos φ
C v1 - C v2 sin φ )

5
2

（9）

其中：

C v1 = 3
2 (1 + ξ 2)-1

- (1 + μ1) (1 - ξ tan-1 ξ )
C v2 = 1

2 (1 + ξ 2)-1
+ (1 + μ1) (1 - ξ tan-1 ξ )

ξ= 0.047 5 + (1 + μ1) ( 1 - sin φ
3 + sin φ )

式中，R为等效半径，R= 1 R 1 + 1 R 2，R 1、R 2 分别

为两个球体的半径（其中一个球体是滚石，另一个

是坡面，其可以看成是一个平面，质量为无限大的

球 体）；E 为 等 效 弹 性 模 量 ，可 通 过 等 式 1 E=
( )1 - μ1

2 E 1 + ( )1 - μ2
2 E 2 求 得 ，E 1、E 2、μ1、μ2 分

别为两个接触球体各自的弹性模量和泊松比；m为

等效质量，1 m= 1 m 1 + 1 m 2；c、φ分别坡面岩土体

的黏聚力和内摩擦角；其余符号意义同前。

由法向碰撞恢复系数的定义可得滚石碰撞理

想弹塑性面后的速度V 1n '：
V 1n '= en 'V 1n （10）

滚石在理想弹塑性面上碰撞后回弹，在离开松

散层时，同样会受到摩擦力的作用，根据动能守恒

定律有：
1
2 MV 2n

2 - 1
2 M (V 1n ') 2 =W nc -W nf （11）

式中，V 2n 为滚石碰撞坡面后回弹的法向速度。

为便于理论推导计算，由滚石碰撞恢复系数

Newton 定义式（12），联立式（2）、（7）~（11），化简后

可得松散层上的滚石法向碰撞恢复系数（式 13）：

e= V 2

V 1
（12）

式中，e为滚石碰撞恢复系数；V 1 为碰撞坡面前的滚

石速度，即刚与坡面接触时的速度；V 2 为滚石碰撞

坡面后再回弹的速度。

en = V 2n

V n

=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷ψ ( )1 + ( )h1 - h2 ( )1 - tan θ
H t cos θ - W nc

MgH t cos2θ

+
( )h1 - h2 ( )1 - tan θ tan φ

H t cos θ
（13）

图 4　碰撞冲量模型 [40]

Fig.4　Impact impulse model[40]
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其中：

ψ= 3
5 (6- MV y

2

K ) 1+ 2 1.2
V y

- 0.2

K= 2Mg (H t cos θ+( h1 - h2 ) ( cos θ- sin θ ) )- 2W nc

式中，符号意义同前。

2.2 碰撞回弹临界条件

由于西藏的散粒体斜坡松散层较厚且孔隙度

大，如果滚石在压密松散层时耗尽了能量，将不再

发生回弹，遂滚石不再运动。对于松散层，设其初

始状态时孔隙率为 n1，压实状态时孔隙率为 n2，压缩

过程其实就是孔隙率改变的过程。根据孔隙率的

计算公式（14），将 n1、n2、h t 代入有（式（15））：

n= V v

V
（14）

式中，V v 为孔隙体积；V为总体积。

h t = V
S

( n 1 - n2 ) （15）

式中，S为松散层压密区截面面积。

所以，当滚石对散粒体斜坡松散层的最终压密

厚度 hy < h t 时，滚石便不会回弹，即：

hy < V
S

( n1 - n2 ) （16）

3 法向碰撞恢复系数影响因素分析

分别选取滚石下落高度、滚石形状、松散层厚

度、斜坡坡度、滚石大小为变量，利用 Abaqus 软件模

拟分析了各工况下碰撞恢复系数的变化规律，并与

上文修正的法向碰撞恢复系数公式以及何思明

等［14］公式（为便于表述，后文用“文献［14］计算法”

表示）计算结果进行对比。

3.1 算例概况

川藏交通廊道察达隧道进口斜坡位于瓦塘村

管辖区，距瓦塘村 1~2 km，为典型松散体斜坡，坡

面为松散层（图 5），坡度 25°~30°。斜坡基岩为中生

代白垩系（γδK）中⁃厚层灰白色花岗闪长岩，较坚

硬，表层长期风化作用呈现出暗红色，卸荷作用强

烈，发育多组交错的节理裂隙。斜坡上覆盖有第四

系全新世崩坡积地层（Q col + dl
4 ），可分为两层：上层松

散，厚度约 0.2 m，下层密实、潮湿。现场调查发现

山体上部发育危岩体，如图 5 所示。

3.2 数值计算模型及工况设置

3.2.1 数值计算模型

基本模型从上至下由滚石、松散层、密实层 3 部

分组成（图 6），其中松散层厚度与康玉曲察达隧道

进口斜坡厚度一致为 0.2 m，密实层厚度为 0.15 m；

斜坡边长设置为 1.5 m，坡度设置为 30°；由于滚石与

坡面尺寸存在较大差别，因此从简化计算的角度出

发，将坡面看成半无限平面。滚石为弹性坚硬岩

石，堆积层采用摩尔—库伦本构模型。材料参数

见表 1。

网格划分时，将坡体的松散、密实层划分为六

面体网格，而滚石则划分为四面体网格，如图 7 所

示。接触设置时，在滚石表面（主面）与松散层表面

（从面）之间设置接触对。同时为了便于计算分析，

在设置边界条件时，将松散层模型表面设置为自

图 5　察达隧道进口斜坡

Fig.5　Entrance slope of the Chada tunnel

图 6　基本模型

Fig.6　Basic model

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料

名称

滚石

松散层

密实层

密度/
(kg·m-3)

2 400
1 800
2 100

弹性模量/
Pa

5e10
4.8e8
4.9e8

泊松比

0.24
0.31
0.28

内摩擦角/
（°）
—

35
35
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由，其余各边界均为固定。

3.2.2 工况设置

依据察达隧道进口区域植被稀少，斜坡上覆松散

堆积层等条件，以图 7所示模型为基础，选取表 2的 5
种影响因素，以控制变量法设置工况进行数值模拟

试验。

由于建模时松散层坡度不同导致计算初始状

态不同，因滚石不宜紧贴松散层，因此为了控制试

验的初始状态，遂将滚石的几何中心不宜与碰撞点

重合，本文中两者距离统一设置为 0.3 m，并施加初

始速度来模拟滚石从高处下落的效果。在研究滚

石形状时，将不规则的滚石分为立方体和棱柱体两

种，模拟滚石下落时分别以平面、棱与坡体松散层

发生碰撞。

3.3 对比验证及影响因素分析

在滚石下落高度不同时，本文计算方法得到的

法向碰撞恢复系数值比较接近数值模拟结果（图

8），而数值模拟试验值在 0.40~0.65 间波动且存在

下降趋势；本文计算方法与文献［14］计算法结果趋

势一致，法向碰撞恢复系数随下落高度的增加逐渐

减小，且小于其计算结果。

不同滚石形状下，本文计算方法和文献［14］计

算法计算结果恒定不变（图 9），这与公式中没有相

应的滚石形状变量有关。数值模拟试验结果表明，

立方体、球体、棱柱体滚石法向碰撞恢复系数依次

增大，棱柱体能量损耗小。总体上，本文计算方法

结果与数值模拟试验结果更接近。

不同松散层厚度下本文计算方法滚石法向碰

撞恢复系数值小于文献［14］计算法计算结果（图

图 7　基本模型网格划分

Fig.7　Mesh generation of the basic model

表 2 模拟工况

Table 2 Simulated conditions

工况

控制变量

变量值

一

下落高度/m
20
25
30
35
40
—

二

滚石形状

球体

立方体

棱柱体

—

—

—

三

松散层厚度/m
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

四

斜坡坡度/（°）
0

15
30
45
60
—

五

滚石直径/m
0.05
0.10
0.15
0.20
—

—

注：工况五为球体滚石直径

图 8　不同下落高度滚石法向碰撞恢复系数

Fig.8　Normal restitution coefficient of rockfall impact with 
different falling heights

图 9　不同形状滚石法向碰撞恢复系数

Fig.9　Normal restitution coefficient of rockfall impact with 
different shapes
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10），趋势与数值模拟的相吻合，均随松散层厚度增

大而减小，松散层消能作用明显。数值模拟试验结

果下降较本文计算方法快，趋势上两种计算结果更

吻合。而文献［14］计算法中因未考虑松散土层厚

度影响，故其计算结果恒定。

不同斜坡坡度下，本文计算方法法向碰撞恢复

系数值小于文献［14］计算法、以及数值模拟的计算

结果（图 11），数值模拟试验结果介于前两种方法计

算结果之间，即系数在 0.46~0.54 间跳动，整体呈上

升趋势，表明随着斜坡坡度的增加，滚石更容易

回弹。

不同滚石直径下，本文计算方法和文献［14］计

算法的计算结果均为固定值（图 12），数值模拟试验

结果在 0.4~0.5 波动。

综上，本文计算方法对松散层厚度变化更敏

感，与文献［14］计算法存在差别。在松散层厚度变

化时，本文计算方法结果随变量值增加而减小，与

数值模拟结果保持一致趋势，这主要归结于文［14］

计算法未考虑到坡体松散层压密耗能的影响，因此

不能体现松散层的耗能作用。除此之外，本文计算

方法考虑松散层受冲击的压密特征后，本文计算方

法的得到的滚石碰撞恢复系数水平均低于文［14］
计算法的。

同时，通过分析碰撞后松散层的等效应力（图

13）可知，碰撞使得等效应力以碰撞点为中心向四

周扩散，并且呈左右对称状分布，在碰撞中心外一

定范围内形似上下镜像的两个“八”字（图 13），受斜

图 13　不同厚度松散层滚石碰撞等效应力

Fig.13　Equivalent stresses of rockfall impact on loose layers 
with different thickness

图 10　不同松散层厚度滚石法向碰撞恢复系数

Fig.10　Normal restitution coefficient of rockfall impact with 
different loose layer thickness

图 11　不同坡度滚石碰撞法向恢复系数

Fig.11　Normal restitution coefficient of rockfall impact with 
different slopes

图 12　不同直径滚石碰撞恢复系数对比

Fig.12　Normal restitution coefficient of rockfall impact with 
different diameters

610



坡自身坡度和不同厚度松散层支撑作用影响，上下

非对称分布，不过在松散层厚度为 0.05、0.10、0.15、
0.20 m（图 13（a）、（d））时有对称分布趋势，笔者分析

松散层比较薄时，滚石的碰撞相当于“敲击”一下坡

面，碰撞时间较短，耗能作用不明显，所以等效应力

扩散范围大，这好比水滴滴在平静湖面激起水波；

松散层较厚时，碰撞就好比小石头沉入了水中，相

比前者花费的碰撞时间长，耗能作用明显，故无大

范围水波。

4 讨论与结论

4.1 讨论

考虑到滚石碰撞散粒体斜坡问题的复杂性，对

其进行适当简化后，得到的滚石法向碰撞恢复系数

改进公式适用于如下情况：（1）滚石刚度远大于斜

坡散粒体刚度，可近似看作刚体；（2）由于计算中考

虑质能守恒，滚石在碰撞压密土层过程中，土颗粒

无明显飞溅；（3）计算中需满足弹塑性理论，土体可

近似看作均匀材料，密实层为各向同性弹塑性体，

松散层与密实层同种土体，孔隙率不同。

应用文中改进公式计算的滚石法向碰撞恢复

系数与模拟结果较为吻合，普遍小于已有相关公式

计算结果，意味着滚石碰撞后能量耗散考虑得更

大，尤其是不同松散层厚度工况时。对于散粒体结

构，粒间孔隙的填充也需要能量驱动，因此计算公

式考虑这部分能量耗散亦是力求毗邻实际，而相比

计算公式，数值模拟简化少，能反映实际情况中的

一些规律特性，比如本文中滚石碰撞坡面等效应力

分布趋势：松散层越厚，等效应力扩散范围越小，现

实生活中亦是如此，越厚越松散材料，压密空间越

大，力的传播范围就越小，依据动能守恒定律，碰撞

前后速度差越大。对于滚石碰撞散粒体斜坡问题，

在未来需要关注的重点是如何定量评估某散粒体

斜坡的耗能潜力，如何最大化的利用散粒体的耗能

潜力，这也是使工程防护结构经济化的一项举措。

4.2 结论

通过考虑松散介质的孔隙压密特征，改进了滚

石法向碰撞恢复系数的计算式，并以实际斜坡为算

例进行数值模拟，分析了 5 种影响因素下滚石法向

碰撞恢复系数变化规律，并与改进公式、现有相关

公式计算结果进行对比，所得结论如下：

（1）将滚石与散粒体斜坡的碰撞分为自由落

体、松散层压密、碰撞回弹阶段。基于运动、动力学

理论，推导出考虑斜坡松散层孔隙压密特征的滚石

法向碰撞恢复系数计算公式，并将新公式计算结果

与数值模拟结果对比，趋势一致，结果较为吻合。

（2）散粒体斜坡松散层厚度为变量时，本文计

算方法得出的滚石法向碰撞恢复系数值小于文

［14］计算法，结果随厚度增大而减小，表明滚石法

向碰撞恢复系数对厚度变化敏感，且结合松散层等

效应力分析可知随松散层厚度增加耗能效果明显。

其他变量下，本文计算方法的得到的滚石碰撞恢复

系数水平均低于文献［14］计算法的。

（3）建议采取防护措施时，适当考虑散粒体斜

坡自身的耗能缓冲潜力。
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