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摘  要：柔性网和碎屑流相互作用包括碎屑流散体运动冲击和柔性网连续大变形两个复杂的力学过程。由于目前柔性

网和碎屑流相互作用的力学理论计算方法尚不成熟，为此提出一种利用 Hertz–Mindlin 黏结接触模型模拟柔性结构，利

用无滑移的 Hertz–Mindlin 模型模拟碎屑流的离散元仿真方法。选择有横向支撑锚索的沟道碎屑流防护结构进行模拟计

算，并定义碎屑流动能变化率 Wk 和碎屑流死区质量与碎屑流总质量之比 Fm 来对比碎屑流冲击柔性网和刚性挡墙的动

态响应过程。结果表明：与冲击刚性挡墙不同的是，碎屑流冲击柔性网时冲击荷载首先沿坡面方向冲击，使承力锚索

在水平方向和竖直方向均产生较大的变形。随后冲击荷载作用方向逐渐转变为以水平冲击为主，使堆积区上部锚索的

水平偏移值和碎屑流在水平向的堆积范围增大。利用经验公式求得的作用于刚性挡墙的最大法向冲击合力与数值计算

结果较为一致，而利用经验公式求得的作用于柔性网的最大法向冲击合力比数值计算结果大 45%以上，因此利用经验

公式计算碎屑流作用于柔性网的最大法向冲击力时，需要重新确定动土压力系数 CD和弗洛德数 Fr 之间的关系。 
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Abstract: The interaction of flexible barriers and granular flows has two complex mechanical processes: the continuous large 

deformation of flexible barriers and the discrete motion of particles. Owing to the fact that the theoretical method for the 

interaction of flexible barriers and granular flows is immature, a DEM method is proposed. In this method, the Hertz-Mindlin 

bonding particle model is employed to simulate the flexible barriers. The no-slip Hertz-Mindlin model is used to simulate the 

granular flows. The flexible barrier with lateral anchorage cable is selected. The change rate of kinetic energy Wk and the ratio 

of the dead zone mass friction Fm to the total mass of the granular flows are defined to compare the dynamic impact response of 

flexible barriers to retaining wall. The results show that the impact of granular flows causes large horizontal deformation and 

vertical deformation of cables firstly. Then, the direction of impact load converts to the horizontal one, so that the horizontal 

deflection in the upper dead zone of cables and the horizontal accumulation range of granulars increase. The total normal force 

impacting on the retaining wall calculated by the empirical formula agrees with that of the numerical method. Based on the 

results of numerical simulation and theoretical calculation, the maximal total normal force impacting the flexible barrier 

calculated by the empirical formula is over 45% greater than the maximum total normal force calculated by numerical 

simulation. Therefore, it is needed to reappraise the relationship between dynamic pressure coefficient CD and Froude number 

Fr before calculating the maximum normal force using the empirical formula. 
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0  引    言 
柔性防护网结构（SNS）由于高效的防护能力和

─────── 

基金项目：中科院西部之光“一带一路”国际合作团队项目

（Y8R3640640）；中科院“百人计划”项目（Y9R2120120）；国家自

然科学基金项目（41502334） 
收稿日期：2018–03–14 
*通讯作者（E-mail: sulijun1976@163.com） 

DOI：10.11779/CJGE201903015



第 3 期                     肖思友，等. 碎屑流冲击柔性网的离散元仿真研究 527 

 

便携的安装方式而广泛应用于山区落石[1-2]、泥石流[3]、

雪崩[4]等自然灾害防治中。相比刚性格构结构，柔性

防护网具有安装成本低和安装效率高的优势。当碎屑

流冲击柔性网时，柔性网可以发生大变形延长冲击时

间降低峰值冲击力，从而具有更好的耗能效果[5]。 
目前对于碎屑流冲击柔性网计算方法主要有：①

基于经验公式的计算方法。Ng 等[6-7]利用离心机试验

对碎屑流和泥石流冲击柔性挡墙进行了模拟，结果表

明与落石不同的是碎屑流或者泥石流冲击结构物时其

主要耗能在于颗粒之间的碰撞摩擦，计算冲击力时需

要同时考虑碎屑流或者泥石流冲击过程中的静态荷载

和动态荷载，但目前该方法主要用于冲击力的反演计

算。②基于深度平均的计算方法。Ashwood 等[8]基于

试验对碎屑流冲击柔性网进行了研究，并利用深度积

分程序 DAN-W 计算得到了冲击力时程曲线。但深度

平均方法难以准确描述散体颗粒的运动过程，尤其是

深度方向速度的不均匀现象。③有限元计算方法。采

用 FEM 方法对落石和柔性网结构物的相互作用进行

模拟时，网片、拉锚绳均采用杆单元，钢柱采用梁单

元[9]。目前该方法已经相对成熟，并在试验中得到验

证[10-11]，但是 FEM 方法需要大量的节点单元，因此

计算效率相对较低。其次 FEM 方法是基于连续介质

力学的假设，其不适用于模拟散体颗粒的运动冲击过

程。④SPH-FEM 方法。该方法理论上可以应用于碎屑

流冲击柔性网的模拟，碎屑流由 SPH 进行模拟，柔

性网由 FEM进行模拟。目前 SPH-FEM方法主要用爆

破冲击领域，应用于柔性网大变形的计算仍未见相关

报道 [12-13]。⑤离散元计算方法。Bertrand 等 [14]和

Thoeni 等[15]基于离散单元法理论（DEM）利用 YADE
离散元软件对落石冲击柔性网进行了数值分析，其将

网片等效为由柱单元连接而成，并给出了力学参数的

标定方法。在此基础上，Albaba 等[16]利用 YADE 离

散元软件对碎屑流冲击柔性网进行数值分析，获得了

拉锚绳和网片的受力特征。但当节点之间采用柱单元

时，节点之间始终保持一条直线，与网的真实形变存

在一定的差异。 
为此在本文的 DEM 计算模型中，碎屑流和柔性

网均采用离散颗粒单元，但由此带来的问题是离散单

元数量的增加，其量级可达到 105以上。EDEM 是英

国 DEM-Solution 公司开发的一种具有全球领先水平

的 DEM 仿真商业软件[17]，在模拟碎屑流冲击柔性网

过程中，EDEM 的主要优点在于：①高效的前后处理

能力。EDEM 支持外部导入几何模型和离散单元坐标

建模，且具有强的可视化能力和参数后处理能力。②

高效的并行计算能力，可进行百万级颗粒的运算，能

基本满足碎屑流冲击柔性网工程应用的计算要求。因

此本文基于 EDEM 的 Hertz-Mindlin 黏结接触模型

（Hertz-Mindlin with bonding model）给出了一种相对

简便的碎屑流冲击柔性网的模拟计算方法，以此对碎

屑流冲击作用下的柔性网力学动态响应特征进行研

究。 

1  碎屑流冲击柔性网的 DEM 模型 
1.1  Hertz-Mindlin 黏结接触模型 

目前基于 EDEM 的 Hertz-Mindlin 黏结接触模型

模拟柔性结构已取得较好的效果 [18]。该模型由

Potyondy 等于 2004 年首次提出，并成功用于模拟岩

石和混凝土破碎的 DEM 模拟[19]。该模型通过定义相

同或者不同半径颗粒之间的黏结键来模拟颗粒的法向

和切向变形，如图 1 所示。颗粒单元球心分别为 O1

和 O2，颗粒半径分别为 R1和 R2，接触半径分别为 B
1R

和 B
2R ，黏结半径为 R ，黏结键长度为 L 。当黏结键

生成以后，黏结力 iF 和力矩 iM 随时步增加： 
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式中  A 为接触区域面积， 2πA R ；J 为转动惯量，
4π / 2J R ；Sn和 St分别为法向和切向刚度；Fn和 Ft

分别为法向黏结力和切向黏结力；Mn 和 Mt 分别为法

向力矩和切向力矩； t 为时步；vn和 vt分别为颗粒的

法向和切向速度； n 和 t 分别为颗粒的法向和切向

角速度。黏结键可以传递拉力、弯矩和剪力，当黏结

键所受到的最大法向和最大切向力大于设定的最大黏

结力时，黏结键断裂，此后颗粒的接触模型为

Hertz–Mindlin 无滑动接触模型。定义法向应力最大值

max 和切向应力最大值 τmax分别为 
tn

max

t n
max

2
 

 

MF
R

A J
F M

R
A J





   
  


，

，

          (2) 

式中，黏结力和力矩是在标准的 Hertz-Mindlin 力之外

增加的。当黏结键生成以后，颗粒间不再是自然的接

触，因此接触半径应该设置的比这些球颗粒的实际接

触半径大。 
1.2  柔性网的 DEM 模型的建立 

2008 年，《欧洲技术认可标准》（ETAC027）将柔

性网系统的体系构成定义为拦截结构、支撑结构和节

点连接 3 部分[20]。由于柔性网防护结构具有多种结构

形式，本文选取有横向支撑锚索的柔性网结构，几何

参数参考 Brighenti 等[21]的柔性网拦截泥石流试验，几
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何结构如图 2 所示。防护网高度为 5 m，最大宽度为

15 m，最小宽度为 10 m，横向支撑锚索编号 Cab1～
Cab6，间隔为 1 m，网片网格大小为 30 cm，锚索直

径为 20 mm，网片直径为 6 mm。锚索的弹性模量为

1550 MPa。柔性网布置在沟道沟口，其主要的固定方

式为上下支撑绳固定在沟道两帮，并设置横向支撑锚

索以增强结构的抗冲击能力，Cab6 锚索固定在地面 
上，其主要承力结构为锚索。 

 

图 1 Hertz-Mindlin 黏结接触示意图 

Fig. 1 Hertz-Mindlin bonding contact model  

 

图 2 柔性网防护结构 

Fig. 2 Structure of flexible barriers 

图 3 碎屑流冲击柔性网 DEM 模型图 

Fig. 3 DEM model for impact of granular flows on flexible  

barriers 

由于柔性网离散元模型需要按照一定的规则对颗

粒进行排列，本文采用的方式是基于有限元网格的颗

粒快速填充方法[18]。为固定锚索两端，在两端设置一

个只允许通过一个颗粒单元大小的几何固定边界，在

几何固定边界以外的锚索四周生成一圈固定颗粒。由

于几何固定边界对固定颗粒运动的限制，因此可作为

固定端。此外，通过设置不同黏结力学参数的固定颗

粒作为简化的耗能器模型。边坡坡角为 40°，碎屑流

物源距坡脚的垂直距离为 8 m，碎屑颗粒数量为 9740
个，体积为 40.78 m3，锚索颗粒数量为 2256 个，网片

颗粒数量为 27767 个，建立后的模型如图 3 所示。为

对比碎屑流对柔性防护结构和刚性挡墙防护结构的冲

击特征，在柔性网相同位置设置一道刚性挡墙。 

2  DEM 参数标定 
碎屑流材料参数参考岩质碎屑流材料参数选

取[16, 22-23]。由于碎屑流颗粒粒径是锚索直径的 8～10
倍，因此适当的扩大锚索颗粒粒径使锚索半径等于图

1 中黏结半径 R 。碎屑流和柔性网材料参数如表 1，2
所示。锚索和网片 DEM 黏结力学参数采用锚索拉伸

数值试验确定，即通过计算大量的锚索 DEM 黏结参

数对应的锚索宏观力学参数，在此基础上，选择计算

结果与实测的宏观力学参数最为接近的黏结参数作为

锚索的 DEM 计算参数。试验示意图如图 4 所示，锚

索长度为 1 m，锚索两端拉伸边界以 1 m/s 的速度向相

反的方向运动。固定端固定颗粒的黏结刚度设置为锚

索黏结刚度的 5 倍以减少两端变形对试验结果的影

响，试验结果如图 5 所示。当锚索变形值达到 0.186 m
时，锚索被拉断，此时锚索内最大拉力为 910.6 kN，

对应的锚索强度为 1559.1 MPa，其值与锚索宏观力学

参数基本一致。通过数值试验计算得到的黏结接触参

数如表 3 所示。 

 

图 4 锚索拉伸数值试验 

Fig. 4 Numerical experiment for cable tension 

 

图 5 锚索拉伸应力与变形量关系曲线 

Fig. 5 Curves of tensile force and deformation 
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表 1 模型材料参数 

Table 1 Material parameters of granular flows and flexible barriers   

材料参数 
密度

/(kg·m-3) 
泊松比 

剪切模量

/Pa 

颗粒 

半径/m 

碎屑颗粒 2500 0.20 1×1010 0.10 

锚索颗粒 5500 0.15 3×1010 0.02 

网片颗粒 5000 0.15 3×1010 0.01 

固定颗粒 5000 0.15 3×1010 0.02 

沟道(挡墙） 2500 0.20 1×1010 — 
表 2 模型接触参数 

Table 2 Contact parameters 

接触颗粒 静摩擦 
系数 

动摩擦 
系数 

恢复 
系数 

接触 
半径/m 

碎屑–碎屑 0.6 0.2 0.15 0.150 
锚索–锚索 0.5 0.1 0.1 0.029 
锚索–网片 0.5 0.1 0.1 0.029 
网片–网片 0.5 0.1 0.1 0.014 

碎屑–沟道(挡墙) 0.6 0.2 0.2 — 
锚索–固定颗粒 0.6 0.2 0.2 0.048 

表 3 黏结参数 

Table 3 Bonding parameters 

接触颗粒 
每平米 

法向刚度 
/(N·m-3) 

每平米 
切向刚度

/(N·m-3) 

临界 
法向应

力/Pa 

临界切

向应力 
/Pa 

锚索–锚索 8×1010 5×1010 3×1011 1×1011 
锚索–网片 1×109 1×109 2×1011 7×1010 
网片–网片 5×109 4×109 3×1011 1×1011 
锚索–固定

颗粒 
1×1011 8×1010 3×1012 1×1012 

3  模拟结果及讨论 
由于柔性网在冲击过程中可以发生大变形，因此

碎屑流冲击柔性网和刚性挡墙时，碎屑流的冲击过程、

能量变化规律和冲击力变化规律均不相同。通过数值

分析对碎屑流冲击刚性挡墙和柔性网的上述 3 个过程

进行分析对比，以更加深入地研究碎屑流冲击柔性网

的动态响应过程。 
3.1  碎屑流颗粒冲击过程 

碎屑流颗粒在 1.58 s 开始冲击结构物，如图 6（a）
和图 6（c）所示。碎屑流的最大前缘速度为 11 m/s
左右，大部分颗粒速度为 2～8 m/s，碎屑流颗粒的平

均速度为 4.2 m/s。由于碎屑流粒径小于网片的孔径，

一部分碎屑流颗粒从网片流出，如图 6（b）所示。对

比 2.8 s 时碎屑流冲击柔性网和挡墙的速度分布图可

以发现，此时碎屑流冲击柔性网时最大速度为 8.42 
m/s，碎屑流冲击刚性挡墙的最大速度为 6.31 m/s，且

冲击柔性网的颗粒明显多于挡墙。图 7，8 分别为碎屑

流最终的堆积形态和柔性网的变形形态。结果显示碎

屑流主要在 Cab4～Cab6 之间堆积，与网面相交处的

平均堆积高度为 1.02 m，而刚性挡墙碎屑流的平均堆

积高度为 2.42 m。       

 

图 6 碎屑流冲击速度分布图 

Fig. 6 Distribution of impact velocity 

 

图 7 碎屑颗粒堆积形态 

Fig. 7 Accumulation states of granular flows 
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图 8 碎屑流堆积后柔性网变形形态 

Fig. 8 Deformed patterns of flexible barriers 

图 9 为锚索拉力时程曲线，由图 9 可知，Cab4 和

Cab5 的拉力明显大于 Cab1～Cab3。Cab4 的最大拉力

为 58.85 kN，Cab5 的最大拉力为 152.64 kN。由于碎

屑流主要在 Cab4～Cab6 之间堆积，Cab4 和 Cab5 为

主要的承力锚索。图 10 为锚索中点水平偏移值时程曲

线，Cab5 中点水平偏移距离为 0.83 m，而 Cab4 中点

的水平偏移距离为 1.05 m，这是由于碎屑流首先沿坡

面冲击使 Cab5 锚索同时产生了较大的竖向变形和水

平向变形，随着堆积区范围的变化冲击荷载水平分量

所占冲击荷载比例逐渐增大，从而使 Cab4 的水平偏

移值增大并超过 Cab5 的水平偏移值。后续碎屑流颗

粒在堆积区上运动，由于颗粒间的摩擦碰撞降低了后

续碎屑流颗粒运动速度并使运动方向转变为以水平向

为主。Cab1～Cab3 的水平偏移量表现出振荡变化的特

点，且振荡频率相同，说明碎屑流堆积后，仍有一部

分能量在柔性网内传递造成柔性网在碎屑流堆积后仍

有一定的变形，这也表明柔性网具有更长的冲击能量

耗散时间。 
图 11 为网片内的最大拉力时程曲线，网片内拉力

在 2.41 s 时达到最大值 38.58 kN，网片内最大拉力明

显小于锚索内最大拉力，约为锚索内最大拉力的 25%。

与锚索拉力变化不同的是，在 2.41 s 之后网片内的最

大拉力开始下降，这是因为随着碎屑流颗粒冲击速度

的降低，网片变形出现了一定的回弹，同时网片内拉

力进行了重分配。 

 

图 9 锚索拉力时程曲线 

Fig. 9 Time histories of tensile force of cables 

图 10 锚索中点水平偏移时程曲线 

Fig. 10 Time histories of deflections of cables 

图 11 网片的最大拉力时程曲线 

Fig. 11 Time histories of maximum tensile forces of mesh 

3.2  冲击能量分析 

死区（dead zone）是由于防护结构使碎屑流颗粒

静止形成堆积的区域[24]。定义碎屑流动能变化率 Wk

和死区质量与碎屑流总质量之比 Fm 对冲击过程中碎

屑流颗粒的能量变化规律进行对比，Wk 和 Fm 可以表

述为 

k
tol

m
tol

 

 

t

t

E
W

E
m

F
m

 





，

。

              (3) 

式中  Et为 t 时刻碎屑流颗粒总动能；Etol为冲击开始

时刻的总动能；mt为 t 时刻死区碎屑流颗粒总质量；

mtol为冲击开始时刻的总质量。 
图 12 和图 13 分别为碎屑流动能变化时程曲线和

死区质量变化时程曲线。由图 12 可知，在 1.58～1.78 
s 时间段，碎屑流动能随时间增大而增大，这是因为

在初始冲击阶段碎屑流前缘与结构物相互作用，但这

部分占碎屑流总质量较少，该时段仍是碎屑流加速运

动阶段。在 1.58～2.08 s 时间段，碎屑流动能变化趋

势基本保持一致，在 2.08 s 后，冲击刚性挡墙的碎屑

流颗粒动能的损失值明显大于冲击柔性网，说明刚性

挡墙在单位时间内吸收的动能大于柔性网。由图 13
可知，在 2.08 s 后，挡墙的死区颗粒数量逐步大于柔

性网的死区颗粒数量。冲击刚性挡墙的碎屑流颗粒在

3.08 s 后逐渐静止，而冲击柔性网的碎屑流颗粒在冲
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击 4.0 s 之后逐步静止堆积。 

图 12 碎屑流动能变化时程曲线   

Fig. 12 Time histories of kinetic energy of granular flows 

图 13 死区质量分数时程曲线 

Fig. 13 Time histories of mass friction of dead zone 

3.3  冲击力分析 

碎屑流冲击力示意图如图 14 所示，碎屑流法向冲

击力 F 可以表示为[25] 
p d gF F F F     ，         (4) 

式中，Fp为流动层静土压力，Fd为流动层冲击土压力，

Fg为死区重力导致的土压力。流动层静土压力为 
2

p
1 cos
2

F k gh W    。       (5) 

式中  ρ 为碎屑流密度（kg/m3）；h 为流层厚度（m）；

θ 为坡度（°）；W 为挡墙宽度（m）；k 为土压力系数。

主动土压力系数 kac 和被动土压力系数 kpc 可以表示 
为[26] 

2

ac 21/ 2
2

cos ( )

sin( )sin( )cos cos( ) 1
cos( )cos( )

k  

     
   



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     (6) 
2

pc 21/ 2
2

cos ( )

sin( )sin( )cos cos( ) 1
cos( ) cos( )

k  
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   



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       

。

(7) 
式中   为颗粒内摩擦角； 为竖直方向与挡墙的夹

角；δ 为墙被与碎屑流颗粒的摩擦角； 为堆积体表

面与水平方向的夹角。根据 Kwan 等[27]的建议，土压

力系数也可直接取 1，本文按土压力系数为 1 计算。 

图 14 碎屑流冲击力示意图 

Fig. 14 Sketch of force components on a retaining wall 

当挡墙垂直于水平地面时，碎屑流首先沿坡面方

向冲击，之后冲击荷载方向逐渐转为水平。根据数值

分析结果可知最大法向冲击荷载方向为沿坡面方向，

如图 15 所示。冲击土压力可以表示为[27] 

2
d D

1 cos
2

F v C A    。       (8) 

式中  v 为碎屑流流速（m/s）；A 为冲击受力面积（m2）；

CD为动土压力系数。CD可以表示为 
-

D Fr nC a   。               (9) 

式中  Fr 为弗洛德数，Fr=v/ gh ；a 和 n 为修正系数，

当 0.8<Fr<6 时，a=9 和 n=1.2[28]。死区对挡墙的土压

力为 

1
g 2

1 2

sin( )
cos

cos( )
F G

 


 





  。     (10) 

式中  δ1为颗粒与基底的摩擦角；δ2为颗粒与挡墙的

摩擦角。 
碎屑流作用于刚性挡墙最大法向冲击力对应时刻

冲击速度分布如图 15 所示。碎屑流冲击刚性挡墙的平

均速度 vw为 4.2 m/s，平均流深 hw取刚性挡墙冲击力

最大时刻的碎屑流层厚度 1.15 m。同理可以求得碎屑

流冲击柔性网的平均速度 vf 为 4.9 m/s，平均流深 hf

取刚性挡墙冲击力最大时刻的碎屑流层厚度 0.98 m。

堆积宽度 l 取堆积区锚索的平均长度 13.5 m。 

 

图 15 刚性挡墙流层厚度和冲击速度图 

Fig. 15 Flow depths and average flow velocities 
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图 16 为碎屑流作用于刚性挡墙和柔性网的法向

冲击合力。碎屑流堆积范围在锚索 Cab4～Cab6 之间，

冲击面积约为 27.83 m2，作用于刚性挡墙最大法向冲

击合力大小为 2287.9 kN，最大平均法向冲击力为

82.21 kN/m2。而作用于柔性网上的最大法向冲击力的

最大合力为 1260.5 kN，最大平均作用力为 48.87 
kN/m2。 

图 16 碎屑流法向冲击合力时程曲线 

Fig. 16 Time histories of total impact forces on rigid retaining wall 

利用式（4）～（10）可以计算得到作用在刚性挡

墙和柔性网的最大法向冲击合力分别为 2251.8 kN 和

1981.9 kN。对比数值分析结果，作用于刚性挡墙的最

大法向冲击合力与理论计算结果较为接近，如图 16
所示。而根据理论公式计算得到的作用于柔性网的最

大法向冲击合力明显大于数值计算结果（1260.5 kN），

造成这种误差的主要原因是，经验公式没有考虑柔性

网大变形后碎屑流的运动特征和耗能过程。 
对比 Brighenti 等[21]、Ferrero 等[29]的泥石流冲击

柔性网试验，泥石流平均流速为 4 m/s，平均流深为

0.7 m，当冲击时间为 0～1.5 s 时，锚索内最大的拉力

为 200 kN 左右，数值模拟的最大锚索拉力为 152.64 
kN，冲击力在数量级上较为相近。由于文献所述的试

验为泥石流冲击试验，且在计算柔性网冲击力时只采

用了平均流深和平均流速，因此很难利用 DEM 模型

对试验进行精细的仿真，对比目前的模拟结果和试验

结果，二者冲击力在量级和变化规律上较为一致，说

明利用离散元模拟碎屑流冲击柔性网是可行有效的。 

4  结    论 
基 于 Hertz–Mindlin 黏 结 模 型 和 无 滑 移 的

Hertz–Mindlin 模型对碎屑流冲击柔性网结构进行了

模拟分析，得到如下结论： 
（1）利用 Hertz–Mindlin 黏结模型和无滑移的

Hertz–Mindlin 模型分别模拟柔性网结构和碎屑流颗

粒，可以得到碎屑流冲击作用下柔性网的力学响应参

数和碎屑流的离散运动力学特性。 

（2）碎屑流冲击柔性网时，冲击荷载首先沿坡面

方向使承力锚索发生大的水平方向和竖直方向的变

形。随着堆积区范围的变化冲击荷载逐渐转为以水平

冲击为主，使堆积区以上锚索的水平偏移值增大，造

成颗粒进一步在水平向堆积。由于后续碎屑流颗粒在

堆积区上继续运动，与堆积区颗粒发生摩擦碰撞降低

了后续碎屑流颗粒的运动冲击速度，从而降低了峰值

法向冲击力。 
（3）通过对比经验公式和数值模拟结果发现，由

经验公式计算得到的作用于刚性挡墙的最大法向冲击

合力与数值计算结果较为一致，而通过经验公式计算

得到的作用于柔性网上的最大法向冲击合力明显大于

数值计算结果。造成这种误差的主要原因是，经验公

式没有考虑柔性网大变形后碎屑流的运动特征与耗能

过程。 
（4）由于锚索采用的是单球连接模式，在这种连

接方式下 Hertz–Mindlin 黏结模型不能模拟索结构的

塑形变形阶段，因此通过改进黏结模型实现锚索塑形

阶段耗能模拟需要进一步研究。 
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