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考虑滚石转动效应的被动柔性防护系统设计方法∗
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摘要 : 为揭示滚石转动动能对被动柔性防护网系统力学响应的影响程度，完善既有的设计和检测方法，基于 LS⁃
DYNA 对被动柔性防护网结构建立了非线性动力数值模型，通过与足尺冲击试验对比，验证了数值模型参数的有

效性。基于此，分析了转动动能比例系数 λ 对系统变形和内力响应的影响规律，提出了各构件内力峰值与 λ 之间的

拟合关系式，并给出了考虑转动效应后各构件内力的设计修正系数 ζ。研究结果表明，施加转动动能后，滚石最大

竖向位移随着 λ 值增大而减小，滚石在水平方向上具有明显外滚趋势，上支撑绳变形明显增大；滚石冲击力和各构

件的内力峰值随 λ 的变化规律皆可采用二次多项式表达，其中网片、钢柱、上支撑绳和拉锚绳的内力均呈现先增大

再减小的趋势，当 λ=0.2 时达到最大值；随着 λ 值增大，耗能器耗能与网片耗能线性降低，同时滑移耗能与摩擦耗能

线性增加。因此，滚石的转动效应会增大被动柔性防护系统中主要构件的冲击响应，设计时应充分考虑此不利影

响。建议可按照既有规范中的内力放大系数赋予各构件安全储备，同时补充了钢柱的设计内力放大系数，建议取

值 1.3。
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Abstract: To reveal the influence of angular kinetic energy of rolling boulders on the mechanical re⁃
sponse of passive safety net systems and to improve existing design and testing methods, a nonlinear 
dynamic numerical model of passive safefy net system was established using LS-DYNA. The effec⁃
tiveness of the numerical model parameters was verified through comparison with full-scale impact 
tests. On this basis, the influence of the proportional coefficient of angular kinetic energy (λ) on the sys⁃
tem deformation and internal force was analyzed. A fitting relationship between the peak internal forc⁃
es of various components and λ was proposed, and a design amplification coefficient (ζ) for the internal 
force considering the rotational effect was provided. The results showed that after applying rotational 
kinetic energy, the maximum vertical displacement of the boulders decreased as the λ value increased, 
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and the boulders exhibited a clear outward rolling motion in the horizontal direction, with a significant 
increase in deformation of the upper support rope. The impact force of the boulders and the peak inter⁃
nal force of the components followed a quadratic polynomial relationship with λ. The internal force of 
the netting, steel column, upper support rope, and anchor rope initially increased and then decreased, 
reaching their maximum when λ=0.2. As λ increased, the energy absorption of both netting and dissi⁃
pators decreased linearly, while the energy dissipated by sliding and friction increased linearly. There⁃
fore, the angular velocity effect of rolling boulders increased the impact response of the main compo⁃
nents in the passive safety net system, and this adverse effect should be fully considered in design. It 
was suggested to apply the internal force amplification coefficients specified in existing standards to 
provide safety reserves for the components, while also adding a design internal force amplification co⁃
efficient for the steel posts, with a recommended value of 1.3.
Keywords: passive safety net system; numerical simulation; angular kinetic energy; dynamic response 

characteristics; design method

0　引　言

2022 年底，我国公路总里程已达 535 万公里，铁

路总里程达 15.5 万公里，其中山区交通线路占比约

为 2/3。山区交通线路大多沿山腰线、山脊线修建，

或开挖隧道穿山而过，沿线范围的路基边坡及隧道

洞口等区域极易发生地质灾害。由于山区交通路

线条件复杂、规模大、数量多，难以及时预警灾害位

置，更易导致严重后果。根据国家统计局发布的

《中国统计年鉴 2023》［1］数据统计，2020~2022 年发

生地质灾害共 18 260 起，造成 287 人死亡、179 人受

伤，直接经济损失 97.2 亿元。其中滑坡 11 064 起、

崩塌 4 909 起、泥石流 1 475 起，共占比高达 95.6%。

在灾害发生时常伴随着不同数量和大小的滚石坠

落而造成伤亡损失［2］，因此滚石灾害的防治对山区

公路和铁路的建设与营运至关重要。

现有的滚石防治技术手段有刚性栅栏、混凝土

明洞、拦石墙、拦石堤、沟渠、落石槽、防护林和柔性

防护系统等［3⁃4］，其中柔性防护系统在发展中又产生

了多种形式，如主动柔性防护网、被动柔性防护网、

柔性棚洞、主动消能柔性防护网［5⁃6］。被动柔性防护

网是当前应用范围最广、技术最为成熟的柔性防护

系统，与其他防护措施相比，具有滤水沉渣［7］、防护

能级高、施工安装周期短、地形适应性强、可维护性

能好、环境影响小等优点，如图 1 所示。

被动柔性防护网由柔性网片（钢丝绳网、环形

网、格栅网）、固定系统（锚杆、拉锚绳、基座和支撑

绳）、耗能器和钢柱四个主要部分构成［8］，主要靠网

片张拉变形、钢柱下摆、耗能器变形耗能对滚石进

行拦截。当滚石冲击防护网时，网片由松弛状态转

变为张紧变形状态，将力传递至上下支撑绳，再通

过支撑绳将力传递至钢柱，钢柱受压且在转动平面

内下摆，拉锚绳受拉。当内力达到一定限值，上下

支撑绳与拉锚绳上的耗能器启动，达到耗能效果［5］。

当前，世界各国先后制定了被动柔性防护网的

工程技术标准，其中以欧洲标准（ETAG027）［9］和美

国标准［10］最具代表性。然而上述标准均为典型的

产品标准，即只对产品的组配、型号、包装及检验等

内容予以规定。我国当前采用的交通运输行业标

准《边坡柔性防护网系统》［11］和全国性团体标准《被

动柔性防护网结构工程技术规范》［12］亦参考了上述

发达国家标准，对被动柔性防护网的试验检验给出

了明确建议。其中滚石冲击动能由其自由落体产

生的动能提供，忽略了转动分量产生的动能，此外，

被动柔性防护网系统同时在设计计算中，既有研究

往往参考试验检验工况［6，13］，未充分考虑滚石转动

的不利影响。

图 1 被动柔性防护网的应用

Fig.1 Application of passive safety net system
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实际工程中滚石由较陡边坡上的单个或局部

岩体，在地质作用以及外界作用的综合影响下，失

稳脱离边坡，以坠落、跳跃、滚动或滑动等运动方式

中 的 一 种 或 几 种 的 组 合 快 速 向 下 运 动 形 成［14］。

P. Asteriou 等［15］认为石块在下落过程中与斜坡的碰

撞反弹会导致滚动、滑动或其他形式的运动轨迹。

G. B. Crosta 等［16］将岩石下落运动模式分为自由下

落、跳跃、滚动和滑动。O. Hungr 等［17］将岩石下落

整个过程定义为脱离、坠落、滚动和弹跳。叶四桥

等［18］认为落石运动状态均以滚动和弹跳下落为主，

且滚动过程中以绕长轴滚动为主。罗刚等［19］在模

拟危岩崩塌后落石的运动轨迹中，考虑到了落石碰

撞后平动能量与转动能量的分配。俞棠荣等［20］在

研究 TECCO 网斜向受落石冲击特性时，提及了落

石运动过程中伴随着平动与转动，但在试验中直接

忽略转动，仅让落石发生平动。宋道国等［21］在对边

坡防护网受到落石冲击进行有限元模拟时，对滚石

的动能分析计算中考虑到了转动动能。王东坡

等［22］在研究滚石冲击土体的最大冲击力计算方法

时，考虑到转动动能，引入了能量比例系数。左明

宇［23］针对不考虑转动效应及考虑转动效应的拋体

冲击被动柔性防护系统的整体变形、构件受力变化

等问题进行研究。

综上所述，公路沿线边坡滚石在下落过程中极

大概率伴有转动分量且转动分量对滚石动能及冲

击力的计算有显著影响。但是在被动柔性防护网

的设计和研究中滚石的转动分量往往被忽略，这可

能导致设计计算或者检测中的防护系统内力响应

与实际工程存在较大差异，因此滚石转动分量对滚

石防护系统内力响应的影响亟待研究。

为此，本文在既有规范建议的自由落体冲击工

况基础上，增加转动动能分量，引入滚石转动动能

与平动动能之比 λ，保证冲击总动能不变。基于 LS⁃
DYNA 开展了被动柔性防护网在不同冲击动能作

用下的数值模拟，分析滚石转动效应对各构件受

力、位移与耗能的影响。最终采用最小二乘法进行

拟合，得到各个构件最大内力与 λ 之间的关系，计算

求得各构件内力极值点，给出考虑转动效应的内力

放大系数，并对现行标准设计方法提出改进建议。

1 被动防护网数值计算模型

1.1 足尺冲击试验

1.1.1 试验模型

为了验证数值模型的准确性和精度，针对被动

柔性防护网的抗冲击能力进行了足尺冲击试验。

根据 EATG027 标准，试验采用由四根钢柱构成的

标准 3 跨模型，整体结构如图 2 所示。

钢 柱 采 用 Q235 碳 素 钢 ，截 面 尺 寸 为 200×
176×12×8 mm，柱间距为 10 m，拦截高度为 5 m。

网片由 12 圈直径为 3 mm 钢丝缠绕成外径为 300 
mm 的网环组成，选用支撑绳直径为 22 mm。拉锚

绳直径为 18 mm，上拉锚绳为“人”字形布置，在左

侧中柱的上拉锚绳上分别设置 1 个拉力传感器。耗

能器选择采用减压环［24］，分别在支撑绳的每跨每根

及上拉锚绳的每根上均布置一个。

冲击试块由普通钢筋混凝土外包钢板制作而

成，其形状为 26 面体，质量为 5 t。试验模型安装在

混凝土反力墙上，钢柱呈水平状态与冲击试块轨迹

的夹角为 90°，钢柱柱脚采用平面销轴进行铰接约

束，确保在竖向平面的充分转动及水平面的有限转

动。上下支撑绳两端均锚固在反力墙上，支撑绳可

绕柱端自由滑动，拉锚绳一端固定在柱端，一端锚

固在反力墙上。

1.1.2 试验方案

试验在位于四川广汉的西南交通大学试验平

台进行，装置及仪器主要包括混凝土反力墙、龙门

吊起重机、冲击试块、高速图像采集分析系统、拉力

传感器及数据采集仪等。试验时，用龙门吊将冲击

试块提升至 20 m 后自由落体释放，满足试块接触网

片时的动能达到 1 000 kJ，并保证其冲击位置点在

中间跨的正中。由高速摄像机以 500 fps 记录整个

图 2　试验模型

Fig.2　Test model
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冲击过程，由数据采集系统以 1 kHz 的采样频率记

录拉力传感器测量所得的内力。

1.1.3 试验结果描述

试验结束后，冲击试块被系统成功拦截，冲击

跨网片出现了漏斗状的明显变形，整个系统工作过

程中伴随着巨大的形变，如图 3 所示。中间跨网片

在竖直方向的最大位移达 7.5 m，垂直方向上中柱

发生了明显的向下偏摆，尤其是柱 2 自由端向下偏

摆量达到 1.5 m，边柱向下偏摆量较小，水平方向上

中柱向冲击网片方向发生偏移。下支撑绳、上支撑

绳和拉锚绳减压环均已经启动，其中个别减压环的

铝管套筒发生断裂，这意味着减压环达到了其极限

工作行程，各锚固点和钢柱基座均未发生变形和

破坏。

1.1.4 冲击过程分析

为研究防护网系统的反应及冲击试块的运动

特征，选取了高速摄像机记录过程中的几个关键时

刻，如图 3 所示。0 s 时刻（图 3（a）），冲击试块与网

片接触，该阶段的网片有少量的滑移，支撑绳基本

保持不动，网片逐渐张紧，左右边跨的自然下垂基

本耗尽，中跨在冲击试块冲击位置处呈现“V”形特

征。随着冲击过程的继续，在 0.2 s 时（图 3（b））冲

击网片逐渐形成完整的漏斗状，且变形持续加剧

（图 3（c）），该阶段伴随着网片的大规模滑移，支撑

绳的形变由水平转变为抛物线，冲击试块的竖向位

移快速加大，在 0.3 s 时（图 3（d）），支撑绳的变形足

够大，带动中柱下摆，由此引起冲击试块在网片中

发生滚动（图 3（e）），直至滚动到最低点整个系统稳

定（图 3（f））。在该阶段，网片的滑移速度减慢，钢柱

的下摆加快，冲击试块在网面内持续向前滚动，网

片的竖向变形仍在加大但速率降低，整个结构体系

呈现前倾状态。

1.2 有限元模型

通过对被动柔性防护系统的足尺冲击试验，探

明了防护系统工作过程及其动力响应。但由于足

尺冲击试验存在成本高、周期长等诸多限制，难以

多次开展不同工况下的试验研究，因此可采用有限

元仿真计算对被动柔性防护系统进行参数化分析，

从而进一步明确不同因素对系统内力响应的影响。

防护网与滚石接触碰撞的有限元分析涉及到

几何非线性、材料非线性和边界条件非线性的复杂

问题，LS⁃DYNA 作为一种功能强大的显式动力分

析软件，能够很好地解决这三类非线性问题。

有限元模型参数与试验模型参数保持一致，基

本构造及各构件编号如图 4 所示。滚石采用 solid 实

体单元模拟，网片和钢丝绳采用索单元模拟，减压

环采用弹簧单元，钢柱采用 shell163 壳单元能较好

模拟其破坏 ，相较于实体单元分析节省大量的

时间。

滚石和绳网为动力接触边界，钢柱底部边界在

铅垂面内可视作理想铰接，面外约束可视作有限自

由转动的弯曲弹簧［25］。支撑绳滑移边界的构建主

要包括两部分：支撑绳沿柱端滑移以及网片沿支撑

绳滑移。支撑绳在柱端的滑移模拟要保证其平滑

性，故在计算中引入 SeatBelt 安全带单元，将柱端支

撑点视为定滑轮，两侧支撑绳可保证一致的运动方

向绕滑轮运动，以安全带单元来构建柱端附近的滑

移索单元。网片在支撑绳上的滑移是网片受冲击

后收缩聚拢，然后带动自身及连接卸扣的滑移运

动，其数值模拟主要通过滑移点来实现，将卸扣简

化设置为梁单元，卸扣与网片连接的一端为共节

图 3　冲击过程分析

Fig.3　Analysis of the impact process

图 4　有限元模型构成

Fig.4　Configuration of the finite element model
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点，另一端节点为滑移点集，并与支撑绳连接，通过

设置引导滑移接触模拟卸扣沿支撑绳的滑移运动。

主要构件材料特性见表 1。

1.3 试验与模拟结果对比

1.3.1 系统变形对比

系统的变形能力能直观体现出系统的防护能

力，也是对试验结果与模拟结果进行对比的首要特

征。所以对试验及模拟的整个防护过程进行解构，

可明显对比出两者同样存在如图 5 所示的三个

阶段。

第 1 阶段（图 5（a）、5（d））：系统变化主要体现在

网片由平衡松弛状态转变为张紧状态，该阶段变形

量较小，产生一定的摩擦耗能。第 2 阶段（图 5（b）、

5（e））：支撑绳在网片的滑动牵引下沿着钢柱端部

滑动，当支撑绳的拉力超过其上设置的减压环启动

力时，减压环开始启动。上拉锚绳的形变量很小，

减压环未启动，钢柱也基本维持初始状态，网片呈

现明显的漏斗状变形。第 3 阶段（图 5（c）、5（f））：支

撑绳沿钢柱柱端的滑动继续增大，上拉锚绳上设置

的减压环启动，钢柱柱端两侧支撑绳的夹角变小，

传递给钢柱的竖直分量急剧增大，导致钢柱下摆，

网片漏斗状变形增大，系统呈现整体前倾状态。

1.3.2 特征点位移对比

针对四根钢柱柱端 GZ1⁃GZ4、中跨网片上下支

撑绳 SZC 和 XZC 以及跨中网片中心 MD 等特征点

位移，将试验与模拟的结果进行对比，具体的构件

位置和编号如图 3 所示，位移对比如图 6 所示。由

图 6 可看出两者的吻合度较高，仿真的结果略大于

试验结果，因为仿真结果是冲击过程中的最大值，

而试验结果则为滚石冲击网片稳定后的值。由于

网片并未完全进入塑性，仍有部分弹性，所以当冲

击达到最大位移后，滚石还有个回弹过程，由此稳

定后的位移值比最大位移值偏小。此外，试验时对

于滚石冲击位置的控制存在偏差，不能精确保证其

位于跨中心，导致试验结果两侧不完全对称，而数

值模拟则无该项偏差，所以边柱自由端的位移偏差

较大。

1.3.3 拉锚绳拉力对比

钢丝绳内力是被动柔性防护网系统最重要的

内力响应指标之一，直接影响系统的极限承载能

力。因此，将试验实测的上拉锚绳的拉力时程与数

值模拟所得的结果进行对比，进一步说明模型的可

靠性，如图 7 所示。传感器 1 和传感器 2 测得的拉力

值分别为 85 kN 和 114 kN，由于拦截过程中钢柱在

水平方向上相对于跨中发生向外侧的偏摆，故与传

感器 2 相连的上拉锚绳内力峰值更大，实测数据的

平均值为 98.5 kN，与计算得到的内力峰值 99 kN 吻

合较好，且峰值且拉力峰值出现在 0.3~0.4 s 内，符

合试验中出现的系统最大变形特征规律。此外，在

系统达到最大变形后的回弹阶段，传感器还捕捉到

多个拉锚绳的内力峰值，计算模型中也很好的还原

了这一现象，且拉力大小和变化趋势也与试验结果

保持一致。由此可见，计算结果能够有效地再现系

图 6　特征点位移对比

Fig.6　Comparison of key points’ displacement

表 1 主要构件材料特性

Table 1 Material properties of main components

构件

试块

减压环

网片

钢柱

钢丝绳

密度/
（kg·m-3）

2 515
7 900
7 900
7 900
7 900

弹性模量/
GPa
20

150
150
200
150

泊松比

0.3
0.3
0.3
0.3
—

屈服应力/
MPa
—

—

1 770
235
—

图 5　系统变形对比

Fig.5　Comparison of system deformation
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统中高强钢丝绳的内力峰值和变化规律。

上述通过对比试验和数值模拟结果中的系统

整体变形、特征点位移以及拉锚绳拉力，可知两者

的构件变形规律几乎一致，所以可认为选取的有限

元模型精度较高，能继续进行后续的研究分析。

2 考虑转动分量的冲击工况

2.1 滚石初始运动状态特征

本文将滚石运动轨迹与分布问题简化，仅考虑

滚石与防护网接触时刻的运动状态。以滚石与山

体发生碰撞，忽略摩擦阻力的转动式为基本模型，

下落过程中，滚石将重力势能转化为平动动能和绕

防护网长轴方向的转动动能。令滚石冲击动能恒

定为 E=1 000 kJ，其计算速度，可用任意形状物体

滚动的公式［26］（7）、（8）计算：

V = μ 2gH = μV 0 （7） 

μ = 1 - Kctgα （8）
式中，H 为石块坠落高度（m）；g 为重力加速度（m/
s2）；V0为腾跃初始速度（m/s）；α 为山坡坡度角（°）；

K 为石块沿山坡运动所受一切有关因素综合影响的

阻力特性系数。

滚石总能量为 E，Eva 为滚石平动动能，Era 为滚

石转动动能。假设滚石损耗的能量全部转化为转

动动能，将以上公式带入动能公式，则有式（9）、

（10），引入参数 λ 表示转动动能与平动动能之比

（Era/Eva），带入式（11）、（12）则有（13）：

E = 1
2 mV 0

2 （9）

E va = 1
2 mV 2 （10）

E ra = E - E va = 1
2 Jω2 （11）

E ra

E va
= λ （12）

λ = 1 - μ2

μ2 （13）

令滚石为图 8 所示多面体，质量为 m=6 180 
kg，积分求得其转动惯量为 J=1 791 kg·m2。为便于

计算，在 0~0.4 内取不同 λ 值，根据式（13）与文献

［27］中对应查找得到山坡坡度角为 79°~90°，该范

围涵盖了容易发生危险的最不利坡度角。

2.2 各工况中滚石初始运动速度

基于同一防护网模型共设置 5 个工况，各工况

冲击动能均为 E=1 000 kJ，在施加竖向初速度的同

时，使滚石绕其质心沿防护网长轴方向转动（图 8）。

将 λ 值代入式（13）后，计算得到不同 λ 值对应的

滚石平动动能与转动动能，再由式（10）、（11）计算

得到其初始角速度与线速度，见表 2。

3 计算结果分析

5 种工况的冲击过程基本保持一致。图 9 对比

表 2 各工况对应的滚石初始速度

Table 2 Initial velocities of rolling boulders for each case

工况

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

λ

0
0.1
0.2
0.3
0.4

μ

1
0.95
0.91
0.88
0.85

坡度角/
（°）

90
87

84.5
82
79

Eva/
kJ

1 000
909
833
769
714

Era/
kJ
0

91
167
231
286

ω/

（rad·s-1）

0.0
10.1
13.6
16.1
17.9

V/

（m·s-1）

18.0
17.2
16.4
15.8
15.2

图 7　拉锚绳拉力对比

Fig.7　Comparison of tension in anchor ropes

图 8　滚石初始速度

Fig.8　Initial velocity of the boulders
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了 λ=0 与 λ=0.4 时，整个冲击过程中防护网整体响

应的差异。0.1 s 时，滚石与防护网接触较为充分；

0.5 s 时，钢柱偏摆位移达到最大；1.5 s 时，滚石达到

最大竖向位移后开始小幅度回弹，2 s时计算终止。

3.1 被动柔性防护网整体响应

相对于滚石无转动（λ=0）情况，施加转动速度

后，滚石有明显外滚趋势，上支撑绳变形增大，如图

9（b）所示。在 5 个工况下，滚石质心距离跨中拉锚

绳锚固点水平距离为 2.43、2.71、2.76、2.77、2.77 m，

以工况Ⅱ为分界点增大后基本保持不变；竖向平面

内滚石下表面至上支撑绳最低端的竖向距离为

2.17、1.44、1.45、1.47、1.47 m，以工况Ⅱ为分界点减

小后基本保持不变；滚石竖向最大位移为 6.28、
6.22、6.08、5.96、5.85 m，随着冲击力减小而不断减

小。钢柱与网片、拉锚绳共同形成拉压平衡，可以

在竖直面内自由转动，计算表明：边柱自由端位移

远小于中跨钢柱自由端位移，因此，此处仅给出中

跨钢柱位移时程曲线，如图 10 所示，在 0.5 s 左右，

中跨钢柱自由端位移几乎都达到峰值。随着 λ 增

大，钢柱自由端最大位移先增大后减小，在 λ=0.2
时，几乎同时达到最大值。

0~0.1s，滚石与网片接触，由于系统初始刚度

作用，滚石冲击力增大缓慢。0.25 s~0.75 s，滚石与

网片共同运动，滚石冲击力逐步增大并达到峰值，

0.75 s 后，冲击力小幅回弹震荡。λ 值对应的最大冲

击力如图 11 所示。随着 λ 值增大，滚石的竖向最大

冲击力呈递减趋势。当 λ =0 时，最大冲击力为

563.4 kN，当 λ=0.4时，最大冲击力减少为 500.6 kN，

相对减小了 11%。

3.2 关键部件内力响应

当滚石冲击网片时，网片会发生大变形，延长

冲击力的接触作用时间，对冲击动能的分散缓释起

着关键作用。滚石旋转下落与防护网相互作用，竖

向冲击力与摩擦力使网片受力增大，与滚石接触的

冲击跨网片内力显著提升，两侧未与滚石接触的网

片内力变化较小，如图 12。λ=0.2 时，网片单元内

力最大，相较无转动时，增幅最大为 20%。

当滚石与防护网网片接触后，网片连同支撑绳

因滚石旋转外滚而整体向内产生位移并拉紧，因此

支撑绳在沿钢柱轴线方向对钢柱的作用力增大，导

致钢柱在工作中的轴向压力及二阶弯矩提升。如

图 9 转动动能对拦截过程的影响

Fig.9 Effect of angular kinetic energy on the interception 
process

图 10　中跨钢柱端部位移

Fig.10　Displacements of the middle column head

图 11　滚石最大冲击力

Fig.11　Maximum impact force of the rolling boulders
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图 13 所示，中跨网片两侧钢柱 2、3 轴力较大，而边

跨钢柱 1、4 轴力较小，且在 λ=0.2 时钢柱轴力均达

到峰值，最大增幅为 29%，且钢柱 3 轴力最大。

中跨钢柱与边跨钢柱最大轴力单元的峰值都

出现在 0.25 s~0.75 s，施加转动后中跨钢柱轴力增

大，且随着 λ 值的增大，钢柱的最大轴力值呈先上升

后下降的趋势。

支撑绳直接与网片相连，形成网片的边界。由

于滚石外滚，网片受力点随着 λ 值增大而不断向上

支撑绳偏移，上支撑绳的拉力随之增大，并在 λ=0.2
时均达到峰值，最大增幅达到 39 %，如图 14（a）所

示。下支撑绳与边支撑绳内力大致呈现下降趋势，

分别如图 14（b）、14（c）所示，最大减幅分别为 22 %
和 12 %。

拉锚绳受力情况则与其所连接的钢柱趋势一

致，冲击跨两侧钢柱所连拉锚绳在滚动工况下受力

显著增大，而边跨钢柱的拉锚绳拉力较小，如图 15
所示。当 λ=0.2 时，LMS⁃2、LMS⁃3 的拉力值均达

到峰值，增幅分别为 36 %和 39 %。而边跨拉锚绳

LMS ⁃ 1、LMS ⁃ 4 拉力则变化不大，最大增幅仅为

14 %。

3.3 系统能量

防护网结构以能量进行区分，系统中的部件

除网片、耗能器外，其余构件耗能、摩擦耗能、滑移

耗能等非常小。耗能器在系统中作用非常明显，

几乎占据了总耗能的 80 %，随着 λ 值增大，其与网

片耗能几乎呈线性下降，滑移与摩擦耗能则几乎

图 14　支撑绳拉力

Fig.14　Internal force in support ropes

图 15　拉锚绳内力

Fig.15　Internal force in anchor ropes

图 13　钢柱最大轴力

Fig.13　Maximum axial force of steel columns

图 12　网片单元最大内力

Fig.12　Maximal internal force of the netting units
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呈线性增加（图 16）。分析可知，滚石绕长轴方向

外滚，与网片接触面积增大，故摩擦耗能增加；网

片受力点向上支撑绳移动，滑移增大，这与耗能情

况一致。

3.4 放大系数

由构件内力图的实际数据点观测可看出各点

分布近似抛物线。所以为更好地分析各个构件受

力情况与 λ 之间的关系，将 λ 作为自变量，各构件内

力极值作为因变量，基于最小二乘法，以二次多项

式进行拟合，如式（14）所示，其中，拟合式系数取值

及相关系数 R2见表 3，拟合曲线如图 10~13 所示。

F = Aλ2 + Bλ + C （14）
为了更好地用于指导设计，提出考虑滚石转动

效应后的内力放大系数 ζ。其定义如下：

ζ = Fm

F 0
（15）

其中，F0表示 λ=0 时所对应的各构件最大内力。对

拟合公式求导得到驻点 λ，将驻点 λ 带回拟合公式，

即可计算出各构件的最大内力的极值 Fm。在计算

时只需考虑内力放大分量指标，不需考虑变小的分

量。由图 14（b）、14（c）可看出随着 λ 增大，下支撑绳

和边支撑绳的内力呈减小趋势，所以计算放大系数

时不予考虑，即只需计算出网片、钢柱、上支撑绳和

拉锚绳的 ζ 值，结果见表 4。然后将构件放大系数与

国内现行执行标准［11］中的放大系数进行对比，如

图 17 所示。

通过表 4 可以看出，考虑了滚石转动效应后，通

过拟合公式得到的各构件内力极值中，中跨拉锚绳

拉力的增幅最大，其放大系数已达到 1.41，其余构件

内力放大系数达到 1.2 左右，大于仅考虑平动的计

算结果。因此在防护网结构的实际设计及计算中，

宜考虑滚石转动效应的影响，以对计算结果进行修

正。当前国内外技术标准［9⁃12］中均未考虑滚石转

动效应造成的构件内力相应增大，但在我国标准

［11］中则对被动柔性防护网系统中关键构件定义

了储备系数，该系数从一定程度上反映了各种不利

因素对构件内力的影响。从图 17 中可知，网片内力

的放大系数达到 1.14，而标准中对网片的储备系数

取值要求为不小于 1.2，满足计算分析提出的要求；

同时，上支撑绳和拉锚绳的内力放大系数分别达到

1.34 和 1.41，而标准中对钢丝绳的储备系数取值要

求为不小于 2.0，亦能够满足转动效应造成的不利影

响。然而，标准中未对钢柱承载力提出储备系数的

要求，根据计算分析结果，建议应取值不低于 1.3。

图 16　耗能分布

Fig.16　Distribution of energy dissipation

表 3 各构件拟合公式中的系数取值

Table 3 Coefficients in the fitting formulas for each com⁃
ponent

构件

滚石冲击力

网片

钢柱

上支撑绳

下支撑绳

边支撑

拉锚绳

边跨

中跨

边跨

中跨

边跨

中跨

边跨

中跨

边跨

中跨

边跨

中跨

A

-238.4
-94.2

-138.1
-824.4
-709.8
-921.9
-974.0

207.0
228.0

60.2
-6.0

-144.4
-644.5

B

-68.3
39.0
58.7

379.1
322.6
444.5
378.6

-152
-216
-41.9
-15.5

49.7
308.7

C

6.0
26.2
46.2

200.8
230.9
153.9
235.8
208.0
274.0

63.4
69.2
33.7

101.6

R2

0.98
0.79
0.63
0.85
0.65
0.93
0.77
0.87
0.63
0.99
0.83
0.68
0.87

图 17　构件放大系数

Fig.17　Amplification coefficients for components
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4 结　论

通过引入参数 λ 来表示滚石转动动能与平动动

能之比，基于数值仿真，计算分析了不同转速的滚

石对柔性防护网系统各构件响应的影响，得到以下

结论：

（1）滚石转动效应对结构主要构件均有不利影

响，随着 λ 值增大，钢柱自由端最大竖向位移、钢柱

及网片内力、上支撑绳及拉锚绳拉力均先增大再减

小，且均在 λ=0.2 时达到最大增幅值，分别为 47%、

29%、20%、39%、39%。且随着 λ 值增大，网片和耗

能器耗能呈线性下降 ，滑移和摩擦耗能呈线性

增加。

（2）通过各构件最大内力与 λ 值之间的拟合公

式可求得最不利的 λ 值及对应极值，并显示出考虑

转动效应后各构件内力放大系数 ζ 均明显大于 1，因
此在防护网试验与构件设计时宜考虑滚石转动效

应对结构响应的影响，以保证足够的安全余量。

（3）在对被动柔性防护系统进行设计计算时，

网片、支撑绳和拉锚绳的取值当参照标准《被动柔

性防护网结构工程技术规范》中的规定赋予安全储

备系数时，其设计承载力则能够满足实际工程中因

滚石转动分量而产生的柔性防护系统内力放大效

应，从而保证工程安全。此外，作为对既有标准的

补充，对钢柱的放大系数也应当有所考虑，可参考

取值 1.3。
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