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落石冲击下高边坡柔性防护网系统力与
变形演化规律
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【摘要】  柔性防护网作为高边坡落石灾害的主要防护手段，具有施工快速、安装便捷、防护能力突出等优点。以某高速公

路改扩建工程为实例，基于离散元方法，对柔性防护网、边坡及落石进行数值仿真建模，并对高边坡落石冲击防护网的全过程进

行模拟，探究了落石从崩落到冲击防护网过程的运动轨迹和速度变化规律，并详细分析了落石冲击防护网过程的动力学响应。

研究结果表明：柔性防护网通过耗能器逐步吸收落石动能，可以大幅降低落石速度，并有效拦截高速落石；落石冲击被动防护网

时，有两个变形峰值区，对应落石首次冲击和落石从防护网中段落至底部的二次冲击，最大形变量发生在首次冲击；防护网锚绳

受力分析表明，不同位置的锚绳受力不同，受冲击位置影响较大。本研究证实了柔性防护网在应对高边坡落石灾害中的关键作

用，为高边坡落石防护提供了理论依据和实践指导。
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Evolution of forces and deformations of flexible protective net system
of a high slope under rockfall impacts
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【Abstract】 Flexible protective nets are the primary means of protection against rockfall disasters on high slopes, characterized

by rapid construction, easy installation, and outstanding protective capabilities. This paper takes a highway reconstruction project as an
example and employs the discrete element method to numerically simulate the flexible protective net, slope, and falling rocks, simulat-
ing  the  entire  process  of  high  slope  rockfall  impacting  the  protective  net.  The  study  investigates  the  motion  trajectory  and  velocity
change patterns of rocks from detachment to impact with the protective net and provides a detailed analysis of the dynamic response
during the rock impact on the protective net. The results show that flexible protective nets can significantly reduce the velocity of fall-
ing  rocks  and  effectively  intercept  high-speed rocks  by  gradually  absorbing  their  kinetic  energy  through  energy  dissipaters.  The  re-
search finds that there are two deformation peak areas when rocks impact the passive protective net, corresponding to the first impact
and the second impact when the rock falls from the net to the bottom. The maximum deformation occurs during the first impact. Ana-
lysis of the forces on the protective net’s anchor ropes indicates that the forces on anchor ropes at different positions vary, with signific-
ant influence from the impact location. This study confirms the key role of flexible protective nets in dealing with rockfall disasters on
high slopes, providing important theoretical basis and practical guidance for high slope protection.

【Key words】 discrete element simulation；rockfall protection；flexible protective net；high slope

 

 0    引言

高速公路工程中存在大量人工边坡或高陡自然

边坡，在施工扰动或自然因素的作用下易发生边坡落

石灾害，制约了工程的安全性和经济性，严重影响工

程建设的投资效益和人员安全[1−3]。柔性防护网凭借

其施工快速、安装便捷、防护能力突出等优势被广泛
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用于边坡落石灾害防护[4−5]。

落石冲击防护网过程包括大变形等多种非线性

力学行为，动态力学行为复杂。国内外学者通过理论

分析、试验研究和数值模拟等方法对该过程开展了

大量研究。理论方法[6−9] 可以计算出规则边界条件

下简单柔性被动网的变形和极限承载力，但无法解决

复杂边界条件下的复杂落石−柔性被动网相互作用

问题。试验方法[10−13] 可以通过高速摄像机和传感器

设备研究复杂的岩落−柔性被动网的相互作用，但存

在成本高、可重复性低、测试过程存在风险等缺点，

不便于广泛实施。数值模拟技术的进步和发展为落

石冲击被动防护网过程的研究开辟了新的途径，逐渐

成为广泛采用的研究落石冲击被动防护网过程的方

法。Hambleton 等[14] 考虑“ 子弹效应”提出被动柔性防护

网临界动能的数值模型；Yu 等[15] 针对落石几何形状

的影响，采用球形度对落石几何形状进行标定，通过

有限元模拟发现小球形度落石在高速冲击下可能会

出现子弹效应，为应对该类冲击，提出加强环网局部

阻力的建议；Koo 等[16] 针对冲击荷载类型，建立了碎

石与落石冲击的数值模型，讨论了面荷载与集中荷载

冲击下系统动力响应的变化；Moon 等[17] 研究了钢柱

坡面夹角对防护性能的影响，结果显示钢柱的倾斜角度

在 10°～20°时能为系统提供更好的工作能力；郑成

成等[18] 构建了高陡边坡离散元模型，研究了石笼挡

墙和混凝土挡墙对滚落块石的拦截效果；刘成清

等[19−23] 和 Yang 等[24] 研究了柔性被动防护网的整体

变形以及减压环、钢柱等关键构件的耗能及其破坏机理。

传统有限元方法（FEM）在模拟防护网这类强非

线性系统时存在一定局限性。在冲击载荷下，防护网

网格的剧烈变形易使 FEM 网格畸变，导致计算收敛

困难，且 FEM 难以精确捕捉防护网在动态冲击中的

细观力学行为。相比之下，离散元方法（DEM）凭借

其独特的非连续介质处理机制，能够通过颗粒单元间

的动态接触，精准模拟防护网在冲击下的结构变化，

更适应冲击中的大变形计算。因此，本文以某高速公

路改扩建工程为背景，运用离散元方法对实际边

坡、落石和柔性防护网进行建模，旨在研究高边坡落

石冲击下柔性防护网的防护效用，捕捉落石轨迹与速

度，探究防护网受冲击时的力学与变形行为，为高边

坡落石防护提供理论和实践指导。

 1    柔性防护网建模方法

 1.1    DEM 数值方法

离散元方法（Discrete Element Method, DEM）适

用于研究由大量离散体组成的系统的动态力学行为。

通过模拟单个颗粒的运动和相互作用，来计算整个系

统的宏观力学行为。本文利用 DEM 方法在 Particle
Flow Code（PFC）颗粒流程序上对柔性防护网的各个

部件进行建模。该方法核心原理基于牛顿第二定律：
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式中： 和 分别为颗粒 i的质量和转动惯量； 和

分别为颗粒 i的平动速度和转动角速度； 为颗

粒 i的总接触数； 为作用在颗粒 i上由颗粒 j或墙

面产生的接触力； 为作用在颗粒 i上的重力； 和

分别为由切向力和滚动摩擦力作用在颗粒 i上的

力矩。

颗粒间相互作用通过颗粒间接触模型实现。本

研究中，颗粒间相互作用采用平行黏结接触模型（见

图 1）。接触黏结可以视作一组弹簧，法向与切向刚

度保持为常数，均匀地分布在接触面和中心接触点，

这些弹簧与线性元件弹簧平行。如图 1 所示，当平

行黏结键产生后，在接触处发生的相对运动使黏结材

料内部产生力和力矩。接触颗粒间的相互作用力与

力矩作用于两个接触颗粒上，其大小取决于平行黏结

键周边材料中的应力分布，当最大正应力或剪应力达

到临界值时即引发断裂。此时，该黏结键及其所承载

的力、力矩贡献均被完全移除。
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图 1    平行黏结接触模型

Fig. 1　Parallel bonding contact model
 

 1.2    柔性防护网建模

柔性防护网由网面、锚绳、耗能器和钢柱 4 部分

组成。当边坡产生的崩塌落石下落冲击防护网时，首

先接触到网面，网面承受冲击后变形并把冲击力传递

给布置于网上下边的锚绳，当力达到一定程度，激活

和锚绳连接的耗能器，耗能器通过弹塑性变形消耗能

量。锚绳、网面及耗能器均与钢柱在连接点处锚固。
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为了实现准确模拟柔性防护网的目的，采用平行黏结

接触模型，并用键合颗粒来模拟柔性防护网的所有组

件。具体包括以下 3 个步骤：

（1）颗粒位置和颗粒性质的确定。根据防护网组

件的几何形状，将颗粒排列成所需的形状。一组颗粒

沿网面中每个网元的中心线放置。所有这些颗粒的

直径都假定是相同的，并根据网元的厚度进行估计。

由于颗粒之间相互接触，网面可能需要大量的颗粒，

这会导致很高的计算成本。在这种情况下，可能需要

调整颗粒大小。在确定颗粒大小后，可以通过约束所

有颗粒的总质量等于网元的总质量来计算颗粒的密

度。对于锚绳的模拟，可以执行类似的过程，其中颗

粒沿直线分布。对网元和锚绳的形状进行精确建模

可以恢复网元之间以及网元与索之间的摩擦滑动，这

可能有助于防护网以符合物理实际的合理方式重新

分配防护网内的载荷。对于耗能器，以捕捉到它的功

能性为准，而不需要考虑它的原始形状。使用两个结

合的颗粒来模拟嵌入在锚绳中的能量耗散器。控制

模拟耗能器机械响应的是两个颗粒之间的键，而不是

颗粒本身。

（2）施加平行黏结键。为了与步骤（1）中的颗粒

形成完整组件，采用平行黏结键来连接颗粒。与只能

维持力的接触键不同，平行键可以维持力和力矩。在

本研究中，通过考虑轴向力 Fn 与平行黏结体的轴向

变形 Un 之间的线性关系，假定用于钢柱、网元和锚

绳建模的平行黏结体的法向刚度为常数（见图 2（a））。
为了捕捉能量耗散器的行为，进一步实施了三线性定

律，也即平行黏结键的正常刚度在三个阶段是不同的

（见图 2（b））。如图 2 所示，当耗能器的轴向力 Fn 小

于激活力 Fn1 时，第一阶段捕获耗能器的弹性变形，

当轴向力 Fn 达到激活力 Fn1 后，第二阶段模拟耗能

器的最大塑性变形，耗能器在这一阶段的刚度通常比

第一阶段小。一旦轴向力达到 Fn2，耗能器就会加强，

它的行为就像锚绳一样。本研究将三线性模型简化

为双线性模型，方法是给 Fn2 赋一个极大的值，这样

就永远不会达到第三阶段。当力和力矩作用在平行

黏结键上时，如果最大拉应力超过黏结的抗拉强度或

最大剪应力超过黏结的剪切强度，平行黏结将断裂。
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(a) 用于钢柱、网元和锚绳颗粒间
接触的线性模型

(b) 用于耗能器颗粒间接触的
三线性模型
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图 2    平行黏结键的两种施加形式

Fig. 2　Two forms of application of parallel bonding bonds
 

（3）模型参数标定。建模过程中，需要先仔细校

准与颗粒和平行黏结键相关的两组参数，然后才能用

于模拟。在模拟落石对柔性防护网的冲击时，防护网

颗粒的参数控制着落石对网的物理相互作用，包括摩

擦，碰撞以及阻力。平行黏结键的性质控制着防护网

对物理相互作用的响应，例如防护网的变形和载荷的

转移分配。

应用 DEM 模拟柔性环网屏障，可以真实地捕捉

到防护网部件的关键几何和力学特性。网面和锚绳

的形状可以用结合的颗粒模拟，便于对网面和锚绳之

间的扭曲和碰撞进行建模。耗能器的弹塑性加劲行

为可用两线性定律再现（将三线性模型简化）。同时，

颗粒−颗粒重叠产生的接触力不受键模型的影响。

如果两个颗粒通过键连接，并且同时有重叠，则键合

力和接触力都适用。当键断裂时，结合力将停止施

加，而如果颗粒间仍有重叠，则接触力将保持不变。

 1.3    防护网参数标定

离散元方法通过设定模型中的细观参数来模拟

目标材料的宏观力学特性，细观参数一般通过数值试

验和物理试验进行标定。本研究根据 Albaba [25] 提到

的四边形防护网冲孔试验对参数进行标定（见图 3），
该试验将柔性网面（3 m × 3 m）四边固定在金属框架

上（见图 3（a）），冲孔元件从网板中心推出，记录网面

的负载−位移行为，构建的数值模型再现了网格的几
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何形状和载荷条件（见图 3（b）），通过测试不同的弹

性模量值，直到获得良好的校准结果。参数标定后，

物理试验与数值模拟的对比情况如图 4 所示。

 
 
 

(a) 物理试验模型 (b) DEM模型 
图 3    冲孔试验

Fig. 3　Punching test
 

 2    数值模型设置

数值模型由边坡、落石和被动柔性防护网三部

分组成。为了贴近工程实际，以某高速公路改扩建工

程典型边坡为背景建立边坡模型，如图 5 所示，该边

坡最大坡高 43 m，按 5 级放坡开挖，自下而上各级边

坡坡比分别为 1∶0.50，1∶0.75，1∶0.75，1∶1.00，
1∶1.25，各级之间设置碎落平台，宽度 2.0 m。

落石以单个球形颗粒模拟，防护网由大量颗粒

以平行黏结键互相胶结组成。在计算域中，将半径

为 0.63 m 的球形落石置于坡顶，施加重力，使之从坡

顶自由下落，最终在重力作用下落至坡底并与布置于

此处的柔性防护网接触。

防护网几何模型如图 6 所示，防护网宽 10 m，

高 5 m，布置在最下方一级边坡坡脚。防护网由网面、

锚绳、耗能器、钢柱组成，网面钢丝半径 0.03 m，即离
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图 4    冲孔试验[25] 与离散元数值模拟对比

Fig. 4　Comparison of punching test values[25] and discrete
element numerical modeling
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图 5    某高速公路改扩建工程典型边坡

Fig. 5　Typical slope in a highway reconstruction and expansion project
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散元颗粒半径为 0.03 m，锚绳半径与钢丝半径相同。

耗能器内嵌于锚绳中，布置在锚绳边缘接近钢柱处，

钢柱底部固定。防护网网格间隔为 0.294 m，锚绳间

隔为 1 m。防护网各部件接触模型参数见表 1。
 
 

固定钢柱和固定底边 锚绳 网面 耗能器 
图 6    边坡防护网的离散元建模

Fig. 6　Discrete element modeling of slope protection net
 
 

表 1    防护网各部件接触模型参数表

Tab. 1　Contact model parameter table of each component of protective net

模型 参数类型 参数名称/单位 取值

落石

基本参数

颗粒半径/m 0.63

颗粒密度/(kg·m−3) 2500

时间步长/s 0.0001

线性接触模型

法向刚度/(kN·m−1) 5.0×103

切向刚度/(kN·m−1) 5.0×103

摩擦系数 0.3

防护网网面及锚绳

基本参数

颗粒半径/m 0.03

颗粒密度/(kg·m−3) 2000

摩擦系数 0.5

平行黏结模型

线性有效模量/MPa 5

黏结法向刚度/(kN·m−1) 4.8×105

黏结抗拉刚度/(kN·m−1) 4.8×105

黏聚力/MPa 31

耗能器

三阶段激活力/kN 0，50，80

各阶段刚度/(kN·m−1)
2.0×106

1.3×105

3.2×105

边坡 线性接触参数

法向刚度/(kN·m−1) 5.0×103

切向刚度/(kN·m−1) 5.0×103

摩擦系数 0.3
 

 3    结果分析

 3.1    落石轨迹及速度分析

图 7 展示了落石从坡顶崩落的典型运动轨迹。

落石从高达 43 m 的坡顶无初速度掉落，首先沿五级

坡面滑移到级间碎落平台上，在四级边坡上发生垂直

坡面的弹动和平行坡面的滑动。在到达三级碎落平

台时落石已有极大的动能，在巨大的动能作用下，落

石发生弹跳，直接落至一级边坡并与边坡防护网发生

碰撞，最终被防护网拦截停止。

图 8 为落石体在整个崩落和冲击防护网过程的
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速度时程曲线。由图 8 可以观察到，落石在下落过程

中重力势能转化为动能，落石总体速度在不断增加，

在约 3.3 s 时速度发生突降是由于落石撞击四级碎落

平台产生的动能损失所致，在第 6 s 时落石与防护网

开始接触，防护网功能启动，承受冲击力并消耗落石

动能，落石速度从 25.5 m/s 急速降至 0，根据动能计

算公式可计算出落石最大动能为 812.8 kJ。观察到

速度在降低到 0 之前有一个回升段，这是因为球状

落石被网面中段拦截，此时落石距离地面还有数米高

度，在从网中段下落至坡面过程中重力势能再度转化

为动能，使落石速度短暂增加，在防护网底部发生二

次冲击，最终被完全拦截。
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图 8    落石崩落过程的速度时程曲线

Fig. 8　Velocity–time history curve of rockfall process
 

采用逐步增大冲击能量直至网体破坏的方法，

对防护网参数进行极限承载能力数值模拟分析，结果

表明该防护网系统的最大防护能级为 904.6 kJ。该

工况的落石冲击动能（812.8 kJ）在极限值的 90% 以

内，符合一般的工程安全裕度要求。

 3.2    防护网变形和应力分析

为探究防护网是否会遭到破坏或产生较大变形

影响道路安全，选取两个防护网截面作为特征断面，

每个截面提取 8 个测点研究被动防护网的形变情况

（见图 9）。
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图 9    防护网特征截面（A 截面和 B 截面）及截面测点分布

Fig. 9　Distribution of characteristic sections (section A and section B) and measurement points of the protective net
 

A 截面是整个防护网的中心截面，B 截面偏离中

心截面一定距离。图 10（a）、图 10（b）显示了两个截

面各测点的形变时程曲线。可以看出，落石在 6 s 首

次冲击被动防护网时，中心截面 A 在 Y方向（顺坡

向）形变最大值为 1.1 m，表明落石冲击点在防护网

测点 A4 附近。随后在防护网的弹性作用下恢复部

分形变量，最后落石从网面中段落至坡底，滚动至防

护网底部，造成二次冲击，被动防护网底部测点的形

变增大，最大形变处为防护网靠底部的 A7 测点。而

后所有测点形变小幅度震荡变化并趋于稳定。B 截

 

 
图 7    落石在边坡滚落的运动轨迹

Fig. 7　The motion trace of falling rock falling on the slope
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面则在二次冲击时，靠近防护网底部的 B7 测点达到

最大形变值 0.46 m。图 10（c）绘制了中心截面（A 截

面）首次受到冲击各测点的形变值，可以看出形变最

大处为落石冲击部位，越靠近防护网边缘，形变越小。
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图 10    防护网特征截面及测点形变
Fig. 10　Deformation of characteristic sections and measurement points of the protective net

 

图 11 是两个特征截面处各测点受落石冲击后

的应力时程曲线，图中对防护网首次受冲击时的应力

响应特征进行了放大展示。如图 11（a）所示，由于

冲击点和 A4 测点接近，故 A4 测点先于其他测点

监测到应力波动，其应力值于 6.08 s 时迅速攀升至

863 kPa，其余测点从冲击点处由近及远依次监测到

应力响应，相应的峰值应力也逐渐降低。B 截面各测

点应力响应如图 11（b）所示，B3 测点先于 B 截面其

他测点监测到了应力响应，但监测到最大的峰值应力

的是 B4 监测点，应力峰值达到 149 kPa。
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图 11    防护网特征截面各测点应力时程曲线

Fig. 11　Stress–time history curves of each measuring point on characteristic sections of the protective net
 

通过综合观察防护网形变时程曲线（见图 10）和
应力时程曲线（见图 11），发现防护网形变峰值和应

力峰值同时出现。具体而言，网面监测点最大形变

量 1.1 m 出现在 A4 点处，该点在同一时间具有最大

峰值应力 863 kPa；其他各监测点的最大形变量和最

大峰值应力出现时间也表现出一致性。从模拟结果

看，为避免防护网变形影响道路通行，背景边坡工程

防护网与路堤间的距离应大于 1.1 m。本研究数值

分析得出的落石冲击防护网的整体变化趋势、变形

规律与张飞云等[26] 研究的滚石被动防护网离散元数

值分析结果基本相同，截面形变体型亦相似，表明本

文所建立的被动防护网离散元模型及数值分析结果

具有较高的可信度，可为边坡落石灾害防治及被动防

护网选型提供参考。

 3.3    防护网锚绳受力分析

在落石冲击防护网过程中，冲击力会由网面传

递给锚绳，再由锚绳经过耗能器最终传递给钢柱。锚

绳是被动防护网的重要传力部件，为研究其在冲击过

程中的受力特性，本次模拟中设置了四条锚绳均匀纵

向分布在网面上（见图 12（a）），分别监测各锚绳在落

石冲击防护网过程中的受力时程变化，各锚绳受力时

程曲线如图 12（b）所示。可以观察到在第 6 s 落石刚

接触到防护网时，由于冲击点在防护网中上部，所以

锚绳 1 和锚绳 2 都呈现出短时冲击的力学行为，锚
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绳 2 离冲击点更近，其峰值力达到 1600 N 左右，锚

绳 1 的峰值力达到 200 N 左右。当落石二次冲击到

防护网下部时，锚绳 3 和锚绳 4 也各存在一个较小

的峰值力。6.7 s 后落石被防护网完全拦截后，锚绳

内力完全由落石的重力分量产生。

 
 
 

锚绳1

锚绳2

锚绳3

锚绳4

锚绳1

锚绳2

锚绳3
锚绳4落石

冲击点

800

600

400

200

0
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

锚
绳
力

/N

时间/s(a) 锚绳排布

(b) 各锚绳受力时程曲线

1800
1600
1400
1200
1000

 
图 12    防护网各锚绳受力情况

Fig. 12　Force conditions of each anchor cable in the protective net
 

 4    结论

以某公路高边坡落石灾害防护工程为背景，针

对落石冲击被动防护网的过程开展离散元数值模拟

分析，得到以下结论：

（1）高陡边坡落石的动力学模拟表明，通过在边

坡坡脚合理布置柔性防护网，可快速降低落石速度，

有效地拦截落石。被动柔性防护网能够承受落石

的高速冲击，并通过耗能器逐步吸收落石的动能，

直至完全停止。背景工程落石的最大冲击动能为

812.8 kJ，该数据可为被动防护网选型提供依据。

（2）被动防护网在落石冲击过程中存在两个变形

峰值区，分别对应落石首次冲击和落石从防护网中段

落至底部的二次冲击。最大形变量发生在首次冲击，

落石冲击点处防护网变形最大，其他部位变形随距冲

击点距离增加而减小。由于柔性防护网具有一定的

弹性，最终变形会得到一定程度恢复。

（3）落石冲击防护网过程中，不同位置的锚绳受

力情况不同。首次冲击时，冲击点附近的锚绳受力会

急剧上升，而远离冲击点的锚绳受影响较小。二次冲

击时，底部两根锚绳存在受力峰值，而上部两根锚绳

基本不受力。
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