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泥石流柔性防护系统耦合作用数值模拟*

赵 雷，张丽君，余志祥，齐 欣，许 浒

（西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031）

摘要: 柔性防护系统近年来被广泛应用于交通沿线地质灾害的防治，但目前的相关研究主要集中在落石冲击作用

下的力学响应，而遭受泥石流冲击作用的相关研究较少。泥石流与柔性防护系统的相互作用包括泥石流运动和柔

性防护系统冲击大变形两个复杂的力学过程，目前尚无有效的耦合计算方法。为此，基于 LS-DYNA程序，采用

ALE方法，利用 Drucker-Prager模型模拟泥石流的运动，并通过流固耦合算法，建立了考虑泥石流与柔性防护系

统相互作用耦合计算方法。通过与既有野外足尺试验数据对比，包括泥石流流经沟槽不同位置时的速度、流深以

及柔性防护系统钢丝绳内力、变形，验证了耦合计算方法的有效性。在此基础上，进一步研究了泥石流冲击作用

下，冲击能量的平衡转换关系，结果表明：柔性防护系统消耗的能量占泥石流冲击总动能的比例不到 25%，将近

60%冲击能量转换为泥石流内能，这进一步说明了采用耦合方法进行泥石流柔性防护系统分析与设计的必要性。
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Coupled Numerical Simulation of Flexible Debris Flow Barrier
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Abstract: In recent years，flexible barriers have been widely used in the prevention and control of geo⁃
logical disasters along railways，but the researches are mainly focused on the impact of rockfall，and
few related studies focus on the impact of debris flow. The interaction between debris flow and flexible
barrier includes two complex mechanical processes：debris movement and large deformation of the
flexible barrier. At present，there is no effective coupled numerical simulation method. Therefore，in
this paper，a coupled method to simulate the interaction between debris flow and the flexible barrier is
established based on ALE method using LS-DYNA. In this method，Drucker-Prager model is adopt⁃
ed to describe the movement of debris flow. Compared with the existing full-scale test，including the
flow velocity and flow depth of debris flow，as well as the internal force and deformation of flexible
barrier，the validity of the coupling method is verified. Then，the transformation of the impact energy
of debris flow is further studied. The results show that only 25% of the impact energy of the debris
was dissipated by the flexible barrier，and there was about 60% of the impact energy transferred to the
internal energy and dissipated by the debris flow itself. The results further explain the necessity to ana⁃
lyze and design flexible debris barriers by the coupling method.
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引 言

我国地形复杂、山地面积大，滑坡、泥石流等地

质灾害频生。尤其是西部地区，岩体松散、降雨频

繁、地震频发，特别是 5·12汶川特大地震的发生，使

得泥石流灾害进一步加剧［1］，对交通基础设施的正

常运营以及人民生命财产安全造成严重威胁［2］。目

前，以浆砌石、混凝土等为主要材料的刚性拦挡结

构是应用最为广泛的泥石流工程防治措施［3］，但其

刚度大、变形能力弱且透水性差使其难以快速释放

泥石流巨大的浆体压力和承受大块石的强大冲击

力，实际工程中破损较为严重［4⁃6］。泥石流柔性防护

系统（图 1）具有显著的柔性特征及“滤水沉渣”的特

性，大大降低其所遭受的冲击力，且同时具有安装

便捷、造价低、环境协调性好、易维护等特点，近年

来快速获得泥石流灾害防治专家的青睐，实际工程

中的应用越来越多［7⁃9］。

在试验研究方面，美国内政部地质调查局率先

组织开展了 6组不同配置泥石流柔性防护系统足尺

冲击试验［10］；随后，瑞士联邦森林、雪与景观研究

所［11］及意大利帕尔马大学［12］的相关学者先后进行

了不同系统配置、不同结构形式的足尺试验，均验

证了泥石流柔性防护系统优越的防护能力，并记录

了关键部件的内力时程，为后续数值分析的校验提

供了数据支撑。C.Wendeler等［13］采用水槽模型试

验 ，研 究 了 网 片 尺 寸 对 系 统 防 护 性 能 的 影 响 ；

D.Song等［14⁃15］采用离心机试验设备，开展了不同颗

粒尺寸、不同柔性防护系统刚度的缩尺模型冲击试

验，并对比了相同冲击条件下柔性防护系统与刚性

防护系统能量耗散关系、冲击响应的差异；D.Y.Tan

等［16］采用大比例尺模型试验，研究了柔性防护系统

在多道泥石流连续冲击作用下的力学响应以及泥

石流的沉积作用，通过引入“穿透率”参数，提出了

一种考虑泥石流穿透效应的冲击力计算方法。

在数值计算方面，A.Leonardi等［17］将柔性防护

系统被简化为膜单元，建立了基于 FEM⁃DEM⁃LBM
的耦合计算模型；K.S.Lee等［18］基于 Abaqus计算平

台，将泥石流简化为刚性球体，反演了缩尺模型试

验；X.Y.Li等［19］采用离散单元法模拟柔性防护系

统，建立了基于计算流体动力学与离散单元法耦合

的 泥 石 流 柔 性 防 护 系 统 计 算 方 法 ；J.S.H.Kwan
等［20］基于 LS⁃DYNA平台，通过流固耦合的方式建

立了泥石流柔性防护系统耦合计算模型，并与试验

结果进行了对比，验证了模型有效性。

综述所述，目前针对泥石流柔性防护系统的相

关研究主要由海外相关学者所开展，国内相关研究

非常少见，个别文献集中在具体工程的探讨性应

用［7，21⁃22］。可靠计算分析方法等基础性研究的缺失

也导致国内工程实践中泥石流柔性防护系统的性

能难以实现预期的性能目标，破坏较为严重［23］。

针对泥石流柔性防护系统的计算分析，香港率

先发布了泥石流柔性防护系统设计建议［24］，明确指

出应在泥石流与柔性防护系统耦合作用方面进行

更深入研究。欧盟于 2016年颁布的泥石流柔性防

护系统认证评估文件［25］中也指出采用流固耦合数

值计算直接考虑泥石流与柔性防护系统的相互作

用是有效方式之一。

鉴于 LS⁃DYNA在非线性显示动力求解方面的

突出优势，丰富的材料本构模型以及在落石柔性防

护系统［26⁃28］研究中的成功应用，本文基于该程序，采

用 ALE方法，利用 Drucker⁃Prager模型模拟泥石流

流动，并通过流固耦合算法，建立了考虑泥石流与

柔性防护系统相互作用的耦合计算方法。通过与

既有野外足尺试验数据对比，验证了耦合计算方法

的有效性。在此基础上，进一步研究了泥石流冲击

作用下，冲击能量的平衡转换关系。

1 耦合计算方法

泥石流与柔性防护系统的耦合作用模拟方法

涉及到泥石流模拟方法、柔性防护系统模拟方法与

图 1 泥石流柔性防护系统 [8]

Fig.1 Flexible debris flow barrier
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耦合计算方法三大部分，下文针对每一部分进行详

细介绍。

1.1 泥石流模拟

鉴于基于弹塑性 Drucker⁃Prager（D⁃P）屈服准

则的连续介质模型在泥石流水槽模型试验及实

际灾害的反演分析中均获得较好的效果［29］，本文

采用该模型描述泥石流自身的流变性 ，其表达

式为：

f ( I1, J2 )= J2 - aI1 - k= 0 (1)
式中，a、k为与泥石流黏聚力 c和内摩擦角 φ相关的

常数；I1为应力张量的第一不变量，J2为应力张量的

第二不变量。I1，J2的表达式分别为：

I1 = σ1 + σ2 + σ3 (2)

J2 =
1
6 [ ( σ1 - σ2 )2 +( σ2 - σ3 )2 +( σ1 - σ3 )2 ] (3)

根据偏平面上 D⁃P准则与Mohr⁃Coulomb准则

的相关位置关系，一般分为外角外接圆、内角外接

圆、内切圆等。本文采用内角外接圆模型，其中常

数 a、k的取值分别为：

a= 2sinφ
3 ( 3+ sin φ )

(4)

k= 6ccosφ
3 ( 3+ sin φ )

(5)

ALE方法中物质可以在网格之间相互流动，同

时网格自身也可在计算过程中适当调整位置，网格

不致出现严重的畸变，非常适用于大变形模拟。本

文采用ALE算法进行泥石流运动模拟，捕捉泥石流

的大变形特征。为节省计算消耗，泥石流沟槽采用

刚性壳单元进行模拟，泥石流与沟槽间通过接触模

型保证泥石流沿沟槽运动，并引入库伦摩擦，考虑

摩擦耗能。同时，泥石流物质源首先通过挡板限制

在其初始位置，在 2 s时间内重力加速度从 0施加到

9.8 m/s2，完成了重力初始化后，挡板打开，泥石流

在自重作用下开始运动。

1.2 柔性防护系统模拟

泥石流柔性防护系统大变形特征主要来源于

耗能器的弹塑性大变形、网片沿支撑绳的大滑移以

及支撑绳沿柱端的大滑移等，对大变形、大滑移的

有效模拟同时也为柔性防护系统数值计算的难点

所在 ，也是能否对其力学性能进行有效模拟的

关键。

1.2.1 耗能器

采用仅受拉塑性弹簧单元进行模拟，同时根据

耗能器力学特征，采用多段线性力-位移关系进行

描述，如图 2所示。

注：F1和 s1分别为耗能器的启动力及启动时的弹性变形量；F2和 s2分

别为耗能器最大的工作拉力及最大的变形量；阴影面积 S则为能量

耗散量

1.2.2 网片沿支撑绳滑移

柔性防护系统中，网片通常采用套结于支撑绳

或采用卸扣与支撑绳相连的方式，受力时均会沿支

撑绳发生大滑移运动［26，30］，起到缓冲作用。本文采

用引导索接触算法（*Contact_Guide_Cable），有效

实现网环沿支撑绳的定向滑移。

1.2.3 支撑绳沿柱端滑移

采用滑轮模型实现了支撑绳沿柱端的滑移，其

力学原理如图 3所示。初始时，单元 1和单元 2的公

共节点与滑轮点保持一致，当单元 2所受拉力 T2大

于单元 1所受拉力 T1时，单元 1通过滑轮往单元 2方
向滑移，同时单元 1、2均进行网格重划分，公共节点

始终保持在滑轮位置，直至单元 1完全滑移通过

滑轮。

此外，钢柱采用梁单元进行模拟，采用理想弹

塑性本构模型，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，
失效应变为 0.25；钢丝绳及网片均采用索单元进行

模拟，采用双线性弹塑性本构模型，弹性模量分别

为 150 GPa和 150 MPa，泊松比为 0.3，屈服应力为

1 770 MPa，失效应变为 0.06［30⁃31］。

图 2 耗能器力—位移曲线

Fig.2 F-D curve of energy dissipating device

图 3 滑轮单元示意

Fig.3 Schematic diagram of the pulley element
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1.3 耦合计算

由于泥石流采用ALE方法进行模拟，而柔性防

护结构采用的是拉格朗日方法进行模拟，要实现两

者耦合，则需通过流固耦合算法进行。本文采用名

为*Constrained_Lagrange_in_Solid流固耦合关键字

中基于罚函数的耦合算法［32］实现泥石流与柔性防护

结构的耦合作用。由于该算法尚未能实现ALE与一

维索单元的耦合，模型中在网片表面覆盖了虚拟膜

单元。其中，膜单元采用空材料模拟，无刚度，仅传

递耦合作用力。需要说明的是，由于引入的膜单元

不具有渗透性，未能实现网片“滤水沉渣”的特性，与

现实情况存在一定差异。但该方法一方面是在泥石

流柔性防护系统耦合作用数值模拟方面进行的有益

尝试；另一方面，该方法中柔性防护系统内力计算结

果偏保守，用于设计时能满足安全需求。

综上所述，泥石流柔性防护系统耦合作用数值

模拟方法如图 4所示。

2 模型验证与分析

2.1 模型简介

选用瑞士联邦森林、雪和景观研究所于 2010年
所完成的野外足尺冲击试验数据资料进行反演分

析［11，33⁃34］，试验沟槽长 41 m，宽 8 m，坡度为 30°，如图

5所示。每次有 50 m3泥石流从顶部释放，共释放 4
次，本文仅对第一次试验进行模拟。试验过程中，

采用高速摄像机记录泥石流流动过程，并通过运动

分析得到特定位置（测点 1、2、3）处的流速。通过激

光位移传感器记录特定位置（测点 4、5）泥石流深

度，并通过流经不同位置传感器间距的时间差，再

次得到泥石流的流速，同时，通过拉力传感器记录

柔性防护系统绳索的内力时程。

泥石流密度为实测值，剪切模量及体积模量参

考既有文献取值，内摩擦角及泥石流与沟槽的摩擦

系数通过试错的方式确定，相关参数见表 1。
柔性防护系统由瑞士布鲁克生产，型号为SL⁃150，

试验模型高 3.5 m，长 15 m，3跨，相关配置见表 2，其
中单个耗能器的启动力为 50 kN，弹性伸长量为

50 mm，最 大 工 作 拉 力 为 60 kN，最 大 伸 长 量 为

1 100 mm，有限元模型如图 6所示。

图 4 耦合作用数值模拟方法

Fig.4 Coupled numerical simulation method

图 5 沟槽示意及测点布置

Fig.5 Flume sketch and measuring point layout
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2.2 模型验证

2.2.1 泥石流流动特征

泥石流流经不同监测点位置时的流速如表 3所
示。由表 3可知，仿真结果与试验结果整体吻合较

好。差异主要体现在泥石流运动的早期阶段，在前

11 m范围内，误差达到 25%；随后，随着泥石流流

动，差异逐渐减少，在#1⁃#2测点区间，误差降为

12%；在#4⁃#5测点区间，误差降为 8%；随后在#2⁃#
3区间误差进一步下降到 1%。

泥石流流经监测点#4、#5时流深的对比结果见

表 4，泥石流形态如图 7所示。由图 7可知，由于摩

擦作用，泥石流呈典型的前端外凸，末端凹陷的形态

特征；当流经#4测点时，流深试验值为 0.46 m，仿真

计算结果为 0.44 m，误差为 4%；流经#5测点时，流

深试验值为 0.4 m，仿真计算结果为 0.37 m，误差为

8%。虽然随着泥石流流动，误差有所增大，但整体

而言吻合较好。此外，还可通过加密网格尺寸、调

整模型参数进一步提高仿真精度。

2.2.2 柔性防护系统力学特征

泥石流与柔性防护系统冲击作用过程中典型

时刻的耦合作用状态如图 8所示，泥石流被截停后

柔性防护系统变形的计算结果与试验结果的对比

如图 9所示。由图 9可知，数值模拟再现了泥石流

与柔性防护系统耦合作用过程中所经历的初始碰

撞、爬升、翻涌、下落直至全部堆积等运动过程。从

初始碰撞至稳定堆积状态的耦合作用过程共历时

约 4.0 s，试验历时约为 5.0 s，稳定状态下柔性防护

表 1 泥石流模拟相关参数

Table 1 Parameters of debris flow simulation

相关参数

密度, ρ
剪切模量, G
体积模型, K
黏聚力, c

内摩擦角, φi
摩擦系数, μ

参数取值

2 085 kg/m3

500 kPa
1 000 kPa
2 kPa
15°
0.4

备注

试验测试值

既有文献 [23]

既有文献 [23]

反复试错

反复试错

反复试错

表 2 柔性防护系统配置

Table 2 Configurations of the flexible barrier system

构件名称

钢柱

网片

上支撑绳

下支撑绳

拉锚绳

端支撑绳

型号

HEB 180
SPIDER S4-130

φ22
φ22
φ22
φ22

耗能器

-
-

2⁃GS 8002
2⁃GS 8002
1⁃GS 8002

-

图 6 柔性防护结构有限元模型

Fig.6 FEM model of the flexible barrier

表 3 泥石流流速对比

Table 3 Comparison of the debris flow velocity

测点

#1
#2
#3
#4
#5

x/m

0
11
21
31
14
26

Δx

11

10
10

12

时间 / s

试验

0
1.54
2.82
3.80
6.93
8.32

Δtt

1.54

1.28
0.98

1.39

仿真

2
4.08
5.22
6.21
4.44
5.73

Δts

2.08

1.14
0.99

1.29

平均速度 /(m·s-1)

试验

7.1

7.8
10.2

8.6

仿真

5.29

8.77
10.1

9.3

误差

-25%

12%
-1%

8%

图 7 泥石流形态

Fig.7 Shape of the debris flow

表 4 泥石流流深对比

Table 4 Comparison of flow height of the debris flow

测点

#4
#5

试验 / m
0.46
0.4

仿真 / m
0.44
0.37

误差

4%
8%
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系统的最大变形计算值约为 1.7 m，试验值约为

1.6 m。其差异主要来源于数值模型中所采用的虚

拟膜单元阻止了泥石流材料的渗漏，同时，试验模

型中耗能器性能存在一定离散性。

耦合作用下绳索内力时程如图 10所示。由图

10可知，无论是峰值，还是稳定后的内力，仿真计算

结果均较试验值有一定的偏大，尤其是下支撑绳内

力偏大约 40%，但整体趋势吻合较好。究其原因，

一方面是仿真模型中所采用的虚拟膜单元阻止了

泥石流材料的渗漏，冲击力偏大；另一方面是试验

时，为了避免泥石流从柔性防护系统与沟槽之间的

间隙中流出，在沟槽与柔性防护系统之间覆盖有一

层 L形布置的辅助网片［19］，其承载了部分冲击力。

综述所述，无论是泥石流的运动特征，还是柔

性防护系统的变形及绳索内力响应，本文所建立的

泥石流柔性防护系统耦合计算模型的结果均能与

试验值吻合较好，验证了耦合模型的有效性。

2.2.3 能量转换与耗散

耦合作用过程中泥石流冲击动能的转换与耗

散关系如图 11所示。由图 11可知，冲击柔性防护

系统的泥石流总动能为 2 800 kJ，拦截过程中转换

为泥石流内能为 1 600 kJ，占比高达 57.1%；由柔性

防护系统消耗的能量为 675 kJ，其中耗能器消耗

250 kJ；由 滑 移 、摩 擦 、阻 尼 等 耗 散 525 kJ，占 比

18.8%。

3 结 论

（1）基于 LS⁃DYNA平台，采用 ALE方法，提出

了泥石流柔性防护系统耦合数值模拟方法。该方

法不仅能模拟泥石流流动、柔性防护系统的强非线

性特性 ，且能模拟泥石流与柔性防护系统耦合

作用；

（2）反演了既有野外足尺冲击试验，通过与实

测数据的对比，验证了耦合计算方法的有效性；由

于该方法尚未实现柔性防护系统“滤水沉渣”特征，

系统内力响应较试验值偏大；

（3）与落石柔性防护系统不同，泥石流柔性防

护系统对泥石流冲击能量的消耗较小。该反演模

型中，由柔性防护系统消耗的能量占泥石流冲击总

动能的比例不到 25%，将近 60%冲击能量转换为泥

石流内能，这进一步说明了采用耦合方法进行泥石

流柔性防护系统设计的必要性。
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