
第 29卷第 5期 重 庆 交 通 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) V o.l 29� No. 5

2010年 10月 JOURNAL OF CHONGQ ING JIAOTONG UNIVERS ITY ( NATURAL SC IENCE) O c.t 2010

泥石流淤埋桥梁后的毁损机制分析

收稿日期: 2010- 04- 06;修订日期: 2010- 06- 02

基金项目:中国博士后科学基金特别资助项目 ( 20090228, 20080430095 )

作者简介:钟 � 盈 ( 1985- ) ,女,湖北孝感人,硕士研究生,主要从事公路泥石流灾害研究。E- m ai:l 608457@ 163. com。

钟 � 盈,陈洪凯

(重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆 400074)

摘要: 穿越泥石流沟的公路桥梁、路基路面及相应防护结构极易被泥石流冲击及淤埋毁损。基于泥石流两相流模

型, 以被泥石流淤埋的桥梁为研究对象,分析了新近泥石流沉积物流变固结的机理, 并且推导了泥石流沉积物流变

固结的力学公式, 最后结合数值模拟软件进行现场实例分析, 进一步验证了泥石流淤埋毁损桥梁的力学机制 ,为公

路工程人员防治泥石流灾害提供了重要依据。
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D estroyedM echanism Analysis of B ridge Buried by Debris F low

ZHONG Y ing, CHEN Hong�kai

( Research Institute of Geo techn ica l Eng ineer ing, Chongqing Jiaotong Un iversity, Chongq ing 400074, Ch ina)

Abstrac t: H ighway br idges, pavements and co rresponding protec tive structures, w hich are crossing debris flow ditches, are

ve ry easy to be bur ied and destroyed by debr is flow. Tak ing the br idge buried by debris flow as the research ob jec t, the

m echan ism o f debris flow � s rheo log ica l conso lidation w hich deposits recently is analyzed on the basis of debris flow two�

phase flow m ode.l And then the m echan ica l formu la of debr is flow rheo log ica l conso lida tion is deduced; fina lly, num er ica l

simu la tion softw are is used to m ake an on�site case ana ly sis, wh ich further va lidates them echanicalm echan ism that debr is

flow buries and destroys br idges. The resu lts prov ide im po rtan t references for eng ineers to contro l debr is flow hazards.

K ey words: debr is flow deposit; rheo log ica l conso lidation; m echanica lm echan ism; bury ing and destroy ing

� � 对于山区公路而言,穿越泥石流沟的公路桥梁、

路基路面及相应防护结构极易被泥石流冲击及淤埋

毁损。陈洪凯
[ 1- 4]
基于多年的现场科学考察研究发

现,许多公路桥梁不是被突然暴发的泥石流所冲击

毁坏, 而是在被泥石流淤埋一年以后发生毁损破坏,

他认为此种现象发生的根本原因是覆盖在桥梁上的

新近泥石流沉积物随着时间的推移发生流变固结,

产生显著的附加应力, 进而使桥梁结构发生渐进性

破坏。因此, 不同于以往的国内外学者如王裕

宜
[ 5- 7]
、M ajor

[ 8 - 9 ]
、Gh ilardi

[ 10]
、Donald

[ 11]
等以运动

的泥石流体,尤其是浆体的流变性质为研究对象,着

重探讨固相颗粒级配与黏粒含量对浆体力学性质的

影响, 笔者主要研究静止的黏性泥石流沉积物的流

变性质,特别是研究泥石流沉积物在流变固结过程

中的力学效应,并推导出相应的流变固结方程,这对

进一步完善泥石流流变学理论和实际的泥石流灾害

防治工程应用具有重要的参考价值。

1� 沉积物流变固结机理分析
将泥石流体作为两相流体来考虑, 即认为泥石

流体是由均质浆体 (水和细颗粒泥沙掺混而成的 )

和固体 (泥石流体中较粗的泥沙颗粒 )两部分组成。

泥石流体停积后,从外观上看,其堆积物的形成主要

是失水和干涸过程。实际上, 泥石流沉积物固结开

始时,泥石流沉积物的浆体是饱和的。随着水分的

蒸发和风化作用, 泥石流沉积物表层由饱和变为非

饱和,并且由液相浆体变为黏土体,逐渐在表面形成

一层硬壳。而沉积物内部仍然是饱和的,它们之间

有一个明显的分界面;并且, 非饱和区中由于失水收

缩, 在沉积物表面将产生追踪裂隙,而且沉积物的体

积有所减小,这个减小的体积可以近似认为是浆体

失水的体积。随着时间的继续, 沉积物的饱和浆体

不断转变为非饱和土体, 并最终使泥石流沉积物的

浆体全部由饱和状态变为非饱和状态,完全干涸收

缩为土体,固结过程结束
[ 12- 16]

。



2� 沉积物流变固结方程
2. 1� 基本假定

1)在固结过程中,固相颗粒等效为粒径大小相

同的球体,其相对位置不变而绝对位置要变。仅考

虑一维的情况,即在竖直方向, 固相的颗粒的个数是

不变的。

2)固结过程中,沉积物减少的体积即为均质浆

体失水的体积,浆体由饱和状态到非饱和状态,浆体

的黏滞系数逐渐增大。

3)方程推导过程中仅考虑一维的情况, 即只考

虑在竖直方向上的变化。

4)随着孔隙水的消散, 泥石流浆体的颗粒质量

没有损失。

2. 2� 方程的推导
取单位面积的泥石流沉积物为研究对象, 其固

结沉降模型如图 1。

图 1� 泥石流沉积物固结沉降

F ig. 1� D ebris flow deposit� s sedim ent and consolidation diagram

对于大面积泥石流沉积物堆场而言, 其水平方

向的长度与垂直深度相比是很大的, 可视为一维固

结。也就是说,单位面积沉积体的体积变化与其高

度变化相等,即单元体减小的高度 �H ( t)为:

�H ( t) =H 0 -H ( t) ( 1)

则泥石流沉积物浆体单位长度沉降量:

� =
�H ( t)
H 0

=  1
W1 -W 2

1+W1
( 2)

式中:  1为匀质浆体初始时刻的密度, kg /m
3
; W 1为

匀质浆体初始时刻的含水量; W 2为匀质浆体固结某

一时刻的含水量。

当泥石流沉积物固结进行到某一时刻时, 仍取

单位面积的泥石流沉积体进行受力分析。研究体受

到固相颗粒和液相浆体的重力作用, 而研究体的饱

和与非饱和界面上作用着基质吸力 S, 单元体的受

力示意如图 2。

1)泥石流沉积物固相颗粒的重力 G固 根据假

定,可以推出:

G固 =H 0!∀固 ( 3)

式中: ∀固为固相颗粒的重度, kN /m
3
; !为泥石流沉

积物固结初始时刻,泥石流固相颗粒的固相比。

图 2� 固结某一时刻研究体受力

F ig. 2� Force diagram of research body at som etim e

in conso lidation

2)泥石流沉积物单元体液相浆体的重力 G液 如

式 ( 4):

G液 = G 0 - �H ( t ) ∀w = H 0 ( 1 - !) ∀液 -  1
(W 1 -W2 )H 0

1+W1

∀w ( 4)

式中: G0为固结初始时刻均质浆体的初始重力, kN;

∀液为固结初始时刻均质浆体的初始重度, kN /m
3
;

∀w 为水的重度, 取其值为 10 kN /m
3
。

3)基质吸力 S

泥石流沉积物在流变固结过程中, 随着沉积物

固结的延续,沉积体表面将产生追踪裂隙,空气进入

沉积体,孔隙内形成气水界面,随着固结的发展, 气

水界面也随着发展, 形成弯液面, 导致产生毛细现

象,其基质吸力也越来越大。如果把孔隙中的弯液

面看做圆管中的弯液面, 则基质吸力为作用于弯液

面周边上的表面张力的合力与周边在垂直于合力的

表面上的投影曲线所围成的面积之商
[ 17 ]

:

S = ua - uw =
#∃D
∃
4
D

3
=
4#
D

( 5)

式中: ua为孔隙气压力, kN /m
2
; uw 为孔隙水压力,

kN /m
2
; #为水的表面张力系数, #= 0. 073 N /m; D

为孔隙的平均直径, m。

4)固结力学平衡方程

在单位面积的研究体中, 仅考虑竖向一维的情

况, 则固结初所产生的压力:

F 0 = G固 + G0 ( 6)

固结时刻为 t时所产生的压力:

F ( t) = G固 + G液 + S ( 7)

固结过程中产生的压力增量,即固结力:

f = G液 + S - G0 =
4#
D

-H 0

 1 (W1 -W 2 )

1+W 1
∀w ( 8)
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3� 模型试验分析
取西部地区一小型简支梁桥为研究对象, 并按

照 1 20的比例进行缩小,得到桥梁模型为: 桥跨径

0. 8m,桥宽 0. 1 m, 简支梁板桥厚 0. 04 m , 整个桥

模由 C20混凝土预制, 桥梁淤埋模型如图 3。采用

数值模拟和理论公式计算 2种方法相结合的手段对

桥梁受力进行分析。

图 3� 桥梁淤埋模型 (单位: mm )

F ig. 3� Si lt�buried bridge model

在无外荷载作用下, 泥石流沉积物在自身重力

作用下产生流变固结。取固结 120 h后的泥石流体

为研究对象,用式 ( 6)、式 ( 7)分别计算得:固结开始

前,泥石流体对桥梁的压力为 5. 625 kN;固结 120 h

后,泥石流体对桥梁的压力为 7. 791 kN, 通过数值

模拟对比见图 4。

( a)泥石流淤埋桥面模型

( b)固结 120 h后桥面形变

图 4� 泥石流淤埋桥梁后桥面形变

Fig. 4� D eck deform a tion d iagram a fter bridge buried

by debris flow

由分析可知, 被泥石流淤埋的桥梁随着其上部

泥石流沉积物流变固结产生的附加应力,逐渐发生

形变。随着固结时间的延长, 泥石流沉积体的含水

量在变化,但其变化率越来越小; 而基质吸力是逐渐

增大的,也就是固结力越来越大, 那么被淤埋的桥梁

所承受向下的压力也会不断增大。同时位于桥梁下

部的泥石流沉积物也会对桥体产生向上的顶托力,

但是这部分泥石流体由于自身重力作用会向下滑动

而趋于稳定,对梁下部的顶托作用也就逐渐消失了;

反观位于桥面上部的泥石流浆体稳定后又在后部浆

体的作用下继续缓慢沉降, 不断对梁施以向下的压

力, 使其形变也相应的不断增强, 当这种变形超过桥

梁材料的应变极限时,桥梁就会发生开裂破坏。

4� 结 � 论
在泥石流沉积物流变固结过程中, 确实存在着

一个很大的内部附加应力。随着沉积物流变固结的

发展,这个力不断的增大,最终随着固结的结束而停

止变化。当泥石流沉积物固结开始时,泥石流沉积

物的浆体是饱和的,随着固结的发展,泥石流沉积物

表层由饱和变为非饱和, 而沉积物内部仍然是饱和

的,它们之间有一个交界面。沉积物减小的体积是

浆体失水的体积。随着时间的推移, 沉积物中的饱

和浆体不断转变为非饱和黏土体, 当泥石流沉积物

的浆体全部由饱和状态变为非饱和状态时, 固结过

程结束。

笔者基于单位面积的研究体,推导了泥石流流

变固结过程中的固结力公式。通过公式可以看出,

随着固结时间的发展,泥石流沉积体的含水量在变

化, 而且它的变化率越来越小,公式后一项数值的增

量就较小;基质吸力是逐渐增大的,公式前一项数值

的增量就较大,所以固结力是随着固结的发展逐渐

增大的。而被泥石流淤埋的桥梁在 1 a以后发生毁

损破坏,其根本原因是覆盖在桥梁上的新近泥石流

沉积物随着时间的推移发生流变固结,产生显著的

附加应力,进而使桥梁结构发生渐进性形变而最终

被破坏。
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分别与 ANSYS解及有限段法
[ 8]
进行了比较。算例

结果表明,本文提出的传递矩阵法计算结果与 AN�
SYS解较为接近,可见本文的传递矩阵法是一种稳

定、高效率的计算方法。
表 2� 应力计算结果比较

Tab. 2� C om parison table o f stress results / MPa

计算点
跨中截面

本文方法 ANSYS解

中间支座截面

本文方法 ANSYS解

1 - 0. 024 34 - 0. 021 91 0. 024 39 0. 021 22

2 - 0. 025 51 - 0. 025 00 0. 032 98 0. 033 64

3 - 0. 029 79 - 0. 029 55 0. 082 87 0. 082 04

4 - 0. 026 49 - 0. 026 22 0. 073 69 0. 071 85

5 - 0. 023 87 - 0. 024 34 0. 030 88 0. 035 82

6 - 0. 023 48 - 0. 023 72 0. 023 56 0. 029 45

7 0. 048 44 0. 045 53 - 0. 132 96 - 0. 102 38

8 0. 042 84 0. 040 70 - 0. 055 32 - 0. 052 00

9 0. 042 05 0. 039 11 - 0. 043 97 - 0. 043 53

表 3� 最大应力值计算结果比较

Tab. 3� C om parison table o fm aximum stress results /MPa

截面位置 本文方法 ANSYS解 有限段法

均布荷载
跨中截面 - 0. 029 79 - 0. 029 55 - 0. 029 97

中间支座 0. 082 87 0. 082 04 0. 085 51

5� 结 � 论
1)笔者运用能量泛函变分法分析曲线梁桥,得

到了控制微分方程及边界条件。利用本文推导的初

参数方程,可以方便地得到不同支承条件、荷载作用

下曲线箱梁剪力滞效应的计算公式。

2)从理论上证明了当曲率中心角趋于 0 (或曲

率半径趋于无穷大 )时, 曲线箱梁剪力滞效应的计

算公式将退化为直线箱梁的计算公式;当忽略剪力

滞时,退化为初等曲梁的理论解。因此,本文推导的

剪力滞效应计算公式具有一般性。

3)算例结果表明,本文方法与 ANSYS计算结果

吻合较好,具有良好的计算效率及稳定性,为求解多

跨连续曲线薄壁箱梁剪力滞问题提供了强有力的计

算手段。
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