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基础的动力分析∗

于 虹 1， 李 昊 1， 许 标 2， 张 磊 2， 汪大海 2， 张志强 3， 张贵峰 3

（1. 云南电网有限责任公司电力科学研究院，云南  昆明  650214； 2. 武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北  武汉  
430070； 3. 南方电网科学研究院有限责任公司，广东  广州  510663）

摘要: 泥石流是我国西南山区常见的地质灾害。架空输电杆塔在泥石流的冲击下往往发生基础破坏甚至会造成杆

塔倒塌。首先采用光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics，简称 SPH）方法和有限元方法（finite ele‑
ment method，简称 FEM）相耦合的三维数值方法模拟了泥石流对杆塔基础的冲击作用；在与相关模型试验结果验

证的基础上，开展了不同泥石流密度、黏度系数及初始速度条件下对输电塔基础的冲击力作用的参数分析；研究结

果表明：随着泥石流初始速度的增加，冲击力峰值会随之增大；前排基础的冲击力峰值均大于后排基础；泥石流冲

击过程特性受到泥石流密度和黏度系数影响。与稀性泥石流相比：黏性泥石流冲击基础后，基础下游真空区相对

要小；此外，将数值模拟结果与 Kwan 冲击力公式及铁二院推荐的冲击压力设计公式预测值进行对比分析可以发

现：Kwan 冲击力公式能较好地预测出基础所受泥石流冲击力的平均趋势，最大预测误差低于 30%，铁二院公式预

测的稀性和黏性泥石流的冲击压力平均偏低分别约 17% 和 28%。相关研究结果有望为泥石流频发区域输电塔基

础的设计和风险评估提供一定的参考依据。
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Abstract: In southwest China， there are numerous transmission lines built in mountainous areas with 
frequent debris flows. The transmission towers hit by debris flows may tilt or even collapse. After be‑
ing validated by relevant experimental results， a series of three-dimensional numerical analyses are per‑
formed on the dynamic response of transmission tower foundations impacted by debris flows using the 
coupled smoothed particle hydrodynamics （SPH） and finite element method （FEM）. The parameters 
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analyses including debris flow density， viscosity coefficient and initial velocity are considered. For all 
the scenarios considered， the frontal foundation experiences comparatively larger impact forces than 
the rear foundation. The peak impact force tends to gradually increase with the increasing initial veloci‑
ty while the debris flow process is mainly affected by density and viscosity coefficient. The impact pro‑
cesses caused by low-viscosity and high-viscosity debris flows are different. Low-viscosity debris flows 
produce a smaller vacuum area in the downstream flow path of the foundation. In addition， the numeri‑
cal simulation results are compared with the predictions of Kwan's formula for impact force and code-

recommended formula for impact pressure. It is found that the Kwan’s formula can well predict the av‑
erage trend of the impact force of the debris flow on the foundation， and the maximum prediction error 
is less than 30%. The average impact pressure of low-viscosity and high-viscosity debris flows predict‑
ed by the code-recommended formula are about 17% and 28% lower， respectively. The relevant in‑
vestigation results can likely provide a useful reference for the design and risk assessment of transmis‑
sion tower foundations in areas where debris flows are frequently observed.
Keywords: coupled SPH‑FEM method； debris flow； transmission tower foundation； impact； 

fluid‑solid interaction

0 引  言

泥石流是一类常见的地质灾害，具有成因复

杂、突发性强、成灾迅速、破坏性强等特点，对其附

近人员的生命财产安全和各类基础设施的安全稳

定性造成了极大的威胁［1‑2］，泥石流灾害一直是国内

外防灾减灾领域中备受关注的焦点之一［3‑5］。我国

有大量的输电线路和变电站建于地质灾害频发的

山地区域，如图 1 所示，由于泥石流对输电塔基础的

冲击作用，输电塔往往会发生倾斜甚至倒塌破坏，

从而带来巨大的经济损失。因此，泥石流频发区域

输电塔的安全稳定性主要取决于其基础抵抗泥石

流冲击的能力。

国内外学者对泥石流的冲击动力特性开展了

大量的研究工作［6］，采用的研究方法主要是模型试

验与数值模拟。在模型试验方面，何晓英等［7］以平

川泥石流为原型，通过模型试验探究了黏性泥石流

的运动与冲击特性，发现泥石流冲击力随浆体黏

度、固相比及颗粒粒径的增大而呈非线性增大趋

势；朱志鹏等［8］研究了泥石流对路基的冲淤作用规

律，发现泥石流对路基的冲击压力与流通区坡度、

泥石流总量和重度呈正相关关系；王东坡等［9‑11］开展

了不同粒径、不同坡度条件下泥石流对桥墩、拦挡

坝以及开口柔性防护网的冲击物理模型试验，研究

发现：稀性泥石流相对于黏性泥石流而言对桥墩的

冲击能量明显更大，泥石流对弧形拦挡坝的冲击力

小于其对传统竖向拦挡坝的冲击力，开口柔性防护

网对泥石流的拦截率分别与泥石流相对密度和弗

罗德数呈正相关和负相关关系。

在数值分析方面，通常采用等效荷载法［12］、集

中块体冲击法［13‑14］和流体动力分析法［15‑16］来模拟泥

石流对结构物的冲击作用。相对前两种方法，流体

动力分析法能同时模拟出泥石流的流动特性和动

态冲击过程，也因此在泥石流数值分析领域得到更

为广泛的运用。柳春等［15］、黄云［16］通过 SPH‑FEM
耦合数值方法分别研究了大块石‑泥石流浆体‑拦挡

坝体系与块石‑浆体‑桥墩体系相互作用，分析了泥

石流作用下拦挡坝与桥墩的抗冲击特性。梁恒

等［17］使用 SPH‑FEM 耦合数值方法构建了泥石流

冲击桥墩的三维数值计算模型，并进行了泥石流冲

击桥墩的室内水槽试验。丁鸿超等［18］为研究黏性

泥石流冲击油气管道的动力特性，基于  SPH‑FEM 
耦合数值方法建立了泥石流与管道的耦合模型，得

图 1　泥石流冲击作用下杆塔发生倾斜

Fig.1　Tilt of transmission tower due to impact of debris flow
注：(https://image.baidu.com/)
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到了泥石流冲击作用下管道不同位置处位移与应

力的变化规律。方君等［19］使用离散元（Discrete Ele‑
ment Method）和计算流体力学（Computational Flu‑
id Dynamic）耦合方法（CFD‑DEM）模拟单相流和两

相流对刚性防护结构的冲击，研究了泥石流与刚性

防护结构的作用特性。

现阶段研究泥石流对结构的冲击作用时，通

常以桥墩和拦挡坝等作为主要的研究对象，而关

于泥石流对杆塔基础冲击作用的研究较为匮乏。

由于上部结构类型的不同，杆塔基础与桥墩等结

构的布置方式有明显的区别：杆塔基础的几何尺

寸、出露地表高度和承载力均较小，通常由若干个

独立基础组成，独立基础之间的间距较小；与桥墩

等结构不同，泥石流冲刷作用下杆塔基础所受冲

击力的大小与泥石流的绕流过程和其所处位置直

接 相 关 。  泥 石 流 对 塔 杆 基 础 的 冲 击 力 不 容 忽

视［20］，当输电线塔基位于不稳定斜坡时，塔基安全

由上部斜坡稳定性控制，斜坡变形失稳和泥石流

滑体极易导致塔基的失效［21］。本文以建于岩质边

坡上的嵌固式输电塔基础为研究对象，采用 Bing‑
ham 流 体 模 型 来 模 拟 泥 石 流 的 流 动 特 性 ，通 过

SPH‑FEM 耦合分析，考虑泥石流物理参数及流速

等因素的影响，探究泥石流对输电塔基础的冲击

效应，从而为岩质边坡上输电塔基础的设计提供

一定的参考。

1 SPH 数学模型

1.1 SPH 方法基本理论

SPH 方法是一种基于拉格朗日描述的无网格

方法，其最早由 L.B.Lucy［22］和 R.A.Gingold 等［23］分

别独立提出，用于解决三维开放天体物理问题。利

用 SPH 方法模拟流体时克服了网格模拟流体大变

形计算不收敛等问题，越来越多的学者采用这种方

法来模拟泥石流对结构物的冲击作用［15‑19］。

SPH 用近似核函数的方式来表示某个粒子对

周围粒子的影响，每一个粒子都有自身的物理属

性（速度，黏度，能量等），利用每个粒子的核函数

方程可以描述流体的宏观运动［18］。 SPH 方程的

构建分以核函数的光滑近似和核函数方程的粒子

近似为原则 ，其中核函数的光滑近似的一般形

式为：

< f ( x )>=∫Ω
f ( x′)W ( )x- x′,h dx′ （1）

式中，W（x‑x'，h）为光滑核函数；f（x） 为 x的函数；Ω
为 x的支持域；h 为光滑长度；x和 x′分别为任意三

维坐标向量和给定位置的三维坐标向量。

将核函数近似的积分形式转化离散形式，则粒

子  i处的场函数及其导数的粒子近似表达可写为：

f ( xi ) = ∑j= 1
N f ( xj)W ( xi - xj,h) mj

ρj
（2）

∇f ( xi ) = ∑j= 1
N mj

ρj
f ( xj) ⋅ ∇W ( xi - xj,h )（3）

式中，下标 i，j为粒子编号；mj为 j粒子质量；ρj 为 j粒

子密度；rij 为粒子之间的距离；N 为影响域内粒子

数量。

SPH 模型以 Navier‑Stokes（N‑S）方程作为泥石

流的运动控制方程来描述粒子运动状态［24］。N‑S 方

程是在质量、动量守恒方程的基础上改写的一组采

用拉格朗日描述的偏微分方程。质量守恒方程和

动量守恒方程为：

Dρ
Dt = -ρ

∂vβ

∂xβ
（4）

Dvα
Dt = 1

ρ
∂σαβ

∂xβ
+ Fα （5）

式中，ρ为流动过程中流体的密度；α、β为空间方向；

σ为应力；F为体力；v为速度。

在 SPH 方法中，常用状态方程［25］来确定粒子的

压力，如下式所示：

p= p0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ρρ0 )

λ

- 1
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（6）

式中，λ为常数，一般取 7；ρ0 为参考密度，通常取流

体的初始密度；p0 = c0
2ρ0/λ，c0为参考密度下的声速，

c0 = K
ρ0

，K为流体的体积模量。

基 于 光 滑 核 函 数 ，SPH 粒 子 的 黏 性 力 表 达

式为：

Fi
v = μ∑

j= 1

N

mj

vj - vi
ρj

∇2W ( xi - xj,h) （7）

式中，Fi
v为粒子所受黏性力；μ为黏度系数；m为粒

子质量。

SPH 方法中常用的粒子边界处理方法主要包

括三种：虚粒子法、惩罚力法和边界积分法，而这些

方法都不可避免地存在计算量较大、设置条件复杂

等问题，详细信息参见文献［17，26］。本文的边界
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处理方法详见第 2.3 节中的介绍。

1.2 Bingham 流体模型

Bingham 流体模型能较好地反映出物质的流体

特征 ，也因此被广泛用于模拟泥石流的流动特

性［17‑18］。浆体的流变特性是指其受剪切变形时的剪

应力与剪切率的关系，与牛顿流体黏度的定义方式

类似，非牛顿流体的黏度 μ也可表示为剪应力 τ与剪

切率 γ̇的函数，即：

η= f ( τ,γ̇ ) （8）
由式（8）可知，非牛顿流体的流变特性主要由

黏度决定，泥石流的流变特性服从 Bingham 流体特

性，其剪应力与剪切率的关系可表示为［27］：

τ= τy + μ ( γ̇ ) （9）
式中，τy为屈服应力或极限剪应力；μ为 Bingham 流

体的黏度。

由式（9）可以看出，Bingham 流体带有一定的黏

塑性，计算模型可以简化为由一个阻尼器和一个牛

顿黏壶并联组成的一个系统，如图 2 所示。

1.3 数值方法的验证

以文献［17］中模型试验为对比参照，建立了相

应的三维数值模型并开展了 SPH‑FEM 耦合分析，

数值计算模型如图 3 所示。

如图 4 所示，无论是考虑稀性还是黏性泥石流

冲击桥墩结构，尽管存在一些局部差异性，本文所

得的冲击压力计算值与模型试验实测值之间的整

体吻合度较高，验证了本文数值模拟方法的计算可

靠性。

2 建立计算模型

2.1 几何模型

图 5 为以西南山区某岩质边坡下输电杆塔基础

为例建立的数值模型。数值模型由基岩坡体、泥石

流浆体、杆塔基础三部分组成。其中主坡段较为陡

峭，坡度为 25°，地处泥石流的生成及主要滑动区域；

杆塔基础为 4 个独立的嵌固式基础，建造于坡度为

5°的缓坡段。杆塔基础总高为 2.7 m，前排基础露头

高度为 0.37 m，后排基础露头高度为 0.9 m。

图 2　Bingham 流体力学模型

Fig.2　Bingham fluid model

图 3　参考文献[17]中模型试验对应的数值模型

Fig.3　Numerical model corresponding to model test in refer‑
ence [17]

图 4　泥石流冲击压力时程曲线对比

Fig.4　Comparison of impact pressure time histories induced 
by debris flows
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2.2 材料模型

对于基岩，由于其强度和刚度均高，在泥石流

冲击过程中，可以忽略其自身变形。输电塔基础材

料选用钢筋混凝土，忽略其在泥石流冲击过程中可

能发生的局部结构损伤。因此在数值模拟中基岩

和输电塔基础均考虑为弹性体，相关参数见表 1。
泥石流属于非牛顿流体，其本构关系十分复

杂，根据《中国泥石流研究》［28］中按照泥石流性质对

泥石流进行分类（表 2）。

本文的数值模拟中，重点考虑两类泥石流，分

别为稀性泥石流和黏性泥石流，并考虑了不同的泥

石流密度、黏度系数和初始速度。其中，不同初始

速度用以间接考虑不同斜坡高度对泥石流冲击特

性的影响。本文中暂不考虑坡角的变化，通过数值

模拟和理论计算选取泥石流的初始速度分别为 0、
8.7、12.2、15、16.8、23.8 m/s，对应的斜坡高度分别

是 30、35、40、45 、49、68 m。泥浆材料参数选取

见表 3。

2.3 半对称数值模型

在进行数值模拟时，为了提高数值计算效率，

建立了半对称数值模型，半对称边界采用刚性体边

界。在正式的计算分析前，针对 FEM 网格尺寸及

SPH 颗粒尺寸开展了敏感性分析，其中 FEM 的单

元数量考虑了 4 组（单元数量为 2 836~10 096），不

同 FEM 单元数下输电杆塔前排基础所受冲击力峰

值的计算结果如图 6 所示；以 FEM 单元数分别为

3 504 和 10 096 的两组模型来比较，两者计算所得的

冲击力峰值之差约 6%，但计算运行时间分别约为 4
小 时 和 6 小 时（计 算 机 配 置 ：16 核 、16 G 内 存 、

2.5 GHz i7‑11700 处理器），后者相对前者的计算效

率降低了约 50%。类似地，保持 FEM 单元数为

3 504，考 虑 了 7 组 SPH 颗 粒 数 量（颗 粒 数 量 为

3 486~125 000），不同 SPH 粒子数下输电杆塔前排

基础所受冲击力峰值的计算结果如图 7 所示；当

表 1 基岩及输电塔基础材料参数

Table 1 Material parameters adopted for rock and trans⁃
mission tower foundation

材料名称

基岩

钢筋混凝土基础

弹性模量/GPa
80
30

泊松比

0.15
0.15

密度/(t⋅m-3)
2.35
2.5

图 5　边坡及输电塔基础的几何模型

Fig.5　Geometric model of the slope and transmission tower 
foundation

表 2 泥石流按流体性质进行分类

Table 2 Types of debris flows in terms of fluid viscosity

按性质分类

稀性泥石流

亚黏性泥石流

黏性泥石流

密度/
(t⋅m-3)

1.4~1.7
1.7~1.95
1.95~2.3

黏度系数/
(Pa⋅s)

0.1~0.15
0.15~0.5
0.5~3.0

备注

接近水流特性

紊动很微弱

速度快 4~8 m/s

表 3 泥浆材料参数

Table 3 Material parameters used for debris flows

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

流体类型

稀性

稀性

稀性

稀性

稀性

稀性

稀性

稀性

稀性

稀性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏性

黏度系数/
(Pa⋅s)

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
1.5
2.5
3

密度/
(t⋅m-3)
1.4
1.475
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.625
1.7
1.8
1.95
2.05
2.15
2.15
2.15
2.15
2.15
2.15
2.3
2.15
2.15
2.15

初始速度/
(m⋅s-1)

0
0
0

8.7
12.2
15

16.8
23.8

0
0
0
0
0
0

8.7
12.2
15

16.8
23.8

0
0
0
0
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SPH 粒子数超过 20 000 时，基础所受冲击力峰值基

本保持稳定，以 SPH 粒子分别为 31 500 和 125 000
的两组模型来比较，两者对应的基础所受冲击力峰

值的差值小于 10%，但计算运行时间由不到 4 小时

增长至约 12.2 小时，后者相对前者的计算效率降低

了约 205%。综上，以杆塔基础所受冲击力峰值是

否基本收敛为基准和兼顾较为合理的计算效率，最

终分别选用了 3 504 个 FEM 单元和 31 500 个 SPH
粒子，所建立的有限元模型如图 8 所示。

泥石流重力加速度为 9.8 m/s2，初始速度在预

定义场中施加。除坡面外，基岩的侧面约束其法向

自由度。为了防止粒子意外逃逸，泥石流浆体的两

侧面（垂直于斜坡走向）需要对其进行法向约束；对

于本文的 SPH‑FEM 耦合模型，采用有限单元（即离

散刚体单元）为 SPH 粒子施加边界条件：模型左右

两侧粒子采用离散刚体单元进行约束，粒子与刚体

之间采用切向无摩擦、法向硬接触的相互作用关

系。该方法避免了常用 SPH 粒子边界方法的复杂

性和欠稳定性，其可靠性也得到了前期相关研究的

验证［29］。

有限元算法在计算固体受力特性时具有较高

的准确性和计算效率，而 SPH 方法在模拟介质大变

形时具有较大优势，SPH‑FEM 耦合方法可以综合

发挥二者的优势。在 ABAQUS 中，SPH 粒子与

FEM 单元之间采用点面接触关系以实现二者耦合，

通过罚函数算法来传递两者之间的相互作用力［16］。

泥石流浆体与基岩和基础表面之间的摩擦系数

取 0.12［15］。

3 计算分析

3.1 冲击过程分析

泥石流的冲击过程受其性质的影响而发生变

化，不同编号泥石流的冲击过程如图 9 所示。在冲

击基础之后，基础后侧泥石流速度减小并向基础两

侧扩散，在扩散过程中，由于黏性泥石流的黏度系

数和所受阻力增加，导致前排基础下游真空区的长

度和宽度减小，泥石流迅速向前排基础下游靠拢，

填充下游空白区域。此现象与梁恒等［17］得到的泥

石流堆积过程模拟结果较为一致。

3.2 冲击力的参数分析

3.2.1 初始速度的影响

以黏度系数为 0.1 Pa·s，密度为 1.55 t/m3 的稀

性泥石流为例，在不同初始速度下对基础的冲击力

时程曲线如图 10 所示，可见随着初始速度的增加，

冲击历程逐渐缩短，冲击力峰值出现的时刻逐渐提

前，冲击力峰值也逐渐增大；前排基础所受的冲击

图 6　不同 FEM 单元数下泥石流对输电杆塔前排基础的冲

击力峰值变化

Fig.6　Debris flow induced peak impact forces on the frontal 
foundation involving different number of FEM ele‑
ments

图 7　不同 SPH 粒子数下泥石流对输电杆塔前排基础的冲

击力峰值变化

Fig.7　Debris flow induced peak impact forces on the frontal 
foundation involving different number of SPH particles

图 8　半对称计算模型

Fig.8　Half numerical model
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力要明显大于后排基础，表明基础在承受泥石流冲

击荷载时存在一定的遮蔽效应。稀性和黏性泥石

流在不同初始速度作用下基础所受冲击力峰值的

变化曲线如图 11 所示，可见当初始速度为 12~16 
m/s 时，基础所受冲击力峰值的增速最快。当初始

速度大于 15 m/s 时，稀性泥石流对基础的冲击力峰

值明显大于黏性泥石流。总体而言，随着初始速度

的增加，前排基础对后排基础的遮蔽效应呈减弱趋

势，特别是对黏性泥石流而言。如图 11（b）所示，当

初速度由 0 m/s 增大至 23.8 m/s 时，黏性泥石流冲

击下前、后排基础所受冲击力峰值的比值由 3.0 降

为 1.1。

图 10　不同泥石流初始速度下基础所受冲击力的时程曲线

Fig.10　Debris flow induced impact force time histories on 
foundation involving different initial velocities

图 11　不同泥石流初始速度下基础所受冲击力的峰值变化

Fig.11　Debris flow induced peak impact forces on founda‑
tion involving different initial velocities

图 9 泥石流冲击过程

Fig.9 Debris flow impact process
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3.2.2 密度的影响

不考虑初始速度的影响，以黏度系数为 0.1 Pa·s
稀性泥石流和黏度系数为 0.5 Pa·s 的黏性泥石流为

例，不同密度泥石流对前排基础的冲击力时程曲线

如图 12 所示，基础冲击力峰值出现的时间随着泥石

流密度的变化而发生改变。由图 13 可知，无论是稀

性或黏性泥石流，随着其密度的增加，尽管前排或

后排基础所受的冲击力峰值并非单调递增，但前后

排基础所受的冲击力峰值之和是逐渐增大的。

3.2.3 黏度系数的影响

对于黏性泥石流来说，其黏度系数一般大于

0.3 Pa·s，浆体部分主要由富黏性物质组成，非浆体

部分的粗颗粒物质主要由粉砂和砾石等固体物质

组成。不同黏度系数的泥石流主要对流体的流动

状态和堆积特征产生影响。从图 14 所示的不同黏

度系数条件下基础所受冲击力的时程曲线可以看

出，冲击力峰值位置随着黏度系数的变化而改变。

在其它因素不变的情况下，黏度系数对前排基础的

冲击力峰值的影响大于后排基础。不同黏度系数

泥石流作用下基础的冲击力峰值如图 15 所示。

3.3 与半经验理论公式的对比

可将本文数值模拟的计算结果与常见的半经

验理论公式的预测结果进行对比分析。

对于泥石流冲击力的计算，J.S.H.Kwan［30］基于

水动力学模型提出了以下经验公式：

Fmax = κρv2hwsinβ (10)
式中，κ为动压力系数；ρ为泥石流密度；v为泥石流

图 12　不同密度泥石流下基础所受冲击力的时程曲线

Fig.12　Debris flow induced impact force time histories on 
foundation involving different densities

图 13　不同密度泥石流下基础所受冲击力的峰值变化

Fig.13　Debris flow induced peak impact forces on founda‑
tion involving different densities

图 14　不同黏度系数泥石流下基础所受冲击力的时程曲线

Fig.14　Debris flow induced impact force time histories on 
foundation involving different viscosity coefficients

图 15　不同黏度系数泥石流下基础所受冲击力的峰值变化

Fig.15　Debris flow induced peak impact forces on founda‑
tion involving different viscosity coefficients
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前端速度；h为泥石流流深，本文中为 0.2 m；w为泥

石流流宽，本文中为 12.5 m；β为基础与坡面之间的

夹角，本文中为 85°。
王东坡等［11］通过试验发现不同类型泥石流的

冲击时程曲线差别显著，主要取决于泥石流的弗罗

德常数 Fr。动压力系数 κ是弗罗德常数（Fr）的函

数，其关系式如下所示：

κ= aFrb = a ( v/ gh )b (11)
式中，a和 b为两个经验参数，由弗罗德常数（Fr）决

定，两者的取值可基于文献［31］中的方法获得；g为
重力加速度，取 9.8 m/s2。

本文所有工况下基础的冲击力峰值与公式

（10）预测值的对比如图 16 所示，采用 Kwan 公式预

测泥石流对基础冲击力的最大误差低于 30%，可见

两者的平均趋势较为吻合，相关系数为 0.767。

另一方面，根据《泥石流灾害防治工程勘查规

范》［32］推荐的铁二院公式，泥石流对结构物的冲击

压力可由下式计算：

δ= λ
γC

g
V 2

C sinα (12)

式中，δ为泥石流对结构物的冲击压力（Pa）；λ为建

筑物形状系数，对于输电塔基础可取 1.33；γC为泥石

流重度（N/m3）；VC为泥石流断面平均流速（m/s）；a

为建筑物受力面与泥石流冲击压力方向夹角，取

85°。
公式（12）是基于冲、动量守恒原理进行修正的

结果，对冲击压力起决定性因素的泥石流断面平均

流速，在不同初始速度作用下泥石流冲击压力的数

值解与公式（12）的预测解的对比如图 17 所示。稀

性和黏性泥石流在不同初始速度下的数值模拟值

平均比理论计算值分别高约 17% 和 28%，与王秀丽

等［33］的发现基本一致。

4 结  论

采用 SPH‑FEM 耦合的数值方法，模拟了在泥

石流冲击作用下输电塔基础的受力特性。分析比

较了不同黏性、密度以及初始速度三种主要因素对

泥石流冲击力的影响。所得主要结论如下：

（1）泥石流的初始速度对基础冲击力的峰值影

响显著：随着泥石流初始速度的增加，冲击力峰值

逐渐增大，在初始速度为 12~16 m/s 时，基础所受

冲击力峰值的增长明显最快，随后趋于平稳。

（2）前排基础比后排基础承受更大的冲击力；

不同初始速度的稀性和黏性泥石流冲击下，前排基

础所受冲击力峰值的平均值比后排基础分别高约

31.8% 和 55.3%；随着初始速度的增加，前排基础对

后排基础的遮蔽效应呈减小趋势：对于黏性泥石

流，当初始速度由 0 m/s 增加至 23.8 m/s 时，前、后

排基础所受冲击力峰值的比值由 3.0 降为 1.1。

图 16　峰值冲击力计算值与经验公式(10)预测值的对比

Fig.16　Comparison of the computed peak impact forces with 
the predicted ones by Equation (10)

图 17　冲击压力计算值与经验公式(12)预测值的对比

Fig.17　Comparison of the computed peak impact pressures 
with the predicted ones by Equation (12)
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（3）通过对比不同密度、黏度系数泥石流的冲

击力时程曲线及速度云图可以看出，密度和黏度系

数对泥石流的运动冲击过程形态影响显著。主要

体现在：黏性泥石流在冲击基础之后，基础下游真

空区会相对减小。

（4）数值模拟结果与半经验理论公式结果的对

比表明：Kwan 冲击力公式能较好地预测出基础所

受泥石流冲击力的平均趋势，最大预测误差小于

30%，而铁二院公式对于稀性和黏性泥石流冲击压

力的预测值分别平均偏低约 17% 和 28%，可见采用

数值模拟方法计算泥石流冲击压力偏于保守。
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