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摘要：概述泥石流泛滥区域数值模拟的研究现状，介绍数值模拟 P1’9(’Q程序的基本方程、数值求解
方法和定解条件。采用 P1’9(’Q程序对四川省境内某一较大泥石流沟遭遇 !$年一遇泥石流的泛滥
区域进行数值模拟，得到的泛滥区域与采用经验公式法得到的结果基本一致，表明数值模拟的结果

具有工程应用价值。由于该泥石流沟的重大威胁性，建议在堆积扇上修建的生产、生活设施应避让

泛滥区域或采取适当的防护治理措施。
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泥石流是环境脆弱山区一种常见的突发性地质

灾害，严重危及农田、道路、河流等的安全。总的来

说，泥石流对危害对象没有选择性，凡是在泥石流活

动影响范围内的对象都将受到危害，包括水利工程、

电力设施、通讯设备等。

泥石流泛滥区域划分的常用方法包括经验公式

法和数值模拟方法。经验公式法具有一定的准确性

且计算方便，主要计算泥石流流速、密度、洪峰流量

和冲击力等。数值模拟方法是为了获得泥石流运动

参数的时空分布，模拟泥石流的发生、流动、堆积等

过程，也是确定泥石流泛滥范围、进行危险性分区、

辅助减灾工程设计与检验的重要方法。由于大多数

泥石流沟泥石流发生年代久远，历史情况调查困难，

故经验公式考虑因素有限，不能完全反映泥石流的

运动情况；而数值模拟需要建立在对泥石流本构关

系和初始条件清楚的基础上。因此，结合历史情况

调查和经验公式的计算成果，采用数值模拟方法模

拟泥石流的运动是可行的，具有广阔的发展前景。

6 泥石流数值模拟研究现状

泥石流数值模拟研究一直是泥石流研究领域的

热点，日本在这方面起步较早。5.].6.263等［%］建立
了泥石流库仑阻力的膨胀体模型，采用有限差分法

计算二维运动方程；M3[>8.D.等［!］使用一维方程和
二维方程分别计算了沟床比降的变化和泥石流的泛

滥范围；F’X<31/等［A］在二维洪水模型的基础上建立
了适用于水流、泥流、泥石流的 ^SFC!? 模型，进行
了城区泥石流泛滥的模拟计算。

国内方面，章书成［K］进行了泥石流运动数学模

型方面的研究，模拟了泥石流泛滥区域；唐川［_］采用

隐式剖开算子法求解泥石流扩散过程的二维非恒定

流方程组，建立了预测泥石流危险范围的数学模型；
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王协康等［!］以溃决式运动模化泥流运动堆积过程；

倪晋仁等［"］基于结构两相流和 #$%数值计算方法，
研究了稀性泥石流堆积过程中的泥沙分选特性；韦

方强等［&］采用二维方程模拟泥石流在扇形地上的运

动，采用一维方程模拟泥石流在固定沟槽的运动；胡

凯衡等［’］应用流团模型模拟泥石流在堆积扇上的扩

散堆积运动。

目前进行泥石流动力学模拟预测的软件主要

有［()!((］：*+,- 根 据 ./,0123 模 型 开 发 的 程 序
.4567$；89,0: 的准二维泥石流动力学模拟程序
*7;<*和 *7;=*；>5?5开发的主要用于火山泥流
预测的统计模型 @787AB；#2C-D:等开发的拟三维泥
石流模拟程序 ?+DEFDG等。

! 数值模拟 ?+DEFDG程序

笔者采用的 ?+DEFDG程序是由西班牙国家公共
试验研究中心 #2C-D:等为主开发的流体运动计算程
序。?+DEFDG采用的是有限元方法，计算过程分为前
处理、后处理和数值计算 =部分，可用于计算模拟泥
石流、溃坝、滑坡、涌浪等流体运动问题。程序已经

得到许多算例、试验和工程实例的验证，计算结果精

度较高［((］。现将基本方程和求解方法简述如下。

!"# 基本方程
?+DEFDG程序的主要研究对象是具有自由表面

的常态泥石流体。采用曲线坐标系｛!，"，#｝
（图 (），更适于研究陡峭边坡和曲面河床的情况。
考虑到流体深度小于流动的长度、宽度和河床最小

弯曲半径，流体中任一流体质点 ! 的坐标 !（!，"，

#）为
［((］

!（!，"，#）" !#（!，"）$#" （(）

式中：!#（!，"）为 ! 在!"面上的投影点 # 的坐标；
" 为#轴方向的单位矢量。

图 ( 曲线坐标系示意图

在此基础上，根据 ;H5方程建立质量方程和动
量守恒方程，考虑连续不可压缩等温黏性流体，假设

垂向速度和加速度可忽略不计，采取深度集成方法，

用沿深度方向的平均流速分量｛!%，"&｝代替｛!，"，#｝
坐标系下的流速分量｛%，&，’｝，得到控制方程［((］：
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其中 *+ "&!!%
< $&""&

< $ +#·" （<）

式中：( 为时间；) 为泥深；!%，"& 分别为!，"方向的
平均速度分量；&!，&"分别为!，"方向的曲率；+ 为
重力加速度；# 为重力方向的单位矢量；I+#为体积
力；,-.，!，,

-
.，"为沟床摩阻力分量；$为流体密度；!&

为应力张量。

流变模型反映了应力张量!& 与变形率张量 $
之间的关系。目前，有很多模型可以反映泥石流的

材料性能，根据研究方向，泥石流模型大体可分为

=类：宾汉模型、颗粒流膨胀体模型和结构两相流模
型。?+DEFDG程序采用的是宾汉模型，表达式［((］为

!& "
’-

0<，$ 1
$ <( )( $

其中 0<，1 " (
< $·$ （=）

式中：’- 为屈服应力；(为黏度系数。
河床摩阻力矢量是由其与平均流速矢量的相关

关系给出的，表达式［((］为

"% "
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式中："% 为平均流速矢量；&-. 为河床摩阻力矢量；其
他参数同上。

!"! 数值求解方法
常用的数值求解方法包括有限元法（KL6）、有

限差分法（K*6）、有限体积法（K46）和特征线法
（6M$）等。

?+DEFDG 程序采用 KL6 两步 N2OFD:H?2F+:P/, 算
法。有限元法是以变分原理和近似插值离散为基础

的一种数值计算方法。N2OFD:H?2F+:P/, 方法［(<］主要
是对时间进行更高阶求导，然后使用常规的 ?2F+:P/,
加权余量法对求解方程进行空间离散。两步 N2OFD:H
?2F+:P/,方法不但在空间和时间上具有二阶精度，而
且便于编程，计算速度快。

!"$ 定解条件
定解条件包括初始条件与边界条件。采用

?+DEFDG程序进行泥石流运动数值模拟，需给出初始
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计算区域各网格节点上的原始地形高程，并在网格

图上选取初始断面的节点，赋予初始泥深 !!和流速

"!，作为初始边界条件，选取初始计算时间步长!#。
为了保持计算结果的稳定性，计算过程中不断调整

时间步长，使其满足［""］

!# ! #$%
!#&’(!#’$)
!#&’( $!#’$)

， !"!（* %& ’ (）
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其中 !#&’( - !!!.
( $ %&

!#’$) -!!
!.*
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%& - # %,!
式中：!#&’(为由平流过程控制的时间步长；!#’$)为由
扩散过程控制的时间步长；!" 为由源项引起的时间

步长控制参数，!" , *；!! 为系数，对于分块矩阵

!! , "，对于集中质量矩阵!! , " /#-；(，" 分别为!，

#方向的流速分量；!. 为离散的线性元长度。
人工边界包括入流边界和出流边界。在入流边

界设置初始条件；在泥石流可能出流的边界设置出

流条件，即考虑泥石流在流出计算区域边界后继续

流动，不会在边界处发生拥堵。

! 泥石流泛滥区域数值模拟

四川省境内某条较大的泥石流沟，近百年来有

多次泥石流活动，泥石流活动规模大，暴发频率高，

灾害密集，灾情紧迫。该沟地处四川川南高山峡谷

地区，新构造运动十分活跃，有多条断层横切流域，

岩层破碎，不良地质现象发育。流域内有多处大型

滑坡和崩塌体，堆积物的总方量约为 + !!! 万 #-。

气候条件为亚热带季风气候，降雨丰沛，山区年降水

量可达 "*!!##，降雨时空分布不均匀，多集中在 +
. "!月。
!"# 研究目的
随着山区的建设发展，该沟下游堆积扇上修建

和规划了一些道路和建筑物，为保证安全，明确泥石

流泛滥区域就显得尤为重要。由于 *! 年一遇的泥
石流暴发几率较大，危险性也相应较大，但缺少相应

的地质资料，因此笔者拟采用数值模拟方法加以研

究，并与经验公式法的成果进行对比。

!"$ 计算参数的选取
从现场调查地形图（" / +!!）中选取研究区域。

根据中国水电顾问集团成都勘测设计研究院和中国

科学院·水利部成都山地灾害与环境研究所（以下简

称成都山地所）的共同研究成果，洪痕调查法共测量

了 +个断面，选择其中最接近的 "个断面作为 *!年

一遇泥石流暴发时的洪峰过流断面，即为初始断面。

根据现场调查和资料分析得到：*!年一遇泥石流屈
服应力$* , ""! 0&，刚性系数%, "! 0&·1，泥石流密
度", *!+! 23 4 #-，初始断面处泥深 !! , 5!#。
流速分布由经验公式确定：

"! - 06+"7+ 1!7* （8）

式中："!为初始断面处流速；06为泥石流流速系数；

+ 为水力半径；1 为沟道坡度。在初始断面处，+ ,
-7!9#，06 , 97:，1 , !7";"，计算得出 "! , "*78 # 4 1。
公式（8）是根据我国西南、西北地区众多泥石流调
查、观测资料和工程应用经验得出，在国内应用较

多，计算结果比较可靠。

有限元模型网格剖分采用四边形单元，节点数

为 *! -!"，单元数为 *! !!!，将地形高程存储在网格
节点上。为满足计算稳定条件，初始时间步长应选

择较小值。

综上所述，数值模拟的主要参数包括：初始断面

处 !! , 5! #，"! , "*78 # 4 1，" , * !+! 23 4 #-，$* ,
""! 0&，%, "! 0&·1。
!"! 泛滥区域数值模拟
根据地质调查资料，截取沟内一段作为重点研

究区域，建立有限元模型，见图 *。假定图 *中标识
断面（宽 "!!#）为入流断面，输入初始控制参数；预
计泥石流出流方向，设置出流边界条件。计算选择

"!!!步，初始步长设为 !7!+ 1，计算中不断调整时间
步长，设置在 :! 1左右泥石流流出计算区域。

图 * 有限元模型

根据上述的有限元模型及计算参数，用 <=>)?>@
程序对泥石流沟遭遇 *!年一遇泥石流的情况进行
模拟，得到泥石流泛滥区域范围，图 -为 ;! 1，8! 1和
:! 1时的泥石流泛滥区域泥深分布示意图。
图 ;为成都山地所根据经验公式法得到的泥石
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图 ! 不同时刻泥石流泛滥区域的泥深分布

流泛滥区域示意图。经比较，"种方法得出的流动形
态基本一致，表明数值模拟结果具有工程应用价值。

同时，相比经验公式法，数值模拟方法可视性效果好，

可以得到实时的泥深和流速，因此数值模拟方法已成

为泥石流泛滥区域划分方法的主要发展方向之一。

图 # 泥石流泛滥区域划分（经验公式法）

调查发现该沟为黏性泥石流沟，历史上曾多次

发生泥石流灾害。据 $%%& 年泥石流沉积形态勘测
和调查结果判断，$%!!年和 $%#’年暴发的泥石流均
为 &(年一遇的黏性泥石流。泥石流突然暴发会对
堆积扇上公路、居民点和农田造成巨大危害，因此，

在堆积扇上修建的生产、生活设施应避让泛滥区域

或采取适当的防护治理措施。

! 结 语

连续介质的泥石流数值模拟方法建立在泥石流

运动方程的基础上，考虑泥石流运动的力学机制，可

以得出泥石流流速和泥深等参数的时空分布，有着

广泛的适用范围和实用价值。该方法不仅可以用于

泥石流泛滥区域划分和灾害评估，还可以用于泥石

流减灾工程效益的模拟和检验。

相比模型试验和现场观测，泥石流数值模拟方

法受试验设施和观测地点的影响较小；相比数学统

计方法，受人为因素的影响较小，且可以实现定量分

析。因此泥石流数值模拟方法在泥石流研究领域具

有广阔的发展前景。但是由于泥石流本身的复杂

性，运动受很多因素的制约，如初始条件、沟道系数、

阻力系数、泥石流流量、泥石流流速、沟床比降、泥石

流流体物质组成、泥石流运动切应力等，因此深入了

解泥石流成因和本构关系将是提高数值模拟精度的

研究重点。
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