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摘c要! 湿雪雪崩是中国藏东南地区常见的自然灾害!严重威胁区域经济社会安全( 前期研究多探讨干雪雪崩对

结构物的冲击作用!针对湿雪雪崩的研究相对匮乏( 本文在西藏藏东南嘎隆拉地区开展了现场模型实验!揭示了

湿雪因黏聚力作用而产生的*分层直冲+跃顶高抛+超顶堆积,冲击模型( 基于该现场实验数据!研究明确了该模

型冲击阶段的判别条件以及堆积高度时程计算公式!并验证当折减系数设定为 5?E!计算结果与实验数据高度吻

合'进一步提出了一种基于堆积高度的冲击力学模型!与N'D0((,模型和 "̂+模型对比表明!本文模型计算结果与

实验数据更为一致!而后两者计算值明显偏低'定量分析了冲击过程中各分力在总冲击力中的占比演变!阐明了动

压力主导向静压力主导的转变机制( 研究成果可为湿雪雪崩防灾减灾设计提供重要的参考依据(

关键词! 湿雪雪崩'刚性挡墙'冲击力'堆积高度'现场实验

中图分类号! [:4H?H8 eHcccccccc文献标志码! N

cc受全球变暖影响!极端降雪与升温频繁交替!湿

雪雪崩发生率显著上升&> 94%

( 在中国藏东南区域!

雪崩是最具破坏性的地质灾害之一!对道路)隧道)

输电线路和水电设施构成严重威胁( 拦挡结构是雪

崩灾防治的常用工程措施!深入研究雪崩与拦挡结

构的相互作用机理!可为防灾设施的设计优化提供

科学依据(

关于雪崩Z拦挡结构相互作用的前期研究多关

注干雪雪崩!重点探讨影响雪崩冲击力的因素以及

其在支档结构前缘的堆积效应( 研究发现!雪崩流

冲击力主要受流速和流深控制&8%

!其冲击力动态峰

值与流体动压近似成正比关系&: 96%

( 不同类型拦挡

结构"刚性挡墙)柔性拦网)土石导流坝等#前形成

的堆积区会改变后续来流的碰撞形态!进而调控冲

击力峰值&H 97%

( 结构前缘堆积特征主要受地形条

件&@%

)雪崩流动力学参数及规模&>5%

)拦挡结构参数

的影响&>> 9>4%

!可用堆积高度与长度表征( 堆积高度

在一定范围内近似线性增长!而堆积长度一般与堆

积高度成正比&>8%

(

评估雪崩对防护结构的冲击力是雪崩防治研究

的热点( ]")2

&>:%等提出了一种基于深度平均的动

力学计算模型!但仅适用于越过障碍物的雪崩稳态

流( F3"+2

&>6 9>E%等采用模型实验研究颗粒性质对冲

击力的影响!提出了干颗粒流对刚性挡墙冲击力的

计算模型!但没有考虑颗粒流的黏聚特性( )̀

&>7%和

I3

&>@%等发现!颗粒流冲击刚性结构的法向力可分解

为来流动量传递的动冲击力和堆积死区形成后的准

静压力!并随过程由动载主导转为静载主导(



N'D0((,

&45%等针对刚性与柔性屏障!利用室内模型

实验定量 分析了冲击力!并采用主动侧向土压力来

计算静压力( "̂+

&4>%等分析了黏性流与柔性网的作

用过程!提出了考虑堆积区与流动层之间的摩擦耗

能效应的力学计算模型(

本文基于嘎隆拉现场滑槽实验!分析堆积高度

演化与挡墙冲击荷载之间的数量关系( 通过提取分

析湿雪雪崩冲击刚性挡墙结构时的流速)流深)堆积

高度发育规律)冲击力的时间历程等实验结果!确定

了不同的冲击阶段!依据冲击阶段建立并验证了冲

击力学模型( 本文的理论分析可为湿雪雪崩防灾减

灾设计提供重要的参考依据(

>c研究区域和方法

嘎隆拉雪山位于西藏自治区林芝市墨脱县与波

密县交界地带!是岗日嘎布山脉的西端段!平均海拔

:755 V( 受南面印度洋暖湿气流和北面青藏高原高

寒冷气的交锋带影响!嘎隆拉地区发育代冰川地貌!

常年积雪平均厚 6 fH V(

本研究选择在嘎隆拉区域采用灾害点附近积雪

开展现场滑槽实验!样点海拔约 8@55 V!雪崩孕育

条件与林芝地区典型雪崩灾害环境基本一致( 实验

于 :+6 月进行!期间环境温度为 5 g f>5 g!与实

际湿雪雪崩发生的气温条件相符(

本实验旨在揭示湿雪雪崩冲击刚性挡墙的作用

机制!因此实验设计未针对具体雪崩案例进行严格

几何缩尺!主要依据弗劳德数相似准则确定滑槽的

几何形态及倾角)长度和宽度等参数!以保证实验模

型与实际湿雪雪崩在动力学行为上的可比性( 实验

记录湿雪雪崩冲击挡墙的完整过程!并测量冲击力时

程( 基于视频资料进一步提取动力学参数及堆积形

态演化特征!结合冲击力测量结果开展理论分析(

!?!"模型实验设置

湿雪雪崩通常表现出高密度)高含水率与强黏

聚性的特征!其动力学行为受温度影响显著&44 94:%

(

结合实验需求与场地条件!对湿雪雪崩冲击刚性挡

墙的装置进行详细设计!实验装置主要包括滑槽装

置以及数据测量与采集装置(

"># 滑槽装置

本研究在嘎隆拉区域构建现场滑槽实验系统!

主要包括滑槽主体)挡墙结构及数据采集系统!如图

> 所示( 滑槽由倾斜段与水平段组成!倾斜段长

H V)坡角 87h!水平段长 8?H V!槽体宽 5?@ V)高

5?6 V( 一侧侧壁采用木质板材!另一侧为亚克力

板!以观测雪体运动过程( 物源区位于滑槽上部!设

置可控挡门实现雪体的同步释放!挡门底部加高以

减少对雪流的扰动( 滑槽的坡角与长度直接影响碎

屑流的流速与冲击力!基于前人研究&46 94H%

!本实验

所采用的参数能够确保产生足够的冲击效应(

图 >c实验装置图! ""# 示意图'"S# 现场滑槽装置

]32?>c1X/$%3V$+#"M'$#)/$

""# '*D$V"#3*M".()#' "S# 3+Z'3#) *D)#$$X/$%3V$+#'$#)/

"4# 数据测量与采集装置

挡墙设于滑槽水平段末端!结构由尺寸为

5?@5 Vi5?>6 Vi5?584 V的木板拼接而成!总宽

度与槽体一致( 挡墙背面布置三轴力学传感器!从

下至上测得的力分别为J

>

)J

4

)J

8

!叠加获得总冲击

力J

#(#"M

( 所有传感器信号由东华测试 ;-8745O动

态信号采集系统同步记录!采样频率为 4555 -Q!并

采用移动平均滤波抑制高频噪声(

视频监测系统由两台P([%(-$%(>8 相机组成(

相机 > 位于滑槽远端!用于记录雪崩整体运动过程'

相机 4 布置于近场侧方!捕捉雪体冲击挡墙的局部

细节( 基于获取的图像序列!利用 [=\M"S 软件提取
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流速)流深及堆积高度数据!为冲击过程分析提供

依据(

!?#"实验材料

本实验采用来自雪崩发生区天然积雪作为物源

材料( 按照图 4 所示方案!在雪层剖面上使用内径

:H VV)长 4:5 VV的聚乙烯管垂直取样!每间隔

>5 *V采集一次!共计五组!测得雪体平均密度为

:@H?E: C2-V

98

"表 >#( 参考 O""3V

&4E%等的研究!

当雪体密度约为 655 C2-V

98时!内摩擦系数可取

5?:( 雪体堆积角按照 13,$Y2

&47%的方法测定( 雪体

与底板之间的摩擦角通过视频图像分析确定!约为

48?7h(

图 4c密度测量取样

]32?4cG"V/M3+2/%(*$,)%$R(%,$+'3#.V$"')%$V$+#

表 >c积雪密度测量值

"̂S?>cG+(0,$+'3#.V$"')%$V$+#Y"M)$

编号 净重A2 密度A"C2-V

98

#

> 854?75 :74?87

4 85H?:5 :@>?:5

8 885?>5 665?74

: 88>?65 66:?>@

6 4E>?@5 :5:?@>

!?$"实验方案

本研究共设置四种工况!包括无拦挡结构对照

工况及三种不同挡墙高度工况"表 4#( 其中!无拦

挡结构工况用于获取湿雪雪崩自由运动过程中的流

速与流深参数( 每组工况均重复开展 8 次实验!以

各重复实验结果的均值作为该工况响应变量的最终

取值!共计完成 >4 组有效实验( 初始状态下!湿雪

在挡门后方堆积成 5?:6 Vi5?@5 Vi>?55 V的矩

形雪体( 每次释放时!通过抬起挡杆使挡门与雪体

在重力作用下同步运动!以确保各次雪崩初始运动

条件一致(

表 4c实验工况

"̂S?4c1X/$%3V$+#"M*(+,3#3(+'

实验组次 结构 结构高度AV

> 无拦挡结构

4 5?>6

8 挡墙 5?85

: 5?:6

4c实验结果及分析

#?!""分层直冲#跃顶高抛#超顶堆积$冲击模型

采用相机以 4E5 R/'帧率记录湿雪雪崩运动过

程( 图 8 显示了挡墙高度为 5?85 V工况下湿雪雪

崩冲击挡墙的三个冲击阶段( 与干雪雪崩相比!湿

图 8c湿雪冲击的三个阶段!

""# 分层直冲"F

)

jF#'"S# 跃顶高抛"F

"

F

)

jF

V"X

#'

"*# 超顶堆积"F

)

kF

V"X

#

]32?8c D̂%$$'#"2$'(R0$#Z'+(03V/"*#$""# '#%"#3R3$, ,3%$*#

3V/"*#"F

)

jF#' "S# (Y$%Z#(/ /%(B$*#3+2"F

"

F

)

jF

V"X

#'

"*# ')/$%Z#(/ "**)V)M"#3(+ "F

)

kF

V"X

#

雪雪崩在挡墙作用后形成的堆积区表现出不同的演

化特征(

">#分层直冲阶段"图 8"#$在初始冲击阶段!

湿雪雪崩直接冲击挡墙!并在墙前形成明显的三角

6H\(M?::! O(?> 湿雪雪崩冲击刚性挡墙的实验研究



形堆积区( 部分雪流在与结构面接触后发生反向运

动!形成向上及向后的射流!此阶段堆积高度 F

)

小

于挡墙高度F!定义为分层直冲阶段(

"4#跃顶高抛阶段"图 8S#$随着后续来流持续

输入!堆积区高度逐渐增加( 当 F

)

超过 F时!后续

雪崩流沿堆积斜面向上运动并发生溢流!雪崩流抛

射点高于结构顶部!定义为跃顶高抛阶段(

"8#超顶堆积阶段"图 8*#$当堆积高度达到峰

值F

V"X

时!后续雪崩流能量显著衰减!溢流逐渐终

止( 雪崩流不再直接冲击挡墙!并形成稳定的后方

堆积区( 此后堆积区高度基本稳定!沿坡向长度仍

缓慢增长!最终形成超顶稳定堆积区!定义为超顶堆

图 :c湿雪雪崩运动及堆积参数的时程曲线!

""# 流速'"S# 流深'"*# 堆积高度

]32?:c 3̂V$D3'#(%3$'(R0$#Z'+(0"Y"M"+*D$V(Y$V$+#"+, ,$/('3#3(+

/"%"V$#$%'$ ""# RM(0Y$M(*3#.' "S# RM(0,$/#D' "*# ,$/('3#3(+ D$32D#

积阶段(

#?#"湿雪雪崩运动参数及堆积高度发育特征

根据无拦挡结构工况下湿雪雪崩流经挡墙位置

的流速和流深时程曲线"图 :"):S#!可得$">#雪崩

前缘与中段流速相对稳定!尾部受基底摩擦影响显

著减小'"4#流深呈现前缘较小)中段最大)尾部逐

渐减小的变化特征( 湿雪雪崩冲击过程中!弗劳德

数为 4 f6( 三种挡墙高度工况下堆积高度随时间

的变化曲线"图 :*#表明!在分层直冲阶段!堆积高

度近似线性增长'进入跃顶高抛阶段后!其增长速率

有所减缓'随着堆积区进一步发育!增长速率再次

增大(

在相同雪体规模与动力学参数条件下!湿雪雪

崩在冲击较高挡墙时!堆积高度更易快速达到峰值'

在较低挡墙条件下!由于结构拦阻与耗能作用相对

较弱!堆积高度增长过程中会出现平台期!表现为阶

段性发育特征(

#?$"法向力演化特征

以 5?85 V挡墙工况为例!法向力与堆积高度的

时程变化表明$">#雪崩流接触挡墙后!法向力在极

短时间内迅速达到峰值!随后逐渐衰减并趋于稳定

"图 6"#'"4#法向力增长阶段对应雪崩流对结构的

分层直冲过程!此时总荷载以动压力为主!其峰值出

现在分层直冲向跃顶高抛过渡阶段!之后法向力逐

步衰减"图 6S#'"8#冲击结束后!法向力残余值相

较于峰值下降幅度约 >4l!说明由堆积高度决定的

静压力对结构受力的贡献不可忽略(

8c冲击力学模型划分与建立

$?!"现有冲击力学模型介绍

早期的研究及工程设计中!常借鉴流体静压与

动压理论!将雪崩冲击简化为流体作用于障碍物的

静压力与动压力之和( N'D0((,

&45%等认为碎屑流冲

击障碍物时的总法向力J

+

包含动压力J

,

和静压力

J

'

两部分!并基于动量守恒推导作用在拦挡结构上

的动压力( 计算公式如下$

J

+

KJ

,

LJ

'

">#

J

,

KM

,

!

#'

4

)

0

)

"4#

式中!M

,

为动压力系数!取值为 >'

!

为湿雪流密度'#

为挡墙宽度''

)

为)时刻流速'0

)

为)时刻流深(

J

'

按照被动土压力方法计算!在工程设计中!

库伦土压力理论是最常用的土压力计算方法之一!

计算公式如下$

J

'

K5!6M

/

#

!

5F

4

)

"8#

式中!M

/

为土压力系数(
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图 6c法向力%堆积高度时程曲线对比!

""# 法向力'"S# 堆积高度

]32?6cT(V/"%3'(+ (R+(%V"MR(%*$"+, ,$/('3#3(+ D$32D##3V$

D3'#(%3$'$

""# +(%V"MR(%*$' "S# ,$/('3#3(+ D$32D#

M

/

的计算方式如下$

M

/

K

*('

4

"

"

L

#

#

*('

4

#

-*('"

#

N

$

#

> N

'3+"

"

L

$

#-'3+"

"

L

%

#

*('"

#

N

$

#-*('"

#

N

%

[ ]
#

4

":#

式中!

%

为堆积角'

#

为墙背与竖直面的夹角'

"

为湿

雪内摩擦角'

$

为湿雪堆积区与墙面之间的摩擦角(

"̂+

&4>%等计算 J

+

时考虑了流动层与堆积区间

的摩擦力!公式如下$

J

+

KJ

'

LJ

R

LJ

,

"6#

式中!J

R

为流动层与堆积区表面之间的摩擦力(

J

'

的计算方法与 N'D0((, 模型相同( J

R

选用

\($MMV.模型&4@ 985%计算(

在\($MMV.模型中!堆积区与流动层之间的摩

擦剪应力
&

分为摩擦项和湍流项!计算公式如下$

&

K

'

0

)

!

5 *('

%

L

!

5'

4

)

(

"H#

式中!

'

为湿雪内摩擦系数!取值 5?:'

(

为湍流系数(

J

R

计算公式如下$

J

R

K

&

#F

)

'3+

%

"E#

ccJ

,

采用动量重定向计算!计算公式如下$

J

,

K'

4

)

0

)

#

!

"> N*('

%

L'3+

%

# "7#

cc然而!N'D0((, 模型未考虑流动层与堆积区之

间的摩擦作用! "̂+模型虽引入摩擦项!但二者对静

压力的估计都比较保守!未能反映黏性湿雪易形成

超高堆积的特征( 针对上述不足!本文参考 "̂+

&4>%

等的研究!提出考虑堆积高度的冲击力学计算模型!

并将该模型与 N'D0((, 模型) "̂+ 模型进行对比

分析(

$?#""分层直冲#跃顶高抛#超顶$堆积模型演化

不同冲击阶段下总荷载中各分项荷载的占比存

在显著差异!为揭示湿雪雪崩冲击挡墙的力学机制!

需进一步明确不同冲击阶段的判别条件及冲击过程

中堆积高度的演化规律(

为便于确定堆积高度的演变规律及其最大值!

对湿雪雪崩的运动和冲击过程作以下假设$">#湿

雪流视为不可压缩)均匀连续介质!其垂直于运动方

向的横截面为矩形'"4#根据连续介质力学理论!湿

雪雪崩在动量改向前后速度和流深保持恒定(

8?4?>c*分层直冲+跃顶高抛+超顶堆积模型,

判别条件

堆积高度与拦挡结构高度)最大堆积高度之间

的相对关系!是判别不同冲击阶段的依据!其中关键

在于确定最大堆积高度(

堆积区到达最大堆积高度时!湿雪雪崩速度的

动能完全转化为重力势能及摩擦耗能!由能量守恒

可得$

=

C

K=

2

L=

R

"@#

式中!=

C

为垂直于流深方向单位面积的湿雪流动

能'=

2

为重力势能'=

R

为摩擦耗散能(

=

C

计算公式如下$

=

C

K

0

5

!

'

4

5

4

">5#

式中!0

5

为湿雪雪崩的平均流深''

5

为湿雪雪崩的

平均流速(

湿雪雪崩单元体在堆积高度为F

V"X

时重力势能

计算公式如下$

=

2

K0

5

!

F

V"X

5 ">>#

cc堆积区与流动层之间的摩擦耗散项 =

R

由

\($MMV.模型得出$

=

R

K

&

F

V"X

'3+

%

">4#

cc由式"@# f">4#可得$
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F

V"X

K

0

5

5'

4

5

4"0

5

!

5 '3+

%

L

&

#

">8#

cc综上所述!*分层直冲+跃顶高抛+超顶堆积,

模式的判别条件为$

">#如果F

)

jF!则判定为分层直冲'

"4#如果F

"

F

)

jF

V"X

!则判定为跃顶高抛'

"8#如果F

)

kF

V"X

!则判定为超顶堆积(

8?4?4c堆积高度的时程演化

假设湿雪雪崩以'

)

和 0

)

冲击刚性挡墙!湿雪雪

崩内摩擦角为
"

!冲击挡墙及堆积区前后流动层的

厚度不发生变化( 堆积区的堆积高度为 F

)

!)时刻

的堆积区堆积长度"G为 1

)

!堆积区上覆面G6长度

为 7

)

"如图 H 所示#( )时间内碎屑流在拦挡结构前

堆积的总体积O的计算公式如下$

OKO

,

LO

"

">:#

式中!O

,

为堆积区体积'O

"

为堆积区上流动的湿雪

流体积(

图 Hc湿雪雪崩冲击挡墙结构示意图

]32?HcG*D$V"#3*,3"2%"V(R0$#Z'+(0"Y"M"+*D$

3V/"*#(+ #D$%323, 0"MM

为了简化计算!假设堆积区近似为三棱柱!碎屑

流堆积区为"G6组成的三角形区域!可得 7

#

)F

#

和

1

#

之间的几何关系为$

F

)

K7

)

'3+

%

K1

)

#"+

%

">6#

cc由质量守恒得$

?

)

K

#

'

)

0

)

#

!

-)K

F

4

)

4 #"+

%

L

0

)

F

)

'3+

( )
%

#

!

">H#

式中!?

)

为)时间内流入的质量(

进一步求得F

)

与)的关系为$

F

)

KN

0

)

*('

%

L

0

)

*('

( )
%

4

L

4

#

'

)

#

!

-)#"+

%

#槡 !

">E#

cc已有研究&8>%表明!碎屑流初始冲击时会产生向

上射流!使部分来流难以完全沉积( 按照质量守恒

计算的堆积高度会显著高于实际值!在此引入折减

系数M

>

用来校正理论计算公式!计算公式如下$

F

)

KM

>

N

0

)

/+$

%

L

0

)

*('

( )
%

4

L

4

#

'

)

#

!

-)#"+

%

#槡









!

">7#

cc对分层直冲与跃顶高抛两个阶段进行分析!通

过参数反演确定系数M

>

取 5?E 时!理论计算的堆积

高度与实验结果最为吻合!具体对比如图 E 所示(

图 Ec理论与实验的堆积高度比较

]32?EcT(V/"%3'(+ (R#D$(%$#3*"M"+, $X/$%3V$+#"M,$/('3#3(+ D$32D#

在 5?>6 V挡墙工况下!理论值明显高于实验

值( 其原因主要在于跃顶高抛初期堆积区规模较

小!对后续来流的拦阻与耗能作用较弱!导致堆积区

发育缓慢'随着后续来流持续挤压!堆积高度逐渐呈

线性增长( 理论计算中偏大的堆积高度导致静压力

估计偏高!进而使冲击力计算结果偏于保守!这在实

际工程设计中具备一定的合理性(

5?85 V挡墙和 5?:6 V挡墙工况下!理论值与

实验值的差异程度采用双样本)检验中的:值来表

征!:值用于检验两组数据均值差异的显著性( 当

:值大于显著性水平时!认为两组数据的均值不存

在显著差异!表明二者具有较高的一致性( 在 6l

的显著性水平下!本文模型的最小:值为 5?7H:!大

于 5?56!说明理论计算结果与实验结果之间不存在

显著差异(

7H 山c地c学c报 :: 卷 > 期



$?$"基于堆积高度的冲击力学模型

8?8?>c冲击力学模型建立

为准确描述湿雪雪崩对拦挡结构的冲击力学行

为!本节参考 "̂+

&4>%等的研究!将总冲击力分为动

压力)静压力和摩擦力!并结合实验观测!建立了考

虑堆积高度的冲击力学计算模型!挡墙受力如图 7

所示(

图 7c挡墙受力示意图

]32?7cG*D$V"#3*,3"2%"V(RR(%*$'"*#3+2(+ %323, 0"MM

">#动压力

在分层直冲阶段!来流动量完全被拦挡结构和

堆积区拦截'跃顶高抛阶段动量发生转向后的残余

动量一部分以溢流形式越过结构!另一部分由堆积

区与流动层之间的摩擦作用耗散'超顶堆积阶段动

量改向后的残余动量全部由堆积区与流动层之间的

摩擦作用耗散( 由此可见!不同冲击阶段下的湿雪

雪崩动量传递与耗散机制存在差异!动压力J

,

可以

由下式计算$

J

,

K

'

4

)

#0

)

!

'

4

)

0

)

#

!

"> N*('

%

L'3+

%

{
#

c

F

)

PF

F

)

$

F

">@#

"4#静压力

湿雪具有较强黏聚性!受挤压时易发生黏结!其

堆积形态表现为堆积高度超过结构高度!且堆积角

度
%

较大( 若直接将堆积角度带入式":#中计算会

明显高估静压力!若忽略高出结构顶部的堆积区部

分!其计算值又明显偏小( 针对这一问题!本文依据

不同冲击阶段!提出一种新的静压力的计算方法(

为此!引入均布荷载Q!其是与堆积高度相关的

分段函数( 在分层直冲阶段!堆积高度即为挡墙受

力高度!此时荷载Q为 5'在跃顶高抛和超顶堆积阶

段!堆积高度大于挡墙高度!按挡墙结构高度将堆积

区分为上下两部分!其中高出挡墙部分等效为施加

于结构上的均布荷载 Q!Q的计算取 )时刻的最大

堆积高度!则$

QK

5

"F

)

NF#

!

5

"F

V"X

NF#

!

{
5

c

F

)

PF

F

"

F

)

PF

V"X

F

)

KF

V"X

"45#

ccJ

/

的计算公式为$

J

/

K

5!6M

/

!

5F

4

)

5!6M

/

!

5F

4

L"F

)

NF#F

!

5

5!6M

/

!

5F

4

L"F

V"X

NF#F

!

{
5

c

F

)

PF

F

"

F

)

PF

V"X

F

)

KF

V"X

"4>#

"8#摩擦力

摩擦力项J

R

由式"E#计算!\($MMV.模型中的
'

取值 5?::'

(

依据以往研究取得!W"%#$M#

&85%等人建议

(

取值为 465 V-'

94

(

8?8?4c冲击力学模型验证

图 @c理论与实验结果的法向力比较

]32?@cT(V/"%3'(+ (R+(%V"MR(%*$'S$#0$$+ #D$(%$#3*"M

"+, $X/$%3V$+#"M%$')M#'

为验证本文冲击力计算模型合理性与准确性!

将N'D0((, 模型) "̂+ 模型以及本文模型的计算结

果与实验测得数据进行对比( 经双样本 )检验!在

显著性水平为 6l时!三种工况下本文模型的最小

:值为 5?8H4!大于 5?56!表明理论计算结果与实验

结果之间不存在显著差异( 三种挡墙高度工况下!

各模型理论结果与实验结果的对比如图 @ 所示( 总

体而言!本文模型的理论结果与实验结果吻合较好!

多数数据点的相对误差控制在m45l以内( 相比之

下!N'D0((, 模型和 "̂+ 模型计算结果均明显低于

@H\(M?::! O(?> 湿雪雪崩冲击刚性挡墙的实验研究



实验结果(

5?8 V挡墙工况下三种模型与实验的法向力及

冲量时程对比如图 >5 所示( 本文模型在全时程内

与实验趋势一致!能够捕捉峰值后的缓降与残余值

图 >5c三种理论模型计算与实验测量的法向力及冲量时程对比

]32?>5cT(V/"%3'(+ (R+(%V"MZR(%*$"+, 3V/)M'$#3V$D3'#(%3$'S$#0$$+ #D%$$#D$(%$#3*"MV(,$M'R(%*"M*)M"#3(+ "+, $X/$%3V$+#"MV$"')%$V$+#

变化'峰值附近虽存在局部偏差!但不影响峰后受力

主控形态( 相比之下! "̂+ 模型和 N'D0((, 模型在

峰值阶段及峰后阶段的计算结果均偏低!且峰后衰

减过快( 这主要是由于两者对静压力的估计偏低!

因而难以反映湿雪冲击过程中峰后持续受力的特

征(

鉴于湿雪冲击具有明显的峰后持续受力与累积

效应!若仅以峰值法向力作为评估指标!易忽略荷载

作用历时对结构整体响应的影响( 因此!引入冲量

时程具有明确的工程与力学意义( 作为力时程的时

间积分!冲量可综合表征荷载幅值与作用历时!反映

全过程动量输入的累积强度'同时!受积分平滑效应

影响!其对局部波动与高频噪声相对不敏感!更适于

检验模型在全过程层面的稳健性( 如图 >5 所示!本

文模型的冲量时程演化与实验结果总体一致!尤其

在峰后残余阶段仍能保持与实验结果相近的累积增

长速率!表明该模型不仅能够合理表征峰值阶段的

快速动量交换!也能够反应静压力主导下的持续累

积输入( 而 "̂+与N'D0((,模型由于中后期法向力

估计偏低!最终总冲量偏小!从而在结构整体稳定性

及安全储备评估中可能存在非保守性(

5?85 V挡墙工况下本文模型中动压力)静压力

与摩擦力的时程变化如图 >> 所示( ">#在分层直

冲阶段!动压力为总冲击力的主导分量!静压力和摩

擦力占比较小!说明冲击初期堆积区尚未充分发育!

动力效应占主导( "4#进入跃顶高抛阶段后!随着

堆积区持续发育!动压力占比逐步减小!静压力占比

相应增大!结构受力机制由动压力主导逐步转为静

压力主导( 摩擦力占比虽在此阶段达到峰值!但仍

低于 >5l!表明其对总冲击力的贡献有限( "8#在

超顶堆积阶段!受雪崩流尾部流速与流深减小影响!

动压力与摩擦力进一步衰减!静压力基本保持稳定!

成为总冲击力的主要组成部分(

:c讨论

本文基于嘎隆拉现场滑槽实验!围绕湿雪雪崩

冲击刚性挡墙问题!揭示湿雪黏性条件下 *分层直

冲+跃顶高抛+超顶堆积,的三阶段冲击模式!并

建立考虑堆积高度演化的冲击力学模型( 与既有研

究&>6 945%主要针对干雪雪崩或非黏性颗粒流)强调峰

值动压力控制的研究思路不同!本文将湿雪黏聚作

用引起的堆积形态演化作为影响挡墙全过程受力的

关键因素!阐明了冲击荷载由动压力主导向堆积静

压力主导的阶段性转变机制!更符合湿雪工况下峰

后持续受力显著的实际特征(
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图 >>c冲击分力时程曲线

]32?>>c 3̂V$D3'#(%3$'(R3V/"*#R(%*$*(V/(+$+#'

传统模型在湿雪工况下低估冲击作用的主要原

因在于!其静压力项多基于简化的侧向土压力假设!

难以反映湿雪在黏聚作用下易形成高堆积特征!导

致墙高以上堆积对挡墙的附加作用被弱化或忽略!

进而使峰后残余受力与冲量出现系统性偏小( 针对

这一不足!本文将超顶堆积部分作为附加载荷引入

静压力计算!并将堆积高度时程与冲击阶段判别耦

合至冲击力演化框架中!使模型能够统一描述峰值

阶段与峰后阶段( 多工况对比结果表明!本文模型

在不同挡墙高度条件下均与实验结果较为一致!多

数数据点误差控制在 m45l范围内!说明该模型具

有较好的稳健性(

本文基于质量守恒建立堆积高度时程关系!并

考虑湿雪冲击初期射流引起的*非完全沉积,现象!

引入折减系数对初期堆积高度进行修正( 该折减系

数可视为表征射流作用与沉积效率耦合效应的等效

参数!能够减弱理想沉积假设在早期阶段带来的系

统偏差( 需要指出的是!折减系数与湿雪含水率)温

度)颗粒黏聚特征等密切相关!具有工况依赖性!因

此在不同雪性)不同温度或更大尺度条件下应用时!

仍需结合现场观测或实验数据进一步标定(

分力分析结果表明!峰后受力维持的主控因素

主要是静压力及其随堆积高度的演化过程( 因此!

湿雪工况下挡墙设计不宜仅以峰值压力作为控制指

标!尤其在存在超顶堆积风险时!墙高以上堆积的附

加作用可能成为影响峰后安全储备的关键因素( 工

程设计与校核中!应同时关注峰值冲击力与峰后残

余静压力!并将超顶风险识别作为挡墙高度选取与

结构优化的重要约束条件(

本文研究仍存在一定局限性$其一!实验温度与

雪性条件相对集中!研究结论主要适用于弗劳德数

为 4 f6 的湿雪雪崩!温度变化对雪体黏聚性)射流

行为及堆积形态的影响尚未进一步研究'其二!冲击

过程中雪体密度与含水率的动态演化未被直接测量

并纳入模型'其三!现场滑槽实验存在尺度效应与边

界条件简化!模型参数在外推至更大尺度或不同地

形A结构形式"如柔性结构)复合结构#时仍需进一

步验证( 后续研究可在多温度)多含水率与多尺度

条件下开展系统实验!并结合数值模拟量化关键参

数的敏感性及可迁移性!以进一步提高模型的工程

适用性(

6c结论

"># 实验湿雪雪崩冲击刚性挡墙过程中呈现

*分层直冲+跃顶高抛+超顶堆积,三阶段演化模

型( 该冲击模型揭示冲击荷载由动压力主导逐步向

堆积静压力主导转变的过程特征(

"4# 基于能量守恒提出了最大堆积高度计算方

法!基于质量守恒建立了堆积高度时程计算公式!并

考虑雪崩射流作用引入折减系数( 实验验证表明!

当折减系数M

>

取 5?E 时!计算结果与实测堆积高度

吻合较好(

"8# 将超顶堆积部分作为附加载荷引入静压力

计算!建立基于堆积高度的冲击力学模型!改进了传

统模型对超顶堆积贡献表征不足的问题( 对比结果

表明!本文模型计算结果与实验结果较为一致!相对

误差整体控制在 45l以内( 实验冲击过程中挡墙

受力从动压力为主转变为静压力为主!摩擦力占比

最高仍小于 >5l!对总冲击力贡献有限(
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