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摘　要:泥石流作为一种多相混合介质,所包含的物理过程和动力学特征非常复杂.针对泥石流问

题的数值模拟方法随着数值计算方法和物理计算模型的发展而发展,基于物理过程的数值模拟方

法为探究泥石流复杂物理现象背后的机理提供了一种有效手段.回顾了求解泥石流动力问题的数

值模拟方法,从连续介质计算方法、离散介质计算方法和混合介质计算方法３个方面分析了不同数

值模拟方法的特点和适用情况,介绍了在泥石流分析中常用的数值模拟软件及其特点,展望了求解

泥石流动力学问题的数值模拟方法的发展趋势.结果表明:传统的基于网格的计算方法已有长足

发展和较长的应用历史,相对比较成熟,但是在处理大变形、快速运移的自由表面流问题时,存在网

格容易畸变等问题;基于粒子的计算方法在处理上述问题时无需网格的划分和维护,易于确定自由

表面位置和多相间的界面,但存在边界条件处理困难等问题;混合介质计算方法在较小尺度范围内

对固体颗粒物质与液相相互作用机理进行探讨时具有重要作用.
关键词:泥石流;数值模拟;动力学模型;多相;连续介质;离散介质;混合介质;深度积分
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Abstract:Asakindofmultiphasemixturemedium,thedebrisflowhasthecomplicatedphysical
processesand kineticcharacteristics．Thedevelopmentofnumerical modeling methodsfor
simulatingdebrisflowisaccompaniedbynumericalcomputingmethodsandphysicalcomputing
models．Numerical modeling methodsbasedonthephysicalprocessesprovideaneffective
measuretoexplorethemechanismofcomplexphysicalphenomenafordebrisflow．Numerical
modelingmethodsforthedebrisflowdynamicproblemswerereviewed;thecharacteristicsand
applicablescopesofdifferentnumericalmodelingmethodsincludingcontinuousmedium,discrete
mediumand mixturemediumcomputing methodswereanalyzed;thepopularusednumerical
modelingsoftwarefortheanalysisofdebrisflowandtheircharacteristicsareintroduced;the
developmenttrendsofnumericalmodelingmethodsforthedebrisflowdynamicproblemswere
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discussed．Theresultsshowthattraditionalcomputingmethodsbasedonmeshhaveconsiderable
developmentandapplicationhistory,buthaveproblemssuchasmeshdisorderingwhendealing
withlargedeformationandfasttransportationoffreesurfaceflow;whendealingwiththeabove
problems,thecomputingmethodsbasedonparticledonotneedmeshpartitionandmaintenance,

andeasilylocatethepositionoffreesurfaceandinterfaceofphases,buthavedifficultiessuchas
applyingboundaryconditions;mixturemediumcomputing methodshaveimportantrolewhen
discussingtheinteractionmechanismofsolidparticleswithfluidphaseinsmallscale．
Keywords:debrisflow;numericalmodeling;dynamicmodel;multiphase;continuousmedium;

discretemedium;mixturemedium;depthＧintegrated

０　引　言

泥石流是一种由土、砂、石等固体颗粒物与水组

成的,在重力驱动下沿山坡或沟谷运移的混合流体,
具有宽级配、高浓度、直进性、大冲大淤、冲击力大、
破坏力强等特点,往往由暴雨、融雪、溃坝、滑坡等

引发.成因、物源条件等因素的差异导致不同类

型泥石流的动力学特征存在很大差异;沿程侵蚀、
堆积的发生导致同一场泥石流在不同阶段也存在

较大差异.
泥石流动力学特征受多种因素影响,如固体颗

粒物体积分数、粒径组成、黏性物质含量等.根据体

积分数可以将狭义泥石流分为３类,即黏性泥石流、
稀性泥石流和过渡性泥石流,而广义泥石流还包括

泥流和水石流.基于内部应力的特点,可将泥石流

分为准静力泥石流和动力泥石流[１].准静力泥石流

是指体积分数大于５０％(重度为１８３０kg􀅰m－３)的泥

石流,相当于黏性泥石流;动力泥石流是指体积分数

在２０％~５０％之间(重度为１３３０~１８３０kg􀅰m－３)
的泥石流,相当于稀性泥石流.

侵蚀、堆积的发展和变化伴随着泥石流运移的

全过程,进而引起泥石流物质构成比例的变化,并进

一步导致内部应力构成上的变化.不同类型的应力

在泥石流内部具有一种此消彼长的关系.当颗粒碰

撞应力占优时,黏性应力就会减小,如水石流,反之

亦然.泥石流动力学数学模型应基于泥石流的物质

构成和内部应力构成特点来建立.由于模型的复杂

性,数学模型一般需要依靠各种数值方法进行求解.
泥石流动力学问题的数值模拟方法总体上可以

分为连续介质、离散介质和混合介质３类.本文分

析了采用数值模拟方法求解泥石流动力学问题的特

殊性和难点,在此基础上进一步分析了上述３类数

值方法在求解泥石流动力学问题方面的适用性及相

关研究的最新进展,为系统、快速了解泥石流数值模

拟研究提供参考.

１　连续介质计算方法

连续介质计算方法以被研究对象的质量和变形

连续分布为基本特征,建立描述动力学特征的方程

组,并将这些方程基于网格或(和)粒子在计算域上

进行离散化,结合初始和边界条件来求解.

１．１　基于网格的计算方法

传统的基于网格的计算方法有:有限差分法

(FDM)、有 限 元 法 (FEM)[２] 和 有 限 体 积 法

(FVM)[３Ｇ４].这类方法将计算域划分为很多连续分

布的基本单元(网格或体元),在这些离散化的计算

域上,控制方程基于某种数值方法被转化为包含节

点未知场变量信息的代数方程组.控制方程有微分

和积分两种形式,有限差分法求解微分形式的控制

方程,在网格离散的基础上采用某种格式的代数差

分代替偏微分控制方程中的偏导数,而有限元法和

有限体积法则是基于离散控制体求解积分形式的动

力学方程.
基于网格的计算方法在模拟泥石流问题时的主

要挑战是:需要处理自由面和锋面移动、侵蚀锋面处

物理量的稳定性、激波捕捉、不规则底床和沟道复杂

网格的生成和维护等.在泥石流高速运移或岩土体

崩滑问题中,急流汇入缓流时会有激波产生.将拉

格朗日移动网格格式应用于非守恒形式的动力学方

程可以较好地处理自由边界问题,但是无法处理激

波.一些改进格式由此诞生,如修正的 Godunov算

法[５]、PatrovＧGalerkin 法[６]、无 振 荡 算 法[７]、近 似

Riemann求解器[８]、全变差减小格式(TVD)[９]等.
上述激波处理方法主要基于有限差分的守恒非振荡

形式[１０]或者有限体积法对流深守恒的属性[１１].这

些算法明显改进了基于网格的计算方法,但这些算

法应用于有限体积法时不能保证流深始终为正[１２],
为此 MangeneyＧCastelnau基于在粒子微观尺度引
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入的狄拉克分布函数提出了一种有限体积法的动力

格式[１２].这种格式能有效处理不连续问题,再现颗

粒崩滑运移中的流动和休止过程,并能保证流深始

终为正.任意拉格朗日Ｇ欧拉法(ALE)使有限差分

法和有限元法能够更好地处理运动自由面的位置确

定问题,同时该方法与基于固定欧拉网格的处理自

由面方法(如流体体积(VOF)法[１３])相比,自由面的

离散化精度更高[１４].传统的基于网格的计算方法

求解泥石流运移问题的主要困难在于网格的移动和

维护以及由网格引起的数值收敛问题.

Savage等研究了有限质量颗粒物质沿粗糙斜

面崩滑问题,假设颗粒物质满足库仑摩擦定律,获得

了描述崩滑的深度平均方程,即著名的 SavageＧ
Hutter模型[１５].Savage等采用欧拉和拉格朗日两

种有限差分形式对模型进行求解,发现拉格朗日型

差分格式能更好地处理颗粒物和空气的交界面,求
解更简洁有效,结果更稳定可靠[１５].Wieland等采

用有限体积法与有限差分法联合的方法求解二维

SavageＧHutter模型[１６].Pitman等在SavageＧHutＧ
ter模型中考虑了底床侵蚀的影响,并采用Godunov
型有限体积法进行求解,提高了数值稳定性和计算

精度[１７].Hungr采用拉格朗日有限差分法求解了

滑坡动态模拟(DAN)模型[１８].该模型将运移物质

看作等效流体,可以使用不同的流变模型并可近似

考虑流变参数受底床物质加入、孔隙压力等因素的

影响,近似考虑了运移过程中沟道的侧限作用.

Iverson将SavageＧHutter模型的单相颗粒流模型

拓展为二维颗粒Ｇ流体两相混合模型[１９],又进一步

拓展至三维情形,并可以考虑运移过程中孔隙压力

的演变[２０],在计算过程中间无需调整模型初始参数

便可描述泥石流从起动到堆积的全部动力过程.

Denlinger将SavageＧHutter模型在三维不规则地

形上进一步完善,显式地考虑了竖向重力加速度的

影响并通过侧应力系数进一步完善了三维空间中库

仑应力的表示,采用基于 Roe型黎曼求解器的高精

度有限体积法求解模型[２１].之后,Iverson等显式

地考虑了剪胀和孔隙压力变化之间的相互影响,使
模型所包含的方程数增加到５个,分别描述流深、固
体体积比、底床孔隙压力和２个速度分量,每个方程

包含一个体现颗粒剪胀影响的源 项[２２],并 采 用

Godunov型激 波 捕 捉 格 式 的 有 限 体 积 法 进 行 求

解[３].由于模型假设固液两相具有相同的速度,所
以该模型实际是准两相流模型.

为探究泥石流在运移过程中高流动性的成因,

He等基于热Ｇ多孔Ｇ弹性介质模型原理采用基于

TVDＧMUSCL格式的有限体积法进行分析,发现摩

擦生热产生的孔隙压力增加,提高了岩土体的流动

性并减小了阻力,摩擦角的改变和剪胀的出现会明

显影响运移动力过程和孔隙压力的发展[４].目前,
多数模型对泥石流运移中底床物质挟带的影响采取

简化处理,要么不考虑挟带,要么基于经验公式来考

虑.Han等基于动力学原理考虑了挟带的影响,建
立了基于深度平均原理的动力学模型,并采用显式

有限差分法进行求解[２３].
有限元法、有限差分法和有限体积法单独无法

或很 难 处 理 多 相 问 题,尤 其 是 可 变、复 杂 的 相

(Phase)间界面的多相问题,为此要与一些新型方法

相结合(如流体体积法[１３]).流体体积法对位于相

间界面上的体元,通过求解一个额外的偏微分方程

来确定每个控制体内液体的填充比例,借此确定界

面的位置.但这类方法在处理复杂、急变交界面方

面还存在一定困难,而且存在由迁移项引起的数值

扩散问题[２４].
基于网格的计算方法采用连续分布的网格对计

算域进行空间离散化.对于欧拉网格方法,对复杂

的计算域进行网格划分是复杂和耗时的;在固定的

欧拉网格上准确定义自由表面、变形边界、移动交界

面难度较大.拉格朗日网格可以采用自适应网格和

网格再分技术处理交界面的快速移动和捕捉问题,
但计算时步在网格细化后需要适当减小,计算耗时

会明显增加.

１．２　基于粒子的计算方法

基于粒子的计算方法不需要繁琐的网格划分,
分布于计算域内的离散粒子并不是物理上的真实粒

子而是一种对连续计算域进行离散的方式,这些粒

子携带各种场变量(如质量、密度、速度等)以及其他

与具体问题相关的派生变量(如涡量).纯无网格粒

子法一般是完全拉格朗日框架下的,如光滑粒子流

体动力学法(SPH)和移动粒子半隐式法(MPS).
这两种方法很类似,如粒子的影响都是通过核函数

定义的,但不同的是空间导数的近似是基于局部加

权平均的,不涉及核函数的梯度,并且动量方程中的

压力项是隐式确定的.
光滑粒子流体动力学法是最古老的纯拉格朗日

框架下的无网格方法,最初用于求解开放空间天体

物理学问题,因为空间中物质点的运动与气体或流

体的运动很相似,可以用经典牛顿流体动力学的控

制方程求解.也正是由于这种相似性,光滑粒子流
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体动力学法后来被拓展至计算流体力学领域,如自

由表面流动问题[２５].光滑粒子流体动力学法的核

心是基于核函数的插值原理,场函数及其导数通过

核函数可以转化为连续积分形式,该积分形式又可

近似为支持域内所有离散粒子上累加求和的离散形

式.在转化为连续积分的过程中,对场函数的微分

转化为对光滑核函数的微分,这可以放宽对场函数

连续性的要求,与弱形式的算法很相似.与基于欧

拉网格的方法相比,光滑粒子流体动力学法严格满

足质量守恒,更适于处理大变形、可移动边界、自由

表面追踪、移动交界面问题[２６].
基于光滑粒子流体动力学原理的计算模型可以

采用不同的流变本构关系.以黏性应力为主的泥石

流(通常拜格诺数小于４０,且雷诺数小于５００)剪胀

和湍动特征都不明显,可以基于黏塑性本构模型进

行求解(如宾汉模型[２７]、Cross模型[２８]、HerschelＧ
Bulkley模型[２９]以及 Voellmy模型等);而水石流

(通常拜格诺数大于４５０,且相对流深小于１０)主要

以固体颗粒间的相互作用(碰撞、摩擦)为主,剪胀效

应明显,可以采用剪胀体模型[３０]进行分析.基于粒

子的计算方法对侵蚀和挟带的影响目前主要是基于

经验公式来考虑.McDougall等基于已有的 DAN
模型将运移物质视作符合摩擦型流变本构关系的等

效流体,底床物质按摩擦型或 Voellmy型流变特征

进行考虑,采用基于光滑粒子流体动力学格式的深

度积分模型进行分析,与室内和原位测试结果吻合

较好[３１].Pastor等用一个额外的方程来考虑孔隙

压力升高导致的增速和孔隙压力消散带来的滑移休

止作用,底床摩擦分别按宾汉模型、摩擦流体模型、

Voellmy模型和黏性摩擦模型考虑,并按Egashira、

Hungr和Blanc等３种侵蚀率经验公式对侵蚀进行

分析,并比较不同公式的准确性和特点[３２].
基于粒子的计算方法与基于网格的计算方法相

比更适合在复杂的地形上进行计算.对于泥石流体

始终与沟床接触的情况,前述方法都适用,但对于泥

石流体与沟道某些时刻发生分离的情况(如过坝的

泥石流问题),传统有限元法、有限差分法和有限体

积法通常很难单独完成计算,而基于粒子的计算方

法则能胜任这样的计算.

１．３　网格与粒子混合方法

网格与粒子混合方法一般是欧拉和拉格朗日框

架相结合的方法,如 ParticleＧinＧcell(PIC)法、物质

点法(MPM)[３３].该类方法中拉格朗日框架下的粒

子用于捕捉变动交界面,而场变量的计算基于欧拉

网格进行.倪晋仁等将流团模型引入 ParticleＧinＧ
cell法求解准结构两相流模型,并用于分析阵性泥

石流的起动、运移和堆积过程[３４].物质点法是计算

流体力学中的ParticleＧinＧcell法在计算固体力学中

的拓展,是一种基于有限元法的粒子法.在物质点

法中,状态变量以拉格朗日方式在粒子(物质点)上
进行处理,物质点在计算过程中随物理量的演进在

欧拉背景网格上发生移动,在每一计算循环结束时

的迁移步中,背景网格被恢复至初始位置.Mast等

通过多尺度、多领域规划算法来处理固液两相,通过

双网格实现一般形状的边界处理,使物质点法能分

析泥石流问题[３５].
粒子有限元法(PFEM)同样是欧拉与拉格朗

日方法的结合,可以考虑自由表面、破碎波、流动

分离等.该方法将有限元的节点视为可以自由移

动的粒子,粒子的移动基于物理控制方程,粒子移

动和网格处理交替进行,每一轮粒子移动后,基于

新的计算域构型重新生成网格,因此,可以有效避

免大变形中的网格畸变问题.与其他混合方法(如

ParticleＧinＧcell法和物质点法)不同的是,粒子有限

元法中的粒子是非物质的点,只传递流体强度属性.

Zhang等采用粒子有限元法研究流态滑坡问题,分
析主要影响因素及流动的演变过程,并与离散元的

计算结果进行对比,验证粒子有限元法求解这类问

题的有效性[３６].
网格与粒子混合方法的主要缺点是算法较复杂

且计算开销较大.在与泥石流动力学问题结合时,
如何解决高密度差带来的数值稳定问题以及固体颗

粒粒径巨大差异带来的多尺度问题等,都有待进一

步深入研究.

２　离散介质计算方法

泥石流问题分析中的离散介质计算方法主要是

离散元法(DEM)[３７]和格子玻尔兹曼法(LBM).

２．１　离散元法

离散元法以代表真实颗粒物质的理想颗粒体

为研究对象,从微观角度出发,通过定义颗粒间的

相互作用来反映大量颗粒物质宏观的动力学特

征.颗粒间的相互作用在离散元法中有接触作用

和非接触作用两类.前者一般从颗粒间接触处的

法向和切向来定义力学特征,如线性弹簧Ｇ黏壶模

型、HertzＧMindlin模型等接触模型;后者体现的是

不通过颗粒间的直接接触传递的作用,对于岩土问

题主要是孔隙压力,需要在细颗粒含量较高且有孔

７３１



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１６年

隙水的情况下考虑.
离散元法适用于对颗粒物质的动力学机理进

行研究(如颗粒分选现象[３８Ｇ３９]和起动机理[４０]),适
于分析浆体黏性小的水石流和稀性泥石流.由于

离散元法的计算涉及颗粒间复杂接触关系的实时

确定、更新和存储等一系列大数据量的计算,因

此,计算开销相比连续介质计算方法增加很多,在大

尺度的泥石流问题中应用较少.另外,微观粒子间

的接触本构模型参数与宏观物质整体的动力学特征

参数之间的对应关系复杂.尽管这种微观Ｇ宏观间

的转换最近已经取得了一定进展[４１Ｇ４２],但仍有待进

一步深入研究.

２．２　格子玻尔兹曼法

格子玻尔兹曼法是一种离散粒子与欧拉网格相

结合的计算方法,通过求解带碰撞项(如BhatnagarＧ
GrossＧKrook模型)的离散玻尔兹曼(Boltzmann)方
程来模拟流体的流动,而不是求解纳维Ｇ斯托克斯

(NavierＧStokes)方程.该方法的基本研究对象是粒

子团,是一种介观研究方法.它将概率密度函数作

为唯一依赖变量,这里的概率定义为在某一时刻一

定范围内发现速度满足指定值的粒子的概率.该方

法适于处理考虑大颗粒与流体相互作用下的多相、
复杂边界、自由表面流问题,易于实现并行计算.王

沁等基于格子玻尔兹曼法,结合泥石流流团模型的

特点建立特殊格式的格子玻尔兹曼(LB)模型[４３].
该模型从平衡和非平衡态分布函数两个层次刻画了

泥石流复杂的流变关系和运移特征,尤其是泥石流

的堆积过程,并分析了地形对堆积形态的影响.

３　混合介质计算方法

混合介质计算方法是连续介质与离散介质的耦

合计算,将泥石流中的液态物质用连续介质模型考

虑,用离散介质模型模拟泥石流中的固体颗粒.这

种方法适合于分析间隙流作用、固体颗粒间的相互

作用都比较明显的泥石流.
对包含一定固体颗粒物的流体进行模拟时,离

散介质与连续介质耦合的方法是一种很自然的选

择.流体中的颗粒物质通过离散元模拟,而携带颗

粒物的流体通过连续介质方式模拟.通过混合的计

算流体动力学Ｇ离散元法(CFDＧDEM)模拟含颗粒流

体的流动问题时,流体部分通过局部平均的纳维Ｇ斯

托克 斯 方 程 进 行 描 述,之 后 还 出 现 了 大 涡 模 拟

(LES)与离散元法的耦合,即 LESＧDEM,连续介质

部分采用了过滤的纳维Ｇ斯托克斯方程.连续介质

与离散元耦合的方法还包括有限差分法[４４]、有限体

积法[４５]、光滑粒子流体动力学[４６]、格子玻尔兹曼

法[４７]与离散元法的耦合.

Leonardi等用离散元描述泥石流中固体颗粒的

力学行为,并考虑了颗粒的实际粒径分布特征;液相

通过格子玻尔兹曼法进行求解,通过一个简化模型

考虑颗粒形状对颗粒旋转机制的影响,并考虑了

非牛顿流变关系和自由表面,分析了复杂的颗粒

物运移、粒径分选和底床侵蚀现象,有利于深入理

解和评估泥石流运移机理以及泥石流与防护结构

的相互作用[４８].
根据是否考虑固体颗粒对流体的影响,将耦合

算法分为单向耦合算法和双向耦合算法.当实际固

体颗粒物所占比例较大时,为满足精度要求必须采

用双向耦合算法.耦合算法涉及的变量多且算法复

杂,当模型较大时,每一时步的离散元计算结果与其

他算法间交换的数据量很大,对计算机资源的消耗

很大.目前,这类耦合算法还不成熟,处于初期发展

阶段,主要结合试验应用于物理现象机理的探讨,较
少应用于实际工程问题的分析.

４　软件应用

在较大尺度的工程问题分析中,常常将数值计

算模型与地理信息系统(GIS)软件结合起来应用,
如高桥保模型[４９]与 GIS的联合应用[５０]、FLOＧ２D软

件[５１Ｇ５５]、EDDA软件[５６]等.其他一些则与开源软件

GRASSGIS联合应用,如 DAN 软件[１８]、TITAN２D
软件[５７]、MassMov２D软件[５８]以及RAMMS软件等.

FLOＧ２D软件基于体积守恒和水力学原理建立

微分形式的质量守恒和动量守恒方程,采用显式中

心差分法对守恒方程进行求解.FLOＧ２D软件可以

计算流深、流速和影响范围的时间变化,计算受数字

高程模型精度以及水力参数的影响明显,无法考虑

激波、水跃和沟道侵蚀现象;将泥石流视为洪水或挟

沙水流,因此,对泥石流的模拟结果与实际监测结果

在某些情况下吻合的并不理想[５９Ｇ６０].DebrisＧ２D软

件[６１]是一款专门分析泥石流的数值软件,控制方程

基于浅水假设,主要输入参数是地形图和初始物源

分布,与FLOＧ２D软件不同的是,DebrisＧ２D软件无

需输入曼宁系数和降雨水位图,但需要提供底床物

质的屈服应力值,物源分布的输入可以基于现场勘

查、航拍或卫星图像.FLOＧ２D软件必须由用户人

为终止计算,而 DebrisＧ２D软件模拟中的泥石流在

满足休止条件后自动休止,适于对滑坡引发的泥
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石流进行分析.泥石流运移模型(DMM)[６２]由香

港土木工程署拓展土力工程处开发,是对 Hungr
的滑坡动态模拟模型[１８]的改进.泥石流运移模型

去除了滑坡动态模拟模型中沟道断面为矩形且侧

边界无黏的限制,不需要预先定义滑移体的宽度,
泥石流运移所受抗力来自沟道的全部湿周,并可以

预测堆积扇的形状.泥石流运移模型和滑坡动态模

拟模型共同的缺点是需要预先定义泥石流运移路

径,需要在用户输入的运移路径轮廓上预先估计侵

蚀和堆积的影响,这两点的完成都有较大难度.

McDougall等的 DANＧ３D 软件[３１]基于光滑粒子流

体动力学法,可以在三维地形图上进行计算并且无

需事先定义运移路径,侵蚀的影响通过模型内置的

经验模型进行考虑.
尽管已有多个基于 GIS的软件得到应用,但这

些软件目前所采用的泥石流动力学机理相对较简

单,在处理复杂地形时都进行了一定的简化.开发

基于更加复杂的动力学机理[１９,６３]以及完全基于 GIS
来执行并可以考虑复杂地形影响的软件仍然面临诸

多挑战.

５　讨　论

侵蚀和挟带对泥石流的运移动力学特征有重要

影响,已有一些经验型侵蚀率计算公式被提出[６４Ｇ６６],
结合室内试验进行了验证,并已加入到深度积分模

型中[１８,３１,６７Ｇ７１].相比经验型公式,基于动力学机理

的侵蚀率计算公式[２３]物理意义更加明确,计算不受

经验参数准确性的影响,公式中的某些参数尽管具

有物理意义,但为保证计算结果与实际情况的吻合,
参数取值往往也需要在试算后进行调整.上述基于

经验或理论的侵蚀率计算公式在引入计算模型时需

要在质量守恒方程中加入反映质量演变的边界通量

项,需要在动量方程中加入底床剪切应力和底床物

质加入引起的动量通量.目前多数数值模拟方法通

常只是将侵蚀和挟带引起的物理影响在描述泥石流

体的动力学模型中进行了考虑,侵蚀引起的模型几

何特征变化并未考虑.当侵蚀深度较大时,由此引

起的计算结果与真实情况的偏差将明显影响计算准

确性.
目前数值计算方法在与 GIS的联合应用中对

地形信息都采取了一定简化,如只考虑在运移路径

方向上的地形曲率而忽略垂直运移路径方向上的曲

率,应用中有要求地形的坡度变化比较缓和等限制.
如何突破这些限制,更加准确地考虑地形信息,同时

将更加复杂的泥石流动力学模型[２２,６３]引入到 GIS
应用中来,进一步完善激波捕捉等数值计算问题,是
今后数值模拟方法与 GIS联合应用需进一步解决

的问题.目前对泥石流的起动机制研究相对较少,
应将考虑降雨入渗的分布式水文模型与泥石流动力

学模型在 GIS平台内进行整合,在考虑降雨引起孔

隙压力变化情况下,研究泥石流从起动到运移直至

休止的全过程动力学问题.

６　结　语

(１)数值模拟方法的选择既要结合具体泥石流

的物质组成和动力学特征,还应考虑所研究问题

的侧重点.在小尺度范围内配合模型试验对泥石

流(尤其混合型)的物理机理进行分析,适于采用离

散元与连续介质耦合的方法.基于连续介质的方法

计算消耗易于接受,其中有限元法、有限差分法和有

限体积法更加成熟.针对基于粒子的计算方法的改

进一直积极进行着,如半解析墙边界对光滑粒子流

体动力学法边界条件施加效果的改进.拉格朗日框

架下的无网格粒子法在数值算法方面还有较大的提

升空间,因此,仍将是数值计算理论研究的热点方向

之一.
(２)伴随泥石流动力学模型的不断发展完善和

计算机技术的进步,以及并行计算技术、GPU 加速

技术和云计算技术在大尺度泥石流数值模拟计算中

的推广,数值模拟技术将在泥石流灾害分析中发挥

越来越重要的作用.
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