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泥石流巨石冲击下的钢构格栅坝动力响应分析
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摘要:泥石流中的巨石冲击是造成拦挡结构破坏的最直接因素，因此设置钢构格栅坝拦截大石块，对减小泥石流冲击

破坏有十分重要的作用。本文就钢构格栅坝结构模型，利用国际通用计算动力荷载的非线性有限元软件 ANSYS /LS-
DYNA 进行数值模拟。用钢球模拟巨石，分别在格栅坝中间榀顶层梁柱节点和中间榀顶层柱中部施加冲击荷载，分析
在冲击荷载作用下结构的动力响应。结果表明:作用在结构上的冲击力大小与被冲击构件刚度大小密切相关，被冲
击构件刚度越大，结构受到的冲击力越大，反之，冲击力越小; 钢构格栅坝在冲击作用下，冲击作用部位、结构支座部
位及梁柱节点部位响应较大，设计时应予以加强;且钢构格栅坝不同位置遭受冲击作用时结构响应完全不同，与冲击

力作用在梁柱节点时相比较，冲击力作用在构件中部时结构整体响应明显较小。该结果为泥石流拦挡工程中钢构格
栅坝的设计提供了参考。
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0 引言
泥石流是山区常见的一种自然灾害，往往具有暴

发突然、破坏性大的特点，成为大多数山地国家和地
区造成经济损失和人员伤亡的灾害之一，因而受到众

多国家的关注和重视［1］。我国备受泥石流灾害困
扰，其中，舟曲 8·8特大泥石流灾害共造成 4496 户、
20227 人受灾，共有 1501 人遇难，264 人失踪，直接经
济损失超过 10 × 108 元，是建国以来我国最严重的泥

石流灾害事件。
目前，国内外关于泥石流拦挡坝的研究应用多侧

重于重力实体坝，王秀丽等对普通实体坝加以改进，

提出了新型泥石流拦挡结构，并对其进行研究对

比［2］。然而实体坝对泥石流冲积物的拦截并无选择
性，无形中加重了坝体负担。且泥石流对建筑物的冲
击破坏主要由泥石流中巨石的冲击造成。钢构格栅
坝具有“拦排皆备”的优点，可以有效的拦截泥石流
中的巨石，减轻泥石流对建筑物的冲击破坏。国内外
关于钢构格栅坝的研究只局限于其拦砂性能，拦石效

果，腐蚀性以及对生态环境的影响［3 － 5］，而对钢格栅

坝受泥石流巨石冲击作用下的动力响应并无相关

分析。
为了有效抵抗泥石流巨石的冲击作用，确保钢构

格栅坝在巨石冲击下仍能继续承载，发挥拦石作用，

本文利用国际通用计算动力荷载的非线性有限元软

件 ANSYS /LS-DYNA 进行数值模拟。用钢球冲击坝
体模型来模拟泥石流中巨石对钢格栅的冲击作用，得

到不同冲击位置下结构的动力响应，为钢构格栅坝结

构性能的进一步研究奠定了基础。

1 冲击作用分析
1. 1 巨石冲击脉冲形式
对于钢格栅坝而言，由文献 4 知，b /dmax≤1. 5 时

( b为柱子之间的纯间隔，dmax为石块最大粒径) ，能够

非常有效地拦蓄泥石流巨石。本文模型中 b = 0. 4m，
则 dmax≥0. 267m，故对本格栅坝模型而言，将 d≥
0. 267m的石块定义为泥石流巨石，拦截效果最佳。
冲击荷载是指外荷载随时间迅速变化的荷载，是

一种短时作用。国内学者陈洪凯、刘雷激等根据实测
的泥石流冲击力过程曲线对泥石流冲击荷载进行了

研究，将泥石流冲击荷载概化为锯齿形脉冲、矩形脉
冲和尖峰型脉冲三类［6 － 7］。
钢格栅坝只对泥石流中巨石进行拦挡，以受巨石

的冲击作用为主，属尖峰型脉冲( 图 1) 。该类波形反

DOI:10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2014.04.007



第 4 期 王秀丽，等:泥石流巨石冲击下的钢构格栅坝动力响应分析 31

映泥石流冲击作用时间短，全过程仅几毫秒到几十毫

秒，认为是泥石流体中粒径较大的固相颗粒或块石动

力作用的结果，能更精确的反应钢构格栅坝受泥石流

巨石的冲击。

图 1 冲击荷载
Fig. 1 Impact load

1. 2 巨石冲击力计算方法
泥石流对钢格栅坝的冲击力包括泥石流整体冲

击力和泥石流中巨石的冲击力［8］，由于格栅坝受力

面积小，作用于坝体的整体冲击力将很小，主要以巨

石的冲击力为主。

F
b
= 48EJV2W

gL槡 3 ·sinα ( 1)

式中: Fb———泥石流巨石冲击力( kPa) ;
E———工程构件弹性模量( kPa) ;
J———工程构件截面中心轴的惯性矩( m4 ) ;

V———石块运动速度( m/s) ;
W———石块重量( kN) ;
g———重力加速度( 取 g = 9. 8( m/s2 ) ;
L———构件长度( m) ;
α———块石运动方向与构件受力面的夹
角( °) 。

1. 3 钢球模拟巨石冲击
本文采用直径为 0. 3m 的钢球模拟泥石流冲击

过程中的巨石，在有限元软件 ANSYS /LS-DYNA中建
立钢球模型。钢球选取 ANSYS /LS-DYNA 中提供的
刚体单元 SOLID168 单元，其本构关系采用刚体模
型。钢球网格尺寸取为 0. 02m，其有限元模型网格划
分如图 2 所示。

图 2 钢球有限元模型
Fig. 2 The finite element model of steel ball

由邓虎、陈宁生等对三眼峪泥石流的动力特性参
数的分析可知，通过对舟曲三眼峪沟泥石流堆积区巨

石的实地测量，得到沟口堆积扇区堆积的最大颗粒直

径为 7. 5 m，从而计算得出泥石流中巨石流速为
10. 95 m /s［9］。模拟中取钢球的初速度为 10 m /s。
1. 4 钢球模拟巨石冲击结果
由式( 1) ，巨石对结构的冲击力与工程构件弹性

模量、截面中心轴的惯性矩等拦挡结构的性能有关，
且与石块的运动速度、重量等冲击物本身的特性有
关。巨石对拦挡坝的冲击力随着冲击能量的增大而
增大，筑坝体材料刚度越大冲击力也越大［10］。

LS-DYNA模拟过程中，将同样大小的钢球以相
同的初速度作用于格栅坝中间榀顶层梁柱节点和中

间榀顶层柱中部( 图 3 ) 。本文中定义钢球作用于格
栅坝中间榀顶层梁柱节点为冲击工况一，将钢球作用

于格栅坝中间榀顶层柱中部定义为冲击工况二。冲
击力模拟结果如图 4 所示。

图 3 有限元几何模型
Fig. 3 The finite element geometry model

结果显示钢格栅坝不同冲击位置的最大冲击力

截然不同，且冲击力时程差别较大( 图 4) 。冲击工况
一作用下钢球最大冲击力为 481. 37kN，且冲击力随
着作用时间逐渐削弱;冲击工况二作用下钢球最大冲
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图 4 冲击力时程
Fig. 4 The schedule of Impact

击力为 261. 36kN，且冲击力会在作用后期增大，之后
再减弱。
模拟过程中两种冲击工况只是冲击结构时冲击

位置做了改变。冲击工况一位于格栅坝中间榀顶层
梁柱节点处，结构传递冲击力性能较好且刚度较大;

冲击工况二直接作用于格栅坝中间榀顶层柱中部，构

件刚度较小。由以上分析可知钢球模拟泥石流巨石
冲击钢格栅坝时，冲击力的大小与被冲击构件的刚度

有关，构件刚度越大，冲击力越大，反之刚度越小，冲

击力越小;且构件越刚冲击力时程曲线越接近于图 1
的尖峰型脉冲图形，构件较柔时，冲击力峰值不明显，

且在冲击后期冲击力大小将出现回弹。

2 钢构格栅坝有限元分析
2. 1 建立模型
2. 1. 1 单元类型
钢格栅坝有限元模型中，构件选用 4 节点空间薄

壳单元 SHELL163 单元，单元厚度 8mm，剪切因子取
5 /6。SHELL163 单元共有 12 种算法供选择，本文采
用程序默认的 Belytschko( def) 算法。
2. 1. 2 材料属性
本模型材料屈服强度 235MPa，弹性模量

205GPa，泊松比 0. 3，密度 7. 85 × 103kg /m3，本构关系

采用双线性各向同性模型，材料的屈服遵循 Von
Mises屈服准则。
2. 1. 3 网格划分
本文钢格栅坝由五榀钢架通过横梁及水平梁相

连，各榀间距 0. 5m，每榀钢架为两跨两层，跨度均为
0. 5m，第一层高度 0. 61m，第二层高度 0. 4m。模型中
钢构件均采用 H100X100X8X8 工字型钢，网格划分
尺寸为 20mm。钢构格栅坝的有限元网格划分如图 3
所示。
2. 1. 4 接触定义
本模型选择 ANSYS /LS-DYNA 程序提供的单面

自动接触算法 ASTS( Automatic Surface To Surface) 。
2. 1. 5 边界条件
钢格栅坝柱脚采用外包式刚接柱脚，本模型边界

条件采用全自由度固定约束。
2. 2 有限元结果分析
2. 2. 1 Von Mises应力
钢格栅坝属对称结构，可给出一半结构的应力云

图，在两种冲击工况作用下的应力云图如图 5 及图 6
所示。
由图 5 及图 6 可知，冲击作用点周围的应力会首

先增大并达到屈服应力值，被冲击榀上构件的应力值

最大，与被冲击榀相邻的结构各榀应力较大，各边榀

构件应力相对较小; 且梁柱节点处单元应力值比梁、
柱构件中部应力值大，符合结构在冲击作用下的受力

特征。两种工况下结构在支座处及冲击作用点处应
力最大，且都已达到屈服强度。
对本结构按图 7 所示各控制点提取单元应力值

( 表 1) 。由表 1 可知，1、3、5 点位于梁端处，其应力
逐次增大; 2、4 点处于梁跨中，应力相对较小，且 4 点
处的应力较 2 点处的大。5、7、9 点处的应力均达到
屈服强度，6 点的应力小于 8 点处的应力值( 冲击作
用于 6 点处除外) 。3、10、12 点处 3 点较 10 点大，均
大于 12 点处的应力值;同样的 7、10 两点处应力要大
于 11 点处的值，且 7 点距作用点较近，应力大于 10
点处应力值。分析比较可知梁柱两端应力值与跨中
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图 5 工况一 Von Mises应力云图
Fig. 5 Von Mises stress nephogram under

the working condition one

应力值相
表 1 单元应力值

Table 1 Unit stress value

工况 取点
最大应力
( MPa) 备注 工况 取点

最大应力
( MPa) 备注

1 14． 77 A 1 8． 99 A
2 72． 29 B 2 72． 20 B
3 134． 93 C 3 233． 70 C
4 107． 42 D 4 99． 21 D
5 235． 00 E 5 235． 00 E

工况一
6 106． 54 F

工况二
6 235． 00 F

7 235． 00 G 7 235． 00 G
8 147． 53 H 8 155． 01 H
9 235． 00 I 9 235． 00 I
10 101． 91 10 85． 79
11 72． 52 11 46． 43
12 32． 41 12 73． 73

比，明显较大;且节点处或跨中控制点距冲击作用位

置越远，应力值越小。通过对两种冲击工况下结构各
单元应力值的对比分析可知，除被冲击部位以外，冲

图 6 工况二 Von Mises应力云图
Fig. 6 Von Mises stress nephogram under the

working condition two

击工况一作用下结构的应力值高于工况二的应力值。
工况一作用下结构传力较为均匀，冲击作用传至结构

支座处，使支座处钢柱均达到屈服，整体结构可能丧

失承载能力;而工况二作用下结构在被冲击部位周围

应力很大，构件已达到屈服，结构其他部位的应力值

相对较小，结构在被冲击榀上破坏严重，其他部位仍

可继续承载。

图 7 控制点布置图
Fig. 7 Arrangement of control points

2. 2. 2 位移
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冲击作用下结构变形如图 8 所示。

图 8 钢格栅坝变形图
Fig. 8 Deformation figure of steel grille dam

由于本结构模型属于对称结构，故只对格栅坝的

一半进行取点并提取位移值，各控制点位置如图 7 所
示，位移值见表 2。

表 2 各点最大位移值
Table 2 Maximal displacement of each point

工况 取点
最大位移
( mm) 备注 工况 取点

最大位移
( mm) 备注

1 2． 713 A 1 1． 400 A
2 3． 126 B 2 1． 615 B
3 4． 320 C 3 2． 013 C
4 6． 931 D 4 2． 352 D
5 14． 544 E 5 2． 330 E

工况一 6 6． 078 F 工况二 6 25． 446 F
7 4． 530 G 7 2． 525 G
8 1． 991 H 8 0． 810 H
9 0． 000 I 9 0． 000 I
10 3． 070 10 1． 505
11 3． 668 11 1． 813
12 4． 130 12 2． 146

由各点位移值可知，在冲击荷载作用点周围结构

构件的位移值最大，离冲击点距离越远构件位移越

小，即构件位移在冲击点周围由近到远逐渐减小，且

位移变化以冲击点为圆心呈辐射状。
通过对两种冲击工况下结构各点位移值的对比，

由表 2 数据可知，冲击工况二下结构各点( 冲击作用

点除外) 的位移明显小于工况一作用下的位移值。
究其原因，由图 3 知，在工况二的冲击作用下，钢球冲
击力明显小于工况一下的冲击力，故使得结构位移值

较小;且在冲击工况二作用下，被冲击柱构件发生较

大变形，其作为结构耗能段将冲击作用的能量消耗，

致使结构整体的位移响应较小。比较图 9 及图 10 中
1 ～ 9 号控制点各点的位移时程，在冲击工况一作用
下结构各点均产生了不可恢复的塑性变形，且距冲击

作用点越近，塑性变形越大，冲击作用点处的塑形变

形值将近 6mm; 冲击工况二作用下结构只在冲击点
处产生塑性变形，可达到 22mm，结构其他部位的构
件仍处于弹性工作阶段，且位移值很小，只有 2mm
左右。

图 9 工况一作用下各控制点位移时程
Fig. 9 Displacement schedule of all measuring

points under the working condition one

图 10 工况二作用下各控制点位移时程
Fig. 10 Displacement schedule of all measuring

points under the working condition two

3 结论
本文就钢构格栅坝结构模型，利用非线性有限元

软件 ANSYS /LS-DYNA，用钢球模拟巨石对结构进行
数值模拟。通过对冲击荷载作用下钢构格栅坝的全
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过程动力响应分析，得到以下结论:

( 1) 作用在结构上的冲击力大小与被冲击构件
刚度大小密切相关，被冲击构件刚度越大，结构受到

的冲击力越大，反之，冲击力越小; 且构件刚性越强，

冲击力时越接近理想时程曲线。
( 2) 钢构格栅坝在冲击作用下，冲击作用部位、

结构支座部位及梁柱节点部位响应较大，破坏最严

重，设计时应予以加强。冲击作用榀及与冲击作用榀
相邻各榀的上述部位单元应力达到钢材的屈服强度，

且比较之下冲击作用部位构件位移值最大，两种工况

下位移峰值分别达到了 14. 5mm及 25. 4mm。
( 3) 钢构格栅坝不同位置遭受冲击作用时结构

响应完全不同，与冲击力作用在梁柱节点时相比较，

冲击力作用在构件中部时结构整体响应明显较小。
冲击工况一时结构各点位移值约为工况二下位移值

的 2 倍，且工况二下结构单元应力值明显减小。
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Dynamic response analysis of steel grille dam under the
impact of big stones in debris flow

WANG Xiu-li1，2，HU Zhi-ming1，2，CUI Xiao-yan3

( 1. Lanzhou University of Technology，School of Civil Engineering，Lanzhou 730050，China;
2． Western Center of Disaster Mitigation in Civil Engineering of Ministry of Education，Lanzhou 730050，China;

3． Lanzhou Petrochemical College of Vocational Technology，Lanzhou 730060，China)

Abstract: The impact of big stones in debris flow is the most direct factor that cause dam structure damage，so setting
steel grille dam to block big stones has very important effect to reduce the debris flow impact damage． In this paper，
the author use the international general computing power load of nonlinear finite element software ANSYS / LS-DYNA
to simulate structural model of steel grille dam． Steel balls was used to simulate the stone，impact load is respectively
settled in the top-level beam-column joints on the middle of the grille dam and in the intermediate cross of the column
on the middle of the grille dam，analysis the dynamic response of structure under the shock load． Ｒesults show that
the impact force on structure has a close relationship with the rigidity of the dam itself，the greater the rigidity of the
dam is，the bigger the impact load is，on the contrary，the smaller the rigidity of the dam is，the smaller the impact
load is; under the action of impact force，the response is bigger on the location of impact parts，support of the
structure and beam-column node，dam structure should be strengthened when designed; and impact force performed at
different location of the steel grille dam cause structural response of the dam completely different，compared with the
impact effect at the location of beam-column joints，impact effect on middle of the component can produce significantly
smaller overall response． The research results provide reference information for the design of steel grille dam in debris
flow block engineering．
Key words: big stone in debris flow; impact force; steel grille dam; LS-DYNA; numerical simulation; dynamic re-
sponse
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