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泥石流与公路路基相互作用的耦合数值仿真

杨三强1，黄 勇2，陈洪
(1．长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西

科学研究院，新疆乌鲁木齐830000；3．重庆交通大学

凯3

两安710064；2．新疆交通

河海学院．重庆400074)

摘要：泥石流是天山公路的主要地质灾害之一。基于泥石流损毁路段的调查，结合泥石流对公路

路基的冲蚀以及泥石流体本身的运动特性，建立了新疆天山公路泥石流路基耦合数学方程和物理

模型，通过数值仿真软件，对泥石流与防治结构之间的耦合作用进行仿真分析。结果表明：耦合作

用受到泥石流规模的制约；路基最易破坏位置为泥石流直接冲击位置。
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Abstract：The mud—rock flow is the main geological disasters to the highway at Tianshan area．

Through the investigation of damaged road segment by mud—rock flow，the characteristics of

mud—rock flow and the interaction of mud—rock flow with highway subgrade are analyzed，the

numerical coupling model of the interaction is developed，the coupling interaction of mud—rock

flow and prevention structure is simulated by numerical simulating software．The results show

that the coupling interaction is restricted by the scale of mud—rock flow，and the most likely

location of the damaged subgrade is the section that is directly faced the mud—rock flow．1 tab．

12 figs，5 refs．
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近年来，随着中罔西部地区公路改扩建力度不

断加大，公路边坡滑塌、泥石流病害频繁发生，危及

行车安全和路基稳定性。因此，开展公路泥石流路

基耦合数值仿真研究，对于探讨泥石流对路基的影
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响有着重要的意义。中国学者将公路穿越泥石流沟

的方式，归纳为直接横向穿越和间接横向穿越两类。

间接横向穿越主要指公路沿着泥石流沟通行一定距

离后，在适当位置横向穿越。在泥石流沟岸建造的

公路也称沿溪公路‘。2|，在泥石流爆发期间极易被毁

损。相关资料表明，国内外专家较少探讨间接横向

穿对越路基损毁模式的影响。为此，本文选取新疆

天山公路部分典型泥石流进行分析，研究间接横向

穿越的路基毁损模式口。5]。

1路基的泥石流冲蚀演绎机理

泥石流对路基的冲蚀主要体现在泥石流沟的弯

道凹岸部位，可用地貌学方法分析路基冲蚀演绎机

理。固一液二相泥石流体对路基不仅有冲击作用，还

伴随着冲刷破坏。泥石流体中的固相物质对路基除

了冲击作用外，还有明显的掏挖磨蚀作用。对于特

定的泥石流沟，一定频率的泥石流所形成的冲蚀能

量沿着泥石流沟是基本恒定的，则路基的冲蚀模态

主要受控于路基自身抗蚀能力。

路基在泥石流作用下，呈现出冲蚀一坍塌一后

退的宏观链式演绎过程。其中，冲蚀阶段和后退阶

段具有渐变性，而坍塌阶段具有突变性。在路基的

每次坍塌形成过程中，多数情况是一次或几次泥石

流活动的直接结果，可称之为路基冲蚀的微观演绎

过程。本文对路基泥石流冲蚀演绎机理的探讨，主

要针对微观演绎过程，可分为以下4个阶段。

(1)冲蚀槽形成阶段(图1)。泥石流沟路基体

中下部在泥石流停息时期，通常处于河流或溪流流

水浸泡及冲刷过程中，岩土体强度通常较低，局部地

方已形成向路基内部凹陷的空腔，称为初始冲蚀槽。

(2)泥石流顶托底部拉裂阶段(图2)。路基内

初始冲蚀槽在泥石流活动期间逐渐扩大时，由于高

速运动的泥石流体强烈楔入初始冲蚀槽，泥石流体

继续冲刷冲蚀槽内壁，并使槽向路基内部逐渐增大；

泥石流体的竖向动力P膨胀，对槽上部逐渐突出的

路基岩土体(成为悬岸)产生向上的顶托力。

(3)自重顶部拉裂变形阶段(图3)。当初始冲

蚀槽发展到一定程度时，路基悬岸演绎到临界变形

阶段。在自重作用下，悬岸岩土体顶部变形加剧，出

现拉裂缝，尤其是公路位于悬岸顶部时，车辆及人畜

等荷载加剧了悬岸拉裂变形进程。

(4)坍塌阶段(图4)。当悬岸顶部及底部拉裂

缝逐渐扩展至～定程度时，悬岸体处于失稳阶段而

突然发生坍塌。

Jp

图1 冲蚀槽形成阶段 图2 泥石流顶托底部拉裂阶段

图3 目蘑I贝邵拉裂变形阶段 图4坍塌阶段

路基演绎的4个阶段中，核心是悬岸的产生及

失稳。对于路基坍塌阶段，需要经过泥石流顶托底

部拉裂阶段和自重顶部拉裂变形阶段的多次重复，

每次重复均导致悬岸的变形增大、强度衰减。

2泥石流路段路基模型

2．1泥石流物理模型

通过对天山公路K630处泥石流沟流通区的观

察，悬岸坍塌失稳均在泥石流爆发期间。路基发生

坍塌时，路基冲蚀槽多数均未被泥石流体完全填满，

坍塌主要是在泥石流强烈的动力作用下突然失稳。

泥石流体沿冲蚀槽内快速流动时，产生强烈冲击力

和向下吸力，增加荷载效应，减小了悬岸岩土体的刚

度，诱发悬岸体坍塌。路基冲蚀动力效应的物理模

型见图5，其中A为临空上表面；t3为I临空下表面。

(a)模型断面 (b)模埋效果

图5 K630处泥石流物理模型

2．2 泥石流路段路基力学模型

经过对泥石流物理模型的分析，将其简化为如

图6(见下页)所示的力学模型。在力学模型中，路基

下部受到泥石流浆体的连续冲击，可视为受到一个

长期均布荷载Q。；路基受到泥石流浆体的掏挖，使

得路基上部形成悬岸，其自重应力为G；泥石流浆体

面下降对上部受力路基有卸荷作用力P．；在垂直于

截面方向，泥石流体冲刷中对路基存在拖曳力丁。

根据泥石流力学模型，建立泥石流一路基耦合

数学模型，并采用有限元法进行数值仿真，最终得到
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兀顺岸方向)
A．．一一7

图6 泥石流力学模型

泥石流与路基耦合作用的结果。

2．3泥石流路段路基耦合数学模型

2．3．1 简化为高雷诺数紊流

在雷诺平均方程中的不封闭量是雷诺应力，因

此，必须建立足够的雷诺方程应力方程组，使得平均

运动方程可解。雷诺平均方程为

警+c¨碧+“，掣一丢瑟+
口黑一要‰“，一(Uh)(“。)](1)
。azvazh azvL¨“H”

⋯”7 J ⋯

誊托，，差一“，罢+
愚』卫一掣 (2)意—aXv—OXh一—F 。z’

式中：U。、“。分别为水平与垂直流速场；(““)、(甜，)分

别为水平与垂直平均流速场；口为标量场；(口)为平均

标量场；z。、z，分别为水平与垂直运动位移；t为运动

时间；J0为流体密度；户为压力梯度；u为流体速度。

2．3．2 k-e模型

肛e模型是在涡粘基础上发展起来的，它与代数

模式的主要区别是，}e模型的涡粘系数包含部分历

史效应。具体来说，其涡粘系数与紊流动能及紊动能

耗散联系在一起。用量纲分析，涡粘系数饥为

n—C。k2／e (3)

式中：C。为量纲一的系数；e为紊流动能的系数；k为

耗散率。

在肛￡模型中，紊流动能运输方程为

甏托t，差一(1At hUtk，击[学十
比7t一口差卜(尝釜) ㈤

式中：U。为耗散率流速场；“7。为耗散率能涡特征速

度；U7。为水平能涡特征速度；z。为耗散率下位移；P7

为能涡压力梯度；k 7为能涡耗散率；(“。)为耗散率

平均流速场。

式(4)中，右端第一项为生成项，第二项为扩散

项，第三项为紊动能耗散率。三项结合的h封闭方

程为

差讹。，差一2“5，掣一
甜(u+以v,膨、I ak-J7一e (5)

塞怕t，击5 CI-针2口L(S，掣]-
击[(口+等)麦]_ez譬 ㈣

式中：(S)为紊流动能合成位移平均值汕为应力耗

散率的耗散项；仉为应力紊流动能耗散项；Cc。为紊

流动能生成项耗散系数；c|。为紊流动能消耗项耗散

系数。

3 泥石流路段路基耦合方程

3．1 运动学和动力学条件

固体、流体耦合问题最基本条件是运动学条件

(位移协调条件)和动力学条件(牵引力方程)，即有

d，=df，珩，=耵f (7)

式中：d。、d，分别为固体、流体的位移(m)．r|、rf分别

为固体、流体的应力(Pa)；行为微小单元个数。

根据运动学条件，得出流体速度口为

口=d。(非滑移条件) (8)

?to=nd。 (滑移条件) (9)

根据动力学条件，流体、固体接触面上流体张力

与流体压力有密切联系，并且作用于结构节点，即

F(f)一I．1l。rfds (10)

式中：F(￡)为动力函数；h4为固体实际位移值(m)。

3．2有限单元流一固耦合方程

假定耦合系统中计算矢量x=(xr，x。)，其中

x，、x。为流体、固体域节点相对应的计算矢量，有

d。一d。(X，)，rf=rf(Xf) (11)

则有限单元流一固耦合方程可表示为

F(x)一lFf(xf，ds(xs”l一0 (12)

F。(x。，订(xf))l

式中：函数Fr与Gr为对应的耦合方程；函数F。与G。

为对应的耦合方程；Gr、G。分别为流体和固体耦合

方程。

独立的流体方程Ff(x。，o)和固体方程Ff(x，，

0)为

Ff(X。，0)一0，Ff(Xf，0)=0 (13)

由于流体方程总是非线性的，因此，式(13)也

是描述非线性系统的。在不考虑固体模型是否线性

的情况下，在特定的时间段，程序自动求出迭代解。

无论是流体还是固体，时问积分必须一致。尽管祸合
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模型中固体域和流体域分别采用了不同的坐标系

统，但两个系统在耦合界面上都采用Lagrangian坐

标系统。因此，在耦合面上两系统存在一致性。

3．3 泥石流路段路基模型的假定

(1)将泥石流视为单一流体模型。即将流体、固

体两相视作单一混合物，且为有旋、粘性、连续、不可

压缩为均质的流体。

(2)假定泥石流体与路基相互作用过程中，路

基和泥石流均是各向同性。

(3)将泥石流在一定边界条件下对路基的作用

视为高密度、高雷诺紊流作用于路基。

(4)将路基土体以莫尔一库仑模型、流体部分以

lye湍流模型作为基础进行数值仿真。

3．4边界条件简化

泥石流与防治结构流一固耦合系统中，其界面通

常为流体界面(包括自由界面和流一固耦合界面)。

图7中，CD、DE、EF线段为流一固耦合界面，

FG线段为流体的自由界面，定义CD线段为固定

段。路基中的河道是承受泥石流冲击的关键部位。

在数值仿真中，主要仿真路基与泥石流之间的耦合

作用。取路基侧墙部分的某一断面进行分析，假定

侧墙高为2．0 1TI，底宽为3．0 rn，泥石流体设计泥深

为1．5 m。分别对断面和泥石流建模。

图7流一固耦合界面

(a)流体第1次冲击矢量效果

由于泥石流分为稀性和粘性两种类型，因而在

数值仿真中应分别对其进行仿真，并对两种泥石流

与路基的耦合作用进行分类比较。

该模型中各项主控参数见表1，计算中考虑到

泥石流的爆发～般历时较短且具有突发性，泥石流

体(稀性)最大冲击速度为8 m／s，粘度为5 MPa／s。

所以取路基受到泥石流冲击、掏挖后便可进行数值

仿真。

表l 数值仿真的参数取值

重度／ 粘度／ 速度／ 弹性模量／
类型 泊松比

(kN·m 3) (MPa·s) (m·s一1) GPa

泥石流(稀性) 12 5．0 8

泥石流(粘性) 22 12．O 3

路萆 20 2．85 O．163

3．4．1 网格划分

对流体域进行划分，并定义流体、固体接合面和

流体域传递给固体域的荷载(图8、图9)。

图8固体域网格划分 图9流体域嘲格划分

3．4．2耦合计算

通过计算，在130个时间步内，流体域出现了3

个高峰的矢量，在第3次冲击路荩时达到最大，其过

程见|冬j lO。

3．4．3数值仿真分析

以粘性和稀性泥石流作为仿真对象，与路基进

行耦合，得到数值仿真图(图1l、图12，见下页)。

(b)流体第2次冲击矢量效果 (c)流体第3次冲击矢睫效果

图10二维流一同耦合矢量

由图11、图12可知：①路基与稀性泥石流和粘

性泥石流耦合过程中，路基在B、C点受到的应力集

中，c点最为集中，因而在泥石流的持续冲击下，路

基会出现裂纹并向上延伸，与B点延伸裂纹在路基

顶部处贯通，最终导致路基崩塌，表明了路基在泥石

流冲击下的冲蚀演绎机理；②水平最大正应力位于

侧墙墙角c和C’处，最大负应力位于离墙底B和

B 7处(B 7、C7为同轴线B、c的对称点)，在路基耦合

的作用中，稀性泥石流相对粘性泥石流对路基的作

用较小；③泥石流一路基耦合数值仿真中，流体的作

用是根据时问逐渐递增，随着时问的递增，应力值随

泥石流冲击作用的增强而增大，并且在泥石流流速

达到最大时应力值最大，这与路基最易在泥石流冲

击过程中毁损也是一致的。
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图1l粘性泥石流与路基耦合作用的数值仿真

J璺|12稀代抛柏沉!j路基稍合作用的数值仿真

由以上分析可以看出，路基在泥石流的冲击下，

其位移场和应力场的变化趋势基本一致，且发生最

大水平位移时应力也达到最大。因此，在设置防治

结构时，要特别注意结合实际情况及泥石流发生的

规模，在泥石流正常泥深浮动范围内，提高防治结构

的抗冲击能力或采取必要的消能措施。

4 结 语

(1)泥石流体与防治结构之间的耦合作用受到

泥石流规模的制约，这种耦合作用可从两者的动力

学耦合关系、动力学耦合过程以及动力学耦合机制

3个方面体现，而两者之间的耦合作用主要表现在

动力作用卜。

(2)仿真分析了泥石流体与防治结构间的耦合

作用，由得到的位移场和应力场町看出，悬岸在泥石

流的冲击、掏挖和磨蚀下，后部裂纹不断加深直至贯

通过程与实际的悬岸崩塌相吻合。泥石流体对路基

的毁损主要发生在泥石流体的正常泥深浮动范围

内，即路基受泥石流直接冲击的部位最易损坏。

(3)根据数值仿真的结果可看出，泥石流沿河流

爆发时，对路基顶面公路的威胁和影响巨大，天山公

路K630爆发泥石流对公路损毁的实际情况也验证

了这一点。因此，在防治结构上应相应的加强路基

结构的强度，以确保在泥石流爆发的情况下公路损

毁程度最少。
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