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泥石流冲击作用下隧道明洞结构变形及
损伤规律研究∗

李兆锋， 易昊杰， 卢臣涛， 郭 东， 李锦辉

（哈尔滨工业大学（深圳）智能土木与海洋工程学院，广东  深圳  518005）

摘要: 西部山区交通线路上，山岭隧道容易遭受泥石流的冲击，进出口处的明洞结构损毁尤为严重。然而，泥石流对

隧道明洞结构的灾害作用机理尚不清晰，其难点在于协调描述泥石流的流体力学响应与明洞的固体损伤响应。为此，

发展了耦合欧拉-拉格朗日数值方法，采用宾汉姆模型描述泥石流的流体力学性质，采用混凝土塑性损伤模型描述明

洞结构的应力应变关系，通过模拟福堂隧道明洞受灾的真实案例，阐明了泥石流冲击作用下明洞结构的变形及损伤规

律。仿真结果显示，迎流面冲击合力与冲击速度的平方成正比，明洞结构的损伤主要形成于冲击合力达到峰值的过程

中。位移最大位置出现在迎流侧的边墙上，衬砌内表面出现沿轴向的张拉裂缝，外表面出现成片的剥落损伤。随着泥

石流冲击速度和泥石流屈服应力的提高，明洞损伤加剧，裂缝斜向延伸到过流断面以外的区域，并可导致衬砌的失稳

破坏。相较于侧面冲击，压顶冲击能够大幅降低明洞损伤程度及其对冲击速度的敏感性。上述结果表明，为提高我国

隧道工程的泥石流灾害防治能力，需要对泥石流发育位置及成分进行现场勘查，建立相应措施降低泥石流冲击速度，

同时可通过隧道-山体空间关系的设置导向冲击发生位置，以降低泥石流的损伤作用。
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Deformation and Damage Patterns of Open‑cut Tunnel Structures 
under Impact of Debris Flow
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Abstract:  Along the transportation routes in mountainous areas of western China, mountain tunnels 
are susceptible to debris flow impacts, with the open-cut tunnel structures at tunnel entrances and exits 
being particularly prone to severe damage. However, the disaster mechanism of debris flow acting on 
open-cut tunnel structures remains unclear. The primary challenge lies in the coordinated description of 
the hydrodynamic response of debris flow and the solid damage response of open-cut tunnel structures. 
To address this, a coupled Eulerian-Lagrangian numerical method was developed. The Bingham mod‑
el was used to describe the hydrodynamic properties of debris flow, and the concrete damage plastic 
model was employed to characterize the stress-strain relationship of open-cut tunnel structures. By sim‑
ulating a real disaster case at the Futang Tunnel, the deformation and damage patterns of the structure 
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under the impact of debris flow were elucidated. The simulation results showed that the total impact 
force on the upstream side was proportional to the square of the impact velocity, and the damage to the 
open-cut tunnel structure primarily occurred during the process when the total impact force reached its 
peak. The maximum displacement was observed on the sidewall of the upstream face, with axial ten‑
sile cracks developing on the inner surface of the lining and extensive spalling damage on the outer sur‑
face. As the debris flow impact velocity and yield stress increased, the damage to the open-cut tunnel 
intensified, with the cracks extending obliquely beyond the flow cross-section and potentially leading to 
the instability failure of the lining. Compared with the side impacts, crown impacts could significantly 
reduce the damage level of the open-cut tunnel and its sensitivity to impact velocity. The above findings 
indicate that to enhance the debris flow disaster prevention and control capacity of tunnel engineering in 
China, it is necessary to conduct field investigations to determine the development locations and com ‑
position of debris flow. Corresponding measures should be established to reduce debris flow impact ve‑
locity. Moreover, the spatial relationship between tunnels and mountains can be utilized to guide the 
impact location, thereby mitigating the impact damage of debris flow.
Keywords: debris flow; open-cut tunnel; lining damage; CEL method; impact force

0 引  言

近年来，我国西部山区基础设施方面投入巨

大，尤其是公路、铁路等设施的建设过程中修筑了

大量的山岭隧道。典型如在建的川藏铁路工程，设

有 隧 道 198 座（包 括 国 内 最 长 的 易 贡 隧 道 ，

42.5 km），隧线比高达 70.2%。然而，西部山区容易

受降雨等因素影响诱发泥石流灾害，对隧道造成严

重的冲击和破坏，位于隧道进出口的明洞结构的受

灾情况尤为严重。2013 年 7 月 9 日，四川西部普降

特大暴雨，映秀至汶川高速上多处受泥石流灾害，

全线最长的福堂隧道右线明洞结构被冲毁一环（长

20 m，图 1），左线被全部冲毁和掩埋［1］。2022 年 6 月

4 日，贵广线月寨隧道口突发溜坍侵入线路的泥石

流，并造成 D2809 次高铁列车脱线、1 死 12 伤的惨痛

事故［2］。截至 2020 年底，中国已建公路隧道 19 067
座、铁路隧道 16 798 座［3‑4］，当中众多的山岭隧道正

同样面临着泥石流灾害的严重威胁，亟需深入认识

泥石流冲击对隧道结构的破坏规律和机理，提高我

国隧道工程的灾害防治能力。

泥石流具有突发性、体量大和破坏力大的特

点，导致野外观测数据较少，且难以开展相关的现

场试验。因此，室内模型试验是研究泥石流冲击隧

道明洞等结构物的重要手段之一。魏鸿［5］通过室内

试验研究了泥石流龙头对坝体的冲击力，发现泥石

流流速是影响冲击力最重要因素，给坝体的防灾减

灾设计提供了一定的指导。D. P. Wang 等［6］通过室

内试验研究了不同黏度的泥石流对桥墩的冲击力，

并指出低黏度泥石流与高黏度泥石流相比，具有更

高的流速、更强的冲击力以及更高的冲击频率。陈

洪凯等［7］进一步探讨了不同固相粒径和固相比（与

黏度相关）泥石流的冲击力，并发现冲击力随着固

相比和粒径增大而增大。此外，B. Zanuttigh 等［8］还

通过试验分析了不同形状阻挡屏障受干性泥石流

冲击时的响应，并认为屏障的形状对冲击力大小会

产生较大的影响。

近年来，数值模拟方法的不断发展，为泥石流

图 1　福堂隧道明洞案例

Fig.1　Case study of open-cut tunnel in Futang Tunnel
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冲击结构物的研究提供了更高效的解决方案。一

般认为，隧道明洞等结构物属于固体范畴，而泥石

流属于流体范畴，需要在同一空间内融合不同数值

方法以实现泥石流冲击结构物的模拟。W. G. Shen
等［9］将泥石流视为颗粒流，采用离散元 DEM 方法模

拟了干性泥石流冲击刚性挡墙时的运动特征和冲

击力时程变化；柳春等［10］同样采用了离散元 DEM
模拟干性泥石流，并采用了有限元 FEM 方法模拟

棚洞，即通过 DEM‑FEM 耦合再现了泥石流对棚洞

的冲击过程，分析了泥石流物理性质和流动速度等

因素对最大冲击力的影响。DEM 方法一定程度上

反映了泥石流中颗粒成分的离散性，但泥石流往往

为固液两相混合，更倾向于连续介质的特性。为

此，H. Y. Luo 等［11］发展了 ALE 方法（任意拉格朗

日‑欧 拉 方 法 ，Arbitrary Lagrangian Eulerian Meth‑
od），在连续介质体系中模拟了泥石流冲击作用下

框架结构房屋的破坏倒塌过程，明确了不同部位结

构柱的失效顺序及机制；K.Lee 等［12］则发展了 CEL
方 法（ 耦 合 欧 拉‑拉 格 朗 日 方 法 ，Coupled 
Eulerian‑Lagrangian Method），模拟了韩国 Umyeon‑
san 山体发生的泥石流灾害对山脚建筑物的冲击过

程，即采用欧拉法描述泥石流、采用拉格朗日法描

述建筑物，分析了冲击速度等因素的影响。

综上，采用 CEL 等数值仿真方法能有效实现泥

石流冲击结构物的研究，但当前工作集中于房屋等

对象，较少涉及隧道明洞结构。同时，当前工作主

要关注泥石流造成的最大冲击力，对隧道明洞结构

的变形和损伤等功能性指标缺乏研究。为此，本文

拟发展 CEL 数值方法实现泥石流冲击隧道明洞结

构的仿真分析，深入探讨冲击过程中隧道明洞的变

形和损伤规律，分析冲击速度、泥石流参数、冲击位

置等关键因素的影响，助力西部山区大型线路沿线

隧道的灾害防治。

1 泥石流冲击明洞的数值仿真方法

本节主要介绍所发展的耦合欧拉‑拉格朗日

CEL 数值方法，用于泥石流冲击隧道明洞结构的动

力过程仿真和深入分析。其中，泥石流采用欧拉体

描述，隧道明洞则采用拉格朗日体描述。

1.1 隧道明洞模型

以 2013 年 7 月 9 日福堂隧道明洞受泥石流灾害

案例为基准进行建模，明洞受灾前的现场情况如

图 1（a）所示。该隧道位于国道 213 线映秀至汶川

段，属于“5·12 汶川地震”极重灾区中心区域。汶川

地震产生了巨量的松散物堆积于山坡和沟谷，导致

该线路上泥石流灾害频发，福堂隧道为典型案例之

一，本次研究对沿线及西部山区防灾减灾工作均具

有重要的参考意义。

福堂隧道明洞的截面几何尺寸如图 2 所示，符

合《公 路 隧 道 设 计 规 范》［13］中 关 于 设 计 时 速

100 km/h 的高速公路需求。明洞结构包括衬砌结

构和洞门墙结构两部分。二者均采用 C30 混凝土浇

筑，并采用 C30 素混凝土回填实现紧密连接。衬砌

厚度为 70 cm，明洞结构的轴向长度按图 1（a）实际

工程取为 20 m。

明洞结构采用拉格朗日单元进行建模，并采用

CDP 本 构 模 型（混 凝 土 塑 性 损 伤 模 型 ，Concrete 
Damage Plastic Model）描述其应力应变关系，该模

型提供了损伤因子参数量化每个单元的损伤情况。

参考《公路隧道设计规范》（JTG D70-2004）［13］，对

应明洞衬砌使用的 C30 混凝土材料，设定材料单元

密度为 2 400 kg/m3，弹性模量为 30.0 GPa，泊松比

为 0.2。CDP 模型中受拉/压强度参数按照《混凝土

结构设计规范》（GB50010-2010）［14］的建议取值列

于 表 1，其 中 单 轴 受 压 和 受 拉 强 度 分 别 为 20.1、
2.01 MPa，对应的压和拉应变为 1 471.8、95.24 με。

为从单轴参数扩展到双轴，CDP 模型中设定双

轴受压强度和单轴受压强度之比为 1.16，拉伸子午

线与压缩子午线上第二应力不变量的比值为 2/3。
模型中黏塑性参数根据经验和规范取值如下：剪胀

角为 30°，流动势偏移量为 0.1，黏滞系数为 5×10-4。

另外，CDP 模型中材料受拉劣化响应如图 3 所示，即

随着拉应变的增大，材料单元的屈服应力不断下

降，而拉伸损伤参数不断上升。

图 2　隧道明洞结构截面及尺寸

Fig.2　Cross-section and dimensions of open-cut tunnel struc‑
ture
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1.2 泥石流模型

本文采用 8 节点的欧拉单元进行泥石流的建

模，网格尺寸为 0.02 m。根据 C. H. Lin 等［15］的模拟

结果，该网格精度能较好地描述泥石流的流动形

态。同时，本文采用宾汉姆模型（Bingham Model）
描述泥石流的应力应变关系，如式（1）所示：

τ = τ0 + ηγ̇ (1)
式中，τ为泥石流单元的剪切应力，Pa；τ0 为屈服应

力，Pa；η为黏度，（Pa·s）；γ̇为剪切应变率，（s-1）。

B. Yu 等［16］通过试验发现，泥石流因其成分及

比例的不同而具有不同的屈服应力和黏度，并提出

了相应的经验计算公式。案例现场泥石流属于黏

性泥石流，根据王友彪等［17］的统计分析，该类型泥

石流具有如表 2 所示的成分含量。采用 B. Yu 等［16］

提出的经验公式算得屈服应力为 6 654 Pa，通过室

内试验测得黏度为 5.0 Pa·s［17］。本文将以表 2 为基

准，采用不同的泥石流黏度和屈服应力参数进行数

值模拟，以表征和分析当地不同泥石流对隧道明洞

冲击的影响。

实际上，王友彪等［17］曾根据表 2的数据配制泥石

流并进行室内试验，研究泥石流对桥墩的冲击作用，

试验装置如图 4 所示。本文为验证上述泥石流模拟

方法的合理性，对该试验进行了仿真。整个冲击试

验装置包括泥石流槽和结构物模型，供给箱内装有

配好的泥石流材料，下方出口高度为 0.15 m，倾斜槽

长 4 m，宽 0.3 m，高 0.4 m，坡度可以调整。结构物模

型 为 刚 性 材 料 ，高 0.2 m，截 面 为 半 径 和 边 长 为

0.05 m 的圆形，被固定在离出口 0.5 m 的位置。仿真

与试验之间的几何设定和材料设定保持高度一致。

仿真和试验得到的泥石流冲击桥墩作用力时程

曲线如图 5所示。可以看到，二者在冲击力发展趋势

上高度一致，即在相近的时间达到相近的峰值冲击

力，随后逐渐下降。其中，仿真得到的峰值冲击力为

76.9 N，而试验实测的峰值为 81.1 N，误差仅 5.2%。

另外，在泥石流的流动形态上，二者也具有较高的吻

合度，如图 6所示。试验中，在桥墩前泥石流出现“爬

高”现象，在桥墩后泥石流则出现“无流区”，这两种

现象均在仿真中得到重现。上述对比结果表明，无

论是从定性还是定量角度出发，采用本文所提出的

方法模拟泥石流均具有出较好的合理性。

表 1 C30混凝土的 CDP模型参数

Table 1 CDP model parameters for C30 concrete

模型参数

单轴受压强度代表值 fc,r/MPa
单轴受拉强度代表值 ft,r/MPa
单轴抗压强度对应的压应变 εc,r/10-6

单轴抗拉强度对应的拉应变 εt,r/10-6

单轴受压应力应变曲线下降段的参数值 αc
单轴受拉应力应变曲线下降段的参数值 αt
双轴受压强度和单轴受压强度比值 ξ

拉伸与压缩子午线上第二应力不变量比值K

剪胀角 φ/(°)
流动势偏移量 β

黏滞系数 α

取值

20.1
2.01

1 471.8
95.24

0.746 4
1.264
1.16
2/3
30
0.1

5×10-4

图 3　C30 混凝土的 CDP 模型受拉劣化响应

Fig.3　Tensile degradation response of CDP model for C30 
concrete

表 2 泥石流材料特性参考值

Table 2 Reference values of debris flow material properties

参数

密度/(kg·m-3)
碎石质量百分比/%
砂土质量百分比/%
黏土质量百分比/%
水质量百分比/%

黏度 η/(Pa·s)
屈服应力 τ0/Pa

取值

2 000
39.7
23.8
15.9
20.6
5.0

6 654

图 4　泥石流模拟方法验证的室内试验

Fig.4　Laboratory test for validation of debris flow simulation 
method

1166



1.3 泥石流冲击隧道明洞的模拟

《泥石流灾害防治工程勘查规范》［18］按集水区

地貌特征将泥石流分为沟谷型泥石流和坡面型泥

石流。沟谷型泥石流形成于山沟中，时空发展规律

性可识别，隧道选址一般事先避开，而坡面型泥石

流无恒定沟槽且一般形成在 30°以上的斜面，发生隐

蔽，难以防范。如图 1（a）所示，福堂隧道案例的情

况近似于坡面型泥石流。为此，本文主要关注该类

型泥石流的作用，并将发育泥石流的坡面简化为平

面，但依然允许泥石流经历加速至冲击的发育过

程。所设置泥石流冲击隧道明洞结构的初始模型

如图 7 所示。

泥石流初始设置为长度 30 m、宽度 20 m 和深

度 4 m 的长方体，其体积与实际灾害中的量级相近。

泥石流从坡面冲下，以此模拟大体积的泥石流对明

洞的持续冲击。考虑到福堂案例中泥石流冲毁了

右线 10 m 一环，本文选取了一种较为常见的冲击形

式，即部分泥石流冲击到隧道明洞结构，部分泥石

流漫流至道路或侵入洞内。泥石流初始位置与明

洞的距离为 8 m，确保在接触结构之前泥石流具有

一段形态发育过程。

坡面、道路和明洞等泥石流以外的对象均采用

拉格朗日单元进行建模。计算域内设有固定网格，

泥石流欧拉体在固定网格中自由流动，其他拉格朗

日体则设置在欧拉域以内。泥石流欧拉体与拉格

朗日体之间设置为通用接触，摩擦系数设为 0.5。再

次考虑到福堂案例中右线情况，明洞结构底部设为

固定端，位于洞轴负方向一端的结构面也设为固定

端，以模拟与山体内隧道的良好连接。洞门墙与衬

砌之间采用绑定约束，用于表征洞门墙和衬砌之间

用 C30 混凝土填充后的良好黏结。整个模型施加重

力作用，分析总时长为 10 s。
本文共设定 15 个模拟工况，见表 3。所有工况

表 3 数值模拟方案

Table 3 Numerical simulation schemes

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

初速度/(m·s-1)

10
12
15
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
20
25

冲击

位置

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

侧面

压顶

压顶

压顶

压顶

泥石流参数

黏度/(Pa·s)
5
5
5
1
1
1
5
5

10
10
10
5
5
5
5

屈服应力/Pa
6 654
6 654
6 654
3 000
6 654
9 000
3 000
9 000
3 000
6 654
9 000
6 654
6 654
6 654
6 654

图 7　泥石流冲击隧道明洞结构的数值模型

Fig.7　Numerical model of open-cut tunnel structure impact‑
ed by debris flow

图 5　桥墩的冲击力时程曲线

Fig.5　Time-history curves of impact force on bridge pier

图 6　泥石流流动形态对比

Fig.6　Comparison of debris flow movement patterns
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中，泥石流均沿坡度 35°的山体（与图 1 实际工况一

致）倾泻而下冲击明洞结构，冲击方向与洞轴垂直。

本文通过工况 1~3 的设置，分析不同泥石流初速度

对明洞结构变形和损伤的影响规律。文献［19］调查

发现实际工况中泥石流冲击速度达到 15~20 m/s，
本文以调查结果为基准并考虑泥石流的发育过程，

将模拟中泥石流初速度范围设置为 10~25 m/s。同

时，本文通过工况 4~11的设置分析泥石流流变参数

的影响。文献［17］表明天然泥石流由于组分不同而

具有不同的流变参数，本文以表 2现场泥石流材料参

数为基准，考虑黏度为 1、5、10 Pa·s 以及屈服应力为

3 000、6 654、9 000 Pa 的情况，阐明不同组分泥石流

的损伤作用。另外，本文通过工况 12~15的设置，分

析泥石流冲击位置对明洞结构变形和损伤的影响规

律，考虑侧面冲击（与图 1实际工况一致）和压顶冲击

（见下文麻柳湾等案例）两种情况，对应被冲击的结

构面如图 7所示。

如图 8 所示，本文在隧道明洞的衬砌中均匀布

置了多个观测点，以分析表 3 中不同工况下明洞的

变形响应。测点沿洞轴方向的间隔为 2 m，共分为

10 组（图 8（a））。每组测点均在同一衬砌剖面上，分

别位于该剖面的拱顶、拱肩、拱腰、边墙、拱脚以及

仰拱处，共包含 10 个测点（图 8（b））。

另外，为方便下文阐述，做出如下定义：“迎流

侧”为明洞结构被泥石流直接冲击的结构面，与之

相背的一侧为“背流侧”，“固定端”为与山体内隧道

连接的明洞结构面，“自由端”为暴露在山体外部与

路面连通的另一端（图 7）。

2 泥石流冲击下隧道明洞结构的

响应

2.1 泥石流冲击过程

图 9 为工况 1 中作用在明洞迎流面上（见图中

箭头所指结构面）冲击合力的时程曲线，曲线整体

呈现先迅速攀升后逐渐下降的趋势，最后趋于某一

稳定值。在 0.6 s时刻，泥石流开始冲击明洞结构，在

1.4 s时刻，冲击合力上升至峰值 1.41×104 kN。冲击

合力随后下降，但由于后续泥石流的持续冲击以及

洞门墙角淤积产生的静压力，合力保持在 0.38×104 
kN，为峰值的 1/3。

《泥石流灾害防治工程勘查规范》［18］给出了泥

石流对结构物冲击压力 δ 的估算公式，如式（2）
所示：

δ= λ
γc
g
V 2

c sinα (2)

式中，λ为建筑物形状系数，此处将明洞视为矩形建

筑物，取值 1.33；γc 为泥石流容重，此处按表 2 取

20.0 kN/m3；g为重力加速度，取 9.8 m/s2；Vc为泥石

流平均流速，此处取数值模拟中 0.6 s 时刻对应的数

值 14.5 m/s；α为建筑物受力面与泥石流冲击方向

的夹角，此处近似取 75°。公式（2）估算得到工况 1
中冲击压力为 551 kPa。由于图 5 显示过流断面宽

度和泥石流深度分别约为 10 m 和 4 m，因此按冲击

面积为 40 m2 计算，明洞受到的冲击合力为 2.20×
104 kN。数值结果与规范估算值处于同一量级且数

值相近，表明了数值模拟的有效性和可靠性。显

然，规范估算值偏大、偏于保守，并且将冲击力简化

为恒定均布荷载，忽略了真实情况下冲击力的时空

图 9　迎流面冲击合力的时程曲线

Fig.9　Time-history curve of total impact force on upstream 
side

图 8　明洞结构响应输出点

Fig.8　Response output points of open-cut structure
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分布特征。因此，在隧道工程泥石流灾害防治的问

题上，采用本文的数值仿真方法具有重要的参考意

义，有助于精细化工作的开展。

工况 1 中泥石流的冲击过程可进一步划分为三

个阶段，如图 10 所示。其中，第一阶段为未冲击阶

段，泥石流完成形态发育，流速达到 14.5 m/s，但并

未冲击明洞结构（图 10（a））。第二阶段为强烈冲击

阶段，从泥石流开始冲击明洞到冲击合力下降至峰

值 50%，此阶段内泥石流材料震荡飞溅，沿迎流面

爬高，对结构的破坏最为强烈（图 10（b））。第三阶

段为持续冲击阶段，冲击合力逐渐下降并趋近于某

一定值。向上冲起的泥石流跌落，洞口附近的路面

被泥石流淤积堵塞，同时小部分泥石流涌入明洞内

部路面，与现场观察的情况相似（图 10（c））。为更

好地分析和对比泥石流冲击下明洞的响应，后文各

工况中冲击过程均按上述标准划分为三个阶段。

2.2 衬砌结构的位移响应

衬砌是隧道的主要承载结构，因此从衬砌的角

度出发分析明洞的变形规律。如 1.3 节所述，本文

在衬砌 10 个剖面上布设了 10 组测点，首先取第 9 号

剖面（靠近自由端）拱顶、迎流侧的边墙、拱腰和拱

肩以及背流侧拱肩 5 处测点分析同一剖面内的响

应。图 11 为以上 5 个测点的位移量时程曲线，可以

发现在同一剖面上各测点位移变化趋势一致，并与

图 6 冲击力的模式相近：在 0.6 s 的时刻由于泥石流

接触迎流面，开始产生位移；均在 1.4 s 左右达到峰

值后逐渐下降，但由于冲击导致的塑性变形以及泥

石流淤积产生的静压力，位移最终趋于稳定。对比

5 个测点数据发现，离冲击部位越近的测点峰值及

残余位移也越大，例如边墙处峰值为 0.55 mm 而残

余值为 0.42 mm（峰值的 76%），但拱肩处这二者仅

为 0.26 mm 和 0.09 mm（峰值的 35%）。

图 12 为 1.4 s 时刻衬砌的变形情况及位移量云

图，变形放大系数为 500。从图 12 可以看出，在过流

断面上的剖面，位移最大位置一般出现在迎流侧的

边墙上（即泥石流的冲击位置），该位置向隧道内部

凹进。背流侧位置的边墙等位置位移相对较小，拱

顶位置则朝着来流的反方向移动，导致整体呈现出

绕迎流侧边墙扭转的变形模式。在过流断面以外

的剖面，包括迎流侧边墙在内各个位置的位移均较

小，并且沿进入山体方向的逐渐减小，这是由于明

洞与山体内隧道连接良好的边界条件所导致。从

上述变形结果来看，在隧道工程防治泥石流灾害的

问题上，由于剖面内各点以及不同剖面间位移模式

的一致性使监测设备的布置更具有弹性，同时防护

措施应主要布置于远离山体且位移更为强烈的自

由端。

图 10　泥石流冲击的三阶段

Fig.10　Three stages of debris flow impact

图 11　第 9 剖面上 5 个观测点的位移时程曲线

Fig.11　Displacement time-history curves of five observation 
points on cross-section 9

图 12　1.4 s时刻衬砌的位移云图

Fig.12　Displacement contour maps of lining at 1.4 s
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2.3 衬砌结构的损伤特征

本文以单元损伤因子值衡量衬砌结构的损伤

程度，该因子能够一定程度上表征混凝土从开裂到

整体结构失效的发展过程。混凝土的损伤可以分

为受拉应力和压应力引起的损伤，但由于混凝土材

料受压性能远大于受拉性能的特性，结合图 10 可以

推断，在泥石流冲击作用下混凝土以受拉损伤为

主。因此，下文采用受拉损伤因子表征明洞结构的

损伤情况。

图 13 为第二阶段和第三阶段结束时衬砌的损

伤分布云图，第一阶段由于泥石流未接触到洞门

墙，衬砌上不存在损伤，此处不作展示。在第二阶

段中（图 13（a）），迎流侧衬砌内外呈现不同的损伤

模式：内表面的边墙位置出现了一条长约 6 m 的轴

向损伤，应变在 2×10-4~4×10-4，超过了规范规定

的极限拉应变限值 1×10-4，可认为结构已发生开

裂；外表面在过流断面范围内则出现成片损伤，对

应的损伤表现近似为混凝土材料的剥落。在第三

阶段中（图 13（b）），由于部分泥石流在洞口前流过，

衬砌的自由端受到途径泥石流的磨蚀，同时背流侧

拱脚受到挤压产生损伤，其余没有新的薄弱位置出

现，原有迎流侧的损伤没有进一步发展为更严重的

破坏。可见，衬砌损伤在第二阶段已经主要形成，

因此在实际工程中预测泥石流造成的损伤时，可以

着重分析峰值附近冲击合力的累积作用。上述损

伤模式与汶川 S463 亚三路中肯着明洞的灾后情况

类似，经事后调查，该明洞在泥石流冲击后出现了 3
处结构开裂、1 处结构破坏［19］。

3 结构损伤的敏感性分析

衬砌的损伤程度是隧道结构受泥石流冲击后

进行灾后评价的关键，因此本文选取泥石流冲击速

度、泥石流流变参数（即屈服应力和黏度）和冲击位

置三大关键影响因素，针对泥石流冲击作用下明洞

结构的损伤进行敏感性分析。

3.1 泥石流冲击速度

根据文献［17］调查发现，实际明洞结构在损毁

瞬间，泥石流冲击速度达到 15~20 m/s。以此为基

准，本文将泥石流初速度设置为 10、12、15 m/s（对

应工况 1、2、3），从而研究泥石流冲击速度对明洞结

构损伤的影响。

工况 1~3 中，泥石流经过发育后，冲击明洞前

的平均速度分别为 14.5、15.9、18.6 m/s。泥石流作

用于迎流面的冲击合力均呈现先迅速攀升后缓慢

下降的趋势，冲击合力峰值分别达到 1.41×104、

1.64×104、2.45×104 kN，与冲击速度平方呈正比关

系，与 2.1 节中《泥石流灾害防治工程勘查规范》［18］

采用的估算公式一致，再次表明了本文数值方法的

可靠性和有效性。

图 14 为三种泥石流初速度下迎流侧衬砌内外

表面损伤情况的展开平铺，有利于更加清晰地展现

损伤特征。对于衬砌内表面，在泥石流初速度为

10 m/s 时，边墙位置出现了一条长约 6 m 的轴向裂

缝（图 14（a））。当初速度增大到 12 m/s 时，裂缝宽

度增加且轴向延伸增加至 8 m，在末端有斜向上扩

展的趋势，但仍集中在边墙附近（图 14（b））。当泥

石流初速度达到 15 m/s 时，裂缝继续扩宽且长度增

加到 9 m，同时改变裂缝发展方向，即裂缝从边墙

（即冲击位置）延伸到拱肩斜向上发展，形成长约

9 m 的 斜 裂 缝 ，达 到 了 过 流 断 面 以 外 的 区 域

（图 14（c））。

对于衬砌外表面，泥石流冲击位置附近材料出

现类似于混凝土剥离的损伤，随着冲击速度的增

大，损伤范围越大（图 14（d）至图 14（f））。当泥石流

初速度为 15 m/s 时，产生斜裂缝的位置与内表面对

应相同，说明此时斜裂缝贯通了衬砌截面。此时，

图 13 不同阶段衬砌结构损伤云图

Fig.13 Damage contour maps of lining structure at different 
stages
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拱脚位置也出现了较为严重的损伤，因此受灾过程

中可能出现基础被掏蚀、结构整体倾覆等破坏情

况。值得一提的是，对桃关隧道左线明洞（与福堂

隧道明洞同一时间受灾）的调查显示，该明洞经历

了与上述类似的损伤/破坏过程［20］。

为表征明洞衬砌整体的损伤情况，本文选取沿

轴向 10~20 m（与过流断面位置相同的范围）、沿高

度 0~5 m 的区域（模型中损伤集中出现的范围），统

计此区域内 816 个单元的损伤因子平均值。对于上

述三个工况，平均损伤值分别为 0.25、0.43 和 0.78，
即冲击速度越大，损伤程度越高。通过对泥石流冲

击速度的研究可以发现，随着冲击速度的提高，隧

道明洞结构迎流侧边墙的自由端位置处率先产生

破坏，随后沿着边墙位置的纵向裂缝和斜向裂缝开

展“拉链状”破坏，最后剩余结构无法继续承载而进

一步破坏直至结构完全倒塌损毁。由此可知，泥石

流冲击速度是影响泥石流冲击力的关键因素，而冲

击力的增加会直接导致明洞结构受损程度的加剧。

上述仿真结果与实际工程观察高度吻合，例如 2011
年麻柳湾公路明洞（同样位于汶川地震灾区内）在

速度为 7.8 m/s 的泥石流冲击下保持良好［21］，而

2019 年窄板沟公路明洞则被速度 15~20 m/s 的泥

石流严重摧毁［17］（图 15），二者的差别同样表明了本

文仿真方法及结果的有效性。需要一提的是，以上

两个案例所发生泥石流在组分等方面可能有不同，

但二者发生地点相距 180 km 上述对比分析仍具有

一定的参考意义。另一方面，此处分析的不足说明

了数值仿真与现场和室内试验的优势，即能够改变

参数（如泥石流流变参数）进行定性分析。综上，仿

真结果和现场案例对比表明，为提高隧道泥石流灾

害的防治能力，需要对其可能发育的高度位置进行

详尽的调查，选择合适的拦挡措施降低泥石流冲击

前的速度。

3.2 泥石流流变参数

天然泥石流由于成分和组成的不同，而具有不

同的流变参数，且取值范围较大。本文以现场泥石

流材料参数为基准，考虑黏度为 1、5、10 Pa·s 以及屈

服应力为 3 000、6 654、9 000 Pa 的情况，分析泥石流

材料特性对明洞损伤的影响。本文共计对 9 种工况

进行计算分析（对应工况 1 和 4~11）。针对如前节

所述的区域，本文分析了各工况下衬砌的冲击力峰

值和平均损伤值，分析结果见表 4 和表 5。

表 4 不同流变参数下冲击合力峰值

Table 4 Peak values of total impact forces under different 
rheological parameters 单位：104 kN

黏度/(Pa·s)

1
5

10

屈服应力/Pa
3 000
1.361
1.364
1.365

6 654
1.404
1.406
1.409

9 000
1.481
1.483
1.487

图 14 不同冲击速度下衬砌损伤

Fig.14 Lining damage under different impact velocities

图 15　泥石流冲击速度对明洞损伤影响的真实案例

Fig.15　Real cases of influence of debris flow impact velocity 
on open-cut tunnel damage
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从表 4 和表 5 可以看出，在同一黏度值下，泥石

流的屈服应力越高，冲击合力和衬砌的损伤值越高。

当屈服应力为 3 kPa 时，冲击合力为 1.361×104 kN，

损伤值仅为 0.082；当屈服应力为 9 kPa时，冲击合力

提高到 1.481×104 kN，而损伤值则显著地提高到

0.279（提高了近 30 倍）。但在同一屈服应力值下，

黏度的显著增加（如从工况 6 中的 1 Pa·s 增加到工

况 11 中的 10 Pa·s）只轻微地提高损伤值（从 0.279 增

加到 0.284，增加比例为 0.2%）。可见，泥石流的冲

击力及损伤作用与屈服应力呈正相关关系，但与黏

度相关度较低，也因此造成了不同泥石流对明洞冲

击作用的异同，该发现与 C. W. W. Ng 等［22］在室内

泥石流冲击力试验发现的规律类似。根据 B. Yu
等［16］提出的经验公式，上述结果进一步表明泥石流

的成分和比例同样影响着泥石流的冲击力，因此在

相关灾害防治的问题上，应当对当地材料进行详尽

的调研。但与 3.1 节中的冲击速度相比，泥石流材

料特性的改变对泥石流冲击明洞产生的破坏力影

响相对较低，上述常见材料取值范围内泥石流导致

的损伤并没有达到破坏失稳的程度。

3.3 泥石流冲击位置

图 1 福堂隧道案例和图 15 麻柳湾公路明洞案

例显示，由于明洞与山体关系的不同，泥石流可能

沿明洞不同的结构面进行冲击。为此，本文对 7 种

工况进行计算（对应工况 1~3 和 12~15），对比分析

侧面冲击（与图 1 工况一致）和压顶冲击（与图 15 工

况一致）下明洞的损伤规律。图 16 为两种冲击位置

下不同泥石流初速度引起的单元平均损伤值。可

以看出，在相同的初速度下，侧面冲击引起的损伤

较压顶冲击的更高。同时，侧面冲击对泥石流的速

度更为敏感 ，曲线具有更高的斜率。当速度从

10 m/s 增加为 15 m/s 时，侧面冲击造成的损伤值从

0.25 迅速攀升至 0.78，对应结构可能已经完全倒塌

损毁，而压顶冲击从 0.05 增加到 0.26，结构仍具有

良好完整性和稳定性。

表 6 进一步详细分析相同泥石流冲击速度下

（初速度为 15 m/s）不同冲击位置导致的迎流侧衬

砌损伤特征的不同。见表 6，侧面冲击产生了长为

19 m 的裂缝，沿边墙纵向和拱肩斜向延伸，衬砌内

外则 90% 以上的单元已经达到开裂对应的应变。

而在压顶冲击下仅产生沿拱肩纵向延伸的裂缝，长

度为 6 m，衬砌内侧大幅开裂比例减少为 31.25%，

单元平均损伤值也仅为 0.26（图 16）。由此可见，对

于明洞这类特定的结构形式，压顶冲击能够极大地

减少损伤情况。换言之，在泥石流冲击明洞灾害问

题上，应该通过隧道-山体空间关系的设置充分利

用结构特性，使泥石流发生时尽可能呈压顶冲击形

式，从而使灾害影响降至最低。

4 结  论

发展了耦合欧拉-拉格朗日数值方法对泥石

流冲击隧道明洞结构灾害问题进行了深入研究，采

用欧拉体模拟泥石流的流体特性，采用拉格朗日体

模拟隧道结构的固体响应，明确了泥石流冲击力的

演化过程、结构的变形和损伤特征，分析了泥石流

冲击速度和流变参数对明洞结构损伤的影响。所

得主要结论如下：

表 5 不同流变参数下衬砌平均损伤值

Table 5 Average values of lining damage under different 
rheological parameters

黏度/(Pa·s)

1
5

10

屈服应力/Pa
3 000
0.082
0.084
0.085

6 654
0.264
0.267
0.269

9 000
0.279
0.283
0.284 图 16　泥石流冲击位置对明洞损伤的影响

Fig.16　Influence of debris flow impact position on open-cut 
tunnel damage

表 6 初速度 15 m/s冲击下迎流侧衬砌损伤特征对比

Table 6 Comparison of lining damage characteristics on 
upstream side under impact at initial velocity of 
15 m/s

冲击

位置

侧面

压顶

裂缝

走向

纵向

斜向

纵向

裂缝

长度/m
9

10
6

开裂

位置

边墙

拱肩

拱肩

衬砌内侧

开裂占比/%

98.90

31.25

衬砌外侧

开裂占比/%

100

55.15
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（1）位移最大位置一般出现在迎流侧的边墙上

（即泥石流冲击位置），衬砌内表面出现沿轴向的张

拉裂缝，外表面出现成片的剥落损伤。因此，在远

离山体的隧道明洞结构边墙位置应加强防护措施。

（2）泥石流初速度的增加会显著增加明洞结构

的损伤，迎流面冲击合力与冲击速度的平方成正

比。当泥石流初速度达到 15 m/s 时，同时出现了轴

向裂缝以及沿冲击位置到过流断面外拱顶的斜向

裂缝。平均损伤度达到 0.78，可能出现衬砌的失稳

破坏。因此，需要对泥石流可能发育的高度位置进

行详尽的调查 ，采取措施降低泥石流冲击前的

速度。

（3）泥石流屈服应力对明洞损伤的影响较黏度

系数更为显著，但在屈服应力为 3.0~9.0 kPa、黏度

为 1~10 Pa·s 的取值范围内，均未出现衬砌失稳破

坏的现象。因此，与泥石流初速度相比，泥石流材

料特性的改变对明洞的破坏力相对较低。

（4）与侧面冲击相比，压顶冲击能够大幅降低

明洞的损伤程度，在 15 m/s 的冲击初速度下，裂缝

长度从 19 m 下降为 6 m，平均损伤度从 0.78 下降为

0.26。因此，可通过隧道-山体的空间关系设置导

向冲击发生位置（如压顶冲击），从而利用结构特性

降低冲击的损伤作用。
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