
第 42卷第 1期
2022年 2月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.42 No.1
Feb. 2022

泥石流作用下夯土建筑灾变响应特征研究∗
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摘要: 探究泥石流对夯土房屋的破坏模式及其动力致灾特征，有利于推进研究山区房屋承灾体对泥石流的灾变机

制，对提高灾害风险管理水平、指导山区防灾减灾工作具有重要意义。通过实地调研凉山喜德县基恩德沟火后泥

石流，总结了泥石流对夯土房屋的破坏模式，分析了泥石流动力学特征，根据现场受损房屋实测数据进行三维建

模，利用有限元分析方法，获取了夯土建筑的位移时程响应和应力时程响应，反演了夯土建筑承灾破坏过程，探讨

了泥石流作用下夯土建筑灾变响应特征。结果表明：（1）泥石流对夯土房屋的破坏模式表现为：通过墙体干缩裂缝

渗入室内淤埋房屋；冲刷墙体基础导致墙体倒塌；携带大石块冲毁建筑；（2）墙体受泥石流冲击破坏表现为冲击点

压碎破坏、墙体内侧受拉破坏和墙角剪切破坏；纵墙损伤为泥石流冲毁山墙后进入室内沿门洞冲出时导致的第二

次破坏；（3）夯土房屋整体性较差，裂缝的发展切断了应力的传递路径，有效保护了其他墙体；（4）夯土房屋在泥石

流作用下率先破坏的区域为大石块撞击点、墙基和墙角等形状突变位置。为此，夯土房屋防护，可首先考虑加固墙

基和墙体转角等应力突变位置。
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Abstract: It is of great significance for improving disaster risk management and guiding disaster pre‑
vention work to study the failure modes and dynamic response characteristics of rammed earth build‑
ings subject to debris flow disasters in mountainous areas. Based on the field investigation of the Liang‑
shan Jiendian debris flow incident，the paper summarized the failure modes of rammed-earth houses
under the impact of the debris flow. By establishing an equal-scale rammed earth building model，the
paper used the finite element method to obtain the displacement time history response and stress time
history response of the structure and simulate the process of debris flow destroying the building. The
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results show：① The damage modes of rammed earth housessubjectto debris flow are erosion，silt‑
ation and impact. Debris flow infiltrates into the room through the shrinkage cracks of the wall，caus‑
ing the house to be buried，scours the foundation of the wall resulting in the collapse of the wall，and
washing away the wall by carrying rocks. ②The impact failure of the wall by debris flow is character‑
ized by crushing failure at the impact point，tensile failure at the inner side of the wall and shear failure
at the corner of the wall；the damage of the longitudinal wall is the second failure caused by the debris
flow when it destroyed the gable wall，rushed into the room and broke the doorway. ③Moreover，the
integrity of rammed earth buildings is poor，and the cracks cut off the propagation path of stress，
which effectively protects other walls. ④Under the impact of debris flow，the first damaged area of
the rammed earth house is the wall base，corner and impact point of big stones. Therefore，to protect
rammed earth buildings，the stress mutation positions such as wall foundation and corner should be re‑
inforced first.
Keywords: debris flow；rammed earth building；disaster response；failure mode；finite element model

引 言

2020年 5月 7日，凉山州喜德县鲁基乡中坝村

与冕宁县泸沽镇大坪村交界处木的日格日山发生

森林火灾，过火面积达 102.7 hm2。6月 4日，受强降

雨激发，位于中坝村的基恩德沟暴发泥石流，堆积

区的 6间房屋遭到不同程度的损坏，共有 164名村

民被转移到临时避难所。通过现场调查取样，该泥

石流符合火后泥石流特征，具有沟道下切侧蚀严

重、堆积物富含木屑灰烬等特征。

鉴于泥石流对建筑物的破坏为泥石流灾害中

主要的损害方式［1］，众多国内外学者开展了泥石流

对建筑物的冲击过程研究。张宇等［2］率先在国内

开展了铁球撞击砖混墙体的模型实验，通过钢板分

散铁球的撞击来模拟泥石流冲击墙体过程。C.
Zeng等［3］ 通过静力学分析，选取山区三种常用不

同强度的钢混柱体进行破坏分析，分别推导了框架

结构柱体塑性铰破坏模式和剪切破坏模式。雷雨

等［4］ 提出砌体结构房屋承重墙构的破坏模式，以

墙体弯曲应力破坏准则为基础，结合泥石流冲击力

与流速流深的定量关系，建立临界流速流深的破坏

曲线。H.Soleimankhani等［5］依据水动力学经验公

式计算泥石流冲击力，对砖混建筑进行建模分析并

将模拟结果与现场调查结果进行比较，以反演意大

利 Scaletta Zanclea泥石流事件对砖混建筑破坏过

程。X.S.Cheng等［6］采用有限元分析方法，探究了

在不同流速、流宽的泥石流作用下对不同高度和长

宽比的砌体房屋的流固耦合动力特征。Z.Lu等［7］

以铁球撞击框架柱模拟泥石流冲击过程，通过记

录结构应变、位移和加速度来分析普通框架与泡

沫铝加固框架在不同冲击能量下的破坏效应。但

以上研究多针对泥石流对砌体结构或框架结构的

冲击机理研究，很少针对上世纪八九十年代建造

的夯土房屋，而在泥石流频发的山区，生土房屋以

其 造 价 低 廉 、就 地 取 材 的 特 点 ，仍 为 山 区 主 要

建筑。

以 2020年 6月 4日四川喜德基恩德沟火后泥石

流对夯土房屋破坏的调查数据为基础，归纳了此次

泥石流对夯土房屋的破坏方式，并通过有限元方法

对现场夯土房屋建模，分析了墙体破坏原因和倒塌

过程 ，在一定程度上对防灾工程的设计起指导

作用。

1 夯土房破坏形式

通过实地调查与测量，获取基恩德沟夯土房屋

及夯土篱笆损坏样本共 8处（图 1）。其中堆积区 6
处房屋受淤埋和冲刷作用明显，1处房屋完全破坏。

研究区房屋多建于 2000~2005年，为典型南方夯土

建筑，建筑基础为毛石基础，墙体采用当地黏土伴

有细碎石子夯砌而成。

泥石流破坏建筑物是物质和能量转移的过

程［8］，破坏方式主要表现为淤埋破坏、冲刷破坏和冲

击破坏。当建筑物抵抗能力低于泥石流冲击动能，

建筑物结构破坏，同时泥石流部分冲击动能转化为

建筑破坏时的变形能。当建筑物抵抗能力高于泥

石流冲击动能时，泥石流不足以破坏建筑，常冲破
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房 屋 孔 洞 淤 埋 房 屋 或 是 冲 刷 墙 体 减 少 房 屋 耐

久性。

1.1 淤埋破坏

由于墙体夯砌过程不易控制伴制土料的含水

率常导致墙体过湿，土墙受高温作用，水分蒸发导

致墙体体积收缩，内部应力释放［9］。墙体表面干

燥收缩速度明显快于内部，致使应力内外不一致

产生干缩裂缝。部分夯土建筑抗冲击能力较强，

外墙未被泥石流冲击破坏，冲积物被墙体阻挡堆

积成两米高的堆积物，泥石流浆体通过墙体裂缝

或是屋顶空隙渗入墙内，淤埋房屋造成建筑功能

丧失（图 2）。

1.2 冲刷破坏

夯土墙体由土壤黏粒作为胶结材料，生土浆

体与骨料黏结力远小于混凝土黏结力，因此墙体

平行于泥石流流动方向时 ，墙体受冲刷剥蚀强

烈，内部骨料裸露于表面。由于泥石流对墙基的

剥蚀作用大于上部墙体，残余墙基受重力作用偏

心 受 压 ，致 使 墙 体 拉 伸 破 坏 直 至 倒 塌 ，如 图 3
所示。

1.3 冲击破坏

冲击破坏是泥石流对建筑物造成的最主要的

破坏形式。夯土房屋山墙受泥石流冲击作用沿墙

体转角处发生倒塌，泥石流冲入室内，并冲毁房门

沿门洞流出。除直接撞击山墙倒塌外，其他墙体虽

伴有裂缝产生，但并未整体倒塌。上部房梁由于失

去一侧山墙支撑致使向下坍塌，坍塌部位次梁于纵

墙处被折断（图 4（a））。纵墙门洞开口处为建筑薄

弱位置，泥石流沿门洞流出过程中，冲毁门口部分

墙体。由于横梁贯穿于墙体破坏了墙体的整体性，

易在此位置产生破坏，当泥石流作用较小时，裂缝

沿横梁位置发展轻微并产生细小裂缝，当冲击作用

较大时，裂缝沿横梁位置发散贯穿于墙体形成沟

壑，如图 4（b）所示。

当地夯土篱笆施工工艺和建筑材料与房屋墙

体一致，因此篱笆墙的破坏模式对房屋墙体研究具

有借鉴意义。图 1沟口处①号篱笆垂直于沟口，受

泥石流冲击作用强烈，约 3.5 m墙体被冲毁，但篱笆

墙后房屋除轻微冲刷外无结构破坏，说明篱笆墙体

消 除 了 泥 石 流 冲 击 能 量 ，有 效 保 护 了 房 屋（图

4（c））。泥石流堆积区篱笆平行于泥石流冲击方向，

泥石流石块堆积于篱笆墙外侧，墙体受侧向压力作

用变形明显，但由于篱笆墙体转角搭接于建筑墙

体，使得篱笆未在堆积物作用下发生倒塌，如图

4（d）所示。

图 1 基恩德沟建筑物分布

Fig.1 Distribution map of the buildings in Jiende Valley

图 2 泥石流通过墙体孔洞渗入室内

Fig.2 Debris flow seeps into the room through holes

图 3 冲刷倒塌的墙体

Fig.3 Erosion of the wall that caused the collapse
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2 泥石流冲击模拟

2.1 泥石流冲击荷载计算

通过实地调查发现，冲击破坏是泥石流对建筑

物破坏中最主要的破坏方式，为探明破坏机理，采

用有限元方法分析夯土建筑动力响应。泥石流冲

击荷载为泥石流冲击夯土房屋模拟的外部荷载，通

过泥浆冲击力计算和大石块接触模拟进行叠加。

泥浆冲击荷载依据水动力学计算视为均布荷载，大

石块冲击依据有限元接触分析进行模拟。

2.1.1 泥浆冲击力

由于泥浆静水压力很小，因此可忽略泥浆静水

压力采用动水压力公式（1）计算泥浆冲击力。为简

化泥石流冲击力计算，基于如下假设：

（1）泥石流为连续不可压缩流体，流速在水平

和垂直方向无变化，且流体密度在空间和时间上均

匀分布，泥浆冲击力作用于墙体为均布荷载。

（2）泥浆对墙体冲击方向垂直于墙体，并以现

场泥痕 2 m高计算。

鉴于动水压力计算公式（1）中经验系数 α的确定

具有主观性，P.Cui等［10］对水动力计算公式做出了改

进公式，引入浆体弗劳德数 Fr计算经验系数 α，并通

过多组数据拟合获取泥浆水动力计算公式（2）：

P= α ⋅ ρ ⋅ v2 (1)
P= 5.3 ⋅Fr-1.5 ⋅ ρ ⋅ v2 (2)

式中，P为泥石流动压力（Pa）；ρ为泥石流密度（kg/m3）；

v为流速（m/s）；α为经验系数反应不同泥石流沟的

差异性；Fr为浆体弗劳德数，以公式（3）计算：

Fr= v

gh
(3)

综合公式（2）、（3），为计算泥浆冲击力需计算

参数泥石流流速和密度。依据《泥石流灾害防治工

程勘查规范》［11］中西南山区泥石流流速计算公式

（4），计算黏性泥石流流速：

v c = 1/n c ⋅H c
2/3 ⋅ Ic 1/2 (4)

式中，Hc 为流深（m），由现场泥痕判断 Hc=2 m；nc
为沟道糙率，由 2.0 m≤ H c < 4.0 m取 nc为 0.1；Ic为
沟道比降，现场实测为 0.31。

将计算参数代入上式，可得泥石流流速为 8.8
m/s（表 1）。

泥石流密度依据泥石流容重公式（5）［12］计算：

γ=-1.32× 103 x7 - 5.13× 102 x6 + 8.91x5 -
55x4 + 34.6x3 - 67x2 + 12.5x+ 1.55 (5)

式中，x为泥石流沉积物中黏土含量的百分比，依据

图 4 夯土结构受泥石流冲击破坏

Fig.4 Damage of the rammed earth structure by debris flow
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颗分实验测得黏土含量百分比为 1.79%，如图 5所
示。计算得泥石流密度为 1.75 t/m3，依据《中国泥

石流》［13］判定该泥石流属黏性泥石流。

将泥石流流速、密度代入式（2），可得泥浆冲击

力为 255.9 kPa（表 2）。

2.1.2 大石块冲击力

现有计算泥石流大石块冲击力的方法大多基于

弹性球体碰撞理论（Hertz 接触理论）推导获得［14‑17］，

再通过野外观测和室内实验对数据进行修正，但这

些方法忽略了冲击时间对建筑的影响。现有有限元

软件具有强大的接触分析能力，能很好地计算随时

间变化的接触-撞击问题。本文依据现场调查的大

石块尺寸建立模型（图 6），输入石块初始速度和岩

石-结构的接触类型，模拟岩石撞击结构的过程。

石块的冲击位置会对墙体的内力变化产生重要

影响。通过野外观测，费祥俊等［18］发现稀性泥石流

石块常在水底移动，而在黏性泥石流中石块常悬浮

于泥浆中。对于蒋家沟黏性泥石流，石块常悬浮于

泥浆中间或表面［19］。杨红娟等［20］提出，颗粒撞击频

率最高的地方可能是泥石流最大深度的 1/5到 3/5
处。H.P.Huang等［15］认为在稀性泥石流中，石块最大

冲击力常出现在最大泥深的 1/3处。D.Proske等［21］

建议：泥石流最大冲击力出现在泥石流深度的 1/5到
1/3处。Ch.Zeng等［3］认为对于稀性泥石流，石块冲

击力可取泥石流流深的 1/5到 1/3处，对于黏性泥石

流，石块集中于泥石流流深的 1/2到 3/5处。

综合上述研究结果，本研究认为：大石块速度

和泥石流速度一致。依据泥浆密度确定现场泥石

流为黏性泥石流，取最大泥深的 2/5作为冲击位置。

2.2 建筑模型构建

2.2.1 土坯建筑模型

本文选用的计算模型参数为基恩德沟夯土房

屋实测数据，山墙长 4.6 m，高 3.8 m，纵墙长 7.4 m，

高 2.5 m，墙厚均为 40 cm，横梁直径为 10 cm。为简

化计算，忽略大石块形状对撞击的影响，并通过等

体积换算，将现场石块换算为半径为 0.5 m的球体。

忽略屋顶冷摊瓦自重，墙体与基础连接为固定支

座，并将墙体作为连续体考虑。综合泥浆冲击作用

和大石块撞击位置获得外部荷载示意图（图 7），并

图 7 荷载示意

Fig.7 Load diagram

图 5 泥石流堆积物的粒径分布

Fig.5 Particle size distribution of debris flow deposits

表 2 泥浆冲击力计算

Table 2 Calculation of slurry impact force

ρ/(t·m-3)
1.75

vc/（m·s-1）
8.8

Fr

1.99
P/kPa
255.9

图 6 现场大石块

Fig.6 Large rocks at the site

表 1 泥石流流速计算

Table 1 Calculation of velocity of debris flow

Hc/m
2.0

nc
0.1

Ic
0.31

vc/（m·s-1）
8.8
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综合外部荷载和实测数据建立三维模型，并对墙体

和节点编号（图 8）。

2.2.2 材料模型

夯土材料与混凝土材料类似，具有脆性破坏

的特点，由于夯土在弹性状态结束后产生小变形

后发生破坏［22］（图 9），因此本文对塑性变形这一

小变形阶段进行忽略，采用弹性极限等效为夯土

材料破坏极限状态。假设墙体材料为均匀、连续

和各向同性。依据该地区夯土墙的立方体实验和

棱柱体试验获取了试件的抗压强度、弹性模量和

泊松比，其基本参数见表 3［23‑24］。横梁采用 TC11
木材参数，见表 4。大石块属于流纹岩，密度取

3 g/cm3。

3 夯土结构动力响应分析

对模型采用四面体单元划分网格，使用针对接

触问题的非线性有限元方法，获得米泽斯应力分布

和结构位移时程曲线。

3.1 应力时程响应

石块与墙体在 5 ms时发生碰撞，接触位置被压

碎，撞击山墙（W1）内外均产生最大应力，并自撞击

点呈圆形向四周扩散，接触位置下方墙基产生较小

应力并向两侧扩散（图 10（a））。随着应力扩散至整

个山墙，梁与墙体接触位置开始出现滑移，墙基由

于应力集中受剪切破坏出现裂缝，并沿两侧发展

（图 10（b））。在大石块冲击作用下，被撞山墙内侧

受拉破坏，裂缝发展明显快于墙外，而山墙受纵墙

（W1，W2）支撑作用，使得墙角受集中荷载产生剪

切破坏，因此山墙墙体破坏为冲击点压碎破坏、墙

体内侧受拉破坏和墙角与墙基剪切破坏共同作用

的结果。

当冲击点应力波传递至整个山墙时，应力开

始向其他构件传递，一方面通过房梁向山墙（W4）
传递，一方面通过墙体转角向纵墙（W2，W3）传递

（图 10（b））。而墙基受应力集中作用，在撞击作

用下率先产生轻微裂缝，但出现裂缝位置又会产

生应力集中，使得裂缝发展加剧。此后墙基裂缝

快速发展至墙角，并沿着墙角向上发展，这是因为

墙角处应力集中使得应力远大于其他位置。随着

墙角裂缝的发展，应力的传播路径被切断，因此纵

墙应力随裂缝产生呈骤减趋势（图 10（c））。而当

裂缝完全贯穿时，山墙脱落于建筑主体，其他墙体

不再受大石块冲击作用 ，因此应力逐渐减少至

0（图 10（d））。房屋在撞击过程中，纵墙最大应力

出现在墙体转角位置，但其他部位应力远小于极

限强度，这与现场纵墙（W3）和山墙（W4）无明显

破坏一致，但现场纵墙（W2）门洞处局部损坏，墙

体有裂缝生成，可以推测开洞纵墙的破坏为泥石

流冲毁山墙后进入室内，沿门洞冲出的过程中对

纵墙造成损坏。

图 8有限元模型及其编号

Fig.8 Finite element model

图 9 夯土材料本构

Fig.9 Constitutive relationship for the earth material

表 3 夯土墙体材料基本参数

Table 3 Basic parameters of rammed earth wall materials

参数

取值

弹性模量/
MPa

276

泊松比

0.341

密度/
（kg ⋅ m-3）

2.074×103

极限应变

0.05

表 4 木材 TC11 基本参数

Table 4 Basic parameters of wood TC11

参数

取值

弹性模量 /MPa
9 000

泊松比

0.3
密度/( kg·m-3 )
5.0×102
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3.2 位移时程响应

选取 6个关键节点分析结构整体位移：山墙W1
屋顶两个角点和中间点，山墙W4两个角点和中间

点，具体节点编号如图 8所示。关键点位移时程如

图 11所示。总位移为 X，Y，Z方向位移的矢量和，

其结果不考虑方向故值恒为正。

由图 11可得 A、B、C点总位移远大于 E、F、G
点位移，说明泥石流在对墙体（W1）的破坏作用远

大于对纵墙（W2，W3）和山墙（W4）。A点和 C点总

位移与 X轴方向基本一致，而 B点位移主要集中于

负 Z方向，说明由于泥石流冲击作用使得山墙撞击

图 11 关键点位移时程

Fig.11 Time-history curves of typical node displacements

图 10 等效应力分布

Fig.10 Equivalent stress distribution
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点向内凹陷，两侧纵墙受山墙拉伸作用朝内变形产

生 X方向位移，而在 t=80 ms时，由于裂缝贯穿整个

墙体，拉伸作用消失致使纵墙转角位移回弹，因此

A、C点位移反向增加。而 B点由于墙体与结构在

80 ms时分离，墙体失去结构约束向室内坍塌，使得

Z向位移继续增加。从结构位移时程响应可以看

出，夯土房屋整体性较差，泥石流对山墙的作用只

有很少部分传递至其他墙体。

4 结 论

本文总结了夯土房屋受泥石流破坏的主要形

式，建立了灾点夯土房屋三维有限元模型，通过有

限元方法分析结构应力响应和位移时程响应反演

房屋的破坏过程，主要结论如下：

（1）泥石流破坏夯土房屋主要有：淤埋、冲刷和

冲击破坏。与其他结构相比，夯土房屋强度低，受

冲击作用更为明显；墙体多裂缝，泥石流易通过裂

缝渗入室内淤埋房屋；墙体黏结力较低，受泥石流

冲刷强烈易导致结构破坏。

（2）山墙破坏为冲击点处压碎破坏、墙体内侧

受拉破坏和墙角剪切破坏的结果，纵墙损伤为泥石

流冲毁山墙后进入室内沿门洞冲出时导致的第二

次破坏。

（3）夯土房屋在泥石流冲击下整体性较差，冲

击侧山墙位移远大于其他墙体，裂缝的发展切断了

应力的传递路径，有效保护了其他墙体。

（4）夯土房屋在泥石流作用下率先破坏的区域

为大石块撞击点、墙基和墙角等形状突变位置。对

于夯土房屋的防护工作，可围绕加固墙基和墙体转

角等应力集中位置开展。
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