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泥石流冲击作用下桥墩动力响应研究
黄云

(广西交通设计集团有限公司,广西 南宁　530022)

摘要:针对桥墩在泥石流作用下的动力冲击问题,该文基于SPH-FEM 耦合的数值方

法,研究块石-浆体-桥墩之间的动态作用。分析含大块石泥石流冲击桥墩的全过程、冲击

力时程、关键点位移时程、桥墩破坏情况等动力学行为。并将桥墩的冲击破坏机理与工程经

验相结合,分析桥墩外包钢板和桥墩外包缓冲层+钢板两种优化措施对桥墩的防护效果。研

究表明:大块石对桥墩的冲击作用容易对桥墩受冲击处造成局部破坏,且墩顶位移较大;在对

桥墩进行外包钢板加固后,墩顶位移有很大程度的降低,桥墩所受的冲击力较未加固时有所

增加,综合考虑,钢板厚度为10mm 时防护效果较好;对桥墩进行泡沫铝和钢板加固后,墩顶

位移下降,并且桥墩所受冲击力也较未加固时有所降低,从桥墩所受冲击力的降低效果和桥

墩塑性变形等方面综合考虑,外包缓冲层+钢板桥墩防撞性能最优,综合考虑,泡沫铝厚度为

20cm 时防护效果较好。采用SPH-FEM 耦合数值方法对桥墩受含大块石泥石流冲击的动

力响应有很好的模拟效果。
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1　前言

泥石流是一种存在于世界各地山区沟谷中的自然

灾害,是由地震、暴雨等激发的特殊洪流。据对中国西

南山区及甘肃地区38条泥石流灾害现场统计来看,其
中含有体积大于2m3 的大块石的泥石流条数占比达

71.1%,含有体积大于6m3 的巨大块石的泥石流条数

占比达28.9%,泥石流裹挟大块石是很普遍的现象。

与一般的泥沙流相比,由于携带的块石具有巨大的冲

击动能,其冲击破坏力更强。桥梁是保障交通干线贯

通的重要结构,但是由于泥石流灾害的频繁发生,其桥

墩经常会被冲坏,对山区的交通沿线造成了重大的影

响,严重威胁了人民的生命财产安全。
泥石流冲击桥墩过程中,最关键的问题是泥石流

动态冲击的评估,它直接关系到桥墩的设计。泥石流

动态冲击过程中,浆体与大块石、浆体与桥墩、块石与

桥墩之间存在相互耦合作用,泥石流的冲击力主要由
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泥石流浆体的动压力和块石冲击力两部分组成:前者

基于流体力学中压力公式,后者基于经典弹塑性碰撞

力学理论并结合冲量定理。这类方法有两个缺点:①
两个公式是基于单向非耦合计算方法,没有考虑实际

中浆体-桥墩、块石-桥墩存在相互耦合作用,且不能

进行结构破坏的全过程分析;② 计算冲击力时,没有

考虑浆体与块石的耦合作用,该方法对于固相颗粒含

量少且粒径较小的黏性泥石流是实用的,但对于稀性

泥石流、过渡性泥石流及块石含量较多的黏性泥石流

则相对误差较大。因此,结构设计有必要考虑泥石流

浆体-块石-桥墩之间的相互耦合作用。然而,到目

前为止,泥石流浆体-块石-桥墩之间的相互耦合作

用很少被详细研究。在实际工程中,这些桥墩经常在

泥石流灾害中被破坏,因此,深入开展含大块石泥石流

动态冲击的研究,不仅可为泥石流冲击桥墩提供可靠

的荷载依据,也为研究桥墩结构的动力演化过程提供

重要的动力学依据。
既有文献对泥石流冲击桥墩的动力学行为研究主

要集中在泥石流对桥墩的冲击力上。现有的研究方法

主要包括试验方法、理论方法、数值方法。王友彪综合

考察了泥石流流变特性、流速、桥墩形状与冲击力的关

系。室内试验可以直观地了解泥石流力学特征,但是

很难满足试验中的相似性原则,因此试验得到的冲击

力与实际值有较大差距;Hu等在云南蒋家沟对泥石

流开展了实地试验,但是由于场地的限制,对泥石流冲

击力进行有效记录很难。此外,国内外的一些学者也

对泥石流的冲击力进行了理论研究。Chen等将泥石

流进行了简化,认为泥石流是两相流体,并基于二维流

体模型使用牛顿第二定律建立了流体的冲击力计算公

式,但是还需要工程实践的检验。目前。大块石冲击

力的计算方法主要基于赫兹接触理论为基础的冲击力

公式、能量法为基础的计算公式。但是这些公式均没

有考虑流体的作用。此外,各种数值模拟方法也广泛

地应用于泥石流的研究当中。Han等利用有限差分

法对泥石流的运动方程进行计算。在上述研究中,因
为对运动方程进行了简化,导致计算得到的压力值与

实际结果相比有一定的偏差。姚昌荣对泥石流冲击下

桥墩的动力学行为进行了研究,把泥石流浆体冲击荷

载和大块石冲击分别施加在桥墩结构上;吴永等对含

大块石泥石流冲击作用下桥墩的破坏过程进行了研

究,并根据计算结果提出了优化对策。但是基于FEM
的方法在模拟结构大变形的问题上会容易发生网格畸

变,造成计算的失败。

SPH 方法在处理大变形问题方面具有一定的优

势,能够避免FEM 中发生网格大变形从而导致计算

失败等问题。Wang等采用了SPH 方法模拟了泥石

流的动力学行为;Dai等采用SPH 方法对泥石流砂的

动态过程进行了模拟;潘建平等采用SPH-FEM 耦

合方法对溃决尾砂的运动特征及其对下游墩柱的冲击

作用进行了研究,并将数值模拟结果和室内试验进行

了对比,两者吻合较好,验证了SPH-FEM 耦合方法

对泥石流动力特性进行模拟的正确性。
综上所述,已有的泥石流冲击模型通常只单一考

虑浆体冲击作用,或者只考虑块石的冲击作用,或者分

别将泥石流浆体与块石当成两种动力荷载施加在结构

上,均没有考虑浆体-块石-桥墩之间的耦合作用。
该文旨在利用已有的SPH-FEM 耦合数值方法对桥

墩在含大块石泥石流冲击下的动力响应进行研究,并
提出相应的措施,对于桥墩的防撞设计具有一定的参

考意义。

2　计算理论

2.1　SPH算法基础

SPH 方程构造的两个关键步骤分别为核函数插

值和粒子近似,以实现对核函数估计积分表达式的粒

子离散。
在SPH 方法中,通过函数f(r)在定义域Ω 中的

积分,可以获得任意宏观变量f(r)在空间某一点r上

的核估计:

<f(ri)>=∫fr′( )W r-r′,h( )dr′ (1)

式中:W r-r′,h( ) 为核函数;h 为光滑长度,该文取为

1.2d0,d0 为相邻粒子间距离。
为了最终得到粒子的离散化控制方程,需要对支

持域内的一系列粒子进行离散化求和,即可以通过核

函数对该粒子紧支域内所有粒子的函数值加权平均得

到粒子i处的场函数值:

<f(ri)>=∑
N

j=1

mj

ρj
f(rj)W(ri-rj,h) (2)

式中:ρj、mj 分别为粒子j的密度、质量。
SPH 方法通过使用光滑核函数进行积分表示,该

文采用三次样条型核函数来处理三维问题:

W q,h( ) =
1

πh3

1-
3q2

2 +
3q3

4
;0≤q<1

1
4

(2-q)3;1≤q<2

0;q≥2

ì

î

í (3)
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2.2　SPH-FEM 耦合

SPH 和FEM 耦合首先进行的是接触搜索,寻找

临近单元,在计算过程中,将 SPH 定义为从节点,

FEM 定义为主段。采用点面接触实现两者的耦合,通
过罚函数算法将从节点的力施加到有限单元上,罚函

数的基本原理相当于在SPH 和 FEM 之间加上法向

接触弹簧,以此限制质点穿透主面。并在每一个计算

时间步内检查各节点是否穿透主面,若没有穿透则不

进行处理,若穿透则引入大小与主面刚度和穿透深度

成正比的接触力。图1为SPH 与FEM 的接触模型。
图2为耦合计算流程。

 

最近主面

接触弹簧

SPH 粒子

有限元单元

FEM 节点

图1　SPH与FEM接触模型
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有限元单元
节点位置

位移变化

应力、应变

是

SPH SPH-FEM 耦合 FEM

图2　SPH-FEM接触算法流程

3　计算模型的建立

3.1　几何模型

以川藏线常见的桥墩为例构建模型。如图3所

示,结构模型由桥墩、浆体、大块石、河道共同组成,桥
墩直径2m,高10m,墩内纵筋为36ϕ32,箍筋采用

1ϕ14,箍筋间距取120mm。该文对模型进行了简化,
认为河道底部和侧面均为平面。

3.2　材料模型

采用 刚 性 球 体 模 拟 大 块 石,其 密 度 为 3000
kg/m3,弹性模量为30GPa;泊松比为0.3。

桥墩是由混凝土浇筑而成。混凝土的材料模型采
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图3　大块石冲击桥墩几何模型(单位:m)

用连续盖帽模型,根据最大主应变失效准则判定混凝

土的失效,失效应变为0.05。混凝土参数见表1。

表1　混凝土材料参数

密度/

(kg·m-3)
控制参数 预损伤 侵蚀系数

2320 0 0 1.1

恢复系数 盖帽选项 抗压强度/MPa 骨料粒径/mm

10 0 32.0 20

采用理想弹塑性材料模拟钢筋。纵筋钢筋材料参

数如下:密度7800kg/m3;弹性模量210GPa;泊松比

0.3;屈服强度400MPa;失效应变0.3。箍筋材料参

数如下:密度7800kg/m3;弹性模量210GPa;泊松比

0.3;屈服强度335MPa;失效应变0.3。
泥石流浆体采用弹塑性流体动力学模型进行模

拟。泥石流浆体的材料参数见表2。

表2　泥石流浆体材料参数

密度/

(kg·m-3)
剪切模量/

MPa

屈服应力/

Pa

塑性硬化

模量/Pa

1700 1.68 90 0

3.3　计算单元

对于大块石、桥墩和泡沫材料,该文采用实体单元

进行模拟,共有41600个实体单元。钢筋采用桁架单

元模拟,共有5796个桁架单元。采用SPH 粒子模拟

浆体,共有22702个粒子。河道采用壳单元模拟,共
有21360个壳单元。计算模型如图4所示。

3.4　荷载及边界条件

对桥墩底部、河道底部和河道两侧壁面施加全固

定约束。桥墩顶部承受的集中荷载为4500kN,将其

转换为均布荷载施加于桥墩顶面。
泥石流浆体与块石、桥墩、河道之间采用点-面接

触,摩擦系数取为0.4,大块石、缓冲层、桥墩、河道之
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图4　计算模型

间采用面面接触,摩擦系数取为0.4。大块石与钢筋

之间采用梁单元-面接触,摩擦系数取为0.4。钢筋

嵌固在混凝土里。
泥石流浆体和大块石的初始冲击速度为12m/s,

冲击方向与桥墩竖向夹角为80°。计算时间取3.50s。

4　冲击结果分析

4.1　冲击过程

泥石流冲击桥墩的过程如图5所示,泥石流浆体

与大块石共同运动,t=0.38s时,泥石流与桥墩发生

接触,泥石流的冲击“龙头”速度达到最大值16.48
m/s;t=0.68s时,第一个大块石冲击桥墩,产生巨大

的局部冲击力,桥墩受冲击部分混凝土因其最大主应

变超过失效应变而发生失效,同时,浆体冲击桥墩,引
起浆体的飞溅。t=1.05s时,第二块大块石冲击前一

块大块石,造成更多桥墩混凝土的失效,泥石流浆体飞

溅高度增大;t=3.50s时,冲击过程结束,一部分泥石

流浆体堆积在桥墩底部;另一部分泥石流浆体顺河道

继续流动,由于泥石流浆体对块石的阻碍,块石的回弹

能量被消耗,最终停留在桥墩底部。

4.2　关键点位移

墩柱顶部中心点位移与时间关系曲线如图6所

示,t≤0.38s时,墩柱只受到泥石流浆体的作用,冲击

力较小,墩柱顶部位移较小,之后,大块石撞击墩柱,使
得柱顶位移急剧增大,墩柱顶部最大位移为17mm。
并产生了约10mm 的永久变位。此现象表明进行含

大块石泥石流对桥墩冲击作用研究的必要性。
如图7所示,提取时刻t为0.38、0.68、1.05、3.50

s墩柱轴线上各点的位移,各时刻的最大位移均发生

在桥墩顶部,其位移分别为0.11、1.61、9.75、10.47
mm。由图7可以看出:冲击完成后墩柱有不可恢复

变形,整个桥墩产生了塑性变形。

4.3　冲击力

图8为冲击力时程曲线。大块石对桥墩的第1次

1.648e+01
1.484e+01
1.319e+01
1.154e+01
9.891e+00
8.242e+00
6.594e+00
4.945e+00
3.297e+00
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0.000e+00

(a) t=0.38 s

(b) t=0.68 s

(c) t=1.05 s

(d) t=3.50 s
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图5　泥石流冲击桥墩过程(单位:m/s)
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力
方

向
位

移
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m

21
18
15
12
9
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3
0

3.53.02.52.01.51.00.50

图6　墩柱顶部中心点位移与时间关系曲线

冲击力峰值为12.11×106 N,并且由于泥石流浆体对

块石“携带”的作用,冲击力达到第2次峰值1.79×
106 N,第3次冲击荷载峰值出现在第2块大块石冲击

第1块大块石时,峰值为3.37×106 N,后两次局部荷

载峰值均比第1次小。块石冲击作用都可视为集中荷
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图8　冲击力时程

载,对墩柱局部影响较大。泥石流浆体对桥墩的冲击力

峰值为3.43×106 N。在泥石流冲击墩柱的过程中,大
块石对墩柱的冲击力峰值约为泥石流浆体的3.56倍,
大块石对桥墩结构强度的影响重大。从泥石流浆体与

大块石之间的相互作用力可以看出,浆体可带动块石运

动以补充摩擦损失的能量,浆体对大块石的冲击具有加

强作用,这就造成泥石流浆体与块石共同作用下的块石

冲击力大于块石单独冲击桥墩所产生的冲击力。

4.4　桥墩破坏分析

如图9所示,桥墩在块石的冲击作用下,其第一主

应变的最大值发生在集中荷载作用的位置,由于混凝

土的最大主应变达到了失效值,在块石冲击区发生破

坏,并形成小凹坑,造成这种现象的原因是墩柱自身的

刚度较大,导致其难以对冲击能量进行有效的耗散,造
成混凝土的应变极易达到失效应变。而在泥石流浆体

的冲击作用下,虽然桥墩整体受到的冲击力比较大,但
是由于浆体的冲击作用面积较大,最终分散在冲击区

域各处的冲击压力比较小。通过数值模拟可以发现,
泥石流浆体对桥墩造成的危害主要有两个方面:① 当

大块石在第1次冲击桥墩过后,浆体会带动块石对桥

墩造成第2次冲击;② 大块石冲击桥墩形成的凹坑经

过泥石流浆体的冲刷,部分砂浆脱离桥墩,造成其承载

能力下降,容易使桥梁发生倒塌。

4.906e-02
4.406e-02
3.906e-02
3.406e-02
2.907e-02
2.407e-02
1.907e-02
1.408e-02
9.079e-03
4.082e-03

-9.154e-04

图9　桥墩混凝土损伤

5　优化分析

5.1　墩柱外包钢板

外包钢板的工作原理是在混凝土墩柱表面粘贴钢

板,将混凝土墩柱和钢板黏结成整体共同抵抗泥石流

的冲击。外包钢板对混凝土的约束作用使得混凝土的

保护层不会被轻易破坏,使得桥墩的承载能力和变形

能力有较大程度的提升。
对表面包裹钢板后的桥墩进行泥石流冲击数值模

拟,钢板用壳单元模拟,厚度分别取 10、20、30、40
mm。材料选用Q345钢材,密度7800kg/m3;弹性模

量210GPa;泊松比0.3;屈服强度345MPa。
加固后的冲击力及位移变化见图10、表3。
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图10　不同厚度外包钢板冲击力时程曲线

由图10、表3可以看出:① 桥墩所受冲击力最大

值随着钢板厚度的增加而增大,冲击力在钢板厚度为

40mm 时达到最大值13.98×106 N,桥墩外包钢板加

固后的冲击力最大值比未加固时的冲击力最大值

12.11×106 N增加了15.44%,主要是外包钢板增加

了桥墩的刚度造成的;② 采用钢板加固桥墩后,钢板

对桥墩顶部位移的影响十分明显。
桥墩顶部位移随着钢板厚度的增大而减小,外包

钢板可以有效地对受含大块石泥石流冲击的桥墩进行

防护,降低桥墩横向位移。对于该文桥墩防护,综合考
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表3　外包钢板加固后结果对比

钢板厚度/

mm

冲击力最大值/

(×106 N)
冲击力变化量/

(×106 N)
冲击力变

化率/%

墩顶位移/

mm

位移变化

量/mm

位移变化

率/%

0(未加固)

10

20

30

40

12.11

12.18

13.40

13.97

13.98

0.07

1.29

1.86

1.87

0.58

10.65

15.36

15.44

17.00

5.90

5.53

5.08

4.78

-11.10

-11.47

-11.92

-12.22

-65.29

-67.47

-70.12

-71.88

虑冲击力最大值、墩顶位移以及经济性,钢板厚度取

10 mm 时,冲 击 力 增 加 了 0.58%,位 移 减 少 了

65.29% ,此时的防护效果较好。

5.2　墩柱外包缓冲层+钢板

目前,最常用的方法就是直接用钢板包裹桥墩来

抗大块石的冲击。但工程实践表明:钢板内部的混凝

土在受到落石冲击后会严重碎裂,这种方法对落石的

缓冲效果较差。泡沫铝材料不仅具有质量小、比强度

大、耗能能力强的特点,而且它抗重复冲击荷载的能力

也较强,是很好的防碰撞冲击吸能材料。但是泡沫铝

的强度较低,在冲击荷载较大时可能发生破坏,而外包

泡沫铝+钢板这种防护措施能够在充分发挥泡沫铝优

点的同时又能够改善泡沫铝强度低的缺点。因此该文

对外包泡沫铝+钢板的桥墩进行了研究。
该文缓冲层采用泡沫铝材料,采用可压碎泡沫材

料模型模拟。外层钢板厚度取10mm,泡沫铝厚度分

别取10、20、30cm,其材料参数为:密度ρ=300kg/m3,
弹性模量E=1.5GPa,泊松比μ=0.05。泡沫铝材料

应力-应变曲线如图11所示。
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图11　泡沫铝的应力应变曲线

加固后的冲击力时程曲线及结果分析见图12、
表4。
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图12　不同厚度外包泡沫铝冲击力时程曲线

表4　外包缓冲层+钢板分析结果对比

泡沫铝

厚度/mm

冲击力最大值/

(×106 N)
冲击力变化量/

(×106 N)
冲击力变

化率/%

墩顶位移/

mm

位移变化

量/mm

位移变化

率/%

0(未加固) 12.11 17.00

10 11.40 -0.71 -5.86 15.32 -1.68 -9.88

20 7.81 -4.30 -35.51 7.00 -10.00 -58.82

30 6.29 -5.82 -48.06 5.98 -11.02 -64.82

　　由图12、表4可以看出:① 与包钢板的情况不同,
桥墩所受冲击力最大值随泡沫铝厚度的增加而减小。
这是由于泡沫铝刚度低,对冲击通过自身材料的大变

形从而起到了缓冲耗能效果,使得桥墩承受的冲击力

变小;② 采用泡沫铝+钢板加固桥墩后,桥墩顶部位

移的变化十分明显。墩顶位移随着泡沫铝厚度的增加

而减小,外包泡沫铝+钢板不仅可以降低桥墩所受的

冲击力,同时还能降低桥墩横向位移,对含大块石泥石

流冲击的桥墩进行有效地防护。
对于该文桥墩防护,泡沫铝厚度取为20cm 时,冲
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击力减少了35.51%,位移减小了58.82% ,虽然增大

泡沫铝厚度还能继续降低冲击力和位移,但是从经济

性方面考虑,泡沫铝厚度为20cm 时的防护效果较好。

6　结论

通过有限元模拟含大块石泥石流冲击荷载下桥墩

的动力响应。得出以下结论:
(1)在泥石流冲击墩柱的过程中,大块石对墩柱

的冲击力峰值约为泥石流浆体的3.56倍,同时,泥石

流浆体对块石的冲击力具有加强作用,造成泥石流浆

体与块石共同作用的冲击力要大于块石单独冲击桥墩

所产生的冲击力,所以有必要考虑泥浆与大块石的耦

合作用。
(2)当对桥墩进行外包钢板加固时,桥墩所受冲

击力最大值随钢板厚度的增加而增大,墩顶位移随钢

板厚度的增加而减小。外包钢板可以有效地对受含大

块石泥石流冲击的桥墩进行防护,降低桥墩横向位移。
对该文桥墩防护进行综合考虑,钢板厚度为10mm 时

的防护效果较好。
(3)当对桥墩进行外包泡沫铝+钢板加固时,桥墩

所受冲击力最大值和墩顶位移均随泡沫铝厚度的增加

而减小,外包泡沫铝+钢板不仅可以降低桥墩所受的

冲击力,同时还能降低桥墩横向位移。对该文桥墩防

护进行综合考虑,泡沫铝厚度为20cm 时的防护效果

较好。
该文利用已有的SPH-FEM 耦合数值方法对含

大块石泥石流冲击桥墩的动力学行为进行研究,对于

桥墩的防撞设计具有一定的参考意义。
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