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基于 Rocfall 的危岩落石运动特性数值模拟分析
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【摘　要】危岩落石通常具有突发性、难预测性、高破坏性、随机性等特点，且落石碰撞过程机制复杂，影响

因素众多。以某工程实例为背景，通过对已经发生落石的数值模拟计算，基于 Rocfall 软件模拟还原不同样本数据的

落石运动路径、停积位置，验证了有关模拟参数取值的合理性。并在此基础上，通过数值模拟获得了落石运动的最

大弹跳高度、最大平移速度。为危岩落石防治工程中被动防治位置以及落石的拦截高度等参数的确定提供参考依据。
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引言：

崩塌危岩落石通常具有突发性、难预测性、高破

坏性、随机性等特点，基于失稳模式不同，将危岩将

分为坠落式危岩、滑塌式危岩和倾倒式危岩 [1-2]。落

石碰撞过程机制复杂，影响因素众多，如坡面岩土体

特征、物理力学性质、边坡形态、落石大小、强度

等初始条件都会影响到落石的碰撞过程 [3-4]，目前国

内外大部分研究方法都基于 Hertz 弹性碰撞理论和

碰撞恢复系数 [5-7]。本文以某工程实例为背景，通过

Rocfall 软件建立二维数值模型，模拟还原了落石运

动轨迹、停积位置，并在此基础上，对落石平移速度、

弹跳高度进行分析，为危岩落石防治中被动防治工程

包括落石的拦截高度、防护网能级等参数，警戒位置

的确定提供重要依据。

一、工程背景

某陡崖位于黔西县城北东 75°花溪乡湘河村，

直距县城约 50km 左右，陡崖南部 300m 为一煤矿工

业场地以及零星分布的湘河村村民住宅。陡崖呈阶

图 1 陡崖展布情况航拍照片
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梯式发育，第一台阶（较高）陡崖长约 1.2km，坡

顶高程 911 ～ 1214m，坡脚高程 874 ～ 1096m；第二

台阶的陡崖长约 520m，坡顶高程 970 ～ 1036m，坡

脚高程 956 ～ 1004m．两个台阶之间的斜坡坡度在

40 ～ 50°（图 1）。

二、Rocfall 模型建立及参数选取

Rocfall软件可以分析出整个边坡落石的动能、速

度和弹跳高度，以及落石滚动终点的位置。同样也可以

获得沿坡面线的动能、速度和弹跳高度分布。其分布规

律可用柱状图显示，并自动计算其统计学规律 [8]。

（一）基本假设

一般情况下，边坡岩土体性质、表观形态、植被

发育情况、坡脚覆盖物等因素，是影响崩塌落石运动

模式的主要因素。为方便研究，针对落石运动做出以

下假设（理想状态）[9]：

1. 落石假定为各向均质同性的规则块体或球体；

2. 落石之间的相互影响忽略不计，且运动中不出现

破碎；3. 模拟运动过程中，空气阻力忽略不计。

（二）参数选取

不同下垫面的岩性、表观形态、坡度、植被覆盖

度、坡脚覆盖物等特征均存在明显差异，从而导致危

岩落石的运动特性如运动速度、弹跳高度、能量大小

及停积位置不同，因此落石运动过程中下垫面参数的

选取十分关键。

在 Rocfall数值模拟软件中，选取碰撞恢复系数

和摩擦系数作为危岩边坡特性的参考系数．碰撞恢复

系数和摩擦系数均与边坡性质、角度等因素密切相关

[10]．根据陡崖边坡的岩性、表层覆盖物、形状、坡

度等特征将陡崖边坡分为四段（见图 2），第一段边

坡为基岩边坡表面；第二段边坡为强风化硬岩坡面，

夹生少量灌木草皮；第三段边坡为强风化硬岩坡面；

第四段边坡为植被发育良好土质边坡．本次模拟各段

边坡参数取值见表 1。

表 1 各段边坡参数表

坡面特征
切向恢复系

数 Rt

法向恢复系

数 Rn

滚动摩擦

系数
第一段

AB
0.87 0.37

0.3

第二段

BE
0.8 0.30

0.47

第三段

EF
0.82 0.32

0.35

第四段

FG
0.78 0.28

0.59

三、Rocfall 模拟结果及分析

（一）落石运动轨迹

通过 Rocfall 软件分别以 50 个落石样本、100

个落石样本数据进行分析，样本落石重量 1000kg。

通过模拟图（图 3-a，b）看出落石运动路径大致为：

落石从第一段陡崖（AB 段）顶部下坠、自由落体运

动后，与 BC 段发生初始碰撞，向上斜抛运动后再次

回落到斜坡表面 CD、DE 段，落石回落后沿着斜坡表

面进行滑滚运动，至第二段陡崖顶部（DE 段）后，

飞过 EF 段做向下斜抛运动，落石与斜坡（FG 段）碰

撞接触后，因斜坡表面为松散粉质黏土碎石表面，碰

撞后落石做滑滚运动直至停止（图 4）。

　　　图 2 崩塌边坡分段情况　　　　　　　图 4  Rocfall 模拟落石运动轨迹简化图
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通过 Rocfall软件，以 50 个样本分析计算得出，

落石最大水平停止距离 L（以落石初始位置为起点）

集中分布在 161-187m（样本数 41 个），少数分布在

196-239m（样本数 9个）。以 100 个样本分析计算得

出，落石最大水平停止距离 L 集中分布在 161-187m

（样本数 71 个），其余少数分布在 196-257m（样本

数 29 个），见图 5。

现状崩塌堆积物停积位置范围为 156-173m（以

崩塌落石起始位置为起点）。通过现状堆积物停积位

置与 50 样本、100 样本模拟结果对比得出，总体上

数值模拟的落石运动路径与实际情况较为吻合，表明

本次数值模拟参数取值合理．

（二）落石的弹跳高度

数值模拟的落石的弹跳高度有一个明显的峰值

区，大概在水平距离 60-69m 范围（见图 6），即 CD

段斜坡中下段位置。落石在 BC 段经历初始碰撞，

由于下垫面为强风化硬岩坡面，坡度较大，落石

发生弹跳运动，空中飞行至 D 点，弹跳最大高度为

18.69m。之后落石回落至 DE 段斜坡，发生滑滚运动，

由于下垫面摩擦，弹跳高度直线下降，并在 E 点发

生向下斜抛运动，飞跃 EF 段后回落至 FG 段斜坡，

再次发生弹跳运动，由于能量损失以及下垫面性质，

弹跳高度较 D 点高度小，此后落石沿 FG 段斜坡不断

地碰撞和滚动摩擦，直至停止。

（三）落石的平移速度

初始阶段，危岩失稳脱离母岩形成的落石，初

始速度为 0，危岩落石在自重作用下自由落体运动。

落石在下落至 B 点过程中速度呈线性增加，由势能

（a）50 样本水平停积位置分布          （b）100 样本水平停积位置分布

图 5  Rocfall 模拟落石水平停积位置分布图

 

（a）50 样本轨迹                   （b）100 样本轨迹

图 3  Rocfall 模拟落石运动轨迹
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转化成动能。落石在撞击到坡面后，一部分动能转化

成内能，速度也随之降低；在 B点发生碰撞、弹跳，

空中飞行一段距离后重新回落至斜坡 CD、DE 段，平

移速度也随势能的减小而不断增加，在D点达到最大，

为 41.61m/s；由于下垫面因素影响以及能量损失，

落石在 DE 段发生滑滚运动，经过不断地碰撞和滚动

摩擦，落石速度不断减小；于E点发生向下斜抛运动，

飞跃 EF 段后回落至 FG 段斜坡，最后经过不断地碰撞

和翻滚摩擦，落石运动速度不断减小直至运动停止。

图 6 落石各点弹跳高度包络图

图 7  落石水平位移速度包络图

四、结论

本文以黔西县某危岩落石为研究对象，选取合理

的下垫面参数，通过 Rocfall软件对已崩落危岩落石

的运动轨迹进行了数值模拟，获得了落石的最大弹跳

高度、最大平移速度等特征参数，并对不同样本数的

落石进行了对比性模拟，结果显示：

1. 落石的数值模拟运动路径、最终停积位置与

实际情况吻合，模拟参数选取合理．

2. 落石运动弹跳高度最大值为 18.69m，最大平

移速度为 41.69m/s。

通过 Rocfall 软件输入有关边坡和落石的基本参

数，对落石的运动轨迹的预测，来模拟孤石在斜坡上

的运动路径和弹跳高度、平移速度变化，可以为防护

治理设计提供直观有效的依据．防治落石危害的建议：

（1）拦石网：参考 Rocfall 模拟落石停积位

置，结合现状崩塌落石停积位置，于安全距离以外即

173m 以外设置 500kJ 能级的柔性拦石网。

（2）边坡最下部斜坡植被发育，可以考虑被动

防护系统与森林防护相结合，用建筑纽扣将拦石网、

钢绳织网固定在树木主干上，将树木练成连成一片，

利用地表下垫面的粗糙度、树木的拦挡，减缓落石体

水平运动速度，提高防护有效性。

（3）于拦石网外围 20m 处，设置安全警示距离，

安置警示牌，防止人畜误入造成意外。
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