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冲击荷载作用下泥石流堆积体的力学响应特征
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摘 要：为研究冲击荷载作用下泥石流堆积体力学响应特征，采用堆积体土工试验、冲击荷载作用

相似模型试验和数值模拟相结合的方法，研究圆柱弹体侵彻泥石流堆积体的加速度、速度、位移、

应力等时程曲线以及弹体侵彻过程中的运动姿态、阻力和空腔特征演化规律。结果表明：弹体侵

彻泥石流堆积体时，位移增加较快，随着弹体在泥石流堆积体中运动姿态的失稳，其减加速度逐渐

增加，在弹体轴向与其运动方向垂直时，接触面最大，阻力达到最大值，负加速度也达到最大值。

在弹体的侵彻过程中，弹体将泥石流堆积体向四周排开，形成大的空腔，弹体速度随之降低，位移

增加趋于缓慢；随着时间的增加，弹体翻转，最后尾部向前，与泥石流堆积体接触面减小，阻力降

低，加速度减小，速度相对减缓，位移曲线的曲率随着速度的减小而减小。
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Mechanical response characteristics of debris flow 
accumulation under impact load
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Abstract: To investigate the mechanical response characteristics of debris flow deposits under impact load, a 
combination of geotechnical tests on deposits, similar model tests under impact load, and numerical simulation 
was adopted to analyze the time-history curves of acceleration, velocity, displacement, and stress of cylindrical 
projectiles penetrating debris flow deposits, as well as the evolution characteristics of motion attitude, 
resistance, and cavity during the projectile penetration process. The experimental results show that when the 

DOI： 10. 11835/j. issn. 2096-6717. 2024. 006

收稿日期：2023⁃10⁃31
基金项目：国家自然科学基金（52104088、52225404、52374091）；辽宁省教育厅科学研究经费项目（LJKZ0361）
作者简介：于洋洋（1988- ），男，高级工程师，主要从事轨道车辆轻量化设计、被动安全、结构强度与疲劳技术研究，E-mail：

yuyangyang@cqsf.com。

刘家顺（通信作者），男，博士，副教授，E-mail：liujiashun000@163.com。

Received: 2023⁃10⁃31
Foundation items: National Natural Science Foundation of China (Nos. 52104088, 52225404, 52374091); Scientific Funding 

Project of Liaoning Provincial Department of Education (No. LJKZ0361)
Author brief: YU Yangyang (1988- ), senior engineer, main research interests: lightweight design of rail vehicles, passive safety, 

structural strength and fatigue technology, E-mail: yuyangyang@cqsf.com.
LIU Jiashun （corresponding author）， PhD， associate professor， E-mail： liujiashun000@163.com.

开放科学（资源服务）标识码 OSID:



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

projectile penetrates the debris flow deposit, the displacement increases rapidly. With the instability of the 
projectile’s motion attitude in the debris flow deposit, the deceleration gradually increases. When the axial 
direction of the projectile is perpendicular to its motion direction, the contact surface is the largest, the 
resistance reaches the maximum, and the negative acceleration also reaches the maximum. During penetration, 
the projectile displaces the debris flow deposit to the surrounding area to form a large cavity, and the velocity of 
the projectile decreases while the displacement tends to slow down. With the increase of time, the projectile 
flips over, and finally the tail faces forward. Additionally, the contact surface between the projectile and the 
debris flow deposit decreases, the resistance reduces, the acceleration decreases, the speed slows down 
relatively, and the curvature of the displacement curve decreases as the speed decreases.
Keywords: debris flow； accumulation body； impact load； high-speed trains； dynamic response

泥石流是在山区沟谷中或山地坡面上由暴雨

水、雪融水等水源激发的含有大量泥沙、石块等固

相颗粒和液相流体的特殊洪流 [1]，具有突发性、流速

快和破坏性强等特点。其快速运动的固液泥石流

混合物破坏力显著，会对建筑物、构筑物和生态环

境产生毁灭性破坏 [2]，是一种常见的严重威胁高速

列车安全的地质灾害。据统计，中国 45% 的地区都

曾遭受泥石流的侵害 [3-4]。如 2013 年 7 月汶川县群

发性泥石流使得都汶高速及铁路严重破坏，交通受

阻 [5]；2020 年 8 月白龙江流域武都区段遭遇百年一

遇的强降雨，引发群发性泥石流灾害，造成了极大

危害 [6]。世界上发生过多起泥石流行车事故，2001
年 1 月 5 日，在 TGV 大西洋线的 Mayenne 附近，

TGV 8720 次列车（布雷斯特—巴黎）司机在距离

300 m 处发现泥石流淹没了轨道，虽然实施了紧急

制动，但由于距离太近，列车以 120 km/h 的速度驶

入了泥石流淹没区，头部动车脱轨 [7-8]；2020 年 3 月 5
日，法国 TGV 列车以 270 km/h 的速度撞击了侵入

线路的山体滑坡异物 [9]，导致 21 人受伤；2020 年 3 月

30 日，T179 次列车运行时撞上了马田墟至栖凤渡

站下行区间线路的塌方体，导致第 2~6 节车厢脱线

倾覆，造成 1 名乘警死亡，120 多人受伤 [10]。由此可

见，运行列车撞击泥石流等侵线灾害体安全事故时

有发生 [11-12]，亟需开展列车冲击荷载作用下泥石流

堆积体动力响应研究，以有效应对泥石流灾害，减

轻泥石流堆积体对车辆、轨道和人员造成的伤害，

为列车安全运行提供理论支持。

学者们对泥石流的形成机理 [13-15]、成灾机理 [16]和

灾害防治等 [17-21]进行了深入研究，认为泥石流堆积

体饱和和抗剪强度降低、斜坡的不稳定性以及地质

条件的影响是诱发泥石流灾害的主要原因，提出了

泥石流防治的工程治理措施。姚昌荣等 [22]对多个泥

石流损坏桥梁进行试验和数值模拟，研究了泥石流

中块石冲击对桥梁结构的影响。谷丰宇等 [23]结合泥

石流致灾特征和导流堤承灾时的特点，建立了泥石

流危害作用下导流堤的工程易损性评价方法。张

亮亮等 [24]采用因子回归分析方法研究流域特征参数

与峰值流量的内在关系，建立了泥石流峰值流量多

元预测模型，定义了震区“特大型高位远程型泥石

流”的特征参数。但以往的研究主要关注泥石流发

生对工程结构造成的危害，而未关注泥石流发生后

高速运行冲击物撞击泥石流引起的结构损伤，甚至

列车倾覆等问题。

泥石流是由不同粒径的固相颗粒和液相流体

组成的固液混合体，一般将其简化为单相流体模

型 [25]和多流体混合模型 [26]。常用的单相流体模型有

膨胀体模型 [27]、Voellmy 模型 [28]和 Bingham 模型 [29]。

常用的多流体混合模型有库伦混合流模型 [30]和广义

两相流模型 [31]。研究表明：泥石流固体颗粒和流体

的相互作用会显著改变泥石流的运动特性以及冲

击力。除此之外，现场调查和遥感技术也在泥石流

堆积体动力响应研究中发挥了重要作用。对泥石

流灾害发生地进行现场调查，可以获取到更真实、

全面的数据，为冲击荷载作用下泥石流堆积体动力

响应研究提供有力的数据支持。

然而，目前的研究大多聚焦于泥石流的产生机

理以及泥石流冲击其他物体时的力学特性，而对冲

击荷载作用下泥石流堆积体动力学响应的研究则

鲜见报道。笔者通过室内土工试验获得泥石流堆

积体的基本特性，并开展冲击荷载作用下泥石流堆

积体动力响应相似模拟试验和数值模拟试验，研究

冲击荷载作用下泥石流堆积体的加速度、位移和应

力演化规律。利用 LS-DYNA 建立冲击荷载作用下

泥石流堆积体动力效应数值仿真分析模型，研究不

同冲击荷载作用速度时模型的动力响应，确定冲击

载荷下泥石流堆积物材料本构模型参数，为高速列

车冲击泥石流堆积体力学响应特征分析提供数据

支撑。

1　泥石流堆积体基本特性测试

1. 1　堆积体的基本特性

对坍塌泥石流进行现场采样并运回实验室，如图

1 所示。依据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
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2019）测试泥石流堆积体的含水率、容重、比重、抗

剪强度指标和压缩性指标，得到泥石流堆积体的材

料基本特性参数，如表 1 所示。采用筛析法测定 3
组泥石流堆积体的粒径分布情况，其颗粒级配曲线

如图 2 所示。

综合 3 组颗粒级配曲线结果，得到所取泥石流

堆积体的限制粒径 d60=6. 25 cm，平均粒径 d50=
3. 25 cm，连续粒径 d30=0. 18 mm，有效粒径 d10= 
0. 08 mm。据此计算得到泥石流堆积体的不均匀系

数 Cu=d60/d10=78. 125，曲率系数 Cc=d2
30/（d60d10）=

0. 06。可见，泥石流堆积体主要以粒径 0. 1 mm≤ 
d≤10 mm 为主，不均匀系数较大，说明土样的粒径

分布范围较广，但级配不良，存在中间粒径的缺失。

1. 2　抗剪强度特性

将泥石流堆积体制备成直径 φ50 mm×100 mm
的圆柱试样，利用 GDS-DYNttS 土动三轴仪开展泥

石流堆积体三轴固结不排水（CU）试验、三轴固结

排水（CD）试验，获得泥石流堆积的静力特性参数，

试验结果如图 3 和表 2 所示。

LS-DYNA147#本构模型参数中，包括应变软

化参数 ξ0 和 Gf，孔隙水效应参数 Ksk、D1 和 D2，应变

硬化参数An和 Et等。

ξ0 为在初始损伤阈值下的体积应变，由三轴排

水试验得到，结果如表 3 所示。

孔隙形成参数Gf计算如式（1）所示。

G f = V
1
3∫

εvp

α

Pdεv =
P peak ( )α- εvp V

1
3

2 （1）

式中：S为饱和度；εvp为峰值压力下的体积应变；Ppeak

为峰值偏应力。

参 考 Manual for LS-DYNA Soil Material 
Model 147 手册中关于应变硬化参数的规定，根据

式（2）计算应变硬化参数。

Δφ= E t( )1 - φ- φ init

A nφmax
Δεeffplas （2）

表 1　泥石流堆积体物性参数

Table 1　Physical parameters of debris flow accumulation body

容重 γ/（kN/cm3）

20. 2

摩擦角 φ/（°）

18. 70

含水率w/%
21. 63

压缩系数 α1-2/
MPa-1

0. 31

比重Gs

2. 71
压缩模量

E1-2/MPa
5. 30

黏聚力 c/kPa
37. 91

饱和度 Sr

0. 88

图 1　坍塌泥石流堆积体

Fig. 1　Collapse debris flow accumulation body

表 2　三轴试验获得的泥石流堆积体强度

Table 2　Strengh of debris flow deposits obtained from 
triaxial tests

有效固结

围压 σ3c/
kPa

50
100
150

固结排水

峰值强度

qf/kPa
208. 48
326. 25
424. 08

残余强度

qf,res/kPa
178. 43
288. 14
343. 87

固结不排水

峰值强度

qf/kPa
234. 53
387. 70
462. 43

残余强度

qf,res/kPa
155. 68
215. 20
239. 80

图 2　泥石流堆积体颗粒级配特征曲线

Fig. 2　Particle grading characteristic curves of debris
flow accumulation body

（a） CU 试验

（b） CD 试验

图 3　泥石流堆积体三轴试验结果

Fig. 3　Triaxial test results of debris flow 
accumulation body
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式中：Δεeffplas 为有效塑性应变，%；An 为非线性行为

开始时峰值强度内摩擦角的占比，0<An<1；Et 为

决定非线性硬化速率的模量。

如果不发生应变硬化，则 φmax=φinit=φ。

参数 An 可根据固结不排水三轴试验结果中峰

值强度计算结果和弹塑性起点强度计算获得的内

摩擦角结果，按式（3）确定。

A n = φ ep

φmax
= 17.43

32.53 = 0.535 8 （3）

将式（3）的结果带入式（2），即可得到非线性硬

化速率的模量 Et，结果如表 3 所示。

无孔隙体积模量Ksk根据式（4）估算。

K sk = K

1 - 3( 1 - v )
2( 1 - 2v )

n
（4）

孔隙水对有效压力的影响参数 D2可由 Skemp⁃
ton 孔隙水压力参数 B求得，其参数 B为

B= 1
1 + nK sk /K

（5）

D 2 = 1 - B
BK sk [ n ( 1 - S ) ]

（6）

为了模拟超孔隙水压力的影响，采用无孔隙体

积模量、孔隙率和饱和度的函数

K= K sk

1 + K skD 1n
（7）

通过该模型可得到孔隙水对体积模量的影响

参数D1。

D 1 = K sk - K
K ⋅K skn

（8）

式中：ν为泊松比；n为孔隙率；S为饱和度；K为体积

模量；Ksk为无孔隙体积模量；B为 Skempton 孔隙水

压力参数。

各参数计算结果见表 4。

根据砂土、粉土和饱和固结黏土的动力学试验

研究结果，一般取轴向应变或最大剪应变的 5%、

8% 或 10% 作为破坏标准。主要考虑列车撞击泥石

流堆积体过程中泥石流堆积体的应变损伤或破坏

对列车的影响，因此，建议取最大应变 εps，max=5%~
10%。

2　冲击荷载作用模型试验

2. 1　模型试验设计

为研究高速冲击荷载作用下泥石流堆积体的

动力响应，基于电磁炮原理，自主研发了高速冲击

荷载作用试验系统，如图 4 所示。该装置包括蓄电

装置、加速线圈、充电按钮和触发按钮、导轨和圆柱

弹体等部分，最大冲击时速为 60 m/s。

采用长度为 1. 0 m、宽度和高度均为 0. 6 m 的

模型试验箱作为泥石流堆积体。盛放容器采用厚

度为 30 cm 的原状泥石流堆积物分层铺设，充填于

模型内部，在距离箱壁 5 cm 范围附近采用泡沫隔振

板和细砂，缓冲冲击荷载对箱壁的影响。弹体入射

位置位于模型箱前方，呈 90°角入射。内设 5 个监测

断面，如图 5（a）所示。每个断面相距 5 cm，按冲击

方向顺序排列，其中 1、3、5 监测断面监测冲击过程

中土体的纵向土体压力，将土压力传感器编号为

11~22 号，均匀布置在距入射中轴 5 cm 的每个断面

上，每个断面安装 4 个。2 和 4 监测断面监测冲击过

程中的纵向振动加速度，将加速度传感器编号为

1~8 号，均匀布置在距入射中轴 5 cm 的每个断面

上，每个断面安装 4 个。采用 1C101 加速度传感器

和 BW 微型土压力传感器测试冲击荷载作用过程中

泥石流堆积体的加速度和土动压力，如图 5（b）所

示。为了探究冲击荷载作用下泥石流堆积体的动

力响应，设计冲击荷载作用速度 v=25、30、35、40、
45 m/s。采用 DH5981 分布式动态信号测试分析系

统进行数据采集，如图 5（c）所示。

2. 2　泥石流堆积体加速度分析

冲击速度 v=35 m/s 时侵彻泥石流堆积体的加

表 3　模型参数 DINT、VDFM 和 Et

Table 3　Model parameters of DINT, VDFM and Et

有效固结围压 σ3c/kPa
50

100
150

ξ0/%
5. 307
9. 028
6. 226

Gf

472. 07
455. 74
858. 07

Et/MPa
-0. 202 1

0. 396 7
0. 518 1

表 4　模型参数 B、D1和D2

Table 4　Model parameters of B, D1, and D2

孔隙比 e

0. 63
0. 64
0. 70

饱和度

Sr

0. 88
0. 91
0. 81

无孔隙体积模量

Ksk/MPa
25. 091 4
20. 197 9
35. 791 4

B

0. 704
0. 704
0. 693

D1

0. 738
0. 594
1. 169

D2

0. 357
0. 591
0. 158

图 4　冲击试验系统

Fig. 4　Shock test system
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速度时程曲线如图 6 所示。其中，埋深 10 cm 处为

1~4 号加速度传感器，埋深 20 cm 处为 5~8 号加速

度传感器。

从图 6 可知，埋深 10 cm 处泥石流堆积体加速度

峰值分别为 3. 02g、0. 54g、1. 20g和 2. 97g；埋深 20 
cm 处 泥 石 流 堆 积 体 加 速 度 峰 值 分 别 为 0. 65g、
0. 36g、0. 58g和 0. 72g。表明加速度随埋置深度的增

加而显著减小，并在波动后迅速趋于稳定，当弹体穿

透并进入泥石流堆积体时，在其附近以及一定深度

范围内产生压应力。这种压应力导致堆积体的微元

在未恢复到平衡状态之前产生加速度，随着时间的

推移，在偏离其平衡位置的往复运动中逐渐衰减。

将加速度时程曲线分别进行一次和二次积分，

获得冲击荷载作用过程中泥石流堆积体速度和位

移曲线，如图 7 和图 8 所示。

图 7 和图 8 表明，冲击荷载作用会导致泥石流

堆积体产生动力响应，表现为冲击荷载作用于泥石

流堆积体时，其速度产生一定波动，之后迅速衰减，

最终冲击单体停止运动。监测面位置 1 号和 4 号测

点速度和位移最大，20 cm 处的速度和位移远小于

10 cm 位置，说明泥石流堆积体内部的阻尼特性导

致冲击波动的能量逐渐耗散。同时，堆积体中的剪

应力调整作用有助于使深部及两侧的应力分布更

（a） 模型监测断面设置

（b） 传感器埋设

（c） 数据采集

图 5　冲击荷载作用模型试验

Fig. 5　Model test under impact load 

（a） 埋深 10 cm

（b） 埋深 20 cm

图 6　泥石流堆积体加速度变化曲线图

Fig. 6　Acceleration curves of debris flow 
accumulation body

（a） 埋深 10 cm

（b） 埋深 20 cm

图 7　泥石流堆积体速度变化曲线图

Fig. 7　Velocity curves of debris flow accumulation body
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趋均匀，表明冲击荷载对泥石流堆积体的影响主要

集中在局部区域，而非整个堆积体范围。

不同冲击荷载作用速度时测得的泥石流堆积

体加速度值如图 9 所示。

从图 9 可以看出，冲击荷载作用速度 v=25、35、
45 m/s 时，1 号位置处泥石流堆积体加速度值分别

为 0. 5g、3. 02g、3. 36g；2 号位置处泥石流堆积体加

速度值分别为 0. 4g、0. 54g、0. 79g；3 号位置处泥石

流堆积体加速度值分别为 0. 45g、1. 2g、1. 34g；4 号

位 置 处 泥 石 流 堆 积 体 加 速 度 值 分 别 为 1. 32g、
2. 97g、3. 52g；5 号位置处泥石流堆积体加速度值分

别为 0. 56g、0. 65g、1. 23g；6 号位置处泥石流堆积体

加速度值分别为 0. 25g、0. 36g、1. 01g；7 号位置处泥

石流堆积体加速度值分别为 0. 18g、0. 58g、0. 68g；8
号位置处泥石流堆积体加速度值分别为 0. 63g、
0. 72g、0. 94g。由此可见，随着弹体初始入射速度

的增大，不同位置处泥石流堆积体受到的加速度值

也相应增加。具体而言，随着冲击物侵彻泥石流堆

积体纵向深度的增加，各个测点的加速度逐渐减

小，表明冲击荷载的影响随着弹体入射距离的增加

而逐渐减弱。

2. 3　泥石流堆积体应力分析

图 10为试验得到的冲击荷载作用速度为 35 m/s
时侵彻泥石流堆积体的应力时程曲线图。

从图 10 可以看出，埋深 5 cm 处的 11~14 号土

压力传感器测得的泥石流堆积体应力峰值分别为

-6. 55、5. 27、5. 69、6. 99 kPa；埋深 15 cm 处的 15~
18 号土压力传感器测得的泥石流堆积体应力峰值

分别为-8. 75、5. 9、5. 87、7. 75 kPa，埋深 25 cm 处

的 19~21 号土压力传感器测得的泥石流堆积体应

力峰值分别为 -5. 05、6. 13、-8. 02 kPa。数据表

明，不同埋深下，泥石流堆积体的应力峰值表现出

显著差异。随着埋深的增加，应力峰值呈逐渐减小

的趋势；泥石流堆积体所经历的附加动应力减小。

表明冲击荷载的影响主要集中于表层，且随埋置深

度的增加而逐渐减弱。

不同冲击荷载作用速度时测得的纵向埋深

5、15、25 cm 处 泥 石 流 堆 积 体 应 力 值 如 图 11
所示。

从图 11 可以看出，5 cm 深度处泥石流堆积体应

力随着弹体入射速度的增大而增大，15、25 cm 深度

处泥石流堆积体应力随着冲击荷载入射速度的增

大先增大后减小。说明冲击物侵彻泥石流堆积体

过程中冲击荷载作用能量逐渐衰减，在 15、25 cm 位

置，圆柱弹体将发生轨迹偏转，导致其附近堆积体

动应力衰减。

（a） 10 cm 深度

（b） 20 cm 深度

图 9　不同冲击速度的泥石流堆积体加速度变化

Fig. 9　Acceleration values of debris flow accumulation 
body under different impact velocities

（a） 埋深 10 cm

（b） 埋深 20 cm

图 8　泥石流堆积体位移时程曲线图

Fig. 8　Displacement history curves of debris flow 
accumulation body
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3　冲击荷载作用下泥石流堆积体动

力响应有限元数值模拟

3. 1　模型建立与参数设置

采用 Workbench[32]建立冲击荷载作用泥石流堆

积体动力响应数值计算模型，研究冲击荷载作用于

泥石流堆积体过程的运动轨迹。将冲击荷载简化

为长 3 cm、直径 0. 6 cm 且具有初始冲击速度的圆柱

体，泥石流堆积体厚度（X向）为 1 m，宽度（Z向）为

1 m，高度（Y向）为 0. 3 m，且弹体模型与泥石流堆

积体之间的夹角为 90°，模型如图 12 所示。

在 LS-DYNA 显示的动力分析中，对建好的实

体模型划分有限元网格，弹体侵彻泥石流堆积体模

型建立好后，进行网格划分。弹体结构体共 255 个

单元；泥石流堆积体区域采用多区域映射六面体单

元，共 11 404 995 个单元。整个模型共 11 405 250
个单元，11 565 696 个节点。模型的边界约束条件

设置为：泥石流堆积体上表面为自由边界，两侧和

底面设置边界条件为固定约束。

泥 石 流 堆 积 体 采 用 147 号 *MAT_FHWA_
SOIL 材料模型，模型参数通过前述试验得到。弹体

和泥石流堆积体模型的材料参数如表 5、表 6所示，由

于土壤材料模型中没有失效，为了准确模拟材料在

极端载荷下的行为，通过*MAT ADD EROSION 关

键词定义失效剪应变来表示材料的损伤和失效。计

算终止时间为 0. 01 s，时间步长系数取 0. 9。

（a） 5 cm 深度

（b） 15 cm 深度

（c） 25 cm 深度

图 10　泥石流堆积体应力时程曲线

Fig. 10　Stress curves of debris flow accumulation body

（a） 5 cm 深度

（b） 15 cm 深度

（c） 25 cm 深度

图 11　不同深度石流堆积体应力变化

Fig. 11　Stress changes of debris flow accumulation
body at different depths

图 12　弹体侵彻泥石流堆积体模型

Fig. 12　Model of train penetrating debris flow 
accumulation boday
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3. 2　结果分析

3. 2. 1　冲击荷载作用结果对比分析

将不同速度弹体侵彻泥石流堆积体的侵彻深

度、加速度和应力试验结果与数值计算结果进行对

比，如表 7 所示。由表 7 可见，数值模型计算结果与

弹体侵彻泥石流堆积体试验得到的穿透深度吻合

度很高，误差范围均在 16% 以内，具有较高的可

靠性。

图 13 为试验实测曲线与数值模拟得到的弹体

侵彻泥石流堆积体的速度时程曲线图。图 13 表明，

模型试验曲线与数值模拟获得的冲击荷载作用下

泥石流堆积体速度结果较为接近。表明冲击初始

阶段，弹性侵彻迅速增加，随着圆柱弹体在泥石流

堆积体中运动姿态的失稳，其减加速度逐渐增加，

在弹体轴向与其运动方向垂直时，接触面最大，阻

力达到最大值。在弹体的侵彻过程中，弹体将泥石

流堆积体向四周排开，形成大的空腔，弹体速度随

之降低，位移增加趋于缓慢。弹体侵彻过程中，随

着时间的推移，弹体发生翻转，最后尾部朝前运动，

与泥石流堆积体接触面减小，阻力降低，加速度减

小，速度相对减缓，位移曲线的曲率随着速度的减

小而减小。

圆柱弹体冲击泥石流堆积体介质时，碰撞的瞬

间，泥石流堆积体的阻力与泥石流堆积体表面垂

直，施力点为弹体与泥石流堆积体的接触点。随着

摩擦力的增加，泥石流堆积体阻力方向向圆柱弹体

轴方向偏转，阻力方向不通过弹体的质心，阻力产

生的力矩使弹体翻转，导致弹体失稳。

3. 2. 2　数值模拟结果分析

图 14 为弹体侵彻泥石流堆积体的运动轨迹图。

由图 14 数值计算得到的弹体侵彻泥石流堆积体运

动轨迹可以看出，t=0. 025 s 时，弹体侵彻深度为

7. 1 cm；t=0. 05 s 时，弹体侵彻深度为 13. 5 cm；t=
0. 075 s 时，弹体侵彻深度为 18. 9 cm；t=0. 1 s 时，

弹体侵彻深度为 22. 7 cm。说明弹体侵入泥石流堆

积体过程中，由于泥石流堆积体的阻力，引起冲击

能量的衰减和损失，弹体侵入位移增量逐渐减小,
速度逐渐衰减至 0。同时，弹体侵彻泥石流堆积体

后，产生姿态失稳现象，使泥石流堆积体产生较大

空腔，与试验结果吻合。弹体产生偏转现象，最终

会产生翻转，弹体尾部朝前运动，与试验得到的特

征十分相似。

图 15 为弹体侵彻泥石流堆积体的应力云图。

由图 15 可见，t=0. 025 s 时，弹体侵彻方向泥石流堆

表 5　弹体材料参数

Table 5　Material parameters of train

部件

弹体

材料模型

MAT-020

密度/（kg/m3）

7 850

弹性模量/GPa

200

泊松比

0. 3

表 6　泥石流堆积体材料参数

Table 6　Material parameters of debris flow accumulation 
body

部件

泥石流堆积体

材料模型

MAT-147

密度/
（kg/m3）

2 000

剪切模

量/MPa

2. 5

体积模

量/MPa

23

图 13　弹体侵彻泥石流堆积速度时程曲线

Fig. 13　Time history curve of accumulation velocity of 
projectile penetrating debris flow

表 7　弹体侵彻泥石流堆积体的试验结果与数值模拟结果

Table 7　Experimental and numerical simulation results of projectile penetrating debris flow accumulation body

速度/(m/s)

25
35
45

侵彻深度

试验值/mm
160
206
295

数值模拟/mm
185
227
350

误差/%
15. 63
10. 19
18. 64

峰值加速度

试验值/g
1. 33
3. 02
3. 52

数值模拟/g
1. 44
3. 31
3. 76

误差/%
8. 27
9. 60
6. 82

峰值应力

试验值/kPa
4. 92
8. 79

11. 52

数值模拟/kPa
5. 53
9. 76

12. 42

误差/%
12. 40
11. 04

7. 81

图 14　弹体侵彻泥石流堆积体的运动轨迹

Fig. 14　Movement paths of projectile penetrating debris
flow accumulation body
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积体受到压应力，由于受摩擦力影响，两侧泥石流

堆积体主要受到拉应力，应力波呈放射状且与入射

方向有较小夹角，影响范围较小；t=0. 05 s 时，弹体

产生倾斜，泥石流堆积体产生空腔，应力波与入射

方向夹角增大，影响范围增大；t=0. 07 s 时，弹体持

续倾斜，应力波与入射方向夹角进一步增大且数量

增多，影响范围持续增大；t=0. 1 s 时，弹体进一步

倾斜，应力波与入射方向夹角进一步增大，但影响

范围持续增大，影响到泥石流堆积体上表面。

4　结论

1）利用 GDS DYNTTS 动三轴仪开展排水和

不排水条件下泥石流堆积体的三轴试验，测试泥石

流堆积体的物理力学特征参数以及用于 LS-DYNA
的 147#模型参数。

2）研制冲击荷载作用试验装置，设计冲击荷载

作用下泥石流堆积体动力特性测试模型试验，测试

不同冲击速度下泥石流堆积体的动力时程曲线，分

析冲击荷载作用下泥石流堆积体的加速度、位移和

应力演化规律。随着冲击荷载的作用，泥石流堆积

体的应力先增大后减小，侵入速度逐渐降低，说明

弹体侵彻泥石流堆积体轨迹产生了变化，将导致弹

体尾部发生偏转。

3）利用 ANSYS/LS-DYNA3D 建立冲击荷载

作用下泥石流堆积体动力响应数值仿真分析模型，

研究不同冲击荷载作用速度时模型的动力响应。

结果表明，数值模拟获得的侵彻深度与模型试验测

得的侵彻深度误差在 20% 以内，说明试验得到的模

型参数可以用于对冲击荷载作用下泥石流堆积体

的动力响应预测。
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