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摘要　近年来, 由颗粒物质流动主导的泥石流、滑坡等自然灾害评估及其防护工作越来越受到人们的关注. 本

文基于沿程坐标积分模式建立了陡峭地形条件结构物作用下颗粒流运动的数值模型, 可以较为准确地表征陡

峭地形情形结构物影响下颗粒流的流态特征和运动过程, 尤其是相互作用过程中激波结构的形成与演化, 颗粒

流的反射、绕射和爬升等动力效应. 通过数值模拟研究了颗粒流与不同分布密度四面体结构物阵列相互作用

时的流态演化与堆积形貌, 提出了新型偏转效率无量纲指标, 结合流通效率, 定量评估了四面体结构物阵列对

颗粒流流通距离和侧向铺展特征的影响. 结果表明, 单个四面体结构物对颗粒流的作用包括耗散作用和偏转作

用两种模式, 其中偏转作用尤为显著; 结构物阵列对颗粒流产生综合的耗散和偏转作用, 通过多级作用形成系

列的弓形激波耗散颗粒流能量, 通过偏转作用分隔和改变颗粒流路径, 增强耗散作用, 调控堆积形态, 可望对下

游地区产生显著的防护效果.
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Abstract     The impact of granular flow such as debris flow and landslide, and how to design obstacles to deflect
granular hazard, are becoming more and more important recently. In this study a bed-fitted depth-averaged model is
established to simulate the interaction between granular flow and obstacles on steep terrains, which is able to simulate the
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birth and evolution of shock wave, reflection, bypass and runup during interaction between granular flow and obstacles
on steep terrains. A series of numerical simulations concerning granular flows interacting with an array of tetrahedral
obstacles of different distributions were conducted. A new dimensionless index called deflection efficiency was
proposed, and the effects of tetrahedral obstacle arrays on the flow distance and lateral spreading characteristics of
granular flow were quantitatively evaluated. A single tetrahedral obstacle plays a role of dissipation and deflection on
granular flow, the latter of which even more obviously changes the granular flow pattern. An array of tetrahedral
obstacles shows a comprehensive action of dissipation and deflection on granular flow, where multilevel actions dissipate
energy in granular flow through bow shocks, and the splitting and changing actions on the flow path deflect granular
flow. The obstacle system could control the final deposit to produce a protection region downstream.

Key words    granular flow, hazard, obstacle array, interaction, dissipation, deflection

 

引言

中国山地面积广袤, 超过 2/3 的面积属于山地

和高原, 各种大型灾害时有发生[1]. 其中, 以颗粒物质

流动主导的大尺度灾害如滑坡、泥石流, 对人类的

生命安全和各类基础设施有着巨大的威胁 [ 2 - 3 ] .
2010 年 8 月 8 日, 甘肃舟曲县发生特大规模山洪泥

石流, 造成 1467 人遇难, 298 人失踪[4]. 2017 年 6 月

24 日, 四川省阿坝州茂县发生特大滑坡灾害, 造成

83人死亡, 冲毁民房数十座, 给当地民众带来了巨大

损失[5]. 为了有效应对这类含大量颗粒物质的地质

灾害, 通常在重要的聚居区或建筑物前设置一些防

护结构, 改变泥石流等灾害的运动路径、消耗能量

降低冲击作用, 以达到防治或减轻灾害的效果[6]. 近
年来这类颗粒流动与结构物的相互作用越来越受到

关注, 主要集中在建筑物抵抗灾害冲毁作用评估以

及设置障碍物系统防灾减灾两方面. 因此, 研究颗粒

流与结构物相互作用的动力过程有助于防灾减灾,
具有重要的工程意义.

颗粒材料的本构模型与通常的水体介质有显著

不同, 导致颗粒流与结构物相互作用的模式和以水

流为主的灾害 (如洪水)差别很大[7-8]. 颗粒流与结构

物作用包含冲击、绕流、爬升等行为, 近 10年来颗

粒流与结构物作用的动力过程吸引了大量学者进行

研究[9-10]. Pudasaini 等[11] 进行了干颗粒流冲击挡土

墙的室内斜槽实验, 挡土墙会导致颗粒流从快速运

动的超临界薄层变化到厚度逐渐增加的静止堆积

体, 最后的堆积面由颗粒材料的休止角决定. 他们利

用粒子图像测速技术 (PIV) 进行观测, 分析了激波

的形成和传播过程、超临界流体深度的演化、冲击

速度和动量的变化, 并进行了初步的一维数值模拟.

Pudasaini和 Kroener[12] 进一步对快速密集颗粒流中

的强激波进行了数值研究, 预测得到了大部分 Pudasaini
等[11] 的实验结果. Teufelsbauer 等[13] 发展了一种模

拟干颗粒在斜面上流动的离散元模型 (DEM), 研究

发现考虑旋转约束的 DEM 更准确地反映干颗粒物

质的行为, 同时还模拟了流通、沉积和撞击过程.
Zhou 等[14] 利用 DEM 研究了泥石流冲击狭缝坝的

爬升高度, 并通过动量定理给出了解析表达式. Bi
等[15] 利用 DEM模拟研究了不同行间距和列间距的

结构物阵列对颗粒流冲击力的影响. 孙新坡等 [16]

采用 DEM 研究了都江堰汶川高速公路龙洞子隧道

出口的崩塌体运动过程, 对拦石墙进行了优化设计.
Dai等[17] 建立了一个泥石流流过拦沙坝的光滑粒子

流体动力学 (SPH) 模型, 其中泥石流模型使用了黏

性流体模型, 拦沙坝被处理为弹性固体, 并研究了文

家沟和红椿沟地区的泥石流冲击拦沙坝的冲击力演

化过程. Gray 等[18] 采用深度积分模型, 计算得到了

小尺度颗粒流快速流过四面体结构物形成的激波和

真空结构. Cui 和 Gray[19] 研究了颗粒流流过圆柱体

结构物所形成的弓形激波以及真空区等流态结构.
在颗粒流与多个结构物相互作用的研究方面,

Juez 等[20] 建立了一个类浅水波模型模拟颗粒流通

过 3 个半球结构物的过程, 采用修正重力项表达陡

峭地形效应, 模拟得到的障碍物附近的颗粒流流态

与实验观测基本吻合, 但在结构物周围附近的深度

演化存在较大的偏差 . 张睿骁等 [21-23] 通过 DEM
对颗粒流和结构物相互作用的影响因素进行了研

究, 分别改变结构物尺寸、拦挡距离主要参数, 得到

不同形式的拦挡结构对颗粒流冲击效应的影响 .
Fei等[24] 在模拟过程中采用了 3种不同的方式处理

结构物, 并比较了 3 种方法在研究颗粒流与结构物
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相互作用问题上的优缺点.
综上所示, 当前对颗粒流与结构物的相互作用

的研究主要集中在两个方面: 第一是结构物作用下

颗粒流动的流态及演化; 第二是颗粒流对结构物的

冲击力作用. 目前看起来, 颗粒流和结构物相互作用

的模型主要采用垂向积分模式和 DEM模型, 垂向积

分模式在处理复杂陡峭地形、障碍物处理以及颗粒

流本构方面并没有形成共识, 由此在数值计算方法

层面也带来了一定的问题, 而 DEM模型的研究对颗

粒的尺寸、参数校核等方面提出的要求很多, 造成

当前的研究主要集中在实验室尺度的颗粒流和结构

物相互作用, 对复杂结构阵列情形下的研究还比较

缺乏. 本文建立了基于沿程坐标积分模式的数值模

型, 模拟在陡峭地形上颗粒流与结构物的相互作用,
特别是结构物作用下颗粒流的流态演化和堆积特

征. 在此基础上深入研究了结构物阵列对颗粒流流

态演化和堆积行为的影响, 提出了一个新型的指标

偏转效率, 和流通效率一起, 定量评价了四面体结构

物阵列对颗粒流阻碍作用和偏转作用. 

1     模型与验证
 

1.1    控制方程

自然环境中的颗粒流灾害在运动过程中, 相对

于流动方向, 垂向的尺度很小, 所以可以对其进行垂

向积分, 采取沿程坐标建立曲线坐标系, 如图 1所示.
其中红色四面体代表结构物, 紫色曲线代表处在一

个陡峭坡面上的颗粒流. 绿色线条代表基础地形, 右
侧的水平流通区通过一个圆弧过渡区域与左侧的斜

坡区域连接在一起. (x, y, z)为建立的沿程坐标系. 选
取沿程坐标的主要目的是为了精确处理陡峭地形效

应和颗粒流床面作用力的封闭问题.

建立基于沿程坐标系的控制方程[25-26]

∂U
∂t
+
∂F
∂x
+
∂G
∂y
= s (1)

式中

U = (h,hu,hv)T
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hu,hu2+

1
2

kxgzh2,huv
)T
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1
2
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√
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)
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rx ry δ

其中,    代表时间, x,    是坐标系的两个方向.    为颗

粒物质的深度.     和    分别是颗粒流在    和    方向的

深度平均速度.    为重力在坐标系 3 个

方向上的分量,    为相对于曲面地形的局部偏移量,
 和   为曲率半径,    为床面摩擦角.

kx ky

颗粒流是一种特殊的复杂流体, 既表现出流体

的性质, 也有一定的固体特性, 所以需要构建能够准

确描述这种特性的本构关系. 从土力学角度出发, 考
虑应力的各向异性,    和   是由摩尔−库伦定律确定

的沿坡和跨坡方向的土压力系数, 表征运动土体水

平和垂向压力的比值, 控制颗粒流沿流向和横向的

铺展速率. 对于主要运动方向为沿坡面向下的颗粒流.

kx = 2
[
1∓

√
1− cos2ϕ

(
1+ tan2δ

)]
sec2ϕ−1

ky =
1
2

[
1+ kx ∓

√
(1− kx)2+4tan2δ

]
ϕ

δ

方程主要参数是混合流体的内摩擦角   和床面

摩擦角   . 其中, 内摩擦角主要控制颗粒流体的变形

程度, 床面摩擦角主要控制其流动距离[25, 27]. 

1.2    地形与结构物的参数化处理

在模拟过程中, 颗粒流流体模型的准确性和结

构物的处理方法都是问题的难点. 在本文的研究中,
采用参数化方案生成基础地形和结构物阵列.

θ

xl

首先建立了一个如图 1 所示的沿程坐标系. 基
础地形由 3 部分组成, 即蓝色虚线代表的坡面区域,
绿色虚线代表的圆弧过渡区域和蓝色实线代表的水

平流通区. 其中, 坡面区域与水平面的角度为   , 圆弧

过渡区与坡面区域和水平流通区的边界分别为   和

 

z
y

x
θ

xl xr x 
图 1   陡峭地形下颗粒流与结构物阵列相互作用模型示意图

Fig. 1    Illustration of granular flow past array of obstacles on steep
curved terrain
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xr x y . 通过对这些关键参数, 以及    方向和    方向的范

围和网格数等参数进行简单设置, 就可以得到基础

地形.
对于结构物 (图 1 中红色凸起区域), 将其处理

为一个相对于基础地形的局部偏移量, 用局部床面

变化的场函数表示[10-11]. 同样采用参数化的生成方

案来生成结构物, 只需输入不同的结构物种类参数

就可以生成长方体、四面体、圆柱体等形式的结构

物, 再对结构物的几何参数, 位置以及数量等参数进

行设置, 就可以得到不同形式的结构物阵列. 生成初

始颗粒堆积体所需要的参数与生成结构物阵列类

似. 此时, 结构物被处理为地形, 本文模型可以在统

一框架下处理颗粒流在结构物作用下的反射、爬升

以及绕射等动力过程. 

1.3    数值方法

颗粒流的控制方程是带源项的双曲系统, 这种

非线性双曲系统的典型特征是会产生激波. 一阶格

式往往会把激波抹平, 所以需要一种能够很好地捕

捉激波的高分辨率格式求解控制方程. 除此以外, 还
需要正确处理干湿边界条件, 控制启停行为, 以达到

在统一的欧拉框架下计算整个颗粒流与结构物相互

作用动力过程. 扩展 Kurganov 和 Petrova[28] 在求解

浅水方程时提出的激波捕捉格式 (Kurganov 格式)
处理对流项, 采用算子分裂方法计算源项.

(i, j)

Ui, j =
1
∆x∆y

∫
Udxdy

采用基于结构网格的有限体积法的网格划分如

图 2 所示. 对于单元格    , 定义场变量平均值为

 , 而方程 1 左侧部分的时间推进

格式为

U(k+1)
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其中   和   是单元格   右侧和顶部的数值

通量,    是时间步长,    和   是单元格的边界尺寸.
采用 Kurganov格式[28] 计算数值通量

F
i+ 1

2 , j
=

a+
i+ 1

2 , j
F

■||||■U−
i+ 1

2 , j

■||||■−a−
i+ 1

2 , j
F

■||||■U+
i+ 1

2 , j

■||||■
a+

i+ 1
2 , j
−a−

i+ 1
2 , j

+

a+
i+ 1

2 , j
a−

i+ 1
2 , j

a+
i+ 1

2 , j
−a−

i+ 1
2 , j

(
U+

i+ 1
2 , j
−U−

i+ 1
2 , j

)
(3)

(i, j) U−
i+ 1

2 , j

U+
i+ 1

2 , j

a+
i+ 1

2 , j
a−

i+ 1
2 , j

(i, j)

G
i, j+ 1

2
F

i+ 1
2 , j

其中, 采用MUSCL方法插值, 结合Minmod限制器,

构造单元格    边界上的左右两侧的向量    和

 , 使数值格式的空间精度在光滑区达到二阶[28],

 和    分别是单元格    各边界上最大和最

小的波速. 通量   的计算方式与   类似.

hmin

hmin

hmin

hmin 10−6

为了在统一计算框架下处理颗粒流的移动边界

或颗粒流前缘, 仿照浅水波模型的术语, 将颗粒流的

前缘也称之为“干湿边界”, 这里应用了一种改进的

“干湿边界”处理方法[29]. 把干单元格定义为单元格

内颗粒平均堆积深度小于一个非常小深度   的单

元. 当所有相邻单元的平均深度都小于   时, 认为

流动停止; 当一些相邻的单元内的平均深度大于

 时, 只计算质量守恒方程, 速度从最深的相邻单

元外推. 这样可以避免非物理结果, 比如负深度. 先
前关于快速颗粒流运动[29] 和浅水波方程的数值求

解[30] 都表明,    值取为   时, 界面前缘的捕捉较

为理想, 可以避免虚假振荡, 防止薄层水流出现超大

速度.
采用 Strang分裂方法[31] 对源项进行计算, 由于

源项不涉及微分运算, 因此直接采用时间向前积分,
即在对流算子推进的基础上再进行源项直接积分更

新动量和速度. 为保障在单个时间步内不出现回流

现象, 单个单元的速度如果出现回流, 则直接在本时

间步的计算中将其设置为零. 

1.4    模型验证

为了验证本文所建立的基于沿程坐标积分模式

的数值模型, 模拟 Caviedes-Voullième等 [32] 开展的

典型颗粒流与结构物作用实验, 即颗粒流与一大二
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(i − 1, j)

(i, j − 1)

(i + 1, j)(i, j)

Gi, j + 2
1

Gi, j − 2
1
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1

 
图 2   有限体积法网格划分和数值通量示意图

Fig. 2    Index of the mesh and numerical fluxes for finite volume
methods
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小共计 3 个半球相互作用的实验. 首先将文献 [32]
中的全局坐标转变为本文的沿程坐标, 得到计算区

域为 [0, 1.88 m] × [0, 1 m]. 初始颗粒堆积体为一个

半径为 104 mm 的半球形堆积体, 位于 (162.4 mm,
500 mm)处. 大的半球形结构物的半径为 59 mm, 位
于 (1.083 4 m, 0.5 m) 处, 两个小的半球形结构物的

半径为 29 mm, 分别位于 (1.024 8 m, 0.41 m) 处和

(1.024 8 m, 0.59 m)处, 如图 3所示. 主要地形相关参

数和物理参数如表 1所示.
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0
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1.0 1.5

 
图 3   颗粒初始时刻及 4个固定测点位置示意图, 虚线之间为过渡

区, 虚线左侧为斜坡, 虚线右侧为流通区

Fig. 3    Initial positions of granular flow and four probes, region in
between the two dashed lines is transition area, the slope is to the left of
the two dashed lines, and the runout zone is to the right of the two dashed

lines

  
表 1   “三半球实验”模拟算例基础地形生成关键参数数值表

Table 1    Parameters involved in generating steep curved terrain
of “three hemi-spheres experiment”

xl   /m xr   /m φ   /(°) δ   /(°) θ   /(°)

0.357 3 1.368 0 34 34 52

 

设置了 5 组不同的网格密度对“颗粒流冲击三

半球问题”进行模拟, 对数值模型进行网格无关性测

试. 提取了障碍物附近的两个典型测点 PSL和 PS0L
(见图 3), 在 5次模拟结果中的颗粒流深度并进行对

比, 结果如图 4 所示. 当网格密度设置为 50 × 50 和

100 × 100 时, 固体测点的时程曲线变化较大, 并没

有收敛; 而网格密度达到 200 × 200 及以上时, 计算

结果达到收敛. 在后续数值算例中, 为保障收敛性,
如无特殊说明, 所有的算例中, 网格数量默认为 400 ×
400.

δ

δ = 34◦
文献 [32] 并没有给出床面摩擦角    具体数值,

本文对其进行了多次测试, 发现当   时, 可以更

好地描述颗粒堆积与铺展的状态, 与实验结果也更

加匹配. 而原实验中, 结构物所在区域的下游地形有

一个逐渐弯曲向上的曲率, 但由于那部分区域几乎

没有颗粒流经过, 也并不影响颗粒流与结构物相互

作用的过程, 所以本文的模型将其处理为水平面, 并
不会对最终结果造成显著差异.

将 Caviedes-Voullième等[32] 的实验结果和基于

全局坐标积分模式的数值模拟结果与本文的模拟结

果进行了比对. 本文对几个典型时刻进行了细致的

分析, 如图 5和图 6所示. 在 t = 460 ms时, 颗粒流前

缘即将与较小半球发生接触; 在 t = 500 ms 时, 颗粒

流前缘与较大半球开始接触, 仔细观察可以发现,
Juez 等[20] 的模拟结果在前缘部分有一个狭长的弧

形区域集中了大量颗粒物质, 而本文模型模拟结果

与实验数据则更为发散. 在 t = 640 ms 时, 颗粒流与

结构物发生冲击, 形成了 3 个强弱不等的激波. 当
t = 740 ms 时, 3 个激波向上游运动并开始接触; 在
t = 900 ms 时, 3 个激波合并成新的波状激波并向上

游运动, 随后慢慢松弛, 形成最终的堆积体. 观察

图 5结果, 可以发现 Juez等[20] 的数值模拟结果和本
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图 4   不同网格数典型测点的颗粒流深度时程曲线

Fig. 4    Depth of granular flow over time at fixed measuring points under
different grid densities
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文的结果均较实验结果略微落后. 本文模型的模拟

结果显示, 大量的颗粒物质被截留在结构物所处区

域及上游区域, 与实验结果更为吻合, 体现了结构物

对颗粒流的截留作用和对下游的保护作用.
图 7给出了 4个特定测点的颗粒流深度与实验

结果和基于全局坐标垂向模式的模拟结果的比较.
4个测点分别是 PSL, PSR, PS0L和 PS0R, 它们分别

位于大球的肩部和侧面, 如图 3所示. 图 7中的 3条
曲线分别是多次实验的平均深度时程演化[32]、Juez
等[20] 的模拟结果和本文的模拟结果. 在大球肩部的

两个测点 PSL 和 PSR, 本文模拟的峰值深度小于

Juez 等[20] 的模拟结果, 更加贴近实验结果, 而最后

达到的稳定深度基本和实验结果吻合, 大球肩部两

个测点处在形成稳定深度之前出现了一个峰值, 这
是由于大球肩部形成了较为显著的激波结构 , 如
图 5(b), 而随着颗粒物质补充的逐渐减少, 激波会逐

渐消失, 最后在摩擦阻力的作用下逐渐达到稳定的

堆积状态 .  在大球两个侧部的两个测点 PS0L 和

PS0R, 已经基本远离激波形成区域, 不存在明显的

峰值, 因此大球侧部两个测点的时程表现为逐渐增

高直至稳定堆积状态, 本文模拟的稳定深度略高于

实验结果, 但是模拟效果略好于 Juez等[20] 的模型.
需要指出的是本文模型基于沿程坐标, 能够较

好的表征地形的平均曲率效应, 从而准确反映颗粒

动力学过程在陡峭地形情形下受到离心和阻力作

用, 但是障碍物作为相对于曲面地形的局部偏差, 在
控制方程中以源项体现, 在实际情况下障碍物附近

的颗粒流动之三维效应会比较明显, 这是造成激波

效应不明显的大球侧部测点计算结果相比实验结果

有偏差的主要原因, 而三维效应也导致大球肩部测

点处的深度峰值计算结果比实验结果略高. Juez等[20]

的模拟主要基于全局坐标的垂向积分模式, 虽然考

虑了薄层颗粒流的约化重力效应, 但是无法准确表

征陡峭地形导致的离心和阻力作用[33], 因此模拟结

果不如本文模型.
总体来说, 本文发展的基于沿程坐标的数值模

型相比于基于全局坐标的垂向积分模式在表征复杂

地形条件颗粒流与结构物相互作用问题上更为准确
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图 5   几个典型时刻颗粒流深度分布文献结果[20, 32] 与本文模拟结果

对比. (a) 第 1列为实验结果, 第 2列为文献中的模拟结果 (图片使用

得到 Elsevier的许可), (b) 本文数值模型模拟结果

Fig. 5    Comparisons between the results from literature[20, 32] and the
simulation results of this paper at different times. (a) The first column is
the experimental results, and the second column is simulation results
from literature (permitted by Elsevier). (b) The numerical simulation

results of this paper
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图 6   几个典型时刻颗粒流深度分布文献结果[20, 32] 与本文模拟结果

对比. (a) 第 1列为实验结果, 第 2列为文献模拟结果 (图片使用得

到 Elsevier的许可), (b) 本文数值模型模拟结果

Fig. 6    Comparisons between the results from literature [20, 32] and the
simulation results of this paper at different times. (a) The first column is
the experimental results, and the second column is simulation results
from literature (permitted by Elsevier). (b) The numerical simulation

results of this paper
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一些, 数值模型能够很好地模拟颗粒流与结构物作

用中的反射、绕射以及爬升等现象, 捕捉相互作用

过程中形成的激波结构及其演化等过程. 

2     颗粒流与阵列式结构物的相互作用
 

2.1    算例设置

为了减轻颗粒流灾害的破坏力, 一种经济有效

的减灾措施是在上游地区设置结构物阵列对颗粒流

进行调控[6,10]. 目前, 工程界已经采用了在滑坡泥石

流雪崩等灾害性颗粒流的流经路径上布置障碍物的

方案防治和减轻灾害[10, 27, 34], 其设计准则主要依赖

于工程经验和室内小尺度实验, 现阶段对该类阵列

结构防护效果的数值模拟和定量评估还鲜有报道.
本文主要研究一类典型的四面体结构物阵列[10, 34]

对颗粒流的防护效果, 通过设置了不同行数的四面

体结构物阵列, 模拟分析颗粒流与结构物阵列之间

的相互作用过程, 探究颗粒流动过程和堆积状态的

改变. 计算区域设置为 [0, 60 m] × [0, 40 m], 网格数

量为 400 × 400. 选取一个典型斜坡和典型颗粒材料

物理参数, 见表 2. 在坐标 (6 m, 20 m)处设置一个半

径为 2m的半球形的颗粒堆积物模拟初始滑体.
在坡面区域设置不同行数的四面体结构物阵

列, 每个四面体的高度为 4.5 m, 底面为面积是 1 m2

的正三角形, 每行结构物由 9 个完全相同的四面体

组成, 每个四面体的间距为 4 m, 第一行结构物位于

x=13 m, 不同行之间交错排列, 行间距为 3 m. 首先模

拟了没有结构物情况下初始颗粒堆积体沿斜坡的流

动堆积过程, 然后分别模拟 1 ~ 5行四面体结构物阵
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图 7   4个测点的颗粒流深度变化时程曲线

Fig. 7    Depth of granular flow over time at the four probe positions

 
表 2   “四面体结构物阵列”系列算例基础地形生成关键参数

数值表

Table 2    Parameters involved in generating steep curved terrain
of “arrays of tetrahedral obstacles” cases

xl   /m xr   /m ϕ   /(°) δ   /(°) θ   /(°)

30 35 25 24 40
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列作用下, 颗粒流的流态演化和堆积过程. 

2.2    流动过程的演化

初始颗粒堆积体在释放后, 由于重力和压力梯

度的作用, 会开始变形并沿坡面运动, 迅速演变成沿

坡面向下的颗粒流. 如果没有结构物作用, 在 t = 4 s
时, 如图 8(a)所示, 大部分颗粒流已经到达平面流通

区域. 之后, 由于没有了沿斜坡向下的重力分量作用,
流通到平面区域的颗粒因为摩擦作用会逐渐减速,
而后续颗粒依然会以较高速度持续流入平面区域,
所以在波的前缘会堆积大量颗粒, 集中于一个半月

牙型的狭窄区域, 有激波结构存在.

当存在四面体结构物阵列时, 结构物会与颗粒

流发生显著的相互作用而形成新的流动结构与堆积

形态. 当设置 1 行四面体结构物时, 如图 8(b) 所示,
颗粒在流动过程中正面冲击到四面体后, 由于两个

倾斜侧面的存在, 颗粒流会发生偏转, 分成两道继续

向下游流动. 四面体结构物的背部没有颗粒物质, 形
成一个真空区. 被分流后的颗粒流还会与被前排其

他四面体结构物偏转的颗粒流发生汇聚, 相互冲击

会消耗大量能量. 在 t = 4 s时, 有相当多的颗粒已经

到达平面流通区. 当设置 2 行四面体结构物阵列时,
如图 8(c)所示, 相互作用过程更为复杂. 颗粒冲击到
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图 8   t = 4 s时颗粒流与不同行数四面体结构物阵列相互作用的流态

Fig. 8    Flow patterns of granular flow facing obstacle array of tetrahedrons of different rows at t = 4.0 s
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第一排四面体结构物后发生上文所述的流动行为,
然后会继续被第 2 排的四面体结构物重新分流, 再
次因为偏转作用被分成两股向下游流动, 被不同四

面体分流的颗粒依然可能再次发生汇聚冲击. 由于

颗粒流之间发生的多次汇聚冲击以及被偏转后流动

路径的变化, 在 t = 4 s时, 大部分颗粒依然位于斜坡

区域, 仅有少量颗粒物质到达平面区域. 随着四面体

结构物行数增加, 如图 8(d) ~ 图 8(f)所示, 颗粒流之

间汇聚冲击的次数也会增加, 流动路径也会变长, 但
基本的相互作用模式与 2 行结构物情况下 (图 8(c))
并无明显区别. 图 9 给出了 5 行四面体障碍物作用

时, 快速颗粒流形成的典型流态特征, 包括激波特征

和偏转特征. 

2.3    结构物诱导快速颗粒流激波结构特征

为深入考察颗粒流和结构物作用时激波的形成

和特征, 选取了 5 行障碍物阵列中一个典型的四面

体附近的流动为研究对象, 考察 3 个截面 1~3 处的

颗粒流深度变化特征, 3个截面位置如图 10所示, 同
时选取 3 半球算例 (图 3) 在中间截面处 (y = 0.5 m)
的颗粒流深度变化特征作为比较对象, 结果如图 11
所示. 图 11表明高速颗粒流遇到结构物时会减速甚

至堆积形成低速区, 后续的快速颗粒流遇到前方低

速的颗粒流动时来不及光滑过渡, 会形成一种类似

水跃的间断结构, 在颗粒流领域也被称为激波[7, 9, 11-

12, 18, 30], 这种激波会耗散一部分颗粒流系统的能量,
而障碍物阵列则形成系列的激波结构. 这种激波结
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构和障碍物的陡峭程度有关, 如图 11(a)表明半球附

近障碍物接近于垂直墙体, 形成了十分明显的激波

向后方运动, 而图 11(b)~图 11(d) 显示, 四面体结构

物对颗粒流的降速和阻碍作用相比于接近墙体的半

球体要弱, 但依然形成了明显的接近于间断的激波

结构向后方传播.
单一的障碍物可以在障碍物前缘形成弓形激

波, 耗散能量; 在遇到障碍物阵列的情况下会形成系

列的弓形激波, 耗散更多的能量, 如图 8(b)~图 8(f)、

图 9(a) 所示. 因此障碍物阵列对颗粒流的作用包括

激波的耗散作用和改变流向的偏转作用. 

2.4    堆积状态

如图 12 所示, 当各算例模拟到 15 s 时, 流动行

为已经基本全部停止, 颗粒物质以不同的形态堆积

在平面流通区. 在没有结构物存在的情况下, 颗粒物

质会堆积成一个相对于 y方向中心线完全对称的堆

积体, 且只有一个堆积峰.
在有四面体结构物阵列存在的情况下, 最后时
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图 11   障碍物附近典型快速颗粒流激波形成与演化 (续)

Fig. 11    Shock wave formation and evolution for granular flow around
an obstacle (continued)
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厚度分布

Fig. 12    Deposits of granular flow facing obstacle array of tetrahedrons
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刻的堆积状态有了很大的改变. 只有一行四面体结

构物时, 颗粒最终会堆积为一个大堆积体, 其中有两

个堆积峰. 观察颗粒流动全过程, 可以发现开始堆积

时, 这两个堆积峰实际上是分散的两部分堆积体, 但
由于偏转次数以及流动距离等的限制, 两部分堆积

体比较接近, 随着颗粒增多逐渐合并为一个堆积体.
当存在两行四面体结构物时, 最后颗粒会堆积

为 3个堆积体, 中间的堆积体略大. 当初始颗粒堆积

体向下游流下后被 3 行四面体结构物阵列调控时,

最终堆积为一大两小 3 个颗粒堆积体. 其中中部较

大的堆积体存在两个堆积峰, 两侧的堆积体比较小.
中部堆积体两个堆积峰的形成原因与一行结构物时

的堆积状态形成过程类似, 依然是由于偏转次数较

少, 大量颗粒堆积在中部, 使得原本有被分为两个堆

积体趋势的颗粒合并为一个.
颗粒流与 4 行四面体结构物阵列相作用时, 相

较于 3 行阵列多了若干偏转机会, 原来形成中部大

堆积体的两股颗粒流还会被偏转一次, 其一部分会

相中部集中, 另一部分会被分向两侧, 所以最终会形

成五个堆积峰, 颗粒流质量分布情况也会比 3 行结

构物阵列的最终情况更加均匀. 颗粒流与 5 行四面

体结构物阵列相作用时, 有着更多的偏转机会, 同时,
由于分汇次数的增加, 颗粒形成的激波结构耗能增

加, 而且流动路径会变得更长, 所以大量颗粒在距离

斜坡区域更近的位置停止运动, 在水平流通区的颗

粒百分比有所减小. 

3     结果与讨论
 

3.1    评价堆积状态的两个指标

为了准确描述颗粒流造成的灾害影响范围, 判
断防护结构的效果, 需要一些定量指标来直观有效

地进行评价. 目前已有的一个评估指标是流通效率

(runout efficiency, RE), 它定义为初始颗粒堆积体流

出距离与初始高度的比值, 是一个评价滑坡灾害影

响范围的重要指标[28,35]. 各算例在相同的初始颗粒

堆积体条件下, RE值越大, 说明流出距离越大, 灾害

范围越广; RE值越小, 说明流出距离越小, 结构物防

护效果越好.
这个指标显然并不足以精确表述最后的堆积状

态. 为了更准确地描述, 从统计学角度出发, 参照流

通效率的定义, 提出了一个新的无量纲量, 即偏转效

率 (deflection efficiency, DE), 来表述颗粒流的偏转

效应, 即

σy
2 =

∫
h(y−YC)2dxdy

V

DE =

√
σy2

r0

■|||||||||■|||||||||■
(4)

YC

r0

其中, h为堆积状态各单元格内颗粒堆积深度,    为

堆积体的质心坐标, V为颗粒堆积体的体积,    为初

始颗粒堆积体的底面的半径. DE可以在一定程度上
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图 12   t = 4.0 s时颗粒流冲击不同行数四面体结构物阵列后的堆积

厚度分布 (续)

Fig. 12    Deposits of granular flow facing obstacle array of tetrahedrons
of different rows at t = 4.0 s (continued)
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表征防护结构对滑坡灾害的偏转作用, 其值越大, 说
明颗粒流被分散的越广. 表 3 列出了所有计算案例

的流通效率和偏转效率.
根据数据可以发现, 由于结构物阵列的作用,

RE值减小了, 但减小幅度并不大, 在仅有 1 行四面

体结构物时几乎没有变化. 随着行数增加, 减小幅度

约为 6% ~ 15%. 以没有障碍物的堆积结果为基准,
DE的增大幅度更为显著. 在设置 1 行结构物后, 就
可增大 25%; 设置 2 行结构物, DE增大 65%; 在结

构物阵列为 3行时, 增大 77%; 在结构物阵列为 4行
时, 增大约 111%; 当阵列行数为 5行时, 增大 117%.

综上所述, 无量纲量偏转效率 DE指标可以在

一定程度上描述阵列结构物对颗粒流的偏转效应.
结合耗散, 结构物阵列对颗粒流有十分有效的综合

调控效果. 因为本次模拟的是四面体型结构物, 它的

几何形状决定了对颗粒流最大的作用是使其偏转,
主要依靠增加流动路径和不同股颗粒流之间的汇合

冲击进行耗能, 因冲击结构物导致的能量损失并不

多, 所以 RE 值的减小幅度并不如 DE 的增大幅度

显著.
  
表 3   颗粒流与多行四面体结构物阵列作用流通效率和偏转

效率

Table 3    RE and DE of granular flow facing obstacle array of
tetrahedrons

Row number 0 1 2 3 4 5

RE 1.68 1.67 1.58 1.50 1.46 1.43

DE 1.74 2.18 2.88 3.08 3.68 3.78

  

3.2    指定区域的颗粒堆积深度变化

假设在平面流通区有一处需要受到保护的建筑

物或人类聚居地, 其坐标为 (40 m, 20 m), 临近圆弧

过渡区域. 本文提取了整个模拟过程中, 这一点在上

游无结构物情况下和上游存在不同行数结构物阵列

以作保护的情况下的颗粒堆积深度的数据进行了对

比, 如图 13所示.
当上游没有结构物存在时, 颗粒流会在短时内

迅速通过这一处, 然后由于能量耗尽后, 颗粒会在松

弛堆积时, 再次返回这一点位, 使得图像在 7 s 左右

出现了第二次急速升高的趋势. 当存在一行结构物

时, 大量颗粒被分流到两侧, 首先到达的颗粒离开了

中轴, 所以这一点位的颗粒通过时间会延后, 堆积峰

值也会变小. 当两侧的颗粒成堆时, 会有部分颗粒堆

积松散向四周滑落, 两堆颗粒都有滑向中部的颗粒,
所以随着时间推进, 颗粒堆积深度会小幅增大. 当存

在两行结构物时, 正如 3.1 中所述, 第 2 排结构物对

颗粒的偏转反而会使一部分颗粒向中部集中, 所以

堆积峰值反而会比无结构物时更大. 当存在 3 行结

构物时, 颗粒流首次通过时的深度峰值明显下降. 从
上一节的内容可知, 3 行结构物阵列并不能使颗粒

流得到充分的偏转分散, 仍然有大部分颗粒流位于

中轴附近. 这些通过后的颗粒会慢慢堆积在平面流

通区, 同时对后续颗粒流起到阻碍作用, 所以随着时

间增加, 深度曲线会缓缓升高. 当存在 4行结构物时,
堆积峰值进一步降低, 中轴附近的颗粒在还没到达

点位时就已耗尽能量而停止流动. 当存在 5 行结构

物时, 颗粒流得到充分偏转, 大量颗粒被分散到两侧.
流经这一处的颗粒大大减少且通过时间延后, 起到

了良好的保护作用. 所以, 当存在一定形式的结构物

阵列后, 对于特定地区, 可以起到有效的减灾效果. 

4     结论

针对颗粒流与结构物相互作用问题, 本文使用

数值模拟方法, 通过对典型实验[32] 的模拟计算, 验
证了模型具有良好的适用性. 在此基础上研究了颗

粒流与不同行数四面体结构物阵列的相互作用. 主
要结论如下:

(1) 本文建立了基于沿程坐标积分模式建立的

数值模型, 可以较为准确的表征陡峭地形条件颗粒

流与结构物相互作用的动力过程, 如绕流、反射、

爬升. 本数值模型将流动过程、复杂地形、以及障

碍物处理融为一体, 基本具备了计算和评估陡峭地
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图 13   (40 m, 20 m)处颗粒流堆积深度时间历程曲线

Fig. 13    Depth of granular flow over time at (40 m, 20 m)
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形条件颗粒流与复杂障碍物系统相互作用的流态和

堆积等动力过程.
(2) 结构物对颗粒流的作用主要包括耗散作用

和偏转作用两种模式. 快速颗粒流遇到障碍物并在

其前方诱导一个弓形激波, 耗散颗粒的能量. 同时,
障碍物能够改变颗粒流的流动方向, 达到分隔和偏

转颗粒流的作用.
(3) 结构物阵列对颗粒流产生综合的耗散和偏

转作用, 通过多级作用产生系列的弓形激波耗散能

量, 通过偏转作用分隔和偏转颗粒流改变颗粒流的

最终堆积形态, 对下游地区产生显著的防护效果.
颗粒流与结构物阵列相互作用的过程十分复

杂, 对于如何改变结构物阵列的参数以获得对颗粒

流更好的调控效果还有待进一步研究. 此外如何将

本数值模型与实际勘测的地质数据相结合也有待解

决. 未来希望能够形成具有实际意义的大尺度山地

灾害中防护结构调控效果预测模型, 为灾害防治决

策提供可靠的科学依据.

参    考    文    献

夏添. 震区泥石流危害性评价及预警减灾系统研究. [博士论文 ].
成都: 成都理工大学, 2013 (Xia Tian. Hazard assessment of debris
flow in earthquakeregion and system design for warning and mitiga-
tion.  [PhD  Thesis].  Chengdu:  Chengdu  University  of  Technology,
2013 (in Chinese))

  1

Tang  C,  Rengers  N,  van  Asch  ThWJ,  et  al.  Triggering  conditions
and depositional  characteristics  of  a  disastrous  debris  flow event  in
Zhouqu city, Gansu province, northwestern China. Natural Hazards
and Earth System Sciences, 2011, 11(11): 2903-2912

  2

Pudasaini  SP,  Mergili  M.  A multi-phase  mass  flow model. Journal
of Geophysical Research-Earth Surface, 2019, 124(12): 2920-2942

  3

刘传正, 苗天宝, 陈红旗等. 甘肃舟曲 2010年 8月 8日特大山洪

泥石流灾害的基本特征及成因. 地质通报, 2010, 30(1): 141-150
(Liu Chuanzheng, Miao Tianbao, Chen Hongqi,  et  al.  Basic feature
and  origin  of  the   “8·8 ”  mountain  torrent-debris  flow  disaster
happened in Zhouqu county, Gansu, China, Aug. 8. Geological Bul-
letin of China, 2010, 30(1): 141-150 (in Chinese))

  4

赵志明 , 潘岳 , 陈理 . 四川茂县新磨村滑坡高速启动机理研

究. 工程地质学报, 2020, 1-10 (Zhao Zhiming, Pan Yue, Chen Li.
Study  on  the  mechanism  of  initial  departure  with  high-speed  of
Xinmo  rockslide,  Maoxian,  Sichuan.  Journal of  Engineering  Geo-
logy, 2020, 1-10 (in Chinese))

  5

张睿骁. 滑坡碎屑流对防护结构的冲击效应及堆积特征研究. [硕
士论文 ]. 绵阳: 西南科技大学 ,  2020 (Zhang Ruixiao. Impact ef-
fect and accumulation characteristics  of  landslide interact  with pro-
tective  structure.  [Master  Thesis].  Mianyang:  Southwest  University
of Science and Technology, 2020 (in Chinese))

  6

Domnik B, Pudasaini SP. Full two-dimensional rapid chute flows of  7

simple viscoplastic granular materials with a pressure-dependent dy-
namic slip-velocity and their numerical simulations. Journal of Non-
Newtonian Fluid Mechanics, 2012, 173: 72-86
Domnik B, Pudasaini, SP, Katzenbach R, et al. Coupling of full two-
dimensional and depth-averaged models for granular flows. Journal
of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 2013, 201: 56-68

  8

Faug T.  Depth-averaged analytic  solutions for  free-surface granular
flows impacting rigid walls down inclines. Physical Review E, 2015,
92(6): 062310

  9

Kattel  P,  Kafle  J,  Fischer  JT,  et  al.  Interaction  of  two-phase  debris
flow with obstacles. Engineering Geology, 2018, 242: 197-217

10

Pudasaini SP, Hutter K, Hsiau SS, et al. Rapid flow of dry granular
materials down inclined chutes impinging on rigid walls. Physics of
Fluids, 2007, 19(5): 053302

11

Pudasaini SP, Kroner C. Shock waves in rapid flows of dense granu-
lar materials: theoretical predictions and experimental results. Phys-
ical Review E, 2008, 78(4): 041308

12

Teufelsbauer  H,  Wang  Y,  Pudasaini  SP,  et  al.  DEM simulation  of
impact force exerted by granular flow on rigid structures. Acta Geo-
technica, 2011, 6(3): 119-133

13

Zhou  GGD,  Du  JH,  Song  DR,  et  al.  Numerical  study  of  granular
debris  flow  run-up  against  slit  dams  by  discrete  element  method.
Landslides, 2020, 17(3): 585-595

14

Bi Y, Du Y, He S, et al. Numerical analysis of effect of baffle con-
figuration on impact force exerted from rock avalanches. Landslides,
2018, 15(5): 1029-1043

15

孙新坡, 何思明, 樊晓一等. 崩塌体与拦石墙冲击动力演化过程及

参数敏感性. 成都理工大学学报 (自然科学版), 2017, 44(2): 232-
238 (Sun Xinpo, He Siming, Fan Xiaoyi, et al. The impact dynamic
evolution  process  and  parameter  sensitivity  study  on  collapse  and
buttress.  Journal  of  Chengdu  University  of  Technology (Science &
Technology Edition), 2017, 44(2): 232-238 (in Chinese))

16

Dai Z, Huang Y, Cheng H, et al. SPH model for fluid–structure in-
teraction and its application to debris flow impact estimation. Land-
slides, 2017, 14(3): 917-928

17

Gray  JMNT,  Tai  YC,  Noelle  S.  Shock  waves,  dead  zones  and
particle-free regions in rapid granular free-surface flows. Journal of
Fluids Mechanics, 2003, 491: 161-181

18

Cui  X,  Gray  JMNT.  Gravity-driven  granular  free-surface  flow
around a circular cylinder. Journal of Fluids Mechanics, 2013, 720:
314-337

19

Juez  C,  Caviedes-Voullième  D,  Murillo  J,  et  al.  2D  dry  granular
free-surface  flow  over  complex  topography  with  obstacles.  Part
II:Numerical predictions of fluid structures and benchmarking. Com-
puters & Geosciences, 2014, 73: 142-163

20

张睿骁, 樊晓一, 杨海龙等. 不同拦挡距离对滑坡碎屑流冲击效应

影响的离散元模拟. 西南科技大学学报, 2018, 33(3): 37-42 (Zhang
Ruixiao, Fan Xiaoyi,  Yang Hailong, et al.  Discrete element simula-
tion of the effects of different baffle distances on the impact of land-
slide-debris  flow.  Journal  of  Southwest  University  of  Science  and
Technology, 2018, 33(3): 37-42 (in Chinese))

21

张睿骁, 樊晓一, 姜元俊. 滑坡碎屑流冲击拦挡结构的离散元模

拟. 水文地质工程地质, 2019, 46(1): 148-155 (Zhang Ruixiao, Fan
22

第  12  期 杨 肃等: 基于沿程坐标积分模式颗粒流与结构物阵列相互作用的数值模拟 3411



Xiaoyi, Jiang Yuanjun. Discrete element simulation of the impact of
landslide debris flow on resistive structures. Hydrogeology & Engin-
eering Geology, 2019, 46(1): 148-155 (in Chinese))
张睿骁, 樊晓一, 姜元俊等. 不同拦挡结构对滑坡-碎屑流冲击和

堆积特征的影响 . 自然灾害学报 ,  2019,  28(4):  52-60  (Zhang
Ruixiao,  Fan  Xiaoyi,  Jiang  Yuanjun,  et  al.  The  different  retaining
structures influenced on landslide-debris flow impact and accumula-
tion characteristics. Journal of Natural Disasters, 2019, 28(4): 52-60
(in Chinese))

23

Fei JB, Jie YX, Hong CY, et al. Modelling of avalanche-obstacle in-
teraction  using  the  depth-averaged  continuum  approach. Granular
Matter, 2020, 22(2): 31

24

Wang Y, Hutter K, Pudasaini SP. The Savage-Hutter theory: A sys-
tem  of  partial  differential  equations  for  avalanche  flows  of  snow,
debris, and mud, Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und Mech-
anik, 2004, 84(8): 507-527

25

Savage SB, Hutter K. The motion of a finite mass of granular materi-
al  down  a  rough  incline,  Journal  of  Fluids  Mechanics,  1989,  199:
177-215

26

Pudasaini  SP,  Hutter  K.  Avalanche  Dynamics:  Dynamics  of  Rapid
Flows of Dense Granular Avalanches. Berlin: Springer, 2007

27

Kurganov  A,  Petrova  G.  A  second-order  well-balanced  positivity
preserving central-upwind scheme for the saint-venant system. Com-

28

munications in Mathematical Sciences, 2007, 5(1): 133-160
Wang  XL,  Li  JC.  A  new solver  for  granular  avalanche  simulation:
Indoor  experiment  verification  and  field  scale  case  study.  Science
China – Physics Mechanics & Astronomy, 2017, 60(12): 124712

29

黄灿, 刘青泉, 王晓亮. 梯级溃坝洪水洪峰增强机制. 力学学报,
2020, 52(3): 645-655 (Huang Can, Liu Qingquan, Wang Xiaoliang.
Mechanism  of  peak  discharge  enhancement  of  cascade  dam  break
floods.  Chinese  Journal  of  Theoretical  and  Applied  Mechanics,
2020, 52(3): 645-655 (in Chinese))

30

Toro EF.  Riemann  Solvers  and  Numerical  Methods  for  Fluid   Dy-
namics: A Practical Introduction. Berlin: Springer, 2009

31

Caviedes-Voullième  D,  Juez  C,  Murillo  J,  et  al.  2D  dry  granular
free-surface  flow  over  complex  topography  with  obstacles  Part  I:
Experimental  study  using  a  consumer-grade  RGB-D  sensor. Com-
puters & Geosciences, 2014, 73: 177-197

32

Wang XL, Liu QQ. Modeling shallow geological flows on steep ter-
rains  using  a  specific  differential  transformation. Acta  Mechanica,
2021, 232: 2379-2394

33

Johannesson  T,  Gauer  P,  Issler  D  et  al.  The  Design  of  Avalanche
Protection Dams. Luxembourg: European Commission, 2009

34

Iverson RM, Ouyang CJ. Entrainment of bed material by Earth-sur-
face mass flows: Review and reformulation of depth-integrated the-
ory. Reviews of Geophysics, 2015, 53(1): 27-58

35

3412 力            学            学            报 2021  年 第  53  卷


