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基于 Ｈｅｒｔｚ 理论的泥石流大块石冲击力修正计算
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摘　 要： 为合理确定泥石流块石对构筑物的冲击力，以 Ｈｅｒｔｚ 接触理论和结构力学为基础，建立泥石流大块石对桥梁的冲击模

型，量化冲击系统中对象的材料特性、相对尺寸大小及结构变位对冲击力的影响，导出泥石流大块石冲击力修正计算公式．结
果表明：材料修正系数在 ０．２０～０．４５ 之间，其值与材料屈服强度 Ｙ 成正比，与冲击系统的等效模量 Ｅ 呈反相关关系；球径比修

正系数随构筑物尺寸的增大先迅速增大而后平稳增长；结构变位修正系数受墩顶约束及冲击位置双重影响．将提出的计算方

法应用于登基沟泥石流大块石对桥墩的冲击力计算，结果仅为 Ｈｅｒｔｚ 弹性碰撞理论的 ６．７％，冲击力－冲击速度关系曲线平缓，
与工程实践估值结果基本一致．
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　 　 泥石流是我国最主要的地质灾害之一，修建在泥

石流高发区的铁路和公路桥梁，在建设运营过程中都

面临艰巨的泥石流防治任务［１－２］ ．泥石流对桥梁的危

害方式主要包括冲击、冲刷和淤埋，尤以大块石对桥

梁的冲击力最为显著［３－４］ ．实践表明，许多桥梁被泥石

流毁坏多与泥石流大块石对桥墩的冲击破坏有关［５］ ．
因此，有关泥石流大块石的冲击力计算成为泥石流灾

害防治研究的热点．目前，国内外计算泥石流大块石

冲击力的主要方法较多．如章书成［６］以结构力学为基

础，将柱型构筑物简化为悬臂梁、简支梁模型来计算

泥石流大块石作用于梳子坝支墩、桥梁等柱型结构上

的冲击力．工程实践表明，此法计算结果比估计的承

载力大［７］ ．Ｔｈｏｒｎｔｏｎ［８］ 视泥石流块石与构筑物分别为

刚性体和塑性体来计算泥石流块石对构筑物的冲击

力，其适用于强度较低的构筑物被冲击的情况［３］ ．
Ｙａｍａｇｕｃｈｉ［９］、Ｍｉｚｕｙａｍａ［１０］、Ｂｒａｃｃｅｓｉ 等［１１］ 和黄宏斌
等［１２］以 Ｈｅｒｔｚ 弹性碰撞理论为基础，采用修正系数的

方法来综合考虑系统材料、冲击过程中摩擦、断裂等

因素对冲击力的综合影响．这种基于 Ｈｅｒｔｚ 理论进行

修正的方法是目前国内外计算泥石流大块石冲击力

的主流方法之一．但其最大的不足是修正系数力学意

义模糊，一般通过工程经验或实验确定，具有主观性

强、成本高昂或耗时周期长等缺点．
本文针对泥石流中大块石对桥墩的冲击这一具

体形式进行研究．以 Ｈｅｒｔｚ 碰撞理论为基础，根据冲



击系统中对象的材料特性、冲击物体的相对大小及

结构变位对冲击力进行修正，其考虑因素全面，理论

依据充分，参数明确，使用方便，可为泥石流多发区

的桥梁设计及防护提供可信的计算方法．

１　 Ｈｅｒｔｚ 碰撞理论

Ｈｅｒｔｚ 在假设两球接触面半径为 ａ 的圆的前提

下，给出了两个球体在压力 Ｐ 作用下的完备解，并
给出了碰撞时的冲击力公式（１）、（２） （图 １） ［１３］ ．
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图 １　 Ｈｅｒｔｚ 弹性碰撞模型
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　 　 接触压力 Ｐ（ ｒ）分布公式为
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为等效半径，ａ 为接触半径，δ ＝ δ１ ＋δ２ 为总压

缩量．其中 μ１、μ２ 分别为两小球的泊松比，Ｅ１、Ｅ２ 分

别为两小球的弹性模量，Ｒ１、Ｒ２ 分别为两个球的半

径，δ１、δ２ 分别为两个球的压缩量．
两球碰撞时的冲击力
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为等效质量，其中 ｍ１、ｍ２ 分别为两

小球的质量．

２　 模型的建立

桥墩截面形状一般为圆形、方形及其复合形状，
墩底置于足够深度的位置，目前大多将其简化为悬

臂梁结构和简支梁结构．实际上，桥墩结构不是纯粹

的悬臂结构，更不是简支结构．工程实践中应合理地

考虑上部桥梁对墩顶的约束作用．因而桥墩结构应

为墩底为固定支座，墩顶为定向支座的一种复合约

束结构．在块石冲击力作用下，由于桥梁与墩顶之间

的摩擦力对墩顶的约束从而保证墩顶不发生位移

时，按照桥墩两端为固定支座考虑；当冲击力足够大

时，桥墩可往一个方向产生一定的位移，此时桥墩结

构为墩底为固定支座、墩顶为定向支座外加恒定摩

擦反力 Ｇ·ｆ 作用的复合结构，其中 Ｇ 为桥梁上部结

构作用在墩顶的重力，ｆ 为支座的动摩擦系数．
将大块石简化为均匀球体，以速度 Ｖ 撞击桥

墩，撞击位置位于 ｌｉ处；桥墩截面为圆形，总长 ｌ．可
以建立如图 ２ 所示的泥石流大块石冲击计算模型．

桥梁上部结构 x
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V
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图 ２　 泥石流大块石冲击桥墩模型
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３　 冲击力公式的修正

目前基于 Ｈｅｒｔｚ 碰撞理论的冲击力计算公式

中，推导出的绝大多数冲击力公式是基于球体的应

力应变关系为弹性碰撞这一假设条件得来，而实践

中大多数工程材料为应力应变关系较复杂的弹塑性

体，直接使用 Ｈｅｒｔｚ 弹性碰撞的冲击力公式所计算

出的结果必然偏大；大多数公式只考虑冲击物体的

大小对冲击力的影响，事实上，被冲击物的大小也是

影响冲击力大小的关键所在；物体碰撞过程中，被撞

物体均有不同程度的变形，从能量守恒的观点来看，
物体的被撞击位置不同，其变形程度也不同，从而相

应的冲击力也一定不同．本文基于以上 ３ 个方面，量
化冲击系统中对象的材料性质、相对尺寸大小及构

筑物的结构变位对冲击力的影响，最终导出泥石流

中大块石对桥梁冲击力大小的计算公式．
当被冲击物的半径 Ｒ２ 和质量 ｍ２ 均趋于无穷

·５２１·第 ２ 期 陈剑， 等：基于 Ｈｅｒｔｚ 理论的泥石流大块石冲击力修正计算



大，即 Ｒ２ ＝∞ ，ｍ２ ＝∞时，由式（１）和（５）中等效质量

和等效半径表达式可得 Ｒ ＝ Ｒ１，ｍ ＝ｍ１，由此导出冲

击力计算公式为

Ｆｅ ＝
４

３π （ｋ１ ＋ ｋ２） ０．４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

５ρπ２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．６

Ｖ１．２ × Ｒ２， （６）

式中 ρ 为冲击物体的密度．
式（６）仅适用于碰撞系统材料性质为弹性、被

撞击物体尺寸为无穷大及忽略被撞击物结构变位的

情况，因此，在工程实践中，直接应用式（６）计算出

的冲击力势必会与实际值有较大差别．为此，引入相

应的修正系数来考虑碰撞过程中系统对象的材料性

质、相对尺寸大小和结构变位对冲击力的影响，则实

际冲击力计算公式如下：

Ｆ ＝ ｋｃ
４

３π （ｋ１ ＋ ｋ２） ０．４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

５ρπ２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．６

Ｖ０．８ × Ｒ２ ． （７）

式中 ｋｃ ＝ ｋｃ１ ｋｃ２ ｋｃ３为综合修正系数，其中 ｋｃ１，ｋｃ２，ｋｃ３

分别为冲击系统的材料修正系数、球径比（Ｒ２ ／ Ｒ１）
修正系数和结构变位修正系数．

可以看出，式（６）与式（７）中冲击物速度的幂次

方不同，这主要是本文将名义材料修正系数中的速

度分项合并到冲击力计算公式，方便单独量化材料

性质对冲击力的影响所致，具体见修正系数 ｋｃ１，ｋｃ２，
ｋｃ３的推导过程．
３．１　 材料修正系数 ｋｃ１

国内外学者发现，基于 Ｈｅｒｔｚ 接触力学所提出

的冲击力计算公式中，其计算结果往往比实际观测

结果大 １ ～ ２ 个数量级［１４］，这是由于实际工程材料

与 Ｈｅｒｔｚ 接触力学假定的弹性材料在力学效应上存

在显著区别．何思明等以 Ｈｅｒｔｚ 碰撞理论、Ｔｈｏｒｎｔｏｎ
接触力学模型和牛顿第二定律，推导出被撞结构为

无穷大时的最大压缩量和冲击力计算公式［１５］为

δｍａｘ ＝
１５ｍ （Ｖｃｏｓ θ） ２

１６Ｒ
１
２ Ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２
５

． （８）

Ｆｅｐ ＝ ４
３
ＥＲ

１
２ δ

３
２
ｍａｘ － ２π∫ａｐ

０
Ｐ（ ｒ） － Ｐｙ[ ] ｒｄｒ． （９）

式中：θ 为冲击角度，ａｐ为构筑物塑性区半径，Ｐｙ为

接触屈服压应力．
可以看出，基于 Ｈｅｒｔｚ 接触力学推导的冲击力

计算公式（６）和（９）仅在碰撞系统的材料上有区别．
因此，可根据式（６）、（９）推导出材料修正系数 ｋｃ１ ．

根据 Ｈｅｒｔｚ 接触力学理论和 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 接触力学

模型，存在如式（１０）、（１１） ［１６］的关系：
Ｒδ ＝ ａ２

ｐ ＋ ａ２
ｙ ＝ ａ２， （１０）

πＲＰｙ ＝ ２Ｅａｙ ． （１１）
式中 ａｙ 为初始屈服对应的接触面半径．

假设冲击过程中被冲击构筑物材料满足 Ｍｉｓｅｓ
屈服准则［１７］，则初始屈服应力服从式（１２）的关系：

Ｐｙ ＝ （１．２３４ ＋ １．２５６μ）Ｙ． （１２）
式中 Ｙ 为接触材料的屈服强度．

综合式（１）、（８） ～ （１２），可推导出考虑冲击作

用为正碰，被冲击结构材料为弹塑性材料时的冲击

力公式：

Ｆｅｐ ＝ ４
３
ＥＲ

１
２

１５ｍＶ２

１６Ｒ
１
２ Ｅ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

３
５ ａｙ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋ πＰｙａ２
ｐ ． （１３）

　 　 文献［１５］的研究结果表明，块石与混凝土组成

的冲击系统的临塑冲击速度很小，实践中泥石流速

度一般都会超过临界速度，其势必在接触面上形成

大范围的塑性变形区，此时材料初始屈服半径较塑

性区半径至少小一个数量级，因此，名义材料修正系

数为

ｋ∗
ｃ１ ＝

Ｆｅｐ

Ｆｅ

＝ ３π（１．２３４ ＋ １．２５６μ）Ｙ
（１ ２８０πＥ４） ０．２ Ｖ －０．４ ． （１４）

　 　 实际材料修正系数只考虑材料对冲击力的影

响，因此，将名义材料修正系数中的速度分项合并到

式（６）中的速度分项，得出实际冲击力计算式（７）中
最终的材料修正系数为

ｋｃ１ ＝ ３π（１．２３４ ＋ １．２５６μ）Ｙ
（１ ２８０πＥ４） ０．２ ． （１５）

３．２　 球径比修正系数 ｋｃ２

由上述可知，冲击系统最大压缩量、塑性区半径

与等效半径 Ｒ 分别呈反相关、正相关关系，而等效

半径 Ｒ 随被冲击物半径的增长而增加，进而表明了

冲击力大小与被冲击物尺寸大小有关．
为量化被冲击物尺寸对冲击力的影响，定义球

径比为 ｎ１ ＝Ｒ２ ／ Ｒ１，其中 Ｒ１、Ｒ２ 是冲击物和被冲击物

的代表半径．以被冲击物代表半径为无穷大作基准，
则根据式（５），可求出不同球径比下冲击力与被冲

击物为半无限空间体时冲击力的比值 Ｆｅｎ ／ Ｆｅ∞ ，其
中 Ｆｅｎ和 Ｆｅ∞ 分别为不同球径比下的冲击力和被撞

结构代表半径为无穷大的冲击力．则球径比修正系

数 ｋｃ２最终表达式如下：

ｋｃ２ ＝
Ｆｅｎ

Ｆｅ¥

＝
ｎ２

１

（１ ＋ ｎ３
１） ０．６ （１ ＋ ｎ１） ０．２ ． （１６）

３．３　 结构变位修正系数 ｋｃ３

混凝土桥墩在不同大块石冲击力作用下，墩顶

将会出现不同的变形响应．当冲击力在墩顶产生的

附加力小于桥梁上部结构与墩顶的最大摩擦力时，
墩顶将保持不动，此时桥梁结构视为两端固定的力

学模型；当冲击力足够大时，墩顶产生一定量沿冲击

方向的位移时，桥梁结构视为墩底为固定支座、墩顶
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为定向支座附加恒定动摩擦力的力学模型．
根据机械能守恒定律，冲击过程中将动能转化

成桥墩的应变能，则由结构力学可推导出桥墩应变

能公式：
墩顶无位移时

Ｖε１ ＝
Ｆ ｉ

２ ｌ３ｉ （ ｌ － ｌｉ） ３

６ＥＩｌ３
． （１７）

　 　 墩顶有位移时，令 Ｇｆ ＝ ｎ２Ｆ，考虑到上部桥梁的

自重、支座设计摩擦系数及大块石冲击荷载，一般情

况下 ｎ２≤０．２［１８］，则有

Ｖε２ ＝
Ｆ ｉ

２ ４ｎ２
２ ｌ４ － １５ｎ２ ｌ２ｉ ｌ２ ＋ ４ｌ３ｉ ｌ（１ ＋ ｎ２） ＋ ３ｌ４ｉ( )

２４ＥＩｌ
．

（１８）
　 　 冲击过程中，冲击在离固定端越近的位置其相

应的冲击力越大．泥石流冲击桥墩时，其离墩底最近

的冲击位置为 Ｒ 处，以此位置冲击力为基准，令冲

击力结构变位修正系数 ｋｃ３ ＝Ｆ ｉ ／ ＦＲ，则有：
墩顶无位移时

ｋｃ３ ＝ Ｒ３ （ ｌ － Ｒ） ３

ｌ３ｉ （ ｌ － ｌｉ） ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

． （１９）

　 　 墩顶有位移时

ｋｃ３ ＝
４ｎ２

２ ｌ４ － １５ｎ２Ｒ２ ｌ２ ＋ ４Ｒ３ ｌ（１ ＋ ｎ２） ＋ ３Ｒ４

４ｎ２
２ ｌ４ － １５ｎ２ ｌ２ｉ ｌ２ ＋ ４ｌ３ｉ ｌ（１ ＋ ｎ２） ＋ ３ｌ４ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

．

（２０）
　 　 冲击修正系数 ｋｃ３表达式的选择，需先经试算后

再确定．首先假设在墩顶无位移的情况下求得相应

的冲击力，此时桥墩两端为固定支座，可求出桥梁上

部固定端的剪力．其次将桥梁上部固定端的剪力和

摩擦反力比较，当上部固定端的剪力小于摩擦反力，
即 Ｆ （ ｌ－ｌｉ） ２（ ｌ＋２ｌｉ） ／ ｌ３＜Ｇｆ，则假设成立，此时冲击修

正系数 ｋｃ３表达式为式（１９）；反之，假设不成立，此时

墩顶会发生位移，冲击修正系数 ｋｃ３表达式为（２０）．

４　 算例与分析

为验证本文方法的合理性，以汶川县登基沟处

桥梁受泥石流大块石冲击力计算予以说明．汶川县

登基沟泥石流沟所携带大块石为花岗岩，沟口桥墩

采用 Ｃ３５ 钢筋混凝土浇筑而成．根据登基沟泥石流

观测数据，取泥石流大块石速度为 ４．６ ｍ ／ ｓ 研究泥

石流大块石对桥墩的冲击力，其余影响块石与桥墩

冲击力的相关计算参数见表 １、２．
代入计算参数， 可以求得 ｋｃ１ ＝ ０． ２６２， ｋｃ２ ＝

０．６３３， ｋｃ３ ＝ ０． ４０１， ｋｃ ＝ ０． ０６７， 最大冲击力 Ｆ ＝
２ ２８０．２３０ ｋＮ．如直接采用 Ｈｅｒｔｚ 弹性理论进行计

算，其理论冲击力 Ｆ′＝ ３４ ０３３．２８４ ｋＮ，远大于目前国

内外通过现场观察所得的经验估计值［１１－１２］ ．本例计

算结果表明，在大块石冲击墩柱一类的冲击力计算

中，系统材料和刚度对冲击力计算结果影响显著，综
合考虑冲击系统特性计算出的冲击力仅为 Ｈｅｒｔｚ 弹

性理论计算结果的 ６．７％，所得计算冲击力更贴近实

际情况，表 ３ 为典型泥石流块石冲击灾害过程中冲

击力预估值与 Ｈｅｒｔｚ 理论计算值比较．
表 １　 块石相关计算参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒｓ

弹性模量

Ｅｂ ／ ＧＰａ
泊松比

μｂ

等效直径

Ｄｂ ／ ｍ

速度 ｖｂ ／

（ｍ·ｓ－１）

密度 ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

４０．０ ０．３ １．８ ４．６ ２ ７００

表 ２　 桥墩相关计算参数

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｅｒｓ

弹性模量

Ｅｂ ／ ＧＰａ
泊松比

μｂ

屈服强度

Ｙｐ ／ ＭＰａ
长度

Ｌｐ ／ ｍ
直径

Ｄｐ ／ ｍ

３１．５ ０．２ １５．０ １２．０ ２．０

表 ３　 冲击力预估值与 Ｈｅｒｔｚ 理论值［１４］

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈｅｒｔｚ［１４］

典型灾害实例
预估值

Ｆ１ ／ ＭＮ
理论值

Ｆ２ ／ ＭＮ
Ｆ１ ／ Ｆ２

蒋家沟泥石流 １．３ １２３．２ ０．０１１
达德沟泥石流 ２８．８ ７８７．６ ０．０３７
东川泥石流 ２８．６ ３ ４１３．０ ０．０１０

　 　 此外，以大块石速度为变量绘制了登基沟泥石流

大块石冲击力随大块石冲击速度关系曲线，由图 ３可
以看出，基于弹性材料的 Ｈｅｒｔｚ 理论计算出的冲击力

随冲击速度的增加而急剧增大，而本文的冲击力计算

随速度的增加而增长较为平缓，这主要是由于计算采

用的 冲 击 系 统 材 料 为 典 型 的 弹 塑 性 材 料； 与

Ｍｉｚｕｙａｍａ［１０］和 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ［９］公式计算结果相比，本文

冲击力计算结果偏小，主要是由于本文提出的计算公

式综合考虑了冲击系统的材料及刚度特性．
15
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5

0 2 4 6 8 10
冲击速度/(m?s-1)

冲
击
力

/M
N

Mizuyama公式
Yamaguchi公式
本文修正公式

图 ３　 泥石流块石冲击力与冲击速度关系曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｏｕｌｄｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ
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　 　 由式（１５）可知，冲击系统材料确定，冲击力计

算中的材料修正系数随之确定．由于泥石流中常见

块石弹性模量为 １０．５ ～ １３５．５ ＧＰａ，泊松比为 ０．１０ ～
０． ３５； 工 程 中 常 用 混 凝 土 弹 性 模 量 为 ２２． ０ ～
３２．５ ＧＰａ，泊松比为 ０．１８～０．２０．根据式（１）中等效模

量表达式，可得等效模量为 ８． ３ ～ ３０． ８ ＧＰａ．结合

式（１５）进行计算，绘制材料修正系数与等效模量的

关系曲线．由图 ４ 可以看出，材料修正系数随等效模

量的增加而增加，其值在 ０．２０ ～ ０．４５．表明随系统材

料等效模量的增加，系统弹性冲击特性愈加明显．
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图 ４　 材料修正系数与等效模量关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ

由式（１６）及图 ５ 可知，球径比修正系数随球径

比的增大而增加．计算表明 ｎ１ ＝ ２ 时，ｋｃ２ ＝ ０．８５９；ｎ１ ＝
５ 时，ｋｃ２ ＝ ０．９６０；ｎ１ ＝ １０ 时，ｋｃ２ ＝ ０．９８１．可以看出，当
０≤ｎ１＜２ 时，球径比修正系数增长显著；当 ２≤ｎ１＜５
时，球径比修正系数增长相对缓慢；当 ５≤ｎ１＜１０ 时，
球径比修正系数增长变化不大；当 ｎ１≥１０ 时，球径

比修正系数基本稳定．表明当被冲击结构代表尺寸

较小时，应重视构筑物尺寸对冲击力的影响．当其代

表尺寸增加到一定程度时，可不再考虑构筑物尺寸

大小对冲击力的折减效应．
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图 ５　 球径比修正系数与球径比关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

由式（１９）、（２０）及图 ６ 可知，桥梁墩顶不同的

位移方式对冲击力的影响显著不同．对于墩顶不发

生位移的情况下，从桥墩底部至桥墩中部其修正系

数逐渐减小，衰减速率逐步降低，在桥墩中部位置时

修正系数达最小值；对于墩顶沿撞击方向发生了一

定位移的情况下，结构变位修正系数不仅与冲击位

置有关，也与桥梁上部结构作用于墩顶的摩擦力有

关，上部结构提供的摩擦力越大，相应的结构变位修

正系数越大，增长速率逐步降低．在上部结构一定的

情况下，结构变位修正系数自墩底到墩顶的方向先

增大后减小．
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图中固定指墩顶无位移时不同冲击位置时的修正系数，其余带有数

值的图例指墩顶有位移时，ｎ２分别为 ０．０５、０．１０、０．１５、０．２０ 时不同冲

击位置的修正系数．

图 ６　 结构变位修正系数与冲击位置关系曲线

Ｆｉｇ．６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

５　 结　 论

１）冲击系统的材料性质、相对尺寸大小及冲击

位置对冲击力影响显著，工程设计中应加以考虑．
２）综合考虑冲击系统的材料性质、相对尺寸大

小及构筑物结构变位情况所计算出的最大冲击力远

小于 Ｈｅｒｔｚ 弹性碰撞理论所得的冲击力，更贴近实

际情况．
３）本文提出的修正冲击力计算公式可弥补工

程经验和模型试验方法确定修正参数主观性强、离
散性大的不足．其严格按照力学原理推导，理论依据

充分，参数明确，修正计算采用显示解，使用方便，计
算结果更为贴近工程预估值，可为泥石流区地质灾

害设计提供有效参考．
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的影响因素研究 ［ Ｊ］ ． 工程抗震与加固改造， ２００９， ３１ （ １）：

５８－６３．

ＺＥＮＧ Ｃｏｎｇ，ＴＡＯ Ｚｈｏｎｇ，ＰＡＮ Ｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＴＦＥ ａｎｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ⁃

Ｐｌａｔｅ ｏｆ ＦＰＥ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｔｒｏｆｉｔ⁃

ｔｉｎｇ，２００９，３１（１）：５８－６３．
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