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摘 要：为了研究滚石冲击作用下框架结构房屋的动力响应、破坏机理与抗冲击性能，基于自主设

计的滑槽轨道试验装置，开展 9 组不同工况下滚石冲击框架结构房屋模型的试验研究。试验考虑

滚石质量、启动高度、冲击柱数量及坡脚距离 4 个关键因素，采用正交试验设计方法，以结构破坏形

态、峰值冲击力与峰值加速度为评价指标，系统分析多因素耦合效应及其敏感性。结果表明：框架

结构房屋的破坏模式呈现“材料-构件-整体”多尺度演化特征，可分为微小破坏、轻度破坏、中等破

坏、严重破坏与完全破坏 5 个等级，其中冲击柱数量是影响结构整体稳定性的最敏感因素；动力响

应分析揭示了冲击能量由局部脉冲向整体惯性传递的耗散机制，受冲击柱峰值加速度和冲击力分

别处于 9.91~25.42 m/s2 和 178.95~565.24 N；引入塑性耗能折减系数对通过理论模型得到的冲击

力经验公式进行修正，修正后的经验公式计算值与通过试验实测得到的冲击力的误差为-9.98%~
13.50%。
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Experimental study on dynamic performance of frame 
structure building under rockfall impact load
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Abstract: In order to study the dynamic response, failure mechanism and impact resistance of frame structure 
building under the impact of rockfall, nine sets of rockfall impact tests on the frame structure building model 
under different working conditions were carried out based on the self-designed sliding track test device. The 
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experiment considered four key factors: rockfall mass, release height, number of impacted columns, and toe 
distance. Following the orthogonal test design method, the failure modes, peak impact force, and peak 
acceleration were used as evaluation indicators to systematically analyze the multi-factor coupling effects and 
their sensitivity. The results indicate that the failure modes of the frame structure building exhibit multi-scale 
evolution characteristics from ‘material to component to global structure’, which can be classified into five 
levels: minor damage, slight damage, moderate damage, severe damage, and complete damage. Among the 
factors considered, the number of impacted columns is the most sensitive factor affecting the overall structural 
stability. Dynamic response analysis reveals the energy dissipation mechanism where impact energy transitions 
from a local impulse to global inertial forces. The peak acceleration and impact force of the impact column are 
9.91-25.42 m/s2 and 178.95-565.24 N, respectively. The empirical formula derived from the simplified model 
does not consider the structural plastic energy dissipation. By introducing the plastic energy dissipation reduction 
coefficient KP, the error range between the measured impact force and the empirical formula is -9.98% to 
13.50%. By introducing the plastic energy dissipation reduction coefficient to modify the empirical formula for 
impact force derived from the theoretical model, the error range between the measured impact force and the 
revised formula is -9.98% to 13.50%.
Keywords: frame structure building； rockfall impact； dynamic performance； peak impact force； peak 
acceleration

滚石灾害往往具有暴发突然、势能转换迅速、

致灾性强等特点 [1-2]，对山区基础设施、房屋建筑及

人民生命财产安全构成严重威胁 [3]。岩土、滚石从

坡顶滑动至坡脚，造成下方房屋倒塌和居民伤亡。

同时，随着山区经济的快速发展和乡村振兴战略的

全面推进，山区建筑结构形式已从石木、砌体结构

逐步转变为钢筋混凝土框架结构 [4]，这将成为未来

灾害承灾体的主要形式。建筑结构是抵御滚石灾

害的最后一道防线 [5]，研究滚石冲击荷载作用下的

房屋结构动力响应具有重要意义。

滚石与结构的相互作用是一种复杂冲击荷载

作用下的非线性动力学问题，许多学者开展了相关

研究，研究方法主要有现场调查、理论分析、数值模

拟和模型试验。现场调查通常依赖于灾害事件的

具体数据，侧重于运程距离、运动速度、破坏范围和

结构损坏程度等整体特性 [6-7]，虽能提供真实的灾情

资料 ，但难以捕捉滚石运动及结构破坏的动态

过程。

理论分析方面，何思明等 [8]在 Hertz 弹性接触理

论的基础上，引入塑性修正以考虑滚石冲击防护结

构造成的塑性变形，进而提出了考虑防护结构弹塑

性变形的滚石冲击力计算公式。 Zheng 等 [9]基于

Hertz 接触理论，考虑防护结构塑性变形及损伤效

应，提出了相应的冲击力计算方法。王东坡等 [10]结

合冲击动力控制方程，提出一种滚石冲击钢筋混凝

土板的弹塑性动力响应计算方法，其结果与实际更

吻合，便于在工程实践中推广应用。数值模拟方

面，刘欢等 [11]、张金等 [12]、Li 等 [13]采用 LS-DYNA 软

件建立有限元模型，分别从结构破坏形态、冲击力

时程、关键点位移和速度、系统能量等方面，研究含

大石块泥石流冲击作用下框架结构房屋的动力响

应和破坏机理。由于理论分析及数值模拟均存在

一定的假设，且数值模拟的有效性高度依赖于本构

模型和参数的准确性，可能会与真实情况存在一定

偏差。相较于以上研究方法，室内物理模型试验能

够复现灾害过程，精确测量关键参数，是揭示滚石 -

结构相互作用机理不可替代的研究手段。Wang
等 [14]通过水槽模型实验探究了滚石尺寸、形状及碎

屑流密度对滚石运动的影响规律。常礼安等 [15]研制

了一套滚石冲击力测试装置，通过试验研究了在滚

石质量、滚石高度、边坡坡度、防护结构倾角与缓冲

层厚度等不同工况下，球形、柱形及不规则形等 3 种

不同形状滚石对防护结构的最大冲击力。Li 等 [5]提

出一种新型的型钢包裹钢筋混凝土框架结构，通过

一系列冲击加载实验，研究了新型框架结构在冲击

荷载下的抗冲击性能，并与传统框架结构进行了对

比分析。然而，现有试验研究多聚焦于滚石自身动

力特性演化及拦石墙、防护网等防护结构的抗冲击

性能探究，针对建筑结构承灾体的相关研究相对薄

弱，尤其针对框架结构房屋在滚石冲击作用下的系

统性试验研究鲜有报道，涉及滚石质量、冲击高度、

作用位置等多因素耦合效应的定量分析与敏感性

研究更是亟待补充。

笔者基于正交试验设计方法 [16-17]，通过可模拟

滚石冲击的滑槽轨道试验装置，实现不同质量、高

度、数量的冲击体对缩尺框架房屋模型的可控撞
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击，以冲击力、加速度和破坏形态为评价指标，分析

多因素的耦合影响。

1　运动原理及模型建立

1. 1　运动过程及作用机理

斜坡滚石运动及其与结构的相互作用是一个

复杂的非线性动力学问题，涉及能量转化、冲击力

传递、结构响应与破坏等多个方面，包括下滑过程

和冲击过程。滚石在滑槽轨道上下滑时，其做加速

度先增大后减小的加速运动，整个下滑过程由重力

势能向动能和摩擦内能转化。当滚石滑至房屋建

筑时，产生冲击作用，冲击过程由滚石动能转化为

冲击能。房屋建筑在冲击荷载下发生弹塑性变形

和整体侧向位移，结构通过裂缝开展、塑性变形等

方式耗能。若冲击能量超过结构构件或整体耗能

能力，则导致构件破坏或整体失稳倒塌。

框架结构房屋以梁、柱和楼板为主要承重结

构，柱体的破坏往往导致房屋失去支撑并发生结构

性损伤。研究发现 [18]，框架房屋柱体和梁的破坏比

例超过 40% 时，会造成结构整体失稳倒塌。框架柱

通常固定在梁、地面和基础上，其失效条件可以通

过在固定端或跨中形成塑料铰链来描述。根据四

川七盘沟中框架建筑破坏特点，曾超 [18]提出混凝土

柱体固端两点塑性铰破坏、固端-跨中三点塑性铰破

坏、柱体的剪切破坏模式，并根据静力学极限平衡

理论建立柱体破坏的临界条件表达式。

在较低的冲击强度下，柱产生弹性变形。当施

加在柱上的冲击弯矩达到柱的屈服力矩（Mc）时，柱

开始出现塑性变形，在柱的固定端出现塑性区。当

外部力矩增加到柱的极限力矩（Mu）时，塑性区继续

变形，并在两端发展成塑性铰链。如果柱为非承载

构件，则两端的塑性铰链将继续传递外弯矩，直到

柱两端和跨中形成三点塑性铰链。同样，当冲击作

用产生的剪力超过柱体的极限剪力，便出现剪切

破坏。

1. 2　简化模型构建

根据滚石下滑和冲击运动过程，建立简化模型

如图 1 所示。

在下滑过程阶段，由能量守恒定律，可建立式

（1）所示的运动方程。

mgH= 0.5mv2 + μ1mgL cos α+ μ2mgl （1）
式中：g为重力加速度，m/s²，取 9. 8 m/s²；m为滚石

的质量，kg；v为滚石的冲击速度，m/s；H为启动高

度，m；L为滑槽斜长，m，与启动高度 H相关；l为房

屋与滑槽坡脚的距离，即水平段滑槽长度，m；u1、u2

分别为滑槽斜段和水平段摩擦系数，根据试验条件

并通过预试验分别取 0. 15、0. 30；α为滑槽轨道坡

度，取 30°。
在冲击过程阶段，框架结构房屋受滚石冲击

时，直接受冲击作用的是框架柱。在实际工程中，

首层框架柱往往与基础、框架梁和楼板刚性连接 [18]，

故可将框架柱受滚石冲击简化为两端固定柱受到

水平荷载作用，柱体视为两端固定的垂向超静定杆

件。考虑最不利荷载作用 [19]，结合试验中冲击力传

感器测点位置位于首层框架柱中点，计算出两端固

定柱跨中受水平集中荷载的弯矩分布，任意截面 x
（从柱底起算）的弯矩为

M ( x )= FP

2 x- FPh0

8 ，0≤x≤h0 （2）

首层框架柱弯曲变形能可表达为

W 1 =∫
0

h0 M 2 ( x )
2EI dx （3）

式中：FP 为水平冲击荷载，即滚石冲击力；h0为首层

框架柱高度；EI为结构抗冲击刚度，即框架柱侧向

刚度；W1为框架柱弯曲变形能。

将式（2）代入式（3）并积分得到

W 1 = 7F 2
Ph3

0

384EI （4）

滚石对框架柱的冲击不仅导致柱体发生弯曲

变形，还会使接触面产生弹塑性变形。实际作用

中，侧向力作用的时间很短，在滚石冲击作用下框

架柱表面变形能与框架柱整体弯曲变形能相比很

小 [20]，可以忽略不计，故框架柱总变形能W=W1。

假设单个滚石冲击结束后滚石与框架柱速度都为

0，冲击能完全被框架柱吸收形成破坏能。根据系

统能量守恒，则功能关系有

E k1 = 0.5mv2 =W=W 1 （5）
式中：Ek1为滚石的冲击动能；W为框架柱总变形能。

根据式（1）、式（4）、式（5）可计算得到该简化模

型下所受的水平冲击荷载 FP。为有效区分滚石的

冲击荷载计算值，通过式（6）、（7）、（9）计算得到的

图 1　运动过程简化模型

Fig.1　Simplified model of the motion process
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FP均带有相应的下标。

FP6 = 192mv2EI
7h3

0
=

384mgEI
7h3

0
[ ]( )1 - μ1 cot α H- μ2 l （6）

根据不同的结构设置和承受冲击荷载水平，结

构存在极限承载力 Fm。当 FP 超过 Fm 时，结构处于

破坏状态，结构发生破坏。反之，结构处于相对稳

定状态。

2　室内模型试验

2. 1　试验装置

目前，针对滑坡或滚石的动力特性和冲击力已

开展了大量的研究，但有关建筑房屋在滑坡或滚石

冲击作用下的试验研究相对较少。在试验中，滑坡

动力荷载主要通过冲击力来模拟，Li 等 [5]及常礼安

等 [15]通过钢球或滚石在斜坡轨道上滚动来实现冲击

加载，笔者采用类似的方法，并自主设计试验装置，

主要由滑槽轨道装置和数据采集系统组成。

滑槽轨道装置主要由钢架支撑、滑槽底板、滑

槽侧板、滑动轨道组成，如图 2 所示。整个轨道由 3
段滑槽组成，每段滑槽长 2 m、宽 1. 2 m，其中斜坡段

轨道总长为 4 m，距离地面高为 2 m，轨道坡度 α为
30°。滑槽底板采用 1. 2 cm 厚的聚乙烯 PE 板，以减

少试验材料在滑动过程中的摩擦力效应。滑槽侧

板采用 1 cm 厚且光滑透明的有机玻璃板，以便记录

试验冲击的运动过程。在滑槽斜坡段，设置 2. 5 cm
厚的木条进行分隔并通过钢钉将木条固定在滑槽

底板形成滑动轨道。同时在滑槽底部水平段，利用

宽 16 cm 聚氯乙烯 PVC 水槽（长度设置有 0. 5 m、1 
m）作为水平轨道，从而保证滚石沿轨道滑动，并产

生对框架房屋的冲击荷载。冲击加载时，滚石在滑

槽不同高度位置无初速度释放，在重力作用下沿轨

道自由滚动，对固定在滑槽底板上的房屋模型进行

冲击。采用质量分别为 1、2. 5、4 kg 的青石圆球，模

拟不同级别滚石的冲击效果，滚石材质为石灰岩，

密度约 2 800 kg/m3。

数据采集系统包括对滚石冲击力、运动速度的

采集和对模型关键测点加速度参数的采集，以及对

结构损伤和变形的照片记录。冲击力采集系统主

要由多通道数据采集仪、信号放大器以及压力传感

器构成，如图 3（a）所示。压力传感器受冲击面为圆

形，直径约 5 cm。数据采集仪最大通道数量为 8 通
道，记录间隔为 5 ms。冲击力信号转换原理为：首

先通过压力传感器接收滚石的冲击力，再通过信号

放大器、数据采集仪将应变信号转换为电信号，得

到具体的冲击力时程曲线。试验中采用压电式加

速度传感器（型号 CT1010L，最大量程 50g、电压灵

敏度 100 mV/g）对房屋框架柱在冲击荷载下的动态

加速度进行测试，相应数据通过江苏东华 DH5902N

测试分析系统采集，如图 3（b）所示。

2. 2　房屋模型

近年来，中国西南山区新建房屋多采用现浇钢

筋混凝土结构，为此，试验房屋模型采用水泥 -石膏

砂浆 [21]浇筑，以等效模拟实际工程中的框架混凝土

结构。模型设计遵循相似理论 [22-23]，综合考虑试验

场地条件、加载装置能力及模型制作工艺等约束，

确定几何相似比 Cl=1∶15。据此推导时间相似比 Ct

=Cl
1/2≈1∶3. 87。在此基础上，以材料弹性模量为

主导控制参数，确定其余物理量的相似关系。模型

材料（水泥 -石膏砂浆）与原型材料（钢筋混凝土）的

弹性模量相似比取 CE=1∶3。模型与原型在密度及

塑性阶段力学特性等方面存在差异，难以严格满足

图 2　滑槽轨道装置

Fig.2　Chute track device

4
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动力相似的全部要求。因此，试验以静力相似及破

坏形态相似为主要相似原则，重点研究滚石冲击作

用下框架结构破坏形态的演化规律与动力响应特

征，而非精确复现原型结构的绝对响应量值。

基于几何相似比，设计制作正面三跨、侧面一

跨的两层结构房屋建筑模型，模型尺寸长 0. 72 m、

宽 0. 36 m、高 0. 4 m，框架柱、梁截面尺寸均为 30 
mm×30 mm，楼板厚度为 10 mm。对应原始房屋整

体尺寸长 10. 8 m、宽 5. 4 m、高 6 m，框架柱、梁的截

面 尺 寸 均 为 400 mm×400 mm，楼 板 厚 度 为 150 
mm，框架柱、梁中钢筋由纵向钢筋 8Ф18 和箍筋 Ф
8@200 组成，楼板中横向、纵向钢筋为 Ф12@200。

在模型制作时，框架柱、梁的钢筋分别采用直

径 4 mm 的 8#铁丝和直径 3. 4 mm 的 10#铁丝通过

焊接连接，楼板中横向、纵向钢筋使用成品细钢丝

网替代，放置在模型木模板中。在水泥-石膏砂浆浇

筑时，先后进行一层、二层框架的砂浆浇筑，并在

一、二层柱板节点处加入 10#铁丝等效钢筋的拉结

作用。待砂浆达到完全强度后，进行模板拆除。通

过利用铆钉对房屋框架柱与滑槽底板进行固定，以

模拟房屋地基的作用。暂未考虑填充墙的作用，详

细的制作过程如图 4 所示。

2. 3　试块强度测定

水泥-石膏复合湿拌砂浆常用于墙体抹灰工程，

具有改善砂浆工作性、抑制开裂与空鼓等优点 [24]。

为保证模型砂浆具备良好的流动性和正常的凝结

特性，参考《抹灰石膏》（GB/T 28627—2023）和《建

筑 砂 浆 基 本 性 能 试 验 方 法 标 准》（JGJ/T 70—
2009），采用低强度石膏粉、R32. 5 复合硅酸盐水泥、

中砂和水按一定配比制备 70. 7 mm×70. 7 mm×
70. 7 mm 的标准立方体试件。根据唐志文等 [25]的研

究成果，选定配比为石膏粉∶水泥∶中砂∶水=1∶2∶1
∶0. 9（质量比），在常温环境下成型，经 24 h 初凝后

脱模并标准养护 7 d，可使试件力学性能满足试验要

求。共成型 9 个标准试件，采用微机控制电子压力

试验机进行单轴压缩试验（见图 5）。试验过程中，6
号试件数据异常，予以剔除。最终，根据其余 8 个有

效试件的试验结果取平均值，确定该水泥-石膏砂浆

的 抗 压 强 度 均 值 为 14. 5 MPa，弹 性 模 量 均 值 为

10. 8 GPa。

（a） 冲击力采集系统

（b） 加速度采集系统

图 3　数据采集系统

Fig.3　Data acquisition system

图 4　房屋模型制作

Fig.4　Fabrication of the building model

5
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2. 4　试验工况及测点布置

滚石的冲击压力受自身质量（m）和启动高度

（H）影响 [26]，因此，模型试验中采用质量 1、2. 5、4 kg
的 3 种滚石，对应 3 种启动高度 0. 5、1、2 m。同时基

于现有现场调查成果 [27]，框架结构房屋在滑坡冲击

下的损毁状态受房屋特征（如房屋距坡脚距离、房

屋朝向等）显著影响，试验设置斜槽坡脚与房屋的 3
种水平距离（l）：0. 05、0. 5、1 m。此外，山体滑坡夹

带的大石块不但体积大，且数量多，因此，还要考虑

大石块同时冲击框架柱的情形，设置冲击框架柱个

数（N）：1、2 和 3。

为减少试验的数目，采用正交试验理论进行工

况设计，考虑滚石质量、启动高度、冲击柱数量、坡

脚与房屋的距离 4 种因素，每个因素设置 3 种水平，

共进行 9 组模型试验，具体正交试验工况详见表 1。
试验中，滚石沿滑槽轨道滚动并对框架房屋框

架柱进行撞击，冲击点位于首层框架柱的中点位

置。考虑不同工况和冲击能量等条件，每组工况加

速度采集测点共有 2 个，冲击力采集测点根据冲击

柱数量进行设置，具体布置情况见图 6 所示，其中

A1、A2 为加速度测点，F1~F3 为冲击力测点。

3　试验结果分析

3. 1　破坏形态

通过提取分析 9 组正交试验结果，发现框架结

构房屋的破坏形态及程度随冲击工况参数（滚石质

量、启动高度、冲击柱数量、坡脚距离）的不同而呈

现显著差异。其破坏过程可概括为“构件变形-构件

局部破坏 -整体变形 -整体破坏”4 个渐进阶段，并在

不同尺度上表现为“材料、构件、整体”层次的破坏

模式，典型破坏形态如图 7、图 8 所示。根据冲击能

量与作用方式的差异，试验中观察到的破坏状态可

划分为 5 个等级。

1）微小破坏：以工况 G1（m=1 kg、H=1 m、N
=1、l=0. 05 m）为代表，如图 7（a）所示。该工况下

冲击总能量仅 6. 62 J，结构处于弹性工作阶段，仅受

冲击 1 号边柱上端出现轻微裂缝，未出现明显可见

的倾斜或变位，整体稳定性未受影响。

2）轻度破坏：以工况 G5（m=2. 5 kg、H=2 m、

N=1、l=0. 5 m）为代表，如图 7（b）所示。冲击导致

 

（a） 试块外观及尺寸

（c） 轴压试验加载装置

（b） 多组试块编号标识

（d） 试块轴压破坏过程

图 5　试块尺寸及单轴压缩试验

Fig.5　Specimen dimensions and uniaxial compression test

表 1　工况分组

Table 1　Test conditions

工况

分组

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

因素及水平

滚石质量

m/kg
1
2. 5
4
1
2. 5
4
1
2. 5
4

启动高度

H/m
1
1. 5
2
1. 5
2
1
2
1
1. 5

冲击柱数量

N/根
1
3
2
2
1
3
3
2
1

与坡脚距离

l/m
0. 05
0. 05
0. 05
0. 5
0. 5
0. 5
1
1
1

（a） 加速度测点

（b） 冲击力测点

图 6　测点布置

Fig.6　Layout of Measuring Points
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被撞边柱上端节点附近出现局部混凝土开裂与脱

落。由于冲击力偏离结构质心，产生了明显的扭转

效应，引发房屋整体偏转（最大位移 6 cm），但受冲

击柱未丧失主要承重功能。

3）中等破坏：以工况 G4、G8、G9 为代表，此类

工况下，结构出现局部构件失效，但整体仍保持稳

定。工况 G4（m=1 kg、H=1. 5 m、N=2、l=0. 5 m）

和 G8（m=2. 5 kg、H=1 m、N=2、l=0. 05 m）的破

坏形态相似，其结果揭示了构件位置对破坏模式的

显著影响：2 号中柱发生完全破坏，而承受相同冲击

能量的 1 号边柱仅出现未贯通的剪切裂缝。这表明

中柱因轴压比更高、延性较差，且在动力响应中可

能承受能量叠加，故更易发生脆性破坏，如图 7（c）、

（d）所示。工况 G9（m=4 kg、H=1. 5 m、N=1、l=
1 m）中，约 30. 42 J较高冲击动能导致边柱在冲击点

处近乎断裂，迅速失去承重能力，并伴随 8 cm 的整

体偏转，如图 7（e）所示。

4）严重破坏：以工况 G2、G7 为代表，承重构件

严重受损，结构处于倒塌临界状态。在工况 G2（m
=2. 5 kg、H=1. 5 m、N=3、l=0. 05 m）中，如图 8
（a）所示。多柱非对称冲击引起结构剧烈“摇晃”与

重心偏移（最大位移 10 cm），导致 1 号边柱和 3 号中

图 7　破坏形态（微小破坏、轻度破坏和中等破坏）

Fig.7　Failure modes (no damage, slight damage, and moderate damage)

图 8　破坏形态（严重破坏、完全破坏）

Fig.8　Failure modes (severe damage and complete collapse)
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柱冲击点处混凝土压溃、钢筋屈曲，形成塑性铰，结

构已濒临失稳。工况 G7（m=1 kg、H=2 m、N=3、l
=1 m）进一步揭示了冲击柱数量（N）的主导作用：

尽管单个滚石冲击动能较小，约 12. 01 J，但 3 柱同

时受冲击导致整体较大位移响应与关键节点断裂，

结构抗连续倒塌能力几近耗尽，如图 8（b）所示。

5）完全破坏：以工况 G3、G6 为代表，结构发生

不可逆的整体失稳倒塌。工况 G3（m=4 kg、H=2 
m、N=2、l=0. 05 m）是 3 柱冲击导致倒塌的典型案

例，如图 8（c）所示。3 根框架柱受 110. 25 J 冲击总

动能撞击，均在梁柱节点区发生脆性剪切破坏，呈

现混凝土崩碎、钢筋被剪断现象，最终柱体与梁完

全脱离而丧失承载力。一侧竖向支承体系的瞬间

失效，导致结构如同被砍断树根，向受损侧旋转倾

倒。工况 G6（m=4 kg、H=1 m、N=3、l=0. 5 m）则

展示了偏心冲击的极端危险性：冲击形成的巨大扭

转力矩使房屋产生 15 cm 的最大位移，导致前后排

多根柱均发生明显偏移与断裂破坏，结构在纵横两

向均失稳破坏，如图 8（d）所示。

在冲击作用下建筑易损性研究中，很多学者基

于特定损伤情景建立了不同的破坏分类体系。曾

超等 [28]以半定量的方式和建筑物受损模式，将七盘

沟建筑物的破坏划分为了 5 个等级；吴越等 [29]通过

分析侧向位移所对应的各个构件塑性铰发展情况，

提出了框架结构 6 类受灾体破坏状态等级；Luo 等 [30]

提出了混凝土结构在滑坡冲击作用下的 5 类破坏等

级划分。笔者以模型试验结果为基础，以半定量方

式给出框架结构房屋破坏等级的划分标准，即微小

损坏、轻度破坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏 5
级（表 2）。建筑物损伤程度取值范围为 0（无损伤）

到 1（完全损伤），该指标为多因素耦合的半定量量

化判定结果，综合考虑框架柱体受损比率、试验峰

值冲击力、冲击总能量 3 个核心指标，并参考滑坡灾

害下建筑结构易损性评估相关研究成果 [30]，结合试

验实测数据标定确定。其中柱体受损比率为受冲

击失效柱体数量占总框架柱数量的百分比，冲击总

能量 Ek 为单滚石冲击动能 Ek1（式（5））与冲击柱数

量 N的乘积，指标取值随结构损伤程度的加剧呈线

性递增趋势，可作为山区框架结构房屋滚石冲击灾

害易损性评估的参考依据。

3. 2　测点加速度响应分析

3. 2. 1　冲击点局部响应（测点 A1）
测点 A1 位于各工况受冲击的首层框架柱中点

（如图 6（a）所示），其加速度时程（图 9）直接反映冲

击作用的局部剧烈程度和构件的瞬时响应。测点

A1 加速度峰值随着滚石冲击动能的增大而增大，

G3 工况峰值加速度为 25. 42 m/s²，G1 工况峰值加

速度为 9. 91 m/s²。所有工况下 A1 测点的加速度时

程均呈现 3 个典型阶段，其幅值与频率特性与最终

破坏程度高度相关，各阶段的形成存在明确的力学

与结构响应内在原因。

脉冲上升阶段：曲线出现一个短促、高幅值的

正向脉冲。该脉冲对应滚石与柱身接触的瞬间，反

映了极大的冲击力在很短时间内传递给结构，其形

成源于滚石与柱身的瞬时刚性接触，滚石冲击动能

在极短时间内转化为冲击冲量，接触界面应力瞬间

骤增并向柱体内部传递，使得测点处产生瞬时加速

度峰值，该过程符合冲量定理中力与时间的耦合关

系。其峰值加速度（PGA）是衡量冲击剧烈程度的

关键指标，主要受滚石质量、冲击速度（启动高度）

及接触点局部刚度控制。在试验中，工况 G3（m=4 
kg、H=2 m）和 G6（m=4 kg、N=3）的 PGA 最高，与

其较高冲击能量和多柱冲击的工况参数相符。

结构振动阶段：在高幅值脉冲之后，曲线表现

为一系列幅值逐渐衰减的自由振动波形。此阶段

由冲击脉冲激发结构以其固有频率振动，滚石与柱

表 2　破坏形态分级表

Table 2　Classification of failure modes

破坏等级

微小破坏

轻度破坏

中等破坏

严重破坏

完全破坏

破坏描述

主要承重结构构件（柱和梁）和次要构件基本完好

结构产生裂缝、少数混凝土元素脱落，柱体无明显

损坏

结构产生裂缝，少数柱体出现混凝土压碎和断裂，

柱体受损比率<25%

大量柱体断裂，产生倾倒趋势，柱体受损比率处于

25%~40%

一层柱体完全失效，柱体受损比率>40%

破坏尺度

无结构性和非结构性损坏

无结构性损坏，部分非结构

功能受损

少部分结构性损坏或功能降

低

部分主体结构性破坏或部分

功能丧失

主体结构性破坏或功能丧失

损伤程度

(0,0. 1]

(0. 1,0. 3]

(0. 3,0. 5]

(0. 5,0. 7]

(0. 7,1]

工况分组

工况 G1

工况 G5

工况 G4
工况 G8
工况 G9
工况 G2
工况 G7
工况 G3
工况 G6

试验冲击

力 F1/N
178. 95

388. 36

218. 41
211. 08
389. 62
305. 12
275. 51
565. 24
332. 08

冲击总能

量 Ek/J
6. 62

32. 39

16. 73
23. 72
30. 42
76. 61
36. 02

110. 25
65. 34
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体接触后发生分离，冲击脉冲的瞬时作用消失，结

构因受迫振动激发固有频率的自由振动；而幅值逐

渐衰减的核心原因，是框架柱在冲击作用下产生的

混凝土微开裂、界面滑移及钢筋与砂浆的黏结滑移

等非线性行为持续耗散振动能量，同时结构自身的

材料阻尼与几何阻尼也会进一步削弱振动幅值。

其衰减速率反映了结构的阻尼特性，频率变化则反

映了刚度的演化，混凝土开裂、钢筋屈服等非线性

行为耗散大量能量，导致振动迅速衰减。在中等破

坏工况（如 G4）中，可观察到主频率随刚度退化而明

显降低；在严重破坏或倒塌工况（如 G3、G7）中，柱

体发生断裂，振动传递路径中断，曲线常在剧烈振

动后突然中断，表明传感器随构件彻底失效而停止

工作。

静止阶段：振动逐渐平息，曲线趋于平直。该

阶段的形成是因为结构的振动能量通过材料损伤、

阻尼耗散及构件弹塑性变形等方式被完全耗散，结

构在冲击荷载作用下完成弹塑性变形过程，最终达

到新的静力平衡状态，此时冲击能量被完全耗散，

结构达到一个新的静止平衡状态。

3. 2. 2　整体结构响应（测点 A2）
测点 A2 位于框架房屋受冲击远端的一层梁板

柱节点（如图 6（a）所示），其加速度值（图 9）用于评

估冲击力在结构中的传递程度以及整体结构的惯

性响应。

各工况下 A2 测点的加速度时程规律高度一

致，与 A1 点的剧烈变化形成鲜明对比。在冲击瞬

间达到峰值，但峰值加速度大小基本相同，均值约

为 2. 60 m/s²。这表明冲击能量在传递至结构远端

后，其高频成分已被大幅过滤，响应主要由结构的

（a） 工况 G1

（d） 工况 G4

（g） 工况 G7

（b） 工况 G2

（e） 工况 G5

（h） 工况 G8

（c） 工况 G3

（f） 工况 G6

（i） 工况 G9

图 9　测点加速度时程曲线

Fig.9　Time-history curves of acceleration at measuring points
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整体惯性主导。峰值加速度持续至 0. 8~1. 0 s 后，

曲线逐渐衰减至 0 m/s²。这一稳定的平台段表明结

构作为一个整体在运动，体现了框架结构的空间整

体性和工作性能。

综合对比 A1 与 A2 响应可知：冲击荷载首先表

现为对直接冲击构件的局部剧烈作用（A1 点响应），

其后通过梁、板等水平构件传递，激发整个结构的

整体惯性运动（A2 点响应）。A1 响应与局部冲击作

用强度直接相关，其峰值可直观反映构件局部受荷

剧烈程度，与局部混凝土开裂、压溃等损伤发展趋

势高度关联；A2 响应可体现冲击能量在结构整体的

传递与重分布特征，其幅值与衰减规律能间接反映

结构整体惯性运动状态及空间协同工作性能，为评

判结构抗整体倒塌能力提供重要动力响应参考。

3. 3　测点冲击力特征分析

在动力响应分析中，冲击力是衡量结构局部与

整体破坏过程发展的关键参数，各工况冲击力测点

位于受冲击的首层框架柱中点（如图 6（b）所示），冲

击力时程曲线如图 10 所示。可以看出，各工况下框

架柱测点的冲击力时程曲线具有高度的相似性，均

表现为典型的短暂脉冲荷载形式。各工况下首层

框架柱受到峰值冲击力 F1 随着滚石质量 m和启动

高 度 H 的 增 加 而 增 大 ，G3 工 况 峰 值 冲 击 力 为

565. 24 N，G1 工况峰值冲击力为 178. 95 N，滚石与

房屋从接触到分离的历时仅约 0. 1 s。
关于滚石冲击力的计算主要基于材料力学、

Hertz 弹性碰撞理论、冲量定理和能量守恒定律，并

通过理论推导、冲击试验和数据拟合等手段建立了

一系列经验计算公式 [31-32]，具有代表性的公式包括：

吴 积 善 、O. Hunger 等 提 出 的 梁 式 简 化 公 式（式

（6））；Labiouse 等提出的瑞士公式；Kawahara 等提

出的日本公式；澳大利亚学者 Pichler、中国学者杨

其新等提出的经验公式。研究表明，瑞士、日本及

杨其新等经验公式的计算结果普遍高于实测值，其

原因在于这些公式多基于自由落体的落石（或重

锤）试验建立，其冲击速度高于试验中沿坡面滑槽

滚动的滚石速度。同时，已有文献 [33]对学者提出的

大石块冲击力计算公式进行对比分析，采取不同的

计算方法，得到的结果相差甚远。鉴于上述情况，

参照文献 [33]中《甘肃省地质灾害防治工程勘查设计

技术要求》的冲击力公式，该公式也与 Ng 等 [34]根据

实际工程推荐计算公式需引入折减系数 KC（KC=
0. 1）相符，近似计算式为：

FP7 = 24 100v1.2 r 2 （7）
式中：FP7 为滚石的计算冲击力，N；v为滚石的冲击

速度，m/s；r为滚石的半径，m，对应滚石质量为 1、

2. 5、4 的半径分别为 0. 044、0. 05、0. 06 m。

滚石的冲击速度 v通过高速摄影机的图像追踪

数据获得，并与经验公式（8）进行验证，误差范围在

±5% 以内，各工况下对应的冲击速度见表 3。

v= 2g [ ]H- ( )μ1H cot α+ μ2 l （8）

（a） 工况 G1、G4、G7

（b） 工况 G2、G5、G8

（c） 工况 G3、G6、G9

注：各工况为独立试验，曲线合并绘制仅作对比分析。

图 10　测点冲击力时程曲线

Fig.10　Time-history curves of impact force at measuring 
points
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式中：g为重力加速度，取 9. 8 m/s²；H为启动高度，

m；l为房屋与滑槽坡脚的距离，即水平段滑槽长度，

m；u1、u2分别为滑槽斜段和水平段摩擦系数，根据试

验条件分别取 0. 15、0. 30；α为滑槽轨道坡度，取

30°。
根据式（6）、式（7）计算得到的各工况冲击力理

论值 FP6、FP7如表 3 所示，其中首层框架柱高度 h0为

0. 2 m；框架柱弹性模量 E取水泥砂浆弹性模量值

10. 8 GPa，框架柱截面惯性矩 I= (0. 03×0. 033)/12
=6. 75×10-8 m4，即 框 架 柱 侧 向 刚 度 EI 为 729 
N·m2。

对比分析表明，冲击力峰值的试验结果 F1与经

验公式解 FP7 偏差▽7 为 -8. 54%~ -20. 26%，而试验

结果 F1与经验公式解 FP6偏差▽6却高达 -96. 59%~
-97. 30%。两者存在偏差主要是式（7）已经引入折

减系数 KC（KC=0. 1）。产生偏差的共同原因为：首

先是公式的简化假设。理论公式基于完全弹性碰

撞假设，未考虑冲击过程中结构表面混凝土的塑性

变形、局部压溃以及钢筋屈服所耗散的能量，而这

些过程会延长实际撞击历时 Δt，从而降低实测冲击

力峰值。其次是参数取值误差。摩擦系数 u、撞击

历时 Δt等关键参数受试验条件限制，存在一定的取

值误差。最后测量系统局限。冲击过程历时极短，

对测量仪器（如力传感器）的频率响应特性和精度

提出了较高要求，任何较小的系统误差都可能造成

峰值测量的偏差。

针对简化模型推导的式（6）未考虑结构塑性变

形、局部压溃耗能等因素的影响，考虑引入塑性耗

能折减系数 KP，基于全工况试验值反向计算，拟合

得到修正模型系数如式（9）所示。

FP9 = KP
384mgEI

7h3
0

[ ]( )1 - μ1 cot α H- μ2 l（9）

式中：KP 为塑性耗能折减系数，综合反映冲击过程

中结构的塑性变形、混凝土压溃及钢筋屈服等能量

耗散，通过试验数据反演确定 KP 为 0. 03。通过式

（9）计算可得各试验工况下的修正冲击力 FP9，偏差

▽9 控制在 -9. 98%~13. 50%（见表 3），有效提升了

模型的工程适用性。该修正经验公式能较好地预

测冲击力的量级，可用于初步评估。

4　结论

通过自主设计的滑槽轨道试验装置，开展 9 组

正交工况的滚石冲击框架结构模型试验，系统分析

滚石质量、启动高度、冲击柱数量及坡脚距离四因

素耦合作用下结构的破坏模式与加速度、冲击力动

力响应特性，得出主要结论和工程启示如下：

1）框架结构受滚石冲击的破坏呈“材料 -构件 -

整体”多尺度演化特征，可划分为微小、轻度、中等、

严重、完全破坏 5 个等级，破坏过程遵循“构件变形-

局部破坏 -整体变形 -整体失稳”的渐进规律。冲击

柱数量是控制结构整体稳定性的最敏感因素，多柱

冲击易引发结构重心偏移与系统性失稳，偏心冲击

的扭转效应会显著加剧构件损伤与整体破坏；当框

架柱破坏比例超过 40% 时，结构将发生不可逆整体

倒塌。

2）滚石冲击下结构能量传递呈现“局部脉冲-整

体惯性”两阶段耗散机制，冲击点测点（A1）加速度

响应与局部受荷剧烈程度高度相关，远端测点（A2）
加速度响应可反映结构整体惯性运动及空间协同

工作性能，冲击能量通过结构变形、裂缝发展实现

表 3　冲击力理论公式值与试验值对比

Table 3　Comparison between theoretical and experimental values of impact force

工况

分组

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

滚石质

量m/kg

1
2. 5

4
1

2. 5
4
1

2. 5
4

启动高

度H/m

1
1. 5

2
1. 5

2
1
2
1

1. 5

冲击速

度 v/(m/
s)

3. 64
4. 52
5. 25
4. 09
5. 09
3. 30
4. 90
3. 08
3. 90

试验冲击力

F1/N

178. 95
305. 12
565. 24
218. 41
388. 36
332. 08
250. 51
211. 08
389. 62

计算冲击力

FP6/N

5 754. 69
11 298. 71
16 600. 06
6 466. 12

12 723. 55
10 434. 32
7 746. 69
7 699. 12

12 331. 47

计算冲击力

FP7/N

219. 91
368. 23
634. 62
252. 92
424. 64
363. 53
314. 16
232. 39
444. 22

修正冲击力

FP9/N

172. 64
338. 96
498. 00
193. 98
381. 71
313. 03
232. 40
230. 97
369. 94

偏差▽6

/%

-96. 89
-97. 30
-96. 59
-96. 62
-96. 95
-96. 82
-96. 77
-97. 26
-96. 84

偏差▽7

/%

-18. 63
-17. 14
-10. 93
-13. 65
-8. 54
-8. 65

-20. 26
-9. 17

-12. 29

偏差▽9

/%

3. 65
-9. 98
13. 50
12. 59
1. 74
6. 09
7. 79
-8. 61
5. 32

注：1. KP是通过试验反算求得的塑性耗能折减系数，值取为 0.03；▽6表示试验冲击力 F1与经验公式值 FP6的偏差，即 ∇6 = ( )F 1 - FP6

FP6
×

100%，▽7、▽9与▽6类似。
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有效耗散。试验实测受冲击柱峰值加速度 9. 91~
25. 42 m/s²、峰值冲击力 178. 95~565. 24 N，该数值

区间可作为山区框架结构滚石冲击易损性分级与

承载力退化判断的定量阈值：峰值加速度与冲击力

低于区间下限，结构处于弹性工作阶段，仅发生微

小破坏且承载力无明显退化；接近或超过区间上

限，结构进入塑性发展阶段，柱体出现压溃、钢筋屈

曲等损伤，承载力显著退化且易发生完全破坏。该

阈值可为山区框架建筑滚石灾害现场快速评估、损

伤等级判定及应急加固提供量化依据。

3）现有基于弹性碰撞假设的滚石冲击力经验

公式因未考虑结构塑性耗能效应，计算值与试验实

测 值 偏 差 显 著 ，其 中 式（6）偏 差 达 -96. 59%~
-97. 30%，式（7）偏差为-8. 54%~-20. 26%。通过引

入塑性耗能折减系数 KP=0. 03 对式（6）修正后，计

算值与实测值误差控制在 -9. 98%~13. 50%，有效

提升了公式的工程适用性。

4）基于试验结果，提出山区框架结构房屋滚石

灾害防治工程建议：①构件防护，优先强化首层框

架柱（尤以中柱为重点）的抗冲击能力，可采用外包

钢、粘贴纤维复合材料等方式提升柱体抗剪与抗弯

性能，避免早发性脆性破坏；②结构布置，优化建筑

与坡脚的水平距离及柱网布置，降低多柱同时受冲

击与偏心冲击的概率，增强结构整体抗扭与抗侧能

力；③灾害评估，结合峰值加速度、峰值冲击力阈值

与柱体受损比率，建立滚石冲击易损性评估体系，

实现灾害风险快速分级与精准防控；④防护工程，

在滚石易发区域，依据修正后的冲击力公式设计拦

石墙、缓冲层等被动防护措施，合理确定防护结构

承载力参数，提升防护体系与建筑主体结构的协同

抗冲击效果。
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