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摘要：为探究落石正转和反转转速对法向恢复系数（Rn）的影响，选制正方、圆盘和圆柱三种典型形状试块，通过专门研发

的落石碰撞测试装置，开展不同正转和反转转速下试块绕 X 和 Y 轴与坡面的碰撞测试。试验结果表明：圆盘和圆柱状试

块绕 Y 轴旋转时（近似正碰），转速对 Rn 基本无影响；3种形状试块绕 X 轴旋转时（非正碰），转速和 Rn 存在一定相关性，但

Rn 还受到试块形状和冲击姿态联合影响。为此，引入综合变量 -冲击姿态系数（ IPC）来量化转速对 Rn 的影响。鉴于不同

冲击姿态下法向冲击力对 Rn 的力学作用机制存在差异，对试块冲击回弹特征采取分类探讨。一次冲击回弹型，正转试验

中质心（C）在接触点（CP）之后和 C在 CP之前条件下， IPC 与 Rn 分别呈线性正相关和负相关关系；反转试验结果则正好相

反。二次冲击回弹型，无论正转或反转，第一次冲击 C在 CP之前或之后，各形状试块 IPC 与 Rn 均为强正相关，但各工况

下的相关规律并不一致。这些获得的结论基本揭示了转速对 Rn 的影响关系，同时为转动异形落石冲击回弹过程的精准

预测提供了参考。
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Experiment on the effect of forward and reverse rotation speeds of
rockfall on normal restitution coefficient

WANG Tinghui1，JI Zhongmin2，WU Faquan2，JIA Jia3，CHU Huaibao1

（1. School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan　454003, China；

2. School of Civil Engineering, Shaoxing University, Shaoxing, Zhejiang　312000, China；

3. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu　211100, China）

Abstract：In order to explore the effect of forward and reverse rotation speeds of rockfall on normal restitution coefficient (Rn),

three  typical  blocks  of  cube,  disc  and  cylinder  were  customized,  and  the  impact  tests  of  each  block  with  slope  at  different

forward  and  reverse  rotation  speeds  in X  and Y  axes  were  carried  out  through  the  specially  developed  rockfall  impact  test

device. Results show that the rotation speed has no effect on Rn when the disc and the cylinder shaped blocks rotate around the

Y-axis (approximately normal impact); when the three shaped blocks rotate along the X-axis (non-normal impact), there exists a

certain correlation between the rotation speed and Rn,  but Rn  is  also affected by the block shape and impact  posture.  Thus,  a

comprehensive variable - impact posture coefficient (IPC) was introduced to quantify the effect of rotation speed on Rn. In view  
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of the difference of the mechanical action mechanism of normal impact force on Rn under different impact posture, the impact-

rebound characteristics of the blocks were classified and discussed. For the type of rebounding after only one impact, IPC and

Rn have linear positive correlation and negative correlation respectively when the mass center (C) is behind and in front of the

contact point (CP) in the forward rotation test, and the results of the reverse rotation test were just the opposite. For the type of

rebounding after two impacts, regardless of forward or reverse, whether C is behind or in front of CP during the first impact, Rn

and IPC of each shaped block are strongly positive correlation, yet the relevant laws are not consistent under various working

conditions.  These  conclusions  basically  reveal  the  influence  of  rotation  speed  on  Rn,  and  provide  a  reference  for  accurate

prediction of impact-rebound process of rotating irregular rockfall.

Keywords：forward rotation；reverse rotation；restitution coefficient；impact posture coefficient；rockfall

 

0　引言

落石在坡面的运动轨迹可通过滑动、滚动、腾空

（自由飞行）和冲击回弹[1 − 3]等 4种运动形式的组合进行

模拟，其中冲击回弹过程最为复杂，在目前绝大多数的

落石运动路径模拟中仅通过一个关键参数——恢复系

数来表征，该系数取值的准确性将直接影响落石运动路

径的预测精度[4 − 8]。

一直以来，受 Newton对恢复系数定义的影响，在落

石研究领域通常认为恢复系数是坡面材料的常数，随着

认识的加深以及相关试验数据的日渐丰富，这种观点变

得不再可靠，相同坡面材料的恢复系数值存在巨大差

异，甚至相同的初始条件，恢复系数值也迥然不同，这说

明还有其他因素对恢复系数有着显著的影响[4, 9 − 11]。为

此，学者们分别通过室内和现场试验针对落石特

征 [12 − 16]、坡面特征 [17 − 20]和运动特征 [4, 12, 21 − 24]对恢复系

数的影响展开了研究，且获得了许多重要的结论。然

而，对于试块转速对恢复系数的影响在却鲜有涉及。落

石在顺坡向向下运动过程中，其自身除了具有一定的平

动速度外，往往还伴随着一定的转动速度。当这些落石

与坡面发生撞击时，必然会引起平动能和转动能之间的

转化，直接影响恢复系数，进而影响落石运动路径的预

测精度[12, 17]。因此，开展转速对恢复系数影响的研究对

于落石灾害的精准预测具有重要意义[18]。

目前，转速对恢复系数的影响主要通过现场试验和

室内试验两种途径进行研究。现场试验中，Spadari
等 [11]分别在坡角为 17°～30°的 4种坡面上进行不同角

速度条件下天然形态落石与坡面的冲击测试，结果表明

法向恢复系数（Rn）和切向恢复系数（Rt）均不受落石转

速的影响。室内试验中，Ji等[12]和 Asteriou等[23]选择球

形试块进行不同转速条件下的冲击测试，结果表明转速

对试块的 Rn 基本无影响，对 Rt 则无显著影响或呈正相

关关系。Buzzi等[17]对椭圆形、圆形、方形和五边形混

凝土试块分别在 15°～40°冲击角下以不同转速与水平

坡面进行撞击测试发现，转速与各形状试块的 Rt 以及

非圆形试块的 Rn 呈正相关关系，对于圆形试块的 Rn

值，转速的影响则不明显。然而，这些研究结论并未达

成一致，甚至相冲突，可归结为 3个方面的原因：（1）试验

方法不规范，测试中可能存在其他因素的干扰；（2）试验

结果的分析仅限于数据描述，影响机理不明晰；（3）选用

的试验材料差异较大，且未能反映现场实际落石特征。

此外，值得注意的是上述研究均是针对落石顺运

动方向的转动速度（正转）对恢复系数的影响，对于落石

逆运动方向的转动速度（反转）对恢复系数的影响则并

未被考虑。近年来关于恢复系数的相关试验研究

中 [12 − 14]，这种情况并不少见。尤其是对于具有初始转

速的异形试块（例如正方体、圆柱等），当其对坡面发生

冲击后，试块发生反转的情况接近总测试样本的 30%，

而这又将成为下一次冲击时试块的初始运动条件，直接

影响恢复系数和落石的运动轨迹。因此，进行试块反转

转速对恢复系数的影响研究同样重要。鉴于 Rn 是目前

各种落石运动轨迹预测模型中最为关键的输入参数，文

章暂只针对其展开详细研究。

综合上述分析，本研究拟基于现场实际落石特征及

之前试验中发生反转的试块形状特征，选制 3种不同形

状且具有代表性的试块，采用专门设计的落石抛射装置

和高帧率摄像机分别展开各形状试块在不同正转转速

和反转转速条件下对坡面的冲击测试。基于冲击动力

学理论对试验结果进行分析，探讨试块正转转速和反转

转速对法向恢复系数的影响机理，最终建立它们之间的

影响关系。 

1　试验
 

1.1　试验装置

试验装置由落石抛射装置和坡角调节装置两大部

分构成（图 1）。落石抛射装置包括翻转释放机构、滑
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轨、滑块、弹簧、牵拉绳、限位绳、电子拉力计、基座、

液压支架和电磁锁。翻转释放机构由顶部有凹槽且中

心有贯穿孔的钢筒、翻转轴以及支撑槽组装而成。该

装置固定在滑块上，其前端通过牵拉绳与弹簧相连，后

端则通过电磁锁与电子拉力计相连。翻转筒在重力的

作用下始终保持铅锤状态，试块通过自旋轴架设在筒顶

凹槽上。在对支撑槽施加预定拉力后，使用手持可调转

速马达通过自旋轴对试块施加转速，当转速计显示达到

预定转速时，对电磁锁断电，滑块沿滑轨弹出。当连接

在桶底前端和滑轨后端的限位绳拉紧绷直时试块抛

出。通过调节拉力的大小获得试块不同的入射速度，每

次碰撞测试试块的转速通过手持可调转速马达施加和

调节。坡角调节装置由合页、两块钢板和限位绳组成，

坡角的大小可通过调整限位绳的长度实现，碰撞角的大

小则可通过液压支架和坡角调节装置联合控制。 

 
 

自旋轴

钢筒
翻转轴

支撑槽

试块

坡面

限位绳
坡角调节装置

弹簧

基座

液压支架牵拉绳

滑
轨

滑
块

电
磁

锁

限
位

绳
电

子
拉

力
计

钢板合
页

翻转释放
机构

手持可调速马达

落石抛射装置

图 1    落石冲击测试装置

Fig. 1    Impact testing device of rockfall
 

1.2　试验程序

参考山区易于发生落石灾害的典型落石形状特

征以及易于发生倒转的试块形状特征 [25]，文中分别选

择正方体、圆盘和圆柱体作为试块形状（图 2）。试块体

积相同且均由天然灰岩加工制作而成，坡面材质与试

块材质一致。正转转速影响测试中，试块分别以 100～
500 r/min的转速绕 X 和 Y 轴旋转，而后以固定的入射

速度（V）和冲击角（α）对坡面冲击；反转转速影响测试

的初始条件与正转相同，但基于实际观测反转现象发生

的条件，试块均仅绕 X 轴以 100～500 r/min的转速与坡

面进行冲击。每组测试均重复 5次，具体参数见表 1。
 

正方体试块 圆盘状试块 圆柱状试块

X/Y

X

X

Y

Y

图 2    试验中所采用的不同形状的试块

Fig. 2    Blocks with different shapes used in the test
 
 

表 1    试块与坡面特征参数及试验初始条件
Table 1    The characteristic parameters of the block and slope

and the initial conditions of the test

试块特征

岩石类型 形状
尺寸

V/（m∙s−1) α/(°) 初始转速/
(r∙min−1)特征长度 值/mm

灰岩

正方体 边长 40.3

3.5 40 100~500
（正/反转）

圆盘 直径/厚度 58.6/24.3
圆柱 直径/高 33.78/73

坡面特征

岩石类型 形状
尺寸

特征长度 值/mm

灰岩 长方体 长/宽/高 700/500/150
  

1.3　图像处理与计算

落石冲击回弹过程由架设在一侧的高速摄像机以

1 000帧/s的帧率记录，试块冲击前后的速度通过合肥

君达高科技信息技术有限公司开发的图像跟踪软件

Tracker V2.0 进行测算。该软件可以对试块的像素进行

追踪，从而获得试块的入射速度和回弹速度。法向恢复

系数值采用式（1）计算，该公式是落石研究中最常用的

定义[15 − 18]，表达式如下：

Rn =
V ′

n

Vn

（1）

Vn式中： ——冲击前试块法向速度/（m·s−1）；
V ′

n——冲击结束后试块法向速度/（m·s−1）。 

2　结果分析与讨论
 

2.1　试块转速（正转和反转）对 Rn 的影响

根据式（1）分别计算 3种形状试块在不同正转转速

和反转转速条件下与坡面冲击的法向恢复系数值，获得

· 44 ·  中国地质灾害与防治学报 第  2 期



各试块转速与 Rn 之间的关系如图 3和图 4。图中：X 表

示试块绕 X 轴旋转与坡面撞击；Y 表示试块绕 Y 轴旋转

与坡面撞击。 
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图 3    不同形状试块 Rn 值与正转转速的关系
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2.1.1　试块正转转速对 Rn 的影响

从图 3中可以看出，当试块绕 X 轴旋转时，随着正

转转速的增加，3种形状试块的 Rn 值均未表现出某种

清晰的变化趋势；各转速条件下试块的 Rn 值分布均较

为离散且变化范围较大，这与 Spadari等[11]试验中获得

的结论相符。然而，从理论上讲，该工况下试块的转速

一定会影响 Rn 值，非球形试块在冲击过程中，法向冲击

力往往不通过质心，转速的变化会引起法向冲击力的改

变，进而影响 Rn。上述试验结果说明试块转速可能并

不能单独直接对 Rn 产生影响或者对 Rn 起到了绝对控

制作用，研究其对 Rn 的影响可能还需要联合其他因

素。此外，试验中还发现即使相同试块在相同转速条件

下，试块与坡面的冲击姿态也各不相同，而不同冲击姿

态下冲击力对 Rn 的影响机制也存在较大差异。因此，

对其采用一个简单通用的规律来概括可能并不合适，分

类细化研究可能有助于该问题的解决。

当试块绕 Y 轴旋转时（图 3），圆盘和圆柱状试块的

Rn 值对转速的变化并不敏感（正方体状试块绕 X 和
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Y 轴旋转冲击效果相同，此处不重复讨论），随着试块正

转转速的增加，两种试块的 Rn 值变化不明显。这与

Buzzi等 [17]对圆盘状试块测试结果相一致。该条件下，

法向冲击力往往通过质心，近似于球形试块的正碰，对

转动能的变化影响很小。值得注意的是，虽然该工况

下 Rn 受转速的影响不明显，但从图中可以清晰的看出

两种形状试块的 Rn 取值范围存在一定的差异，圆盘

状试块 Rn 值为 0.36～0.66，圆柱状试块 Rn 值为 0.2～
0.52，前者明显大于后者。圆盘状试块更接近于正碰，

圆柱形试块在试验中则很难做到完全线接触正碰。该

工况下获得的测试结果更加突显了形状对 Rn 的影响，

这也说明形状对 Rn 的影响是固有的，研究转速对 Rn 的

影响时该因素不可忽视。 

2.1.2　试块反转转速对 Rn 的影响

与正转转速对 Rn 的影响结果相似，图 4中 3种形

状试块的 Rn 值亦不随反转转速的变化而变化，其受转

速的影响表现不显著。不同转速下三种形状试块的

Rn 值分布均较为离散且取值的变化区间较大。造成这

种现象的原因与 2.1.1节中关于正转转速对 Rn 的影响

的分析相类似。

综合上述分析，当试块绕 Y 轴旋转时，转速对于

Rn 的影响关系基本明晰；当试块绕 X 轴旋转时，由于多

变的冲击姿态以及复杂的冲击回弹机制，该工况下转速

对 Rn 的影响机理尚不清楚，这可能也是大部分研究中

回避该问题的一个重要原因[11, 23]。不过，根据上述试验

结果的分析也获得了一些可能解决该问题的途径，例如

基于不同的力学作用机理分类探讨，综合考虑试块的形

状、冲击姿态的影响等，基于该思路展开详细分析和

探讨。 

2.2　冲击姿态系数对 Rn 的影响

通过对试块与坡面的冲击回弹特征的观测，可将试

块的冲击回弹过程分为两个大类：即一次冲击后发生回

弹（ I-1）和连续两次冲击后发生回弹（ I-2），如图 5所

示。这两类情况在 Buzzi [17]的试验中也曾被观测到且

给予了分类。初步的理论分析表明：带有初始转速的试

块回弹特征与动量矩方程存在密切关联，法向冲击力相

对质心的位置不同，接触点的法向冲量对质心的冲量矩

对冲击后试块的运动影响效果不同。以此为依据，将一

次冲击回弹分为质心在接触点之前，如图 5（a）和质心

在接触点之后，如图 5（b）。二次冲击回弹分为第一次

接触质心在接触点之前，如图 5（c）和质心在接触点之

后，如图 5（d）。图中正转和反转试块冲击前后的旋转

方向分别以蓝色和黑色箭头标示。 

V
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图 5    试块冲击回弹特征分类示意图

Fig. 5    The classification diagram of the impact-rebound
characteristics of the blocks

然而，仅做这些分类是不够的，根据 2.1节中分析

获得的结论，探讨转速对 Rn 的影响还需综合考虑其发

生作用的载体——试块形状和冲击姿态，这里特别引入

一个关键变量——冲击姿态系数（IPC），由此来量化转

速对 Rn 的影响。

IPC = ω ·L · cosθ = ω ·D （2）
式中：ω——冲击（或第一次冲击）时试块角速度/（rad·s−1）；

L——质心与接触点之间连线长度/m，反映试块的

形状特征；

θ—冲击（或第一次冲击）时试块质心和接触点

连线与坡面的夹角/（°），反映冲击姿态特征；

D——冲击（或第一次冲击）时质心投影与接触点

之间的距离/m，在 Ji等 [12]的研究中其曾被

借助用于解释不同形状试块在不同接触姿

态下的回弹机制。

从本质上讲，IPC 是因转动引起的试块接触点的

速度在法向的投影值，其反映的是试块法向冲击速度

的改变量。如图 6所示，正转工况（a）质心在接触点之

后和（b）质心在接触点之前，反转工况（c）质心在接触

点之前和（d）质心在接触点之后，  FN 和  FS 分别为法

向和切向冲击力。试块的运动可认为是随质心 C的

整体移动（各点速度相同）和各点绕质心 C转动的叠

加，即：

−→
Va =
−→
Ve+
−→
Vr （3）

式中：Va——接触点绝对速度/（m∙s−1）；
Ve——接触点牵连速度/（m∙s−1）， Ve=V=Vc （质心的

速度）； 
Vr——接触点相对质心的速度/（m∙s−1），Vr=ω·L；
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Va 在向的投影值为接触点法向的冲击速度，即：

−→
Vay =

−→
Vcy+

−→
Vry （4）

Vay = Vcy±Vry = Vcy±ω ·L · cosθ = Vcy± IPC （5）

式中：Vcy——Vc 的法向分量/(m∙s−1);
Vry——Vr 的法向分量/(m∙s−1)。

法向冲击速度决定了法向冲击力的大小，法向速度

的改变引起法向冲击力的改变，进而影响 Rn。

借助软件 Tracker  V2.0中的测量模块测量每次

测试时冲击瞬间试块的角速度 ω、接触点与质心投影之

间的距离 D，而后根据式（2）计算 IPC 值。不同冲击反

弹特征类型试块 Rn 值与 IPC 的关系如图 7—图 9和图 13
所示。 

2.2.1　I-1类型试块 IPC 对 Rn 的影响

（1）正转试验中 IPC 对 Rn 的影响

当质心在接触点之后时（B-1），图 7中三种不同形

状试块的 Rn 值随着 IPC 值的增大呈现上升趋势，且两

者之间呈强线性相关关系（ R2 值分别为 1,  0.84和

0.95）。该条件下，IPC 对法向冲击速度起到一个增加

的效果如图 6（a）所示，IPC 越大，Vay 和法向冲击力越

大，使得 Rn 值也就越大。根据冲击动力学相关理论，相

同材料正碰的冲击力与接触速度为线性关系，即 F=

KVt（K 为系数，Vt 为接触速度）[26]。本试验质心初始法

向速度相同，其增量 IPC 与法向冲击力变化量也应呈

线性关系，而法向冲击力又直接决定 Rn 的大小，故

IPC 与 Rn 之间关系可能也具有线性特征。

当质心在接触点之前时（F-1），正方体、圆盘和圆柱

状试块的 IPC 值与 Rn 均呈强线性负相关关系，R2 值分

别为 0.99, 0.99和 0.95。该条件下 IPC 值对法向冲击速
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度起到一个减弱的效果，如图 6（b）所示。随着 IPC 的

增大，Vay 逐渐减小，这样法向冲击力也减小，从而使得

Rn 值降低。两者之间存在线性关系的原因与 B-1相

类似。

此外，从图 7中还可以看出 B-1条件下 3种形状试

块的 Rn 值总是大于 F-1条件下的 Rn 值，这主要是由于

B-1条件下试块接触点的法向冲击速度一定大于 F-1条

件下试块接触点的冲击速度，前者的法向冲击力也一定

大于后者。

（2）反转试验中 IPC 对 Rn 的影响

反转试验中 IPC 与 Rn 的关系和正转试验正好相反

（图 8）。B-1条件下，3种形状试块的 Rn 值随着 IPC 的

增大而减小，且两者呈强线性相关，R2 值分别为 0.99,
0.85, 0.87，该条件下 IPC 对法向冲击速度起到一个减弱

的效果，如图 6（d）所示。F-1条件下，圆盘和圆柱状试

块 Rn 值则与 IPC 呈强线性正相关，R2 值分别为 0.96,
0.90，该条件下 IPC 对法向冲击速度起到一个增加效果，

如图 6（c）所示。相关的影响机理与正转试验相近似。 
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2.2.2　I-2 类型试块 IPC 对 Rn 的影响

（1）正转试验中 IPC 对 Rn 的影响

冲击瞬间，当试块与坡面的之间的 θ值小于临界角

度值时，便会发生试块与坡面二次冲击后反弹的现象，

其实质上是一次质心在接触点之前的冲击和一次质心

在接触点之后的冲击联合作用的结果。从图 9中可以

看出， F-2和 B-2条件下 3种形状试块的 Rn 值均随

IPC 的增大而增大。F-2条件下，正方体、圆盘和圆柱

状试块的 Rn 值与 IPC 分别呈指数函数和线性函数关

系，且相关性良好，R2 值分别为 0.76, 0.78和 0.96。B-
2条件下，正方体、圆柱和圆盘状试块 Rn 值与 IPC
则分别呈对数函数和线性函数关系，且皆为强相关，

R2 值分别为 0.83, 0.96和 0.95。

Rn2(V ′
n/Vn1)

F-2条件下的试块，见图 10（ a）、图 10（b），图中

FN1 表示第一次冲击时的法向冲击力，FN2 表示第二次

冲击时的法向冲击力。虽然试块与坡面发生第一次

冲击后的恢复系数 Rn1（Vn1/Vn，Vn1 为第一次冲击后或

第二次冲击时质心的法向速度）随 IPC 的增大而减小

（原理近似正转 F-1），但通过对该工况下冲击过程的观

测，第一次冲击的剧烈程度普遍显著小于第二次冲击

（图 11），第二次冲击后的恢复系数 对 Rn 值

的大小明显起主导作用。当试块与坡面发生第一次冲

击后，会使得试块的转速增大，即 ω1>ω（ω1 为第一次冲

击后或第二次冲击时试块的角速度）；且第二次冲击时

的 θ1 值均略小于第一次冲击时的 θ值，即 D1>D（D1

为第二次冲击时质心投影与接触点的距离）。这样，随

着 IPC 的增大，第二次冲击时的 ω1、D1 相应增加，Rn2

也随之增大（原理近似正转 B-1），最终使得 Rn 值呈现上

升趋势。

对于 B-2条件下的试块，当其与坡面发生第一次冲

击后，Rn1 随着 IPC 的增大而增大，如图 10（c）、图 10（d）
所示。原理近似正转 B-1。然而，仅依赖于 Rn1 尚不能

确定 IPC 与 Rn 的关系，最终 Rn 随 IPC 的变化趋势还要

联合考虑第二次冲击后的恢复系数 Rn2 与 IPC 的关系

来判定。由于冲击前后试块切向速度变化很小，可近似

认为切向速度保持不变，可列第一次冲击前后能量守恒

方程及动量方程如下:

1
2

mV 2
n +

1
2

mJω2 =
1
2

mV 2
m1+

1
2

mJω2
1+∆E （6）

FNI ·D · t = J (ωI +ω) （7）

FMt · t = m (Vn−Vnt) （8）

式中：m——试块质量；

J——试块绕质心的转动惯量；

ΔE——能量损失；

FNI——法向冲击力；

t——冲击时间。

转速以顺时针方向为正；Vn1 与 Vn 方向一致（为

正），均为向下，这与试验中观测到的现象相一致，如

图 12所示，θ值均小于 θ1。 
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图 10    正转试验 I-2 类型试块 IPC 对 Rn 的影响示意图

Fig. 10    Schematic diagram of the impact of IPC on Rn in forward
transfer test I-2 type test block

 

 

第一 CP
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第二 CP 第二 CP 第二 CP

(a) 正方体试块 (b) 圆盘状试块 (c) 圆柱状试块

图 11    正转试验 F-2 条件下试块对坡面第一次冲击与第二次冲击剧烈

程度及接触角（θ，θ1）对比

Fig. 11    Comparison of the intensity and contact angles (θ, θ1) of the
first impact and the second impact between the blocks and the slope

under F-2 condition in forward rotation test
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(a) 正方体试块

第一 CP

θ θ
θ

θ1 θ1
θ1

第一 CP 第一 CP

第二 CP 第二 CP 第二 CP

(b) 圆盘状试块 (c) 圆柱状试块

图 12    正转试验 B-2 条件下接触角（θ，θ1）对比

Fig. 12    Comparison of contact angles (θ, θ1 ) under B-2 condition in
forward rotation test

 

联合式（6）—（8）可得：

Vn+Vn1

D
=

J (ω1−ω) (ω1+ω)+∆E
J (ω1+ω)

=

1︷      ︸︸      ︷
∆E

J (ω1+ω)
+

2︷   ︸︸   ︷
(ω1−ω)

（9）

Vn+Vn1

D ∆E式（9）中 为正，而冲击过程中能量损失 相

对于总体能量较小，①项在简化分析中可不予考虑，由

此可推得 ω1 和 ω相当或 ω1 大于 ω。这样，随着 ω增

大 ω1 亦增大，加之该工况下 D 均小于 D1（图 12），使得

Rn2 随着 ωD 的增大呈上升趋势（原理近似正转 B-1）。
综合上述分析，根据确定的 Rn1、Rn2 与 IPC 的关系可判

定 Rn= Rn1·Rn2 与 IPC 也呈正相关关系。

（2）反转试验中 IPC 对 Rn 的影响

与正转试验相类似，反转试验中，无论 F-2还是 B-
2条件下三种形状试块 Rn 值均与 IPC 呈正相关，且各

自呈现某种清晰的变化趋势（图 13）。通过数据拟合，F-
2条件下，正方体、圆柱和圆盘状试块 Rn 值与 IPC 分别

呈线性函数和幂函数关系，且 R2 值分别为 0.89, 0.98和

0.88，均达到强相关；B-2条件下，正方体、圆盘和圆柱

状试块 Rn 值与 IPC 分别呈良好的线性函数、指数函数

和对数函数关系，R2 值分别为 0.89, 0.89和 0.93。从本

质上讲，本试验中 B-2条件下 IPC对 Rn 的影响机理与

正转试验 F-2条件下 IPC 对 Rn 的影响机理是一致的，

而 F-2条件下 IPC 对 Rn 的影响机理则与正转试验 B-
2条件下 IPC 对 Rn 的影响机理是一致的。

综合 2.2.1和 2.2.2节中的试验结论以及相关影响

机理分析，试块转速（包括正转和反转）对 Rn 的影响机

理已基本明晰。当试块形状和冲击姿态固定时，对于正

转试验中 I-1类型试块，B-1和 F-1条件下转速分别与

Rn 呈线性正相关和负相关关系，对于反转试验，情况则

正好相反；对于正转和反转试验中的 I-2类型试块，无

论 B-2或 F-2条件，各形状试块 Rn 均随转速增大呈上

升趋势，但相关关系并不一致。然而，值得注意的是，无

论在室内或现场，试块的冲击姿态在每次试验中均很难

完全保持一致，而且不规则落石冲击姿态的复杂多变正

是实际落石冲击的基本特征，单纯研究转速对 Rn 的影
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图 13    反转试验中 I-2 类型试块 IPC 与 Rn 的关系

Fig. 13    The relationship between IPC and Rn of I-2 type test block
in reverse test
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响几乎是不可能的，也无实际意义。采用 IPC 量化转速

对 Rn 的影响更具有现实意义。

需要说明的是，本研究虽然获得了 I-1和 I-2类型

试块 IPC 与 Rn 的相关影响规律，但要实现这些规律的

应用，还要确定是否会发生二次冲击，亦即二次冲击发

生的条件。目前主要研究的是转速对 Rn 的影响，未来

还将对此作进一步详细的测试和分析。 

3　结论

（1）正转试验中，当圆柱和圆盘状试块绕 Y 轴旋转

与坡面冲击时，转速对 Rn 的影响较小，试块形状的影响

则较为显著，且圆盘状试块 Rn 值明显高于圆柱状。当

3种形状试块绕 X 轴旋转时，无论正转还是反转，未能

发现转速与 Rn 之间存在直接相关关系。这并不代表转

速对 Rn 无影响，只是难以单独直接影响。

（2）综合考虑试块形状、转速和冲击姿态，引入一

个关键变量——冲击姿态系数（IPC），并由此来量化转

速对 Rn 的影响。

（3）对试块冲击回弹特征展开分类探讨。对于 I-
1型，正转试验 B-1条件下 3种形状试块 Rn 与 IPC 呈线

性正相关关系，F-1条件下呈线性负相关关系；反转试验

结果正好相反。对于 I-2型，无论正转或反转，B-2或 F-
2条件，每种形状的试块的 Rn 值均随 IPC 增加而增大，

且两者呈强相关，但规律并不一致。

（4）一定程度上解释了试块转速对 Rn 的影响机理，

且这些获得的规律为转动异形落石冲击反弹过程的精

准化预测提供了新的思路。
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