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基于增量加载法的泥石流拦挡坝抗冲击力数值模拟
—以甘肃舟曲三眼峪沟泥石流拦挡坝为例
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摘要：为提高泥石流重力式拦挡坝的设计安全和避免资金投入过大而造成浪费，选择合理的泥石流冲击力作为设计依据

尤为重要。文章结合舟曲县三眼峪沟灾后重建防治工程相关数据，利用有限元软件 ABAQUS进行计算分析，采用增量加

载的数值计算方法，分别求得 2种工况下重力式拦挡坝的抗冲击力。根据三眼峪沟治理工程运行至今的反馈情况，证明

在泥石流治理工程设计中，冲击力选择工况 1和 2的平均值较合理，同时说明该方法与经验公式结合使用，其结果更加精

确可靠，在泥石流工程设计和研究中具有良好的应用前景。
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Numerical simulation of impact resistance of debris flow dam:
A case study of the debris flow dam in Sanyanyu Gully,
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Abstract： In  order  to  improve  the  design  safety  of  gravity  dam and  avoid  excessive  capital  investment  and  waste,  it  is  very

important to choose a reasonable debris flow impact as the design basis. This paper takes Sanyanyu ditch debris flow disaster

prevention and control project as the background, based on ABAQUS, to calculate limit resistance analysis on gravity dam of

Sanyanyu  ditch  debris  flow.  The  numerical  method  of  increment  loading  is  used  to  evaluate  the  lateral  impact  resistance  of

gravity dam under two working conditions. According to the feedback from the Sanyanyu prevention and control project, it is

proved that the average value of working conditions 1 and 2 of impact force selection is reasonable in the design of debris flow

control project, and it is explained that the method is used in combination with the empirical formula, and the results are more

accurate and reliable. It has good application prospect in debris flow engineering design and research.
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2010年 8月 8日凌晨，舟曲县城北侧三眼峪沟和罗

家峪沟同时暴发特大山洪泥石流，城区三分之一被淹，

共造成 1 435人死亡，330人失踪，直接经济损失超过

10亿元 [1 − 2]，给舟曲县城居民生命财产造成了巨大损

失，也给当地生产生活带来严重困难。灾害引起了党中央、

国务院、中央军委及全国人民的高度关注，启动国家二

级救灾应急响应，同时批复专项资金进行治理。其中，

重力式拦挡坝是舟曲泥石流治理中的最主要工程之一。

周龙茂等 [3]认为拦挡坝在泥石流治理中发挥着重

要作用，但同时拦挡坝也是最易遭受破坏、失去防灾功

能的泥石流防治构筑物，因此，在泥石流设计中，为了拦

挡坝不被破坏，往往设计得很保守，王念秦等 [4]提出这

种设计容易造成两个极端现象：保守，造成资金浪费；冒

进，防治工程失败。要做到既能保证拦挡坝安全，又能

将投资最小化，就要求对泥石流拦挡坝抗冲击力验算方

法提出新要求。传统的泥石流冲击力计算经验公式 [5]

只能通过大量试算表述结果，不能表述过程。而将三维

有限元数值分析方法应用到泥石流拦挡坝稳定性验算

中[6 − 7]，能将过程和结果同时呈现，即通过分步加载的方

法，逐步呈现拦挡坝的位移情况和抗冲击力过程中的破

损情况。

关于拦挡坝的数值模拟研究还比较少，本文将考虑

损伤的混凝土本构模型与有限元计算方法相结合，对舟

曲泥石流混凝土拦挡结构进行力学分析，最终确定了拦

挡坝的抗冲击力合理区间，以期为泥石流治理工程的设

计提供借鉴。 

1　模型建立及相关参数的设定

杨东旭等 [8]、许海亮等 [9]、张睿骁等 [10]认为冲击力

是破坏防治工程构筑物的主要作用力之一，其大小与泥

石流流量、流速、容重等有关。泥石流冲击力是泥石流

防治工程设计的重要参数，分为流体整体冲击力和个别

石块的冲击力两种，在设计中取两种计算结果较高者为

设计依据。文章采用《泥石流灾害防治工程设计规范》

(DZT 0239—2004)中的经验公式 [5]作为数值计算结果

的参考和验证。

流体整体冲击力计算公式：

f = K
γC

g
v2

c （1）

式（1）中：f−冲击力/Pa；
　 K−系数，取 2.5；
γC　  −泥石流重度/（t·m−3）；

　 g−重力加速度，取 9.8 m·s−2；
　 vc−断面处泥石流流速（m·s−1）。

个别石块的冲击力计算公式：

Fb =

√
48EJV 2W

gL3
· sinα （2）

式（2）中：Fb−泥石流大石块冲击力/（t·m−2）；

　 E−工程构件弹性模量/（t·m−2）；

　 J−工程构件界面中心轴的惯性矩/m4；

　 V−石块运动速度（m·s−1）；
　 W−石块重量/t；
　 L−构件长度/m；

　 α−石块运动方向与构件受力面的夹角/（°）。
泥石流具体参数和计算结果见表 1，编号和《甘肃

省舟曲县三眼峪沟泥石流灾害设计报告》[1]中保持一致。

计算区域按地质资料分高程、分区域模拟。模型

向上游及下游分别延伸至坝体厚度的 2倍，模型高度方

向自坝基向下延伸坝体垂直部分的 2倍。以大 2号坝

为例进行数值模拟，砼坝体和地基土数值分析具体参数

 

表 1    泥石流冲击力计算参数及结果

Table 1    Debris flow impact calculation parameters and results

编号 γc/（t·m−3） vc /（m·s−1） L/m W /t V /（m·s−1） sinα E /（t·m−2） J /m4 f /（t·m−2） Fb /（t·m−2）

大1号坝 2.09 6.56 5.5 162 10.55 0.946 2.8 274.63 22.49 7.14
大2号坝 2.09 6.60 2.8 81 7.53 0.946 2.8 274.63 22.76 7.34
大3号坝 2.03 6.61 8.6 259.2 13.20 0.946 2.8 216.00 22.17 19.95
大4号坝 2.03 8.67 4.3 94.5 9.33 0.946 2.8 421.88 38.15 19.62
小2号坝 2.03 6.56 3.1 83.7 7.92 0.946 2.8 421.88 21.84 4.28
小3号坝 2.13 9.86 5.8 129.6 10.84 0.946 2.8 274.63 51.77 8.98
小4号坝 2.13 5.49 2.8 75.6 7.53 0.946 2.8 421.88 16.05 14.17
小6号坝 2.13 8.12 4.7 121.5 9.76 1.000 2.8 512.00 35.11 37.01
主1号坝 2.13 6.53 11.2 361.8 15.06 0.946 2.8 421.88 22.71 44.35
主2号坝 2.13 6.16 7.5 234.9 12.32 0.946 2.8 343.00 20.21 12.44
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见表 2。
分析中将泥石流流体的冲击力 P 简化为静力加载

到坝体侧面，计算坝体的极限抗冲击能力，简化计算力

学模型如图 1所示。
 
 

表 2    混凝土坝和地基碎石土参数

Table 2    Concrete dam and gravel soil parameter

名称
坝体 沟床碎石土

弹性模量/GPa 泊松比 损伤阈值 拉压强度比 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 剪胀角/（°）

取值 24.0 0.2 2×10−4 0.15 240 0.2 5.0 40 40
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流
坝
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泥石流冲压力 P

沟床碎石土

泥石流高度 h

坝高 H

图 1    简化力学模型示意图

Fig. 1    Mechanical model of concrete dam 

2　重力式拦挡坝抗冲击力数值分析

数值模拟使用有限元软件 ABAQUS进行计算分

析。冯帅等[11]认为数值计算出的泥石流的极限抗冲压

力大于经验公式计算出的泥石流整体冲击压力。因此，

本文分别按泥石流流体高度 h=H/2坝高（工况 1）及
h=H（工况 2）两种工况进行分析，将数值计算出的抗冲

击力限定在一合理区间。计算中加载每一荷载增量后

均计算至收敛，并记录坝体的最大位移。加载至破坏时

（计算不收敛，坝体位移不断增大）的压力 P 与坝体最大

位移曲线由倾斜直线变为水平线，坝体所能承受的最大

冲击力 Pu 可由压力 P 与坝体最大位移曲线水平段的和

坐标求出。应力以拉为正，以压为负，应力的单位为 Pa，
长度单位为 m，位移单位为 mm，其他单位均采用国际

单位制。具体模型边界和网格划分图 2所示。
 
 

共 611 154 个单元 共 68 304 个单元

图 2    模型边界和网格划分

Fig. 2    Model boundary and meshing
  

2.1　工况 1条件下重力式拦挡坝抗冲击力数值分析

大坝按泥石流冲击高度 h=H/2坝高计算，在拦挡坝

的一侧施加泥石流冲击力，荷载增量取值 100 kPa，每加

一次荷载，计算至收敛，并且记录一次坝体的最大位移；

一直持续加载至破坏时，即计算不收敛且坝体位移不断

增大时停止计算。

周勇等[12]采用结构动力学的方法，建立了泥石流冲

击荷载与拦挡坝的动力方程，提出拦挡坝的坝顶处有最

大的位移，为本次工程力学计算提供了一种思路。将泥

石流冲击力与相应荷载下坝体位移进行统计，形成

图 3所示冲击力与坝体最大位移关系曲线，会发现坝体

水平位移随着拦挡坝冲击力增大呈对数曲线递增，泥石

流流体高度 h=H/2工况条件下施加的最大冲击力 Pu=
3 500 kPa（357.14 t/m2）。
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图 3    冲击力与坝体最大位移曲线（h=H/2）
Fig. 3    Pressure and the maximum dam displacement curve（h=H/2）

 

坝体损毁过程如图 4所示，冲击力达到 800 kPa（水
平位移 1 mm）时坝体开始出现初始损伤；冲击力达到

1 100 kPa（水平位移 1.4 mm）时两侧坝肩和基础局部都

出现较明显损伤；冲击力达到 1 400 kPa时（水平位移

2 mm），泄水孔和泄水涵洞边缘出现局部损伤；冲击力

达到 2 700 kPa（水平位移 4.8 mm）时，基础出现大面积

损伤，沿正面泄水涵洞和泄水孔形成纵向损伤；冲击力

达到 3 200 kPa（水平位移 7.2 mm）时，坝肩、基础及坝体

正中损伤贯通，损伤区呈“W”型，坝体已基本失去功能，

在工程实际应用中已达到破坏极限；冲击力达到

3 500 kPa时，坝体大面积损伤，超过坝体总面积的 2/3，
水平位移高达 14 mm，整体性降低或消失，这只是一种

模拟现象，在工程实际应用中泥石流物质沿坝体破坏处

流通，坝体已不存在整体位移现象。 
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(a) 800 kPa 冲击力 (b) 1 100 Pa 冲击力

(d) 2 700 Pa 冲击力(c) 1 400 Pa 冲击力

(f) 3 500 Pa 冲击力(e) 3 200 Pa 冲击力
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图 4    不同泥石流冲击力下拦挡坝的损伤情况（h=H/2）

Fig. 4    Damage of piles under different impact force of debris flow（h=H/2）
 
 

2.2　工况 2条件下重力式拦挡坝极限抗冲压数值分析

大坝按泥石流冲击高度 h=H 坝高计算，荷载增量

取值 125 kPa，每加一次荷载，计算至收敛，同时记录一

次坝体的最大位移，将泥石流冲击力与相应荷载下坝体

位移进行统计，形成图 5所示冲击力与坝体最大位移关

系曲线，会发现坝体水平位移随着拦挡坝冲击力增大也

呈对数曲线递增，泥石流流体高度 h=H 工况条件下施

加的最大冲击力 Pu=2 490 kPa（254.08 t/m2）。

坝体损毁过程如图 6所示，冲击力达到 375 kPa（水
平位移 1.7 mm）时坝体开始出现初始损伤；冲击力达到

500 kPa（水平位移 2.3 mm）时两侧坝肩和基础局部都出

现较明显损伤；冲击力达到 1 250 kPa（水平位移 6.6 mm）

时，泄水孔和泄水涵洞边缘出现局部损伤；冲击力达到

1 500 kPa（水平位移 8.4 mm）时，基础出现局部损伤，沿

正面泄水涵洞和泄水孔形成纵向损伤，两侧坝肩损伤较

严重；冲击力达到 2 000 kPa（水平位移 14.8 mm）时，严

重损伤区呈“W”型，坝肩、基础和坝体中心部位损伤基

本贯通，坝体已基本失去功能，在工程实际应用中已达

到破坏极限；冲击力达到 2 490 kPa时，坝体大面积损

伤，超过坝体总量的 2/3，水平位移高达 40.4 mm，整体

性降低或消失，这也只是一种模拟现象，在工程实际应

用中泥石流物质沿坝体破坏处流通，坝体已不存在整体

位移。 

3　坝体冲击力安全验算

同样方法计算三眼峪及各支沟泥石流重力式拦挡

工程冲击力，得到表 3，结合表 1可以看出，泥石流经验

公式计算的单宽冲击力均小于工况 1数值模拟验算结

果，均大于工况 2数值模拟验算结果，与工况 1和 2的
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Fig. 5    Pressure and the maximum dam displacement curve（h=H）
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平均值接近。2012年建成至今，大部分坝体库容淤积

过半，部分甚至已淤满，说明拦挡坝经受住了各种泥石

流冲击破坏的考验。
 

4　讨论
 

4.1　泥石流冲击高度对坝体影响

将 2种工况进行比较，工况 1的冲击力达到 800 kPa

时坝体开始出现初始损伤，最大冲击力为 3 500 kPa，而
工况 2的冲击力达到 375 kPa时桩体开始出现初始损

伤，最大冲击力为 2 490 kPa。说明冲击高度对坝体的

影响较大，随高度增加，达到初损的冲击力荷载几乎成

倍数减少，而最大冲击力也减少 1 000 kPa。这说明在

拦挡坝设计中泄水涵洞和泄水孔的预留很重要，为减少

拦挡坝的冲击破坏，应尽量选择低坝，同时在不影响坝

体安全和停淤功能的基础上，应多布设泄水涵洞和泄水

孔，降低坝前壅水位，最大可能避免或减少高水位过流。 

4.2　拦挡坝损伤过程对拦挡坝设计的指导意义

拦挡坝的损伤从两侧坝肩开始，再到拦挡坝中间部

位的泄水涵洞及泄水孔边缘，然后到基础，最后坝肩、

中间部位和基础形成“W”型的贯通破坏，其破损部位按

先后顺序依次为“坝肩—泄水涵洞及泄水孔—基础—
“W”型贯通”4个过程。设计时应重点考虑这几处薄弱

环节，要相应的进行专门的加固处理。 

4.3　拦挡坝冲击力设计的合理范围

从安全和经济方面考虑，在拦挡坝设计中冲击力的考

虑应该取工况 1和工况 2之间值较合理，工况 1存在风

险，工况 2偏保守，而工况 1和 2的中间值接近经验公式

计算冲击力。从表 3中可知，三眼峪设计中的冲击力选择

 

(a) 375 kPa 冲击力 (b) 500 Pa 冲击力

(d) 1 500 Pa 冲击力(c) 1 250 Pa 冲击力

(f) 2 500 Pa 冲击力(e) 2 000 Pa 冲击力
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图 6    不同泥石流冲击力下拦挡坝的损伤情况（h=H）

Fig. 6    Damage of piles under different impact force of debris flow（h=H）
 

 

表 3    重力坝冲击力数值模拟验算结果对比表（单位：t/m2）

Table 3    Comparison of results of numerical simulation of
impact of gravity dam (unit: t/m2)

编号
经验公式

计算冲击力
h=H/2

最大冲击力
h=H

最大冲击力
计算平均值

大1号坝 22.49 27.00 17.55 22.28
大2号坝 22.76 27.36 17.78 22.57
大3号坝 22.17 26.64 17.32 21.98
大4号坝 38.15 45.84 29.80 37.82
小2号坝 21.84 26.28 17.08 21.68
小3号坝 51.77 62.16 40.40 51.28
小4号坝 16.05 19.32 12.56 15.94
小6号坝 37.01 44.52 28.94 36.73
主1号坝 44.35 53.28 34.63 43.96
主2号坝 20.21 24.36 15.83 20.10
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也是工况 1和 2的平均值，从而保障了拦挡坝的安全

运行。 

4.4　可作为现有泥石流设计理论的有效补充

由于真实模拟泥石流重力式拦挡坝的室内大型实

验难度比较大，野外测定随机性太大，故本文采用数值

模拟的方式来分析三眼峪沟拦挡坝的受力情况。结果

表明数值模拟对分析问题有一定的指导意义，可以和现

有的泥石流设计理论结合，为以后工程设计提供安全对

比，但是不能代替物理实验和理论计算。 

5　结论

（1）本文通过有限元软件 ABAQUS进行拦挡坝数

值模拟计算和分析，比较 2种工况条件发现：随着泥石

流冲击高度增加，达到初损的冲击力荷载成倍数减少，

而最大冲击力也减少 1 000 kPa；拦挡坝的损伤从两侧

坝肩开始，再到拦挡坝中间部位的泄水涵洞及泄水孔边

缘，形成“W”型的贯通破坏。

（2）通过与经验公式计算冲击力比较，发现拦挡坝

设计中冲击力选择工况 1和 2的平均值较合理，可以为

工程设计提供安全对比。
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