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摘  要：针对常见的泥石流拦挡结构被冲击破坏的问题，提出了柔性石笼拱拦截坝新技术。柔性石笼拱以石笼为主要

材料，砌筑成拱形，上游面铺设废旧轮胎防冲垫层，拦截泥石流。利用 ANSYS LS-DYNA 软件，分析了柔性石笼拱结

构对泥石流冲击的动力响应，并与刚性浆砌石结构进行对比。通过 MIDAS GTS 软件计算，分析了石笼拱拦蓄泥石流后

孔隙水压力变化及静力稳定特性。数值计算结果表明，柔性石笼拱结构能合理地优化结构受力，变形自适应，减小巨

石冲击荷载以及饱和泥石流的浆体压力对结构的不利影响。 
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Abstract: Most of the widely used check dams are destroyed by huge impact force of debris flows. Flexible gabion arch dam is 

thus designed. The structure is made of stone gabions and built in the shape of arch with junked tires attached to the upside. 

Numerical simulation is performed using the software ANSYS LS-DYNA, focusing on the dynamic response of the structure to 

the impact of the debris flows. The pore pressure and statistic stability of the above two debris retaining structures are analyzed 

by MIDAS-GTS. The results indicate that the flexible arch structure can effectively reduce the impact force and mud flow 

pressure through appropriate deformation. 
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0  引    言 
汶川“5.12”地震以后，中国西南地区泥石流山

地灾害频发，给国民经济和人民生命财产带来严重损

失。目前中国西南地区面临大型泥石流灾害增多、中

小型泥石流频繁的现状。以浆砌石、混凝土为材料的

刚性拦挡结构是应用较为广泛的泥石流防治措施。刚

性拦挡结构易被泥石流巨大的冲击力冲毁。例如 2010
年 8 月 8 日三眼峪暴发特大规模泥石流，流域内 9 座

拦砂坝均被摧毁；2010 年 8 月 13 日文家沟泥石流，

也导致了浆砌石拦砂坝和谷坊群的冲击溃决[1]。从泥

石流特性讲，拦挡结构遭受破坏主要原因是泥石流巨

大的浆体压力和大块石的强大冲击力[1-2]。但刚性拦挡

结构在冲击作用下适应变形能力差，且透水性差难以

快速释放泥浆压力，因而易被破坏。 

为改良常规拦挡结构的不足，国内外学提出了一

些新型泥石流拦挡结构。陈晓青等[3-4]提出了钢筋混凝

土框架加浆砌石坝体式泥石流拦砂坝和预制钢筋混凝

土箱体组装式拦砂坝技术。这两种新型结构在结构强

度和施工便捷方面有较大的提高，但还是提高强度抵

抗冲击的思路。格鲁吉亚水利工程及土壤改良所[5]设

计出泥石流弹性钢索拦挡物，弹性钢索分流网与多级

倾斜拦流架组合结构物。这两种拦挡物引入了柔性防
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护的思想，但是该结构钢材需求量大，离工程实用还

有一定的距离。 
为了提高泥石流拦挡结构抵抗冲击的能力，本文

提出了柔性石笼拱拦截坝技术。该结构设计在泥石流

小型支沟和毛沟等泥石流物源区或潜在物源区分级修

筑，形成石笼拱群。该结构具有良好的变形自适应和

强透水特性，充分利用材料抗压强度，提高抵抗超载

的能力，可拦蓄一定方量泥石流，逐级削减泥石流能

量，抑制泥石流的发展壮大。在机理分析的基础上，

针对修筑材料的物理力学特性和拱形构造两大特点，

利用 ANSYS LS-DYNA 软件开展了泥石流冲击动力

有限元计算，并通过 MIDAS GTS 软件进行泥石流冲

击后的静力数值试验。数值试验表明，石笼拱在动态

冲击作用下通过变形自适应减小冲击荷载峰值；石笼

的强透水性利于削减泥浆压力，维持结构的长期稳定。 

1  柔性石笼拱工作机理分析 
1.1  石笼拱材料组成及拱群分布 

图 1 所示为柔性石笼拱结构，它以石笼网和块石

为材料，砌筑成拱形拦挡泥石流。石笼网是将高抗腐

蚀、高强度、具有延展性的低碳钢丝或包裹 PVC 的钢

丝，使用机械编织而成。将石料填入网中进行封装，

按照结构尺寸要求层叠堆砌，石笼条块之间用钢丝进

行有效的连接，并辅以拉筋加强结构整体性。填充的

块石粒径相当，满足一定的孔隙率，保证较强的渗透

能力。石笼网片延展性强，块石之间也能滑动调整位

置，因此结构具有较强的变形适应性。石笼拱上游面

设置废旧轮胎作缓冲层。在石笼附近种植根系发达植

被，植被根系具有较高抗拉强度[6]，辅助增强拦挡结

构稳定性。在石笼拱结构上下游抛填大粒径的块石，

保护基础免受淘蚀，增加对结构的约束。 

图 1 柔性石笼拱结构 

Fig. 1 Structure of flexible gabion arch 

柔性石笼拱设计在泥石流的物源区、潜在物源区

分级修筑，形成石笼拱群。Remaitre 等[7]从拦挡结构

位置对泥石流的强度影响研究中发现：相对少量的拦

挡坝，修筑在泥石流潜在物源区能够有效地降低泥石

流的能量。泥石流启动和发展壮大是一个能量骤然增

大、破坏力激增的过程。在物源区修筑石笼拱群，可

以避开泥石流的锋芒，阻止泥石流的发展壮大。 
1.2  石笼拱与土石料受压特性 

与重力式拦挡坝相比，石笼拱具有显著的结构优

势。拱形结构荷载由梁系、拱系共同承担，属于高次

超静定结构，承受超载能力强，安全度高，荷载增加

时，结构能自行调整应力[8]。拱形构造使得坝前的荷

载均匀地向岸坡传递，结构整体应力均匀，能充分发

挥石笼的抗压能力。在相同的承载要求下，较重力式

结构，拱形结构可以更轻薄，有效地降低工程量和工

程造价。 
泥石流易发地区的沟床通常为破碎的松散堆积

物。重力式拦挡坝主要依赖稳固的基础来抵抗滑动和

倾覆，拱形结构更多通过两边岸坡的反推力来抵抗冲

击荷载。因此拱形结构更能适应泥石流易发区特殊的

地质条件。 
1.3  石笼拱变形自适应与过水减压 

泥石流具有强大的冲击力，文献[5]给出了刚性拦

挡坝设计采用的泥石流冲击力值 5～30 t/m2，测得某

中等规模泥石流钢索网格坝中部最大冲击力约为 9 t。
数据表明，无论对于刚性结构还是柔性结构，泥石流

冲击力都是巨大的，是对拦挡措施的极大考验。石笼

拱允许适当的变形，与上游面废旧轮胎共同作用能通

过形变吸收巨大的冲击能量，可在一定程度上降低迎

水面的动压力，保护坝体免受冲击破坏。这一假定将

通过块石冲击石笼拱动力数值试验验证。 
泥石流初期，拦挡坝主要承受泥石流“龙头”的

冲击力。泥石流物料在坝前停滞后，坝体主要承受泥

石流浆体的静压力作用[9]。黏性泥石流具有大量的细

颗粒，水和泥砂石块凝聚成黏稠整体，物料中的水难

以渗出。若坝体材料不透水且仅设少量排水孔，泥石

流水石分离将更加困难。极大的泥浆压力不利于结构

的稳定性，坝基也有渗透破坏的风险。石笼拱有良好

的透水能力，可有效减小泥浆压力，这将通过泥石流

冲击后结构静力数值试验论证。 
此外沟道水流是泥石流启动、运动的重要能量来

源，水流在逐个通过各级石笼拱结构，与结构的碰撞

也能够耗散一定的水流能量，对降低水流能量至低于引

起沟谷侵蚀和泥石流爆发的临界值起到一定的作用[10]。 

2  石笼拱与浆砌石坝受冲击数值试验 
以四川北川姜家沟泥石流为例，采用 ANSYS 软
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表 1 动力计算材料参数 

Table 1 Material parameters for dynamic simulation 
结构 材料模型 密度/(kg·m-3) 弹性模量/kPa 泊松比 屈服应力/kPa 切线模量/kPa 

石笼拱 双线性 1500 2.1×103 0.300 7.1×102 5.0 
浆砌石 双线性 2300 8.0×106 0.230 8.0×103 1.0×10-3 
块石 弹性 2500 4.0×107 0.250 — — 

废旧轮胎 Mooney-Rivlinm 1500 — 0.499 — — 

件中 LS-DYNA 显式动力分析模块，对比分析石笼拱

和浆砌石坝受泥石流冲击后的动力响应。 
2.1  模型建立 

姜家沟位于擂鼓镇柳林村三社，呈近南北向展布，

总长约为 1.60 km，汇水面积 0.419 km2，主沟沟床平

均比降 373.67‰。沟谷形态多呈“V”字型，原冲沟

宽 4～8 m，沟床两侧斜坡较陡，地形坡度 25°～55
°，少数可达 60°以上。调查发现，泥石流搬运到姜

家沟下游的大石块较多，最大体积达到 16 m3，最大

直径   3 m[11]。 

为减少单元数量提高计算速度，只考虑拦挡结构

与块石相互作用，河床基岩不参与计算。参考何思明

等[12]滚石冲击冲击棚洞结构算例，对拦挡结构与地基

的接触面设定了 3 个方向自由度的约束边界。参照姜

家沟沟床的特点，假定地形为：冲沟底宽 6 m，沟床

比降 370‰，两侧斜坡对称，坡度为 45°。 
泥石流运动特性和物理力学性质复杂，边界不断

变化，难以用有限元模拟。拦挡结构被毁坏的主要原因

是泥石流的冲击力，特别是泥石流中巨石的冲击力[13]。

石块的本构模型便于确定，运动状态明确。所以用巨

石撞击石笼拱结构模拟泥石流冲击引起的结构动力响

应。模型中选取直径 1 m 的石块，以 4 m/s 的水平速

度，冲击石笼拱中央约 1.3 m 高度处。废旧轮胎缓冲

层简化为薄壳单元。计算过程持续 0.6 s。 
石笼拱结构的设置参照谷坊、拱坝的结构特性确

定。石笼拱高度为 3 m，厚高比取 0.23，石笼拱厚 0.7 
m。水平拱圈中心角为 100°。 

为比较由于材料和构造区别而产生的差异，边界

条件荷载与石笼拱相同，浆砌石坝的体形不按照常规

的设计方案建模，厚度和高度与石笼拱一致，平面式

构造，嵌于沟谷中。计算模型如图 2 所示。 

 

图 2 块石冲击石拦挡结构计算模型 

Fig. 2 FEM model of stone impact on retaining structures 

2.2  材料参数 

表 1 为动力有限元计算的材料参数。石笼参数参

考付丹等[14]对石笼单体进行的压缩试验研究结果拟

定。废旧轮胎参照罗祥等[15]的数模参数拟定：采用

Mooney-Rivlin 模型，其应变能密度函数方程： 
2

321 )1(5.0)3()3(  JKJBJAW  ， (1) 
式中， 

3/1
311
 IIJ   ，               (2) 

3/2
322
 IIJ   ，               (3) 

其中，K 为体积模量。I1，I2，I3为柯西格林应变张量

的 3 个不变量。A，B 为材料参数，模型中 A 取 551 kPa，
B 取 137 kPa。 

参照规范[16]确定浆砌石的参数。浆砌石骨料为标

号 600 的块石，胶结材料选标号 50 的砂浆，将其视作

理想弹塑性模型，用双线性模型近似。块石参照文献

[17]中给定的常见岩石物理力学指标范围进行选取。

由于块石相对石笼和浆砌石有较高的刚度，因此按照

理想弹性材料处理。 
2.3  结果分析 

（1）石笼拱与浆砌石坝冲击位移分析 
图 3，4 分别为石笼拱、浆砌石结构位移与时间关

系图。位移变化选取两个点作为考察：坝顶中央位置

上游侧节点、块石冲击点。石笼拱两参考点的最大位

移分别为 0.056，0.088 m。冲击点位置位移略大，坝

顶位移有一定的滞后性。冲击点与坝顶处位移波峰交

替出现。浆砌石坝最大位移分别为 0.0021，0.0028 m，

位移曲线振荡性明显且频率较高，两处位移的波峰叠

加。由于结构整体刚性大，致使两处的位移差异不大。

石笼拱位移更大，利于能量吸收，位移峰谷叠加，利

于结构整体稳定；浆砌石结构位移震荡性明显、频率
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高、峰谷叠加。 
（2）石笼拱与浆砌石坝冲击力分析 
图 5，6 为冲击力与时间的关系曲线。石笼拱冲击

荷载峰值 337 kN，历时约 0.07 s。块石接触拱结构初

期冲击力震荡剧烈，然后逐步趋于平稳缓慢降低。浆

砌石坝冲击力峰值 1740 kN，远大于石笼拱承受的冲

击力，冲击荷载历时极短约为 0.01 s。 

 

图 3 石笼拱结构位移与时间关系曲线 

Fig. 3 Relationship between time and displacement of flexible  

..gabion arch dam 

 

图 4 浆砌石结构位移与时间关系曲线 

Fig. 4 Relationship between time and displacement of mortar  

stone check dam 

 

图 5 石笼拱结构冲击力与时间关系曲线 

Fig. 5 Relationship between time and impact force on flexible  

gabion arch dam 

图 6 浆砌石结构冲击力与时间关系曲线 

Fig. 6 Relationship between time and impact force on mortar stone  

check dam 

由于石笼具有变形自适应特性，附加柔性轮胎材

料，有效地降低了冲击力峰值，延长了冲击作用结构

时间历程，从而耗散了石块作用在结构上的部分冲击

能量。刚性拦挡坝刚度高、所能允许的变形很小，难

以有效吸收冲击能量，降低冲击荷载。冲击作用后刚

性结构内部应力激增，容易达到破坏应力而破坏。 

3  泥石流冲击后结构静力数值试验 
泥石流冲击拦挡结构后停滞堆积在坝前，结构承

受泥石流堆积物的静态土水压力。为了进一步论证石

笼拱结构多孔透水减小坝前压力的特性，通过 MIDAS 
GTS 进行石笼拱结构的静力数值试验。 
3.1  模型建立及参数选取 

图 7 为静力计算的有限元模型。周必凡等[18]总结

得出坝后回淤的设计值范围在原沟床比降的 70%～

90%之间。文中选取沟床比降 370‰，沟床比的 80%
即 296‰。因此对于泥石流堆积体的尺寸，考虑淤积

高度达到拦挡坝顶部的最不利情况，假定坝前堆积体

回淤坡降 296‰。浆砌石拦挡坝的排水孔设计，参照

吴积善等[19]关于浆砌石拦挡结构排水孔的布置方式，

尺寸 20 cm×30 cm，总计 4 个排水孔按照方形布置。 
材料参数取值如表 2，基岩渗透系数参照胡卸文

等[20]拟定，泥石流渗透系数拟定，参考碎石土渗透系

数进行假定，石笼拱的渗透系数参照堆石料假定[21]。 
表 2 静力计算材料参数 

Table 2 Material parameters for static simulation 

材料 模型 
渗透系数 

/(m·s-1) 
重度 

/(kN·m-3) 
c 

/kPa 
  

/(°) 
E 

/MPa 
泊松 
比  

基岩 弹性 1.0×10-7 24 — — 45000 0.25 

石笼拱 莫尔–
库仑 

1.0×10-4 15 1000 40 6 0.30 

浆砌石 弹性 5.0×10-7 22 — — 8000 0.23 

泥石流 莫尔–
库仑 

5.0×10-5 18 5 10 1 0.32 
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目前对泥石流体力学特性的研究主要集中在将其

视作非牛顿流体，但有限元软件中的模型主要是基于

圣维南刚塑性体理论，所以无可参考的饱和泥石流力

学参数。部分黏性泥石流为饱和流塑状态的泥浆夹杂

粒径跨度较大的粗粒料。流塑状态的泥浆特性与淤泥

性质类似，粗颗粒的加入，其力学特性会有所改变。

因此饱和泥石流堆积体的力学参数，参照文献[22，23]

中淤泥土假定。 

 

图 7 石笼拱拦蓄泥石流静力数值试验模型 

Fig. 7 FEM model of static simulation of gabion arch dam when  

.storing debris flows 

3.2  工况设计及结果分析 

静力计算工况分为：①工况 1，石笼拱、浆砌石

拦蓄泥石流初期，堆积体还未排水，处于饱和状态；

②工况 2，堆积体中水体部分排出。计算方法：分别

对两种工况进行稳定渗流分析，获得相应的孔隙水压

力分布，再进行静力计算。 
图 8，9 是将模型沿着河谷中轴面剖开，拦挡坝

与泥石流堆积体相应剖面的孔压分布。工况 1 假定泥

石流堆积体中的水尚未排除，堆积体大部分区域处于

饱和状态，如图 8（a）、9（a）所示。工况 2 假定泥

石流堆积体上游边界总水头下降 0.8 m，进行稳定 

 

图 8 石笼拱及泥石流堆积体的孔压分布 
Fig. 8 Pore pressures of gabion arch dam and debris flow  

deposition 

 

图 9 浆砌石拦挡坝及泥石流堆积体的孔压分布 

Fig. 9 Pore pressures of mortar stone dam and debris flow  

.deposition  

渗流分析。对比图 8（b）、9（b）可见，前者由于水

体大量排除，孔压急剧减小；后者孔压减少有限，大

部分堆积体仍然处于饱和状态。可见，浆砌石透水性

差而排水孔泄水能力有限，致使坝前长期承受较高水

压力。 
图 10，11 分别为石笼拱和浆砌石坝上游中央位置

水平应力沿高度分布图，压应力为正值。工况 1 石笼

拱水平应力最大值为 15.0 kPa，工况 2 减小到 7.2 kPa。
最大值大约在 1/3 高度处，这与拱坝在 1/2～1/3 高度

处为最大应力值[8]相符。浆砌石坝工况 1、工况 2 水

平应力变化很小，最大值分别为 25.3，24.6 kPa，远

大于石笼拱的水平应力状态。这是由于浆砌石刚度大、

透水能力差共同导致的结果。结果表明石笼透水性强 
可倾泻堆积体中的水，有效减小石笼拱坝前压力，试

验验证了石笼拱坝透水减压、变形自适应的特质。 
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图 10 石笼拱上游面中间位置水平应力沿高度分布 

Fig. 10 Distribution of horizontal stresses along upstream slope 

. of gabion arch dam at central line 

 

图 11 浆砌石上游面中间位置水平应力沿高度分布 

Fig. 11 Distribution of horizontal stresses along upstream slope  

. of mortar stone dam at central line 

4  结    论 
柔性石笼拱是设计修筑在泥石流启动和发展区的

中低型拦挡结构群，实现逐级削减泥石流能量的目标。

通过对柔性石笼拱的冲击动力和水土压力作用下，进

行静动数值试验得到以下 3 点结论。 
（1）拱形构充分利用石笼的抗压强度，削减结构

厚度降低工程成本。 
（2）泥石流冲击数值试验表明，石笼拱相对于浆

砌石结构而言，能够良好地变形自适应，有效地降低

冲击荷载峰值，从而提高石笼抵抗泥石流冲击的能力。 
（3）石笼拱拦蓄泥石流静力数值试验表明，石笼

强透水性利于泥浆压力释放，减小坝前荷载，有助于

维持结构的长期稳定。 
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