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摘要：以黄河上游宁蒙段典型风水复合侵蚀流域为研究区域，重点针对堆积体堵塞沟道极端条件下的沟谷型沙漠

泥流，从堆积体起动成灾的环节入手，开展直槽概化模型试验，并采用基于有效应力原理的流固耦合模型，概化模

拟上游暴雨洪水入渗条件下堆积体内孔隙水压力变化特性及其起动过程，从微观角度揭示其成灾机理。结果表

明：堆积体起动过程中孔隙水压力与时间呈指数为 0.5的幂函数关系；流固耦合作用下堆积体内经历了应力场→体

积应变→孔隙率→孔隙水压力→渗流场→塑性应变→屈服破坏的复杂非线性变化过程。
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0 前言

泥（石）流是植被发育不良山区常见的自然灾

害，是土体在水力侵蚀作用下十分活跃的现代动力

学地貌过程［1-2］。沙漠流域的泥流灾害则大多为风

水复合侵蚀作用的产物。季节交替的风蚀、水蚀过

程使得大量风沙土堆积物充填于沟道，并由上游暴

雨洪水裹挟起动，形成典型的沟谷型沙漠泥流，乃

至演变为泥流灾害，威胁着流域生态系统稳定，一

直以来都是干旱、半干旱区土壤侵蚀及水土流失防

控研究的热点［3-6］。

近年来，以泥沙搬运堆积历史过程反演［7-9］、野

外观测与遥感分析［3-6，10-12］等为主要手段的相关研

究，针对以中国北方干旱区和黄河上游“十大孔兑”

区域等为代表的沙漠流域在风水交互作用下的泥

流灾害过程等方面，取得了诸多有益的成果。Ta

等［5］基于黄河上游“十大孔兑”高含沙洪水（泥流）过

程原型观测数据，通过理论分析，首次明确了该区

域风水复合侵蚀诱发泥流灾害的环境因子等，进而

从气候、地形等宏观方面揭示了其发生条件。然

而，有关其微观角度的发育条件、形成机制及灾害

防控等研究，却鲜有报道。

部分学者以山区泥石流为研究对象，采用模型

试验等手段［13-15］，通过改变试验土体物质组成、沟床

坡度、模拟降雨强度等，分析降雨量变化下泥沙颗

粒体的稳定性以及初始运动［16-19］等，一定程度上揭

示了其发生发展的动态机制［20-21］，对于研究沙漠泥

流微观发生机理而言，具有方法上的可借鉴性。但

山区泥石流体中的细颗粒成分以黄土为主［22］，且常

夹杂有大石块；而干旱区沙漠沟道中的地表物质组

成则为黄土与沙漠粗沙掺混后的堆积物，这种堆积

体结构上不但具备黄土颗粒的细观连续性，又具备

沙漠粗沙颗粒的突变性。这种非均质且不连续的

特征使得流域沟道内的泥流堆积体在水流作用下

的失稳破坏模式和运动机理较普通的堆积体有所

差异，即常规的堆积体破坏模式很难直接解释沟谷

型沙漠泥流堆积体的运动。

鉴于此，本文基于团队前期研究基础，以黄河

上游宁蒙河段典型风水复合侵蚀流域为研究区域

（图 1），重点针对堆积体堵塞沟道极端条件下的沟

谷型沙漠泥流，从堆积体起动这一成灾的首要环节

入手，通过模型试验和数值模拟等方法，概化模拟

上游暴雨洪水入渗条件下堆积体内孔隙水压力变
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化特性及其起动过程，以期从微观角度指征其成灾

机理，进而为灾害预警、防控奠定理论基础。该区

域风蚀水蚀交替，风沙水沙过程剧烈，发育典型的

沙漠宽谷，分布着中国乃至世界上地表风水复合侵

蚀强度最大的区域［6，23-24］，对本研究而言，具有不可

替代的地域优势。

1 研究区域概况

黄河上游宁蒙段上起下河沿，下至头道拐，全长

1 080 km，是沙漠、河流交互演化过程的典型区域。

该河段沿岸山洪沟众多，均为狭长型，且大多与黄河

垂直相接，沟道内固体物质组成自西向东由黄土向

沙漠粗沙过渡，风蚀、水蚀作用的主导地位亦有所差

异。风水复合侵蚀诱发的高含沙洪水乃至泥流灾害

入黄，严重影响着黄河健康，尤其以“十大孔兑”最为

显著，风水复合侵蚀强度比例可达1∶1［6，25-26］。

本文选取宁蒙河段最西端的中卫段作为主要

研究区域。该区域黄河北岸为腾格里沙漠，黄河南

岸山洪沟道地势南高北低，固体物质组成以黄土为

主，掺混有部分沙漠粗沙。采样分析发现，沙漠粗

沙颗粒含量为 0—20%，泥流灾害以水蚀作用为主

导。冬春两季风力作用搬运沙漠粗沙至沟道底部，

与沟道两侧岸坡重力侵蚀滑塌产生的黄土混为一

体，或形成新的堆积体，或将历史洪水残留的泥流

堆积体加高培厚，形成足以堵塞沟道的沙漠泥流堆

积体。雨季来临时，上游暴雨洪水裹挟泥流堆积体

起动，逐渐演变为高含沙洪水乃至泥流灾害。

2 研究方法

2.1 采样分析

研究区域中黄河南岸四条山洪沟道相对比较

顺直。经实地量测，沟道内残留的泥流堆积体形

状虽不规则，但总体为梯形；故结合前人工作经

验［27-28］，最终概化为梯形堆积体开展模型试验；在

四条山洪沟道中采集堆积体土样，取样点位置分

别 为 37° 27′00″N、105° 00′40″E，37° 28′25″N、105°

09′40″E，37°28′49″N、105°13′43″E，37°29′44″N、

105°16′47″E，主要在中游及沟口处；在北岸腾格里

沙漠中（37°28′55″N、104°57′28″E）采集沙漠粗沙

试样；分析样本主要物理性能指标，作为本文试验

和数值模拟中5种工况的设计依据。

2.2 模型试验

为精准控制边界条件，便于试验量测起见，将

研究区域的顺直沟道概化为直槽，设计制作可变坡

度的有机玻璃直槽概化模型试验装置（长 2 000

mm、宽 300 mm、高 300 mm，图 2）；自制梯形模具，

作为堆积体成型的侧限，用以制备顶宽 50 mm、高

210 mm、上下游坡比均为 1∶1.4、顺水流底部长度

650 mm的试验堆积体。堆积体初始质量含水率经

由前期测验设定为满足堆积体成型要求的最小值

图1 黄河上游宁蒙河段地理位置示意图

Fig.1 Schematic diagram of geographical location of Ningxia-Inner Mongolia reach in the Upper Yellow River
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1.3%，用以还原研究区域气候干旱、沟道堆积体初

始含水量小的真实物理图景。试验前将土体分 3次

填入模具，每层厚 70 mm，使用木槌夯实，直至达到

设计干表观密度（环刀法测定）后停止，拆模并整平

处理后开始试验。前期预试验发现，上游来水条件

下，堆积体上游坡脚处首先发生入渗，但最终出现

位移变形的区域位于下游坡脚处，因此，在试验堆

积体内上中下游分别布设了 5 个 DMKY 系列应变

式孔隙水压力传感器，并配套相应的 DM-YB1808

动静态电阻应变仪进行孔隙水压力的实时监测。

根据研究区域的土体物质组成将试验工况设

为不同质量比例下黄土与沙漠粗沙的混掺物，共 5

组：沙漠粗沙 0掺混、5%掺混、10%掺混、15%掺混、

20% 掺混。据此开展上游来水条件下的堆积体内

孔压特性及起动过程研究。

2.3 数值模拟

本文采用基于有限元分析软件 ABAQUS 2020

中 Mohr-Coulomb本构模型［29］和有效应力原理的堆

积体流固耦合模型［30］，其中，反映土体应力场变化

导致破坏的剪切屈服面函数为：

F = Rmcq - p tan φ - c = 0 （1）

式中：φ为 q-p 应力面上 Mohr-coulomb 屈服面的倾

斜角，称为材料的摩擦角，0°≤φ≤90°；c 为材料黏聚

力，kPa；Rmc（Θ，φ）控制屈服面在π平面上的形状，

由式（2）进行计算。

Rmc =
1

3 cos φ
sin (Θ +

π
3 ) +

1
3

cos (Θ +
π
3 ) tan φ

（2）

式中：Θ为极偏角；cos (3Q ) = r3 q3，r是第三偏应力

不变量 J3。

为避免屈服面尖角导致塑性流动方向不唯一

的问题，采用连续光滑的椭圆作为塑性势面，计算

式如下：

G = ( )|εc
0

tanψ
2

+ ( )Rmwq
2
- p tanψ （3）

式中：ψ为剪胀角；c|0为初始黏聚力；ε为子午面上的

偏心率。

Rmw =
4 ( )1 - e2 cos2Θ + (2e - 1)2

2 ( )1 - e2 cos θ + (2e - 1) 4 ( )1 - e2 (cos θ )2 + 5e2 - 4e
Rmc( π3，φ) （4）

式中：e 为 π平面上的偏心率，控制 π平面Θ=0°—

60°的塑性势面形状。

反映土体中流固耦合效应的有效应力原理可

表达为：

σij = (1 - ϕ )σ s
ij + ϕpwδij （5）

式中：σ s
ij为固体颗粒之间的应力；pw为孔隙水压力；ϕ

为孔隙度。

网格划分方案采取关键部位加密划分方案，并

为了避免积分运算时的“沙漏现象”，选取流固耦合

分析中有着较强收敛性的孔压单元CPE6MP。模拟

工况分别为：①改变相应于模型试验中 5种混掺比

例堆积体的密度和渗透性等条件，提取特征点A处

的孔隙水压力变化，结合模型试验对所得结果进行

分析验证；②设置 5种水位上升速率，以堆积体上游

图2 试验水槽装置示意图（单位：mm）

Fig.2 Schematic diagram of the test flume device（unit：mm）
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侧水位蓄至堆积体高度的 95%为准，分别为 10、20、

50、80、110 min，用来间接表征降雨强度的变化，通

过特征点 A 处的孔隙水压力变化反映堆积体起动

中的孔隙水压力变化特性。

2.4 基本假设

为简便计算，本文将水位上升过程中的孔隙水

压力近似地看作不同水位作用下的静水压力来计

算，可将水位与时间的关系转换为孔隙水压力与时

间的关系，再结合试验中的孔隙水压力实测数据进

行拟合分析，以验证其正确性。

就水位与时间的关系而言，首先假设堆积体迎

水面封闭（不发生渗流），结合上游来水量等试验工

况，对得到的数据进行拟合，拟合结果为：

h = 9.665 × 10-3t0.5096(0 < h < hmax ) （6）

式中：h为上游的蓄水位高度，m；t为时间，s。

其次，真实试验现象表明，堆积体前的槽蓄水

流近似于三角形变化区域 S（图 3）。根据堆积体前

的汇水面积的几何关系可得：

S =
bh
2

（7）

Q = qt = SL （8）

b =
h[ ]tan α + tan ( )θ - α

tan ( )θ - α tan α
（9）

式中：S为上游蓄水截面面积，m2；b为上游蓄水区域

长度，m；Q为上游蓄水量，m3；q为水流流量，m3·s-1；

L为试槽宽度，即堆积体垂直于水流方向上的尺寸，

m；α为试槽与水平面的夹角，即沟道的坡度；θ为堆

积体坡脚的角度。

结合式（7）—（9）可得堆积体前水位与时间变

化关系为：

h =
ì
í
î

ïï
ïï

2q tan ( )θ - α tan α

L[ ]tan α + tan ( )θ - α
t
ü
ý
þ

ïïïï
ïï

1
2

（10）

将试验的各项物理参数代入式（10）可得：

h = 9.908 × 10-3t
1
2 (0 < h < hmax ) （11）

对比式（6）和式（11）发现，堆积体前所积水位

与时间呈幂函数关系。但考虑到实际堆积体入渗

时需要消耗部分水量，时间一定的情况下，式（11）

得出的水位较小，因此，本文中水位与时间的变化

关系可按式（11）表达。

结合式（11）可得孔隙水压力与时间变化关系为：

P = γωh = 0.099t0.5 （12）

式中：P为孔隙水压力，kPa；γω为水的容重，kN·m-3。

3 试验结果与模型验证

根据基本假设与试验现象建立堆积体起动中

孔隙水压力随时间变化模型（图 3）。前期预试验表

明，上游蓄水位到达限定水位之前，即 t0—ti的蓄水

阶段，湿润锋从上游坡脚处（1#传感器附近）开始，在

堆积体内呈圆弧状推进至堆积体中部（2#传感器附

近），该阶段孔隙水压力变化最为显著，因此，对 5种

试验工况下渗流过程中 1#、2#孔隙水压力传感器实

测变化曲线进行了拟合分析，并对流固耦合数学模

型进行验证。

3.1 试验结果

两个测点处在 5种工况下的孔隙水压力均随时

间呈现出先增大，后趋于稳定的变化特性（图 4）。

拟合结果表明，其变化规律与时间呈指数为 0.5 的

幂函数模型关系，模型系数 0.041—0.088，且决定系

数R2大于0.709，吻合良好。

1#测点处的孔隙水压力量测值普遍大于 2#测点

处，这是由于两个测点处的孔隙水压力传感器埋设

高度不同，静水压力、水土压力、内部应力等存在

差异。

随着堆积体中粗沙颗粒的增加，渗流过程中孔

隙连通性增强，通气孔隙度增大，故较之纯黄土堆

积体而言，孔隙水压力达到峰值后率先开始产生下

降趋势，而黄土颗粒间因为黏聚力强，孔隙水压力

达到峰值后尚有一定的维持稳定的能力。

3.2 模型验证

为验证本文所采用的流固耦合模型，开展与模

型试验堆积体同尺寸、同工况的数值模拟，并选取

上游侧 1#传感器附近的A点作为特征点进行孔隙水

压力变化特性分析（图5）。

图3 堆积体前水位变化与湿润锋运移示意图

Fig.3 Schematic diagram of water level change and wetting

front shift in front of the accumulation body
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孔隙水压力变化特性仍与时间呈现为指数为

0.5的幂函数关系，决定系数R2均大于 0.843，拟合程

度良好，进一步验证了堆积体起动过程中孔隙水压

力随时间的幂函数关系模型。再经与模型试验结

果对比，模拟值与试验值的拟合结果定量吻合，进

而验证了本文所建立的堆积体流固耦合模型的正

确性和适用性。

4 数值模拟

由于受野外泥流灾害突发性强、泥流过程危险

度高、观测不便、边界条件复杂、参数量测困难等因

素限制，尚无法开展真实沟道中的泥流堆积体起动

试验，故根据野外量测结果，将本文试验条件下的

泥流堆积体尺寸放大 10倍，并基于本文采用的流固

耦合模型，分析起动过程中孔隙水压力变化特性。

图4 孔隙水压力随时间变化关系

Fig.4 Relationship between pore water pressure and time
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为进一步还原降雨因素对堆积体起动的影响，模拟

以堆积体前水位上升速率间接表征上游降雨强度

的变化，5 种工况如上文所述。提取各工况下 A 特

征点处的孔隙水压力变化曲线，并对曲线进行指数

为0.5的幂函数拟合，拟合结果如图6所示。

由图 6 中的结果可知，孔隙水压力随时间仍呈

现出指数为 0.5 的幂函数递增关系，决定系数 R2均

在 0.929以上，拟合程度良好。对比 5种工况下的孔

隙水压力变化过程发现，上游降雨强度大、产汇流

过程迅速，堆积体前蓄水位上升速率快，初期水流

渗透不够充分，因而孔隙水压力值较小；随着堆积

体前水位壅高时间的持续，堆积体前静水压力持续

增大，孔隙水压力有增大的趋势，堆积体发生起动

破坏的概率变大。

图6 水位上升速率工况下特征点A处孔隙水压力随时间变化关系

Fig.6 Relationship between pore water pressure and time at the feature point A（water level rising rate）

图5 沙漠粗沙混掺工况下特征点A处孔隙水压力随时间变化关系

Fig.5 Relationship between pore water pressure and time at the feature point A（coarse desert sands mixed）
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5 讨论

沟谷型沙漠泥流的起动是堆积体内渗流作用

下孔隙水压力变化导致土体饱和液化，进而破坏失

效的复杂非线性过程。王如宾等［31］研究了降雨入

渗对堆积体变形失稳破坏的影响，认为孔隙水压力

是重要的诱发因素，且通过模型试验发现孔隙水压

力随降雨强度和时间的增长而增大。除此之外，部

分学者［32-34］对堆积体的失稳破坏做了大量的研究，

均指出孔隙水压力随湿润锋到达后会首先呈现出

增大的趋势。本文研究结果与上述学者观点一致，

但进一步建立了孔隙水压力增大过程中随时间变

化的幂函数模型。

由传感器实测的实时孔隙水压力变化曲线波

动剧烈，真实反映了土体应力场与水流渗流场之间

复杂的动态耦合响应过程（图 4）。图 4—6中拟合的

幂 函 数 模 型 曲 线 系 数 变 化 范 围 较 大（0.041—

0.832），笔者初步分析认为，该系数或许综合反映了

野外真实沟道中的堆积体型态尺寸、混掺均匀度、

复杂地形、水流流态等复杂条件。下一步通过系数

拟合优化后的幂函数模型将更加精确地指示堆积

体中孔隙水压力的变化特性，本文不再赘述。

左自波等［35］通过对多种堆积体土样进行模型

试验探究了堆积体的滑坡失稳规律，认为土体颗粒

级配对土体破坏模式有显著影响，并指出堆积体湿

润锋到达后其孔隙水压力随之增加，达到峰值后稳

定，失稳后立即降低。

图 7为本文试验过程中 1#、2#孔隙水压力传感器

记录的全过程变化曲线，结果同样表明，孔隙水压

力随时间先增大，直至达到渗流饱和，孔隙水压力

达到峰值后趋于稳定，继而迅速减小，反映了堆积

体屈服失效后的瞬间起动过程。

分析其原因，笔者认为，随着孔隙水压力的增

大，堆积体内孔隙连通性增强、孔隙度动态变化、土

体应力场相应变化，经历了应力场→体积应变→孔

隙率→孔隙水压力→渗流场→塑性应变→屈服破

坏的系列复杂变化过程。

团队前期对黄河上游宁蒙段泥流过程的野外

观测数据［5-6，26］表明，洪峰涨退最剧烈的时段平均持

续约50 min，该时段也是堆积体前蓄水的关键时期，

因此本文选取了 50 min 蓄满和 20% 沙漠粗沙混掺

堆积体，深入开展上游水位上升过程中堆积体的塑

性变形及位移数值模拟研究，以期分析其起动

机制。

计算终止时，孔隙水压力的最大值出现在堆积

体上游坡脚处，最小值则位于坡顶处（图 8）。由于

水流与土体之间的耦合作用，形成了如图8B所示的

堆积体塑性应变区，其最危险区域位于下游坡脚

图7 堆积体起动试验全过程中的孔压变化特性

Fig.7 Pore water pressure variation characteristics during the whole experimental initiation processes
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处，并不断向上延伸，直至变形发展到一定程度后，

形成塑性贯通区，最终表现为如图8C所示的堆积体

下游侧边坡首先出现脱离整体向下游滑动变形的

趋势，继而堆积体整体起动，这与试验现象高度一

致，进而揭示了流固耦合作用下沟谷型沙漠泥流堆

积体的起动模式与机制。

6 结论

本文通过对沟谷型沙漠泥流堆积体起动中的

孔隙水压力变化特性试验分析，并采用基于 Mohr-

Coulomb 本构模型和有效应力原理的流固耦合模

型，揭示了孔隙水压力变化作用下堆积体起动过程

的细观机理，建立了水位上升时堆积体起动过程中

孔隙水压力与时间二者之间指数为 0.5的幂函数模

型，揭示了流固耦合作用下堆积体内应力场→体积

应变→孔隙率→孔隙水压力→渗流场→塑性应变

→屈服破坏的复杂非线性变化过程和起动机理。

本文从起动这一成灾的首要环节入手，为沟谷

型沙漠泥流预警防控提供了基于孔隙水压力变化

监测的新方法和新途径，为未来结合信息化手段进

行泥流灾害的防治奠定了坚实的理论基础。
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Pore water pressure variation characteristics during the

initiation processes of the accumulation body

of the gully desert mud flows

Wang Zhijunab，He Yaolinga，Zhou Zhaoshub

（a.College of Energy and Power Engineering / b.Baiyin New Materials Research Institute，Lanzhou University of Technol‐

ogy，Lanzhou 730050，China）

Abstract：Taking one of the typical aeolian-fluvial interaction dominated watersheds in the Ningxia-Inner Mon‐

golia reach of the Upper Yellow River as the study area，while focusing on the gully desert mud flows character‐

ized as a extreme pattern that the accumulation body blocks the channel，straight channel generalized model tests

were carried out on the pore water pressure variation characteristics and the initiation processes of the accumula‐

tion body under the upstream runoff infiltration condition. Meanwhile，the fluid-solid coupling model based on

the effective stress principle was adopted to simulate the catastrophic micro-mechanism from the perspective of

the primary initiation stage of the mud flow disasters. The results indicated that the relationship between pore wa‐

ter pressure and time is a power function with an exponent of 0.5. Under the effects of fluid-solid coupling，the

accumulation body experienced a complex nonlinear process of stress field → volume strain → porosity → pore

water pressure → seepage field → plastic strain → yield failure. Our results can also provide a new method and

approach for early warning and prevention of the gully desert mud flow disasters in terms of pore water pressure

monitoring.

Key words：gully desert mud flow；aeolian-fluvial interaction；fluid-solid coupling；pore water pressure；initia‐

tion process
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