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高位崩塌碰撞破碎能量转化机制模型试验研究
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(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059)

摘 要：崩塌落石灾害作为山区常见的主要地质灾害类型，具有显著的突发性与随机性特征，且运动中的碰撞碎裂过

程复杂，能量转化机制不明，易造成人员伤亡和财产损失。本文以落石碰撞碎裂现象为切入点，设计了灰岩相似材料

法向碰撞试验，通过精细测量试样碰撞碎裂动力学参数，提取相应的能量大小，重点分析不同初始条件下试样碰撞碎

裂过程中的能量转化问题。结果表明：碰撞碎裂过程具有明显的阶段性并存在碎裂程度差异。能量耗散主要包括弹塑

性变形能与断裂能，占比可达91.94%；剩余碎裂块体的动能仅占比8.05%；能量转化率与初始总能量成负相关。定义

基于弹性应变能的碎裂度量化指标，并对比不同材料试样的法向碰撞试验结果，发现落石碰撞碎裂具有一致性规律；

进一步对比斜板碰撞试验，发现撞击角度对试样碎裂度影响较大，并且控制了能量的转化效率。上述结论可提升对崩

塌落石灾害撞击碎裂过程中能量转化的认识水平，为治理方案设计提供支撑。
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崩塌落石是山区常见的一种地质灾害，具有显著

的突发性与破坏性。近年来，西南地区工程建设增多、

强震与极端暴雨事件频发，诱发大量高位崩塌落石灾

害（落差超过 100 m），造成较大规模的人员伤亡和经

济损失[1‒3]。例如：2019 年，京昆高速姚河坝隧道出口

200 m处在降雨影响下突发崩塌落石灾害，导致公路

掩埋、桥梁垮塌；2019年，成昆线埃岱站位置在抢险期

间突发高位岩崩，瞬间掩埋坡脚的临时工棚，造成 24

人遇险、13人死亡；2023年，重庆奉节一辆行驶中的客

运车遭碎石砸中，伤亡 15人。高位崩塌落石运动过程

伴随着落石的碰撞、碎裂与解体，块体的动力演化机

制复杂，并且易造成更大范围的破坏[4‒6]。目前，学者们

对崩塌落石运动过程中的碰撞碎裂现象关注较少，尤

其是对破碎过程中的能量转化问题，尚未形成一个统

一的认识。

根据对原型案例的调查统计，高位岩体受结构面

切割、冻融循环等作用而具有明显碎裂化特征，一旦

失稳，在首次坡面撞击过程中易发生沿结构面解体的

现象。当撞击动能足够大时，除上述解体过程外，完整

块体同样会产生新的破裂面，形成较小粒径的岩石块

体[7]。高速碰撞碎裂的力学机理复杂，但可以明确的

是，岩体碰撞碎裂是一个不断吸收外部荷载做功产生

能量，又以不同形式将能量释放的过程[8‒9]。因此，研究

落石撞击碎裂过程中的能量转化问题有助于分析崩

塌动力破碎过程的能量转化难题[10]。例如：De Blasio

等[11]发现落石虽会通过空气阻力、震动波、声音传播、

地面变形等方式耗散能量，但更多的是破碎耗能与碎

块动能耗散，其中，破碎耗能占初始势能的 0.2%～

18.0%，动能耗散占初始势能的80.0%[12]。Zhao等[13]通

过数值模拟观察到落石在撞击前无能量消耗，撞击后

动能急剧下降，90%以上的初始能量用于摩擦和阻尼

耗散，而碎裂过程中晶键断裂消耗的能量较小，破碎

耗能仅占初始能量的 3.95%。为探索控制落石破碎程

度的主要因素，吕庆等[14]研发落石碰撞试验系统，分

析破碎程度与岩石强度参数、碰撞速度、入射角度的

关系，以及破碎效应对块体运动特征的影响。Asteriou
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等[15]通过试验证明了落石能量恢复系数与速度恢复

系数存在相似变化规律，且坡度对恢复系数有显著影

响。叶阳等[16]对不同直径的大理岩球开展法向碰撞试

验，利用黏弹性接触理论，分析尺寸、速度等因素对落

石法向恢复系数的影响，以及落石损伤破坏模式特

征。黄健等[17]利用低强度、高脆性相似材料，开展高位

崩塌动力碎裂过程物理模型试验研究，分析了崩塌动

力碎裂主控因素、运动特征及归一化运动距离与碎裂

度的量化关系。上述研究主要集中在落石动力破碎特

征及其与运动距离的关系，对于撞击碎裂过程中能量

转化的定量关系尚未涉及。考虑到高位崩塌因撞击碎

裂产生的威胁范围会更大，故研究崩塌撞击碎裂过程

的能量转化具有重要意义。

鉴于此，本文针对落石撞击碎裂能量转化问题，

开展基于相似材料的球体法向碰撞碎裂试验。通过

布设传感器测量碎裂块体的动力参数，量化不同能

量组分的分配特征，揭示法向碰撞破碎过程中能量

转化规律。在此基础上，提出基于弹性应变能的破碎

程度量化指标，进一步系统分析控制碎裂程度的主

控因素及其与能量转化间的量化关系，探索崩塌动

力碰撞碎裂过程中的能量转化机制，为高位崩塌落

石动力碎裂条件下的威胁范围预测与减灾防灾工程

设计提供支撑。

1　法向碰撞物理模型试验

1.1　相似材料

试验以贵州左家营崩塌灰岩为原型制作相似材

料，具体参数见表 1。经反复试验确定最优配比：重晶

石与石英砂质量之比为7∶3，重晶石、石英砂与石膏质

量之比为30∶1，羧甲基纤维素钠质量占比为2.5‰，拌

和水质量占比为24%。采用WHY−1000型号微机控制

压力试验机的应变率（10−2、5×10−3、10−3、5×10−4 s−1），

对“人”字形切槽巴西圆盘（CCNBD）试样加载至破坏，

得到落石相似材料断裂韧度，结果见表2。

1.2　法向碰撞试验

1.2.1　试验装置

试验装置如图 1所示，主要包括试样自动释放装

置、冲击测试装置、摄影装置、撞击板等，通过正方形

桁架组合在一起。采用圆球状试样模拟落石，保证每

次碰撞过程接触条件尽量统一。为避免释放过程中产

生角速度而影响试验结果，设计了落石自动释放装

置，如图 1（d）所示，圆球固定组件与电磁铁形成三点

支撑，以适应不同尺寸试样的固定需求。通过电流开

关控制电磁铁，实现试样的法向自由落体运动，确保

释放过程的精准性和一致性。释放装置由桁架固定至

设计高度，在不同方位布设高清摄像装置，以 240 fps

帧率采集落石碰撞及破碎全过程。在撞击板与桁架侧

面布置黑色幕布便于后期处理分析图像数据。撞击板

传感器布置如图 1（e）所示，冲击力通过 3 个量程为

100 kN的压力传感器采集，采样频率为10～100 kHz。

传感器安装于正方形撞击板正中等边三角形顶点位

置（底部由石板和砂组成找平层，确保传感器水平放

置），并通过上下两层石板固定，另将加速度传感器

（量程50g，g为重力加速度）粘贴于撞击板正下方。

1.2.2　试验方案

针对落石碰撞碎裂行为，试验选取关键变量开展研

究，包括碰撞速度（坠落高度分别取0.5、1.0、1.5、2.0 m）、

落石尺寸（直径为 60、80和 100 mm）、撞击板材质（花

岗岩板和45#钢板）。落石试样参数及撞击板材料参数

分别见表3和4，落石试样和模具如图2所示。

表1　原型与相似模型材料参数

   Tab. 1　Material parameters of prototype and rock-like 
models

材料
类型

原型

相似模型

密度ρ/
(g·cm−3)

2.50～2.70

2.50～2.70

抗压强度σbc/
MPa

60.00～180.00

0.20～0.60

弹性模量/
GPa

10.00～25.00

0.03～0.08

泊松比v

0.20～0.30

0.20～0.30

表2　落石相似材料断裂韧度

Tab. 2　Fracture toughness of rock-like materials

试样
编号

C−1

C−2

C−3

C−4

C−5

C−6

C−7

C−8

试样半径
R/mm

34.9

34.9

35.1

35.0

34.9

35.2

35.3

34.8

试样厚度
B/mm

30.3

30.1

29.9

30.3

30.0

30.1

29.9

30.2

无量纲
厚度αB

0.869

0.863

0.854

0.866

0.852

0.855

0.859

0.868

初始“V”形缺口无
量纲裂纹长度α0

0.229

0.229

0.228

0.229

0.229

0.227

0.227

0.230

最终“V”形缺口无
量纲裂纹长度α1

0.725

0.725

0.721

0.723

0.725

0.719

0.717

0.727

破坏荷载
Pmax/kN

0.430

0.530

0.710

0.590

0.820

1.130

0.560

0.680

临界无量纲应力
强度因子Y* 

min

0.935

0.936

0.930

0.932

0.937

0.926

0.922

0.938

断裂韧度KIC/
(MPa·m1/2)

0.050

0.062

0.083

0.069

0.097

0.131

0.065

0.080
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试验采用控制变量法，具体方案见表5，共设置18

组落石法向碰撞试验，以研究落石法向碰撞过程的破

碎特征及能量转化规律。

为获取不同撞击速度下，落石头试样产生的损伤

和能量耗散，采用Hertz接触理论[6]，计算球板碰撞起

裂速度vci和损伤速度vcd：

图2　法向碰撞试验落石试样和模具

 Fig. 2　Rockfall specimens and molds for normal impact 
tests

图1　落石法向碰撞过程试验装置

Fig. 1　Experimental setup for the normal impact process of rockfall
表3　落石试样参数

Tab. 3　Parameters of rockfall samples

密度ρ/
(g·cm−3)

2.510

抗压强度σbc/
MPa

0.438

弹性模量/
MPa

70.642

泊松比ν

0.221

断裂韧度KIC/
(MPa·m1/2)

0.114

表4　撞击板材料参数

Tab. 4　Material parameters of the impact slab 

板材名称

花岗岩板

45#钢板

弹性模量/GPa

31.00

210.00

泊松比ν

0.20

0.31

密度ρ/(g·cm−3)

2.71

7.85

表5　落石法向碰撞试验方案

Tab. 5　Rockfall normal impact test programmes

试验
编号

D−1

D−2

D−3

D−4

D−5

D−6

D−7

D−8

D−9

D−10

D−11

D−12

E−1

E−2

E−3

E−4

E−5

E−6

坠落高度/
m

0.50

1.00

1.50

2.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0.50

1.00

1.50

2.00

1.50

1.50

撞击速度vimp/
(m·s−1)

3.13

4.42

5.42

6.26

3.13

4.42

5.42

6.26

3.13

4.42

5.42

6.26

3.13

4.42

5.42

6.26

5.42

5.42

落石直径
D/mm

60

60

60

60

80

80

80

80

100

100

100

100

80

80

80

80

60

100

撞击板材质

花岗岩板

钢板
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vci = 2.67 ´ ( σ 5
y

ρ1 E4 )
1
2

（1）

vcd = 3.95 ´ ( σ 5
y

ρ1 E4 )
1
2

（2）

1
E
=

1 - v2
1

E1
+

1 - v2
2

E2
（3）

式（1）～（3）中：σy 为屈服应力，假定 σy 等于圆球试样

峰值应力[18]，根据相似材料断裂，起裂应力、损伤应力

分别为峰值应力 0.58、0.86 倍，峰值应力取最大值

0.503 MPa；ρ1 为落石相似材料密度；E为球板等效弹

性模量，根据球的弹性模量E1 和泊松比 v1、板的弹性

模量E2和泊松比v2计算。

计算得到撞击花岗岩板的 vci、vcd 分别为 1.74×

10−3、2.59×10−3 m/s。撞击钢板时的 vci、vcd分别为1.73×

10−3、2.57×10−3 m/s。vci、vcd 均小于试验方案中的最小

撞击速度3.13 m/s。因此，落石试样在撞击过程中存在

损伤和能量耗散。

2　落石动力破碎过程能量分配

落石法向碰撞碎裂过程模型试验总体满足能量

守恒定律：

E b
k =DEtot +E a

k （4）

式中，E b
k 为试样碰撞前总动能，E a

k 为试样碰撞后总动

能（撞击破碎后为各碎裂块体动能累加），DEtot为撞击

过程试样总损失能量。试验设计的试样自动释放装置

极大程度地减少了旋转产生的影响，且Guccione等[19]

实测旋转产生的动能消耗占比极小，故试验仅考虑试

样碰撞前后平动动能的变化。

试样碰撞破碎后总动能为：

E a
k =∑

i = 1

N

E a
ki =∑

i = 1

N 1
2

miv
2
i （5）

式中：E a
ki 为碰撞后第 i个块体的动能；mi 为碰撞后第 i

个块体的质量；vi 为撞后第 i个块体的平移速度，通过

PIVlab分析图像中的示踪粒子（图3）获取。

在落石圆球对撞击板的法向碰撞碎裂过程中，主

要耗能包括落石试样的弹塑性变形耗能（DEd）和撞击

板的变形耗能（DEslab ）、破碎耗能（DEfr）与撞击振动传

播中的弹性波耗能（DEw）；其他的耗散能量，如空气阻

力和声能等，可忽略不计。因此，在试验装置条件下，

对总损失能量的计算如下：

1）撞击板变形耗能

考虑到撞击板相较于圆球试样刚度更大,假设根

据加速度传感器获取的撞击板中心最大垂直位移 zmax

中，无撞击板弯曲造成的变形[20]，则碰撞过程中撞击

板的变形耗能（DEslab ）为：

DEslab =
1
2

FT zmax （6）

式中，FT为落石碰撞撞击板的传递力，即3个压力传感

器采集的合力。

试验布设的压力测量装置（图1（b））是一个质量‒弹

簧‒阻尼模型，如图4所示。

该系统为单自由度系统，其运动方程为：

ms z̈ + cż + kz =F （7）

式中：ms为撞击板质量；c为系统黏滞阻尼系数；k为系

统刚度，可通过试验所测得的最大支座反力总和FT及

相应最大位移 zmax（由加速度传感器获取的加速度积

分得到）计算获取，计算可得花岗岩板和钢板系统刚

度k分别为2.877×108 N/m、6.534×108 N/m（图5）；z̈、ż、z

分别为撞击板加速度、速度、位移；F为落石圆球施加

图3　PIVlab图像处理

Fig. 3　Processing of PIVlab Image

图4　质量‒弹簧‒阻尼模型及受力分析
[21]

Fig. 4　Model and force analysis of the mass− spring−da-
mper system[21]
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的实际冲击力Fimp。

由图 4可以看出，撞击板底部反力之和与支座反

力总和FT相等，即：

FT = cż + kz （8）

定义支座反力总和FT 与冲击力之比为力的传递

率[21]，即结构动力学中的隔振系数，计算公式为：

|| FT

|| Fimp

=
1 + (2βΩ)2

(1 -Ω2 )2 + (2βΩ)2
（9）

β = 1 - ( )fd

fn

2

（10）

Ω =
f
fn

（11）

式（9）～（11）中：β为阻尼比；Ω为频率比；β、Ω可根据

结构动力学，由 f、 fd、 fn得到；f为冲击力频率，在装置调

试阶段由压力传感器测量直接冲击持续时间（Dtimp）计

算得到；fd为系统有阻尼时的固有频率，通过由撞击板

底部压力传感器获取的冲击时间（DtT）计算得到；fn为系

统无阻尼时的固有频率，由系统刚度k和撞击板质量ms

计算得到。f、 fd、 fn的具体计算方法为：

f =
2π

2Dtimp
（12）

fd =
2π

2DtT
（13）

fn =
k

ms
（14）

冲量J根据冲击力和冲击时间 t得到：

J = ∫
0

Dt

Fimpdt （15）

本文将冲击力‒冲击时间曲线近似为一个三角形

面积，因此冲量计算公式可简化为式（16），即由最大

的冲击力Fimpmax和Dtimp得到：

J =
1
2

FimpmaxDtimp （16）

2）试样变形耗能

落石试样局部弹塑性变形中的能量损失（DEd）可

由下式计算：

DEd =E b
k (1 -CoR2

theo ) （17）

式中，CoRtheo 为一个理想弹性‒塑性球体撞击平面时

的恢复系数[22]，计算公式如下：

CoRtheo =
vy

vimp ( )8
5 ( )vimp 

vy

2

-
3
5

3
8

（18）

vy = (( 4
5

π) ( 3
4

π) 4( ϑyσy

E͂ ) 4( ϑyσy R͂3

m ) )
1
2

（19）

式（18）、（19）中：vy 为试样屈服速度，根据试样屈服应

力 σy 获取[19]；m为试样质量；ϑy 为平均压痕应力与屈

服应力比值，取为1.61[23]；E͂为等效弹性模量；R͂为等效

半径。E͂和 R͂的计算公式为：

1

E͂
=

1 - v2
1

E1
+

1 - v2
2

E3
（20）

1

R͂
=

1
R1

+
1
R2

（21）

式（20）～（21）中：R1、R2 分别为落石试样和平板的半

径，由于R2远大于R1，故R2®¥，则 R͂取R1；E3为系统

弹性模量，可通过试算获取。

对于完整未碎裂试样，根据能量守恒，撞击过程

中能量损失DEtot 主要包括DEd 和DEslab ，则能量转化

公式（4）可改写为：

E b
k =DEslab +DEd +E a

k （22）

DEd可表示为：

DEd =E b
k -DEslab -E a

k （23）

DEd =E b
k (1 - DEslab +E a

k

E b
k ) （24）

CoR2
exp =

DEslab +E a
k

E b
k

（25）

式中，CoRexp为由落石法向碰撞试验得到恢复系数。调

整E3 使得当CoRexp 和CoRtheo 曲线拟合优度最高时，

所得到的E3即为系统弹性模量。据此可得出试验试样

撞击花岗岩板和钢板的E3分别为0.050与0.112 GPa。

3）破碎耗能

法向碰撞试验落石破碎过程产生的破碎耗能DEfr

可由下式计算：

DEfr = γ∑
j = 1

n

Aj （26）

图5　系统刚度计算结果（圆球直径80 mm）

   Fig. 5　Caculation results of system stiffness (spheri‐
cal specimen diameter 80 mm)
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γ =
K 2

IC( )1 - v2
1

E1
（27）

式（26）、（27）中：Aj 为第 j 个碎块的新增表面积，未碎

裂试样采用新增裂纹面积计算；n 为产生的碎块总

数；γ为单位面积表面能。对动态应变率下的落石法

向碰撞试验，采用准静态应变率下的断裂韧度可能导

致所计算的破碎耗能偏小，受限于试验条件，采用

CCNBD试验最大平均断裂韧度0.114 MPa·m1/2计算。

通过正面拍摄落石法向碰撞试验结果，采用 Im‐

agePy图像识别，提取碎块粒径与新增面积，如图 6所

示。利用灰度处理、高斯滤波去除图像杂点，避免不同

色斑造成识别误差。采用 Sobel滤波获取块体轮廓边

界，根据图像中参照物尺寸与像素间的关系，标定图

像尺寸比例，从而精准获取碎裂块体粒径[17]。

4）弹性波耗能

对于球板碰撞试验，假设落石试样可在接触点周

围产生弹性应力场[19]，且弹性波沿径向传播，则弹性

波在传播过程中的能量损失DEw为：

DEw =E b
k (1 -CoR2

w ) （28）

CoRw =
1 - 0.88λ
1 + 0.88λ

（29）

式（28）、（29）中，DEw为弹性波耗能，CoRw为弹性波传

播的恢复系数，λ为非弹性参数。可知，影响球板碰撞

弹性波耗能的主要参数为非弹性参数 λ，根据弹性波

影响范围和碰撞板材料参数，得到非弹性参数λ[10]：

λ =
π3/5

3
× ( R1

hs ) 2

× ( vimp

vp ) 1/5

× ( ρ1

ρ2 ) 3/5

×

      ( E1 /(1 - vv2
1 )

E1 /(1 - v2
1 )+E3 /(1 - v2

2 ) ) 2/5

（30）

vp =
E3

ρ2( )1 - v2
2

（31）

式中：ρ2 为撞击板密度；hs为撞击板厚度；vp 为撞击板

中的纵波波速，通过E3、ρ2、v2获得。

3　结果分析

3.1　动力破碎过程

3.1.1　冲击力与冲量

在法向碰撞试验中，所有的冲击持续时间都很短

（<0.01 s），不同落石尺寸和下落高度的试验结果差异

较小；随着冲击速度的增加，冲击持续时间呈轻微变

短的趋势（图 7）。图 8为冲击速度与隔振系数的关系，

可知隔振系数整体波动较小，撞击板系统隔振系数分

别为 0.574～0.670（花岗岩板）、0.477～0.524（钢板），

主要受到撞击板刚度和质量的影响。

根据冲击持续时间间接估算出冲击力和冲量，如

图 9所示。由图 9可知，随着冲击速度的增加，冲击力

和冲量也随之增加。对于落石直径和落高相同的情

况，钢板所受的冲击力和冲量大于花岗岩板。基于弹

图6　ImagePy图像识别提取

Fig. 6　ImagePy image recognition extraction

图7　冲击持续时间与冲击速度关系

  Fig. 7　Relationship between impact duration and impact 
velocity
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性接触理论，冲击板的弹性模量对接触冲击力有一定

影响。因此，弹性模量越高（钢板），冲击力越大。在相

同尺寸试样的条件下，随着冲击速度的增加，冲击力

和冲量的增长率逐渐增大。同时，对于不同尺寸的试

样，在相同落高条件下，冲击力和冲量的差值也逐渐

增大。

3.1.2　动力破碎特征

通过高速摄像机观察不同碰撞速度、不同尺寸落

石试样的动力破碎过程，并结合现有研究分析，如

图 10 所示。由图 10 可知：直径 60 mm 的圆球在 0.5 m

坠落高度下撞击花岗岩板，圆球表面无宏观裂纹，但

存在塑性变形；当坠落高度为1.0～2.0 m时，试样虽未

碎裂，但随着坠落高度增加，试样表面宏观裂纹径向

贯通，塑性变形增大，试样损伤程度增大。

由图 10还可以看出：直径 80 mm的圆球在 0.5 m

坠落高度下撞击花岗岩板，球板碰撞接触区表面形成

网状裂纹；随着坠落高度增加至 1.0 m，碰撞接触区出

现环状裂纹，并沿损伤区径向扩展出宏观裂纹，但试

样未碎裂；在 1.5～2.0 m坠落高度下，试样均碎裂成 3

部分；在 2.0 m高度坠落时，圆球破碎。直径 80 mm的

圆球在0.5～1.5 m坠落高度下撞击钢板的破裂形态与

其撞击花岗岩板的破碎形态相似；随着坠落高度增

加，裂纹长度不断增大。

直径为 100 mm 的圆球撞击花岗岩板时，随着坠

落高度增大，碎裂块体数量也随之增多。在圆球法向

碰撞过程中，裂纹从碰撞接触区域开始沿径向扩展，

且在接触区形成一个锥形块体。裂纹贯通后，碎裂块

体开始围绕底锥呈张开状向外运动。

由试样不同角度的法向碰撞破碎过程可以发现：在

较高的冲击速度下，产生的碎片越来越多，破碎成小于

4个的大碎片和若干小碎片；随着冲击速度的增加（冲击

能量增加），破碎机制发生变化（不同能量耗散机制），对

宏观裂纹的逐渐扩展有一定的影响，大碎片的尺寸逐渐

减小，额外的破碎和局部损伤进一步生成小碎片。

综上，试样法向碰撞破碎过程表现出 4种典型特

征：①试样仅有塑性变形，无宏观裂纹（如直径60 mm、

坠落高度 0.5 m工况）；②试样出现塑性变形，表面有

宏观裂纹，但裂纹未贯通，圆球整体保持稳定；③裂纹

沿径向扩展且贯通，试样呈劈裂破坏；④在碰撞接触

区域，试样形成环状裂纹且沿径向扩展，贯通球体，导

致试样呈张拉破坏，碰撞接触区底部出现锥形块体，

同时产生向四周飞散的小粒径块体。对于动力破碎过

程中出现的锥形块体，Ye等[24]在进行多次大理岩球法

向碰撞后发现，大理岩通常会劈裂成 2～3块，并在接

触损伤区产生一个破碎核，这是脆性材料法向碰撞破

碎的共性特征之一。Guccione等[19]通过混凝土圆球法

向碰撞试验指出，锥形块体通常会停留在撞击点，而

不会在碰撞过程中随着材料的动力破裂而移动。

对不同时间 t 时顶部摄像机捕获的圆球（直径

图8　冲击速度与隔振系数关系

Fig. 8　Relationship between impact velocities and vibra‐
tion isolation coefficients

  注：实心图形表示撞击花岗岩板，空心图形表示撞击钢板；红色图
形表示冲量，蓝色图形表示冲击力。

图9　撞击速度与冲击力及冲量关系

  Fig. 9　Relationship between impact velocity and impact 
force/impulse

图10　落石试样法向碰撞破碎过程

Fig. 10　Normal impact fragmentation process of rockfalls
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100 mm，坠落高度2.0 m）法向撞击破裂图像进行粒子

图像测速（PIV）处理[17]，获得落石试样法向碰撞破裂

扩散过程如图11所示，进一步精确分析其进入破裂扩

散阶段后的平面运动。由图11可知，碰撞破裂时，径向

宏观裂纹将圆球劈裂成橘子状碎片，橘子状碎片进一

步压缩导致碎片再次破碎。圆球的损伤破碎模式与裂

纹数密切相关，径向宏观裂纹的产生导致裂纹数显著

增加。碰撞破碎过程中生成高速碎片，速度云图上方

两个大块体的速度明显高于下方两个破碎块体，碰撞

后接触区小碎片脱离大碎片，高速碎片以小碎片为

主。这些高速小碎片即由高环向拉应变率导致的环向

“胀爆”效应[25]。

3.2　破碎过程各能量转化占比

根据第 2 节落石法向碰撞碎裂过程能量计算方

法，得到各能量与撞前动能（E b
k）的比例关系，分析落

石法向碰撞碎裂过程能量转化的定量关系，见图12。

由图12可知，碰撞破碎后的撞后动能占比随着撞

前动能的增加逐渐减小。但由于试验条件限制，试样

形成较多小碎块，未能全部统计，导致数据呈现出上

下波动特征。试样法向撞击花岗岩板与钢板的撞后动

能占比分别为 7.32%～17.24% 和 8.05%～14.34%。尽

管撞后动能E a
k 随E b

k 增大而增大，但其占比有略微降

低，这与Guccione等[19]采用混凝土圆球试样法向撞击

混凝土板的试验结果一致。

球体变形损失的能量（DEd）是冲击过程中最大的

能量损失，当撞击板为钢板时，能量占比（85%～91%）

高于撞击板为花岗岩板时的能量占比（78%～85%），

且随着撞前动能增大而增大。碎片中破碎耗能的损失

取决于球体的直径和强度，但其占比基本不变，变化

范围为 1.02%～4.67%；由图 12 可见，破碎耗能占比

（DEfr /E
b
k）随撞前动能增加呈现微弱减小的趋势。

弹性波耗能（DEw）始终维持在较低水平（0.000 1%～

0.001 1%），法向碰撞过程仅有少量E b
k 转化为DEw。在

法向碰撞破碎过程中，撞击板变形能（DEslab ）同样较

小，占 E b
k 的 0.01%～0.04%。值得注意的是，不同直径

圆球在撞击过程中的能量损失随撞击速度增加而增

大，但其归一化能量占比变化不大；其中，碎裂能与撞

前动能的比值基本保持恒定，这与 Giacomini 等[26]利

用天然岩石开展的原位试验结果一致。

3.3　破碎过程能量转化机制

为研究落石动力破碎过程中的能量转化机制，引

入落石破碎度与能量转化率两个指标，分别用于表示

图11　落石法向碰撞破裂扩散过程（直径100 mm，坠落高度2.0 m）

Fig. 11　Rockfall normal impact fragmentation diffusion process (diameter 100 mm, fall height 2.0 m)

图12　法向碰撞破碎各能量占比分布

Fig. 12　Distribution of energy proportions in normal im‐
pact fragmentation
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撞击过程中试样的破碎程度与能量转化占比的量化

特征。通过试验数据，系统分析破碎度、能量转化率与

碰撞速度、碰撞角度之间的关系。

3.3.1　破碎程度量化

通过对落石法向碰撞破碎能量转化进行分析，可

知撞击碎块过程中的弹性应变能释放对碎裂程度有

较大影响[27]。在碰撞初始阶段，大量弹性应变能储存

于试样内部；与撞击板接触一段时间后，受冲击力持

续作用，当岩石内部储存的弹性应变能突破储能极限

时，弹性应变能突然释放，造成试样碎裂[28]。因此，定

义基于弹性应变能释放量的破碎程度量化指标B：

B =
Ee -EeE

Ee
（32）

式中，Ee为弹性应变能极限，EeE为残余应力点的弹性

应变能。

考虑到试验条件难以获取Ee，根据能量守恒定律

可以得出落石碰撞过程块体储存的弹性应变能极限

Ee为初始能量E0与耗散能Eh之差：

Ee =E0 -Eh （33）

式中，E0也即为撞前动能E b
k。

落石在碰撞破碎过程中，能量以声音、热量、接触

材料变形及破碎等形式耗散，残余的弹性应变能则转

换为碎裂块体的动能E a
k

[11]，即：

EeE =E a
k （34）

由于落石碰撞破碎过程中声音、热量等消耗能量

较小，可忽略不计，则

Eh =DEw +DEslab （35）

将式（33）～（35）代入到式（32），可得落石法向碰

撞破碎程度量化指标B：

B =
E b

k - (DEw +DEslab )-E a
k

E b
k - (DEw +DEslab )

（36）

为验证该指标的合理性，选取常见的质量比法

（量化指标B1
[29]、B2

[30]）、表面积比法（量化指标B3）估

算岩石破碎程度指标，如（37）～（39）所示：

                             B1 =
m

mmax
                              （37）

B2 =
m -mmax

m
（38）

B3 =
Sa

Sb
（39）

式（37）～（39）中，mmax 为最大碎块质量，Sb、Sa 为试验

前后试样表面积（利用 ImagePy识别提取碎片粒径表

面积[19]）。

3.3.2　不同碰撞速度下的破碎度

以直径 100 mm落石试样撞击花岗岩板和 80 mm

落石试样撞击钢板为例，对定义的落石法向碰撞破碎

程度量化指标（B1、B2）进行归一化处理（式（40）），得到

不同撞击速度下破碎程度的对应关系，如图13所示。

x′= x - xmin

xmax - xmin
（40）

式中，x′为破碎度归一化量值，xmin为破碎程度最小值，

xmax为破碎程度最大值，x为破碎程度试验结果。

由图13可知，撞击速度与落石法向碰撞归一化破

碎程度总体呈正相关。图13（a）中的D−10试样撞击破

碎后仍有完整的半球未破裂，碎块最大质量增大，归

一化后导致破碎值较小，接近于0；图13（b）中的E−1、

E−2和E−3试样由于未发生破碎，归一化破碎度接近

于 0，且有逐渐减小的趋势。可见，采用质量比法定义

破碎程度，能反映不同工况下落石法向碰撞碎裂的变

化趋势，但对于出现宏观裂纹但未碎裂的试样（E−1、E

−2和E−3），该方法无法很好地评价其破碎程度。

同样地，将试验结果归一化为破碎程度指标B，并

通过 ImagePy软件识别提取新增表面积，结果如图 14

所示（图中百分比为新增裂纹面积占比）。进一步归一

化为破碎度指标B3，并与文献[19]对比，结果见图 15，

可知不同撞击速度下落石破碎程度的变化趋势相似。

    图13　不同撞击速度下落石法向碰撞碎裂程度关系（B1

和B2）

Fig. 13　Normal-impact fragmentation degree of rockfall un‐
der different impact velocities (B1 and B2)
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因此，上述指标适用于评价法向碰撞时试验落石

的破碎程度。随着撞击速度的增加，裂隙扩展速率加

快，表面积增加，破碎程度显著增加。对比 Guccione

等[19]混凝土法向碰撞试验结果，本文提出的基于弹性

应变能释放量的破碎程度量化指标在规律趋势上与

其保持一致。如图15所示，直径75、100 mm的混凝土

材料圆球，破碎程度B、B3变化趋势接近一致。可知，

撞击速度（坠落高度）的增大导致由初始势能转换的

冲击能量增大，影响撞击碎裂过程中能量耗散，其数

值增加，对后续动力破碎特征影响也增大。这意味着

高位高能的崩塌体撞击碎裂后，碎片尺寸会逐渐减

小，额外的破碎和局部损伤产生小碎片。同时，根据试

验与原型调查分析发现，部分远离撞击点的碎裂小块

体反而具有极高的动能特征，表现出抛射特征。当前

主流认识是，在碰撞碎裂过程中，远离撞击点且位于

块体边缘的碎块，因获得坡面地震波反射的附加能而

动能增大。

3.3.3　破碎程度与碰撞角度的关系

考虑到影响崩塌碰撞碎裂程度的因素较多，结合

作者前期开展的斜板碰撞碎裂模型试验结果[17]，对比

分析法向与斜板碰撞碎裂差异。

图 16 为斜板、法向碰撞时碰撞入射角度与碎裂

度关系。由图16可知，随着入射角度和撞击速度的增

加，法向/斜板碰撞碎裂度均呈现增大趋势，表现出相

似的特征。然而，在斜板碰撞过程中，受结构面的影

响，部分试验碎裂度表现出递减关系（图16中入射角

度为50°工况）。

此外，从图16还可以看出，在相同撞击速度下，试

样法向碰撞碎裂度B远大于斜板碰撞。试样法向碰撞

碎裂度为 0.828～0.926，撞击斜板碎裂度为 0.443～

0.703，相同撞击速度下（4.43、5.42、6.26 m/s），不同入射

角度的试样在撞击速度为6.26 m/s时，法向碰撞和斜板

碰撞碎裂度B的差值最大，可达48.3%。

图14　不同撞击速度下落石法向碰撞新增裂纹面积及面积占比

Fig. 14　Area and proportion of newly formed cracks in normal-impact fragmentation of rockfall at different impact velocities

    图15　不同撞击速度下落石法向碰撞破碎程度关系（B
和B3）

Fig. 15　Normal-impact fragmentation degree of rockfall un‐
der different impact velocities (B and B3)
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对比法向、斜板碰撞恢复系数（即碰撞后与碰撞

前落石速度之比）与归一化碎裂度之间的关系，如

图17所示。由图17可以看出：法向/斜板碰撞破碎程度

均随着恢复系数的增加呈现递减规律，两者具有高拟

合性，拟合优度R2均超过0.985。法向碰撞的恢复系数

范围为0.189至0.435，表明碰撞后块体的动能较小；斜

板碰撞的恢复系数为 0.443至 0.703，且在相同撞击速

度下，碎裂程度与恢复系数之间呈负相关关系。这表

明崩塌碰撞过程中的能量转化受到入射角度和撞击

速度的影响，进而影响了落石的运动能力。

3.3.4　能量转化与碰撞角度的关系

定义能量转化率（η）为撞后与撞前的动能比值，

即E a
k /E b

k。对比分析法向与斜板碰撞试验的撞前动能

与能量转化率间的关系，如图 18所示。由图 18可知，

法向及斜板碰撞后，动能随撞击速度增加而增大，但

能量转化率逐渐减小。这表明碰撞碎裂过程中的能量

转化率（E a
k /E b

k）与初始总能量呈负相关关系。斜板碰撞

的能量转化率范围为24.14%～45.50%，法向碰撞能量

转化率范围仅为 7.30%～17.24%，说明斜板碰撞过程

利于能量转化。值得注意的是，法向碰撞能量转化率

最大值（17.24%）仍低于斜板碰撞能量转化率的最小

值（24.14%），这表明在崩塌落石撞击坡面过程中，能

量的转化受撞击角度影响显著，这与不同因素下的斜

板碰撞破碎试验结论[17]一致。

图19为斜板、法向碰撞入射角度与能量转化率关

系。由图 19可知，斜板碰撞的能量转化率明显高于法

向碰撞，且通常高出 2倍以上。相同撞击速度下，随着

入射角度的增加，法向/斜板碰撞的能量转化率总体呈

下降趋势。然而，斜板碰撞试验数据显示，由于碰撞碎

裂受不连续结构面与冲击面间夹角影响，部分试样的

能量转化率表现出增大的特征（图 19中入射角度 50°

工况）。

4　结    论

本文从落石法向碰撞碎裂试验入手，分析了碎裂

图16　不同撞击角度下破裂度随冲击速度的变化关系

Fig. 16　Relationship between fragmentation degree and i-
mpact velocity at different impact angles

图17　斜板、法向碰撞恢复系数与归一化碎裂度的关系

Fig. 17　 Relationship between the coefficients of restituti-
on and the normalized fragmentation degree for 
inclined slab and normal impacts

图18　斜板、法向碰撞撞后动能及能量转化率随撞前动能

的变化

 Fig. 18　Variation of post-impact kinetic energy and ener-
gy conversion efficiency with pre-impact kinetic e-
nergy for inclined slab and normal impacts

图19　不同撞击角度下能量转化率随冲击速度的变化关系

Fig. 19　Relationship between energy conversion efficien-
cy and impact velocity at different impact angles
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过程的能量转化特征及其与碎裂度的量化关系，并对

比斜板碰撞试验，得到如下结论：

1）模型试验显示，落石碰撞碎裂过程具有显著的

4种动力破碎特征。破碎后形成的大碎片进一步压缩

导致碎片破碎，小碎片的数目明显大于大碎片数目；

受高环向拉应变率作用，小碎片以高速脱离大碎片

运动。

2）根据落石法向碰撞能量分析，撞前动能增大，

弹性波耗能、冲击板变形能、撞后动能、弹塑性变形

能、断裂能均有不同程度的增大；其中，弹性波耗能与

撞击板变形能耗散所占比例相对较低，而弹塑性变形

能、撞后动能和断裂能量耗散占比可达80%。

3）对比分析基于能量转化的动力破碎程度量化

指标（B）与由质量、面积定义的碎裂指标（B1、B2、B3），

验证了基于能量分析试样碰撞碎裂过程的可行性。

4）量化分析破碎程度与能量转化率关系发现，撞

击速度（坠落高度）对碰撞碎裂过程的能量耗散有较

大影响且呈正相关。

5）对比法向与斜板碰撞试验结果发现，碎裂度与

能量转化率主要受入射角、撞击速度影响，且碎裂度

与恢复系数呈负相关。
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Dynamic Fragmentation Mechanism of High-altitude Rockfalls: 

An Experimental Study on Energy Conversion
HUANG Jian， YUAN Yuan*， ZENG Tan， ZHOU Kun， YUAN Jingqing， LI Jingheng

(State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)

Abstract:

Objective Prior to incorporating fragmentation into predictive trajectory models, further research is required to gain a comprehensive understand‐

ing of its impact. This study explores the complexities of energy dissipation and fragmentation through experiments using rock spheres of varying 

diameters. The key outcomes are examined, including impact force, energy dissipation characteristics, and fragmentation conversion mechanisms. 

To quantify the degree of fragmentation, a novel index based on elastic strain energy is introduced, revealing the intricate relationship between en‐

ergy dissipation and fragmentation.

Methods This study employs the Zuojiaying rockfall in Guizhou as a geological prototype. Rockfall similarity materials were selected to prepare 

high-brittleness, low-strength rock samples with mechanical properties analogous to those of limestone. Uniaxial compression tests and Chevron 

Notched Brazilian Disk (CCNBD) tests were conducted under a range of strain rate conditions to enable a systematic analysis of the effects of 

strain rate on the material􀆳s mechanical properties, energy dissipation, and fracture toughness. To further investigate the dynamic characteristics of 
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normal rockfall impacts, a custom-designed normal impact testing device was developed, featuring an automatic release system for precise con‐

trol. Particle Image Velocimetry (PIV) and ImagePy image processing technology were employed to analyze pivotal parameters, including impact 

velocity and fragment size distribution. Furthermore, the effects of rockfall size and impact velocity on impact force, coefficient of restitution, and 

fragmentation degree were examined. Finally, the study focused on energy conversion and fragmentation characteristics under different impact 

conditions, proposed a fragmentation quantification index based on elastic strain energy, and compared the energy conversion and fragmentation 

differences between normal and inclined slab impacts.

Results and Discussions Based on the geological prototype of the Zuojiaying rockfall, rock-like materials were prepared. As the strain rate in‐

creased, the characteristic stress exhibited an overall increasing trend, while fracture toughness initially increased and then decreased. Elastic 

strain energy was continuously accumulated within the rock before the peak and was rapidly released after the peak. Due to the initiation and 

propagation of cracks, dissipated energy continued to grow. However, before the peak, its value was lower than that of elastic strain energy, while 

after the peak, the growth rate of dissipated energy increased, surpassing that of elastic strain energy. The results of the normal impact tests con‐

ducted on the rock-like spheres revealed four dynamic fragmentation characteristics and four stages of dynamic fragmentation. Following frag‐

mentation, the larger fragments underwent further compression, resulting in additional fragmentation, with a significantly greater number of 

smaller fragments than larger fragments. Due to the action of high hoop tensile strain rates, the smaller fragments detached from the larger frag‐

ments at high speeds. As the falling height (or impact velocity) and specimen size increased, the impact force also increased. Additionally, an in‐

crease in the elastic modulus of the impacted slab led to an increase in the impact force. The energy conversion analysis of the dynamic fragmen‐

tation process demonstrates that the pre-impact kinetic energy, converted from the initial potential energy, dissipates in the form of slab deforma‐

tion energy, elastic wave dissipation energy, elastoplastic deformation energy, fracture energy, and post-impact kinetic energy of the fragments. 

Among these, elastoplastic deformation energy, post-impact kinetic energy, and fracture energy account for more than 80% of the total energy dis‐

sipation. As the pre-impact kinetic energy increases, elastic wave dissipation energy, slab deformation energy, post-impact kinetic energy, elasto‐

plastic deformation energy, and fracture energy all increase to varying degrees. Meanwhile, the energy conversion rate is negatively correlated 

with the initial total energy. Based on this analysis, a dynamic fragmentation degree index B, based on the degree of elastic strain energy release, 

is proposed. As impact velocity and impact force increase, the fragmentation degree curves of B and B3 (area ratio) show consistency, indicating that this 

index effectively describes the degree of rockfall fragmentation and accurately reflects the energy conversion during the fragmentation process. Addi‐

tionally, a comparison of normal and inclined slab impact test results reveals that fragmentation degree and energy conversion rate are primarily influ‐

enced by the incident angle and impact velocity, with fragmentation degree negatively correlated with the coefficient of restitution.

Conclusions The fragmentation process during impact exhibits distinct stages and varying degrees of severity, with energy dissipation primarily 

consisting of elastoplastic deformation energy and fracture energy, which together account for as much as 91.94% of the total. The kinetic energy 

retained by the remaining fragmented blocks comprises only 8.05% of the total, and the energy conversion rate is inversely proportional to the ini‐

tial total energy. To quantify the degree of fragmentation, a metric based on elastic strain energy has been defined and validated for its feasibility 

in analyzing the fragmentation process of specimens during impact. A further comparison with inclined slab impact tests reveals that the impact 

angle significantly influences the degree of specimen fragmentation and controls the efficiency of energy conversion.
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