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泥石流冲击桥梁2019年度研究进展
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摘 要:随着中国经济建设的发展,山区公路、铁路桥梁越来越多,其中有很大一部分位于不良地质

区。泥石流灾害及其诱发的次生灾害是山区桥梁主要灾害之一,即将开建的川藏铁路桥梁工程也

面临泥石流的威胁。当前,对泥石流冲击桥梁结构方面的研究相对较少,为促进对该方向更加深入

的研究,综述了近两年关于泥石流冲击桥梁研究的新进展,从研究方法、泥石流冲击力以及桥梁防

灾3个方面进行回顾总结。研究发现,在泥石流冲击桥梁研究方面,应跨学科联合研究,对多个泥

石流损坏桥梁的案例进行研究,结合试验和数值模拟制定简化的泥石流冲击桥梁结构的荷载分布

形式,并进一步研究大块石对桥梁结构的作用,加强对泥石流中块石冲击作用的研究。
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State-of-the-artreviewofdebrisflowimpactforcesonbridgesin2019
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Abstract:Withthedevelopmentofnationaleconomicconstruction,therearemoreandmoremountain
highwayandrailwaybridges,andalargepartofthemarelocateinbadgeologicalareas.Debrisflow
disastersandthesecondarydisastersinducedbythemareoneofthemajordisastersofmountainbridges.
TheupcomingSichuan-Tibetrailwaybridgeswillbealsofacedthethreatofdebrisflow.Atpresent,there
arerelativelyfewstudiesreviewedthreeaspectsoftheinfluenceofdebrisflowimpactingbridgesathome
andabroad.Inordertopromotemorein-depthresearchinthisdirection,thispaperbrieflyreviewsthe
threeaspectsofdebrisflowimpactingbridgesathomeandabroadinthepasttwoyears,includingresearch
methods,debrisflowimpactforceandbridgedisasterprevention.Finally,it wasproposedthat
interdisciplinaryjointresearchshouldbeconductedinthestudyofdebrisflowimpactbridges.Multiple
casesofdebrisflowdamagebridgesshouldbestudied.Thesimplifieddebrisflowimpactbridgestructure
loadshouldbecombinedwithtestsandnumericalsimulations.Thefocusshouldbeontheeffectoflarge
stonesonthebridgestructureandstrengthenresearchontheimpactofdebrisflow.
Keywords:debrisflow;impactforce;bridgepiers;numericalsimulation;flumeexperiment.



  泥石流是山地和丘陵地区常见的地质灾害之

一,具有爆发突然、历时短暂、能量大等特点,严重威

胁到人民群众的生命和财产安全。泥石流会对桥梁

造成严重的破坏,如利子依达沟泥石流事故,泥石流

冲断桥墩,列车冲入大渡河,造成200余人死亡,这
是世界上最大的一次泥石流破坏桥梁的事故。2019
年,四川“8.20”强降雨特大山洪泥石流被国家应急

管理部[1]列为2019年全国十大自然灾害之一,阿坝

州爆发数十处泥石流,导致多条公路受损严重,多座

桥梁被泥石流损毁。
随着中国西部经济日益发展,山区植被破坏,自

然环境恶化,短时强降雨极端事件频发,大地震诱发

大量次生山地灾害,种种原因加剧了泥石流的发生。
同时,中国在西部山区规划了大量的铁路、公路线

路,大量桥梁不可避免地穿越泥石流多发区域。研

究泥石流冲击桥梁,厘清桥梁在泥石流作用下的破

坏机理,提出合理的减灾措施,对西部地区的发展建

设有重要意义。
“泥石流冲击桥梁”这一研究课题同时涉及桥梁

结构和岩土两个专业方向,是新兴的研究领域,并逐

步成为热点研究方向。笔者主要对近年泥石流冲击

桥梁的研究方法、泥石流冲击桥梁和泥石流减灾3
个方面的研究进行回顾。

1 研究方法

野外调查、室内试验和数值模拟是研究泥石流

冲击桥梁的3种常用方法。野外调查可以获得第一

手资料,分为区域调查和沟谷调查。野外调查除常

规方法外,近年也发展了一些新的技术手段,如GPS
(北斗)、航空遥感、激光扫描、无人机等[2-4]多技术融

合的现场勘察方法。而室内试验和数值模拟方面,
近两年也取得了较大进展。

1.1 室内试验

由于泥石流的发生具有偶然性,要在泥石流发

生现场测得泥石流冲击力实属不易,为此,1961年,
中国科学院在有“泥石流天然博物馆”之称的云南蒋

家沟建立了野外观测站,采集了大量的泥石流观测

资料,为泥石流研究做出了巨大贡献。相比于野外

试验,室内试验更容易开展,而且可以按照不同的配

比组合进行有针对性的试验,是目前绝大多数泥石

流研究的方式。泥石流冲击试验是通过在泥石流槽

内或出口布设压强传感器进行,泥石流沿水槽冲击

到传感器上,从而测得冲击压强,缺点在于不能考虑

桥墩的影响。王东坡等[5]把桥墩模型置于泥石流槽

出口,在模型迎流面布置9个压强传感器,测量泥石

流冲击压强在桥墩上的分布。该试验水槽总长度

18m、料斗距地面高度12m、最大容积4.71m3,桥
墩置于水槽之外,试验测得了很多有价值的数据。
但是,一般的试验水槽规模都较小,长度在5m左

右,容量小于0.5m3,如果将桥墩(或立柱)放置在

水槽外,泥石流出水槽之后比较分散,很难测到有用

的数据。鉴于此,王友彪等[6-7]把桥墩模型安装在泥

石流槽的中央、距离槽口约50cm处,并在桥墩模型

上同时安装压强传感器和合力传感器(图1),测得

泥石流对方形和圆形截面桥墩模型的冲击压强及冲

击合力,并采用移动平均法对小波降噪后的冲击力

合力去除石子的随机冲击瞬时效应,效果较好。因

为一般泥石流冲击试验测得的压强是由压力传感器

测得的压力除以传感器的面积得到的,所以,测点的

压强只能代表该点的值,而泥石流的冲击力分布本

身不均匀,因此,难以准确地计算冲击合力的大小。
该试验除了得到压强外,还采用合力传感器测得泥

石流冲击的合力,可以更准确地计算桥墩冲击效应。
为了能够准确地测试迎流面上的压力分布,刘道川

图1 泥石流水槽试验布置[7]

Fig.1 Layoutplanofdebrisflowflumeexperiment[7]
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等[8]在实验中采用SPITACTILUS内置式压力分

布测量传感器测量坝体的冲击压力,每个传感器单

元测量面积为1.5cm×1.5cm,传感器阵列为32×
32,实现了对整个冲击面上冲击压力的测量,得到了

冲击压力的时空分布特性。这种分布式传感器用于

测试平面模型效果较好,但测量圆柱式或矩形结构

的冲击力难以得到好的效果。因此,笔者拟采用膜

式传感器测量墩身的压力分布,该传感器测点密度

可达到20点/cm2。

1.2 数值模拟

泥石流是由水、土、砂、石等材料组成的复杂多

相流体,其物理运动和动力学特征都非常复杂,结合

泥石流冲击试验开展数值模拟是探究泥石流复杂运

动现象背后的机理、展示泥石流冲击作用过程的一

种有效研究手段。为了准确模拟泥石流的冲击作用

过程,选择合适的泥石流运动模型至关重要。目前

已有多种泥石流运动模型,如单相的库伦混合模

型[9]、库伦 非牛顿流体模型[10],两相的库伦 非牛

顿流体模型[11]、颗粒 牛顿流体模型[12]等等。根据

假设不同,这些模型考虑的物理作用不同,描述的物

理现象存在差异。Pudasaini等[13]提出了三相的粗

颗粒 细颗粒 黏性流体模型(图2):粗颗粒代表泥

石流中的大块石,用库伦塑性模型表示;细颗粒代表

泥石流中的砂子,用随剪切和压强改变的塑性主导

粘塑体表示;黏性流体代表泥石流中的水和粘土混

合物,用黏性主导的流变参数表示。

图2 三相(粗颗粒 细颗粒 黏性流体)泥石流物理模型[13]

Fig.2 ThedragsCDGbetweenthesolid(s),fine-solid(fs),

andfluid(f)phases[13]
 

从工程角度出发,选择可靠、稳定、高效的数值

模拟方法对泥石流冲击桥梁更有实际应用价值。

Wang等[7]基于有限体积法(FVM)采用开源软件

OpenFOAM对泥石流冲击不同截面形状的桥墩进

行研究。Zhan等[14]用光滑粒子流动力学(SPH)方
法模拟颗粒流冲击结构体,该方法可模拟颗粒流动、
流固耦合以及结构的变形和应力。Luo等[15]基于

任意拉格朗日欧拉方法(ALE)使用软件LS-DYNA
对泥石流冲击作用下房屋的破坏进行研究。陈庭

宇[16]基于离散元方法(DEM)模拟分析滑坡体对桥

墩的冲击作用,并用试验验证。为了准确模拟泥石

流中浆体和固体颗粒的物理性质,研究者常把泥石

流和结构分别用不同的方法进行模拟,然后进行耦

合计算分析。Liu等[17]使用DEM和有限元(FEM)
耦合的方法研究碎屑流冲击柔性拦挡网,其中碎屑

流用DEM模拟,拦挡网用FEM模拟。柳春[18]用

SPH模拟泥石流浆体和大块石,用FEM模拟结构

研究泥石流冲击拦挡坝。这些数值模拟研究提升了

对泥石流 结构相互作用的理解。

2 泥石流冲击桥梁结构研究

2.1 冲击力

虽然泥石流成分复杂,其运动难以准确描述,但
从桥梁结构分析来看,可以将泥石流对桥的冲击力

看作一种外部荷载(冲击力)。围绕泥石流冲击力的

确定,近年来取得了一些进展。泥石流可看作是由

水、土、砂混合而成的浆体和粗颗粒组成的物质,相
应的冲击力可分为浆体冲击压强和大块石撞击力。

黄远红等[19]进行了稀性泥石流冲击力水槽试

验,结果表明,泥石流冲击压强概率密度函数随机分

布函数符合Log-Logistic形式,函数变量与粗颗粒

最大粒径有关。王东坡等[5,20]的水槽试验研究表

明,泥石流的冲击压强可表达为弗汝德数Fr或雷诺

数Re的幂函数形式,在竖向分层,且与泥石流的类

型(稀性、粘性)相关。刘道川等[7]的水槽试验表明,
泥石流的冲击压强需要考虑爬高因素的影响。王友

彪等[21-22]通过一系列试验,得出泥石流的冲击合力

系数受到泥石流流动形态、截面形状的共同影响;并
采用OpenFOAM模拟泥石流水槽试验过程,较为

清晰地展示了泥石流冲击桥墩的过程(图3),用无

量纲化处理冲击合力和冲击压强,发现泥石流浆体

产生的冲击力可简化为剪切层、栓塞层和爬高层3
层(图4)[21];在此基础上,进一步采用OpenFOAM
模拟分析了长174.5m、宽19.5m的“足尺模型试

验”(图5)[21]。
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图3 泥石流冲击桥墩过程示意图[7,21]

Fig.3 Sideviewofthedebris-flowimpactprocess[7,21]
 

图4 泥石流冲击力3层结构示意[21]

Fig.4 Three-layerimpactsturcturediagramofdebrisflow[21]
 

图5 足尺数值模型示意[21]

Fig.5 Schematicdiagramoffullscalenumericalmodel[21]
 

泥石流浆体冲击压强用动压强或静压强形式表

达,大块石的撞击力可用Hertz理论计算[23]。使用

这两类公式的临界粒径长期以来一直没有明确。

Cui等[24]进行了水槽试验和DEM数值模拟研究,
当颗粒粒径流动深度(δ/h)大于0.9且Fr 小于3.5
时,应考虑使用弹性碰撞理论求解。Song等[25]进行

了泥石流离心机试验,用大小不同的玻璃球模拟大

块石、砂子模拟浆体,冲击拦挡坝模型,认为h=δ/

0.6可作为临界粒径判断标准。文献[26]进一步对

柔性拦挡网进行含大块石的泥石流离心机试验,结
果表明,柔性拦挡网由于变形大而使大块石的冲击

力迅速衰减,防泥石流的柔性拦挡网设计中不需要

考虑大块石的作用。柳春[18]对浆体和块石同时冲

击拦挡坝进行了数值模拟,认为浆体与块石的耦合

加大了块石单独作用时的撞击力。

2.2 结构响应

泥石流冲击作用下结构的响应分析既可通过泥

石流 结构耦合模型[27-28],又可通过将泥石流冲击力

施加到结构模型上进行[29-30]。文献[31-34]使用LS-
DYNA进行数值模拟,研究泥石流中大块石冲击下

新型泥石流拦挡坝、桩林、圆钢管等结构的响应,对
破坏机理进行探讨。Luo等[15]和Li等[34]均对框架

房屋结构在泥石流冲击下的响应和破坏机理进行研

究。张迅等[35]提出了一种泥石流简化荷载模型,并
将其施加到一座多孔简支梁无砟轨道铁路桥数值模

型上,研究泥石流冲击作用下桥梁结构和轨道的动

力响应;张迅等[36]进一步建立了列车 轨道 桥梁系

统数值模型,对泥石流冲击作用下的列车行车安全

性进行研究[37]。研究泥石流冲击桥梁中的桥梁对

象多为简支梁桥或刚构桥这种有桥墩支撑的桥梁,
主要研究泥石流冲击桥墩的作用。而文献[38]则以

石拱桥为研究对象,系统地分析了作用在石拱桥上

的泥石流横向冲击力,并进行室内拱桥缩尺模型试

验(图6),测试泥石流冲击作用下石拱桥结构的响

应。分析泥石流冲击作用下桥梁结构的响应,首先

要选择合适的冲击荷载分布模式(包括冲击力大小

及其分布,以及随时间的变化规律),其次要分析冲

击荷载作用下桥梁结构的整体响应,将来可以考虑

分析更为复杂的桥梁结构形式在泥石流冲击作用下

的综合响应。

图6 泥石流冲击石拱桥模型试验[38]

Fig.6 Modeltestofdebrisflowimpactmasonryarchbridge[38]
 

3 泥石流减灾

3.1 易损性分析

易损性这一概念广泛地应用于各类自然灾害研

究,如地震[39]、洪水[40]、海啸[41]、飓风[42]、滑坡[43]、
泥石流[44]等。易损性结果可为自然灾害风险评估

提供依据,为政策制定者的规划提供支持,是减灾的

重要手段。
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过去,针对泥石流易损性的研究多基于历史数

据或专家判断,研究的结构对象也多为房屋建

筑[45]。近年来,对桥梁结构应用理论分析的易损性

研究逐渐展开。陈希虎[46]采用灰色系统评价模型

对都汶公路上9座桥梁的泥石流灾害易损性进行研

究,结合桥梁所处的环境、泥石流灾害影响以及人类

活动评价各座桥梁的易损性,并提出相应的防治对

策。在评价指标体系上主要考虑泥石流本身,桥梁

结构方面也仅是针对桥梁结构类型、长度、孔度、桥
下净空、墩台结构等形式的参数,并没有涉及桥梁受

泥石流冲击的响应。Dagá等[47]基于15座桥梁过

去50年内所受到的火山泥石流冲击数据,使用流动

深度作为泥石流强度指标,研究火山泥石流冲击作

用下桥梁结构的易损性,指出桥梁的破坏模式更可

能为由桥墩或桥台倾覆引起的梁体掉落,而不是梁

体被直接推移。Liang等[48]进行了150个工况的有

限元模拟,将损伤指标定义为桥墩上部相对位移,计
算分析了双柱带盖梁桥墩在泥石流冲击作用下的易

损性曲线,易损性为对数正态分布形式。Yan等[49]

同时考虑了泥石流和结构的不确定性,破坏指标基

于弯矩 墩顶位移曲线,得到了粘性和稀性泥石流冲

击作用下的单柱墩易损性曲线。文献[48-49]用实

例说明损伤指标的选择,具体选择什么样的指标来

评估泥石流冲击桥梁结构的易损性,则还需要根据

不同的桥型和泥石流冲击的特性来确定。

3.2 结构防护

为减轻泥石流带来的桥梁灾害,可在桥梁周围

或桥墩上设置排挡结构进行防护。在泥石流沟底设

置横向护道(排导沟)可以约束泥石流的移动路径,
以降低泥石流造成的破坏。Qiu等[50]研究了横向护

道的外形对防护效果的影响,认为减小护道宽度能

增加泥石流流速,从而避免桥下淤积和淤积导致的

泥石流漫过桥面现象。在泥石流沟内设置桩林能将

泥石流中的大块石拦截在上游,避免对下游桥梁结

构的撞击。张万泽等[32]研究了典型品字形桩林结

构在大块石撞击下的破坏机理,为类似防护结构的

合理设计提出建议。
更多防护相关的研究集中在桥墩防撞技术上。

王东坡等[51]研究了5种不同结构形式夹芯板的力

学性能,其中,Ⅲ型结构形式可以吸收更多能量而被

应用于实际桥墩防护工程。Lu等[52]将泡沫铝应用

在框架结构房屋中,结果表明,泡沫铝加固后的框架

结构存在双重保护机制:泥石流冲击力小时,完全吸

收冲击能量;冲击力足够大时,泡沫铝被反复的冲击

力强化,限制住包裹在其中的混凝土,从而提高框架

结构的承载能力。蒲黔辉等[53]提出一种正六边形

多胞结构,并在每个正六边形蜂窝结构中加入圆形

钢管,采用ANSYSLS-DYNA软件进行仿真分析

计算,最终确定出合理的耗能材料配合比,使其在满

足耗能要求情况下减小撞击力。Su等[54]利用废的

碎玻璃抵抗大块石的冲击耗能效果,并进一步研究

了颗粒粒径和堆积厚度对石笼耗能能力的影响[55]。
桥梁防泥石流冲击措施,可以采取主动防护,也

可以采取被动防护。主动防护就是疏导,避免泥石

流冲击桥梁结构,如排导[50]和桩林结构[32];而被动

防护是在桥墩上添加防撞设施,减小冲击力对桥梁

结构的作用,如文献[52-55]。这两种方式是目前主

要的防护手段。

4 结论

近年来,对泥石流冲击桥梁的研究不断深入,取
得了丰硕成果。研究方法方面,室内模型试验及野

外试验相结合;新型传感器和各种数值模拟方法为

未来研究提供了更好的手段。泥石流冲击方面,提
出了新的荷载模型可供结构分析使用;桥梁结构的

响应分析全面展开。结构防灾方面,易损性研究从

历史经验判断进入到数值模拟;新的防护措施不断

涌现。
后续研究可以从几个方面开展工作:

1)开展广泛的跨学科合作,土木学科应与地球

学科加强联系,从野外调查、泥石流物理模型、桥梁

结构分析等方面开展交流。

2)调查分析泥石流区桥梁冲毁事故,结合数值

模拟探究泥石流冲击作用下桥梁结构的破坏机理,
做到数值分析结果与野外调查事故案例一一对应。

3)通过泥石流冲击桥墩试验,采集足够多的冲

击力数据,分析不同特性泥石流冲击桥墩的力的特

性,在此基础上制定适合桥梁结构的泥石流荷载标

准,为泥石流区桥梁结构设计计算提供依据。

4)泥石流中大块石对桥梁结构的冲击力有时甚

至大于浆体的冲击力,是导致桥梁结构损坏的主要

因素,后续可对泥石流中大块石的运动规律及其与
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桥梁结构的耦合作用进行研究。

5)在泥石流灾害作用下,对桥梁结构的易损性

方面继续深入研究,达到快速评估桥梁安全性的

目的。
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