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地形影响下泥石流灾害链过程模拟及级联效应分析
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摘　要：为了探究地形因素对泥石流运动的影响，厘清复杂地形下泥石流灾害链形成过程和级联效应，
采用光滑粒子流体动力学与有限元耦合方法（ＳＰＨＦＥＭ），模拟平地、凸地形、凹地形及阶梯地形条件下
泥石流运动过程，揭示４类地形条件对泥石流运动速度的影响；进一步考虑拦挡坝的溃决过程，探讨泥
石流触发坝体失稳后的泥石流运动过程及其级联放大效应；最后结合深水沟槽实际工程案例，对灾害链

过程中泥石流流速与构筑物所受冲击力进行评估，进一步揭示真实地形对灾害链形成过程和级联效应

的关键控制作用。结果表明：地形条件显著影响泥石流动力学行为，相较于平地，凸地形加剧泥石流流

速，凹地形则导致泥石流快速启动，阶梯地形则通过多次俯冲－缓冲过程促进能量耗散，迟缓了峰值速
度；真实地形条件下，深水槽泥石流拦挡坝溃决触发泥石流灾害链，导致泥石流流速提升４０％，并产生
坝体碎石二次冲击，其冲击力可达浆体的３．７倍，相较于无拦挡坝工况，溃坝工况的冲击力降低了１８％，
完整拦挡坝可降低流速３０％、冲击力２０％。研究结果不仅深化了对泥石流动力学参数与地形效应的认
识，也为精准预测泥石流灾害影响范围及构建多层级防治工程体系提供参考。
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　　泥石流作为山区常见的地质灾害，地形对其形
成、运动与堆积全过程产生极其重要的影响，特别是

其冲击易引发拦挡坝破坏，从而触发“冲击－溃坝－
再冲击”的多级灾害链，并产生“影响范围扩大、破

坏程度加剧”的级联响应。泥石流是一种含有大量

泥沙、碎屑和大块石的特殊洪流，具有暴发突然、破

坏力强、预警难度大和防治困难等特点［１－３］，如

２０２４年８月３日，四川省康定市日地沟突发大规模
泥石流，该泥石流由短时强降雨触发，沿沟道裹挟数

十万立方米泥石并携带最大直径达６ｍ的大块孤石
冲击下游。灾害导致道路与桥梁被冲毁，多处民房

被毁坏，造成２７人伤亡与失踪，交通、电力、通信设
施中断，需紧急转移安置近千人［４］。泥石流的发育

与地形地貌条件存在密切的关系，地形地貌为泥石

流提供了物质运动和能量转化的空间载体，还通过

特定的形态特征控制着泥石流的形成、运动与堆积

全过程［５－８］。此外，由于人类工程干预（如拦挡坝

等）可能触发一系列复杂的级联效应形成灾害链，

泥石流自身的动力作用以及工程结构对其的响应相

互交织，扩大灾害影响范围、加剧破坏程度［９－１２］。

因此，开展地形影响下泥石流运动过程模拟和灾害

链分析，不仅能够深入揭示泥石流动力学参数与地

形的相互作用规律，也为精准预测泥石流灾害的影

响边界、构建多层级防治工程体系提供关键理论支

撑。

泥石流组成成分复杂且具有多相性，这显著影

响着其运动与冲击致灾过程。为此，许多学者针对

其运动规律开展了研究。Ｔａｋａｈａｓｈｉ等［１３］基于扩散

应力理论和水槽模型试验研究，建立了泥石流动力

学的理论框架，推导出考虑颗粒碰撞效应的泥石流

运动控制方程。Ｚｈｅｎｇ等［１４］建立了基于 ＣＦＤＤＥＭ
耦合框架的泥石流侵蚀动力学数值模型，实现了流

体－颗粒两相耦合作用下泥石流运动及侵蚀过程。
成永刚［１５］基于工程地质调查构建了泥石流物质来

源、启动、加速、流通和堆积的完整空间格局，为泥石

流运动模拟提供了基础参数与分区依据。李百

隆［１６］发展了ＳＰＨＤＥＭ耦合数值方法，考虑侵蚀作
用诱发的三相耦合运动过程，实现了泥石流运动侵

蚀过程模拟。张学军［１７］以四川省阿坝藏族羌族自

治州泥石流为对象，基于二维圣维南方程组描述泥

石流运动，评估了频率５％、２％和１％的降雨重现期
下的泥石流的运动特征。巴刚等［１８］采用 ＳＰＨ方法
模拟了极端降雨触发滑坡－泥石流过程，分析了小
流域坡体尺度内聚力、内摩擦角等岩土参数对泥石

流运动距离的影响。

在泥石流致灾危害方面，其快速运动造成的冲

击作用对结构物的破坏最为严重。泥石流成分复杂

且暴发突然，直接测量其冲击力极具挑战性，而经验

公式又因地域和类型差异适用性有限。因此，许多

学者采用数值模拟与物理模型试验来评估其冲击作

用。Ｂｕｇｎｉｏｎ等［１９］通过物理模型试验方法，系统研

究了泥石流对防护结构的动力作用机制，基于监测

结果，定量表述了冲击力与流速关系为二次幂函数。

韩俊辉［２０］建立了基于ＳＰＨＦＥＭ耦合框架的泥石流
－桥墩相互作用三维数值分析体系，系统揭示了不
同截面形状对泥石流冲击荷载分布特征的影响规

律。Ｄａｉ等［２１］基于光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）方
法，构建了泥石流－拦挡坝流固耦合模型，揭示了泥
石流运动及冲击过程的时空演化特征。廖鑫昌［２２］

考虑大块石对泥石流的灾害放大效应，评估了含大

块石泥石流对桥梁基础冲击作用，探究了泥石流浆

体、大块石和桥梁结构间的相互作用。赵雷等［２３］构

建了 ＡＬＥＦＥＭ耦合计算模型，研究了泥石流冲击
作用下被动柔性防护网力学响应特征，以泥石流流

速和冲击能量作为变量，探究被动柔性防护网的极

限防护能力。

然而，当前泥石流运动及致灾过程的数值模拟

研究存在两个不足：其一，现有模型多局限于仅考察

浆体的冲击作用，而复杂地形因素对泥石流运动路

径及能量演化的控制作用未充分考虑；其二，现有研
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究普遍忽略了泥石流的灾害链效应，导致灾害系统

演化的链式响应机制缺乏深入认知。

基于此，本文采用 ＳＰＨＦＥＭ流固耦合方法，考
虑地形效应及泥石流－结构物的相互作用，开展地
形影响下泥石流运动与灾害链效应的流固耦合模

拟，以揭示复杂地形下泥石流的运动规律，分析拦挡

坝溃坝后的级联效应，并围绕深水沟槽泥石流实际

灾害开展案例应用和危害评估，再现泥石流灾害过

程地形的影响和灾害链特征。

１　考虑地形条件的泥石流流固耦合计
算模型

１．１　基于ＳＰＨＦＥＭ流固耦合数值方法
在工程与科学计算中，复杂多物理场问题（如

爆炸冲击、流体－结构相互作用）常涉及大变形与结
构响应的耦合。传统有限元法（ＦＥＭ）在处理结构
变形时精度高，但对极端变形（如碎裂、流动）易出

现网格畸变；光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）作为无网
格方法，擅长模拟大变形流体，但边界条件与计算成

本限制了其单独应用。因此，ＳＰＨＦＥＭ耦合方法应
运而生，通过结合两者优势，实现跨尺度、跨介质的

协同仿真。

对于ＳＰＨ模拟的流体部分，通过计算域内携带
物理性质ｆ（ｘ）的粒子表达，其运动受基本控制方程
约束，其属性通过支持域内核函数的加权求和得到，

控制方程由核近似表达式控制：

〈ｆ（ｘｉ）〉＝∫Ωｆ（ｘｊ）δ（ｘｉ－ｘｊ）ｄｘｊ （１）

式中：ｉ和ｊ为表示计算域中的粒子（ｉ和ｊ）；δ（ｘｉ－ｘｊ）
为狄拉克函数，符合紧致性条件，加和为１，用光滑
核函数Ｗ（ｘｉ－ｘｊ，ｈ）代替，其光滑半径为ｈ。

〈ｆ（ｘｉ）〉＝∫Ωｆ（ｘｊ）Ｗ（ｘｉ－ｘｊ，ｈ）ｄｘｊ （２）

同理，其他函数相对应的导函数为：

〈

Δ

·ｆ（ｘｉ）〉＝－∫Ωｆ（ｘｊ）

Δ

Ｗ（ｘｉ－ｘｊ，ｈ）ｄｘｊ（３）

这一转换过程如图１所示。基于等体积法替代
用Ｖｊ替代了计算域粒子ｊ处的体积单元ｄｘｊ，则粒子
数为Ｎ、光滑核函数为Ｗｉｊ的核近似公式（２）变为：

〈ｆ（ｘｉ）〉＝∑
Ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ρｊ
ｆ（ｘｊ）Ｗｉｊ （４）

式中：ｍｊ为粒子体积；ρｊ为粒子密度。
同理，公式 （３）可表示为：

〈

Δ

ｆ（ｘｉ）〉＝∑
Ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ρｊ
ｆ（ｘｊ）·

Δ

ｉＷｉｊ （５）

式中：

Δ

ｉＷｉｊ为光滑函数Ｗｉｊ在粒子ｉ处的导数。

图１　粒子近似示意［２４］

对ＦＥＭ描述的固体结构物模拟时，求解其运动
与变形，在此过程中仍然遵循经典的、基于连续介质

力学的控制方程：

ρ＝
２ｕ
ｔ２
＝

Δ

·σ＋ｆｂ （６）

式中：ρ是固体的密度；ｕ是位移矢量；ｔ是时间；σ是
应力张量；ｆｂ是固体所受的体积力。

针对泥石流、固体块石与结构物的相互作用问

题，本研究采用分区耦合策略，将计算域划分为处理

结构的有限元（ＦＥＭ）区域与模拟流体的光滑粒子
流体动力学（ＳＰＨ）区域，两者通过交界面进行物理
量传递。在交界面处，ＳＰＨ与ＦＥＭ的相互作用借助
罚函数接触算法实现。具体而言，当 ＳＰＨ粒子发生
穿透时，程序会依据穿透深度与接触刚度计算出相

应的接触力。随后，ＳＰＨ粒子受到ＦＥＭ单元施加的
反作用力并据此更新运动状态，同时ＦＥＭ节点也会
受到 ＳＰＨ粒子的作用力，进而求解结构变形［２５］。

此方法有效结合了 ＳＰＨ在大变形流体模拟与 ＦＥＭ
在结构力学分析中的各自优势。为实现上述计算过

程，基于ＬＳＤＹＮＡ软件进行数值求解，以模拟泥石
流的远程运动并揭示其冲击致灾机理。

１．２　模型设置及地形条件
本文构建了一个典型泥石流灾害链效应的分析

模型，如图２所示，由斜坡地表、泥石流浆体、大块
石、拦挡坝和桥梁组成。斜坡地形长度１００ｍ，宽度
为９ｍ，在斜坡上设置一处重力式拦挡坝，斜坡顶与
拦挡坝体水平距离为７５ｍ。斜坡末端为水平地面。
重力坝底部厚度为２．５ｍ，宽度为９ｍ，坝顶厚度为
１．５ｍ。泥石流浆体沿河道中线建立，长１０ｍ，宽６
ｍ，高４ｍ。斜坡末端地面设置简支梁桥，拦挡坝与
桥梁之间水平距离为４０ｍ。桥梁由桥墩与钢箱梁
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组成，桥墩高 ６ｍ，顶部设置橡胶支座与钢箱梁连
接，跨径８ｍ，主梁顶宽４．５ｍ，底宽４ｍ，高度１．５
ｍ。

图２　泥石流冲击效应的流固耦合数值模型

泥石流易发区普遍具有地形破碎、沟谷结构复

杂等特征，完全复现真实地形不仅会导致计算量呈

几何级数增长，更会模糊控制性参数的敏感度识别。

因此，采用科学的地形概化方法提取关键地貌参数，

已成为平衡模拟精度与计算效率的必要技术途

径［２６］。为研究地形影响下对自身运动过程及结构

物动力响应的影响，按表１设置工况进行计算分析。

表１　地形条件影响的工况设置

工况编号 地形坡度／（°） 斜坡形态 摩擦系数

１ ３０ 平地 ０．１２

２ — 凸地形 ０．１２

３ — 凹地形 ０．１２

４ — 阶梯地形１ ０．１２

５ — 阶梯地形２ ０．１２

　　将泥石流易发斜坡划分为凸地形、凹地形、阶梯
形和平地四类基本坡形，调整平面形斜坡模型的斜

坡坡形，如图３所示，其中凹凸地形斜坡沿平面形斜
坡对称，曲率一致。阶梯形根据第一个台阶的长度

（两倍初始泥石流长度与三倍初始泥石流长度）设

置了两种工况。研究斜坡坡形对泥石流运动流固耦

合的影响。

针对地层基岩，采用刚性材料模型模拟其不可

变形特性，在保证计算效率与数值稳定性的同时准

确反映其高刚度特征。材料参数参考典型花岗岩设

定：密度 ３０００ｋｇ／ｍ３，弹性模量 ３０ＧＰａ，泊松比
０．２５。拦挡坝与桥墩作为关键承灾结构，选用 Ｃ４０
混凝土材料，并采用连续盖帽混凝土本构模型

（ＣＳＣＭ）模拟其在冲击荷载下的动态力学行为，参
数取值见表２。

泥石流浆体采用不可压缩粘性流体材料模型，

结合Ｍｕｒｎａｇｈａｎ状态方程，通过 ＳＰＨ方法实现流固
耦合模拟，能够同时捕捉冲击瞬态响应与长程流动

过程。基于实地调查，将泥石流判定为稀性类型，密

度取１６００ｋｇ／ｍ３，粘度设为０．０５Ｐａ·ｓ。模型设定
中，地形采用全约束，泥石流与大块石为自由运动；

坝肩与地基固结约束，并设置ＳＰＨ粒子失活机制以
提升计算效率。泥石流与河道、坝体摩擦系数取

０．１２，大块石与各界面摩擦系数设为０．４。

图３　斜坡形态纵断面图

表２　混凝土材料参数

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 控制参数 预损伤 侵蚀系数

２３２０ ０ ０ １．１

恢复系数 盖帽选项 抗压强度／ＭＰａ 骨料粒径／ｍｍ

１０ ０ ４０ ０．０５

１．３　方法准确性检验
基于构建的 ＳＰＨＦＥＭ流固耦合数值模型，对

Ｗａｎｇ等［２７］水槽试验进行了模拟复现，再现水槽模型

试验的全过程，通过数值结果与水槽模型试验进行对

比，验证了ＳＰＨＦＥＭ耦合数值分析方法的准确性。
水槽模型试验如图４所示，主要由储料罐、水槽

和测量模块三部分组成。储料罐容积为０．１５ｍ３，
水槽由上倾斜槽与下水平槽组成，上倾斜槽倾斜角

度３０°，长４ｍ、宽０．３ｍ、高０．４ｍ，引导泥石流向下
流动，下水平槽长２ｍ、宽０．３ｍ、高０．４ｍ，数值模
型严格遵循实验装置的几何尺寸。

储料箱与水槽采用壳单元刚体模型，材料属性

设置为钢材，桥墩同样采用实体弹性单元模拟钢材

力学特性，重点捕捉其在冲击载荷下的整体位移响

应。泥石流浆体通过光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）方
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图４　数值计算模型

表３　材料参数

名称
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松

比

粘度

／（Ｐａ·ｓ）

水槽 ７８５０ ２１０ ０．３ —

桥墩 ７８５０ ２１０ ０．３ —

稀性泥石流 １６００ — — ０．０５

粘性泥石流 ２１００ — — １．５０

法建模，选用不可压缩流体模型，粒子初始间距设置

为１５ｍｍ，颗粒间压力演化采用自动点面接触方程

描述，以准确表征泥石流的压缩特性与能量耗散机

制，模拟相关的材料参数见表３。
不同桥墩形状和泥石流工况下数值模拟结果如

图５所示，对比分析发现，稀性泥石流工况，圆形桥
墩实测最大冲击力为 ８０．５Ｎ，数值模拟值为 ８２．１
Ｎ，相对偏差为１．９８％；而方形桥墩工况的实测值与
模拟值分别为 １６１．６Ｎ和 １６７．８Ｎ，偏差幅度为
３．８３％。在粘性泥石流作用下，圆形桥墩的实测与
模拟最大冲击力分别为 ７８．１Ｎ和 ８１Ｎ（偏差
３．７１％），方形桥墩则分别为 １２５．８Ｎ和 １３０．２Ｎ
（偏差３．５０％）。两类方法获得的冲击力时程曲线
具有显著一致性，基于此检验流固耦合方法有效性。

２　泥石流运动过程的地形效应分析
泥石流的运动演变与冲击结构物是一个复杂的

多因素耦合作用过程，地形地貌不仅为泥石流提供

了物质运动和能量转化的空间载体，还通过特定的

形态特征控制着泥石流的形成、运动与堆积全过程，

因此，泥石流运动过程与地形条件的耦合关系决定了

数值模拟必须建立在地貌特征准确表达的基础之上。

图５　冲击力时程曲线

２．１　凸地形效应
泥石流在运动过程中形成的“龙头”现象是其

最具破坏性的特征之一。龙头是泥石流运动的前锋

部分，长度可达数米至数十米，类似“波峰”，如图６
所示，常伴随泥浆飞溅和剧烈震动。而后续的“龙

身”则以细颗粒泥沙为主，形成明显的分选结构。

图７为平面形、凸地形与凹地形的浆体龙头处
的速度时程曲线。对于凸地形条件下泥石流浆体的

运动速度在第６．３ｓ达到了峰值１６．１ｍ／ｓ，显著高
于水平地面（约 １５．０ｍ／ｓ）与凹地形（约 １３．２
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ｍ／ｓ），体现出更强的加速能力。
此外，泥石流运动过程可以分为两个显著加速

阶段，第一阶段为０～４．２ｓ，流体平均加速度为２．３
ｍ／ｓ２，泥石流处于启动与初始流动阶段，加速度逐渐
增大，坡度较缓，泥石流速度增长较慢，此时流体内

部颗粒间碰撞频繁，形成密集的力链网络，大量动能

通过颗粒摩擦与碰撞耗散。底部摩擦阻力占主导地

位，限制了加速度的提升。同时，浆体尚未完全流体

化，粗颗粒与基床的直接接触进一步增大了运动阻

力。第二阶段为 ４．２～６．３ｓ，加速度突增至 ３．８
ｍ／ｓ２，为前一阶段的１．６５倍。此时重力分量增加，
而底部摩擦应力因颗粒间碰撞频率降低反而减小。

这种驱动力增强与阻力减弱的协同效应，导致速度

在转折点后实现二次加速，最终形成１６．１ｍ／ｓ的峰
值速度。当泥石流前锋运动至凸地形斜坡中点后，

坡度逐渐增大，重力驱动力倍增，使重力沿斜坡方向

的分量显著提升，这也为流体提供更强的加速动力。

而随着流速加快，浆体内部发生剪切稀化，颗粒间碰

撞频率降低。粗颗粒逐渐被流体包裹，形成表层高

速剪切层，底部摩擦系数降低。这种“润滑效应”使

能量损耗减少，更多动能用于速度提升。且由于惯

性累积效应，前期积累的动量在陡坡段得到释放，流

体惯性进一步放大加速效果。

图６　泥石流龙头位置（工况１）

图７　不同斜坡形态下泥石流浆体速度时程曲线

２．２　凹地形效应
凹地形泥石流呈现明显的“快速启动－快速衰

减”特征。如图７显示，凹地形在初始阶段具有最
强的启动能力，其前３．４ｓ的平均加速度达到４．５
ｍ／ｓ２，明显高于平面形（约 ３．１ｍ／ｓ２）与凸地形（约
２．３ｍ／ｓ２）。因此，龙头速度在初期迅速升高，最早
到达１２ｍ／ｓ以上的高流速区。然而，当泥石流进入
下游缓坡段后，速度迅速衰减，其主峰由１２．１ｍ／ｓ
降至约６．８ｍ／ｓ，衰减幅度达４３．８％，高于凸地形与
平面形。这是由于凹地形前段坡度较陡，泥石流获

得的动量较大，但在进入缓坡段时动能迅速耗散，浆

体剪切速率降低，触变性恢复、黏度升高，使流动阻

力迅速增大。

主要原因是凹地形坡度呈递减趋势，使得重力

沿坡方向分量逐渐减小，加速作用减弱；在坡度突变

区域，浆体在高速冲击下短暂发生剪切软化，但该状

态仅持续约１～２ｓ，随后黏度恢复，使速度增长受
抑，进一步加剧了速度衰减过程。由于前期的运动

速度大，泥石流最先冲击到拦挡坝。凹地形斜坡的

坡度沿流程逐渐增大，形成递进式重力强化的动力

学环境。泥石流在运动过程中，重力沿斜坡方向的

分量随坡度增加而逐渐减少。在坡度突增区域，浆

体因剧烈剪切暂时失去触变性（静置后恢复黏度的

能力），导致阻力进一步降低。仅维持短暂时间，随

后黏度恢复抑制速度持续增长。

２．３　阶梯地形效应
图８揭示了阶梯地形梯度对泥石流的速度时程

曲线，由图８可知，泥石流在阶梯形２斜坡上７．８ｓ
时其流体运动速率达１３．６ｍ／ｓ的瞬态极值，较阶梯
形１（７．９ｓ峰值１２．９ｍ／ｓ）表现出更优的动量传递
效率。基准组平面形斜坡的流变特性相对平稳，５．６
ｓ时形成１３．９ｍ／ｓ的峰值平台。泥石流龙头速度在
阶梯形斜坡上也呈现出阶梯形的增长，泥石流流经

陡坎时，泥石流向下俯冲形态，流速骤增，待泥石流冲

击到缓坡，流速的增长势头减缓，甚至会出现减速。

阶梯形斜坡由交替分布的陡坎与缓坡平台构

成，其独特地形导致泥石流运动呈现周期性变化。

每个陡坎是天然能量输入点。当泥石流从平台段进

入陡坎时，重力势能释放：泥石流从高位突然俯冲，

势能向动能高效转化。流动形态压缩，陡坎约束流

体形成窄深流道，减少侧向摩擦损耗，动能集中于核

心流动区。高速俯冲时粗颗粒悬浮于浆体中，基底

接触减少，摩擦系数降低。而在缓坡平台为天然减

速带，基底摩擦增强，坡度降低使重力驱动减弱，基
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底摩擦力占比升至５０％～６５％。流动扩散增阻，流
体从陡坎窄道进入平台后横向铺展，接触面积增大

２～３倍，能量耗散率提升。粗颗粒在平台前端堆积
形成天然坝体，后续流体需爬升翻越，额外消耗动

能。使泥石流频繁受阻，每级平台会短暂堆积物质，

随后再次启动流动。

图８　阶梯形斜坡泥石流浆体速度时程曲线

３　泥石流灾害链过程模拟及级联效应
分析

　　泥石流拦挡坝是防治泥石流灾害的重要工程措
施之一，其主要作用是通过物理拦截、能量耗散和地

形调整等方式，减轻泥石流对下游区域的破坏。但

是不合理的布设位置，结构的老化或者超负荷冲击

等因素都有可能导致坝体失稳或完全破坏，基于此，

在工况１基础上，开展考虑溃坝诱发的泥石流灾害
链过程模拟及灾害级联效应分析。

３．１　拦挡坝溃决模式
为了模拟拦挡坝在泥石流浆体冲击下溃坝，对

平面形斜坡上的拦挡坝建模进行调整。首先需对拦

挡坝主体进行几何离散化处理。预先划分坝体碎

石，可直接观察碎石间的分离、碰撞和运动，避免依

赖材料失效模型的动态破碎计算以此控制计算规

模，碎石数量和尺寸可人为控制，避免动态破碎生成

海量单元导致计算崩溃。

在模拟过程中，考虑拦挡坝等混凝土防护结构

在泥石流冲击作用下的破裂特征及产生的碎石尺

寸［２８］，在模拟过程中设置拦挡坝破坏后碎裂体为长

宽高为１ｍ的规则碎石单元（图９）。针对离散后的
碎石单元，采用网格进行划分，便于后续接触对定义

和动态分离分析，确保相邻碎石网格在初始状态下

无穿透。碎石间接触使用自动面面接触。碎石物理

力学参数设置与拦挡坝相同，设置其密度 ２３２０
ｋｇ／ｍ３，抗压强度４０ＭＰａ，接触设置为自动面面接触
模型。

碎石间通过ＴＩＥＢＲＥＡＫ模型定义初始粘结力，
在泥石流冲击条件下诱发断裂。设置剪切失效应力

阈值，当接触面上的分力超过设定的阈值时，粘结失

效，接触面断开，接触断开后，坝体碎石间通过摩擦

接触继续相互作用，选用静态摩擦系数０．４，动态摩
擦系数０．３，模拟块石间滑动与咬合效应。

图９　拦挡坝设置图

３．２　拦挡坝溃决过程模拟
将上述拦挡坝设置到第２节的平面形斜坡研究

拦挡坝溃决过程及机制，可观察到在泥石流冲击作

用下拦挡坝溃坝过程，如图１０所示。

图１０　拦挡坝溃坝图

分析可知，溃坝原因为拦挡坝超载：泥石流流量

或冲击力超过坝体设计阈值，导致结构破坏初始溃

口特征，拦挡坝的破坏运动过程可分为以下四个阶

段进行模拟分析：①初始冲击与接触失效阶段：泥石
流浆体以高流速冲击坝体时，前端碎石首先承受动

水压力与冲击载荷。当接触面上的分力超过设定的

阈值时，接触失效触发，碎石间自动面面接触的摩擦

系数（０．４～０．６）不足以抵抗冲击剪切力，导致接触
节点分离，如图１０（ａ）渐进破坏与块石滑移阶段，相
邻碎石间隙迅速扩大。初始裂缝形成坝顶中部因泥

石流冲击形成初始裂缝，裂缝宽度随冲击时间呈指

数增长；②渐进破坏与块石滑移阶段：随着泥石流持
续冲击，坝体破坏呈现分层渐进特征，底部块石与侧
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面被完全约束，顶部出现溃口如图１０（ｂ）向两侧扩
展，形成梯形溃口形态；③溃口贯通与能量释放阶
段：如图１０（ｃ）当溃口持续增大，坝体进入失稳临界
状态，流体压力导致溃口两侧坝体块石被卷吸至下

游，形成“喇叭口”状破坏形态；④块体运动与堆积
形态阶段：如图１０（ｄ），碎石因坝体结构失稳或流体
冲刷作用脱离主体。坝顶的碎石自重作用滑落，因

水流冲刷转化为与泥石流混合的坝体碎石，溃决后

碎石的运动轨迹受地形与流体作用共同影响，碎石

与会坡面或其他碎石碰撞发生碰撞。

３．３　泥石流链式灾害的级联效应模拟分析
图１１为平面形斜坡与溃坝后的泥石流浆体速

度时程曲线。在冲击拦挡坝前两者运动速度在第

５．６ｓ几乎完全一致，两者的泥石流浆体的运动速度
都在第５．６ｓ达到了峰值，而后泥石流撞击拦挡坝
时，使部分动能转化为势能（坝内堆积）。此时泥石

流前端速度会显著降低，平面形斜坡的拦挡坝坝体

通过阻挡和储存泥石流，大幅降低泥石流速度，并且

在拦挡坝前端发生形成壅塞堆积。

图１１　溃坝工况下速度与冲击力时程曲线图

而溃坝后拦挡坝坝体结构失效，出现局部溃口，

坝内蓄积的泥石流发生渐进式溃决。此时势能迅速

转化为动能，导致溃口附近泥石流速度持续增加，在

此条件下，泥石流浆体平均流速由溃前３．２ｍ／ｓ骤
增至８．２ｍ／ｓ。当坝体块体被卷入泥石流时，泥石
流需要克服块体的惯性（质量大、静止状态）并将其

加速，这一过程会消耗泥石流的部分动能，导致局部

速度短暂下降。块体逐渐释放，泥石流有更多时间

调整流动状态，速度变化较平缓。

平面形斜坡的泥石流浆体对桥墩（见图４）冲击
力在１１．１ｓ达到峰值２４５．４ｋＮ，而溃坝后泥石流浆
体对桥墩冲击力在１１．３ｓ达到峰值４４５．７ｋＮ。拦
挡坝溃坝后，无法阻挡和储存泥石流，更多的泥石流

浆体向下游运动，使得泥石流浆体的峰值冲击力大

大增加。此外拦挡坝溃决形成的坝体碎石随泥石流

浆体一同冲击桥墩，峰值冲击力可达１１２３．５ｋＮ，远
超泥石流浆体的冲击力。

４　考虑地形及溃坝级联效应的深水沟
槽泥石流案例研究

４．１　案例地形及模型设置
２０２１年７月２２日，青海省海北藏族自治州祁

连县因突发强降雨引发泥石流灾害，造成人员受困、

交通中断及基础设施损毁（图１２）。此次灾害主要
集中于祁连县八宝镇牛心山北麓的深水槽沟及冰沟

景区周边区域，深水槽沟泥石流冲毁省道 ３０２线双
向桥梁（桩号ｋ６５＋０３７右线、ｋ６５＋０４３左线），导致
峨祁线交通中断；冰沟景区路段发生４００余米道路
掩埋，国道２１３线通行受阻。围绕此工程案例，基于
ＳＰＨＦＥＭ流固耦合方法构建三维多尺度耦合模型，
建立复杂地形地貌下泥石流灾害链效应的模拟分

析，探究深水槽大桥遭遇泥石流冲击作用下的破坏

形式及动力响应。

图１２　深水槽大桥泥石流灾害

依据调查数据，该区域整体地貌格局呈现典型

高山峡谷区，具备完整的泥石流发育地貌单元。物
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源区表现为三面环山的围椅状汇水地形，平均坡降

＞２５‰，沟谷溯源侵蚀强烈，构造破碎带内风化壳厚
度达３～５ｍ，赋存大量花岗岩、砂岩碎屑物质。流
通段呈深切Ｖ型谷地貌，谷宽受控于两侧断层挤压
作用收缩至１５～３０ｍ，纵坡降达１２０‰～１５０‰。堆
积区于桥位处形成冲积扇体，地形坡度减缓至８°～
１２°。泥石流流体扩散导致最大块石粒径 ＞２．５ｍ，
粗颗粒组分占比超过６０％，呈现典型泥石流沉积相
特征。

鉴于泥石流物源参数实测数据缺失，在峡谷区

段采用理论概化方法构建泥石流初始运动模型，设

定初始堆积体几何尺寸为４０ｍ×２２ｍ×５ｍ，构建
泥石流初始状态的理论概化模型。根据灾后调查的

结果［２９］，此处堆积物构成主要由碎石、块石、少量卵

石构成，砾石、砂质充填，多呈棱角状，母岩成分主要

为砂岩、花岗岩，粘性成分较少，爆发泥石流为稀性

泥石流的可能性较大，综合考虑取泥石流密度为

１６００ｋｇ／ｍ３，粘度取０．０５Ｐａ·ｓ，泥石流的状态方程
使用不可压缩流体模型。此外，深水槽大桥上部采

用６０ｍ跨径简支钢箱梁，主梁顶宽８．５０ｍ，底宽６
ｍ，箱梁道路中心线处高度为３ｍ；桥墩墩高设置为
３０ｍ，墩顶截面直径６ｍ，并在其上部设置顶帽，尺
寸为纵向３．６ｍ，横向８．０ｍ的圆弧形截面，满足支
座布置需求，按原尺寸建立桥梁模型。

拦挡坝选用重力式拦挡坝，重力式拦挡坝是泥

石流防治工程中应用最广泛的坝型之一，其依靠自

重抵抗泥石流的冲击力和土压力，具有结构稳定、耐

久性强的特点［３０］。断面形式通常采用梯形或复式

梯形断面，并设置泄水孔以分散水流压力。坝高设

置为１５ｍ，底宽约为坝高的０．７～１．５倍（如１５ｍ
高坝底宽１１．２５ｍ），顶宽４ｍ。泄水孔的孔径需大
于最大石块粒径的２～４．５倍，交错排列以减少淤堵
风险。泥石流冲击拦挡坝与深水槽大桥数值模型如

图１３所示。

图１３　泥石流冲击拦挡坝与深水槽大桥数值模型
（地形数据来源于地理空间数据云：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）

为了模拟泥石流运动演变及冲击结构物的灾害

链全过程，设置了三种工况进行计算分析，分别是：

工况ａ（无拦挡结构）不在简支梁桥前设置拦挡坝，
让泥石流浆体直接冲击桥梁，工况 ｂ（完整拦挡坝）
在简支梁桥前游设置完整拦挡坝，工况 ｃ（溃坝工
况）模拟拦挡坝在泥石流冲击下溃决失效，对下游

桥梁进行冲击。

４．２　泥石流速度分析
图１４为三种工况泥石流浆体的速度时间曲线，

可见在冲击拦挡坝前浆体运动趋势及大小基本一

致，工况ａ（无拦挡结构）泥石流浆体沿沟道呈现自
由加速运动特征。数值模拟显示，泥石流浆体在初

始运动阶段（０～３ｓ）受重力主导作用，加速度达２．４
ｍ／ｓ２；至１８ｓ时达到峰值流速１１．５ｍ／ｓ，此时浆体
头部已推进至沟道下游平缓段，而后泥石流浆体速

度开始下降。

工况ｂ（完整拦挡坝）泥石流浆体运动速度呈现
三阶段特征。第一阶段泥石流浆体与工况１基本一
致，泥石流头部以７．６ｍ／ｓ速度正面撞击拦挡坝，通
过流体内部分子间黏性耗散及坝体弹性形变吸收动

能，速度降幅达２８．９％（至５．４ｍ／ｓ）。第二阶段泥
石流浆体在拦挡坝发生淤积，而后当淤积体达到坝

顶高程后，后续泥石流沿坝体溢流，速度回升至８．３
ｍ／ｓ。第三阶段泥石流浆体进入下游缓坡平台后撞
击下游桥梁墩台，受地表摩擦阻力及流动宽度加大

的影响，速度呈衰减趋势，至３５．５ｓ时浆体流体运
动基本终止。

图１４　泥石流浆体速度时程曲线

工况ｃ（溃坝工况）模拟拦挡坝在１５．６ｓ发生局
部溃决（溃口宽度３．２ｍ，深度２．１ｍ）的特殊工况，
发现结构失效引发显著的流体运动异变，溃坝前泥

石流浆体速度演化规律与工况２基本一致，峰值速
度９．２ｍ／ｓ出现在１８．４ｓ，溃坝前泥石流浆体速度
由８．１ｍ／ｓ下降至７．６ｍ／ｓ，对比显示，溃坝工况速
度较工况２增加了４０％，印证了结构完整性对防护
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效能的关键作用。溃坝瞬间溃口处淤积的泥石流浆

体携溃坝后产生的坝体碎石向下游运动。

４．３　泥石流冲击力评估
图１５显示了三种工况条件下泥石流浆体及坝

体碎石对桥墩结构的冲击力时程曲线。由图１５可
知，工况ａ（无拦挡体系）中泥石流浆体对桥墩的峰
值冲击力达到４０１ｋＮ，而设置拦挡体系的工况ｂ（完
整拦挡）和工况ｃ（溃坝工况）分别记录到３１９．８ｋＮ
和３２７．５ｋＮ的峰值。通过对比可见，拦挡坝对泥石
流浆体动能的削减作用显著：当泥石流通过拦挡结

构时，其流动路径受阻产生紊流耗散，同时坝体孔隙

结构促使粗颗粒物质部分沉积，最终导致工况 ｂ、工
况ｃ的泥石流运动速度分别衰减至初始值的８２％
和８４％，致使浆体峰值冲击力较工况 ａ分别下降
２０．３％和１８．３％。

值得注意的是，在工况ｃ（溃坝工况）中，坝体碎
石对桥墩的冲击力达到１２２１．５ｋＮ，其量值为同工
况浆体冲击力的３．７３倍。溃坝过程中释放的坝体
碎石在泥石流浆体裹挟作用下，呈现短历时、高能

量、强集中的动力学特性，这种冲击模式造成的破坏

远超常规泥石流中颗粒均匀分布的冲击效应，这表

明了拦挡结构解体后产生的次生灾害链效应显著加

剧了结构破坏风险，这对山区桥梁抗灾设计提出了

新的技术挑战。

图１５　桥墩受冲击力时程曲线

５　结　论
本文基于ＳＰＨＦＥＭ耦合方法开展了复杂地形

下泥石流运动及冲击效应建模，以揭示地形对泥石

流速度的影响，特别是探究了地形影响下泥石流灾

害的级联效应，进一步围绕深水槽大桥泥石流开展

了真实地形的案例分析。具体结论如下：

（１）地形对泥石流动力学过程具有显著影响。
凸地形促使泥石流持续加速并形成较大的峰值速

度；凹地形的启动更迅速；阶梯地形则因多次“俯冲

－缓冲”过程增强能量耗散，使峰值速度与冲击力均
显著降低，阶梯数量越多，耗能越强。

（２）拦挡坝溃决会强化泥石流冲击作用。溃坝
后泥石流流速由３．２ｍ／ｓ急增至８．２ｍ／ｓ，大量浆体
下泄并迅速汇集，使峰值冲击力显著放大；同时，坝

体碎石随流下移产生二次冲击，其峰值冲击力远大

于泥石流浆体本身。

（３）基于泥石流冲毁深水槽大桥案例分析了真
实地形下泥石流的运动速度及冲击力，地形与溃坝

共同诱发典型灾害链级联效应。自由运动泥石流在

１８ｓ达到１１．９ｍ／ｓ的峰值流速；完整拦挡坝可将峰
值速度降至８．３ｍ／ｓ，而溃坝工况较完整拦挡坝提
高约４０％。相应地，浆体冲击力由无拦挡的４０１ｋＮ
降至完整拦挡下的３１９．８ｋＮ（降低２０．３％），溃坝工
况为３２７．５ｋＮ（较无拦挡下降１８．３％）；坝体碎石峰
值冲击力达１２２１．５ｋＮ，约为浆体的３．７倍。
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