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基于物质点法的远程滑坡碎屑流运动过程模拟

及特征分析

吴凤元ꎬ秦鹏飞ꎬ李鑫超ꎬ赵子豪

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究远程滑坡碎屑流运动过程以及运动过程中速度、滑动距离、动能变

化ꎬ为滑坡碎屑流灾害的预防和治理提供参考ꎮ 方法 基于物质点法ꎬ以塔合曼和乱石

包两个远程滑坡碎屑流工程实例为背景ꎬ对两个滑坡碎屑流的运动过程进行数值模拟ꎻ
并对塔合曼滑坡碎屑流运动过程中水平、垂直方向运动速度分布ꎬ内摩擦角对运动过程

的影响ꎬ以及乱石包滑坡碎屑流铲刮效应对堆积形态、动能变化的影响进行分析ꎮ 结果

两个滑坡碎屑流最终堆积形态模拟结果与实测结果吻合良好ꎬ验证了数值模拟结果

的有效性ꎻ塔合曼滑坡碎屑流随着内摩擦角从 １８°增加到 ３３°ꎬ动能峰值降低 ７１􀆰 ４％ ꎬ
最终势能增加 ５４􀆰 ４％ ꎬ滑坡碎屑流的能量耗散减小 ４７􀆰 ８％ ꎻ在乱石包滑坡碎屑流实

例的模拟中ꎬ速度云图呈现了滑体速度场的层状分布特征ꎮ 结论 内摩擦角对滑坡碎

屑流的动力过程影响十分显著ꎻ乱石包滑坡碎屑流的滑体在高速滑移阶段存在强烈的

内部剪切作用ꎬ并且铲刮效应对滑坡碎屑流的运动起到了一定的阻碍作用ꎮ

关键词 滑坡碎屑流ꎻ运动过程ꎻ物质点法ꎻ数值模拟
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　 　 滑坡碎屑流作为自然灾害之一ꎬ无论在

世界历史上ꎬ还是在我国历史上ꎬ由于其速度

快、运行距离远和冲击力强等特点ꎬ给人类社

会都造成了巨大的灾害ꎮ 目前ꎬ关于滑坡碎

屑流的研究以模型试验和数值模拟计算为

主ꎬ模型试验能够再现滑坡碎屑流从静止到

破坏的整个过程ꎮ Ａ. Ｍａｎｇｅｎｅｙ 等[１]、Ｓ. Ｋ.
Ｂｒｙａｎｔ 等[２]、眭静[３]、周月等[４] 分别进行了

碎屑流滑槽或流通槽试验ꎬ研究了滑坡碎屑

流动力过程及冲击性能ꎮ 王国章等[５] 采用

滑坡动力分析软件对典型滑坡碎屑流案例进

行反演模拟ꎬ再现滑坡碎屑流运动过程及分

析其动力特性ꎮ Ｚ. Ｄａｉ 等[６]利用三维光滑粒

子动力学法研究分析了汶川地震引起的王家

岩、唐家山和东河口三处位置的滑坡碎屑流

动力学过程ꎮ Ｙ. Ｂｉ 等[７]、张睿骁等[８] 分别

采用离散元法研究了挡板对岩崩流动和冲击

的影响和不同坡脚角度和挡板高度对冲击

力、最大水平运动距离的影响ꎮ 刘伦杰等[９]

利用修改后的非连续变形分析方法进行模

拟ꎬ发现滑床摩擦弱化是导致大光包滑坡高

速远程运动特征的重要原因ꎮ
物质点法(Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｉｎｔ ＭｅｔｈｏｄꎬＭＰＭ)

是 Ｄ. Ｓｕｌｓｋｙ 等[１０]提出的一种基于质点的无

网格方法ꎬ其基本思想是利用耦合的拉格朗

日质点和欧拉背景网格来解决与历史相关的

内部状态变量问题ꎬ避免网格畸变ꎮ Ｓ. Ｇ.
Ｂａｒｄｅｎｈａｇｅｎ 等[１１]将拉格朗日乘子法和库仑

摩擦引入到物质点法来模拟碎屑材料的运动

特性ꎮ Ｙ. Ｙｕａｎ 等[１２]提出了土力学大变形问

题中的摩擦接触算法ꎬ物质点法非常适合模

拟相关材料的大变形ꎬ在滑坡模拟的过程中

得到了广泛应用ꎮ Ｓ. Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等[１３] 提出了

基于广义插值物质点法的滑坡动态演化数值

模型ꎬ并在简化的边坡场景上确定了滑坡触

发判据条件ꎮ Ｆ. Ｚａｂａｌａ 等[１４] 利用物质点法

再现了三个真实案例ꎬ模拟结果与实际情况

高度吻合ꎬ进一步验证了物质点法在岩土工

程大变形问题中的可靠性ꎮ 张巍等[１５] 利用

物质点法研究高速远程滑坡的动力过程ꎬ并
对其应用进行了探讨ꎮ 谢艳芳等[１６] 基于物

质点法对新磨村滑坡碎屑流运动过程进行分

析ꎬ模拟结果反映了滑坡碎屑流启动及动力

演化过程ꎮ 徐小蓉等[１７] 以红石岩碎屑流灾

害为工程背景ꎬ基于三维物质点法探究大变

形下的碎屑流态转变及运动规律ꎮ
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滑坡碎屑流是以碎屑材料为主ꎬ物质点法

更适合于模拟这种碎屑材料的大变形运动ꎮ
同时ꎬ物质点法计算采用的是宏观力学参数ꎬ
相关计算参数更容易获取ꎮ 因此ꎬ笔者基于物

质点法ꎬ采用自编计算程序对两个典型远程滑

坡碎屑流工程实例开展数值模拟研究ꎻ在验证

数值模拟结果有效性的基础上ꎬ研究滑坡碎屑

流运动速度、内摩擦角对滑坡碎屑流动力过程

的影响以及滑坡碎屑流铲刮效应对滑坡碎屑

流运动过程的影响ꎬ研究结果可为远程滑坡碎

屑流灾害的预防和治理提供借鉴ꎮ

１　 物质点法理论模型

物质点法采用拉格朗日质点与欧拉网格

相结合的方法对连续介质进行描述ꎮ 更新拉

格朗日格式的控制方程为

σｉｊ ＋ ρｂｉ ＝ ρｕ̈ｉ . (１)
σ▽ ＝ σ▽( ε̇ｉｊꎬσｉｊ) . (２)

εｉｊ ＝
１
２ (ｕｉꎬｊ ＋ ｕｊꎬｉ) . (３)

式中:σｉｊ为应力张量ꎻρ 为密度ꎻｂｉ 为作用于

物体单位质量上的力ꎻｕ̈ｉ 为加速度ꎻσ▽为焦

曼应力率张量ꎻεｉｊ为应变张量ꎻｕｉ 为位移ꎮ
边界条件为 σｉｊｎｊ ＝ 􀭰ｔｉꎬ其中 ｎｊ 为面力的

外法向单位向量ꎬ􀭰ｔｉ 为面力ꎮ
为了方便对方程进行求解ꎬ根据式(１)

和边界条件得到动量方程的弱形式:

∫
Ω
δｕｉρｕ̈ｉｄＶ ＋ ∫

Ω
δｕｉꎬｊρσｓ

ｉｊｄＶ －

∫
Ω
δｕｉρｂｉｄＶ － ∫

Γｔ

δｕｉ
􀭰ｔｓｉ ρｄＡ ＝ ０ . (４)

式中:δｕｉ 为虚位移ꎻσｓ
ｉｊ为比应力ꎻσｓ

ｉｊ ＝ σｉｊ / ρꎻ
􀭰ｔｓｉ 为比面力ꎻ􀭰ｔｓｉ ＝􀭰ｔｉ / ρꎻΩ 为现时构形所占据的

空间区域ꎻΓ ｔ 为面力边界ꎮ
通过对式(４)物质点离散得到求和形式

的动量方程:

∑
ｎｐ

ｐ ＝１
ｍｐ ｕ̈ｉｐδｕｉｐ ＋∑

ｎｐ

ｐ ＝１
ｍｐσｓ

ｉｊｐδｕｉｐꎬｊ －

∑
ｎｐ

ｐ ＝１
ｍｐｂｉｐδｕｉｐ －∑

ｎｐ

ｐ ＝１
ｍｐ

􀭰ｔｓｉｐｈ－１δｕｉｐ ＝ ０. (５)

式中:ｈ 为假想的边界厚度ꎬ引入该厚度是为

了将式(４)左侧最后一项中的边界积分转换

为体积分ꎮ
笔者将采用 ＭＵＳＬ 求解格式进行求

解[１８]ꎬ其中在物质点应力更新时ꎬ本构模型

采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ 模型来进行计算ꎮ

２　 塔合曼滑坡碎屑流动力过程

模拟

２. １　 工程概况

塔合曼滑坡碎屑流位于塔合曼乡境内ꎬ
距离中巴公路约 １０ ｋｍꎮ 滑坡碎屑流呈条形

分布ꎬ其主要成分为古生代长英质片麻岩ꎮ 塔

合曼滑坡碎屑流水平运动距离约为５ ４３０ ｍꎬ
垂直落差约为 １ ５１０ ｍꎬ平面投影面积约为

６􀆰 １５ ｋｍ２ꎬ体积约为 １􀆰 １ × １０８ ｍ３ꎮ 影响滑坡

碎屑流的主要断层为慕士塔格正断层ꎮ 塔合

曼滑坡碎屑流的剖面如图 １ 所示[１８]ꎮ

图 １　 塔合曼滑坡碎屑流的剖面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅｍａｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

塔合曼滑坡碎屑流物源区后缘陡壁倾

斜ꎬ倾斜程度较大ꎬ平均坡度约为 ６０°ꎻ流通

区发育一个大型的堆积平台和两个大型的侧

缘堤ꎻ堆积区由四个大型的弧形脊构成ꎮ
２. ２　 物质点法模型

滑坡碎屑流的初始物质点模型如图 ２ 所

示ꎮ 背景格网的总长度 Ｘ 为 ６ ０００ ｍꎬ高度 Ｙ
为 ２ ０００ ｍꎬ背景格网的单位尺寸为 ３０ ｍ ×
３０ ｍꎮ 建立的物质点模型共包含了 １４ ８０３
个物质点ꎬ其中每个网格都有 ４ 个物质点ꎮ
该物质点模型由滑坡碎屑流及滑床组成ꎮ 由

于滑床的组成成分和岩体结构与滑体有较大
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差异ꎬ除表层可能与滑坡碎屑流发生相互作

用外ꎬ其他部分基本未发生改变ꎮ 因此ꎬ为简

化计算ꎬ假定滑床为一整体ꎮ

图 ２　 塔合曼滑坡碎屑流初始物质点模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ＭＰＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅｍａｎ
ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

对于物质点法模拟滑坡碎屑流计算参数

的确定ꎬ采用工程类比及试算相结合的方法ꎮ
但由于滑坡碎屑流呈破碎松散状ꎬ块体间只

产生接触碰撞ꎬ故不考虑块体间的粘结作用ꎬ
只考虑块体间的摩擦作用ꎮ 因此ꎬ物质点法

模拟滑坡碎屑流的计算参数黏聚力设置为

０ꎬ滑体密度为 ２ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为

１０ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ内摩擦角 φ 为 １８°ꎮ
对于内摩擦角数值的确定ꎬ需在合理取

值范围内进行大量反演ꎬ发现 φ ＝ １８°时的计

算结果最符合实际情况ꎮ 当 φ ＝ １８°时ꎬ塔合

曼滑坡碎屑流模拟的最终堆积形态与滑坡碎

屑流实测最终堆积形态轮廓线对比情况如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 塔合曼滑坡碎屑流模拟结果与实测结果

对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅｍａｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

２. ３　 塔合曼滑坡碎屑流运动过程

通过计算模拟得到滑坡碎屑流的滑动时

间约为 １１０ ｓꎮ 利用 φ ＝ １８°的模拟结果分析

滑坡碎屑流的运动过程ꎮ 塔合曼滑坡碎屑流

在几个关键时刻的速度分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 塔合曼滑坡碎屑流速度云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅｍａｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ
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　 　 在 ｔ ＝ ２５ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流已经开始滑

动ꎮ 滑坡碎屑流中上部的碎屑处于的地势比

较陡峭ꎬ在重力作用下起始运动就比较剧烈ꎬ
而滑坡碎屑流下部的碎屑处于的地势比较平

缓ꎬ因此起始还未获得较大的速度ꎮ 从滑坡

碎屑流中上部的碎屑观察ꎬ也可以看到碎屑

是从滑坡碎屑流外围首先开始移动的ꎬ并且

滑坡碎屑流中上部已经滑动的碎屑从前到后

逐渐增大ꎬ最大值为 ５９􀆰 ６１ ｍ / ｓꎬ表明滑坡碎

屑流处于水平方向的加速状态ꎮ 垂直速度从

低处向高处逐渐递增ꎬ说明滑坡碎屑流有向

下运动的趋势ꎮ
在 ｔ ＝ ５０ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流的水平滑动距

离增大ꎬ垂直高度减小ꎮ 滑坡碎屑流整体速

度都获得了明显的增加ꎬ并且滑坡碎屑流的

整体沿滑面滑动ꎮ 对于水平速度ꎬ此时滑坡

碎屑流外围碎屑仍具有较大速度ꎬ并且 ｔ ＝
２５ ｓ时的滑坡碎屑流中上部的碎屑已经有部

分碎屑覆盖了滑坡碎屑流下部的碎屑ꎬ进而

一起向前运动ꎮ 滑坡碎屑流整体的水平速度

从 ｔ ＝ ２５ ｓ 到 ｔ ＝ ５０ ｓ 获得显著的增大ꎬ最大

速度达到 ７３􀆰 ４３ ｍ / ｓꎮ 垂直速度相对较大且

分布均匀ꎬ这表明滑坡碎屑流继续向下移动ꎮ
　 　 在 ｔ ＝ ７５ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流的水平滑动距

离继续增大ꎬ并且水平方向的长度明显变长ꎬ
垂直方向的高度持续减小ꎮ 滑坡碎屑流的水

平速度明显低于 ｔ ＝ ５０ ｓ 时的水平速度ꎬ最大

速度减小为 ４６􀆰 ８７ ｍ / ｓꎬ说明滑坡碎屑流此

时开始减速ꎬ但滑坡碎屑流仍在向前运动ꎬ并
且其前端的滑坡碎屑流速度仍然是最大的ꎮ
垂直速度远远小于 ｔ ＝ ５０ ｓ 时的速度ꎮ 垂直

变形趋于稳定ꎮ
在 ｔ ＝ １００ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流继续滑动一

段距离ꎬ其最大水平速度继续减小ꎮ 具有较

大水平速度的碎屑的范围已经很小ꎮ 滑坡碎

屑流的垂直速度开始接近 ０ꎮ
２. ４　 内摩擦角对塔合曼滑坡碎屑流动力过

程的影响

　 　 为了讨论内摩擦角对滑坡碎屑流动力过

程的影响ꎬ选取 ６ 组不同内摩擦角进行数值

模拟ꎮ 提取不同内摩擦角的塔合曼滑坡碎屑

流最终堆积形态剖面轮廓ꎬ将获得的不同内

摩擦角的模拟结果进行比较ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
不同内摩擦角的滑坡碎屑流最远滑动距离对

比如表 １ꎮ 可以从图 ５ 和表 １ 中塔合曼滑坡

碎屑流的堆积轮廓和前端的滑动距离上可以

观察到一定的差异ꎮ

图 ５　 不同内摩擦角的塔合曼滑坡碎屑流的模拟

结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅｍａｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

表 １　 塔合曼滑坡碎屑流最远滑动距离对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔａｈｅｍａｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

内摩擦角 / (°) 最远滑动距离 / ｍ

１８ ５ ６４８

２１ ４ ７１８

２４ ４ ２２３

２７ ４ ２２３

３０ ４ ２２３

３３ ４ ２２３

　 　 当内摩擦角小于 ２４°时ꎬ随着内摩擦角

的减小ꎬ滑坡碎屑流前端的最终滑动距离均

增大ꎮ 而当内摩擦角大于 ２４°时ꎬ滑坡碎屑

流前端的最终滑动距离随着内摩擦角的减小

而保持不变ꎬ但滑坡碎屑流的轮廓发生了变

化ꎬ说明滑坡碎屑流后端碎屑最先开始崩塌ꎬ
并且依次对其后的碎屑进行覆盖ꎬ并裹挟在

一起向前运动ꎬ也就是说滑坡碎屑流后端碎

屑的重力势能是滑坡碎屑流最重要的起始能

量来源ꎬ即滑坡碎屑流前端的碎屑的运动恰

恰需要滑坡碎屑流后端碎屑给予能量ꎬ而滑

坡碎屑流在内摩擦角较大的情况下ꎬ滑坡碎
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屑流后端碎屑受到碎屑间的摩擦对其运动产

生更大的阻碍ꎬ因此滑坡碎屑流后端碎屑还

未全覆盖滑坡碎屑流前端其就发生了停止ꎮ
　 　 滑坡碎屑流能量的变化可以帮助判断滑

坡的破坏能力ꎬ可为滑坡碎屑流危险性分区

方面的分析研究提供参考ꎮ 塔合曼滑坡碎屑

流在不同内摩擦角作用下的动能随时间的变

化如图 ６ 所示ꎮ
　 　 不同内摩擦角下滑坡碎屑流动能变化过

程可分为两个阶段ꎬ即动能增加阶段和动能

减小阶段ꎮ 不同内摩擦角下ꎬ滑坡碎屑流动

能开始随着时间的增加而增加ꎬ当增加到动

能峰值后开始减小ꎬ直至滑坡碎屑流停止ꎮ
随着内摩擦角从 １８°增加到 ３３°ꎬ动能峰值降

低 ７１􀆰 ４％ ꎬ从 ４􀆰 ５８ × １０１１ Ｊ 减小到 １􀆰 ３１ ×
１０１１ Ｊꎮ 因此ꎬ内摩擦角对动能影响非常显

著ꎬ滑坡碎屑流的动能变化时间随着内摩擦

角的增大而增大ꎮ 图 ７ 呈现了塔合曼滑坡碎

屑流在不同内摩擦角作用下的势能、能量耗

散随时间的变化ꎮ

图 ６　 不同内摩擦角下塔合曼滑坡碎屑流动能变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
Ｔａｈｅｍａｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

图 ７　 塔合曼滑坡碎屑流势能、能量耗散变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅｍａｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

　 　 由图 ７(ａ)可见ꎬ不同内摩擦角下滑坡碎

屑流的势能都是随时间的增加逐渐减小ꎮ 随

着内摩擦角从 １８°增加到 ３３°ꎬ滑坡碎屑流的

最终势能增加 ５４􀆰 ４％ ꎬ从 ２􀆰 ６３ × １０１２ Ｊ 增加

到 ４􀆰 ０６ × １０１２ Ｊꎬ说明内摩擦角影响碎屑向下

的运动ꎮ 图 ７(ｂ)呈现的恰恰与势能随时间

变化的相反ꎬ即不同内摩擦角下滑坡碎屑流

的能量耗散都是随时间的增加逐渐增加ꎬ随
着内摩擦角的增大ꎬ滑坡碎屑流的能量耗散

减小 ４７􀆰 ８％ ꎬ从 ２􀆰 ９５ × １０１２ Ｊ 减小到 １􀆰 ５４ ×

１０１２ Ｊꎮ 综上ꎬ可以发现内摩擦角越小ꎬ滑坡

碎屑流运动得越远ꎬ势能的变化量越大ꎬ说明

更多的势能转化为动能和被消耗ꎮ

３　 乱石包滑坡碎屑流动力过程

模拟

３. １　 工程概况

乱石包滑坡碎屑流位于四川省理塘县禾

尼村ꎬ其垂直高差 ８２０ ｍ(４ ９３０ ~ ４ １１０ ｍ)ꎬ
最大水平运动距离 ３ ８８０ ｍꎮ 物源区位于理
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塘—德巫断层的上盘ꎬ岩性为三叠系黑云母

花岗闪长岩ꎬ在强烈的构造活动与长期风化

作用下较为破碎ꎮ 断层下盘主要由第四纪冲

洪积物组成ꎮ 滑坡碎屑流后壁粗糙陡峭ꎬ坡
度约 ５０°ꎬ呈圈椅状ꎮ 基于详细的现场调查

将该滑坡碎屑流分为物源区、铲刮流通区和

堆积区ꎮ 图 ８ 为乱石包滑坡碎屑流剖面

图[２０]ꎮ

图 ８　 乱石包滑坡碎屑流剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

物源区底部为一低洼平台ꎬ平台南东侧

发育一个断陷湖ꎮ 根据滑坡碎屑流两侧地层

推断流通区在滑坡发生之前为山前冲洪积

扇ꎬ其物质组成为风化的花岗岩粗砂ꎮ 物源

区的滑坡体运动到流通区ꎬ对其进行强烈的

刮铲ꎮ 堆积区主要分布在 Ｇ３１８ 国道南西向

的毛垭坝盆地内ꎬ主要由风化的花岗岩粗砂

组成ꎬ浅表层夹杂着少量的角砾状花岗岩块ꎮ
３. ２　 物质点法模型

根据乱石包滑坡碎屑流剖面图建立了初

始物质点模型ꎮ 背景网格总长 ４ ０００ ｍꎬ高度

１ ２００ ｍꎬ如图 ９ 所示ꎮ 每个背景网格设置 ４
个物质点ꎬ大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎮ 物质点总数

为 １２ １４１ 个ꎮ 该物质点模型由滑坡碎屑流

及滑床组成ꎮ 在图 ９ 中ꎬ浅色和深色区域分

别代表了滑面以上的滑坡碎屑流和滑面以下

的滑床ꎮ

图 ９　 乱石包滑坡碎屑流初始物质点模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ＭＰＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ

ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

采用物质点法在合理取值范围内进行大

量反演分析ꎬ将黏聚力设置为 ０ꎬ通过不断地

将物质点法模拟结果与滑坡碎屑流实测结果

进行对比ꎬ确定此滑坡碎屑流的滑体密度为

２ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 １０ ＭＰａꎬ泊松比为

０􀆰 ３ꎬ内摩擦角为 １４°ꎮ
乱石包滑坡碎屑流模拟结果如图 １０ 所

示ꎬ最终堆积形态比较符合滑坡碎屑流实测

的最终堆积形态ꎮ

图 １０　 乱石包滑坡碎屑流模拟结果与实测

结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

３. ３　 乱石包滑坡碎屑流运动过程

通过对塔合曼滑坡碎屑流运动过程进行

模拟分析ꎬ对于不发生铲刮作用的滑坡碎屑

流的动力过程及内摩擦角对滑坡碎屑流的影

响ꎬ得到了一些重要的结论ꎮ 而乱石包滑坡

碎屑流中的碎屑在经过流通区时ꎬ碎屑会对

滑床的冲洪积扇进行铲刮ꎮ 乱石包滑坡碎屑

流的物质点模型总共历时 １１５ ｓꎮ
图 １１ 为乱石包滑坡碎屑流在水平和垂

直方向的合速度分布情况ꎮ 在 ２５ ｓ 时ꎬ滑坡

碎屑流的速度分布特征呈平行于底滑面的层

状分布ꎬ越接近滑面的碎屑速度越小ꎬ而越接

近滑坡碎屑流表层的碎屑速度较大ꎬ最大速

度超过 ５０ ｍ / ｓꎮ 在 ５０ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流速度

分布仍呈层状分布ꎬ但此时滑坡碎屑流主体

速度均已降至 ２０ ~ ４０ ｍ / ｓꎬ少数滑坡碎屑流

表层悬浮的颗粒速度可达 ６０ ｍ / ｓꎮ 在 ７５ ｓ
时ꎬ此时滑坡碎屑流大部分碎屑速度已经降

到 ５ ｍ / ｓ 以下ꎬ滑坡碎屑流最终的堆积形态

已经显露ꎮ 在 ７５ ｓ 时ꎬ此时滑坡碎屑流内部

速度分布差异已经很小ꎬ滑坡碎屑流主体的
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运动已经接近停止ꎮ

图 １１　 乱石包滑坡碎屑流几个关键时刻速度分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ

３. ４　 乱石包滑坡碎屑流铲刮效应

铲刮效应是滑坡碎屑流运动过程中的典型

现象之一ꎮ 乱石包滑坡碎屑流在经过流通区

时ꎬ对洪积物层进行铲刮ꎮ 采用物质点法分别

对乱石包滑坡碎屑流和不考虑铲刮情况下的乱

石包滑坡碎屑流进行数值模拟ꎬ并对其模拟结

果进行对比分析ꎮ 图 １２ 为乱石包滑坡碎屑流

有铲刮和无铲刮情况下的最终堆积形态ꎮ

图 １２　 乱石包滑坡碎屑流有铲刮和无铲刮情况下

的最终堆积形态

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｉｎａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ

ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｃｒａｐｉｎｇ

　 　 图 １３ 为铲刮效应对乱石包滑坡碎屑流

的最终堆积轮廓的影响ꎮ 由图可知ꎬ滑坡碎

屑流停止运动后ꎬ从滑坡碎屑流最终堆积形

态可以发现ꎬ铲刮效应对滑坡碎屑流的最终

堆积形态有一定的影响ꎬ无铲刮情况的滑坡碎

屑流堆积轮廓更加扁平ꎮ 铲刮效应对滑坡碎屑

流的最远滑动距离也产生了影响ꎬ滑坡碎屑流

的最远距离从 ４ １１３ ｍ 减小到 ３ ９１５ ｍꎬ说明铲

刮对滑坡碎屑流的运动起到了一定的阻碍作

用ꎮ 为了进一步对滑坡碎屑流的铲刮效应进行

分析ꎬ通过模拟软件得到乱石包滑坡碎屑流和

无铲刮情况下乱石包滑坡碎屑流的动能变化ꎬ
如图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 铲刮效应对乱石包滑坡碎屑流最终

堆积轮廓的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｃｒａｐｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

图 １４　 铲刮效应对乱石包滑坡碎屑流动能的影响
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｃｒａｐｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ
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　 　 从图 １４ 可知ꎬ在 ２０ ｓ 左右ꎬ乱石包滑坡

碎屑流和无铲刮情况下乱石包滑坡碎屑流的

动能出现差异ꎬ说明此时乱石包滑坡碎屑流

刚运动到铲刮区ꎬ而铲刮效应立即对滑坡碎

屑流的动能产生了影响ꎮ 在 ３０ ｓ 左右ꎬ乱石

包滑坡碎屑流有铲刮和无铲刮情况下滑坡碎

屑流均达到动能峰值ꎬ但铲刮将滑坡碎屑流

的动能峰值降低 ８％ ꎬ从 １􀆰 ７８５ × １０１１ Ｊ 降低

到 １􀆰 ６４２ × １０１１Ｊꎮ 说明铲刮效应明显削弱了

滑坡碎屑流运动过程中的动能ꎮ

４　 结　 论

(１)基于物质点法对两个典型滑坡碎屑

流工程案例进行数值模拟ꎬ得到的滑坡碎屑

流最终堆积结果与实测结果吻合良好ꎬ验证

了物质点算法在模拟滑坡碎屑流动力过程的

有效性ꎮ
(２)在塔合曼滑坡碎屑流实例的模拟

中ꎬ塔合曼滑坡碎屑流运动时间约为 １１０ ｓꎬ
其中 ２５ ｓ 和 ５０ ｓ 时处于加速阶段ꎬ７５ ｓ 和

１００ ｓ 时处于减速阶段ꎮ
(３)当内摩擦角小于 ２４°时ꎬ随着内摩擦

角的减小ꎬ滑坡碎屑流的最远滑动距离增大ꎻ
当内摩擦角大于 ２４°时ꎬ滑面以上只有部分

碎屑发生滑动ꎬ因此滑坡碎屑流最远运动距

离不变ꎬ但滑坡碎屑流中运动的碎屑范围随

着内摩擦角的减小而增大ꎮ 随着内摩擦角从

１８°增加到 ３３°ꎬ动能峰值降低 ７１􀆰 ４％ ꎬ最终

势能增加 ５４􀆰 ４％ ꎬ滑坡碎屑流的能量耗散减

小 ４７􀆰 ８％ ꎬ说明内摩擦角对塔合曼滑坡碎屑

流的动力过程影响是十分显著的ꎮ
(４)在乱石包滑坡碎屑流实例的模拟

中ꎬ乱石包滑坡碎屑流运动时间约为 １１５ ｓꎻ
在 ２５ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流处于初始滑移阶段ꎻ
在 ５０ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流处于快速滑移阶段ꎻ
在 ７５ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流处于缓慢滑移阶段ꎻ
在 ９０ ｓ 时ꎬ滑坡碎屑流处于停积阶段ꎻ速度

云图呈现了滑体速度场的层状分布特征ꎬ并
揭示滑体在高速滑移阶段存在强烈的内部剪

切作用ꎮ
(５)铲刮效应对滑坡碎屑流的最终堆积

形态和最远滑动距离都产生了影响ꎬ无铲刮

情况的滑坡碎屑流堆积轮廓更加扁平ꎬ而且

铲刮效应将滑坡碎屑流的最远滑动距离从

４ １１３ ｍ减小到 ３ ９１５ ｍꎬ将滑坡碎屑流的动

能峰值降低 ８％ ꎬ表明铲刮效应对滑坡碎屑

流的运动起到了一定的阻碍作用ꎮ
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