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落石冲击作用下拦石桩设计方法研究

田玥琳，罗　刚，邹　鹏，张龙睿，侯易凡

（西南交通大学地球科学与环境工程学院，四川 成都　610031）

摘要：桩板拦石墙是一种拦截落石的新型被动防护结构，由悬臂桩、桩间板和缓冲垫层组成。这种结构具有地形适应性

强、占地面积小、拦截高度大等优点，在落石高发区得到了应用。然而，由于悬臂桩的极限承载力缺乏详细的报道，因此

无法为工程实践提供指导。文章首先根据落石冲击力传播特征，提出缓冲垫层的合理厚度；然后根据桩身的受力和变形

特性，采用弹性固支悬臂梁模型和 Winkler弹性地基梁模型推导了桩身内力、位移的理论计算方法，实现了落石冲击作用

下悬臂桩设计参数的自动求解。结果表明：当落石直径为 2 m、冲击高度为 7.0 m，冲击速度为 10 m/s，且砂土垫层厚度为

落石直径的 1.5倍时，双排三肢钢筋 1.5 m×1.2 m悬臂桩可承受冲击力为 2.51×106 N且冲击能量为 565 kJ的落石冲击。对于

冲击能量更高的情况，建议优先提高拦石桩的抗弯能力。研究可为西部山区岩崩防灾减灾提供科学依据。
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Study on design method of rockfall retaining pile under rockfall impact

TIAN Yuelin，LUO Gang，ZOU Peng，ZHANG Longrui，HOU Yifan

（Faculty of Geosciences and Environment Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan,　610031, China）

Abstract： Pile-slab rockfall retaining wall is a novel passive protective structure designed to intercept falling rocks. It is made

up  of  cantilever  piles,  pile-intermediate  slabs,  and  cushion  layers.  This  structure  features  strong  terrain  adaptability  ,  small

footprint,  and  high  interception  height,  making  it  applicable  in  high-risk  rockfall  areas.  However,  due  to  the  lack  of  detailed

reports  on  the  ultimate  bearing  capacity  of  cantilever  piles,  guidance  for  engineering  practice  is  unavailable.  This  paper  first

proposes  a  reasonable  thickness  for  the  cushion  layer  based  on  the  characteristics  of  the  propagation  of  falling  rock  impact

forces.  Then,  according  to  the  stress  and  deformation  characteristics  of  the  pile  body,  theoretical  calculation  methods  of  the

internal forces and displacements of the pile body are derived using the elastic support cantilever beam model and the Winkler

elastic foundation beam model, enabling the automatic determination of design parameters for cantilever pile under falling rock

impact. The results indicate that for a rockfall with a diameter of 2 m, impact height of 7.0 m, impact velocity of 10 m/s, and a

cushion layer thickness of 1.5 times the rockfall  diameter,  a  double-row triple-limb steel-reinforced 1.5 m × 1.2 m cantilever

pile  can  withstand  an  impact  force  of  2.51  ×  106 N  and  impact  energy  of  565  kJ.  For  cases  with  higher  falling  rock  impact  
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energy,  it  is  recommended  to  prioritize  enhancing  the  bending  resistance  of  the  retaining  wall.  This  research  provides  a

scientific basis for disaster prevention and reduction in rockfall-prone areas in the western mountainous regions of China.

Keywords：rockfall；cushion；rockfall retaining pile；internal force of pile；optimal design

 

0    引言

崩塌落石是高山峡谷区主要的地质灾害类型之一，

也是困扰我国山区基础设施建设的突出工程地质问题

之一 [1 − 3]。截至 2021年底，全国发生崩塌落石灾害的

地点共计 8.2万处，占全国地质灾害总数的 28.2%[4 − 5]。

由于地形、地质条件和工程预算的限制，大部分高位崩

塌落石主动加固措施难以实施，因此多采用被动防护

措施[6 − 7]。自 2008年汶川地震以来，桩板拦石墙作为一

种新型的防护结构，在西部山区得到了逐渐推广和实施

（图 1）。该结构由悬臂桩、桩间板和缓冲垫层组成，具

有地形适应性强（地形坡度介于 25°～35°）、占地面积

小、有效拦截高度大等特点[8]。然而，拦石桩作为桩板

拦石墙的关键支撑结构，其设计参数取值（包括冲击

力、垫层厚度、桩径、桩长、嵌固段和悬臂段比例）均基

于抗滑桩静定受力体系和工程经验来确定，缺乏严格的

力学推导。因此，结合落石冲击力和缓冲垫层力学特

性，推导拦石桩的弯矩、剪力和挠度，对于崩塌落石防

治具有重要的工程实践意义。

 
 

（a）康定孔玉乡桩板拦石墙 （b）九寨沟熊猫海桩板拦石墙 （c）镇江关隧道出口桩板拦石墙

（d）泸定大桥桩板拦石墙 （e）樟木口岸桩板拦石墙 （f）樟木口岸桩板拦石墙破坏

图 1    典型桩板拦石墙结构

Fig. 1    Typical pile-slab rockfall retaining wall structure
 
 

1    落石冲击力计算

作用于缓冲垫层表面的落石冲击力的合理估算是

防护结构设计的第一要素。为了得到相对准确的冲击

力值，学者开展了大量试验和理论研究。在众多计算方

法中，关宝树法、隧道手册法、路基法求得的冲击力均

为平均力，小于峰值冲击力，对结构安全不利[9 − 11]；Hertz
法计算结果明显高于冲击力实测值 [12 − 13]；其他方法参

数较多且计算量较大；袁进科法需要额外确定落石恢复

系数和冲击力放大系数。而 Perera等[14]提出的修正瑞

士法与物理试验和数值模拟结果高度吻合，因此本文

推荐采用该公式作为含垫层落石最大冲击力计算方法

（式 1）。

F = 0.65×2.8e−0.5r0.7M0.4
E tanφk

(
mv2

0

2

)0.6

（1）

式中：F——缓冲垫层表面的落石冲击力/N；

e——缓冲层厚度/m；

r——落石半径/m；

ME——缓冲土层弹性模量/Pa；
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φk——垫层颗粒的内摩擦角/（°）；
m——落石质量/kg；
v0——冲击速度/（m·s−1）。 

2    缓冲垫层设计

缓冲垫层是桩板拦石墙最主要的耗能组构，可以有

效保护桩板结构的完整性，并提升其服役性能[3]。合理

设置缓冲垫层材料和厚度可以增加冲击时间、减缓落

石冲击速度并扩散冲击力（图 2），从而降低落石对桩板

的冲剪破坏[12 − 13, 15 − 16]。已有研究成果表明，砂土或碎

石土作为一种多孔、松散、易压缩的颗粒材料，能够有

效扩散冲击力和吸收冲击能量[17]。在实际工程中，缓冲

层可以由加筋土、钢筋石笼或袋装砂土码砌形成，高度

与桩板高度一致。Zhu等[18]研究了垫层的阻尼性能，发

现垫层厚度和压实度对构筑物的冲击动力响应影响最

大。Su等[16]提出，颗粒尺寸越小、磨圆度越高、强度越

低，垫层的耗能缓冲能力越强。因此，可以选择河沙或

人工碎石作为填充材料。
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图 2    落石冲击作用下悬臂桩受力分析计算示意图（θ一般取 45°-φk/2，

φk 为垫层材料内摩擦角）

Fig. 2    Schematic diagram of stress analysis calculation of cantilever
pile under rockfall impact (θ is generally taken as 45°-φk/2, where φk is

the internal friction angle of the cushion material)
 

大量研究表明，在缓冲垫层中，冲击力的传播特性

异常复杂。落石冲击力在冲击坑完全形成时达到峰值，

作用于结构物表面的冲击力甚至大于落石与缓冲垫层

表面的冲击力[19 − 20]。力的放大系数与垫层厚度和落石

直径之比有关（图 3）。Su等[20]提出，填充颗粒粒径应小

于 0.2倍落石等效直径，厚度应大于 3倍落石等效直

径。王爽等[21]建议垫层厚度应为落石直径的 1～2倍。

考虑冲击坑深度、冲击力扩散面积（图 2）和地形条件，

建议垫层最小厚度应大于落石 1.5倍等效直径。此外，

当落石轨迹和桩位确定后，垫层高度需要大于落石冲击

作用点并且能够覆盖冲击力扩散后的均布荷载范围

（图 2），确保落石和垫层材料不会从桩顶剪出。
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图 3    桩身受力和位移示意图

Fig. 3    Schematic diagram of pile force and displacement
  

3    桩身受力分析及结构设计

悬臂桩是桩板拦石墙的主要支撑构件，其弯矩、剪

力和挠度是结构设计的关键力学指标[22]。实际工程中，

桩板拦石墙的结构设计通常参考《滑坡防治工程设计与

施工技术规范》[23]中的抗滑桩要求。一般将受荷段看作

一端固定的悬臂梁，将冲击力等效为作用在桩顶的横向

荷载和力矩，并采用 Winkler弹性地基梁模型计算嵌固

段的弯矩和挠度[24 − 25]。考虑到崩塌易发区坡脚存在的

深厚崩坡积块碎石土，悬臂桩难以深入基岩，因此采用

“m”法计算桩身内力和位移。桩身表面水平横向荷载

以缓冲垫层扩散后的均布荷载 q 作为依据进行计算

（图 3）。 

3.1    桩身内力及位移计算

根据《新型支挡结构设计与工程实例》中悬臂段和

嵌固段的桩身内力及位移计算方法得到剪力 Qfy，位移

xfy 及转角 φfy 的计算式分别为：

x f y = x0A1+
φ0

α
B1+

M0

α2EI
C1+

Q0

α3EI
D1

φ f y = α
(
x0A2+

φ0

α
B2+

M0

α2EI
C2+

Q0

α3EI
D2

)
M f y = a2EI

(
x0A3+

φ0

α
B3+

M0

α2E3
C3+

Q0

α3EI
D3

)
Q f y = α

3EI
(
x0A4+

φ6

α
B4+

M6

α2E4
C4+

Q6

α3E1
D4

)
σ f y = mHyx

（2）

· 90 ·  中国地质灾害与防治学报 第  3 期



α = 5
√

(mH Bp)/(EI))
式中：Ai、Bi、Ci、Di——随桩的换算深度（αy）而异的系

  数， ；

y——嵌固段深度/m；

mH——地基系数随深度增加的比例系数/（kN·m−4）；

BP——桩截面的计算宽度/m；

B——桩截面的实际宽度/m；

E、I——受荷段混凝土的弹性模量/kPa和截面惯

  性矩/m4。

当桩底为固定端时，xh=φh=0，但 Mh≠0，Qh≠0。将

xh=φh=0带入（2）的前两式，联立求解得：

x0 =
M0

α2EI
· B1C2−C1B2

A1B2−B1A2
+

Q0

α3EI
· B1D2−D1B2

A1B2−B1A2
（3）

φ0 =
M0

aEI
· C1A2−A1C2

A1B2−B1A2
+

Q0

a2EI
· D1A2−A1D2

A1B2−B1A2
（4）

式中：x0、φ0——嵌固段顶部的桩位移/m和转角/rad。 

3.2    控制方程

采用式（2）计算得到桩身各点的弯矩和剪力后，需

按照桩身极限抗弯、抗剪和扰度进行校核。

（1）双筋矩形桩截面受弯（纵向受拉钢筋）验算：
M f y≤Mu=α1 fcBx′

(
l0−

x′

2

)
+ f ′y A′s(l0−a′s)

x′ =
fyAs− f ′y A′s
α1 fcB

l0 = l−as

（5）

式中：Mu——极限抗弯设计值/MPa；
α1——系数，当混凝土强度等级不超过 C50时，取

1.0，混凝土强度等级为 C80时，取 0.94，其
间内插；

fc——混凝土轴心抗压强度设计值/MPa，约等于

混凝土标准试样抗压强度 fcu,k 的 0.7～0.8；
l——桩身截面高度/m；

l0——矩形截面有效高度/m；

as——纵向受拉钢筋拉应力的合力作用点至截面

边缘的距离/m；

a′s——纵向受压钢筋压应力合力作用点至截面边

缘距离/m；

fy——钢筋抗拉强度设计值/MPa；
f ′y ——钢筋抗压强度设计值/MPa；
As——受拉区纵向钢筋总截面面积/m2；

A′s——受压区钢筋总截面面积/m2；

其余符号同上。

为了符合悬臂桩的超筋验算，混凝土受压区高度还

应满足条件：

w≤β1l2
0/(1+ fy/Esεcu), εcu = 0.033− (fcu,k−50)×10−5

（6）

式中：w——桩身截面混凝土的受压区高度/m；

β1——系数，当混凝土强度等级不超过 C50时，取

 0.8，当混凝土等级为 C80时，取 0.74，其间

 内插；

Es——钢筋弹性模量/MPa；
εcu——混凝土极限压应变；

fcu,k——混凝土立方体的抗压强度标准值/kPa。
其余符号同上。

（2）桩截面的受剪（箍筋）验算：

桩身各点除了满足抗弯要求以外，还需满足抗剪

要求： 
V≤0.25βc fcBl0

V≤0.7 ftBl0+1.25 fyv
Asv

s
l0

（7）

式中：V——斜截面最大剪力设计值/kN；

βc——混凝土强度影响系数，当混凝土强度等级

不超过 C50时，取 1.0，当强度等级为 C80时，

取 0.80，其间内插；

ft——混凝土轴心抗拉强度设计值/kN；

fyv——箍筋抗拉强度设计值/kN；

Asv——配置在同一截面内箍筋的全部截面面积/m2；

s——箍筋间距/m。

（3）桩顶挠度检验：

当桩身满足抗弯和抗剪要求，还需校核桩顶水平

位移。

∆≤
φyh2

1

3
=

1.7h2
1 fy

3lE
（8）

φy式中： ——悬臂段的屈服曲率/（rad·m−1）。 

3.3    案例分析

通常情况下，当落石体积超过 1 m3 时，被动防护措

施存在较大风险。为了检验拦石桩的极限承载能力，假

设落石等效半径为 1 m，落石密度为 2 700 kg/m3，质量

为 11 309.7 kg，冲击速度分别为 5 m/s、10 m/s、15 m/s
和 20 m/s，冲击力作用点距离地面 7 m（表 1），拦截高度

等于被动拦石网的极限高度。缓冲垫层厚度为 3 m，满

足落石直径 1.5倍的要求（表 1）。桩长为 19 m，悬臂段

设置为 9.5 m（以确保落石和垫层材料不会越过顶部），

嵌固段为 9.5 m，截面尺寸为 1.5 m×1.2 m（表 2）。这个

桩的尺寸是最常见的挖孔桩，既满足施工安全，又具有

经济合理性。若桩尺寸过大，在崩塌的堆积物上开挖

时，孔壁坍塌的风险较高。尺寸过小则无法满足抗冲击
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a′s
A′s

要求。混凝土选用 C50标号，材料参数见表 3。桩身配

有两排三肢 d=25 mm@273 mm HRB400纵向钢筋及均

布 d=16 mm@200 mm HRB335箍筋（表 4和图 4）。纵

向受拉钢筋拉应力合力作用点至截面边缘的距离 as 为

0.195m，纵向受压钢筋压应力合力作用点至截面边缘距

离 为 0.042 5 m，受拉区纵向钢筋总截面面积 As 为

0.014 7 m2，受压区钢筋总截面面积 为 0.003 9 m2，受

压一侧纵向钢筋配筋率为 0.217%，受拉一侧纵向钢筋

配筋率为 0.817%，满足最小配筋率 0.2% 的要求。根据

式（1）得到落石冲击力计算结果如表 2所示，根据式（1）
（2）得到桩身内力计算结果如表 5和图 5所示。无论

落石冲击速度如何，桩身剪力在桩底处达到最大，弯矩

在距桩顶 3 m处（地面以下 4.5 m）达到最大，桩顶位移

最大。
  

表 1    落石冲击力计算结果
Table 1    Calculation results of rockfall impact force

参数
落石
半径
/m

落石
质量
/kg

冲击
速度

/（m·s−1）

垫层
厚度
/m

垫层变形
模量
/kPa

垫层
内摩擦角

/（°）

落石
冲击力
/MN

取值

1 11 309.7 5 3 35 000 39.0 1.09
1 11 309.7 10 3 35 000 39.0 2.51
1 11 309.7 15 3 35 000 39.0 4.08
1 11 309.7 20 3 35 000 39.0 5.76

 
  

表 2    悬臂桩结构和材料参数
Table 2    Cantilever pile structure and material parameters

参数
悬臂段
长度
/m

嵌固段
长度
/m

冲击力
作用点距离

/m

截面
宽度/m

截面
高度/m

地基抗力的
比例系数
/（kN·m−4）

取值 9.5 9.5 7.0 1.2 1.5 10 000

 

表 3    混凝土物理力学参数
Table 3    Concrete physical mechanical parameters

材料
类型

弹性
模量
/MPa

泊松比
抗压强度
标准值
/MPa

轴心抗压
强度设计值

/MPa

轴心抗拉
强度设计值

/MPa

C50混凝土 34 500 0.20 32.4 23.1 1.89
 

 
 

表 4    钢筋材料参数
Table 4    Reinforcement material parameters

型号
弹性
模量
/MPa

泊松比
抗拉强度
设计值
/MPa

钢筋抗压
强度设计值

/MPa

极限
拉应变

HRB400（纵筋） 2.0 × 105 0.27 360 360 0.030 5
HRB335（箍筋） 2.0 × 105 0.27 300 300 0.030 5
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图 4    桩身横截面钢筋配置图（参考樟木口岸扎美拉崩塌治理设计）

Fig. 4    Cross-sectional reinforcement layout of pile body (reference to
the zhumu port zameila collapse treatment design)

 
 

表 5    桩身内力计算结果（h2=9.5 m）

Table 5    Calculation results of pile body internal forces (h2=9.5 m)

参数 冲击能量/kJ 横向荷载/MN 桩身最大弯矩/（MN·m） 允许弯矩/（MN·m） 桩身最大剪力/MN 允许剪力/MN 桩顶扰度/m 允许扰度/m

取值

141 0.286 3.34 6.57 0.578 3.06 0.031 0.355 8
565 0.656 6.54 6.57 1.125 3.06 0.063 0.355 8

1 272 1.07 10.09 6.57 1.75 3.06 0.097 0.355 8
2 261 1.51 13.91 6.57 2.41 3.06 0.136 0.355 8

 

根据计算结果，对于半径为 1 m，质量为 11 309.7 kg
的落石，当冲击速度低于 10 m/s，垫层厚度为 3 m（相当

于落石直径的 1.5倍）时，双筋矩形悬臂桩的抗弯、抗剪

和扰度均符合要求。当冲击速度大于 15 m/s且其他条

件相同时，该悬臂桩的抗剪和扰度均符合要求，但抗弯

不符合要求（表中不满足要求的数据已加粗）。因此，对

于高能落石冲击工况（质量大于 11 309.7 kg，速度大于

15 m/s），可考虑采取以下措施来提高抗弯能力：增大缓

冲垫层厚度、改善垫层材料的力学性能、增加纵向受

拉钢筋的配筋率、将桩型改为锚拉桩，或者采用冠梁等

措施。

为了优化满足弯矩、剪力和挠度条件的落石冲击

速度时的经济效益，可以通过降低桩的嵌固段长度来实

现。当冲击能量超过 565 kJ时，桩不满足抗剪要求。相

反，当冲击能量≤565 kJ时，桩同时满足抗弯、抗剪和挠

度要求。优化过程涉及减短桩的嵌固段长度。然而，由
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于减少幅度较小，桩身内力值的改变不是特别明显，并

且会增加很多计算量，因此使用减少 1 m的减少幅度进

行计算。通过这种方式，得到了嵌固段长度分别为

8.5 m、7.5 m和 6.5 m时的内力计算表 6、表 7和表 8。
 
 

表 6    桩身内力计算结果（h2=8.5 m）

Table 6    Calculation results of pile body internal forces (h2=8.5 m)

参数 冲击能量/kJ 横向荷载/MN 桩身最大弯矩/（MN·m） 允许弯矩/（MN·m） 桩身最大剪力/MN 允许剪力/MN 桩顶扰度/m 允许扰度/m

取值

141 0.286 3.37 6.57 0.581 3.06 0.032 0.355 8
565 0.656 6.58 6.57 0.952 3.06 0.063 0.355 8

1 272 1.07 10.15 6.57 1.425 3.06 0.098 0.355 8
2 261 1.51 13.98 6.57 1.984 3.06 0.136 0.355 8

 
 

表 7    桩身内力计算结果（h2=7.5 m）

Table 7    Calculation results of pile body internal forces (h2=7.5 m)

参数 冲击能量/kJ 横向荷载/MN 桩身最大弯矩/（MN·m） 允许弯矩/（MN·m） 桩身最大剪力/MN 允许剪力/MN 桩顶扰度/m 允许扰度/m

取值

141 0.286 3.48 6.57 0.581 3.06 0.031 0.355 8
565 0.656 6.71 6.57 0.952 3.06 0.061 0.355

1 272 1.07 10.33 6.57 1.363 3.06 0.095 0.355 8
2 261 1.51 14.21 6.57 1.803 3.06 0.132 0.355 8

 

通过计算发现 ，当落石冲击能量为 1 272  kJ和
2 261 kJ时，桩身无法同时满足抗弯抗剪和挠度的要

求。当落石能量为 565 kJ时，桩身满足要求，嵌固段长

度可以优化，减少 0.8m长度，进而钢筋和混凝土用量分

别减少 135.57 kg和 1.44 m3。

通过比较表中的计算结果的拟合效果，最终选择拟

合效果最好的三次多项式，绘制出了桩身内力值与冲击

能量的变化关系图 6。结果表明，无论 h2 为多少，桩身
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图 5    桩身剪力、弯矩和位移的计算结果

Fig. 5    Calculation results of shear force, bending moment, and displacement of pile body
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内力和挠度都会随着冲击能量的增大非线性增加。值

得注意的是，在桩身最大剪力与冲击能量的关系图中

有，当 h2 从 8.5 m增加到 9.5 m时，剪力的增量幅度远

远大于其他情况。 

4    讨论

（1）本论文提出的计算方法都是基于二维模型建立

的，而拦石桩属于三维结构体系，两侧的桩板能够有效

分担作用于桩身的水平荷载并提供抗弯和抗剪能力。

目前的理论方法无法对这种情况做出合理的评估。因

此，未来的研究方向包括对该结构体系进行三维非线性

动力学数值模拟和物理模型试验研究。

（2）本文仅关注桩身的抗弯、抗剪和扰度要求，

未涉及桩身损伤的问题。下一步的工作重点是研究

损伤积累问题，特别是在考虑非线性动力学效应的情

况下。 

5    结论

（1） 在确定落石轨迹和桩位之后，垫层的高度应该

大于落石冲击作用点，并且能够覆盖冲击力扩散后的均

布荷载范围，以确保落石和垫层材料不会从桩顶剪出。

（2） 由于混凝土的抗拉强度和抗剪强度较低，为了

 

表 8    桩身内力计算结果（h2=6.5 m）

Table 8    Calculation results of pile body internal forces (h2=6.5 m)

参数 冲击能量/kJ 横向荷载/MN 桩身最大弯矩/（MN·m） 允许弯矩/（MN·m） 桩身最大剪力/MN 允许剪力/MN 桩顶扰度/m 允许扰度/m

取值

141 0.286 3.88 6.57 0.581 3.06 0.028 0.355 8
565 0.656 7.12 6.57 0.952 3.06 0.057 0.355 8

1 272 1.07 10.84 6.57 1.363 3.06 0.089 0.355 8
2 261 1.51 14.84 6.57 1.803 3.06 0.122 0.355 8
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图 6    桩身最大弯矩、剪力和挠度与冲击能量的关系图

Fig. 6    Relationship graph between maximum bending moment, shear force, deflection of pile body, and impact energy
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避免结构物发生局部冲剪破坏，应优先选择合适的缓冲

垫层材料。本文建议垫层尽可能选择粉质黏土，不建议

使用悬挂式橡胶轮胎，并且垫层厚度应大于落石等效直

径的 1.5倍。

（3） 对于落石冲击能量小于等于 565 kJ的情况，两

排三肢钢筋 1.5 m×1.2 m悬臂桩均能满足抗弯、抗剪和

桩顶位移的允许要求。当落石冲击能量大于 565 kJ
时，拦石桩的挠度和抗剪强度仍然能够满足要求，但抗

弯强度不足。此时，可以通过优化缓冲垫层的力学性

能、提高混凝土水泥标号、增大纵向受拉钢筋配筋率或

增设锚拉措施来提高拦石桩的抗弯能力。

（4） 对于满足抗弯、抗剪和挠度要求的拦石桩，可

以通过缩短桩身嵌固段长度的方式来实现优化。
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