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基于 SPH 法的岩崩碎屑流与防护结构相互作用分析
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摘 要: 基于 SPH( 光滑粒子动力学法) 开展岩崩碎屑流与防护结构相互作用研究，并与干颗粒材料的水槽流砂试

验进行验证分析，在此基础上优化防护结构设计。结果表明: 岩崩碎屑流的运动和堆积受水槽的倾角和挡板的影

响，挡板高度较小时，挡板对颗粒物质的堆积影响很小，颗粒物质较易翻越挡板，继续向前运动堆积，挡板后部几乎

形不成保护带，而伴随挡板高度增加，更多的颗粒不能轻易越过挡板，大部分从挡板两侧越过，在挡板后形成一个

保护带。水槽的挡板周围碎屑流沿深度部面的速度图伴随深度变化而变化。研究结果可为山区岩崩滚石灾害多

发带防护结构设计提供技术依据。
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岩崩碎屑流具有超强的动力特性，对沿程构筑

物造成巨大的冲击破坏。研究岩崩碎屑流灾害与承

灾体之间的动力相互作用的研究工作还比较少。
Chehata［1］等实验研究了密集的颗粒状材料绕浸在

其中的圆柱体流动特性，主要关注圆柱体上的阻力。
Chiou［2］通过一系列的实验，研究了颗粒物质在障碍

物周围的沉积行为和流动区域。Chiou［2］、Teufels-
bauer［3］等采用室内水槽模型试验和离散元方法，研

究了雪崩与防护结构的动力相互作用; Thibert［4］在

法国阿尔卑斯山区开展了雪崩对防护结构的原型冲

击试验研究。
国内学者在这方面做了大量工作，何思明等［5］

基于天然危岩体的宏观结构特征，从岩石断裂力学

的角度入手，对比分析了不同震波模式下裂缝的失

稳扩展条件，确立了拉剪破坏的危岩失稳机制; 继而

以能量法为手段，研究了震波能量在危岩体中的输

入和耗散机制。叶健［6］等，采用离散元法建立岩石

碎屑流模型，在场景中构建拦砂坝和排导槽等防灾

设施模型，并对其进行边界处理，充分利用 GPU 的

高度并行性和可编程性，使得利用离散元法模拟大

规模岩石碎屑流的计算结果能够满足实时的要求，

实现岩石碎屑流与拦砂坝交互场景的三维可视化。
黄润秋和许强［7］等选取自 20 世纪以来发生在我国

的 19 个灾难性滑坡为典型实例，对各滑坡进行了深

入系统的分析研究。乔建平［8］等在野外考察无详

细勘测资料的情况下，采用危险指数法对四川达县

青宁乡滑坡的变形特点和形成条件，以及触发因素

进行了快速评价，建立了滑坡危害性分区标准。崔



鹏［9］等针对四川 2013 年“4·20”芦山 7． 0 级地震

次生山地灾害活动特征与趋势做了深入研究。
光滑粒子动力学方法 SPH ( Smoothed Particle

Hydrodynamics) 是近 20 多年来逐步发展起来的一

种无网格方法，该方法的基本思想是将连续的流体

( 或固体) 用相互作用的质点组来描述，各个物质点

上承载各种物理量，包括质量、速度等，通过求解质

点组的动力学方程和跟踪每个质点的运动轨道，求

得整个系统的力学行为。SPH 方法最早由 L． B． Lu-
cy［10］和 Ｒ． A． Gingold 等［11］于 1977 年提出并应用于

天体物理学，后来被广泛地应用于力学研究的各个

领域。SPH 方法类似于物理学中的粒子云 particle
－ in － cell) 模拟，从原理上说，只要质点的数目足够

多，就能精确地描述力学过程。虽然在 SPH 方法中，

解的精度也依赖于质点的排列，但对点阵排列的要

求远远低于网格的要求。由于质点之间不存在网格

关系，因此可避免极度大变形时网格扭曲而造成的

精度破坏等问题，并且也能较为方便地处理不同介

质的交界面。
本文以水槽流砂试验为研究对象，运用 SPH 法

进行数值分析对岩崩碎屑流运动以及受挡板作用滑

动和堆积，并与实验结果进行对比，得出合理的力学

参数，用作岩崩碎屑流方面的防治。

1 建模及分析

1. 1 问题描述

彻底关 大 桥 位 于 国 道 213 线 都 ( 江 堰 ) － 汶

( 川) 公路 K44 + 235 处，“5·12”汶川地震时被崩塌

滚石冲毁，后经重建，新的彻底关大桥于 2009 － 05
－ 12 建成。由于连日大雨，2009 － 07 － 25T4: 40 左

右，岷江右岸山体高位( 落差达 500 m) 危岩发生大

面积( 崩塌体总方量超过 10 × 103 m3 ) 崩塌，导致桥

墩再次被冲毁( 图 1) 。
为了研究岩崩碎屑流的运动机制与结构物相

互作用，构建了一个理想模型: 半球形的岩崩碎屑流

在重力作用下沿一个倾斜的水槽流动以及和一个障

碍物挡板相互作用。通过比较计算结果与一些基准

实验来确定所需参数。Chiou［2］的模型测试报告非

常适合我们所进行的研究。实验室模型试验相比实

地测量的岩崩碎屑流有许多优势。在实验室测试

中，通过设定明确的初始和边界条件可以很好的再

现测试结果。实验室水槽实验的另一个优点是可以

图 1 彻底关大桥附近的岩崩碎屑流

Fig． 1 Ｒockfall debris flow near Chediguan bridge

改变地貌倾角、挡板的位置和尺寸。地形对颗粒流

动和沉积的影响可以通过改变研究挡板位置和水槽

倾角来实现。同样，颗粒材料的类型、数量和初始流

动形状可以很容易地由实验室岩崩碎屑流实验来控

制。

图 2 岩崩碎屑流剖面示意图［4］

Fig． 2 Profile of the rockfall debris flow［4］

水槽的截面几何模型试验［2］见图 2。槽分为

三个部分: 上部倾斜区域，相对于圆形过渡区和水平

流动区域。水槽上面倾斜部分的倾角 ζ 可以调整到

30°、40°、45°、和 50°。水槽平面的总长度1 915 mm，

槽宽度约 1 100 mm。表 1 为水槽几何参数。
挡板( 长方体) 安装在槽倾斜区( 图 2 ) 。显然，

与挡板的碰撞的颗粒速度取决于障碍的位置。出于

这个原因，考虑了两个挡板位置，挡板至水槽顶端距

离分别为 P1 和 P2，即 P1 = 650 mm 和 P2 = 810 mm
( 图 2) 。为了获得对称流模式，大坝是放置在槽的

中心。研究了三种挡板的高度，采用表 2 中给出的

尺寸。
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表 1 水槽几何参数

Tab． 1 Geometry of chute and hemispherical cap /mm

几何参数

Geometric parameters

水槽倾角 Chute angle

40° 45°

上倾斜部分 Tilt the upper part，l1 933． 5 936

过渡部分 The transition section，l2 146． 5 144

水平部分 Levels of part，l3 835 835

水槽宽度 The width of the chute 1 100 1 100

崩塌位置 The location of the rockfall，l4 309． 5 312

岩崩体半径 The radius of rockfall body 100 100

表 2 挡板几何参数

Tab． 2 Geometry of cuboid dams /mm

挡板 Dam 宽 Width 高 Height 厚 Thick

低高度 Low height 160 20 10

中高度 Medium height 160 40 10

高高度 High height 160 80 10

颗粒材料的特点是: 密度、恢复系数和内摩擦

角，基底摩擦角度。Chiou ［2］采用的是粗石英砂，平

均直径 5 mm，材料密度 2 650 kg / m3 和恢复系数约

为 0． 75。
1. 2 基本理论与方法

1． 2． 1 SPH 方法

SPH 方法是通过构造一个核函数对离散质点位

置进行核估计来计算梯度的相关项，因此不需要网

格来求解偏微分的差分，只需将微分形式的守恒方

程转化为积分方程形式，计算出在任意一点上的各

个场变量的核估计。函数 f( x) 在空间某一点 x 上

的核估计可以通过函数 f( x) 在域 Ω 中的积分获得

〈f( x) 〉= ∫Ω f( x') W( x － x'，h) dx' ( 1)

式中 W( x － x'，h) 为核函数或权函数，x 为估计点

的空间坐标，x'为对估计点有贡献作用的空间点坐

标，h 为紧支域的度量尺寸即光滑长度。
函数导数的核估计可通过将式( 1 ) 里的函数 f

( x) 视为导数 f( x) /x 而求得，并利用分步积分和

核函数 W 在积分域 Ω 边界上为零的条件求得

f( x)
( )x = ∫Ω

f( x') W( x － x'，h)
x

dx' ( 2)

由此可见光滑粒子法的基本思想之一是将函数

导数的核估计转换成核函数的导数，核函数是预先

设定的已知函数。将解域 Ω 划分为 M 个子域粒子，

每个子域粒子 j 的质量和密度分别为 mj = m( xj ) ，ρj

= ρ( xj ) ，设 f( x) 在粒子 i、j 上的值分别为 fi = f( xi ) ，

fj = f( xj ) ，则 f( x) 及其导数在粒子 i 上的核估计式

( 1) ～ ( 2) 的离散式为

fi =∑
M

j = 1
fjWij

mj

ρ j
( 3)

dfi
dxα

=∑
M

j = 1
fj
Wij

xαj

mj

ρ j
( 4)

式中 Wij = W( xj － xi，h) 为离散核函数，积分微体

元 dx' =mj /ρ j，ɑ 表示空间维序数，下标 j 为编号为 i
粒子的临近粒子编号。

核函数是 SPH 方法中核心组成部分，常用的有

B － spline 核函数、Gauss 核函数、二次核函数及指数

核函数等，其中 B － spline 核函数是目前应用最广泛

的核函数，其形式为［12］

W( z，h) = 1
N

( 1 － 1． 5z2 + 0． 75z3 ) 0≤ | z | ＜ 1
0． 25( 2 － z) 3 1≤ | z | ＜ 2
0 | z |≥

{
2

( 5)

式中 z = xi － xj /hij，hij = 0． 5 ( hi + hj ) 为对称光滑

长度，N = 1． 5 /hij，0． 7πh
2
ij，πh

3
ij 分别对应一维、二维

和三维问题。
1． 2． 2 Mie － Grüneisen 状态方程

Mie － Grüneisen 状态方程的耗能是线性的，通

用方程为

P － PH =Γρ ( Em － EH ) ( 6)

PH 和 EH 分 别 是 Hugoniot 压 力 和 比 能，Γ 是

Grüneisen 比定义为

Γ =Γ0
ρ0
ρ

( 7)

Γ0 是材料常数，ρ0 是参考密度。
Hugoniot 能 EH，与 Hugoniot 压力有关

EH =
PHη
2ρ0

( 8)

η = 1 － ρ0 /ρ 是体积压缩应变。由上式消除 Γ 和 EH

得到

P = PH ( 1 －
Γ0η
2 ) +Γ0ρ0Em ( 9)

线性 Us － Up Hugoniot 形式中 Hugoniot 通用形式为

PH =
ρ0c

2
0η

( 1 － sη) 2 ( 10)

式中 ρ0c
2
0 等价于体积弹性模量，η = 1 － ρ0 /ρ 是体

积压缩应变，ρ0 是参考密度。
C0 和 s 定义冲击波速度 Us 和粒子速度 Up 的线

性关系，表示如下

Us = c0 + sUp ( 11)
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上面假设的 Us － Up Hugoniot 形式如下

P =
ρ0c

2
0η

( 1 － sη) 2 ( 1 －
Γ0η
2 ) +Γ0ρ0Em ( 12)

牛顿内摩擦定律表达式

τ = μγ ( 13)

式中 τ —所加的切应力; Γ—剪切速率 ( 流速梯

度) ; Μ—度量液体黏滞性大小的物理量，简称为黏

度，物理意义是产生单位剪切速率所需要的剪切应

力。
1. 3 SPH 数值建模

SPH 的优点还在于它是一种纯 Lagrange 方法，

能避免 Euler 描述中欧拉网格与材料的界面问题，

因此特别适合于求解高速碰撞等动态大变形问题。
岩崩体通过颗粒体模拟，在整个变形区域内随

机生成由粒子质量构成岩崩体，滑动面和挡板用刚

性“壳单元”模拟 ( 图 3 ) 。岩崩体体积为 0． 002 1
m3，为了减小计算时间，采用质点虚拟半径范围 5
mm。总颗粒数为 4 203 个。

图 3 岩崩碎屑流与挡板数值模型

Fig． 3 Numerical model of rockfall debris flow and dam

实际岩崩碎屑流的成分、颗粒粒径和级配复

杂，而本文模型试验采用单一流砂来模拟实际碎屑

流，其真实性如何，有待与实际崩塌碎屑流结果对

比。
1. 4 参数确定

本文采用 B － spline 核函数，通过进行大量参数

试验，选择了一组与试验符合的比较合理的参数作

为本文计算参数。表 2 为模拟采用的砂的参数。

2 计算结果与实验对比

现在对水槽的不同倾角的岩崩体的堆积形态和

速度场进行分析。
表 2 砂的参数

Tab． 2 Properfies of sands

参数 Parameters 数值 value

密度 Density 2． 65

C0 / ( m/s) 1． 5

S 0

Γ0 0

μ / ( t·s /mm2 ) 4． 0E － 6

图4 岩崩体滑动演化过程SPH数值模拟( 左) 与试验［4］( 右) 对比

Fig． 4 Flow-obstacle interaction: comparison between the SPH

simulation ( left panels) and the laboratory experiment ( right panels)

2. 1 水槽倾角 40°时计算结果分析

图 4 显示了 SPH 仿真和实验的颗粒堆被释放

后在不同的时间的一些快照。快照是在同一次 SPH
计算和实验同时刻拍的照片。目测仿真和实验的流

场结果对比比较吻合。大约 17． 5% 的颗粒质量被

挡墙阻挡。数值模拟是非常接近实验结果，误差 ±
1． 5%。SPH 方法可以获得颗粒流在斜带和沉积的
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主要特点。
图 4 c 显示更多的颗粒流实验中心以外的障

碍。我们认为这是由于挡板边缘粒子的干扰。有角

的粒子比球形粒子的干扰更明显。图 4 ( d) 也证实

了这一点。计算结果显示挡板后面中线上颗粒少于

实验结果。

图5 岩崩体滑动堆积 SPH 数值模拟( 左) 与试验［2］( 右) 对比

Fig． 5 Flow deposition: comparison between SPH calculations

and experiments ( top panels ［2］) and ( bottom panels)

2. 2 不同挡板高度对岩崩体的堆积形态的影响

对 45°的倾角水槽进一步计算。这些计算旨在

研究挡板高度对颗粒流的影响。图 5 显示三种不同

挡板高度颗粒流堆积。挡板高度比较小时，挡板对

颗粒物质的堆积影响很小，颗粒物质很容易翻越挡

板，继续向前运动堆积，挡板后面几乎形不成保护

带，而随着挡板高度增加，更多的颗粒不能轻易越过

挡板，大部分从挡板两侧越过，在挡板后面形成一个

保护带。通过对比实验和仿真的挡板拦挡颗粒流，

SPH 模拟可以再现颗粒材料的溢出和堆积。
2. 3 岩崩体运动过程中的速度场分析

速度场的模拟和实验的对比如图 6 所示。实

验采用 PIV ( 粒子图像测速技术) 测量表面速度。
一些颗粒被挡板阻挡在挡板前形成静态区。静态区

的颗粒数量随着时间的推移而增加，直到达到静止

状态。如图 6 所示，颗粒流被挡板分成两个分支。
通过计算与试验对比发现，0． 39 s 时计算结果最高

图6 岩崩体滑动速度云图，SPH数值模拟 (mm/s) 与试验［2］对比

Fig． 6 Velocity profile: particle velocities in the SPH calculation ( left

panels) ( mm/s) and in the experiment ( right panels ［2］) ( m/s) at

different time after cap lifting

速度略微低于试验值，1． 37 m /s 对应试验值为 1． 5
m /s; 0． 67 s 时计算结果最高速度略微高于试验值，

1． 63 m /s 对应试验值为 1． 5 m /s，挡板前的静态区

的模拟细节非常重要。比较 PIV 测量和 SPH 模拟

显示了速度场比较吻合。因为防护结构的设计依赖

于颗粒与挡板的动态碰撞和挡板前的颗粒的质量。
岩崩防护的一个关键问题在于保护是低于围护结构

的保护区域。SPH 模型能够模拟挡板下面的保护区

域。

3 结语

通过 SPH 方法模拟岩崩与试验对比分析。得

到如下结论:

1． SPH 法可以模拟颗粒物质流动以及颗粒和结

构之间的相互作用。用模拟结果与实验进行了比

较，结果显示仿真和实验结果比较吻合。颗粒的分

散特性是由数值模拟与实验拟合得到。
2． 岩崩碎屑流的运动和堆积受到水槽的倾角和

挡板的影响，SPH 可以方便地考虑一些影响因素，如

地形，挡板的几何属性和挡板的位置。此外，SPH 模

型可以应用于一些连续介质方法不能实现的情况，

如溢流。
3． 黏度模拟颗粒流 － 挡板相互作用中以及颗粒

的分散堆积发挥着重要作用。
4． 流动机制受挡板的位置以及高度的影响，不

同位置和不同高度的挡板前颗粒堆积以及挡板后保

护区范围和形态不同。可以计算挡板阻挡的颗粒大
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小以及受挡板影响的保护区域的动态变化范围。
本文未讨论挡板与岩崩碎屑流之间的碰撞力，

在以后的研究中探讨。
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Analysis of Ｒockfall Debris-obstacle Interaction with SPH Method

SUN Xinpo1，HE Siming2，LIU Enlong3，WANG Ｒuheng1
( 1． Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，Sichuan，China;

2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

3． College of Water Ｒesources and Hydropower，Sichuan University，Chengdu 610065，China)

Abstract: This paper investigates the interaction action between rapid rockfall debris flow and an obstacle．
Smoothed particle hydrodynamics ( SPH) is used to simulate the flow regimes observed in laboratory experiments．
The relationship between the particle properties and the overall flow behavior is obtained by using SPH with Newto-
nian Fluid contact model． The debris body movement and its accumulation are affected by the inclination of chutes
and dams of state． As a dam height is small，it has little impact on the accumulation of particles，and particles easi-
ly across the board，and then continue to move forward． Protection zone are almost not formed behind the dam，and
with the increase of dam height，more particles cannot be easily cross dam，most instead，cross from the dam side
behind the dam form a protective belt． The velocity depth-profiles around the obstacles are not uniform which varies
with depths． The numerical results are compared with laboratory experiments of chute flow with dry granular materi-
al． Some important model parameters are obtained，which can be used to optimize defense structures in mountain
regions．

Key words: Ｒockfall debris flow; Newtonian fluid; Obstacle; viscosity; SPH
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