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摘　要：以２０１３年芦山７０级地震生命通道Ｓ２１０线滚石灾害防治为背景，在崩塌滚石灾害特征调查和研究的基
础上，根据Ｓ２１０线应急抢险的需求，提出一种新型轻钢结构滚石防护棚洞技术：采用钢板和槽钢为主骨架，双
层钢板夹ＥＰＳ材料为顶板，并将顶板设为２０°～２５°以提高抗冲击能力。通过动力有限元数值模拟，开展滚石冲
击荷载下轻钢结构棚洞动力响应机理与优化设计研究。计算结果表明：轻钢结构棚洞具有较强的抗滚石冲击能

力，能承受１５００ｋＪ滚石冲击能量，且施工方便快捷，不影响正常交通，是 Ｓ２１０线应急保通较为理想的滚石防
护措施。目前轻钢结构棚洞已在Ｓ２１０线滚石危险区段投入使用，效果显著，对确保震后 Ｓ２１０线畅通和灾后重
建发挥了重要作用，也可在类似山区公路滚石灾害防治中推广应用。
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１　工程背景

２０１３年４月２０日发生的芦山７０级地震诱发
大量崩滑灾害，给灾区公路造成严重损毁［１－２］，尤

其是 Ｓ２１０线芦山至宝兴段沿河谷布线，是自雅安
进入宝兴县城的唯一公路通道。公路沿线河谷两

侧岸坡高陡，地震诱发高陡边坡崩塌落石灾害对

公路构成严重危害。通过现场调查，该段公路全

长４２ｋｍ，地震诱发高陡边坡崩塌灾害点（群）５８
处，主要分布在铜头至朱砂溪砾岩峡谷段（Ｋ３１１～
Ｋ３１９）和上坝至宝兴段（Ｋ２８８～Ｋ３０１）灰岩、岩浆
岩峡谷段，灾害点连续、密集分布［２］。大量崩塌

灾害掩埋公路、砸毁路面，给公路造成严重损害。

地震诱发上边坡崩塌灾害的同时，还在陡坡段残

留大量震裂松动岩体，并在冲沟及坡面堆积大量

松散堆积物，成为震后崩塌灾害危险源，严重威

胁震后公路运营安全。

针对震后Ｓ２１０线高陡边坡崩塌落石灾害异常
严重的特征及其危害，为确保抢险救灾阶段生命

通道的畅通与灾后重建过程中的行车安全，避免

崩塌落石灾害造成二次伤害，在 Ｓ２１０线抢通保通
阶段对滚石灾害进行有效防护就显得极其重要。

目前国内外滚石灾害治理技术主要分为主动

防治技术和被动防治技术两大类［３］。芦山地震诱

发的崩塌灾害点多面广，多为高位崩塌，一般距

路面高差几十米到百余米，再加上坡体上还大量

残留震裂松动岩体和崩塌后堆积在坡面上的块石，

主动加固的难度极大、风险极高，施工安全难以

保证，且施工工期长，无法满足震后抢通保通的

要求，故主动加固防护难以实施。根据震后滚石

灾害沿 Ｓ２１０线线状分布特征，被动防护措施为更
适合的防护方案。在被动防护措施中，落石槽、

拦石墙受场地、地形的限制和自身结构的局限，

防护高位崩塌滚石的效果有效；被动网在汶川地

震灾区广泛应用，但效果不佳，极易损坏失效，

再加上Ｓ２１０线多处高位崩塌所处坡体为近直线性
陡坡，崩塌滚石沿陡立坡面往下滚动，几乎没有

缓冲带，对被动网结构冲击极大，更难以防护较

大滚石的冲击危害；棚洞结构是相对较为理想的

滚石防护结构，得到了广泛的应用［４－６］，但普通钢
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图１　轻钢结构棚洞剖面与平面布置图

筋混凝土棚洞施工周期长，并将严重影响公路正

常通行，完全不能满足震后 Ｓ２１０生命线的应急抢
通保通的要求。

为此，本文针对芦山地震灾区公路沿线震后

崩塌灾害应急防治问题，研发了一种新型轻钢结

构棚洞，作为一种临时防护结构以满足抗震救灾

和震后一段时间的道路保通需要。该轻钢结构棚

洞具有抗滚石冲击能力强，投资低，现场加工、

组装便利，施工周期短，不影响正常交通的特点

和优势，是一种理想的应急保通临时防护措施。

该结构在 Ｓ２１０线沿线６个灾害点得以实施，在震
后１５天时间里快速加工、安装了共计２８８ｍ的轻
钢结构棚洞，对 Ｓ２１０生命线的安全、畅通起到了
至关重要的作用。

２　新型轻钢结构棚洞构造

作为震后应急保通棚洞结构，需要具备快速

安装、快速拼接施工到位、防灾能力强的特点，

因此本文设计新型轻钢结构棚洞主要构造特点

如下：

（１）采用钢管作为主骨架，钢板和槽钢作为顶
棚，以焊接和螺栓连接为主形成结构骨架。

根据对沿线主要灾害点冲击能量估算并考虑

轻钢结构棚洞实施可行性，最大冲击能量设计目

标为１５００ｋＪ。轻钢结构棚洞需满足震后一段时间
内的保通需要，设置为双车道，高 ５～６ｍ，宽
８ｍ，由直径为５００ｍｍ的钢管作为立柱，外侧采
用５ｍｍ钢板密封；在靠近山体一面钢板下部
１２ｍ处设移动钢板，便于对堆积起的碎石进行清
理。轻钢结构详细构造见图１所示。
　　（２）采用双层钢板夹 ＥＰＳ泡沫材料作为顶部
防冲击层。

棚顶设置两层防冲钢板，上层钢板厚１０ｍｍ，
下层厚５ｍｍ，钢板间填充致密的 ＥＰＳ防冲层，填

筑厚度３０ｃｍ，ＥＰＳ材料（聚苯乙烯泡沫）弹性模量
要求不小于１１５ＭＰａ，密度不小于４０ｋｇ／ｍ３。顶
部２层钢板间采用连接螺栓固定，防止其滚石冲击
滑落，连接螺栓间距２ｍ×２ｍ。靠山侧棚顶钢板
需伸至现有坡面，使防冲钢板与坡面交接紧密。

（３）顶板倾斜，以提高防冲击能力。
Ｓ２１０公路两侧多为高陡岩质边坡，文献［２］中

的实测剖面统计表明在边坡灾害点中，失稳区坡

度均在４０度以上的共６１处，占总数量的９５３％，
表明芦山地震灾区边坡高陡。汶川地震崩塌滚石

坡面运动特征研究表明［７］，滚石坡面运动可划分

为启动阶段、运动阶段和堆积阶段；５６°为启动区
滚石自由坠落模式和滑动、滚动模式界限，堆积

区最大角度为 ３９６°，２６°以下区域为减速带。依
据汶川地震崩塌滚石坡面运动特征及统计公式分

析，Ｓ２１０线大部分灾害点位于滚石直接坠落、滚
动威胁范围之内。

为此，在钢棚洞上部设高差为３ｍ的调坡架，
调坡架顶面分为三层，通过调坡架顶部倾角坡度

使坠落飞石顺利滑落于道路之外。根据 Ｐａｒｈａｍ
Ａｓｈａｙｅｒ等人的研究［８］，被动防护结构顶部倾斜角

度在１５°以下，被动防护结构自身所吸收的能量最
大，也就是说对结构自身的安全最不利，随着角

度的增加结构所吸收的能量逐渐减小，至 ４５°～
５０°达到结构自身所吸收的能量最小，即对结构自
身的安全最为有利。但根据老关口路段的实际地

形情况，临空方向路肩外侧为１５ｍ高的陡坡，外
侧钢管立柱地基条件较差，襟边宽度不足，外侧

立柱为受压构件，压力过大可能会造成轻钢结构

棚洞在滚石的冲击力作用下整体失稳，所以调坡

架顶部倾斜角度最终设计采用２０°～２５°，既可以
让轻钢结构棚洞尽量少吸收滚石的能量，也可以

保证轻钢结构棚洞整体稳定性。

（４）采用场外制作，整体现场拼装施工工艺。
钢管、顶棚的钢板和槽钢采用场外加工、焊

接，再运至现场进行基座安装，钢管主骨架与顶
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棚的安装、拼接，可以尽量减小对应急保通阶段

的道路干扰，保证生命通道的畅通。钢棚洞以４ｍ
为一个单元，每４ｍ一个单位均需采用型钢双面焊
接连成整体。

３　滚石冲击荷载下轻钢结构棚洞动力
响应与优化计算

３１　轻钢结构棚洞动力有限元模型构建
为确保轻钢棚洞在滚石冲击荷载下的可靠性，

采用动力有限元方法研究了滚石冲击荷载下棚洞

的动力响应，依据设计文件构建了动力有限元模

型（如图２、图３）。

图２　轻钢结构棚洞数值计算模型

图３　棚洞钢架数值计算模型

　　棚洞钢架结构中 Ｈ型钢采用 Ｓ４Ｒ壳单元进行
离散，给不同厚度的壳面赋不同厚度值。支撑圆

管采用Ｂ３１梁单元进行离散，对模型中的各种梁
单元进行截面类型的赋值。壳单元网格绝大部分

是形状规则的４节点四边形单元，极少数单元可退
化为 ４节点三角形过渡单元。球形滚石采用
Ｃ３Ｄ８Ｒ单元离散，滚石与棚洞顶部相接触的局部
区域网格相应细化，以提高计算精度。为提高计

算效率，假定滚石以某速度冲击棚洞，分析步仅

模拟冲击过程，设置整个冲击持续时间为 ０１ｓ。
由于选用动力求解器，滚石与棚洞之间的接触采

用通用接触，摩擦系数设为０５，采用罚函数接触
算法。Ｈ型拱形梁的底部施加全约束边界条件。滚
石和Ｈ型钢之间施加接触边界条件，并采用罚函
数接触算法计算滚石和型钢之间的相互作用。计

算采用通用接触，由于图中所有钢管、槽钢、钢

板连接处，除局部便于安装点采用螺栓连接外，

其他部位均采用焊接，使之成为一整体，故在建

模时焊接位置采用共节点使之成为整体，螺栓固

定与地基基础采用位移约束条件使其固定。

３２　材料参数及计算工况
棚洞钢结构材料均选用ＨＰＢ３４５号钢，其力学

参数如下：密度为７８５×１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模量为
２０６ＧＰａ，泊松比为０３，屈服极限为３４５ＭＰａ，切
向模量取弹性模型的１／１００。滚石假设为弹性材料，
弹性模量为２５ＧＰａ，泊松比为０２，密度为２５００ｋｇ／
ｍ３。ＥＰＳ材料采用线性强化弹塑性模型，假设塑性
硬化模量是弹性模量的 １／１０，并遵循 Ｍｉｓｅｓ应力
准则。

根据现场调查，滚石冲击方向与棚洞顶板大

致成３７°夹角（图４）。选定滚石冲击棚洞的２处特
征点（图５），研究不同滚石冲击能量（１２００ｋＪ、
１５００ｋＪ、２０００ｋＪ）下轻钢结构棚洞动力响应。

图４　滚石冲击棚洞入射角

图５　滚石冲击棚洞位置

３３　滚石冲击荷载下轻钢结构棚洞动力响应
（１）不同冲击能量下棚洞钢架应力云图与失效

分析

施加在轻钢结构棚洞上的滚石冲击力通过棚

洞钢架传递到棚洞立柱，再传递到地基。因此，

钢架结构是否发生局部或整体破坏是轻钢结构棚

洞是否安全的关键。图６为不同冲击能量下滚石冲
击不同位置处钢架受力最大时应力云图，其中灰

色区域为钢结构发生塑性变形区域。

　　棚洞钢架冲击应力云图表明：１２００ｋＪ冲击能
量施加在冲击位置１时，棚洞钢架未发生应力屈服
现象，斜向支撑杆变形较大，但钢架结构整体稳

定，轻钢棚洞结构安全可靠。相同冲击能量施加

在冲击位置２时，由于荷载直接作用在钢架上，导
致钢架局部位置产生应力屈服，塑性区出现在竖
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１２００ｋＪ钢架应力云图（位置１） １２００ｋＪ钢架应力云图（位置２）

１５００ｋＪ钢架应力云图（位置１） １５００ｋＪ钢架应力云图（位置２）

２０００ｋＪ钢架应力云图（位置１） ２０００ｋＪ钢架应力云图（位置２）
图６　不同滚石冲击能量下钢架应力云图

向杆与工字钢连接位置，其中工字钢塑性区占截

面的１／５，整体钢架结构未出现较大变形，棚洞结
构整体是安全的。

当１５００ｋＪ滚石冲击能量作用在位置１时，在
距离冲击位置较近的竖向杆与工字钢连接位置发

生应力屈服，工字钢塑性区开展达到工字钢截面

的１／４，斜向支撑杆产生较大变形，但棚洞整体未
出现较大变形，棚洞结构仍是安全的。当滚石荷

载施加在冲击位置２时，在距离冲击位置较近的竖
向杆与工字钢连接位置塑性区进一步扩大，其中

工字钢塑性区扩大到１／３，斜向支撑杆产生较大变
形，结构有失稳风险，此外，工字钢与钢管柱连

接位置由于发生较大变形同时开始产生塑形应变。

当滚石冲击能量达到２０００ｋＪ冲击能量，冲击
位置１，竖向杆与工字钢连接位置发生应力屈服，
工字钢塑性区扩展到工字钢截面的１／２，斜向支撑
杆产生较大变形，工字钢结构也产生较大压缩变

形，棚洞结构已现整体失稳现象。因此可认为在

２０００ｋＪ冲击能量下，轻钢钢结构棚洞虽未发生整
体坍塌，但结构已失去再次抵抗滚石冲击能力，

棚洞结构失效。冲击位置２时，竖向杆与工字钢连
接位置应力屈服现象进一步扩大，工字钢塑性区

超过截面的１／２，斜向支撑杆产生较大变形，工字
钢与钢管柱连接位置产生塑形应变且塑性区贯通，

结构整体失稳，因此，轻钢钢结构棚洞无法承受

２０００ｋＪ滚石冲击能量。
综上所述，当滚石冲击能量在 １５００ｋＪ以内

时，轻钢结构棚洞处于稳定状态，当冲击能量超

过１５００ｋＪ时，轻钢棚洞结构将进入快速屈服阶
段，结构存在较大整体坍塌风险，为此认定所设

计轻钢结构棚洞能够承受冲击能量上限为１５００ｋＪ。
（２）不同滚石冲击能量下支座反力随时间演化

关系曲线

地基基础承载力与棚洞侧向约束力是轻钢结

构棚洞设计的重要指标，因此，合理的棚洞结构

设计应保证在最大滚石冲击能量下，结构处于稳

定状态且侧向约束力及地基承载力满足抗滚石冲

击要求。

　　滚石以一定入射角冲击轻钢棚洞结构，使得
棚洞支座处产生较大的侧向支座反力，图７为不同
冲击能量下，滚石冲击不同位置处时支座侧向反

力与时间关系曲线。结果表明：１２００ｋＪ滚石冲击
能量施加冲击位置１处时，支座最大侧向反力为１
９９１ｋＮ；１５００ｋＪ时，支座最大侧向反力为２０４１
ｋＮ；２０００ｋＪ时，支座最大侧向反力为２５１１ｋＮ。
１５００ｋＪ滚石冲击能量施加冲击位置２时，支座最
大侧向反力为１８６０ｋＮ；１５００ｋＪ下，支座最大侧
向反力为２１９１ｋＮ。随着滚石冲击能量增加，侧向
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支座反力呈现增加趋势，且冲击位置１较冲击位置
２侧向支座反力增加更为明显，冲击力也较大，说
明滚石冲击位置１时轻钢结构棚洞所传递的侧向荷
载更大。在轻钢结构棚洞设计中，若侧向支座约

束不足，将会导致轻钢结构棚洞发生侧向倾覆，

因此，棚洞侧向支撑应满足滚石冲击能量下侧向

支座反力的要求。

位置１

位置２
图７　不同冲击能量下侧向支座反力与时间关系曲线

　　图８所示为不同冲击能量下滚石冲击不同位置
处法向支座反力与时间关系曲线。结果表明：１
２００ｋＪ滚石冲击能量施加在冲击位置１时，支座最
大法向反力为１７６８ｋＮ；１５００ｋＪ时，支座最大法
向反力为１７９６ｋＮ；２０００ｋＪ时，支座最大法向反
力为２５６５ｋＮ。１２００ｋＪ滚石冲击能量施加冲击位
置２时，支座最大法向反力为１３７６ｋＮ；１５００ｋＪ
下，支座最大法向反力为１４６１ｋＮ；２０００ｋＪ下，
支座最大法向反力为１４７３ｋＮ。棚洞法向支座反力
随滚石冲击能量增加而增加，因此，在进行棚洞

结构设计时，地基基础承载力应满足法向支座反

力的要求。

图７、图８计算结果表明：冲击位置２处支座
反力均小于冲击位置１处支座反力，支座反力增加
不明显，原因在于滚石冲击位置２时，滚石直接冲
击钢架结构，钢架结构产生较大局部变形，棚洞

顶板 ＥＰＳ垫层完全被压缩，能够耗散更多的滚石
冲击能量，进而产生较小的冲击反力。

在轻钢结构棚洞设计时，应综合考虑冲击位

置１与冲击位置２处支座反力，侧向支撑应满足滚
石冲击能量下侧向支座反力的要求，确保棚洞基

础承载力应满足支座反力要求。

（３）不同冲击能量下冲击变形随时间演化关系
曲线

位置１

位置２
图８　不同冲击能量下法向支座反力与时间关系曲线

位置１

位置２
图９　不同冲击能量下滚石冲击变形与时间关系

　　图９为不同冲击能量下结构变形与时间关系曲
线图。结果表明：随着冲击能量的增大，结构变

形显著增大。冲击位置１处时，变形主要是来自于
棚洞顶板在滚石冲击下的局部变形；冲击位置２处
时，结构变形主要来自于 ＥＰＳ垫层的压缩变形及
钢架所产生的永久变形。

根据本文研究内容设计制作的轻钢结构棚洞

已在芦山地震灾区 Ｓ２１０线老关口路段等６个滚石
灾害点得以成功应用（图１０），经过近１年多时间
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的运行，效果非常显著，对确保进出灾区生命线

工程的安全发挥了至关重要的作用。

图１０　Ｓ２１０线轻钢结构棚洞应急抢险工程

４　结论

Ｓ２１０线为“４·２０”芦山７０级地震生命通道，
崩塌滚石灾害极为严重，在现有主动加固和被动

防护技术不能满足抗震救灾和道路保通需要的情

况下，提出了一种新型轻钢结构棚洞技术用于

Ｓ２１０线震后崩塌滚石应急减灾，并通过动力有限
元数值模拟，研究了不同冲击能量下冲击不同位

置轻钢结构棚洞冲击动力响应，在此基础上进行

结构优化设计。

（１）动力有限元计算结果表明：在给定冲击角
度下，轻钢结构棚洞可承受最大１５００ｋＪ滚石冲击
能量。

（２）轻钢结构棚洞法向、侧向支座反力均随冲
击能量的增加而增大，在进行轻钢结构棚洞基础

　　

设计时，必须同时考虑法向与侧向支座反力荷载

的影响，否则可能导致棚洞倾覆。

（３）轻钢结构棚洞冲击变形随冲击能量的增加
而增大，结构变形包括 ＥＰＳ压缩变形和钢架结构
变形两部分。

（４）轻钢结构棚洞具有良好的抗滚石冲击效
果，施工方便、安装迅速、不影响正常交通，特

别适合应急抢险，可在我国西部山区崩塌滚石多

发区作为一种临时被动防护措施推广应用。
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