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复杂地形下碎屑流冲击混凝土桥墩的损伤机理研究∗

程麦理， 郭少恒， 拓鹏鹏， 程巨田

（延安大学建筑工程学院，陕西  延安  716000）

摘要: 为探究艰险山区复杂地形下碎屑流对混凝土桥墩的冲击致灾机理，利用离散元软件 PFC3D 开展了凸型、直线

型及凹型三种斜坡滑槽仿真模拟试验，分析了碎屑流的运动规律及堆积特征，深入研究了混凝土桥墩在碎屑流动

力冲击作用下的损伤演化规律。结果表明：凹型斜坡碎屑流启动阶段速度最大且峰值平均速度最高（6.38 m/s），但

运动时间最短，凸型斜坡碎屑流启动阶段速度最小且峰值平均速度最低（2.53 m/s），但运动时间最长；凸型斜坡碎

屑流堆积最为分散、致灾范围最广、桥墩前堆积高度最高，凹型斜坡碎屑流堆积规律则相反；凸型斜坡碎屑流对桥

墩的峰值冲击力在 X向、Z向均最大，墩顶位移响应最显著（5.0 mm），凹型斜坡碎屑流对桥墩冲击力峰值在三向均

最小，且墩顶位移最小仅 1.07 mm；凸型斜坡场地下桥墩损伤最严重，损伤高度范围最大（距墩底 0.27~1.32 m），直

线型斜坡次之，凹型斜坡下桥墩损伤高度范围最小（0.06~0.31 m）；桥墩损伤率与主冲击方向（X向）峰值冲击力排

序相同，即凸型斜坡>直线型斜坡>凹型斜坡。研究结果可为艰险山区桥梁碎屑流冲击灾害防治提供参考。
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Study on Damage Mechanisms of Concrete Piers Impacted by Debris 
Flow in Complex Terrain

CHENG Maili， GUO Shaoheng， TA Pengpeng， CHENG Jutian
(School of Architectural Engineering, Yan'an University, Yan'an 716000, China)

Abstract: To investigate the disaster-causing mechanisms of debris flow impact on concrete piers in 
complex terrain within hazardous mountainous areas, simulation tests were conducted using discrete 
element software PFC3D on three types of slope flumes: convex, linear, and concave. The movement 
patterns and accumulation characteristics of the debris flow were analyzed, and the damage evolution 
patterns of concrete piers under dynamic impact of debris flow were deeply studied. The results indicat⁃
ed that the debris flow on the concave slope exhibited the largest start-up velocity and the highest peak 
average velocity (6.38 m/s), but the shortest movement duration. In contrast, the debris flow on the 
convex slope showed the smallest start-up velocity and the lowest peak average velocity (2.53 m/s), 
but the longest movement duration. The debris flow accumulation on the convex slope was the most 
dispersed, covered the widest disaster area, and resulted in the greatest accumulation height in front of 
the pier, while the accumulation patterns on the concave slope exhibited the opposite trend. The peak 
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impact force of the debris flow on the pier under the convex slope condition was the largest in both the 
X and Z directions, and the displacement response at the pier top was the most significant (5.0 mm). 
Under the concave slope condition, the peak impact force of the debris flow on the pier was the small⁃
est in all three directions, and the pier-top displacement was minimal at only 1.07 mm. The pier dam ⁃
age was the most severe under the convex slope terrain, with the largest damage height range (0.27 m 
to 1.32m from the bottom of the pier), followed by the linear slope, while the concave slope exhibited 
the smallest damage height range (0.06 m to 0.31 m). The pier damage rate followed the same ranking 
as the peak impact force in the main impact direction (X-direction): convex slope > linear slope > con⁃
cave slope. The research findings can provide a reference for the prevention and mitigation of debris 
flow impact disasters on bridges in hazardous mountainous areas.
Keywords: debris flow; concrete pier; complex terrain; numerical simulation; impact damage

0 引  言

我国西南地区地势险峻、生态环境脆弱，强降

雨、地震及不科学的工程活动极易诱发碎屑流滑坡

灾害，且该类灾害具有突发性强、破坏力大的特点，

严重威胁山区基础设施和人民生命财产安全［1］。碎

屑流冲击作用下山区桥梁主要表现为桥墩剪断、主

梁塌落等破坏模式［2］，造成桥梁结构功能丧失，对碎

屑流冲击混凝土桥梁结构的致灾机理研究迫在眉

睫。国内外关于桥梁冲击研究主要集中在车撞

桥［3⁃4］、船撞桥［5⁃6］方面。随着山区桥梁建设日益增多，

深沟陡坡地区的桥梁结构遭受泥石流、滑坡、崩塌等

地质灾害诱发的桥梁致灾案例也相应增加，碎屑流

冲击桥梁结构的灾害研究逐渐得到学者关注。毕钰

璋等［7］利用离散元法建立了滑坡冲击桥墩模型，研究

了碎屑流冲击不同截面桥墩受冲击力变化规律。

M. L. Cheng［8］借助颗粒流程序（PFC）开展了碎屑流

冲击混凝土桥墩的仿真模拟研究，以桥墩截面形式、

冲击距离、坡度等为参量，探讨了碎屑流冲击桥墩的

冲击力分布、桥墩动力响应规律。陈勇等［9⁃10］通过室

内模型试验，结合 DEM⁃FEM 耦合分析，完整再现了

碎屑流的启动、加速、冲击与堆积过程，并建立了不

同变量与最大冲击力的关系。在桥梁冲击防护方

面，主动防护通过偏转结构、桩梁结构等形式避免崩

滑体对桥墩的直接冲击［11⁃12］；被动防护是在桥墩周围

设置防撞装置，降低桥梁灾损［13⁃14］。

场地地形对碎屑流运动冲击效应有显著影响。

樊晓一等［11］基于物理模型试验探究了偏转约束条

件下碎屑流的速度变化及颗粒分布规律。M. L. 
Cheng 等［15］对 V 形山谷的双柱式桥墩进行了碎屑流

冲击模拟分析，通过改变桥墩布置方式及冲击夹

角，探究了碎屑流对桥墩冲击作用的影响规律。胡

晓波等［16］从能量角度分析了场地条件对碎屑流运

动堆积及冲击效应的影响。

综上分析，现有碎屑流冲击桥梁研究主要关注

单一坡形、滑槽坡度、碎屑体体积等变量因素，较少

考虑碎屑流在不同地形下对混凝土桥墩的冲击效应

研究。本文借助颗粒流软件（PFC3D），通过建立碎屑

体、桥墩和凹型、直线型、凸型滑槽三维模型，开展碎

屑流冲击混凝土桥墩的滑槽仿真模拟试验，探究复

杂场地条件下碎屑流对混凝土桥墩的动力冲击作用

规律，揭示碎屑流对混凝土桥墩的冲击致灾机理。

1 三维离散元模型

1.1 接触模型

本文采用线性模型表征碎屑体与碎屑体、碎屑体

与滑槽各组件间的接触行为。图 1为线性接触模型示

意，线性接触模型中法向和切向线弹性力组件与阻尼

力组件相互平行，并在线弹性力组件中存在弹簧摩擦

行为，而阻尼力组件中存在黏结行为，两种组件间不

能传递接触力矩［17］，其接触力与力矩表现为：

F c = F l + F d,M c = 0 (1)
式中，F c 为接触力；F l 为线性力；F d 为阻尼力；M c 为

接触力矩。线性力和阻尼力均可分解为法向力和

切向力：

F l = -F l
nn c + F l

s (2)
F d = -F d

n n c + F d
s (3)

式中，F l
n 为法向线性力；n c 为接触平面法线方向；F l

s

为切向线性力；F d
n 为法向阻尼力；F d

s 为切向阻尼力。

当颗粒表面间隙之差小于或等于零时，开始对接触

行为进行计算。
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文献［8，18］指出，线性平行黏结模型能有效模

拟混凝土材料的黏结作用。图 2 为线性平行黏结模

型示意，它提供了两个界面行为，未黏结时界面相

当于线性模型，不抵抗颗粒体的相对旋转；黏结时

界面称为平行键，它能抵抗颗粒体的相对旋转［17］，

其接触力与力矩表现为；

F c = F l + F d +-
F,M c =-M (4)

式中，
-
F为黏结力；

-
M为黏结力矩。线性和阻尼力按

线性模型更新，而平行键中的力和力矩更新如下：
-
F= --F n n c +-F s (5)
-
M= ------

M t n c + ------
M b (6)

式中，
-
F n 为法向平行键力；

-
F s 为切向平行键力；

------
M t 为

平行键扭矩；
------
M b 为平行键弯矩。当两个接触块颗粒

体的表面间隙为零或存在黏结行为时，开始进行接

触计算。

1.2 参数选取

本 研 究 中 碎 屑 体 材 料 的 细 观 参 数 参 照 文

献［15⁃16，18］选取。桥墩混凝土强度等级 C30，容
重 25 kN/m³，弹性模量 Ec=30 GPa，轴心抗压强度

fc=20.1 MPa，抗拉强度 ft=2.01 MPa，桥墩材料的

细观参数参照文献［8，19⁃20］选用。表 1 给出了离

散元模型材料的具体细观参数。

1.3 模型建立

本文以某 25 m 跨径高架桥为原型，墩高 20 m，

直径 1.6 m，同时考虑实际滑坡体粒径［21］、地形尺

寸［18］因素，按 1∶4 缩尺比建立本研究模型。

多球颗粒体组成的块体相较单球颗粒体能更

好表征实际碎屑体的棱角不规则特点，使模拟结果

更符合实际情况［22］。本研究采用两种块状刚性簇

模拟碎屑体，两种块状体均由等大球体颗粒组成，

滑坡碎屑体中两种块状体体积比 1∶1，块体粒径分

布范围 10~15 cm，块体间无黏结效应。

混凝土桥墩为圆柱墩，离散元模型采用粒径相

等的球体颗粒模拟，桥墩直径 0.4 m、高 5.0 m。图 3
为碎屑流冲击桥墩的滑槽模型。

图 1　线性模型示意

Fig.1　Schematic diagram of linear model

图 2　线性平行黏结模型示意

Fig.2　Schematic diagram of linear parallel bond model

表 1 PFC模型材料参数

Table 1 PFC model material parameters

接触模型

线性模型

线性平行键

模型

颗粒类型

块体⁃块体

块体⁃墙体

块体⁃球体

球体⁃球体

参数

kn/(N·m-1)
ks/(N·m-1)

µ

βn

kn/(N·m-1)
ks/(N·m-1)

µ

βn

kn/(N·m-1)
ks/(N·m-1)

µ

βn

kn/(N·m-1)
ks/(N·m-1)
σc/Pa
c/Pa
ϕ/(°)
βn

值

1.0×106

1.0×106

0.1
0.2

1.5×106

1.5×106

0.45
0.2

1.0×107

1.0×107

0.5
0.2

1.4×108

4.0×107

6.0×106

3.5×107

50
0.2
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为准确模拟不同复杂地形，本研究通过改变

两段槽体坡角以达到对凸型、直线型及凹型斜坡

的 模 拟 。 凸 型 斜 坡 由 30° 斜 槽 和 60° 斜 槽 组 成

（图 4（a）），直线型斜坡坡角为 45°斜槽（图 4（b）），

凹型斜坡由 60°斜槽和 30°斜槽组成（图 4（c））。三

类滑槽模型装置均由物料箱、斜槽、侧板与堆积区

底板组成，斜槽宽 3.0 m，侧板高 3.0 m，底板尺寸

为（15.0×20.0） m，物 料 区 位 于 后 挡 板 2.0 m 的

位置。

1.4 试验设置

为研究凹型、直线型、凸型地形下碎屑流对混

凝土桥墩的冲击作用规律，故保持三种地形物源区

高度、碎屑体体积、桥墩坡前冲击距离不变。滑槽

物源区高度均为 14.14 m，碎屑体体积为 6.0 m³，桥
墩位于滑槽坡脚处，坡前距离为 0。

2 碎屑流运动及堆积

2.1 碎屑体运动规律

图 5 给出了碎屑体在三种地形下冲击混凝土  
桥墩的运动过程，其可分为启动、加速、冲击与堆积

图 3　碎屑流冲击桥墩滑槽模型

Fig.3　Flume model of debris flow impacting pier

图 5　三种地形下碎屑流冲击桥墩过程

Fig.5　Process of debris flow impacting pier under three terrain types

图 4　三种地形示意

Fig.4　Schematic diagrams of three terrain types

403



四个阶段。

启动阶段：碎屑体受重力作用初始速度逐渐增

大，前缘碎屑体启动阶段速度表现为：凹型斜坡>
直线型斜坡>凸型斜坡，这是由于碎屑体在凹型斜

坡上重力的竖向分力大，因而加速度较大，相反凸

型斜坡上的碎屑体启动阶段速度最小。加速阶段：

凸型斜坡碎屑流运动路径由缓变陡，由于惯性作用

部分前缘碎屑在小范围内做“抛物”运动，直线型斜

坡碎屑流未经变坡，速度逐渐增大，凹型斜坡碎屑

流运动路径由陡变缓，前缘碎屑受后缘碎屑体在变

坡处挤压及碰撞，产生“飞溅”效果。冲击阶段：直

线型斜坡碎屑流和凹型斜坡碎屑流在同一时间

3.0 s 开始冲击桥墩，凸型斜坡碎屑流在 3.5 s 开始冲

击桥墩。堆积阶段：受地形影响，碎屑体完成滑坡

并堆积的时间不同，即直线型斜坡（7.0 s）<凹型斜

坡（8.5 s）<凸型斜坡（15.0 s）。

图 6 给出了不同地形下碎屑流平均速度变化曲

线。分析图 6 可知，凹型斜坡碎屑流平均速度曲线

斜率最大，表明速度增长最快，而凸型斜坡碎屑流

平均速度曲线斜率最小，速度增长最慢。三种斜坡

地形下碎屑流平均速度峰值时刻不同，具体表现为

凹型斜坡（1.89 s）<直线型斜坡（3.58 s）<凸型斜坡

（5.29 s）。碎屑流在三种斜坡地形上平均速度变化

呈现先增大后减小规律，但也存在一定差异，在平

均速度增加阶段，凸型斜坡上碎屑流加速时间最

长，但其峰值平均速度最低（2.53 m/s），而凹型斜坡

下的碎屑流峰值平均速度最高（6.38 m/s），且用时

最短，直线型斜坡上碎屑流峰值平均速度位于二者

之间（6.19 m/s）。在平均速度减小阶段，碎屑流在

直线型斜坡上速度下降最快，在凸型斜坡下碎屑流

减速持续时间最久。

分析图 6 可知，凹型斜坡碎屑流平均速度变化

曲线在减速阶段出现一个反弯点，原因是大部分碎

屑体在陡坡段滑动后到缓坡段起始位置形成二次

堆积，多数颗粒速度减小导致整体碎屑体平均速度

下降减缓。凸型斜坡碎屑流平均速度变化曲线在

速度增加和减小阶段各存在一个反弯点，增速阶段

反弯点出现的原因是部分碎屑体已经开始过渡到

陡坡段，以更高的速度向前运动，导致平均速度有

所提升；减速阶段反弯点出现的原因是大部分碎屑

体在坡脚处已形成堆积，少量颗粒在陡坡段处向下

运动，导致整体速度减小加快。

2.2 碎屑体堆积

图 7 为三种地形下碎屑流冲击桥墩后的堆积形

态。由图 7 可知，三种地形下碎屑体均在冲击桥墩

后形成竖向堆积，后缘碎屑受前缘碎屑的堆积阻碍

向两侧分散流动。在平面堆积形态方面，凸型斜坡

下碎屑扩散范围最广，而凹型斜坡则因坡度影响大

量碎屑体未滑冲至底板。由于凸型斜坡坡度由缓

变陡使得碎屑体速度增大，导致碎屑体“跳跃”“碰

撞”加剧，碎屑散落范围变大；凹形斜坡由陡变缓，

前缘碎屑冲击桥墩后形成堆积致使后缘碎屑体无

法充分加速而提前堆积在斜坡上，此时碎屑流对桥

墩的作用表现为侧向“挤压”力。

为明确桥墩前碎屑体的高度变化，图 8 给出了

三种斜坡地形下碎屑体在桥墩前的堆积高度时程

曲线。分析图 8 易知，碎屑体堆积高度均呈先增大

后稳定的规律。不同地形下桥墩前碎屑体堆积起

始时刻为：直线型斜坡（t=2.5 s）<凹型斜坡（t=
3.0 s）<凸型斜坡（t=5.5 s）。分析不同地形下碎屑

图 7　不同地形下碎屑体堆积形态

Fig.7　Debris accumulation patterns under different terrain 
conditions

图 6　不同地形下碎屑流平均速度时程曲线

Fig.6　Time history curves of average debris flow velocities 
under different terrain conditions
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体堆积高度峰值及对应时刻发现，直线型斜坡碎屑

流在 t=6.0 s 最先达到堆积高度峰值 0.83 m（A 点），

凹型斜坡在 t=6.5 s 达到堆积高度峰值 0.65 m（B
点），凸 型 斜 坡 在 t=10.0 s 达 到 堆 积 高 度 峰 值

0.85 m（C 点）。分析墩前堆积高度易知，凸型斜坡

碎屑流在桥墩前堆积高度最大，其对桥墩形成的侧

向主动挤压力最大，而凹型斜坡则最小。

3 桥墩动力冲击及损伤

3.1 桥墩冲击力

为探究不同地形下碎屑流对桥墩的冲击作用，

图 9给出了桥墩XYZ方向的冲击力时程曲线。分析

图 9可知，凸型斜坡碎屑流对桥墩的冲击力峰值在 X
向、Z向均最大，表明桥墩在凸型斜坡下受碎屑流的

冲击力最为显著。凹型斜坡的冲击力峰值在三个方

向上均最小，说明在凹型斜坡下桥墩所受冲击力最

小。碎屑流滑动方向（X向）为桥墩的主要迎冲面，三

种地形下峰值冲击力大小为：凹型斜坡（5.62 kN）<
直线型斜坡（23.83 kN）<凸型斜坡（37.67 kN）。

碎屑流对桥墩的冲击过程可分为动态冲击与

准静态堆积两个阶段。在动态冲击阶段，三种地形

下桥墩峰值冲击力出现时间表现为直线型斜坡

（2.93 s）<凹型斜坡（4.51 s）<凸型斜坡（7.85 s），在

达到峰值冲击力后的其他动态冲击时刻均有冲击

力动态增减现象。在准静态堆积阶段，直线型斜坡

与凹型斜坡均在约 5.6 s 进入准静态堆积，而凸型斜

坡则在经较长动态冲击后进入准静态堆积，该阶段

墩前碎屑体堆积高度基本不变，桥墩冲击力主要为

后缘碎屑体经堆积体对桥墩传递的挤压力。

三 种 地 形 下 桥 墩 Y 向 冲 击 力 主 要 分 布 于

-6.01~4.34 kN，未在此范围的冲击力是由于少数

碎屑体动能较大，转化为冲击力所做的功也越大，

因此存在较大冲击力。桥墩 Z向冲击力主要分布于

-2.43~2.68 kN，冲击力分布较均匀，且三种地形

下桥墩 Z向冲击力多为负值，说明碎屑流符合陡坡

俯冲作用效果，但也有少数正向冲击力，这是由于

凸型斜坡碎屑体的“跳跃”“碰撞”运动导致的 Z轴正

向冲击分力。碎屑流对桥墩的冲击持续时间直接

影响了桥墩的灾损状态，对比不同地形下碎屑流的

冲击力持时可知，凸型斜坡的三向冲击持续时间最

长，而凹型斜坡最短。

3.2 墩顶位移

为研究三种地形下碎屑流冲击桥墩时墩顶位

移响应，图 10 给出了墩顶位移在主冲击方向（X向）

的动力响应。由图 10 可知，不同地形条件下，碎屑

流冲击桥墩产生的墩顶位移增长规律不同。虽然

直线型斜坡与凹型斜坡碎屑流最先对桥墩产生冲

击位移，但其墩顶位移最大值仅为 1.47、1.07 mm。

对于凸型斜坡碎屑流，由于冲击持续时间长、冲击

力大，桥墩墩顶位移峰值响应可达 5.0 mm。因此，

图 9　不同地形下 XYZ向冲击力时程曲线

Fig.9　Time history curves of impact force in X, Y, and Z di⁃
rections under different terrain conditions

图 8　不同地形下桥墩前碎屑堆积高度时程曲线

Fig.8　Time history curves of debris accumulation heights in 
front of piers under different terrain conditions
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凸型斜坡场地的碎屑流对桥墩的动力作用最为显

著，在该地形下桥墩的冲击防护设计应重点关注。

3.3 桥墩损伤

山区碎屑流对桥墩的冲击毁损模式复杂，通过

监测混凝土桥墩材料黏结键的断裂情况，图 11 给出

了三种地形下桥墩的开裂损伤状况。

分析图 11（a）可知，三种地形下碎屑体对混凝

土桥墩的冲击均产生不同程度损伤。凸型斜坡下

桥墩损伤数量最多，桥墩损伤主要集中在距墩底

0.27~1.32 m 区域，这表明受凸型斜坡变坡影响，碎

屑体下滑出现短距离“抛物”现象，碎屑体下落至较

陡坡面时发生“弹跳”“碰撞”，致使碎屑体冲击桥墩

位置不在墩底。直线型斜坡下桥墩损伤主要集中

在距墩底 0.14~1.0 m 区域，较凸型斜坡的损伤位置

低。凹型斜坡下桥墩的损伤主要集中在距墩底

0.06~0.31 m 区域，且损伤数量最少，其损伤高度位

置较凸型斜坡低 1.01 m（76.5%）。三种地形下碎屑

流对桥墩的冲击损伤范围表现为凸型斜坡>直线

型斜坡>凹型斜坡规律，因此在进行桥墩防护设计

时需考虑碎屑流对桥墩的冲击高度，尤其关注凸型

斜坡下碎屑流冲击损伤范围广、高度大。

由图 11（b）可见三种地形下桥墩受损表现出较

强规律性，损伤主要集中在弧型迎冲面，堆积在桥

墩后的碎屑体未对桥墩形成侧压损伤，且桥墩未形

成贯通破坏。对比三种地形下损伤位置及形状可

知，凸型斜坡下桥墩受损最严重，直线型斜坡下桥

墩损伤较小，而凹型斜坡下桥墩损伤最小。因此，

在进行桥墩防护装置布设时应重点加强凸型斜坡

地形下的桥墩迎冲面防护，降低碎屑流对桥墩的致

损作用。

为探究桥墩损伤形成时间规律，图 12 给出了三

种地形下桥墩产生冲击损伤数量的时程曲线。

由图 12 可知，凹型斜坡与直线型斜坡碎屑体于

2.6~2.9 s 先后对桥墩产生冲击损伤，凸型斜坡下桥

墩在 3.3 s 开始产生冲击损伤。对于直线型斜坡和

凹型斜坡，桥墩损伤数量增长速度快，但在短时间

内（2.5~3.5 s）增长后再无新损伤，原因是堆积碎屑

体受后缘碎屑冲击，传递到桥墩的冲击作用表现为

“挤压”作用，并不会产生冲击损伤，两种地形下桥

墩黏结键损伤数量分别为 17 个和 14 个。凸型斜坡

下，碎屑体对混凝土桥墩的冲击损伤持续时间长，

桥墩破坏严重，损伤数量达 160 个。这是由于凸型

斜坡下陡坡段碎屑体运动的流动性态不明显，碎屑

体离散程度高、相互作用少、能量损耗小，对桥墩冲

击致损效应明显。

文献［23］采用体积损伤率 ρ f 为指标建立了桥

墩在滚石冲击下的损伤评估方法，其可表示为：

ρ f = V f

V 0
(7)

图 11　不同地形下混凝土桥墩损伤分布

Fig.11　Damage distribution of concrete piers under different 
terrain conditions

图 12　不同地形下损伤数量时程曲线

Fig.12　Time history curves of damage quantity under differ⁃
ent terrain conditions

图 10　不同地形下墩顶位移时程曲线

Fig.10　Time history curves of pier-top displacement under 
different terrain conditions
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式中，V f 为失效体积；V 0 为桥墩原体积。

为定量评价碎屑流对混凝土桥墩的损伤作用，

本文采用相同粒径球体颗粒建立混凝土桥墩，并以

桥墩“球体”单元周围存在三个及以上的黏结键断

裂即视为桥墩“球体”单元失效，通过监测碎屑流冲

击桥墩过程中混凝土颗粒的破坏数量来评估桥墩

损伤率。混凝土桥墩的损伤率 γ可表示为：

γ= A 0

A
(8)

式中，A 0 为桥墩损坏球体个数；A为组成桥墩整体

的球体总数。

图 13 给出了三种地形下桥墩受碎屑流冲击后

组成桥墩球体总个数的时间变化曲线。分析图 13
可知，凸型斜坡下混凝土桥墩失效球体单元持续增

长，且数量最多，桥墩损伤率为 0.086 3%。直线型

斜坡碎屑流对桥墩损伤相对较小，桥墩球体单元损

伤较少，桥墩损伤率为 0.000 8%，而凹型斜坡下桥

墩损伤率最小仅为 0.000 6%。

4 结  论

本文利用 PFC3D 开展了凸型、直线型及凹型三

种斜坡滑槽的冲击模拟试验，分析了不同地形条件

下碎屑流的运动规律及堆积形态，探讨了桥墩的冲

击力及损伤演化行为，得到如下结论：

（1）不同地形下碎屑流冲击桥墩运动过程存在

差异。加速阶段碎屑流在“凸”地形与“凹”地形下

分别存在“抛物”“飞溅”现象。凹型斜坡碎屑流峰

值平均速度最高达 6.38 m/s，而凸型斜坡碎屑流峰

值平均速度最低仅 2.53 m/s。
（2）碎屑流的分散范围、桥墩前堆积高度受地

形影响显著。凸型斜坡碎屑流最分散且桥墩前堆

积高度最高（0.85 m），而凹型斜坡碎屑流大部分堆

积在下坡段上，导致碎屑体分散范围最小，桥墩前

堆积高度最低（0.65 m）。

（3）不同地形下桥墩冲击力与墩顶位移响应规

律存在显著不同。凸型斜坡下桥墩峰值冲击力在 X
向、Z向均最大，且墩顶位移响应最显著（5.0 mm）；

直线型斜坡下桥墩峰值冲击力仅 Y向最大，墩顶位

移为 1.47 mm；凹型斜坡下桥墩峰值冲击力与墩顶

位移均最小。

（4）桥墩冲击损伤在不同地形下表现出不同的

破坏模式。凸型斜坡下桥墩损伤最严重，桥墩损伤

率最高达 0.086 3%，且损伤高度范围最广；而在其

余两种地形下桥墩损伤相对较轻，损伤率相对较

小，且损伤高度范围也较小。
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