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泥石流冲击作用下框架结构的破坏机理

狄生奎，李 健，张得强
( 兰州理工大学土木工程学院，兰州 甘肃 730050)

摘 要: 推导了泥石流冲击力作用下结构的最大位移，可以看出最大位移与泥石流的密度、速度，结构的周期、刚度
有关。通过对泥石流冲击力的简化，利用有限元软件模拟二层框架结构在泥石流冲击作用下的响应，得到了底层
框架柱的位移时程曲线，并对底层柱破坏形态进行了分析。把结构理论最大位移与模拟最大位移进行比较，得到
了结构最大位移限值，为建筑物抵抗泥石流冲击设计提供了参考。
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泥石流是西部山区一种突发性自然灾害，具有

发生突然、历时短暂、来势凶猛、大冲大淤、破坏力极
强的特点［1］。它严重危害乡镇房屋、交通、农田、工
矿和水利工程等，是制约西部山区经济发展的主要

因素之一。研究中国西部泥石流的活动和危害特
点，探讨减灾对策，成为西部大开发中资源环境研究

的重要课题，对于保障西部大开发的顺利实施具有

现实意义。建筑结构作为抵御泥石流的一道防线，
对保证人们的生命财产起到了重大的作用，因此准

确地了解在泥石流冲击力作用下结构的破坏形态，

探求加强结构抵抗泥石流冲击的有效措施具有重要

意义。目前许多学者都在进行泥石流冲击力的研
究，但相关文献比较少。国内魏鸿、沈寿长、刘雷激、
魏华、王兆印等利用水槽实验模拟泥石流龙头形成
机制，研究龙头的冲击力［2 － 3］; 中国科学院东川泥石

流观测研究站对云南蒋家沟进行了多年的观测，记

录了大量的泥石流冲击力的实际资料［4］; 张宇，韦

方强等对在泥石流冲击作用下的砖混结构进行了破

坏形态模拟，并做了动态响应实验［5］; 在国外，日本

的石川芳治对分离泥石流隔栅材料进行了冲击荷载

实验，主要目的是为防砂坝设计提供依据。但数据

得到的都比较复杂，结果难以实现，很难用于工程实

际中。本文对泥石流冲击力进行了简化，通过理论
推导得到了结构的最大位移，利用有限元软件对框

架柱进行了动态分析，为工程设计提供了参考。

1 泥石流冲击力

1. 1 泥石流冲击荷载的脉冲形式
泥石流冲击力对结构产生极大影响，是研究结

构响应的重要参数。因此泥石流作用下对结构的冲
击破坏研究最关键因素是量化泥石流冲击力，根据

以往学者实验研究［6 － 7］，认为泥石流冲击力由泥石

流浆体的动压力和块石的撞击力两部分组成，泥石

流的冲击荷载可概化为三类脉冲形式。
1． 1． 1 锯齿形脉冲( 图 1)
该脉冲是由很多连续的大大小小的三角形脉冲

组成，呈锯齿状分布，起伏很大，该锯齿波形可以认

为为流体均匀的动压力和不均匀的动压力及大小石

块相互叠加的结果，如果在此脉冲上叠加个别孤立

的极大值，则可认为是由于个别大石块作用的结果。
此类脉冲为粘性泥石流的标准脉冲形式，作用时间



长，对工程建筑物的影响要考虑其数值大小和作用

时间。
1． 1． 2 矩形脉冲( 图 2)
该脉冲可以认为为一个矩形脉冲，很少有奇峰

异起现象，在泥石流体内，组分相对比较均匀，石块

数量少，尺寸小，与浆体混合后不能突出其作用。
1． 1． 3 尖峰型脉冲( 图 3)
该脉冲作用时间短暂，全过程仅零点几秒到几

秒，波形好，一般都叠加于锯齿形脉冲之上，这类脉

冲大多为单个石块作用的结果，数值随石块大小定，

此类脉冲常作用于一点，时间短暂，叠加在锯齿形波

形上，对建筑结构极具破坏性。
1. 2 泥石流冲击力
泥石流对结构的作用可以看作由两部分组成，

一部分为泥石流体的静力作用，此时认为泥石流处

于非运动状态; 另一部分为泥石流的冲击动力作用。
其中泥石流平均静力作用可通过式( 1) 确定

Fst = pstA = ρgbh
2

2 ( 1)

式中 Fst : 泥石流作用在结构上的静力; pst : 泥石流
平均静压力; A: 泥石流在结构上的作用面积; ρ : 泥
石流密度; g: 重力加速度; b: 泥石流在结构上的作用
宽度; h: 泥石流泥深。泥石流冲击动力作用可通过
式( 2) 确定

Fdy = pdyA = λρV2
c Asina ( 2)

式中 Fdy : 泥石流作用在结构上的冲击动力; Vc : 泥

石流流速; pdy : 泥石流冲击压力; λ: 建筑物形状系
数，圆形建筑物为 1． 0，矩形建筑物为 1． 33; ρ: 泥石流
密度; a: 建筑物受力面与泥石流冲压力方向的夹角。
1. 3 结构最大位移
泥石流作用下结构的最大位移 umax由泥石流对

结构的静压力产生的位移 ust和冲击力作用下最大

动位移 udy，max两部分组成，如式( 3)
umax = ust + udy，max ( 3)

其中结构在泥石流静力作用下的位移 ust由流体的

静力 Fst和结构的刚度 k决定

ust =
Fst

k =
pstA
k = ρgbh

2

2k ( 4)

结构的最大动力幅值 udy，max与泥石流的冲击力 Fdy、
结构的自振周期 Tn 和结构的刚度 k 有关。泥石流
冲击动力的作用，可认为是冲击荷载对结构的作用。
根据结构动力学知识，提出了三种脉冲力: 矩形脉

冲，半周正弦脉冲和三角形脉冲。引入最大反应比
Rmax，结构在三种脉冲荷载作用下的位移 －反映谱
如图 4 所示

Rmax =
udy，max

ust，dy
=

udy，max

Fdy，max / k
( 5)

式中 udy，max和 ust，dy分别为冲击力幅值 Fdy，max引起

的动位移幅值和静位移。
由于泥石流对结构冲击时间一般大于 Tn /2，可

认为泥石流冲击作用为矩形脉冲，如下式

p( t) =
p0 t≤τ
0 t≥{ τ

( 6)

在泥石流冲击阶段 Fdy，max = P0。结构的刚度为 k =
4π2m
T2 ，其中 m为结构的质量。可得到结构最大动位

移

udy，max = Rmax
Pdy，max

k ( 7)

由上式得结构的最大位移为

umax =
ρgbh2

2k +
λρV2

c Asinα
2π2m

Tn ( 8)

图 1 锯齿形脉冲 图 2 矩形脉冲 图 3 尖峰型脉冲
Fig． 1 The zigzag pulsation Fig． 2 The rectangular pulsation Fig． 3 The peak pulsation
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由( 8) 式可以看出: 结构的最大位移与泥石流的密
度、速度、结构的周期、刚度有关。

图 4 三种脉冲荷载的位移 －反应谱
Fig． 4 Shock spectrum for three force pulses of equal amplitude

图 5 模型图 图 6 网格化分
Fig． 5 Schematic of model Fig． 6 meshing model

2 数值模拟

2. 1 建立模型
为了研究泥石流对结构的冲击作用，采用了一

个二层的框架结构，柱截面面积为 300 mm × 300
mm，层高 3． 6 m，板厚 100 mm，采用 C35 混凝土，弹
性模量 E为 3． 15 × 104 N /mm2，模型如图 5 所示，网
格划分如图 6 所示。取定泥石流密度为 2． 13 × 104

kg /m3，流速为 8 m /s，泥石流与结构作用处深度为
2． 7 m。泥石流整体冲压力为 181． 3 kPa，石块冲击
力为 597． 6 kPa。把整体冲击力简化为矩形荷载，把
石块的冲击力简化为三角形荷载，通过叠加得到理

想的时间与力的冲击关系曲线，通过四种工况施加

于底层框架柱上，工况具体布置如下:

工况一: 框架柱只受泥石流的整体冲击力作用

( 图 7a) 。

工况二: 框架柱受泥石流整体冲击力作用的同

时，在 1 ～ 2 s 对框架柱施加了大石块的冲击力( 图
7b) 。
工况三: 框架柱受泥石流整体冲击力作用的同

时，分别在 1 ～ 2 s和 3 ～ 4 s对框架柱施加大石块的
冲击力( 图 7c) 。
工况四: 框架柱受泥石流整体冲击力作用的同

时，每隔 1 s对框架柱施加一次大石块的冲击力( 图
7d) 。

图 7 四种工况
Fig． 7 Four conditions

2. 2 结果分析
本文分别提取了在四种工况作用下，在底层框

架 A柱柱底、柱顶及石块作用处的位移，并列于图 8
中进行了比较分析。
工况一( 图 8a) 。无大石块作用下，泥石流受整

体的冲击作用，柱顶、柱底及石块作用处位移在一定
时间内呈增加趋势，过后位移几乎不再发生变化，柱

底、石块作用处及柱顶位移在相同时间内依次增加，
其中柱底由于受到底部固端约束的作用，位移应为

零，但由于所选节点离柱底 50 mm，因此出现较小的
位移变化。
工况二( 图 8b) 。第一次石块冲击作用使柱顶

和石块作用处先出现位移增大后降低，出现凸起现

象，在相同的时间内柱顶位移大于柱底位移，但到一
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定时间后出现平缓下降，最终几乎不变，最大位移出

现在柱顶。但柱底位移仍然接近工况一位移变化曲
线，石块对柱底影响不大。
工况三( 图 8c) 。第一次石块冲击位移与工况

二接近，但施加第二次石块冲击以后，柱顶和石块作

用处位移又出现增大，增大位移明显大于第一次，且

石块作用处的位移大于柱顶位移，此时刻柱子的最

大位移出现在石块作用处，柱底位移几乎接近工况

一，但在最大位移时刻有突起现象。
工况四( 图 8d) 。每隔 1 s 施加一次大石块冲

击作用，进行三次大石块冲击，在柱顶和石块作用处

每次都出现凸起现象，第一次冲击作用下柱顶位移

大于石块作用处，后两次石块作用处位移增大，大于

柱顶位移，同时第二次冲击位移最大。
在四种工况荷载作用下，虽然荷载只作用于柱

A，但其周围的柱也受到了影响，本文对在四种工况
作用下柱 A 及其相邻柱 B、C、D 在石块作用处进行
了对比分析，得到了其位移随时间变化曲线，如图 9
所示。
可以看出: 由于荷载作用于柱 A，因此其位移变

化较大，柱 B 和柱 C 为邻柱，位移变化几乎相同。
柱 D为对角柱，与邻柱相比，位移变化值略低于邻
柱。本文提取了在工况一和工况三下柱子在 x 向和
z向产生的最大位移、应力( 表 1、2 ) ，最大位移出现
在石块作用处和柱底之间，在工况一作用下最大应

力出现在柱底，施加石块冲击后，最大应力出现在石

块作用处，且应力增大，有石块冲击与无石块冲击相

比应力增加 2 ～ 3 倍。同时在 y 方向位移和应力也
发生了变化，同样也出现增加趋势。
为了比较理论计算与数值模拟结果( 工况三) ，

利用上述模型数据，得到结构的理论计算最大位移

为 23． 6 mm，几乎与数值模拟结果相接近。由于泥
石流最大位移与速度有关，本文对不同流速下结构

的理论最大位移与模拟最大位移进行了比较( 图

10) ，可以看出二者基本接近。因此可以作为工程
设计中的判断依据。在设计中要求结构位移 u小于
式( 9) 所得的最大位移。

3 结论

通过理论推导和有限元软件模拟，对一简单二

层框架结构模型进行了分析比较，得到了以下几点

结论:

图 8 柱 A的时间 －位移曲线
Fig． 8 The Time-displacement curves of column A
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图 9 底层各柱的时间位移曲线
Fig． 9 Time － Displacement Curves of column A，B，C

and D at the bottom of structure

图 10 不同速度下理论与模拟最大位移比较
Fig． 10 Comparing maximal displacement of theory and

simulation under different speeds

1．柱子的位移主要由泥石流整体冲击力产生，
当遇到大石块的冲击时，位移会进一步增加。无大
石块作用时，柱底应力最大，泥石流冲击破坏最可能

发生在柱底。当受大石块冲击时，柱可能受冲剪作
用，在石块作用处可能发生冲剪破坏。大石块的冲
击不仅使被冲击柱受到了影响，而且其邻柱和对角

柱也受到了影响，其中对邻柱的影响程度要大于对

角柱。
2．结构的最大位移与泥石流的密度、速度、结构
的周期、刚度有关。当同一结构在泥石流冲击作用
下，随着流速增大，结构的最大位移就会增大。因此
在工程设计中，可以取用当地泥石流发生的平均流

速，得到结构的最大位移。当位移 u ＞ udy，max说明结

构能抵抗泥石流的冲击。
当位移 u ＜ udy，max说明满足泥石流冲击条件。
3．泥石流中大石块是导致建筑物破坏最关键的
因素，是工程建设中必须考虑的问题，可以通过减小

构件的刚度来减小冲击力。因此可以调节构件截面
积和构件长度，或在泥石流多发区通过在构件前堆

土或设置一些废旧橡皮轮胎来达到减小刚度的目的。

表 1 工况一作用下各柱的最大应力( kPa) 和位移( mm)
Table 1 The maximum stress( kPa) and displacement( mm) of every column under condition 1

荷载 最大值 柱 A 位置 柱 B 位置 柱 C 位置 柱 D 位置

作用于 x向

x向应力 473． 0 柱底 398． 0 柱底 387． 0 柱底 320． 0 柱底

z向应力 69． 1 柱底 58． 2 柱底 62． 0 柱底 47． 0 柱底

x向位移 13． 9 柱顶 6． 9 柱顶 6． 7 柱顶 5． 4 柱顶

z向位移 2． 0 柱顶 1． 3 柱顶 1． 1 柱顶 1． 1 柱顶

作用于 z向

x向应力 62． 6 柱底 52． 0 柱底 59． 0 柱底 43． 0 柱底

z向应力 498． 0 柱底 376． 0 柱底 365． 0 柱底 309． 0 柱底

x向位移 1． 9 柱顶 1． 2 柱顶 1． 1 柱顶 1． 3 柱顶

z向位移 14． 2 柱顶 7． 1 柱顶 6． 9 柱顶 5． 3 柱顶
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表 2 工况三作用下各柱的最大应力( kPa) 和位移( mm)
Table 2 the maximum stress ( kPa) and displacement( mm) of every column under condition 3

荷载 最大值 柱 A 位置 柱 B 位置 柱 C 位置 柱 D 位置

作用于 x向

x向应力 721． 0 冲击处 496． 0 柱底 487． 0 柱底 412． 0 柱底

z向应力 89． 1 柱底 67． 0 柱底 64． 0 柱底 56． 0 柱底

x向位移 24． 7 冲击处 8． 2 柱顶 8． 0 柱顶 6． 5 之间

z向位移 4． 1 柱顶 1． 9 柱顶 1． 6 柱顶 1． 4 柱顶

作用于 z向

x向应力 79． 3 柱底 65． 0 柱底 62． 0 柱底 51． 0 柱底

z向应力 734． 0 冲击处 483． 0 柱底 485． 0 柱底 410． 0 柱底

x向位移 3． 9 柱顶 1． 8 柱顶 1． 7 柱顶 1． 7 柱顶

z向位移 25． 0 冲击处 8． 4 柱顶 8． 1 柱顶 6． 6 之间
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Damege Mechanism of Frame Structures Impacted by Debris Flow

DI Shengkui，LI Jian，ZHANG Deqiang
( School of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: This paper deduces structure’s maximal displacement impacted by the debris flow． We can see that the
maximum displacement is relevant to the density and velocity of debris flow，the cycle and stiffness of structure． By
simplified the impact force of debris flow，using the finite element software to simulate the action of the two-story
frame structure impacted by debris flow． The displacement process curve of the bottom of the frame column was ob-
tained and analyze the ground floor column failure form． By compared between structure’s theory maximal displace-
ment and simulation maximal displacement，the limitation of the maximum displacement is obtained． It can provide
a design reference for building impacted by debris flow．

Key words: debris flow; structure; impact force; displacement; stress
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