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碎屑流动力过程的数值模拟
￥

王晓 亮 李家春

（流 固耦合系统力学重点实验室 ，
中 国科学院力学研究所 北京 1 0 0 1 9 0 ）

摘 要 碎屑流是一种常见的地质灾害 ，
往往对流通路径上 的各种设施造成严重灾难 ，

同时碎屑 流还给泥石流提供物质来

源 ，
从而形成不 良堆积坝堵塞河道或形成堰塞湖 。 本文建立了碎屑流动力过程的力学模型及其高分辨率数值算法 ，

预测和评

估碎屑流的铺展和堆积过程 。 应用该数值模型 ， 首先计算了
一

维经典溃坝 问题 ，计算结果和理论解符合较好 。 其次 ， 初步分

析了碎屑流和障碍物相互作用后的分流和堆积规律 ， 并讨论了碎屑流灾害防治 的可能方案 。
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到
1 2 0 0 0处，其 中 安 县大光包滑坡 的 体积估 算达到

0弓丨 言7 ．5 亿 ｍ3

，是目 前有 记录 的 世 界上规 模 最 大 的 地震
触 发 巨 型滑坡 （ 黄 润 秋 等 ，

2 0 0 9
） 。 同 时滑坡又能 引

我 国是一个山地面积广 阔 ，降雨分 布不均 匀 ，地发 多 种 其 他 灾 害 ，如滑坡 给泥石流 提 供 大量松散颗
质 灾 害诸如地震、滑坡 和泥石流频繁 发生的 国 家 。 粒 物 质 源 ，小 流 域 沟道的汇流会卷夹起堆积物 改变
其 中 碎 屑 流是很重要的一类 灾 害 形 式 ，如汶川地震流 体性质 ，从而 形 成泥石流 ；滑坡 堆积物 容 易 形 成诱发 了 约 4？5万处滑坡 ，对人员造成直接威胁 的达不稳 定 自 然 堆积坝 ，进

一

步 形 成堰塞湖 ，堰塞湖 堆积
＊ 收 稿 日 期 ： 2 0 1 6

－

0 2
－

2 5 ； 收 到 修 改 稿 日 期 ： 2 0 1 6
－

0 5
－

2 0 ．

基金项目 ： 自然科学重点基金（ 1 1 4 3 2 0 1 5 ， 1 1 6 0 2 2 7 8 ） ， 中 国 科学 院 流 固 耦合 系 统 力 学 重点 实 验室青 年 基金资 助 ．

第
一

作 者 简 介 ：王晓 亮 （ 1 9 8 6
－

） ，男 ，博士，主要从事 颗 粒 物 质 力 学 行为 、颗 粒 流 高 分 辨 率 数 值 算 法及其 在 滑 坡 、泥石流 中 的应用 等 研究 ．

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉａｏｌｉａｎｇ＠ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ



7 1 8Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ Ｇ

ｅｏｌｏ
ｇ ｙ工程地质 学报2 0 1 6

坝

一旦诱发 溃 坝 和 管 涌 等 灾 害 ， 将 对下游经济 和生ａｌ．， 2 0 1 4
）和

Ｈ ＬＬ Ｃ格式 （
Ｄ ｅｎｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，2 0 0 1

） 的 数
态造成 严重灾 难。 因 此无论从高 速远程滑坡 本身 的值算 法，计算 泥石流 动 力 演 化 过程。 差分 格式 方 面
风险 评估 和 警戒 范 围 估 计，还是从泥石流 的 物 质 来需要提 到 的 是Ｏ

’

Ｂ ｒｉ ｅｎ等 （
Ｏ

’

Ｂ ｒｉ ｅｎ， 2 0 0 6 ） 提 出 的

源 ，以及堰塞湖 形 成机制 和条件来看，都需要准 确地Ｆｌｏ－2 Ｄ程序 ，并在泥石流 发展淤积预测 方面得到 了预测 高速远程滑坡 的 动 力过程，包括其 传 播 和 铺展、 广泛应用 （黄 勋 等 ， 2 0 1 4
；梁鸿熙等 ， 2 0 1 6

） 。此外 ，

流通距离 和 堆积范 围 。在无网格方法方面，值得注 意 的是ＳＰ Ｈ 方法的应
碎 屑 流 由 大量不同 形状、粒径，以 粗顾粒 为主的用 ，如 Ｈｕｎｇｉ？将 ＳＰ Ｈ 方法应用 到 碎 屑 流及其 侵蚀过顾粒 和 块 体 物 质组成 ，物理上叫 做颗粒 物 质 （孙 其程研究 ，并发展了  ＤＡ Ｎ 软 件（ Ｍ ｃＤ ｏｕｇａｌｌ ｅｔａｌ．，诚等 ， 2 0 1 1

） ，其 力 学 行 为 十 分 复 杂 ， 在 不同 的 条件2 0 0 5
）；

Ｐ Ａ ＳＴ Ｏ Ｒ 等 （ Ｐ ａｓｔｏｒｅｔａｌ．， 2 0 0 9
） 用

ＳＰ Ｈ 方法下能表现出 固 体 、液体 ，甚至是气 体 的特征 ，本构 模离 散
一般非 牛 顿 流 体 垂向积分 动 力 方程，表征泥流型迄今没有 成 熟 的 模 型。对于碎 屑 流 ，其 控 制 方程的 发展过程。 相 比于无网格方法（如 ＳＰ Ｈ

） 在处理
尚不成 熟 。对碎 屑 流 的认识既有认为 属于大变形边界存在 先天不足和 离 散元方法微观参数难以 代表
的 ，也有 当 作 流 动处理的 。 另

一

方面，碎 屑 流 流 动过实 际 情况，以及这些方法巨 大 的计算量，基于垂向 平程中对地表产生强 烈 的 侵蚀作 用 ，增 强 自 身 ，如香港均 的 碎 屑 流 动 力 学 模 型数学 结 构 简 单 ，算法相对成
青 山 大型滑坡 （

Ｋｍ
ｇ，

2 0 0 1
） ， 最 后 的 塌 方 体 积是初熟 ， 同 时 计算 量方 面存在 明 显优 势 ，具有 很大 的 应用

始 破坏 时 体 积的
5 0倍。 侵蚀作 用 的 力 学表述更 进前景 。

一

步 增 加 了 碎 屑 流 控 制 方程的 复 杂性。迄今，碎 屑 流 动 力 学 模 拟无论在 控 制 方程还是
碎 屑 流 在垂直方 向 的尺度远小于其 水 平 方 向 的数值方法层面都不成 熟 。理论层面颗粒 介 质 力 学 行尺度 ，因此目前一般采 用 沿垂向 作积分 形 成 控 制 方为 的正确表述、级配分选和 床面侵蚀的机理和建模程组。 控 制 方程的重要进展不得不提 到 Ｓａｖａｇｅ

－极大地制 约 了 碎 屑 流 动 力过程的研究 进展。数值方
Ｈｕｔｔｅｉ？模型（Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ．， 1 9 8 9 ；Ｓａｖａｇｅｅ

ｔａｌ．， 1 9 9 1
） ，法方 面虽 然 有

一

定 的 进 展，但 是在 处理新 型本构 、床

Ｓ ａ ｖ ａ
ｇ
ｅ

和
Ｈ ｕｔｔｅ ｒ

在 研究 雪崩 问 题时 将 土力 学 中 的 土面侵 蚀和 干 湿界面预测 等 方 面依 然 存在 不足。 本文
压力 理论和

Ｃ ｏｕｌｏｍｂ 摩 擦 定 律 引 入到 动 力 学 模 型， 在 碎 屑 流 数值模 拟 方 面初 步 地作 了
一些探索 ，文章

形 成 了

一

套 表征 坡 面顾粒 物 质 崩 塌 流 动 铺 展和 堆 积结 构 安 排 如 下，第
1

部 分 论述碎 屑 流 的 控 制 方 程，第

过程的 双曲 型偏 微分 方 程组，该方 程组在 描 述雪崩 、 2 部 分主要是数值模型及其验证，第 3
部 分 给 出 了

高 速滑坡 以及泥石流 等 问题时得到 了很多 发 展和应碎 屑 流 和 障 碍物 的 相 互作 用 ，最 后 给 出 结 论。
用 。 该模 型也是很多 学 者 发 展泥石流 动 力过程理论
模型的重要基础 ，如

Ｉｖ ｅｒｓｏｎ模 型（ Ｉｖｅｒｓｏｎ， Ｉ＂7 ；1碎屑 流 的 力 学 模型
Ｉｖｅｒｓｏｎｅｔａ ｌ．， 2 0 0 1

） 。

数值模 型方 面， 由 于颗粒 物 质 的 控 制 方 程为 非碎 屑 流 的 动 力 过程中 ，垂直方 向 相 对于水 平 方

线 性双曲 方 程，其 基本特征 是会产 生一种 类 似 水 跃向尺度 很小 ，通过垂向 积分 ，并结 合 本构 关系 、速度
的 间 断 ， 因 此需要采 用 能 够 捕捉 激波 的 数值方 法。 剖 面假 设以 及上下边 界条件， 可 以 导出 方 程，并写成
2 0 世纪8 0 年 代 以 来 ，在 气 体 动 力 学 和 水 力 学 的数守 恒 形 式 ，如 式 （ 1

）所示
值计算 方 面取得了 许多 的 进 展（

Ｔｗ。 ，
2 0 0 9

） 。ｄＵ ＾ｄＦｄＧ ＿
1
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） ，并采 用 了 人工黏性方 法处理其 中 ，
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间 断 ，这套 方 法在 捕捉 间 断 方 面精 度 较 差。 后 来 很2

多 学 者 借鉴气 体 动 力 学 和 水 力 学 的计算 方法，构造ｈｕｖ
）

Ｔ

，
Ｇ＝

（
ｈｖ

，
ｈｕｖ

，
ｈｖ

2

＋
ｉ

ｋ

ｙ ｇ ｚ
ｈ

2

ｙ ， 源 项 部 分 为
Ｓ

了 满 足
Ｔ Ｖ Ｄ

性质 的 算 法。 Ｐ ｉｔｍａｎ（Ｐ ｉｔｍａｎｅ ｔ ａ ｌ．
，2

2 0 0 3
） 构 造了 Ｍ Ｕ Ｓ Ｃ Ｌ 算 法，Ｒ ｉｅｍａｎｎ求 解 器 部 分 采＝ｈ （〇ｅ＿ｕｔｗ8Ｕ＋＾ ） ＿^ｓ＿ｖ

用 了 Ｈ Ｌ Ｌ 类型的 Ｒ ｉｅｍａｉｍ求 解 器 ，并且形 成 了开源’％…程序 ＴＩＴＡ Ｎ 2 Ｄ 。 Ｐｕｄａｓａｉｎｉ和 Ｗａｎｇ等 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，ｖ 2ｄｚ ｂＴ

2 0 0 4 ） 构 造了 ＴＶ Ｄ －Ｎ Ｏ Ｃ格式 的数值算法。此外ｔａｎ5 （＆＋；^
Ｉｖｅｒｓｏｎ和 Ｄ ｅｎｌｉｎｇｅｒ 分 别 构造了 Ｒｏｅ格式 （

Ｇ ｅｏｒｇｅｅｔ这里和 ＾ 分 别 为 碎 屑 流深度 ，水 平两个方



2 4 （

：

Ｓｉｉｐｐ
ｌ．） 玉獻蠢 等 ｔ碎肩 涑 动 力过．＃里翁轂值檁拟7 1 9

向 的 釋 度平均 逑 虞 ｇ 
＝
（Ｌ＆）＇ 为黨力 分量》可 以 捕 捉 间斯的雜分 變 率 鱗 載 方機计 ＿ 该方程 ：ｓ本

ｂ 和 卜 为土压力 系数，＿｜￡运动土体水乎 和垂向 应文梁 用在水力学中 广 泛 使 Ｍ 的 ＷＡ Ｆ （ＷｅｉｇｈｔｅｄＡ ｖ－

力 的 比譚 ，控 制 流 向 和 横 向 ：的 铺 聚 辣率》觀项：部 分《Ｋ％ ｅｔｌ Ｆｋ ｉｘ：） 构 造 流动量丨 计 尊 ｖ：乘 趙 Ｍｉｎｉｎｏｄ方歲
（以 第二项 为例） ，分 别表示動、底 床 摩 擦 力 、离 心限 制虚假 通量表达如式（．3

）所示 。 Ｒ ｉｅｒａｍｎ
求

力 和 地表变化作 用 顼 。 其 中 ，
5 为床面摩擦角ａ为解 器来用 ＨＬＬ求解 器 ，如式（ 4

） 所 示 ，其中 波速釆 用

底床离度， 和 ？ 为 曲 率 半径。方程主要参数包括Ｄａｖｉｓ 估计＜ＤＯＴｉｓ， 1 9 8 8
） ， 如 式（ 5

） 和 式＜ 6
）所示 。

介 质 内 摩 擦 角 和 床 面摩擦 角 ，，其物理意义十 分 明 确 ， 对方程⑵梁用算子分 裂方法 处 理 源 项 ，如式（ 7 ） 所其中 谗 摩 檫 角主要控 ；制 碎 ．屑流体 ｆｉｔ变账而 ：床面摩示 ，即首先 计 算 常微分 算子半个时间 歩 ，然后计弇一
襻 角主麵空 制 籂 动距离 ａ个偏徽分 隸子尉间藤．？歲后再作通舉个时悔步常徽

本 方 程反映 了 藏 粒 物 质 流 动 过 輯 中 讀重聲的 ‘

两分 霉 子 使 得肘间 和 空 间 部达＿二盼 精齡輯个性 质 ，第1
基 摩 擦 特性 ， 第

2蕞土压力 的 各 向出 的氣以上一维 高 分辨率 算法很睿 易推广濟仁维 。蓃详 细 的 算法理论和 操作请参 着 Ｔ＿的 专 馨

（Ｔｏｒｅ，
2 0 0 9 ）〇

2戰Ｆ－ＴＶＤ数贿法 及 其验证ｆ
；4
＝

2 ． 1 数值算 法£
3
）

考 虑方程⑴的一维形式＊：写成如式⑵所示 进巧

行数学结 构 分析。＇

 ｖ

ｄ Ｕｄ ＵＵ
，＋

＼^

ＵｍＳＬ＾^Ｓ
Ｒ（ 4 ）

ａ
＾ ＋ Ａ
—＝Ｓ（ 2 ）－1

ｄ ｔｄｘ＇ｘ
－

ｊ ｆ

7

「 〇1  1＇Ｒ了為
■中 、

ｆ
＝

（
Ａ

， ／
ｗ

）

Ｔ

，
ｉ 
＝

：＝，，〇。
■

ｄ
＂ Ｌａ－ｗ2

．
Ｗ．ＪＳｔ＝ｍｉｎＯｋ ＿％，叫 （

5 ）

仔细分 析矩阵儿特征逢 ＾可以 得 到两个根，分别Ｓ，＝ｍ＆％｛ｕ Ｌ＋ａ．Ｌ，ｕＢ＋ａＲ）（ 6
）

．为 和 ｉｉ，＋ａ，其 中 为；当地声邀，由此可 知 系 统ｄ＋ｉ＿1 4 ｆ ，

1

 Ａ 、 。，
1

 Ａ 、⑵为 双曲 系 先＾＝Ｓ （ Ａ ｔ ） Ｌ （
Ａ ｔ ）

Ｓ
ｉ

Ａ ｔ ）
Ｕ

，（
7
）

非钱性双曲 系 统 会 出现间 断 解 3 因 此需 ？采用 砕
肩
流问 题中 经常

遇 到
自 由 界面，

其

一

侧 有 物

6
1
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质 ，另

一

侧没有物 质 的情况，即 所 谓 干湿边界条件 问求 解过程可参见 Ｊｕ？ｅｉａｌ．，2 0 1 3 ） 的 求 解 方 法。
■ 。本文采甩类似 Ｂｒａｄｆｏｒｄ＾ 

Ｂ ｒａｄｆｏｒｄｅｔａｌ．， 2 0 0 2
）翁 应 用 数備霞 我 们计算 了

一个貪 5ｍ的養直雜 坡方法，即 采 用
一个小 深 度 控 制 阈值，如 果 深度小于该的经典溃视 问题，其中两个主要物理参数，内 摩 擦 角霞，则 动量方程不计算 ，质量守恒方程正常计算 ，如为 2 5

°

，床面摩擦角 5 为 2 5％图 （
1
） 给 出 了 两个时果超 过该阈 偉 ， 则 按麗正常方法计算3 实 践 怔明 这是刻 深度分 布的 数偉 解 和 解 析解 。

一

套 行 之有 敦
的 碎屠 流 前 缘 处理方 法ｅ由 此可见就爾 面 形状演 化 来看

，， 数 偉
解和 相 似ｎ

解 的 吻 合 程度 令 人满 意《 因 为 ：．右 侧 淺 有 物 质 ，刖鎌

的 传播实 麻 为 稀疏 波 ， 不 会产 生 甸 断 ，数值解 和 解 析

解 吻 合 。 前 缘 鄭分 轮廓 的 捕捉 数值 结果与 理论解基
本一致存 在 较 小 的 差异 ，说明 前 缘千湿边 畀 条怦

的 处理方
法合 理￥
况且在实 际 问 題中 ，地表

：往往是

凹凸 不平， 因 此这点 误差是 可 以 接 受的

3 碎 層流和 障 碍 物 相互作 用

？ 2实 际 的麵流研究过程中 ，餐常会遇到 碎 屑 流Ｋ
ｇ
． 2Ａ ｔ

ｙｐ
ｉｃａｌｅｆｅ ｏｔｒｉ ｏａ ｌＳ

ｙ
ｓｔｅｍ

ｐ
ｒｏｔｅｃｔｉ ｏｎ8Ｃ ｋ ｅ ｎＷｆｏｒ和结构物 的 相

互作 用 问 题，例如 为 了 保 护 工业设施
ｓｎｏｗａｖａｌａｎｃｈｅ  ｈ ａ ｚａ ｒｄ ｉｎＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

或 城 镇居 所，書要 对碎 屑 流进行分 流 ，弁變立一个所

，请尾流区 ，在 那里颗粒物 质 稀少从 而 使电力 设施不
2 ．2 溃规问题及其验证受损害^图 （ 2

） 给 出 了 瑞士某个防护霄崩 的 案 例 。

一
侧无物 质 的经典溃坝间题相 似 解 ，黑体 使 用我们 ：的 数 眞 方法初 參 评 愤

了 碎 屬流和这种四痛
4 0
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图 3 碎屑 流 和 障碍物 的 相互作 用 ，4个典型时 刻 （ｉ
＝0 ｓ， 1 ． 9 ｓ，

ｉ＝4 ．8 ｓａｎｄ ｉ＝1 1 ｓ ）

的 深 度 等 值线 ， 其 中 虚 线 区域 为 斜 坡至流 通区过渡 段 ，左侧 为 斜 面 ，右 侧 为 流 通区
Ｆ ｉ

ｇ
． 3Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｖａｌａｎｃｈ ｅａｔｆｏｕ ｒｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｓ（ｉ＝0ｓ，ｔ＝1 ． 9 ｓｆ

ｔ＝4．Ｓｓａｎｄ1 1 ． 0 ｓ）ｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎａｖａｌａｎｃｈｅａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅａｎｄ

ｒｕｎｏｕｔ，ｔｈｅｌｅｆｔｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｕｎｏｕｔｚｏｎｅ



2 4 （Ｓｕｐｐ
ｌ．
）王晓 亮 等 ：碎屑流动 力过程的数值模拟7 2 1

体 障 碍物 的 相 互作 用 规 律 。 基本算 例 如 下，

一个半Ｄ ｅｎｌｉｎｇｅ ｒＲ Ｐ ， Ｉｖｅｒｓｏｎ Ｒ Ｍ． 2 0 0 1 ． Ｆ ｌｏｗｏｆｖ ａ ｒｉ ａ ｂ ｌｙ  ｆｌ ｕｉｄｉｚ ｅ ｄ  ｇ
ｒａ ｎｕｌａｒ

2  5ｍ的 壬求 骨 ； ｜
＿

由ｍａｓｓｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎ2 ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄ

＾ 不稳 定 往下流 动 过程中 和

一个四 面体 障 碍ｅＸＰ＿＿ｌＥａｒｔｈ ’

1 0 6 （Ｂ 1 ） ： 5 5 3
￣

5 6 6 ．

物 相 互作 用 ，经过一个圆弧形的过渡 带 后 进 人流 通Ｇ ｅＯＴｇｅＤ Ｌ ＿，Ｉｖｅ＿Ｒ ＭｍＡ ｄｅＰ
ｔｈ＿＿ｍｇｅｄｄｅｂｒｉ ｓ

＿ｆｌｍｖｍｏｄｅｌｔｈａｔ区， 四 面体 障 碍物 的 高 度 为
2 ．5ｍ，地面外 接 圆 半径ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｖｏｌｖｉｎｇｄｉｌａｔａｎｃｙ．ＩＩ■Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ也是2 ．5ｍ。具体计算尺寸 如 图 （ 3 ａ

）所7 Ｋ 。ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲ ｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙａ－Ｍａｔｈ－
模 拟 结 果如 图 （

3 ａ ）
￣

（
3 ｄ

）所示，碎 屑 流 和 四 面ｅｍａｄｃａｌＰ ｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ ’4 7 〇（2 1ＴＯ） ．

体 障 碍物 作 用 后 分 离 成 两小 股碎 屑 流 ， 然 后 各 自 继Ｒ

＾ｍｙ ｓ＿ｆｄｅ ｂｎｓＷｐ
ｈ
ｙ Ｓ
＿

ｉｃ ｓ ， 3 5
（

3
）：

2 4 5
？

2 9 6 ．

续 向 下游 铺 展，流 过过渡 区后 到 达流 通区形成 两块
Ｉｖｅ＿Ｋ ＭｉＤ ｅｎｌｉｉｉｇｅｉ＊Ｋ Ｐ ．Ｄ ｅｉｉｌｉｉｉｇｅ

ｉ
＊

 2 0 0 1 ． Ｐ ｌｍｖｏｆｒａｒｉ ａｂ ｌｙ  ｆｌ
ｕｉｄｉ ｚｅ ｄ

较 小 的 堆 积体 ， 同 时 在 障 碍物 背 后 形 成 了 尾流 ， 那 里ｇ
＿ｕＷｍａｓｓｅ ｓ  ａ ｃ ｒ ｏ ｓ ｓ ｔｈ ｒ ｅ ｅ

－

ｄ ｉｍｅｎｓｉｏ ｎａｌ ｔｅ ｒ ｒａ ｉｎ 1 ． Ｃ ｏｕｌｏｍｂ ｍｉｘｔｕｒｅ

的 颗粒 物 质 稀少，从而 保 护 了 那 里的 构 筑 物 。 值得ｔｈ ｅ ｏｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊ ｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ Ｇ ｅ ｏ ｐ ｈ ｙ ｓ
ｉｃ ａ ｌ Ｒ ｅ ｓ ｅ ａｒｃｈ －Ｓ ｏｌｉｄ  Ｅ ａｒｔｈ ， ｌ〇 6 （Ｂ ｌ ） ：

注 意 的 是，对于四 面体 形 式 的 障 碍物 ，虽 然 部 分 颗粒5 3 7
￣

5 5 2 －

会越 过前缘 两侧 ，但 是会很快 汇集 到 两小 股碎 屑 流■^ ｅ ’Ｍｕｎ’〇ｒｃｉａ＿Ｎ ａｖ＿Ｐ

：

2 （ｎ 3 ＇ 2 Ｄ ｓ＿ｌａｔ＿（ｒｆ ｇ
ｒａｎｕｗｆｌ（Ｗ

ｏｖｅｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅｓｕｓｉｎｇｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ「Ｊ 1 
？

中 去， 因
此

障 碍■缘
显得十譜，臟有 碎 屑Ｊ ｏ

ｕｍａ
ｌ ｏ ｆ Ｃ 〇

ｍ
ｐ
ｕｔａ ｔｌ

〇
ｎａ

ｌ Ｐ ｈ
ｙ
ｓ
ｌ
ｅ Ｓ

，
2 ＳＳ ： 1 6 6

－
2 0 4 ．

物 质 堆 积。ＫｉｎｇＪ． 2 0 0 1 ． Ｔ ｈ ｅ  1 9 9 0 ＴｓｉｎｇＳｈａｎｄｅｂｒｉ ｓｆｌｏｗ．Ｇ ｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

由 此可 见，障 碍物 对碎屑 流 有 很好 的 分 流 作 用 ，ＭｅｅｔｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ’ｓＮ ｅｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｌ 4 ｔｈＳＥＡ ｓｉａｎＧ ｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

使 碎 屑 流 有 可 能 沿 着 人们 预设的 路 径流 动 ，降 低 堆ＣｋｍｆｅｒｅｎｍＢａｌｋ＿， ：Ｒ ｏｔｔｏｄｉ

积体 的 堆 积深度 ，改 变堆 积体 的 分 布 区域 ，有 利 于减ＭｃＤｏｕｇａｌｌＳ’Ｈ ｕｎｇｒ0 ．測5 ．Ｄ—
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｅｎｔ腦ｍｅｎｔｌｎｒａｐｌｄ

，ｌａｎｄｓｌｉｄ ｅｓ Ｊ 1 
？ Ｃ

ａ ｎａ
ｄ

ｉａ ｎ
 Ｇ ｅ ｏ

ｔ
ｅ ｃ ｈ
ｎｉ

ｃ
ａ
ｌ

Ｊ ｏ
ｕｒｎａ

ｌ
，
4 2 （ 5 ）

．
 1 4 3 7
？

1 4 4 8 ．

轻 灾 害 ； 同 时 障 碍物 背 后 形 成 Ｉ Ｓ 流 ｇ，有 利 于保 护

〇

，

Ｂ ｒｌｅｎ ｊ． 2 0 0 6 ．ＦＬ 0 ．2 Ｄ ｕｓｅｒ， ＿ＬＶ ｅｒｓｉｏｎ 2 0 0 6 ． 0 1 ， Ｆ Ｌ 0．2 Ｄ人造设施，障碍物 的 大 小 、位 置对碎 屑 流 分 流 作 用 的 Ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｉｎｃ．，Ｎｕｔｒｉｏｓｏ．

影 响 将 有 助 于保 护 设施的设计。ＰａｓｔｏｒＭ，Ｂ ，Ｓｏｒｂｉｎ。 Ｈ Ｇ ．，ＣｕｏｍｏＳ．ｅｔａｌ． 2 0 0 9 ． Ａ ｄｅｐ
ｔｈ－ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ，

ｃｏｕｐｌｅｄＳＰ Ｈｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｗ－ｌｉｋｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄ
4么士ｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，3 3 （ 2 ）： 1 4 3

￣
1 7 2 ．

Ｐ ｉｔｍａｎＥＢ ．，Ｎ ｉｃｈｉｔａＣ Ｃ ．，ＰａｔｒａＡ ，ｅ
ｔａｌ．2 0 0 3 ．Ｃ ｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒａｎｕｌａｒａｖａ－本文建立了 碎 屑 流 的 力 学 模 型及其 高 分 辨 率 数 ｌａｎｃｈｅｓａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄ ｅ ｓ ［Ｊ ］ ．Ｐ ｈ

ｙ ｓ
ｉｃｓｏｆＦ ｌｕｉｄｓ ，1 5 （1 2 ）： 3 6 3 8

－
3 6 4 6 ．值计算 方 法，并通过计算 经典 溃 坝 问 题验证模 型的ＳａｖａｇｅＳＢ ，ＨｕｔｔｅｒＫ ．1 9 8 9 ．Ｔ ｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｆｉｎｉｔｅｍａｓｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅ－
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