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摘　要：雪崩、滑坡、滚石和泥石流等山地灾害具有很强的破坏性，它们对人类的生命和财产安全构

成了严重的威胁，因而需要加强对其发展过程及防治措施的研究。设置障碍物是控制这些山地灾

害运动和堆积过程的主要手段，为了研究障碍物的设置对灾害发展过程的影响，采用了ＳＨ颗粒流

动理论和近似Ｒｉｅｍａｎｎ解的Ｒｏｅ格式有限体积离散方法对颗粒流经不同设置障碍物的流动和堆

积过程进行了数值模拟计算，并讨论了障碍物的不同设置对颗粒流动的影响。数值计算结果表明，

障碍物的设置对颗粒流动过程将产生较大的影响，只有对障碍物进行正确的设置才能达到防护的

目的。数值计算模拟可以优化障碍物的设置，从而为灾害防护和山区规划设计提供经济而合理的

参考方案。
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　　雪崩、滑坡、滚石和泥石流等都是常见的山地灾

害，他们非常危险且具有很强的破坏性。近年来在

人类活动和气候变化等因素的影响下这些山地灾害

发生的频率更加频繁，爆发规模也越来越大。为了
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减小灾害的危害性除了加强灾害预报，还应该研究

灾害发生和发展的规律，判断灾害可能的运动路径

及致灾范围，并找到经济而有效的防治方法，这些也

将为山区移民规划提供重要的参考和依据［１４］。

数值模拟是研究山地灾害的一种有效手段，已

有许多国内外的学者开展了这方面的研究，并取得

了一定的成就［１１７］。雪崩、滑坡、滚石和泥石流等山

地灾害的发展过程常常表现出一定的颗粒流动特

征，因而可以将这些山地灾害的发展过程以颗粒流

动来概化［１４，１０１７］。为讨论方便论文将上述山地灾害

发展过程统一视为颗粒流动，通过研究颗粒流动过

程的特点来加深对这些山地灾害的认识，并通过研

究障碍物设置对颗粒流动过程的作用和影响来探讨

如何选用有效而可靠的灾害防治措施方案。

设置障碍物是控制颗粒流动过程的有效手段。

研究障碍物对颗粒流动过程的影响，一方面可以通

过设置障碍物改变颗粒流动的路径，限制其影响范

围，减小其对人类居住环境和基础设施的破坏，以达

到防灾和减灾的目的，另一方面也可以充分利用已

有障碍物，通过优化设计，得到既合理又经济的防治

方案。

近年来国内外学者针对颗粒流动开展了大量的

研究，已经形成了多种理论和方法。其中Ｓａｖａｇｅ和

Ｈｕｔｔｅｒ较早提出了一定质量颗粒的流动理论具有

较大的影响［１２］，理论考虑了由于速度梯度不同而引

起的地压系数的变化，能够在正交曲线坐标系下模

拟一定质量颗粒的流动，因而得到了比较广泛的关

注和研究［１４，１０１６］。同时也有学者比较关注障碍物对

颗粒流动过程的影响，他们通过实验和数值模拟讨

论障碍物的不同形式和高度等对颗粒流动的影响，

并讨论其中的物理过程［３，８，１６１７］。

但上述学者均未深入讨论障碍物的不同设置对

颗粒流动过程的影响。事实上，在实际的工程应用

中障碍物应因循具体的地形和地貌布置，其空间设

置将对颗粒流动过程产生较大的影响。该文将应用

ＳＨ理论，采用Ｒｏｅ格式的有限体积离散方法对流

经障碍物的颗粒流动过程进行数值模拟，并讨论障

碍物的设置对颗粒流动过程的影响。

１　模型方程
［１２］

ＳＨ理论建立了如图１所示的正交曲线坐标系

统［３］，其中的虚线平面为曲线参考平面，其水平的坡

角为ζ，狕犫为相对参考曲面的底高，理论描述了颗粒

材料在垂直于参考曲面上的二维运动。

图１　正交曲线坐标系统

ＳＨ理论模型方程的无量纲形式为：

犺

狋
＋
（犺狌）

狓
＋
（犺狏）

狔
＝０ （１）

（犺狌）

狋
＋
（犺狌

２）

狓
＋
（犺狌狏）

狔
＝

－


狓
（１
２
εｃｏｓζ犓狓犺

２）－
狌
狏
犺ｔａｎδ（ｃｏｓζ＋

λ犽狌
２）－εｃｏｓζ犺

狕犫

狓
＋犺ｓｉｎζ （２）

（犺狏）

狋
＋
（犺狌狏）

狓
＋
（犺狏

２）

狔
＝

－


狔
（１
２
εｃｏｓζ犓狔犺

２）－
狏
狏
犺ｔａｎδ（ｃｏｓζ＋

λ犽狌
２）－εｃｏｓζ犺

狕ｂ

狔
（３）

式中的无量纲变量犺为颗粒流深度，狏＝（狌，狏）

为深度平均的平行于坡面的平面速度，而狌和狏则

分别是沿坡向和垂直于坡向的平面速度分量，犽＝

－ζ／狓为参考平面的曲率，δ为床面摩擦角，犓狓

和犓狔 分别为沿坡向和垂直坡向的地压力系数。

方程中的无量纲变量能够通过映射变换成原有

的物理变量，如式（４）所示：

（珚狓，珔狔）＝犔（狓，狔），（珔犺，珔狕犫）＝犎（犺，狕犫），

珋狋＝ 犔／犵槡 狋，（珔狌，珔狏）＝ 犵槡犔（狌，狏），珔犽＝犽／犚

（４）

其中犵表示重力加速度，犎 表示颗粒的特征深

度，犔表示特征长度，犚为沟道沿坡向的特征半径，

ＳＨ理论还定义了２个比值ε＝犎／犔和λ＝犔／犚，

他们一般都比较小。

ＳＨ理论的一个关键特点就是引入了ＣＭ 准则

的地压力系数，其根据速度梯度条件的不同可以表

示为式（５）－（８），这些关系式在狓狔平面剪切比狓狕

和狔狕平面剪切小的条件下是正确的。
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式中φ是颗粒材料内摩擦角，而犓狔ａｃｔ／ｐａｓｓ 表示主动或

被动地压力系数。

对于不同类型的山地灾害，在模化为颗粒流动

时，颗粒材料主要由不同的内摩擦角和床面摩擦角

来定义。

２　颗粒流经障碍物的过程模拟

２．１　数值方法及计算条件

颗粒流动过程具有复杂性，在大梯度物理参数

条件下和颗粒减速堆积或遇到障碍时，流动状态往

往会发生变化，因而需要采用稳定而有效的数值方

法进行计算模拟。随着现代数值方法的发展，许多

优秀的数值方法被应用于ＳＨ模型方程的计算中。

论文将以 Ｒｏｅ格式的近似 Ｒｉｅｍａｎｎ解为基

础［１８］，采用有限体积方式对模型方程进行数值离

散，在 非 结 构 网 格 上 采 用 ＭＵＳＣＬ（Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ

ＵｐｗｉｎｄＳｃｈｅｍｅｆｏｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＬａｗｓ）线性重构

方法对空间进行线性重构［１９］，用 ＲｕｎｇＫｕｔｔａ方

法［２０］获得具有时空二阶精度的格式，对界面插值进

行限制以避免出现假振［２１］，并对与速度有关的摩擦

阻力项用半隐式的方法离散［２２］。

为便于比较分析，选用文献［３］所用的计算模型

条件，研究障碍物的不同设置对颗粒流动过程的影

响。

如图２所示，假定在半椭球形容器下有一定质

量的颗粒材料。颗粒材料在４０°的坡面上被突然释

放，经过一段光滑的曲面运动到水平面上。计算范

围取为沿坡向方向狓＝ ［０，３０］，垂直于坡向方向狔

＝ ［－１０，１０］。曲面的坡角可以表示为：

ζ（狓）＝

ζ０

ζ０（１－（狓－２０）／４）烅

烄

烆 ０

，

０≤狓≤２０

２０＜狓＜２４

狓≥２４

（９）

颗粒材料的初始高度条件为：

犺（狓，狔，狋＝０）＝

犺ｉｎｉｍａｘ（１－
（狓－狓０）

２

犪２
－
（狔－狔０）

２

犫２
） （１０）

其中椭圆中心坐标 （狓０，狔０）＝ （５，０），椭圆长

轴犪＝４，椭圆短轴犫＝２，颗粒材料的最大初始高

度犺ｉｎｉｍａｘ＝１。计算模型中的参数取为：颗粒内摩擦

角φ＝３５°，床面摩擦角δ＝３０°，特征比值λ＝１，

ε＝１。

假定颗粒粒径相对障碍物足够小，则当颗粒连

续的流经障碍物后，将形成不同的堆积，而颗粒粒径

的差别则综合体现在内摩擦角和床面摩擦角中。文

献［３］在以上的初始条件下计算并讨论了障碍物的

不同高度对颗粒流动过程的影响，研究发现只有当

障碍物足够高时才能在堆积区形成无颗粒堆积的

“安全区域”。因而，该文选取能够形成“安全区域”

的障碍物高度犎 ＝５进行计算和讨论，障碍物则选

择具有代表性的四面体障碍物。

图２　计算模型条件示意图

２．２　颗粒流经朝向上坡障碍物的过程模拟

设置关于坡面对称的四面体障碍物，障碍物的

底面是边长为４的正三角形，令它的一个顶点朝向

上坡，该顶点的对边位于狓＝１７（如图２中实线所

示）。在计算中，不考虑障碍物的变形作用，通过改

变地形条件实现四面体障碍物对颗粒流动过程的影

响。对该条件下的颗粒流动过程进行计算模拟，得

到了在不同时刻下的颗粒流深度等值线图，如图３

所示（等值线间距为０．０５）。

从图３结果中可以看到，颗粒材料在重力作用

下开始向狓和狔方向流动，且沿坡向方向流动较快

（狋＝３）。当颗粒到达障碍物时，由于障碍物的作用，

颗粒的流动方向发生了改变，颗粒开始分别向２个

方向流动（狋＝６），并且在重力作用下继续加速流动

（狋＝９）。当颗粒到达水平面，前部的流动开始减速形

成堆积，但尾部的流动仍在加速（狋＝１２～１８），直到

尾部也到达堆积区（狋＝２１）。颗粒材料最终在水平面
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图３　颗粒流经朝向上坡障碍物的过程 图４　颗粒流经朝向下坡障碍物的过程

上堆积形成了两个对称的颗粒堆（狋＝２４），由图中可

见，由于障碍物的作用，在对称的颗粒堆中间形成了

一个没有颗粒堆积的“安全区域”。由此可见，障碍物

改变了颗粒流动的路径，并影响了其最终的堆积形

态。在正确的设置条件下形成了没有颗粒流动和堆

积的“安全区域”，其可以看做是为避免灾害破坏的

实际可行的应用区域，这对灾害防护的设计具有重

要的意义。

值得一提的是，虽然所用的数值方法不同，但图

３的模拟结果与文献［３］中的相关结果相同，这也验

证了本文数值方法的有效性。

２．３　颗粒流经朝向下坡障碍物的过程模拟

为了比较研究障碍物的不同角度设置对颗粒流

动过程的影响，将朝向上坡的障碍物沿垂线旋转

１８０°得到了朝向下坡的障碍物（如图２中虚线所

示）。对颗粒流经朝向下坡障碍物的过程进行计算

模拟，得到了颗粒流动发展过程中不同时刻的颗粒

流深度等值线图，如图４所示（等值线间距为０．０５）。

从图４结果中可以看到，颗粒材料在遇到障碍

物前的运动与图１中的计算是一致的（狋＝３），当颗

粒到达障碍物时，由于障碍物的阻碍作用，前部的颗

粒爬上障碍物（狋＝６），并在运动到一定的高度后从

障碍物的两侧流下（狋＝９），颗粒被障碍物分开为２

部分，这２部分到达水平面后开始减速（狋＝１２），在

水平面上逐渐形成了两个对称的颗粒堆（狋＝１２～

２１），并在狋＝２４时颗粒堆积基本完成。与设置朝向

上坡障碍物的结果相比，由于角度设置不同，朝向下

坡的障碍物截留了部分颗粒，并且由于障碍物的截

留作用水平面上的两个颗粒堆变小，在２个颗粒堆

中间形成有无颗粒堆积的“安全区域”，但也因朝向

下坡的障碍物缺乏良好的分导作用而较小。由此可

见，障碍物的不同角度设置将对颗粒的流动过程产

生重要的影响。

颗粒流经朝向下坡障碍物过程中的这些特点已

经被相关的试验所证实［８］。

２．４　障碍物的位置设置对颗粒堆积的影响

在实际的工程中，障碍物往往需要根据地形地

物条件以及防治的需要进行布置。这时障碍物的布

置不再像前面讨论的２种典型过程那样具有对称

性，障碍物的位置设置将会对颗粒流动过程及最终

的堆积形态产生影响。因此讨论障碍物的位置设置

对颗粒流动和堆积过程的影响，研究其中的变化规

律对于优化防灾工程设计和山区规划设计是很有意

义的。
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图５　障碍物位置设置对颗粒堆积的影响

在相同的计算条件下将３．２节中所讨论的朝向

上坡的障碍物在计算平面上平移向量犞 ，得到４种

不同的障碍物布置。在不同的障碍物布置条件下进

行计算，分别得到了各自的颗粒流动过程，他们均在

狋＝２４时基本完成了堆积，堆积等值线如图５所示

（等值线间距为０．０５）。

从图５结果中可以看到，颗粒在流经不同位置

的障碍物后，均在障碍物的下游形成了２个颗粒堆，

且在２个颗粒堆的中间形成了一个没有颗粒堆积的

“安全区域”。障碍物沿坡向（狓方向）的不同位置设

置影响了“安全区域”的范围和颗粒堆的形态，这是

由颗粒流动中不同的能量消耗过程引起的，障碍物

沿垂直坡向（狔方向）的不同位置设置则显著的影响

了两个颗粒堆的质量分配，同时“安全区域”具有与

障碍物相同的位移趋势，体现出障碍物对坡下的保

护作用。

３　结论

雪崩、滑坡、滚石和泥石流等都是常见的山地灾

害，他们的发展具有很强的破坏性，对人类的生命和

财产安全构成了严重的威胁。为防治和减小灾害，

就必须加强对灾害运动特征和防护措施的研究。

这些山地灾害具有颗粒流动的运动特点，因而

可以采用颗粒流动的相关理论对其运动过程进行研

究。论文采用了模拟颗粒流动的ＳＨ理论和Ｒｏｅ的

有限体积离散格式对颗粒流经障碍物的过程进行了

数值计算，模拟了在不同障碍物设置条件下的颗粒

流动过程，研究了不同的障碍物设置对颗粒流动和

堆积过程的影响。

数值模拟的结果表明在颗粒流动路径中设置障

碍物可以改变颗粒流动的方向，在障碍物高度足够

的条件下，会在障碍物的下坡方向形成一个没有颗

粒堆积的“安全区域”，其可以看做是为人居环境和

基础设施免遭灾害破坏的实际可行的应用区域，对

灾害防护的设计具有重要的意义。但是障碍物的不

同设置会影响颗粒流动和堆积的过程，为了达到防

护的目的，障碍物的设置一定要合理。

在实际的工程设计中地形地物条件更加复杂，

结合数值模拟的方法可以对防治障碍物的设置进行

优化设计，从而得到经济而合理的防治措施方案，为

山区灾害防护和移民规划提供重要的参考和依据。
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