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摘　要：在工程实践中，常采用拦挡坝群协同布局防治泥石流灾害。泥石流翻越首坝后，其运动状态会发生显著

变化，次级坝体的受力状况以及整体的防治效果，均会受到坝体间距和坝体结构的重要影响。前期研究关注单一

坝体，对坝群间距如何影响坝体承载模式及防治效果尚缺乏认识。本文基于野外实地勘察，利用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ的

流固耦合模型，模拟在泥石流冲击作用下，多级拦挡坝的不同间距、坝型与坝体应力之间的关联。结合 ＲＡＭＭＳ的

Ｖｏｅｌｌｍｙ流变模型，对二郎山后山泥石流进行了多级拦挡坝设立间距的模拟分析。从坝体静力和防治效果两个方

面，深入探讨了坝体间距的影响。研究结果表明：（１）在空库过流达到稳定流动状态后，泥石流浆体的总压力呈现

出上小下大的层状分布特征。（２）与拱形坝相比，矩形坝所产生的应力和位移相对较小。首道坝体所承受的应力

和位移均小于次级坝体。（３）设立两级拦挡坝对泥石流运动起到明显的调控作用。随着两级坝体间距不断扩大，

拦挡坝所受位移与应力发生波动。当间距 ８０ｍ时，两级拦挡坝的应力与位移均达到最大值，为最不利间隔。

（４）随着坝体间距增加，泥石流最大堆积高度与流速呈现先增大后减小的变化趋势。（５）当二郎山坡面泥石流拦

挡坝的设立间隔为 ４０ｍ、１００ｍ、１２０ｍ时，防护效果较为理想。研究结果对多级泥石流拦挡坝的优化设计具有借

鉴意义。
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　　拦挡坝群是防治大型沟道泥石流灾害的常用工
程措施。其通过多个拦挡坝级联布局，逐级拦排泥

石流体中的固体物质、降低泥石流流速、削减峰值流

量，从而减轻泥石流对坝体的冲击动能［１－６］。拦挡

坝群整体的拦截能力与诸多因素紧密相关，包括单

体结构尺寸［７－８］、坝群空间布局［９－１１］，以及坝库淤

积状态［１２－１３］等。优化拦挡坝群结构与布局设计，对

提高坝群整体协同防治能力、延长坝体使用寿命具

有重要工程意义。

单一拦砂坝坝体的拦蓄能力研究，已经取得了

丰富的理论成果与实践验证［１４－２０］，但面对高频次、

超设防流量的大型泥石流冲击，单一拦砂坝的拦挡

作用有限，而拦砂坝群发挥梯级消能作用，往往可以

取得更为显著的防护成效。观察发现，当泥石流冲

击拦挡坝群时，会在第一道坝体前发生“爬升—翻

坝—回淤”以及翻坝后侵蚀等复杂行为［２１－２２］。因

此，对坝群坝体数量、尺寸及坝间距等协同设计，能

够改变泥石流的动力学特征，缓解坝体承载压力，从

而提高拦挡坝的防治效果。然而，工程界对于坝体

间隔如何影响拦挡坝的受力及防治效果尚缺乏深入



的认识。

本文以二郎山后山泥石流为研究对象，根据现

场调查数据，构建高精度地形模型；使用Ｆｌｕｅｎｔ流固
耦合模型和 ＲＡＭＭＳ软件，模拟不同坝型和坝体间
距场景，分析两级拦挡坝的坝体载荷分布，并综合评

估坝间距对拦挡坝坝体受力和防治效果的影响。研

究结果可以为泥石流拦挡坝的优化设计提供参考。

１　研究区概况

研究区位于四川省泸定县与天全县交会地带的

二郎山隧道管理处后方，地理位置为２９°５０′４０″Ｎ、１０２°
１５′４７″Ｅ。研究区内最高海拔为２６１０ｍ，最低海拔为
２０００ｍ，相对高差达６１０ｍ，上部因矿山采矿形成坡度
约４５°～５８°的人工边坡，高度达５０～８０ｍ。该地区位
于季风气候与干冷气候交会地区，所以每年５—１０月
份降雨量大，其余月份多风、降雨量小。历史年平均

降雨量仅为６６４．４ｍｍ。二郎山隧道施工完成后，气

图１　研究区概况图：（ａ）研究区周围环境；（ｂ）废弃拦挡坝；（ｃ）拦挡坝后的碎石

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：

（ａ）ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｂ）ａｂａｎｄｏｎｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｈｅｃｋｄａｍｓ；（ｃ）ｇｒａｖｅｌｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｄａｍ

候有所改变，１９９９年降雨量增加至７６５．２ｍｍ。
泥石流沟的主要物源为上部别托石灰岩矿山开

采后产生的大量弃渣。沟道内堆积的弃渣堆积物分

布范围面积约１．４×１０４ｍ２，堆积物厚度平均约２～
３ｍ，初步估算矿山弃渣堆积方量约 ３×１０４ ～

４×１０４ｍ３，弃渣场区沟床纵坡比降达６０％ ～１００％，
且微冲沟沟侧斜坡坡面坡度也较大，一般在２５°～
３５°。暴雨和陡峭的坡度是该研究区坡面泥石流形
成的主要原因。由于沟内堆积物主要由碎块石组

成，粘土类物质较少，因此该泥石流呈现为稀性坡面

型泥石流。

已修筑的第一级拦挡坝位于坡面弃渣场一带，

矿区部分弃渣直接堆弃于斜坡上，目前弃渣堆砌高

度已经达到第一级拦挡坝坝顶，且现有拦挡坝为干

砌块石坝，坝体自身强度低，所以该坝拦挡弃渣的功

能已经失效，需要加固或重建。第二道拦挡坝位于

原废弃采料场宽缓平台部位，修建于２０１０年上半
年，下部为干砌块石上部为袋装砂石坝，坝高仅约

２．５～３ｍ，坝底宽约１．５ｍ，坝顶宽约１～１．２ｍ，坝
轴线长度约３８ｍ，第一级拦挡坝与第二级拦挡坝设
立间距为８０ｍ，两坝坝体自身强度极差。调查期间
发现局部地段的沙袋已经损坏而导致墙体坍塌，其

拦挡功能几近丧失，因此两道拦渣坝都应重建，具体

如图１所示。

２　数值模拟

泥石流灾害的突然性和随机性给实地调查和数
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据收集工作带来很大的困难，因此，数值模拟技术已

成为研究泥石流灾害的重要工具。瑞士雪崩研究所

开发的快速质量运动模拟软件ＲＡＭＭＳ（ＲａｐｉｄＭａｓｓ
ＭｏｖｅｍｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）具备在真实地形模型上定义
多个泥石物源区的能力，并允许使用者为每个源区

配置特定的参数。此外，ＲＡＭＭＳ支持以基于实际
观测数据自定义水文释放曲线来控制泥石流的启动

过程。这些功能显著提高了模拟结果与实际观测数

据的一致性［２３－２４］。在拦挡坝内力响应模拟方面，

ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件基于有限体积法，通过离散化网
格和迭代求解，实现了高效率的计算过程，其模拟结

图２　研究路线图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图３　流场尺寸设置

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

果的准确性已在多项研究中得到了验证［１１，２５］。

本研究的数值模拟分为两个主要部分。首先，

利用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ对不同间距设置下的矩形和拱
形拦挡坝进行泥石流冲击作用下的受力和位移分

析，以确定最优坝型。随后，采用ＲＡＭＭＳ软件模拟
不同间距设置下两级拦挡坝对泥石流防治效果的影

响，并结合 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ的力学分析结果，从防治
效果和结构受力两方面进行综合评估，最终总结出

最佳拦挡坝间距。研究路线如图２所示。
２．１　拦挡坝间距对坝体受力影响模拟

拦挡坝在泥石流过程中的受力情况将决定其是

否会发生破坏，泥石流爆发的突然性和运动过程的

持续性对拦挡坝的受力情况提出了较高的要求［２６］。

所以，分析和比较泥石流冲击拦挡坝过程中拦挡坝

的内力情况十分必要。流固耦合分析分为单向和双

向两种。单向流固耦合分析指流体数据单向传递给

固体，不考虑固体变形对流场的影响，适用于固体结

构刚性极高、形变可忽略的情况。本文的研究重点

是拦挡坝在泥石流浆体冲击下的工作状态，单向流

固耦合分析已足够满足研究需求。ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ
流固耦合过程中有两个模块参与，流体采用 Ｆｌｕｅｎｔ
计算，固体采用瞬态动力学计算。待流体计算完毕

后将数据传递至固体模块进行计算，最终实现耦合。

在开始模拟前应首先进行拦挡工程与流场的三

维建模。因实际中泥石流坡面起伏大，地形特征值

较为复杂，且Ｆｌｕｅｎｔ无法采用实际地面模型进行模
拟，故本文采用Ｓｐａｃｅｃｌａｉｍ软件对其进行简化建模。
经反复试算后确定的外流场尺寸如图３所示，假定
外流场的底面水平且侧面竖直，流场前部为２０°坡
面。流域上部长 ５０ｍ，宽与坝体轴线保持一致为
４５ｍ。矩形重力拦挡坝尺寸参考实际勘察设置，轴
线长４５ｍ，底宽３ｍ，顶宽１．５ｍ，高６ｍ，拱形重力
拦挡坝轴线长４５ｍ，底宽３ｍ，顶宽１．５ｍ，弧形夹

７０８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 基于数值模拟的泥石流拦挡坝群布局优化



角为４５°，流场出口靠第二级拦挡坝背面水平距离
为１５ｍ，两级坝之间按照间隔２０、４０、６０、８０、１００、
１２０ｍ设置。

建模完成后将其导入 Ｍｅｓｈ模块进行网格划分
并对其分块处理，因为整体模型较为规则，所以网格

划分采用尺寸调整方法，单元尺寸划分为流场单元

１ｍ，坝体单元为０．５ｍ。图４显示了划分网格后的
外流场模型。

图４划分外流场网格：（ａ）矩形坝；（ｂ）拱形坝

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｔｅｇｒｉｄｓｆｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ：

（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈｅｃｋｄａｍ；（ｂ）ａｒｃｈｅｄｃｈｅｃｋｄａｍ

流域范围的边界条件设置如图５所示，外流场
最右端为速度入口，设置为 ｉｎｌｅｔ边界，泥石流浆体
方向为与ｘ轴夹角２０°负方向；沿ｘ方向最左端为压
力出口，添加大气压强，设置为 ｏｕｔｌｅｔ边界；在实际
工程中，流场顶部与大气相通，且泥石流冲击拦挡坝

后向上产生溅射，所以将流域顶部边界条件设置为

ｏｐｅｎｉｎｇ；将流域对称侧面及底部设置为ｗａｌｌ，坝体与
流域交会面为耦合面，用于数据传递。

采用Ｆｌｕｅｎｔ进行泥石流流固耦合模拟时，流体
参数需要自行设置。外流场分析的目的是获取可用

于固体结构计算的流体压力，流体自身变化情况并

不是研究的重点，所以可将泥石流浆体定义为纯物

质；依据二郎山坡面泥石流现场调查结果可以确定

图５　外流场边界条件设置

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

流体的密度和动力粘度，分别为 １６００ｋｇ／ｍ３ 和
０．３Ｐａ·ｓ。由雷诺数计算公式以及流动状态判定
准则可知，所涉及的泥石流浆体外部流动属于湍流

流动，根据Ｆｌｕｅｎｔ所提供的各模型的特点及其适用
条件并结合试算比较，选用两方程模型中的 ｋε标
准湍流模型［２７］。

应用于拦挡坝的固体模型按照泥石流防治规

范选用浆砌石坝体材料，参照砌石坝设计规范［２８］

确定参数：选取标号 ６００的块石作为浆砌石坝体
的骨料，选取标号 ５０的砂浆作为胶结材料，拦挡
坝具体材料参数为密度２３００ｋｇ／ｍ３，弹性模量８×
１０６ｋＰａ，泊松比０．２３，屈服应力８×１０３ｋＰａ，切线模
量１×１０－３ｋＰａ。对于拦挡坝的约束，将底部与两侧
设为固定支撑，冲击面为弹性面，从而更好模拟出泥

石流对迎流面的冲击作用。

２．２　拦挡坝间距对泥石流运动的影响模拟
泥石流是一种复杂的多相混合流体，其运动状

态由多种因素共同决定，尤其是地形因素。本研究

将于二郎山隧道西口管理处后山坡面泥石流案例地

形模型之上，利用 ＲＡＭＭＳ泥石流模拟软件探究拦
挡坝间隔大小对泥石流运动状态的影响，从防治效

果的角度揭示拦挡坝最佳间隔。

ＲＡＭＭＳ采用 Ｖｏｌｌｅｍｙ连续介质模型模拟泥石
流、雪崩等自然灾害的运动过程，该模型将泥石流假

设为一种非稳定以及非均质的流体进行计算［２９］。

ＲＡＭＭＳ利用真实地面模型来进行泥石流模拟，将
研究区ＤＥＭ数据通过ＡｒｃＧＩＳ软件转换为ＡＳＣＩＩ文
件之后即可导入 ＲＡＭＭＳ软件建立地形模型；在模
拟完成后，能够直观地查看地形模型上任意时间、地

点的流速及沉积厚度变化。

在重建拦挡工程后，研究区未发生大型泥石流。
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为深入分析拦挡坝的防治效果，本研究以百年一遇

降雨工况下发生的坡面泥石流为例，对比分析空库

条件下研究区后山坡面新建多级拦挡坝坝体间距为

２０、４０、６０、８０、１００和 １２０ｍ时对泥石流的防治效
果。模拟中的物源情况按照野外勘察数据设置，释

放区物源多为松散碎石堆积体，厚度约为２．５ｍ，总
堆积量约为４００００ｍ３。根据野外勘察结果可知，该
坡面物源多为碎石土，在暴雨情况下会形成稀性泥

石流，所以将泥石流密度设为１６００ｇ／ｃｍ３［３０］。降雨
参数可根据《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》

所提供的公式计算获得［３１］，二郎山管理处后山地区

１％暴雨频率下暴雨洪峰流量值为１８５．９ｍ３／ｓ，泥石
流峰值流量为４０８．９８ｍ３／ｓ。地面模型及物源设置
情况如图６所示。

表１　ＲＡＭＭＳ模拟参数设置

Ｔａｂ．１　ＲＡＭＭＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

泥石流密度／（ｋｇ·ｍ－３） 最大侵蚀深度／ｍ 格网分辨率／ｍ 模拟时长／ｓ 湍流系数ξ／（ｍ２·ｓ－１） 干摩擦系数μ

１６００ ２．５ ３×３ ２０００ １５０ ０．２２５

图６　地面模型及泥石流物源情况

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅｓ

在Ｖｏｅｌｌｍｙ流变模型中，湍流系数 ξ和干摩擦
系数μ是两个重要参数［２９］，分别主导泥石流运动在

不同场景与时段的表现。其中，湍流系数 ξ主要影
响快速流动泥石流的速度，而干摩擦系数 μ更多作
用于泥石流即将结束时的速度变化，本文摩擦系数

ξ和μ则按照ＲＡＭＭＳ使用手册中最佳案例建议值
选取，ξ取１５０ｍ２／ｓ，μ取０．２２５。ＲＡＭＭＳ模拟参数
取值如表１所示。

３　模拟结果及讨论

３．１　坝体间距对拦挡坝静力影响
受到泥石流冲击时相同间距的拱形坝和矩形坝

的应力、位移情况如图７所示。流场中两级坝体所
受应力、位移有较大差别，前一级拦挡坝数值小于后

一级挡坝。这主要是由于随着泥石流流量增加，在

坝体淤满后再次受到浆体冲击，后一级拦挡坝所受

压力增加，导致满库过坝比空库过坝产生的压力更

大。泥石流浆体总压力呈层状分布，表现为上小下

大，与液体压强沿深度方向的分布规律一致。

表２为坝体间距逐渐递增时矩形、拱形坝体的
应力、应变情况。在５种不同工况下，泥石流浆体冲
击两级不同类型拦挡坝产生的位移在０．１～１ｍｍ，
等效应力最大值为１．１０×１０３ｋＰａ，满足拦挡坝混凝
土极限抗压强度限制，几乎不会产生压碎破坏。

由表２中提取数据绘制不同坝体间隔对拦挡坝
静力影响曲线，如图８所示。矩形和拱形多级拦挡
坝的后级所产生位移、应力大于前级，说明在满库后

泥石流过坝产生的压力更大；在位移方面，两坝位移

变化较小，呈现波浪形变化趋势。对于矩形坝，两坝

间隔为６０ｍ时坝体位移取得最小值；对于拱形坝，
两坝间隔为４０ｍ时发生最小位移；两种坝型的最大
位移均是在８０ｍ间隔时发生。在应力方面，随着坝
间间隔不断增大，两种坝型第一级拦挡坝都在坝间

距６０ｍ时取得应力最小值，８０ｍ时取得应力最大
值，第二级拦挡坝应力产生先下降后上升的变化趋

９０８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 基于数值模拟的泥石流拦挡坝群布局优化



图７　浆体冲击不同坝型结构分析图：（ａ）矩形拦挡坝坝体位移云图；

（ｂ）矩形拦挡坝坝体应力云图；（ｃ）拱形拦挡坝坝体位移云图；（ｄ）拱形拦挡坝坝体应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ：（ａ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈｅｃｋｄａｍ；

（ｂ）ｓｔｒｅｓｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈｅｃｋｄａｍ；（ｃ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｒｃｈｅｄｃｈｅｃｋｄａｍ；（ｄ）ｓｔｒｅｓｓｏｆａｒｃｈｅｄｃｈｅｃｋｄａｍ

表２　坝体应力、应变统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｃｈｅｃｋｄａｍ

坝型 坝体间距／ｍ
总变形／ｍｍ 等效应力／ｋＰａ

１＃坝 ２＃坝 １＃坝 ２＃坝

矩形

拱形

２０ ０．１４０ ０．７７４ ２８６．１８０ ９２３．４６９

４０ ０．１７０ ０．７５１ ２９８．７００ ８５１．２５６

６０ ０．１５４ ０．７３５ ２５５．９２０ ７６４．８２０

８０ ０．２１０ ０．７９２ ３２９．８２０ ７９８．５５０

１００ ０．１９７ ０．７７６ ２９４．３３０ ８２８．０００

１２０ ０．１６８ ０．７４９ ２９９．８００ ８２６．４７０

２０ ０．２４４ ０．８７４ ３９５．２６０ １０９８．０００

４０ ０．２３５ ０．８４３ ３７３．５４０ １０００．２００

６０ ０．２５０ ０．８５４ ３６８．９２０ ９５６．０９０

８０ ０．２７４ ０．８７８ ４２４．５１０ ９９２．６８０

１００ ０．２７１ ０．８５２ ３８６．７９０ ９７９．１２６

１２０ ０．２４７ ０．８６６ ４０４．９２０ １０６５．０００
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势，在两坝间隔为６０ｍ时取得应力最小值，无法判
断应力最大值。两种坝型中，前坝所受应力与位移

都小于后坝，且拱形坝受到应力与位移大于矩形坝。

图８　不同坝体间隔对拦挡坝的静力影响：（ａ）坝体位移情况；（ｂ）坝体应力情况

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓｏｎｔｗｏｌｅｖｅｌｃｈｅｃｋｄａｍｃａｓｃａｄｅ：

（ａ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｈｅｃｋｄａｍｂｏｄｙ；（ｂ）ｓｔｒｅｓｓｏｆｃｈｅｃｋｄａｍｂｏｄｙ

图９　拦挡坝防治效果模拟：（ａ，ｂ）无拦挡坝；（ｃ，ｄ）４０ｍ间隔两级拦挡坝

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｈｅｃｋｄａｍｃａｓｃａｄｅ：

（ａ，ｂ）ｎｏｃｈｅｃｋｄａｍ；（ｃ，ｄ）ｔｗｏｌｅｖｅｌｃｈｅｃｋｄａｍｃａｓｃａｄｅｗｉｔｈａｓｐａｃｉｎｇｏｆ４０ｍ

３．２　多级拦挡坝防治效果分析
图９为无拦挡坝和重建４０ｍ间隔两级矩形坝

后坡面泥石流的运动情况。模拟结果显示与无防治

措施时相比，拦挡坝对泥石流具有明显的淤停和拦

阻效应，图中泥石流过坝堆积高度具有明显变化，间

隔为 ４０ｍ坝体得出流动过程中最大堆积高度为
８３７ｍ，出现在冲沟与管理处平台交会处，与无防护
措施出现位置相同，总堆积量为 ２００８３６．８４ｍ３，两
者相较于无防护措施时都有明显减小，坝体对泥石

流具有显著阻碍作用，在坝体前产生更大回淤高度。

然而在管理处平台与上方冲沟交界处泥石流流量仍

然较大，泥石流无法迅速在堆积区扩散，所以最大堆

积高度产生在相同位置。

图１０为不同间距矩形拦挡坝作用下的泥石流
运动特征参数。设立防护措施后，坡面泥石流堆积

高度、流速、堆积量都显著减小，随着坝体间距不断

增加，泥石流最大堆积高度与流速呈现先增大后减

小的变化趋势，且两参数变化趋势相同。坝体间距

为８０ｍ时堆积高度与流速达到最大值。随着坝体
间距继续增大，堆积高度与交界处的流速逐渐减小，

间距１２０ｍ时取得最小值。设立拦挡坝后泥石流流
至堆积区后总堆积量变化不大，坝体间距２０ｍ时取
得最大值，坝体间距４０ｍ时取得最小值。研究区原
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有两级拦挡坝坝体间距为８０ｍ，由上述分析可得，
在此间距下泥石流产生的最大堆积高度与流速值最

大，泥石流堆积区堆积量较高，不宜采取此间距建立

拦挡坝。而坝体间距为４０ｍ时，泥石流最大堆积高
度与流速值较小，堆积区堆积量最少。

图１０　不同间距两级矩形拦挡坝作用下的泥石流运动特征：

（ａ）堆积高度与沟口最大流速变化；（ｂ）堆积区堆积量变化

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｔｗｏｌｅｖｅｌｃｈｅｃｋｄａｍｃａｓｃａｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ

（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｃｈａｎｎｅｌｏｕｔｆｌｏｗ；（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

图１１　拦挡坝设立前后泥石流危险性对比：（ａ）无拦挡坝；（ｂ）４０ｍ间隔两级拦挡坝

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｈｅｃｋｄａｍｓ：

（ａ）ｎｏｃｈｅｃｋｄａｍ；（ｂ）ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌｃｈｅｃｋｄａｍｃａｓｃａｄｅｗｉｔｈａｓｐａｃｉｎｇｏｆ４０ｍ

３．３　拦挡工程对泥石流危险区的影响
泥石流危险度分区可以直观地展现多级拦挡坝

的防护效能。分区以泥石流的高度与流速为依据，

能够清晰地反映泥石流的淤积特性及强度［３２］（图

１１）。与无拦挡坝的情况相比，以４０ｍ为间隔设置
两级拦挡坝时，高危险覆盖区域的面积减少了约

２０％，在降低泥石流危险性方面取得了较好的成效。
综上，结合Ｆｌｕｅｎｔ模拟得出的拦挡坝应力、位移

变化，二郎山隧道西口管理处坡面泥石流最佳拦挡

坝坝型为两级相同矩形坝，当坝体间距为４０、１００和
１２０ｍ时都能够将泥石流的流速、堆积高度及总堆
积量控制在较低水平，削减泥石流的动能和影响范

围，对泥石流运动起到了较好的防治作用。间隔为

８０ｍ时泥石流冲击坝体所产生的应力和位移较大，
且泥石流的流速和堆积高度相对较高，为最不利间

隔。分析结果可以为二郎山隧道西口坡面泥石流拦

挡坝防治提供理论借鉴，具体位置还需根据现场地

质勘察结果合理设置。

４　结论

本文使用Ｆｌｕｅｎｔ流固耦合模型对矩形、拱形两
种形态的拦挡坝在不同间隔情况下的静力学性能进
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行了模拟，随后使用 ＲＡＭＭＳ模拟了二郎山隧道西
口坡面泥石不同间隔拦挡坝的防治效果，并对其进

行综合分析，得到主要结论如下。

（１）在空库过流至流动状态稳定后，泥石流浆
体总压力呈现出上小下大的层状分布，这一结果与

液体压强随深度增加而增大的物理规律相符。矩形

坝相较于拱形坝在相同泥石流冲击条件下的应力和

位移更小；第一级拦挡坝所承受的应力和位移显著

低于第二级。随着两级坝间距的扩大，坝体的应力

和位移呈现出不规则波动趋势，并在８０ｍ间距时出
现位移最大值。

（２）设置两级拦挡坝显著削减了泥石流的运动
强度。随着坝间距的增加，泥石流的最大堆积高度

和流速先上升后下降。当坝间距分别为４０、１００和
１２０ｍ时，显示出较好的防护效果；而８０ｍ间距则
导致较高的堆积高度和流速，不利于泥石流的有效

控制。

（３）风险分区分析表明，采用适当间距（如 ４０
ｍ）设置的两级拦挡坝能够显著减少高风险区域面
积，约减少２０％，从而有效提升整体安全性。与无
拦挡坝的情况相比，合理的多级拦挡坝布局可以显

著降低泥石流灾害的风险，提高区域的安全水平。
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１６７２－２１３２．２０１１．０３．００４

［１９］ＪＥＯＮＧＳ，ＬＥＥＫ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｎ

ａｃｈｅｃｋｄａｍ ｂｙｕｓｉｎｇａｃｏｕｐｌｅｄＥｕｌｅｒｉａｎＬａｇｒａｎｇｉａｎ（ＣＥＬ）

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１９，１１６：１０３２１４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１９．１０３２１４

［２０］ＬＩＵＷｅｉ，ＹＡＮ Ｓｈｕａｉｘｉｎｇ，ＨＥＳｉｍｉｎｇ．Ａ ｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｄａｍ ｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２７６：１０５７７１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．２０２０．１０５７７１

［２１］王东坡，廖承兴，瞿华南，等．坝后淤积条件下泥石流冲击拦

挡坝动力响应研究［Ｊ］．地球科学，２０２４，４９（３）：１０１７－

１０２７．［ＷＡＮＧＤｏｎｇｐｏ，ＬＩＡＯＣｈｅｎｇｘｉｎｇ，ＱＵＨｕａｎａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｉｍｐａｃｔｏｎｃｈｅｃｋｄａｍ ｗｉｔｈ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２４，４９（３）：１０１７－１０２７］

ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０２２．４２４

［２２］张友谊，古维扬，黄琛．基于模型试验的翻坝泥石流铲刮效应

研究［Ｊ］．灾害学，２０２３，３８（３）：７５－８１＋８６．［ＺＨＡＮＧ

Ｙｏｕｙｉ，ＧＵＷｅｉｙａｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｃｒａｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄａｍｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０２３，３８（３）：７５－８１＋８６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０２３．０３．０１２

［２３］ＷＡＮＧＨａｏ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｔａｏ，ＨＵＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅＮｉｕｔａｎｇＧｕｌｌｙ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０２４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９－０２４－

０６８６１－１

［２４］ＬＩＵＢｏ，ＨＵＸｉｅｗｅｎ，ＭＡＧｕｏｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｈａｚａｒｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｍｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌａｒｅａ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２１，８０：３４５７－３４７４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００６４－０２１－０２１２７－３

［２５］贾邦中，吴义鹰，冯文凯，等．龙川县米贝村１＃泥石流灾害特

征与运动过程［Ｊ］．科学技术与工程，２０２４，２４（９）：３５７６－

３５８５．［ＪＩＡＢａｎｇｚｈｏｎｇ，ＷＵＹｉｙｉｎｇ，ＦＥＮＧＷｅｎｋａｉ，ｅｔａｌ．１＃

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎＭｉｂｅｉ

Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，２４（９）：３５７６－３５８５］ＤＯＩ：１０．１２４０４／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７１－１８１５．２３０４２６２

［２６］陈华勇，柳金峰，赵万玉，等．非透过性泥石流拦砂坝研究现

状及展望［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０１６，３６（２）：３２３－３３０．

［ＣＨＥＮＨｕａｙｏｎｇ，ＬｌＵＪｉｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＷａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ：Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｔｙｐｅｃｈｅｃｋｄａｍｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，

３６（２）：３２３－３３０］ＤＯＩ：１０．１３４０９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｐｍｅ．２０１６．０２．０２３

［２７］江民圣．ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１９．０基础入门与工程实践［Ｍ］．北

京：人民邮电出版社，２０１９：３２２－３３７．［ＪＩＡＮＧＭｉｎｓｈｅｎｇ．

ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｏｆＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１９．０

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｏｐｌｅｓＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｅｓｓ，２０１９：３２２－３３７］

［２８］ＳＬ２５２００６．砌石坝设计规范［Ｓ］．北京：中国水利水电出版

社，２０１９．［ＳＬ２５２００６．Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｏｎｅｍａｓｏｎｒｙ

ｄａｍｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１９］

［２９］ＣＨＲＩＳＴＥＮＭ，ＫＯＷＡＬＳＫＩＪ，ＢＡＲＴＥＬＴＰ．ＲＡＭＭＳ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｅｓｎｏｗａｖａｌａｎｃｈｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎ

［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６３（１－２）：

１－１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１０．０４．００５

［３０］唐邦兴，周必凡，吴积善．中国泥石流［Ｍ］．北京：商务印书

馆，２０００：１－３７５．［ＴＡＮＧＢａｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＯＵＢｉｆａｎ，ＷＵＪｉｓｈａｎ．

ＤｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＰｒｅｓｓ，２０００：

１－３７５］

［３１］四川省水利电力厅．四川省中小流域暴雨洪水计算手册［Ｍ］．

成都：四川省水利电力厅，１９８４：３－１５．［ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ．Ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍａｎｕａｌｆｏｒｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍ ｂａｓｉｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，１９８４：３－１５］

［３２］ＣＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＶＡＮＡＳＣＨＴＷＪ，ｅｔａｌ．Ｈａｚａｒｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｉｃｋｅｎ

ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１７，１４（１７）：１７８３－

１７９２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１７－０８２４－９
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ＬａｙｏｕｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗＣｈｅｃｋＤａｍＣａｓｃａｄｅ
ＢａｓｅｄｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＨａｏ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｔａｏ１，ＤＡＩｌｉｎ１，ＷＡＮＧＱｕａｎｃａｉ２，ＷＡＮＧＪｉｈｕａ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋａｉｆｅｎｇ４７５０００，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ＆ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２１３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＬａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ，ａｃｈｅｃｋｄａｍｃａｓｃａｄｅｉｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｌａｙｏｕｔｔｏｐｒｅｖｅｎｔｍａｓｓｉｖｅ
ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ａｆｔｅｒａｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｖｅｒｔｏｐｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｍｏｆａｄａｍｃａｓｃａｄｅ，ｉｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｇｏｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｄａｍａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｉｎｇｂｏｔｈ
ｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｍｓａｓｗｅｌｌａｓｄａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｂｏｕｔｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｄａｍｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ，ｌａｃｋｉｎｇｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｈｏｗｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄａｍｓａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅｉｒｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ａｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｉｎＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ，ｔｙｐｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｈｅｃｋｄａｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ
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５１８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 基于数值模拟的泥石流拦挡坝群布局优化


