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flows

Abstract: The
 

pile-beam
 

composite
 

structure
 

in
 

high-elevation
 

debris
 

flow
 

areas
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

characterizing
 

the
 

pile-beam
 

composite
 

structure,
 

the
 

particle-flow
 

simulation
 

analysis
 

program
 

and
 

the
 

explicit
 

dynamic
 

analysis
 

program
 

were
 

used
 

to
 

study
 

comparatively
 

the
 

blocking
 

effects
 

of
 

single-row
 

piles
 

and
 

two-
row

 

piles,
 

as
 

well
 

as
 

that
 

of
 

a
 

pile - beam
 

composite
 

structure
 

at
 

different
 

positions.
 

Besides,
 

We
 

simulated
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

pile - beam
 

composite
 

structure
 

and
 

discussed
 

debris
 

flow
 

accumulation
 

and
 

structural
 

stress
 

transfer
 

after
 

the
 

blocking.
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

blocking
 

effect
 

of
 

the
 

pile-boulder
 

force
 

chain
 

formed
 

by
 

the
 

contact
 

between
 

large-size
 

particles
 

in
 

the
 

debris
 

flow
 

with
 

the
 

blocking
 

structure
 

and
 

side
 

boundaries
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

gully
 

could
 

effectively
 

block
 

and
 

delay
 

the
 

subsequent
 

debris
 

flow
 

movement.
 

The
 

blocking
 

effect
 

of
 

the
 

pile-beam
 

composite
 

structure
 

is
 

the
 

best.
 

Meanwhile,
 

the
 

transition
 

zone
 

between
 

the
 

two-
row

 

piles
 

further
 

suppressed
 

the
 

flow
 

velocity.
 

When
 

choosing
 

the
 

position
 

for
 

a
 

pile-beam
 

composite
 

structure,
 

we
 

should
 

consider
 

suppressing
 

the
 

debris
 

flow
 

velocity
 

as
 

early
 

as
 

possible
 

at
 

the
 

beginning
 

and
 

the
 

potential
 

energy-
kinetic

 

energy
 

conversion
 

process.
 

Meanwhile,
 

we
 

also
 

need
 

to
 

emphasize
 

the
 

design
 

of
 

the
 

reservoir
 

capacity,
 

beware
 

of
 

the
 

escape
 

of
 

debris
 

flow
 

due
 

to
 

a
 

low-head
 

barrier,
 

and
 

choose
 

the
 

optimal
 

solution
 

for
 

the
 

layout.
 

The
 

impact
 

stress
 

by
 

debris
 

flow
 

boulders
 

will
 

be
 

transmitted
 

to
 

the
 

rear
 

pile
 

through
 

the
 

connecting
 

beams,
 

and
 

the
 

connecting
 

parts
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

beam
 

almost
 

reach
 

the
 

yield
 

strength,
 

which
 

needs
 

reinforcement
 

to
 

strengthen.
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flow;
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blocking
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摘 　 要: 以高位泥石流、 碎屑流区桩梁组合新型拦挡结构为研究对象, 在总结已有桩梁组合结构的基础

上, 运用颗粒流分析仿真程序、 通用显示动力分析程序分别对碎屑流冲击下单排、 多排桩林及桩梁组合

结构拦挡效果、 不同位置桩梁组合结构拦挡效果对比模拟以及桩梁组合结构受力特征模拟研究, 探讨了
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拦挡结构阻挡后碎屑流堆积特征和结构应力传递特征。 计算结果表明: 碎屑流中较大粒径颗粒与拦挡结

构、 两侧沟道边界接触形成的桩-巨石力链拦挡效应可有效阻挡、 迟滞后续碎屑流运动, 桩梁组合结构

桩-巨石力链拦挡效应最佳; 第一排桩和第二排桩之间改流区进一步抑制了碎屑流速度; 桩梁组合结构在

设计布置位置时, 一方面要考虑在碎屑流启动、 势动转换过程中尽早抑制碎屑流速度, 另一方面仍需重

视库容的设计, 谨防跃顶造成部分碎屑流逃逸, 在上述二者之间选择最优解进行位置布置; 碎屑流巨石

冲击桩梁组合结构时, 冲击应力将通过连梁分散传递到后排桩, 连系梁两端连接部分的应力几乎达到屈

服强度, 需加强配筋。
关键词: 碎屑流; 桩梁组合结构; 数值仿真; 堆积特征; 拦挡效果
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0　 引言

　 　 桩梁组合结构多指在呈雁列型交错布置的桩

林结构同排间, 以及前后排间利用 “ 一” 字型、
“ Y” 型水平连系梁联结形成整体刚度的可抵御泥

石流、 碎屑流的新型拦挡结构 (殷跃平和张永双,
2013; 冉永红等, 2018; 张楠, 2018) , 该组合结

构是由国内专家在 2010 年甘肃舟曲 “ 8·8” 特大

泥石流灾害的防治工作中率先提出, 充分考虑了

结构对泥石流的 “ 水石分流” 功能, 以及泥石流

中巨石对结构的强大冲击作用 (李瑞冬等, 2011;
胡向德等, 2012) 。 桩梁组合结构现已成功运用于

甘肃舟曲三眼峪、 四川汶川七盘沟、 云南鲁甸龙

头山、 西藏波密县古乡沟等强震区高位泥石流防

治工程中 ( 王秀丽等, 2015; 许彬, 2018; 杨开

成, 2020) 。 目前研究表明, 桩梁结构在泥石流中

巨石撞击下具有良好的抗冲性能和侧向极限抗压

性能 (李瑞冬等, 2011; 杨开成, 2020 ) 。 此外,
桩梁组合结构前部拦截的巨石静止堆积后还可进

一步形成 “拱圈效应” , 避免组合结构承受巨石连

续冲击 (孙其诚等, 2015; 张楠, 2018) 。
虽然桩梁组合结构具有上述优点, 然而该组

合结构由于应用时间较短, 现有案例不够多, 防

护机理、 力学规律尚不明确, 理论研究还未达到

可直接指导设计和工程实践的程度。 基于此, 国

内外众多学者对桩梁组合结构动力响应及拦挡效

果进行了卓有成效的研究。 王东坡等 ( 2020) 通

过物理模型试验开展了碎屑流冲击作用下桩林拦

挡结构动力响应研究, 发现桩林拦挡结构可有效

降低碎屑流运动距离并减缓其运动速度, 并认为

可形成缓冲垫层的内凹型弧形桩拦挡效果更为明

显。 张万泽等 ( 2018) 则以七盘沟泥石流沟桩梁

组合结构中单 “ 品” 字型结构单元为原型, 利用

数值模拟方法模拟发现巨石撞击桩身时的破坏形

式为弯剪破坏, 撞击点剪切裂缝呈 45° 向上下展

开。 王朋 ( 2016) 选用钢管混凝土桩梁组合结构

进行冲击物理模型试验, 发现撞击过程中会发生

应力波的传递, 出现破坏状态为擦伤、 凹陷、 节

点处裂开和梁管剪切破坏四种。 Bi
 

et
 

al.
 

( 2018)
将多排减速墩柱结构布置在滑坡碎屑流源区, 从

而对碎屑流的能量进行充分耗散, 使得碎屑流不

至形成整体流一次性冲击到下游成灾。 杨开成

(2020) 从桩林拦挡结构拦截调控泥石流角度提

出, 泥石流重度越大, 拦挡结构的拦截效果越好;
根据泥石流拦截调控能力可将其划分为全闭塞类

型、 部分闭塞类型、 不闭塞类型三种类型。 刘铁

骥等 ( 2020) 利用 Massflow 连续介质力学模型对

比分析了泥石流防治工程效果, 为拦挡防治结构

空间布置提供了新思路。
近年来, 随着铁路、 水电开发等国家大型工

程兴建, 高位碎屑流、 泥石流、 崩塌等链式灾害

防灾减灾的需求日趋强烈 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2020a;
王靖, 2021) , 尤其高位碎屑流、 泥石流的体积放

大效应和流化增速效应易造成巨大的生命财产损

失 (高杨等, 2020; 李壮等, 2020) 。 因此, 加强

高位碎屑流、 泥石流防治工程的建设, 特别是加

快桩梁组合结构等行之有效的新型拦挡技术理论

研究 迫 在 眉 睫 ( 郭 长 宝 等, 2006; 邹 子 南 等,
2019; 刘铮等, 2020; 边江豪等, 2021) 。

文章在总结已有桩梁组合结构的基础上, 通

过碎屑流冲击下单排、 多排桩林及桩梁组合结构

的拦挡效果对比模拟, 提出桩-巨石力链拦挡效应

及桩梁组合结构空间优化布置思路。 通过碎屑流
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巨石撞击桩梁组合结构动力模拟, 获得结构应力

和传递特征。 研究将对今后桩梁组合结构设计应

用提供些许的参考价值。

1　 桩梁组合结构拦挡效果模拟

1. 1　 不同结构拦挡效果对比

　 　 基于前述桩梁组合结构实际工程现场调查结

　 　

果 (图 1) , 选取舟曲三眼峪高位泥石流桩梁组合

结构作为原型, 研究桩梁组合结构对于碎屑流的

拦挡效果。
初始碎屑流滑体位于斜坡上, 桩梁组合结构

位于斜坡下部水平面上, 两侧直立的边界近似模

拟沟谷形态。 为说明桩梁拦挡组合结构空间位置、
桩梁结构型式及间距对于高位滑坡碎屑流的拦挡

效果, 利用颗粒流分析仿真软件 EDEM 展开模拟,
　 　

图 1　 桩梁组合结构

Fig. 1　 Photos
 

of
 

pile-beam
 

composite
 

structures

桩梁组合结构设置为刚体, 不考虑结构自身的受

力变形特征。 EDEM 是一款模拟颗粒介质运动及

其相互作用的数值仿真软件 ( Cundall
 

and
 

Strack,
 

1979; Wang
 

et
 

al. ,
 

2020b) 。 它通过牛顿第二运动

定律计算颗粒间的相对位移及不平衡力。 以记录

和输出每个颗粒的物理信息和受力情况, 并通过

时步迭代进行数据更新。 相关模型设置及参数详

见图 2 和表 1。
初始碎屑流滑体初始方量 1. 2×104

 

m3 , 放置于

坡角 30°斜坡上, 斜坡两侧为直立的边界, 滑坡颗

粒粒径 D 为 0. 6 ~ 6
 

m 随机分布, 结构的基本尺寸

见表 1、 图 2, 其中前排桩均为前端圆弧形状的马

蹄形结构, 一般而言, 圆形所受最大冲击力小于

矩形结构 (毕钰璋等, 2017) 。 现选用以下四种型

式的拦挡结构进行工况对比模拟, 便于分析桩间

距关键设计参数依据。
工况 1: 单排桩结构 (图 2a) , 桩间距 n1 。 工

况 2: 单排桩结构 ( 图 2b) , 桩间距 n2 。 工况 3:
双排桩林结构 ( 图 2c) 。 工况 4: 桩梁组合结构

(图 2d) 。
碎屑流及拦挡结构参数详见表 2。 碎屑流最终

堆积数值模拟结果如图 3 所示, 红色条纹为接触力

形成的力链, 该力链主要由较大粒径颗粒与结构、
边界接触形成的, 稳定的力链进而在桩前形成新

的拦挡体系, 能有效拦挡、 迟滞后续碎屑流运动,
可称之为桩-巨石力链拦挡效应。 结合碎屑流最终

堆积形态, 可发现:
(1) 工况 1 单排桩未能如同工况 2—工况 4 形
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图 2　 理想碎屑流拦挡结构布局

Fig. 2　 Layout
 

of
 

blocking
 

piles
 

in
 

an
 

idealized
 

avalanche
 

zone

表 1　 碎屑流及拦挡结构几何参数

Table
 

1　 Geometric
 

parameters
 

for
 

the
 

blocking
 

structures
 

and
 

the
 

debris
 

flow
名称 符号 对应值

初始碎屑流滑体宽度 / m a 30
初始碎屑流滑体长度 / m b 40
初始碎屑流滑体厚度 / m c 10
初始碎屑流所在斜坡转角处与拦挡结构前缘距离 / m d 60
初始碎屑流所在斜坡投影长度 / m L1 43
碎屑流运动堆积区长度 / m L2 81
碎屑流运动堆积区宽度 / m M 32
初始碎屑流所在斜坡转角 / ( °) β 30
拦挡结构高度 / m h 12
工况 1 桩间间距 / m n1 5. 5
工况 2—工况 4 桩间间距 / m n2 3

表 2　 碎屑流及拦挡结构参数

Table
 

2　 Dynamic
 

coefficient
 

of
 

the
 

blocking
 

structures
 

and
 

the
 

debris
 

flow
名称 对应值

恢复系数 0. 3
静力摩擦系数 0. 2
滚动摩擦系数 0. 01
碎屑流颗粒密度 / ( kg·m - 3 ) 2600
碎屑流颗粒弹性模量 / GPa 50

成连续的力链体系, 较大粒径颗粒从桩间逃逸出

来, 后续碎屑流随即也在桩间逃逸堆积在远处;

(2) 对比工况 1—工况 4, 碎屑流最终堆积范

围从大到小依次为单排桩结构 (桩间距 n1 ) >单排

桩结构 (桩间距 n2 ) >双排桩林结构>桩梁组合结

构, 拦挡后堆积形态依次为矩形、 梯形、 船形和

窄带形, 桩梁组合结构拦挡效果最明显;
(3) 工况 2 虽然在桩前形成了连续的力链体

系, 拦挡效果显著, 但仍有相当一部分细颗粒以

较高的速度逃逸堆积到远处, 也就是说细颗粒一

旦成功从桩间逃逸, 并无抑制其速度的方法; 相

反, 工况 3、 工况 4 只有很少细颗粒以较高的速度

逃逸堆积到远处, 说明逃逸的细颗粒第一排桩和

第二 排 桩 之 间 由 于 改 流 区 存 在 ( 谭 援 强 等,
2016) , 速度得到抑制; 该现象与 Bi

 

et
 

al. (2019)
文献中提到的阻挡区是一致的。

因此在拦挡结构设计计算中, 需注意桩间距

的设定与颗粒尺寸相关性较大, 若间距超过较大

粒径颗粒, 造成较大粒径颗粒逃逸, 进而导致力

链非连续, 结构拦挡将不能起到很好的拦截作用。
即使桩-巨石形成连续的力链体系, 细颗粒的逃逸

不可忽视, 需注意有多排减速障桩进行逐级抑制

速度, 或通过双排桩林结构、 桩梁组合结构提前

利用改流区迟滞细颗粒逃逸。
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图 3　 理想碎屑流不同结构拦挡效果对比图

Fig. 3　 Comparison
 

diagrams
 

showing
 

the
 

blocking
 

effectiveness
 

of
 

different
 

blocking
 

structures

1. 2　 不同位置桩梁组合结构拦挡效果对比

　 　 为进一步说明桩梁组合结构位置对于碎屑流

拦挡效果的影响, 文中设置了三种工况 (图 4) 用

以模拟对比。

图 4　 理想碎屑流区不同位置桩梁组合结构拦挡效果对比图

Fig. 4　 Comparison
 

diagrams
 

showing
 

the
 

blocking
 

effectiveness
 

of
 

a
 

pile-beam
 

composite
 

structure
 

laid
 

out
 

in
 

different
 

positions

　 　 工况 1: 桩梁组合结构设置于斜坡上, 初始碎

屑流滑体下方。 工况 2: 桩梁组合结构设置于斜坡

转角处。 工况 3: 桩梁组合结构设置情况同图 2d。
三种模拟结果对比可发现:

(1) 工况 1 由于距离初始碎屑流最近, 受到

休止角作用, 碎屑流上部出现桩顶跃顶逃逸的现

象, 部分细颗粒以较高的速度逃逸堆积到远处;
工况 2 桩顶跃顶逃逸的现象较工况 1 不明显, 细颗

粒高速逃逸到远处的现象几乎没有; 工况 3 未出现

桩顶跃顶逃逸的现象;
(2) 虽然工况 1、 工况 2 均出现碎屑流跃顶逃

逸的现象, 但碎屑流主体堆积位置前缘均未有工

况 3 远。
因此桩梁组合结构在设计布置位置时, 一方

面要考虑在碎屑流启动、 势动转换过程中尽早抑

制碎屑流速度, 另一方面仍需重视库容的设计,
谨防跃顶造成部分碎屑流逃逸, 在上述二者之间

选择最优解进行位置布置。

2　 桩梁组合结构受力特征

　 　 考虑到上述桩梁组合结构拦挡效果模拟并未考
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虑结构自身的受力特征, 因此专门针对碎屑流中巨

石撞击桩梁组合结构引起的结构受力特征展开研究,
以期获得规律性的结果。 根据陈古华等 (2022) 的

研究成果, 大粒径颗粒具有 “跳动” 现象且对桩林

的瞬时冲击作用明显, 大粒径颗粒冲击甚至可能导

致结构撞毁破坏 ( He
 

et
 

al. ,
 

2019), 因此文中以大

粒径巨石冲击桩梁组合结构开展研究。
2. 1　 模型建立

　 　 选用 ANSYS / Explicit
 

dynamics 通用显示动力分

析软件, 结构模型仍以舟曲三眼峪高位泥石流桩

梁组合结构作为原型 (图 5) , 尺寸与图 2d 完全一

致, 其中钢筋混凝土单桩水平截面呈马蹄形, 长为

3
 

m (含弧形段 0. 5
 

m), 宽 2
 

m, 桩长 12
 

m, 采用梅

花型布置二排, 桩间设钢筋混凝土连梁, 保护层

厚度 92
 

mm, 混凝土均采用 C30 浇筑。 桩内纵筋采

用 96Φ32
 

mm ( 其中, 迎冲面弧形段 66Φ 32
 

mm,
并在底部增设 10 m 长 30Φ32 进行加密) , 箍筋采

用 56Φ14
 

mm, 间距 200
 

mm。 碎屑流巨石采用的

是直径 2. 5
 

m 球体, 冲击速度 10
 

m / s。 冲击位置

为 2 / 3 桩长处 (8
 

m) 。

图 5　 碎屑流巨石撞击桩梁组合结构模型图

Fig. 5　 Model
 

diagram
 

showing
 

a
 

pile-beam
 

composite
 

structure
 

impacted
 

by
 

a
 

debris
 

flow
 

boulder

　 　 混凝土结构采用八节点 Solid 实体单元模拟,
钢筋则采用两节点 beam 线单元模拟。 钢筋材料为

常用的 Johnson-Cook 金属模型, 桩体混凝土材料混

凝用 RHT 本构模型 ( 李广博和罗乙杰, 2022 ) 。
RHT 模型有三个极限面, 即弹性极限面、 失效极

限面和残余强度极限面, 分别代表混凝土的初始

屈服强度、 峰值屈服强度及峰后残余强度。 基本

计算参数详见表 3。

表 3　 结构与滚石基本参数

Table
 

3　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

pile-beam
 

composite
 

structure
 

and
 

the
 

boulder

参数
密度 /

( kg·m - 3 )
弹模 /
GPa

泊松比
屈服应力 /

MPa
失效
应变

混凝土 2314 35 0. 2 30 0. 1
钢筋 7800 200 0. 3 400 0. 2
碎屑流巨石 2600 50 0. 16 — —

　 　 混凝土单元与钢筋单元之间采用强化连接

( Reinforcement) , 钢筋单元与单元钢筋之间采用绑

定连接 ( Bonded) 。 滚石与混凝土单元、 钢筋单元

采用无摩擦 ( Frictionless) 连接。
2. 2　 模拟结果

　 　 碎屑流巨石冲击桩梁组合结构应力图 (图 6, 图

7) 可发现, 桩梁组合结构将桩林悬臂力学承载结构

转化为多点承载结构后, 冲击力在撞击位置迅速将应

力通过连梁分散传递到后排桩, 将冲击造成的局部区

域混凝土侵彻深度 77
 

mm, 未达到混凝土保护层厚度

(92
 

mm), 巨石未能直接与钢筋接触造成变形。
钢筋应力更直观地反映出虽然冲击局部区域

钢筋未有实质塑性变形, 但冲击过程中出现的应

力传递已使得连系梁两端连接部分几乎达到屈服,
这也是今后需要考虑加强的部位。

3　 结论与建议

　 　 文章针对近年来在高位泥石流、 碎屑流区运
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图 6　 桩梁拦挡组合结构混凝土等效应力图

Fig. 6　 Von-Mises
 

stress
 

of
 

the
 

pile-beam
 

composite
 

structure

图 7　 桩梁拦挡组合结构钢筋应力

Fig. 7　 Steel
 

stress
 

of
 

the
 

pile-beam
 

composite
 

structure

用的桩梁组合新型拦挡结构为研究对象, 以舟曲

三眼峪高位泥石流桩梁组合结构作为原型, 开展

碎屑流冲击下单排、 多排桩林及桩梁组合结构拦

挡效果、 不同位置桩梁组合结构拦挡效果对比模

拟以及桩梁组合结构受力特征模拟研究, 得出以

下结论:
(1) 较大粒径颗粒与拦挡结构、 两侧沟道边

界接触形成的桩 -巨石力链拦挡效应可有效拦挡、
迟滞后续碎屑流运动, 桩梁组合结构桩-巨石力链

拦挡效应最佳; 同时, 第一排桩和第二排桩之间

改流区进一步抑制了碎屑流速度;
(2) 桩梁组合结构在设计布置位置时, 一方

面要考虑在碎屑流启动、 势动转换过程中尽早抑

制碎屑流速度, 另一方面仍需重视库容的设计,
谨防跃顶造成部分碎屑流逃逸; 在上述二者之间

选择最优解进行位置布置;
(3) 碎屑流巨石冲击桩梁组合结构时, 冲击

应力将通过连梁分散传递到后排桩, 连系梁两端

连接部分应力几乎达到屈服强度, 需加强配筋。
文中未耦合考虑碎屑流冲击下结构拦挡效果

及结构本身的受力损伤情况, 这将是今后研究工

作的重点考虑方向。
致谢: 审稿专家与编辑老师对本文提出了许多宝
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