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摘要: 针对目前半刚性落石防护网的失效能量与冲击位置之间的关系缺乏确切研究的现状,采

用 LS-DYNA 软件建立了半刚性防护网的有限元模型,研究了不同冲击位置处防护网的失效能量,
得到了钢绞线和钢柱的耗能规律,分析了各种冲击条件下防护网的破坏模式。 研究表明:钢柱和

钢绞线是主要的耗能构件,摩擦和阻尼耗能占比不大。 落石冲击中跨跨中时,防护网的失效能量

大于冲击边跨时的失效能量;落石冲击中跨跨中且纵向位置较高时,防护网的失效能量最大,落

石冲击中柱底部时防护网的失效能量最小;落石冲击中跨跨中和钢柱上时,钢柱容易破坏;冲击

边跨跨中底部时边柱容易破坏,冲击其他纵向位置较低时,边柱也容易破坏;冲击其他纵向位置

较高时,钢绞线容易断裂。
关键词: 半刚性防护网;LS-DYNA;数值分析;失效能量;破坏模式
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

current
 

situation
 

that
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

failure
 

energy
 

of
 

semi-rigid
 

rockfall
 

protection
 

barriers
 

and
 

impact
 

positions
 

has
 

not
 

been
 

accurately
 

studied,
 

LS-DYNA
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

semi-rigid
 

protection
 

barriers.
 

The
 

failure
 

energy
 

of
 

the
 

protection
 

barriers
 

at
 

different
 

impact
 

positions
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

energy
 

dissipation
 

laws
 

of
 

steel
 

strands
 

and
 

steel
 

columns
 

were
 

obtained.
 

The
 

damage
 

modes
 

of
 

the
 

protection
 

barriers
 

under
 

various
 

impact
 

condi-
tions

 

were
 

analyzed.
 

Research
 

shows
 

that
 

steel
 

columns
 

and
 

steel
 

strands
 

are
 

the
 

main
 

energy-dissipating
 

components,
 

and
 

friction
 

and
 

damping
 

account
 

for
 

a
 

small
 

proportion
 

of
 

energy
 

consumption.
 

When
 

the
 

rockfall
 

impacts
 

the
 

center
 

of
 

mid-span,
 

the
 

failure
 

energy
 

of
 

the
 

protection
 

barriers
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

when
 

impacting
 

the
 

side
 

span;
 

when
 

the
 

rockfall
 

impacts
 

the
 

center
 

of
 

mid-span
 

and
 

at
 

a
 

high
 

longitudi-
nal

 

position,
 

the
 

failure
 

energy
 

is
 

the
 

maximum,
 

and
 

when
 

the
 

rockfall
 

impacts
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

cen-
ter

 

column,
 

the
 

failure
 

energy
 

is
 

the
 

minimum.
 

The
 

steel
 

columns
 

are
 

easily
 

damaged
 

when
 

rockfall
 

im-
pacts

 

the
 

center
 

of
 

mid-span
 

and
 

the
 

steel
 

columns;
 

the
 

side
 

columns
 

are
 

easily
 

damaged
 

when
 

the
 

rock-
fall

 

impacts
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

side
 

spans
 

or
 

other
 

low
 

longitudinal
 

positions;
 

the
 

steel
 

strands
 

break
 

easily
 

when
 

the
 

rockfall
 

impacts
 

other
 

high
 

longitudinal
 

positions.
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　 　 我国是一个山区广布的国家,山体崩塌、滑坡

等地质灾害频繁发生,给公路、铁路等基础设施带

来安全隐患。 目前已研发的道路防护产品包括拦

石墙、钢轨栅栏、棚洞和防护网等[1-2] 。 拦石墙对

地基要求高,建造维护成本高,逐渐被钢轨栅栏取

代。 钢轨栅栏耐久性差,且抗冲击性能不理想,而
增加的侧向支撑等加固措施又降低了其经济

性[3] 。 防护网分为主动防护网和被动防护网,主
动防护网以钢丝绳网覆盖在斜坡上,防止坡面危

岩崩塌,而被动防护网则置于坡底,用以拦截落

石。 被动防护网可分为柔性防护网和半刚性防护

网两种。 柔性防护网变形大、拦截能力强,常用于

能级较高的场景中[4-5] ,对于拦截能级较低的落

石,采用柔性防护网并不经济。 半刚性防护网结

构形式简单,经济性好于柔性防护网,拦截能力满

足常见的低能级落石冲击,得到广泛应用[6] 。
目前对于半刚性防护网的研究较少,亦没有

相应的行业规范。 半刚性防护网的研究方法主要

有足尺试验和数值仿真两种。 De
 

Miranda 等[7] 采

用 ABAQUS 对半刚性防护网进行了数值模拟,研
究了四种防护网的失效机制,分别是纵向钢索变

形过大、次级网片中央破裂、钢柱柱底破坏、次级

网片边缘破裂,并且得到了每种防护网的极限性

能;Buzzi 等[8]开展了两种低能级落石防护网的试

验,根据荷载-变形曲线估算了系统的刚度,并得出

去除中间钢索可以使次级网片更好地发挥作用,
更容易将荷载传递到钢柱和基础上的结论;Men-
tani 等[9] 通过数值分析,研究了落石尺寸、冲击角

度、冲击位置对半刚性防护网性能的影响,提出了

一种基于概率的描述半刚性防护网失效的方法,
但是关于落石冲击位置变化对防护网性能的影

响,作者只研究了中跨中心及相邻的四个位置,没
有研究冲击边跨的情形,因此对半刚性防护网的

总体性能和破坏模式缺乏全面了解;齐欣等[10] 提

出了一种半刚性防护网防护能量的计算方法,并
与实验和模拟结果进行了对比;齐欣等[11] 还使用

LS-DYNA 进行了数值分析并与试验相对照,研究

了半刚性防护网的变形特征和两阶段工作状态,
第一阶段钢绞线冲击变形较大,系统主要靠钢绞

线吸收能量;第二阶段钢柱受力增大并逐渐屈服,
此时钢柱吸收更大的能量。

落石冲击半刚性防护网的位置具有很大的

随机性,目前尚缺乏落石冲击不同位置处防护网

破坏模式和耗能状况的研究。 本文拟采用 LS-
DYNA 有限元软件建立三跨半刚性防护网受落石

冲击的数值模型,系统研究冲击位置不同时防护

网的破坏模式和耗能,以期为类似工程设计提供

依据。

1　 半刚性防护网的有限元模型和理论分析

1. 1　 有限元模型

1. 1. 1　 半刚性防护网基本参数

　 　 本文所采用的防护网共三跨,每一跨长度为

4
 

m,高度为 2. 5
 

m,均匀布置有 8 根钢绞线,间距

为 0. 3
 

m,通过锁具拉紧固定于边柱,钢柱、斜撑均

与基础固结。
1. 1. 2　 材料特性

　 　 纵向钢索采用 φ12
 

mm 的钢绞线,中柱采用

HN125
 

mm×60
 

mm×6
 

mm×8
 

mm,边柱采用矩形管

150
 

mm×70
 

mm×5
 

mm×7
 

mm,其材料均为 Q235,
材料阻尼比取 2%,材料特性如表 1 所示。
1. 1. 3　 单元

　 　 采用 LS-DYNA 软件,对半刚性落石防护网进

行有限元动力数值仿真分析,钢绞线采用索单元,
只承受拉力,不承受弯矩,钢柱采用横截面积分的

Hughes-Liu 梁单元,间距保持板也采用梁单元,落
石采用实体单元。 半刚性防护网的有限元模型如

图 1 所示。
1. 1. 4　 接触

　 　 钢绞线与中柱使用 U 型卸扣连接,使得钢绞

线可以在中柱上滑动,故与中柱相邻的钢绞线采

用安全带单元,中柱上相对应的点设置为滑环

单元。

表 1 材料特性

Tab. 1 Material
 

properties

材料
密度

/ (kg·m-3 )
泊松比

弹性模量
/ MPa

屈服强度
/ MPa

切线模量
/ MPa

抗拉强度
/ MPa

钢绞线 7
 

800 0. 3 2×105 —
 

—
 

1
 

860
钢柱 7

 

800 0. 3 2×105 235 6. 1×103 370
间距保持板 7

 

800 0. 3 2×105 235 6. 1×103 370
落石 3

 

000 0. 2 2×104
 

— —
 

—
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图 1 半刚性防护网模型

Fig. 1 Model
 

of
 

semi-rigid
 

protection
 

barrier

　 　 落石与防护网的接触类型采用自动点面接

触,接触算法为对称罚函数法[12] 。 罚函数法是将

部件之间的接触假设成两个节点之间通过弹簧连

接,通过式(1)来求解两个接触面之间的接触力。
FNormal = KNormalxpenetration (1)

式中, FNormal 为接触力,kN; KNormal 为两个接触面之

间的接触刚度,kN / mm; xpenetration 为两个接触面之

间的穿透量,mm。
1. 1. 5　 加载

　 　 根据欧洲规程(ETAG
 

027) [13] ,落石为二十六

面体,密度取 2
 

500
 

kg / m3。 落石与防护网的动摩

擦因数为 0. 4。 通过赋予落石一定初速度来模拟

落石冲击能量,初速度方向垂直于防护网平面。
1. 1. 6　 验证

　 　 以能量为 25
 

kJ 的落石冲击防护网,试验结果

与仿真结果对比如表 2 所示。 试验和数值仿真 1
来自文献[6],数值仿真 2 为本文计算结果。 由表

2 可知,本文所作仿真结果与试验相差较小,证明

本文有限元模型无误。

表 2 试验结果与仿真结果对比

Tab. 2 Comparison
 

of
 

test
 

results
 

and
 

simulation
 

results
模型

特征点
试验

结果 / m
数值仿真

1 / m
误差
1 / %

数值仿
真 2 / m

误差
2 / %

冲击点位移 0. 68 0. 79 14 0. 776 12
柱 2 自由端位移 0. 25 0. 30 17 0. 302 17
柱 3 自由端位移 0. 20 0. 30 33 0. 300 33

1. 2　 计算工况

　 　 赋予落石不同的初速度,使其冲击防护网的

不同位置直至破坏,得到防护网在不同冲击位置

处的失效能量和破坏模式,以及防护网破坏时钢

绞线吸收的能量、钢柱吸收的能量、落石与钢绞线

的摩擦耗能、钢绞线在钢柱上的滑移摩擦耗能和

阻尼耗能。 以中跨跨中底部为原点,钢绞线延伸

方向为 x 轴,钢柱延伸方向为 y 轴,z 轴按右手定则

垂直于 xy 平面,建立如图 2 所示直角坐标系。 冲

击位置如图 2 所示,各相邻冲击位置的水平距离为

1
 

m,纵向距离为 0. 6
 

m。

图 2 半刚性防护网的直角坐标系

Fig. 2 Rectangular
 

coordinate
 

system
 

of
 

semi-rigid
 

barrier

1. 3　 半刚性防护网破坏模式

　 　 半刚性防护网常见的破坏模式有钢绞线断

裂、钢柱弯曲破坏和基础破坏等。 基础破坏会导

致钢柱倒塌,防护网整体失效,故基础设计强度宜

大于其他构件破坏时的基础内力,以防发生破坏。
故本文只研究前两种破坏模式。
1. 3. 1　 钢绞线断裂

　 　 防护网在承受冲击时,若钢绞线承受拉力大

于极限抗拉承载力,钢绞线被拉断,防护网失效。
FN > σuA (2)

式中, σu 为材料的抗拉强度,MPa; A 为钢绞线的

截面面积,mm2。
1. 3. 2　 钢柱弯曲破坏

　 　 防护网在承受冲击时,由于钢绞线变形,边柱

承受 x 向(面内)和 z 向(面外)两个方向的弯矩,
中柱主要承受 x 向弯矩。 假定钢材本构关系为线

性强化弹塑性,如图 3 所示,根据弹塑性力学原

理[14] ,钢柱截面达到极限弯矩时截面应力分布如

图 4 所示,应力表达式如式(3)所示。

σ =

- σs 1 +
E1

E
y
ys

- 1( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

- h
2

< y < - ys( )

σs
y
ys

( - ys < y < ys)

- σs 1 +
E1

E
y
ys

- 1( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ys < y < h

2( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý
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ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)
式中,σ 为梁截面上任意一点的正应力,MPa;h 为

梁截面的高度,m;y 为梁截面上任意一点和中性轴
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的距离,m;σs 为屈服强度,MPa;ys为梁截面上弹性

区高度,mm;Es为材料的弹性模量,MPa;E t为材料

的切线模量,MPa。

注:εs 为屈服应变;εu 为极限应变;σu 为极限强度,MPa;
 

Es 为弹性模量,MPa;Et 为切线模量,MPa。

图 3 线性强化弹塑性材料的 σ-ε 曲线

Fig. 3
 

σ-ε
 

curve
 

of
 

linearly
 

strengthened
 

elastic-plastic
 

materials

图 4 梁截面应力分布图

Fig. 4 Stress
 

distribution
 

diagram
 

of
 

beam
 

section

则钢柱截面极限弯矩表达式为

Mu = σs

Ie

ys

+ 1 -
E1

E( ) Sp +
E1Ip

Eys

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

式中,Ie 为弹性区对中性轴的惯性矩,mm4;Sp 为塑

性区对中性轴的静矩,mm3;Ip 为塑性区对中性轴

的惯性矩,mm4。
当钢柱的最大弯矩大于极限弯矩时,即如式

(5)所示,钢柱发生塑性破坏,防护网失效。

M2
x + M2

z( ) max
> Mu (5)

式中,Mx 为 x 方向的弯矩,kN·m;Mz 为 z 方向的

弯矩,kN·m;Mu 为合弯矩,kN·m。

2　 计算结果分析

2. 1　 冲击不同点位时防护网的破坏模式

　 　 防护网在冲击不同点位时的损伤位置和破坏

模式如表 3 所示,其中 Lx 为冲击点与原点的横向

距离,Ly 为冲击点与原点的纵向距离。
落石冲击在中跨跨中时,两中柱柱底发生面外

弯曲破坏。 落石冲击在中跨边缘时,钢绞线断裂。
落石冲击在中柱时,中柱发生破坏;冲击位置低时,
中柱柱底面外弯曲破坏;冲击位置高时,中柱承受冲

击处面外弯曲破坏。 落石冲击在边跨跨中,冲击位

置低时,钢绞线断裂;冲击位置高时,边柱柱底面内

弯曲破坏。 落石冲击在边跨边缘时,钢绞线断裂。
落石冲击在边柱且冲击位置低时,钢绞线断裂;冲击

位置高时,边柱承受冲击处面外弯曲破坏。

2. 2　 防护网的失效能量

　 　 防护网在冲击不同位置时的失效能量 E 如图

5 所示。 落石冲击在中跨跨中(Lx = 0
 

m)时,防护

网的失效能量最大,因为冲击中跨跨中时,钢绞

线、中柱、边柱都能充分受力变形,所以防护网的

失效能量大;而冲击边跨时,中柱受力较小,冲击

钢柱时,钢绞线和其他钢柱受力小,所以此时防护

网的失效能量小。
落石冲击在边跨跨中(Lx = 4

 

m)时,防护网的

失效能量比冲击在边跨边缘(Lx = 3
 

m、Lx = 5
 

m)时

大,因为冲击位置在中柱附近(Lx = 3
 

m、Lx = 5
 

m)
时,钢绞线容易断裂,钢柱变形不充分,所以防护

网的失效能量小。 冲击位置在边跨靠近中柱时,
防护网的失效能量比冲击在边跨靠近边柱时大,
　 　表 3 冲击不同点时的损伤位置和破坏模式

Tab. 3 Damage
 

locations
 

and
 

failure
 

modes
 

at
 

different
 

impact
 

positions
纵向距离
Ly / m

横向距离 Lx / m
0 1 2 3 4 5 6

0. 35 中柱柱底
面外破坏

钢绞线
断裂

中柱柱底
面外破坏

钢绞线
断裂

钢绞线
断裂

钢绞线
断裂

钢绞线
断裂

0. 95 中柱柱底
面外破坏

钢绞线
断裂

中柱冲击处
面外破坏

钢绞线
断裂

边柱柱底
面内破坏

钢绞线
断裂

边柱冲击处
面外破坏

1. 55 中柱柱底
面外破坏

钢绞线
断裂

中柱冲击处
面外破坏

钢绞线
断裂

边柱柱底
面内破坏

钢绞线
断裂

边柱冲击处
面外破坏

2. 15 中柱柱底
面外破坏

钢绞线
断裂

中柱冲击处
面外破坏

钢绞线
断裂

边柱柱底
面内破坏

钢绞线
断裂

边柱冲击处
面外破坏
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图 5 不同冲击位置的失效能量

Fig. 5 Failure
 

energy
 

at
 

different
 

impact
 

positions

因为此时两中柱的变形更大,所以防护网的失效

能量更大。
落石冲击在边柱(Lx = 6

 

m)时,防护网的失效

能量比冲击在中柱(Lx = 2
 

m)时大。 因为边柱比中

柱刚度大,抗冲击性能更强。
落石冲击的纵向位置在中部 ( Ly = 0. 95

 

m、
Lx = 1. 55

 

m)时,防护网的失效能量比冲击在顶部

和底部(Ly = 0. 35
 

m、Lx = 2. 15
 

m)时大,因为冲击

纵向位置在中部时,钢绞线和钢柱的变形比较充

分,而冲击在顶部时,钢柱受力大,钢绞线受力小,
失效能量小,冲击在底部时,钢柱受力变形小,失
效能量小。

2. 3　 钢绞线吸收的能量

　 　 防护网失效时钢绞线吸收的能量 E1 如图 6 所

示。 落石冲击在中跨跨中时,钢绞线吸收的能量

比冲击在边跨时大。 落石冲击在中柱时,钢绞线

吸收的能量比冲击在边柱时大。 落石冲击的纵向

位置在中部(Ly = 0. 95
 

m、Lx = 1. 55
 

m)时,钢绞线吸

收的能量比冲击在其他位置时大。 落石冲击在钢柱

上时,钢绞线吸收的能量比冲击在钢绞线上时小。

2. 4　 钢柱吸收的能量

　 　 防护网失效时钢柱吸收的能量 E2 如图 7 所

示。 落石冲击的纵向位置在中部( Ly = 0. 95
 

m、
Lx = 1. 55

 

m)时,钢柱吸收的能量比冲击在顶部和

底部(Ly = 0. 35
 

m、Lx = 2. 15
 

m)时大。 落石冲击在

跨中(Lx = 0
 

m、Lx = 4
 

m)时,钢柱吸收的能量比冲

击在边缘( Lx = 1
 

m、Lx = 3
 

m、Lx = 5
 

m) 时大。 落

石冲击在边柱时钢柱吸收的能量大于冲击中柱

时吸收的能量。

图 6 不同冲击位置钢绞线吸收的能量

Fig. 6 Energy
 

absorbed
 

by
 

steel
 

strands
 

at
 

different
 

impact
 

positions

图 7 不同冲击位置钢柱吸收的能量

Fig. 7 Energy
 

absorbed
 

by
 

steel
 

columns
 

at
 

different
 

impact
 

positions

2. 5　 各部件吸收能量比例

　 　 半刚性防护网吸收的能量主要包括钢绞线被

拉伸储存的弹性应变能、钢柱塑性变形消耗的能

量和其他能量,如摩擦耗能、阻尼耗能等。 各部件

吸收能量比例如表 4 所示。

表 4 各部件吸收能量比例

Tab. 4 Energy
 

absorption
 

ratio
 

of
 

each
 

component

冲击位置
各部件吸收能量占比 / %

钢绞线 钢柱 其他部件
Lx = 0

 

m,Ly = 1. 55
 

m 56. 97 40. 38 2. 65
Lx = 1

 

m,Ly = 1. 55
 

m 76. 29 10. 14 13. 58
Lx = 2

 

m,Ly = 1. 55
 

m 26. 06 71. 96 2. 98
Lx = 2

 

m,Ly = 0. 35
 

m 1. 14 96. 73 2. 13
Lx = 4

 

m,Ly = 1. 55
 

m 48. 08 31. 46 20. 46
Lx = 6

 

m,Ly = 1. 55
 

m 3. 79 90. 08 6. 13
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　 　 由表 4 可知,落石冲击在钢柱时,此时钢柱承

受冲击处面外弯曲破坏,钢柱吸收的能量远大于

钢绞线;落石冲击在跨中时,此时钢柱柱底发生破

坏,钢绞线吸收的能量略大于钢柱;落石冲击在中

跨边缘时,此时钢绞线断裂,钢绞线吸收的能量远

大于钢柱。 落石冲击在中跨跨中和边柱时,摩擦

和阻尼吸收的能量远小于冲击其他位置时。

3　 结论

　 　 本文基于半刚性防护网系统的数值仿真分

析,研究了不同冲击位置处防护网的失效能量和

破坏模式,以及防护网各构件的耗能占比,得出以

下结论:
1)落石冲击在中跨跨中和钢柱上时,钢柱容

易破坏;冲击边跨跨中底部时边柱容易发生面内

弯曲破坏;冲击其他纵向较低位置时,边柱容易破

坏,冲击其他纵向较高位置时,钢绞线容易断裂。
2)落石冲击在中跨跨中时,防护网的失效能

量大于冲击边跨时的失效能量;落石冲击在中跨

跨中且纵向较高位置时防护网的失效能量最大;
落石冲击在中柱底部时防护网的失效能量最小。

3)防护网系统的总耗能以钢柱、钢绞线的耗

能为主,二者为核心耗能构件;而摩擦和阻尼耗能

占比不大。 落石冲击在中跨跨中时,钢绞线吸收

的能量大于冲击在边跨时的失效能量;落石冲击

在中柱时,钢绞线吸收的能量最小;落石冲击在中

跨跨中和边跨跨中时,钢柱吸收的能量分别大于

冲击在中跨边缘和边跨边缘时吸收的能量。
4)钢柱承受冲击处破坏时,钢柱吸收的能量

远大于钢绞线;钢柱柱底发生破坏时,钢绞线吸收

的能量略大于钢柱;钢绞线断裂时,钢绞线吸收的

能量远大于钢柱。
5)通常的研究仅考虑落石冲击防护网中心,

而落石的能级和冲击位置是随机的,这可能导致

防护网的能力被高估,因此半刚性防护网设计应

考虑冲击位置的影响。
6)防护网系统在纵向只有边柱和斜撑受力,

边柱的面内破坏会导致防护网整体失效,故设计

时应尽量避免此类破坏。
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