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考虑透水效应的泥石流柔性防护网耦合分析方法 
余志祥 1, 2, 3，骆泓锦 1，张丽君 1, 3，骆丽茹 1, 3，金云涛 1, 3，赵  雷 1, 3 

(1. 西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031；2. 西南交通大学陆地交通地质灾害防治技术国家工程研究中心，四川 成都 611756； 

3. 西南交通大学防护结构研究中心，四川 成都 610031) 

摘  要：针对柔性防护网在黏性泥石流通过时的透水效应问题，在柔性环连网等效薄膜有限单元(FEM)的基础上，结合

S-ALE 和 Ergun 公式的欧拉-拉格朗日耦合算法，提出了 Structured-ALE-FEM 耦合算法（简称 S-A-F 方法），实现了考

虑透水效应的泥石流柔性防护网耦合分析。结合 USGS 的泥石流柔性防护模型试验，开展了泥石流柔性防护全过程动

力学分析，并与试验结果进行了对比分析。研究表明：提出的耦合方法可再现泥石流冲击、爬高及渗透堆积的全过程；

与试验相比，泥石流堆积高度和堆积宽度的最大误差分别为 11.9%和 10.3%，泥石流浆体通过量最大差量为 3.2%；柔

性防护网关键部件动力响应与试验相比，右侧拉锚绳、左侧拉锚绳及网片最大变形量时程曲线误差分别为 3.2%，16.4%，

14.4%。与不考虑阻水效应的两种理论算法相比，S-A-F 方法在泥石流冲击力峰值和泥石流浆体通过量准确度较同类其

他方法提升了 4.69%和 17.50%。提出的 S-A-F 耦合方法可用于黏性泥石流柔性防护工程的设计计算。 
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Abstract: To solve the dynamic effects of blocking and permeating water under the scouring effects of mudflow on flexible 

protection projects, a coupled S-ALE-FEM method considering the water blocking and permeability effects of mudflow flexible 

protection process is established. The equivalent thin film unit of the ring network considering the water-blocking-permeability 

effects is established according to the Euler-Lagrange coupling algorithm based on S-ALE and Ergun formula to realize the 

equivalent water-blocking-permeability quantification calculation of the dense curved beam-like metal ring network mudslide 

protection process. The kinetic analysis of the whole process of mudflow flexible protection is carried out in conjunction with 

the USGS mudflow flexible protection model tests, and the results are compared with the test ones. The study shows that the 

proposed coupled method can reproduce the full process inversion of debris flow impact, height climbing and infiltration 

accumulation. Compared with those of the tests, the maximum errors of debris flow accumulation height and accumulation 

width are 11.9% and 10.3%, respectively, and the maximum difference of debris flow slurry passage is 3.2%. For comparison 

between the tests and the dynamic response of key components of the flexible protection system, the maximum time-history 

errors of right side anchor rope, left side anchor rope and mesh are 3.2%, 16.4% and 14.4% respectively. Compared with those 

of the two theoretical algorithms not considering the water blocking effects, the accuracy of the calculated results of the peak 

debris flow impact force and the difference of debris flow slurry passage are improved by 4.69% and 17.50%, respectively. The 

S-A-F coupling method can solve the design and calculation challenges of mudflow flexible protection projects.
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0  引    言 
泥石流是由水和固体颗粒物质混合而成的流态物

质，常在山区发生，具有突发性，容易造成巨大的生

命财产损失[1]。中国西部地区由于地质环境因素影响，

泥石流灾害频发[2]。据统计，仅 2021 年就发生 374 起，

是仅次于滑坡、崩塌的第三大地质灾害类型。柔性防

护网是一种高效的泥石流防治技术（图 1），具有突出

的大变形能力，对泥石流的初始冲击具有缓冲作用[3]；

加之其安装灵活及环境影响小的特点，被大量应用于

实际工程[4-5]。泥石流被柔性防护网拦截后会发生透水

现象，形成泄流，大大降低了防护网的负载作用，但

也可能导致泄流物质形成二次灾害，因此，这对柔性

防护网的设计提出了更高要求[6]，如何量化考虑泥石

流防护的透水问题成为设计关键难题。 

 

图 1 泥石流柔性防护网拦截泥石流 

Fig. 1 Interception of debris flow by debris flow flexible barriers 

国内外学者通过理论、试验及数值模拟对泥石流

柔性防护开展了大量研究。在试验方面，美国地质调

查局（USGS）开展了足尺试验[7]，完整呈现了柔性防

护过程的“透水沉渣”现象；Wendeler 等[8]通过缩尺

试验研究了防护网的孔隙尺寸对泥石流物料的拦截率

影响，进一步证明了防护网“透水沉渣”效应的重要

影响。在理论研究方面，Armanini[9]考虑透水效应，

基于土压力系数及泥石流总沉积高度的流体静力法，

近似实现了均匀泥石流对柔性防护网冲击力的计算；

Hungr 等[10]提出了修正的水动力法，用于计算均匀泥

石流对柔性防护网的冲击力；Tan 等[11]在两相流模型

上引入“透水率”参数，提出了考虑泥石流浆液通过

度的简化冲击力计算方法。在数值方法方面，Denatale
等[12]运用耦合的格子玻尔兹曼-离散元-有限元方法

(LBM-DEM-FEM)，通过格子玻尔兹曼方法模拟泥石

流浆体、离散元方法模拟颗粒体和有限元方法模拟柔

性防护网，但忽略了泥石流浆体与防护网的耦合作用；

Liu 等[13-14]使用光滑粒子流体动力学-有限元(SPH-FEM)
方法模拟了泥石流与柔性防护网的相互作用，也仅考虑

了泥石流浆体（SPH 粒子）的完全透过性，同样忽略了

泥石流浆体与防护网的耦合作用。柳春[15]使用光滑粒子

流体动力学-离散元-有限元（SPH-DEM-FEM）方法并

引入虚拟膜单元考虑泥石流浆体和防护系统的耦合作

用，但完全忽略了浆体的渗透性。综合来看，相关研究

成果对泥石流柔性防护设计具有理论意义。但是，浆

体裹挟粗大固体颗粒对柔性防护网的冲刷作用极其复

杂，涉及复杂的流体-固体-结构耦合作用，完全考虑

透水作用在理论上忽略了流体与结构的耦合作用，加

上经验化的参数引入，这可能导致计算结果存在较大

误差。为此，本文研究了考虑透水效应的泥石流与柔性

防护网的耦合作用，提出了基于 S-ALE（Structured- 
Arbitrary Lagrangian-Eulerian）耦合分析方法。 

S-ALE方法的出现有效解决了大变形流体的计算

效率难题，如王明振等[16]使用 S-ALE 方法实现了飞机

水上迫降的大变形流体数值模拟，汪春辉等[17]运用

S-ALE 方法实现了极地冰区舰艇出水破冰的模拟。上

述研究为泥石流大变形模拟提供了参考。结合 Jin 等[18]

提出的金属环网薄膜等效法，以及贾贺等[19]对空气透过

伞布的研究，可进一步整合发展出基于 ERGUN 公式[20]

的欧拉-拉格朗日流固耦合分析方法，用具有透水特征

的膜单元等效梁杆状金属环网，解决杆状结构与泥石

流的耦合计算难题，并同步考虑泥石流柔性防护的透

水效应，该方法在本文中被定义为 S-ALE- FEM(后文

简称 S-A-F)方法。本文进一步使用美国地质调查局

（USGS）的试验进行了反演与验证，证明了方法的

有效性。 

1  计算方法 
由于研究主旨着眼于解决泥石流与网孔状柔性防

护系统耦合作用下的渗滤效应，故暂不考虑泥石流运动

过程的能量损耗和运动扩大化现象而可能导致的误差。 
1.1  泥石流浆体控制方程 

S-ALE 算法兼有 Lagrange 算法和 Euler 算法的优

点，适合于泥石流运动的描述，该算法的泥石流浆体控

制方程（质量、动量及能量守恒）偏微分形式表示为 
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式中：ρ为泥石流浆体密度；t为时间；vi为材料速度；

wi为泥石流 i方向相对速度；wi=vi-u，u为网格速度；

xi为 i向欧拉坐标；bi为单位体积力；xj为 j向欧拉坐
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标， ,ij j ， ij 为由泥石流的计算应力张量；μ为动力

黏度系数；( ,i jv + ,j iv )为应变率偏量。 
通过方程（1）可得到在以上限定条件下不同时刻

质量、动量及能量守恒条件下泥石流浆体(S-ALE)的流

动速度 fv ( 2 2
f j iv w w  )，泥石流内能 E。 

1.2  防护网等效透水薄膜单元 

为解决金属环网的透水薄膜等效问题，首先需解

决环网与薄膜的等效。基于 Jin 等[18]的膜等效拉力带

解析模型建立了柔性防护网透水膜等效模型图 2。其

中，图 2（a）为泥石流冲击前示意图，图 2（b）为泥

石流冲击柔性防护网示意，图 2（c）为透水阻水薄膜

正交拉力带分区假定，图 2（d）为拉力带模型。基于

Jin 等[18]的理论假定，薄膜刚度主要来自张拉应力，

因此导致Ⅰ区应力普遍较低（图 2（c）），故可忽略Ⅰ

区刚度贡献。柔性网受到外荷载作用时，任一时刻拉

力带由两条直线和一条半径为 R 的圆弧构成（图 2
（d）），薄膜沿冲击方向位移为 L，泥石流与薄膜沿冲

击方向接触力为 F。Ⅱ区长度为 l，未受泥石流冲击时

初始宽度为 d1，薄膜等效厚度为 t0，沿冲击水平面的

投影距离为 h，与冲击水平面夹角为 θ。圆弧段弧长

Lr 与圆弧顶端到直线水平距离 h0 可通过监测泥石流冲

击柔性防护网不同时刻网片水平段变形量获得。设局部

坐标系 y轴沿Ⅱ区拉力方向，x轴为Ⅱ区拉力带宽度方

向，z轴沿薄膜厚度方向。本构关系及等效厚度计算为 
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式中：d 为Ⅲ区未受泥石流冲击时的初始宽度，基于

Jin 等[18]的理论假定 d1=d； y ， y 为等效薄膜沿 y轴
方向应力和应变； ex ， ez 为 L 的函数； 0t 为等效薄

膜厚度，mn为 n圈规格环连网每平方质量； 0 为环连

网钢丝密度。 

图 2 柔性防护网透水薄膜等效模型 

Fig. 2 Equivalent model for water permeable membrane of flexible  

barriers 

由于在锋前冲击过程中，泥石流锋前冲击对柔性

防护系统的动力作用影响极大，故本文研究侧重于锋

前初次冲击于柔性防护网系统的耦合作用，并关注峰

前冲击过程中薄膜单元的透水性。本文基于 Aquelet
等[20]的多孔介质渗透压力理论计算方法，设薄膜整体

拦截面区域为 R3，透水区域为 s ，由于需要考虑泥石

流柔性防护网整体的透水性，故设 s =R3，如图 3 所

示。另外， s 区域透水性与空隙率 ε( s )相关，引入与 
薄膜空隙率相关的黏性阻力系数 a(μ,ε)和惯性阻力系

数 b(ρ,ε)来建立透水薄膜单元，两系数计算表达式为 
2
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式中： s( )  ，S1 和 S 分别为薄膜透水区域空隙率、

空隙面积和整体面积； pD 为多孔介质的当量直径。 
为满足耦合计算合理性，透水薄膜单元与 S-ALE

泥石流浆体单元大小比值不超过 2。 
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图 3 透水薄膜单元等效示意 

Fig. 3 Equivalent representation of water permeable membrane  

element 

1.3  浆体-透水薄膜单元耦合方法(S-A-F) 
利用基于 Ergun 公式的欧拉-拉格朗日耦合方法

来考虑S-ALE与FEM透水薄膜单元的相互耦合作用。

该耦合算法通过主从节点算法来考虑 FEM 单元与

S-ALE 单元的相互作用，将 FEM 单元节点视为从节

点，S-ALE 单元内的流体被视为主节点，耦合原理如

图 4 所示。首先使用形函数从 S-ALE 单元的节点中插

值求得该流体粒子的质量和速度，其次该耦合算法会

检查每一个运算时间步 S-ALE 单元是否穿透 FEM 透

水薄膜单元表面，穿透时，S-ALE-FEM 膜结构界面节

点会产生耦合力。假设 S-ALE 单元与 FEM 膜单元之

间的穿透深度矢量为 d，dn为时间 t=tn时主节点相对

从节点的穿透深度，n 为迭代次数，穿透深度的迭代

更新公式为 
1 1/2

rel
n n n t   d d v   。          (4) 

式中：
1/2 1/2 1/2

rel s f
n n n   v v v ， fv 为式（1）计算得 S-ALE

主节点位置处速度， sv 为 FEM 薄膜单元从节点位置

处速度，当 dn <0 时，耦合才会发生。 

 

图 4 S-A-F 耦合原理 

Fig. 4 Coupling principle of S-A-F 

FEM膜单元与 S-ALE单元法向耦合力采用Ergun
公式计算： 

8
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d
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i

i

pF T S F F
z 

        。  (5) 

式中：Fn为 FEM 膜单元与 S-ALE 单元的法向耦合力；

HKFT 为 FEM 单元的有效厚度因子，取值范围为[0，1]，
假设为全厚度耦合， HKFT 取为 1； sF 为 FEM 单元耦合

节点的接触力；Ffi为 S-ALE 单元节点基于形函数 Ni
分布到 S-ALE 单元每个节点上的接触力，且满足

Ffi=NiFn(i=1，2，3，...，8)； ẑ为沿透水薄膜单元表面

法线方向的局部坐标系位置。 

其沿法线方向的压力梯度
d

ˆd
p
z
计算为 

2
rel rel

d ( , ) ( , )( )
ˆd
p a b
z

    v v   。   (6) 

式中：a(μ, ε)和 b(ρ, ε)分别为黏性阻力系数和惯性阻力

系数。 
由于本文研究主要针对泥石流冲击柔性防护网的

瞬态动力学行为，基于文献[20]假设：当流体以较高

速度冲击膜结构时，可将压力梯度微分方程描述为 
2

2
rel rel2 3 3

p p

d 150 (1 ) 1.75 (1 ) ( )
ˆd
p
z D D

   
 
 

 v v 。(7) 

S-A-F 耦合计算流程如图 5 所示。首先，在每个

时间步，分别计算 S-ALE 单元和 FEM 透水薄膜单元

的速度、位置和穿透深度 dn；其次计算同一时刻两者

的相对速度和穿透深度；最后检查穿透深度是否小于

0，如果满足小于 0，则进行下一步处理，计算 FEM
透水薄膜单元与 S-ALE 的耦合力，否则，FEM 透水

薄膜单元和 S-ALE 单元作为两个独立单元运算。在整

个过程中需要更新 S-ALE 与 FEM 透水薄膜单元的加

速度、运动位置和穿透深度 dn。 

 

图 5 S-A-F 耦合计算流程 

Fig. 5 Coupled computing flow of S-A-F 

2  计算方法验证 
2.1  数值模型及参数设置 
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1996 年，Iverson 等[7]在美国地质调查局（USGS）
的俄勒冈州蓝河试验场开展了大规模黏性泥石流水槽

试验，以定量的方式测试了泥石流柔性防护动力响应。

本文结合该试验的部分测试结果，使用 LS-DYNA 对

S-A-F 方法的有效性进行了验证。为减少计算时间，

忽略了试验时的水槽段，赋予泥石流初速度，并设置

为从底部混凝土挡板处开始流动，保证其与柔性防护

结构发生冲击时的速度与试验相同，即泥石流初始冲

击速度 v=10 m/s。 
数值模型包含泥石流浆体、凹槽、堆积平台及柔

性防护网。泥石流体积为 10 m3，流动深度、宽度及

长度分别为 0.6，2，8.4 m。凹槽出口与柔性防护网垂

直距离为 3.5 m。在柔性防护网的设置上，运用 2.2 节

理论分析，将环连网等效为高 2.4 m，宽 9.1 m 的透水

膜，如图 6 所示，并在系统两边对称设置拉锚绳、支

撑结构、上下主支撑绳及环形耗能器。 

 

图 6 透水膜等效环网示意 

Fig. 6 Representation of equivalent ring network of water  

permeable membrane 

试验与数值模型对比见图 7，数值模型中凹槽及

堆积平面采用刚性壁面。透水薄膜等效环连网片使用

24 号材料，并应用基于式（2）和 Jin 等[18]所推导的

R5/3/300 薄膜等效本构模型，薄膜单元划分为 2184
个 Belytschko-Tsay 单点积分的四边形壳单元[18]，薄膜

空隙率 ε(Ωs)由式（3）计算近似取值 0.4，薄膜厚度由

式（2）计算得为 0.42 mm，支撑结构采用型号为 W8*48
的 H 型钢密度为 7900 kg/m3，弹性模量为 206 MPa；
环形耗能器采用仅受拉塑性弹簧单元进行模拟，耗能

器力-位移曲线参考文献[21]。凹槽密度为 7850 kg/m3，

钢丝绳 1×19 密度为 7900 kg/m3，薄膜等效网片：密

度 ρ0为 7850 kg/m3，厚度 t0为 0.42 mm。 
透水相关的 S-A-F 耦合参数基于 2.3 节计算，本

构模型采用 D-P 模型[22]，与凹槽耦合设置为罚函数耦

合，其余参数如表 1 所示，泥石流浆体密度为 1500 
kg/m3。 
2.2  模拟结果与对比分析 

结合数值模拟结果与试验不同时刻的影像对比分

析如图 8 所示，发现数值模拟得到的泥石流冲击、爬

升及堆积现象与物理试验基本一致。总体来看，在 0.74 
s 时，泥石流与柔性环网接触并开始产生爬升现象，

底部平面开始产生堆积和阻滞（图 8（a）～（c））。
在 1.4 s 时，泥石流冲击柔性防护网达到最大爬升高

度，且泥石流开始产生冲击回淤现象图（8（d）～（f））。
在 2.15 s 时，泥石流冲击作用结束，形成分布于薄膜

底和膜后方的堆积体（图 8（g）～（i））。 
对比分析了物理模型试验(test6)与数值模拟得到

的泥石流冲击宽度、高度、泥石流浆体通过量及柔性

防护网构件内力情况，如图 9 所示。选择试验初始时 

 

图 7 试验模型与数值模型对比 

Fig. 7 Comparison of experimental and numerical models 

表 1 泥石流及 S-A-F 耦合参数设置 

Table 1Parameter setting of debris flow and S-A-F coupling 

多孔介质的当量直

径 Dp/m 
黏聚力

c/kPa 
泥石流初始冲击速度

0
fv /(m·s-1) 

动力黏度系数

  
惯性阻力系数

b(ρ,ε) 
黏性阻力系数

a(μ,ε) 
网片结构初速

度 0
sv /(m·s-1) 

0.002 1 10 0.001 1.23×107 2.10×105 0 
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图 8 数值模型与试验冲击过程对比[23] 

Fig. 8 Comparison of numerical model process and experimental impact process[23] 

 
图 9 试验与数值模型对比分析 

Fig. 9 Comparative analysis of experimental and numerical models 
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刻、图 8 所示代表性时刻及冲刷结束时刻，对比分析

泥石流爬升高度、冲刷宽度和浆体通过率，结果如图

9（a）～（c）所示，当 t = 1.4 s 时，泥石流冲击高度

达到最大值，试验及数值模拟值分别为 1.6，1.41 m，

两者误差为 11.9%。当 t = 2.15 s 时，泥石流冲击宽度

达到最大值，试验及数值模拟值分别为 5.8，5.2 m，

两者误差为 10.3%。泥石流从接触网片到快速增加随

后平稳达到泥石流浆体通过量最大值用时 1.4 s，当 t = 
2.15 s 时，泥石流通过量达到峰值，试验及数值模拟

值分别为 4.9%和 8.10%，两者误差为 3.2%。t = 2.15 s
后，泥石流停止运动，其冲刷宽度、爬高及通过量保

持不变。 
柔性防护网关键结构构件的内力及变形时程曲线

对比如图 9（d）～（f）所示，时程曲线总体吻合较

好。试验及数值模拟对比显示，在 t = 1.4 s 时，左侧

拉锚绳拉应力分别为 6.21，5.19 kN，误差为 16.4%，

右侧拉锚绳拉应力分别为 4.21，4.08 kN，误差为 3.2%，

网片变形量（变形方向延 x轴负方向）分别为 1.46，
1.25 m，误差为 14.4%。 

分析两者的误差，笔者认为主要是数值模拟忽略

了柔性防护网环连网表面附着布设的一层小孔六边形

网[7]所致，这导致低估了柔性防护网的渗透阻力，因

此模拟结果相对试验值偏小。但是，整体上而言各种

误差可控，最大误差不超过 16.4%。 
结合试验结果，本文还比较了本文 S-A-F 法与

Hungr 等[10]和 Tan 等[24]的计算结果见表 2。与试验结

果的对比显示，Hungr 等[10]和 Tan 等[24]等计算得到的

冲击力峰值的误差分别为 10.45%和 10.10%，浆体通

过量最大差值分别为 20.70%和 15.51%，显然，这是

只考虑了柔性防护网的透水作用而未充分考虑阻水作

用造成的。本文计算得到的冲击力峰值及浆体通过量

的误差分别为 5.76%和 3.20%，精度有明显提升。这

证明了结合了薄膜阻水透水区域空隙率、空隙面积和

整体面积假设的 S-A-F 耦合分析方法适用于泥石流柔

性防护分析的有效性。由于本文的研究主旨着眼于解

决泥石流与网孔状柔性防护系统耦合作用下的渗滤效

应，故本文暂不考虑泥石流运动过程的能量损耗和运

动扩大化现象而可能导致的误差。 
表 2 不同文献泥石流冲击力峰值及浆体通过量误差对比 

Table 2 Comparison of peak mudflow impact force and slurry  

throughput error in different literature 

数据来源 冲击力

峰值/kN 
误差/ 

% 
浆体最大通

过量/% 
浆体通过量

最大差值/% 
试验 81.09 —  4.90 — 
本文 75.33  5.76  8.10  3.20 

Hungr 等[10] 72.90 10.10 25.60 20.70 
Tan 等[24] 72.62 10.45 20.41 15.51 

 

3  结    论 
本文在考虑柔性防护网透水效应的基础上，针对

泥石流柔性防护网进行了全过程数值模拟，研究结果

证明了 S-A-F 耦合分析方法在研究石流柔性防护透水

效应问题上的有效性。通过对比数值模拟与试验结果，

得到以下 2 点结论。 
（1）考虑了透水效应的 S-A-F 耦合方法能较好地

还原泥石流冲击柔性防护网的冲击、爬升及堆积阻滞

的全阶段物理现象，在全过程中，数值仿真与试验在

最大堆积高度和堆积宽度的最大误差分别为 11.9%和

10.3%；右侧、左侧拉锚绳最大拉应力及网片最大变

形量误差分别为 3.2%，16.4%，14.4%，总体误差可控，

即在考虑网片透水阻水效应的基础上，较好地还原了

泥石流的流动状态。 
（2）与试验相比，S-A-F 耦合方法计算的泥石流

峰值冲击力误差和泥石流浆体通过量差量值分别为

5.76%和 3.2%，且误差远小于其他考虑泥石流柔性防

护透水特征的理论计算方法计算值。 
虽然本文未考虑块石对防护系统的堵塞现象及滑

床物质参与是否会导致误差增加，但该方法本身可考

虑，下一步可以考虑更多因素的影响，做更深一步拓

展研究。同时，针对本文给出的 S-A-F 耦合分析方法，

仍需结合后续研究，考虑更多边坡地貌及形状的影响

因素，提高其统计意义上的普适性。 
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