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基于正交设计的滑坡运动参数模型试验

赵运会，樊晓一*

( 西南科技大学土木工程与建筑学院，四川 绵阳 621010)

摘 要: 运动距离和速度是滑坡致灾区域和致灾强度的主要评价指标。颗粒级配、体积、斜坡坡度、下垫面摩擦系
数、含水率等是影响这些参数的主要因素，按照正交试验原理设计模型试验研究这些因素对滑坡运动参数的影响
特征。在试验基础上，采用极差和方差分析等手段，以滑坡的最大运动距离、最大运动速度为评价指标，对影响滑
坡运动参数的 5 种因素进行了分析。结果表明: 影响滑坡最大运动距离的诸因素中，斜坡坡度是最主要的因素，以
下依次为下垫面摩擦系数、滑坡体积、颗粒级配、含水率，其中，斜坡坡度、下垫面摩擦系数和体积是影响最大运动
距离的决定性因素; 在滑坡最大运动速度的影响因素中，斜坡坡度也是最主要影响因素，以下依次为下垫面摩擦系

数、含水率、颗粒级配和体积，其中，仅斜坡坡度是影响滑坡最大运动速度的决定性因素，其他因素的影响不显著。
由此表明滑坡的运动距离是滑坡体规模与运动场地条件耦合作用的结果，而最大运动速度受控于斜坡坡度。
关键词: 滑坡模型试验; 正交设计; 运动距离; 运动速度
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运动距离和运动速度是滑坡致灾机制的主要评

价指标，其变化规律是滑坡体特征运动区地形条件

耦合作用的结果。Pirulli［1］通过研究运动路径的地
形和下垫面特征对滑坡动力学的影响，推断滑坡远

程、近程运动主要受控于滑坡的体积和滑坡区的地
形条件。白永健［2］等基于对滑坡及堰塞坝的工程
地质测绘，研究了滑坡运动过程的地质力学模式，并

推导出本构方程。杜鹃［3］等考虑滑坡 － 碎屑流运
动过程中滑体下表面的侵蚀作用和摩擦阻力变化，

建立基于有限积分法的计算模型。黄锦林［4］等在
潘家铮山地滑坡垂直条分法滑速计算式的基础上，

考虑库水阻力及受水作用后底面摩擦系数减小的影

响，推导出适合库岸滑坡滑速分析的垂直条分法改

进计算式。顾成壮［5］等系统分析了四川汉源二蛮
山高速滑坡 －碎屑流的基本特征和形成条件，运用
Scheidegger，A． E． 公式推导出其运动速度。樊晓
一［6］等对滑坡的等价摩擦系数、最大水平运动距
离、最大垂直运动距离与滑坡体积的关系进行分析，
认为滑坡的运程不仅受体积的控制还与其诱发机制

相关。Sarah K． Bryant［7］等研究滑坡体颗粒间的相
互作用和撞击地面时的运动特征，以及用 DNA推导
出与试验相匹配的地面摩擦系数。张龙［8］等通过
PFC3D模拟鸡尾山滑坡在不同坡面摩擦系数和滑
体粘结强度下的运动特征。曾耀勋［9］等研究了坡
脚及下垫面对滑体运动的减速机制。鲁晓兵等［10］

重点考察了床面摩擦系数、土体内摩擦角、初始运动



速度和坡角等因素对碎屑流运动形态的影响。Zhou
［11］等运用离散元程序，研究不同的力学参数、滑坡
体体积、地形条件对滑坡运动过程的影响。由于受
地形影响与滑坡体物质的相互作用，导致现有的理

论分析和数值模拟对滑坡运动速度的演变机制和运

动距离的预测存在较大的误差。近年来，国内外学
者已经意识到滑坡运动的地形条件对滑坡运程以及

堆积体特征的影响［12 － 13］。
由于滑坡发生时间和位置的不确定性，滑坡运

动速度在实际的监测存在较大的困难，因此，物理试

验在滑坡运动参数的研究中扮演了重要的角色，能

够有效的研究滑坡运动机理以及滑体的堆积特征

等。如 Ugai［14］以谢家店子滑坡为原型，开展了滑坡
的静态和动态试验，研究了滑坡堆积形态和滑程; 吴

越等［15］采用物理实验模拟滑体运动过程对建筑物

的冲击力，并利用实验结果分析了建筑物在滑坡冲

击下的易损程度; 潘欢迎［16］通过物理模型实验测试

了在不同滑体结构、坡角和初始速度组合下滑坡的
运动过程，并分析了其基本规律; 郝明辉［17］等通过

开展室内模型试验，研究了碎屑粒径、滑床糙率和挑
坎对运动特性的影响。综上的研究表明，滑坡启动
后，运动机制受到地形条件和岩土体特征的耦合作

用，因此，运用理论分析和数值模拟对滑坡运动参数

的分析都不能忽略地形和岩土体对滑坡运动的影

响。
本文根据正交试验原理［18 － 19］，考虑滑坡体颗粒

级配组成、体积、斜坡坡度、下垫面摩擦系数、含水率
等 5 个因素，设计了滑坡模型试验。通过试验现象，
采用极差和方差分析方法，揭示了这些因素对滑坡

的主次关系，不仅有助于确定滑坡的影响范围和灾

害程度的时空体系预测预报，而且为滑坡动力学发

展提供理论依据。

1 模型试验设计

1. 1 试验装置
结合试验场地的具体情况和试验的要求，对滑

坡试验装置尺寸进行详细设计，整个试验装置主要

由砂箱、滑道和支架三部分构成。
砂箱尺寸规格长宽高为: 1 m ×1 m ×0． 75 m，砂

箱前部设有挡板，两侧安装强度较高且透明的有机

玻璃; 滑道是试验岩土体运动的主要场所，用来模拟

滑坡运动的不同场地条件，尺寸规格同砂箱。为实

现能自由模拟不同场地条件这一功能，进行分段设

计，将整个滑道分为几段，拐角处利用铰链连接，使

得上下两滑道能够沿铰链自由调整夹角。滑槽试验
系统如图 1 所示，其中斜坡坡度 β1 是固定坡度，斜
坡坡度 β2 是可调坡度。

( β1 = 45°，β2 = 5° /10° /15° /20° )

图 1 试验滑槽结构尺寸示意图( 单位: m)
Fig． 1 Sketch of structural size of the experimental flume for

landslide-debris avalanche ( unit: m)

1. 2 试验方案
1． 2． 1 正交试验设计
为了减少试验的数目，根据正交试验理论进行

实验方案设计。考虑 5 种因素: 滑坡体颗粒级配组
成、体积、斜坡坡度、下垫面摩擦系数、含水率，其中
斜坡坡度( β2) 代表了滑坡运动场地上坡度的变化
( 图 1) ; 滑坡体颗粒级配代表了滑坡岩土体的不同
类型，粒径分布如图 2 所示，土体物理力学参数见表
1; 采用不同摩擦系数的防滑垫代表滑坡运动场地的
不同类型( 图 3 ) ，其中采用二力平衡法测量滑动摩
擦系数，将滑块置于防滑垫上，用一弹簧秤拉动滑块

做匀速直线运动，根据二力平衡可知，必有一摩擦力

阻碍滑块的运动，且大小与弹簧秤的拉力大小相同，

方向相反，即 F = f，读出弹簧秤的示数 F，再由 F = f
与 f = μmg可以求出 μ。根据 5 种因素的特征，每个
因素分 4 种水平，如表 2。所有因素都是确定 4 种
水平，采用 L16( 45 ) 表安排因素影响分析的试验方
案( 表 3) 。
1． 2． 2 数据获取
本次试验需要获取的数据主要有滑坡运动距离

和运动速度。采用数码相机摄像作为滑坡运动速度
以及运动特征的采集方法，对试验中滑坡的启动形

态、运动特征以及堆积体形态进行跟踪拍摄。每次
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图 2 不同颗粒级配含量的粒径级配曲线
Fig． 2 Grade curves of different coarse-grain contents

表 1 土体的物理力学参数
Tab． 1 Physical and mechanical parameters of materials employed

试样

编号

不均匀

系数

曲率

系数

内摩擦角

/ °
粘聚力 /咬合

力 / ( kPa)

密度

/ ( g /cm3 )

S1 10． 6 0． 4 34． 6 0． 689 1． 76

S2 152． 9 81． 7 41． 0 0． 868 2． 09

S3 47． 3 0． 6 35． 3 0． 709 1． 93

S4 33． 1 1． 8 39． 4 0． 821 2． 10

图 3 运动场地的下垫面类型
Fig． 3 Underlying surface type

表 2 正交试验的因素及水平
Tab． 2 Factors and levels of orthogonal experiment

水平

因素

A( 颗粒

级配)

B( 体积

/m3 )

C( 坡度

β2 / ° )
D( 下垫

面摩擦系数)

E( 含

水率 /% )

1 S1 0． 05 5 0． 3 5

2 S2 0． 1 15 0． 5 10

3 S3 0． 15 25 0． 6 15

4 S4 0． 2 35 0． 7 20

试验利用两台数码相机以每秒 30 帧进行跟踪拍摄，
其中一台布置于试验装置的上方，用于拍摄滑坡启

动形态以及在滑道中的运动轮廓，另外一台布置于

装置的末端，记录滑坡的整个运动过程，运动距离利

用卷尺在每组试验结束后直接测量得出。
滑坡运动速度的数据计算是在滑坡体前部定义

易于通过图像追踪而且能够反映整体运动的特征

点，其速度的获取方法则是利用所拍摄的图片以及

录像通过处理得出，处理方法为: 在每次试验过程中

拍摄的一系列图像上标记出特征点的位置，利用相

邻的两张图像以及参照滑道上的网格，计算得出在

图像拍摄间隔 t = 1 /30s中此特征点的运动距离 d，
利用公式 v = d / t 得出此刻的特征点速度，本试验
以滑坡前缘为特征点。

2 试验结果

2. 1 考察指标的确定
在滑坡运动的过程中，滑坡的最大运动距离和

速度关系到滑坡影响范围内的拆迁避让方案、工程
治理措施，以及防治工程等级、对建( 构) 筑物的危
害程度和搬迁范围等。因此，将滑坡的最大运动距
离和最大运动速度作为滑坡在坡面运动参数的指

标，分析颗粒级配组成、体积、斜坡坡度、下垫面摩擦
系数、含水率等多个因素的影响规律。本文研究的
滑坡最大运动距离是指滑坡体前缘在下垫面上的运

动距离，最大运动速度是指滑坡在滑道水平面上的

运动速度。
2. 2 试验结果
将各组试验条件下滑坡的最大运动距离和最大

运动速度值列入表 3，表中Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，Ⅳj 分别表

示第 j 种因素第 1，2，3，4 水平。图 4 ( a) ～ 4 ( p) 分
别表示试验 1 ～ 16 不同工况条件下滑坡体堆积形
态。
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图 4 不同工况条件下滑坡体堆积形态
Fig． 4 Shape of the landslide deposits under different conditions

3 滑坡最大运动距离

3. 1 极差分析
将表 3 中各列Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，Ⅳj 及 Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，

Ⅳj 分别算出并填入表内，其中表 3 中最后一行是同

59第 1 期 赵运会，樊晓一: 基于正交设计的滑坡运动参数模型试验



一列的Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，Ⅳj 之中最大值与最小值的差，

称之为极差，记为 Ｒ。极差是度量数据波动大小的
重要指标，极差值大的因素对指标的影响大，是影响

指标的主要因素; 反之，极差值小的因素对指标的影

响就小，是影响指标的次要因素。由此分析，从表 3
的最后一行的极差可以看出，因素 C 是主要因素，
以下依次为因素 D、B、A、E。
3. 2 最大运动距离正交试验成果分析
为了能直观形象地比较各因素对指标影响的大

小，选出各因素对指标最有利的水平，作因素和指标

的关系图，并进行分析。把每个因素的Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，

Ⅳj 点在坐标纸上( 图 5 ) ，从而有如下结论: 当颗粒
级配为 S4，体积为 0． 2 m3，斜坡坡度( β2) 为 35°，下
垫面摩擦系数为 0． 3，含水率为 15%时，滑坡体达到
最大运动距离。
试验中，各个因素的影响是有主次的，对滑坡运

动参数试验来说，从图中可以看出，某种因素对滑坡

的最大运动距离影响大，其相应的最大运动距离的

差异也就比较大，这种因素是主要的; 某种因素对滑

坡最大运动距离影响不大，是指因素不同水平相应

的最大运动距离的差异较小，这种因素是次要的。
从图上反映出点散布大的因素是主要因素，数据点

表 3 试验方案及分析计算表
Tab． 3 Experiment schemes and analysis of calculation

试验号
因素及水平

A B C D E

运动距离

/m
运动速度

/ ( m/s)

1 S1 0． 05 5 0． 3 5 1． 03 0． 44

2 S1 0． 1 15 0． 5 10 1． 05 0． 30

3 S1 0． 15 25 0． 6 15 1． 23 2． 73

4 S1 0． 2 35 0． 7 20 1． 63 3． 54

5 S2 0． 05 15 0． 6 20 0． 80 0． 00

6 S2 0． 1 5 0． 7 15 0． 66 0． 00

7 S2 0． 15 35 0． 3 10 2． 43 3． 53

8 S2 0． 2 25 0． 5 5 1． 50 1． 47

9 S3 0． 05 25 0． 7 10 1． 25 1． 21

10 S3 0． 1 35 0． 6 5 1． 60 2． 12

11 S3 0． 15 5 0． 5 20 0． 80 0． 00

12 S3 0． 2 15 0． 3 15 2． 25 2． 06

13 S4 0． 05 35 0． 5 15 1． 55 3． 03

14 S4 0． 1 25 0． 3 20 2． 42 3． 64

15 S4 0． 15 15 0． 7 5 1． 15 0． 59

16 S4 0． 2 5 0． 6 10 0． 95 0． 00

水平

状态

运动距

离( 1)
运动速

度( 1)
运动距

离( 2)
运动速

度( 2)
运动距

离( 3)
运动速

度( 3)
运动距

离( 4)
运动速

度( 4)
运动距

离( 5)
运动速

度( 5)

Ⅰj 4． 94 7． 01 4． 63 4． 68 3． 44 0． 44 8． 13 9． 67 5． 28 4． 62

Ⅱj 5． 39 5． 00 5． 73 6． 06 5． 25 2． 95 4． 90 4． 80 5． 68 5． 04

Ⅲj 5． 90 5． 39 5． 61 6． 84 6． 40 9． 05 4． 58 4． 85 5． 69 7． 82

Ⅳj 6． 07 7． 25 6． 33 7． 07 7． 21 12． 22 4． 69 5． 34 5． 65 7． 18

Ⅰj 1． 24 1． 75 1． 16 1． 17 0． 86 0． 11 2． 03 2． 42 1． 32 1． 16

Ⅱj 1． 35 1． 25 1． 43 1． 52 1． 31 0． 74 1． 23 1． 20 1． 42 1． 26

Ⅲj 1． 48 1． 35 1． 40 1． 71 1． 60 2． 26 1． 15 1． 21 1． 42 1． 95

Ⅳj 1． 52 1． 81 1． 58 1． 77 1． 80 3． 05 1． 17 1． 33 1． 41 1． 79

0． 28 0． 56 0． 43 0． 60 0． 94 2． 94 0． 89 1． 22 0． 10 0． 80

注: 表中最后一行数据为Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，Ⅳj 状态下最大值与最小值的差，称为极差; 运动距离单位为 m，运动速度单位为 m/s。
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图 5 运动距离与各影响因素的关系
Fig． 5 Ｒelationship between movement distances and all influence factors

散布小的因素是次要因素。
根据上述原则，从图 5 可以看出，影响滑坡最大

运动距离的因素中，因素 C( 斜坡坡度) 的数据点散
布最大，是主要因素; 因素 E ( 含水率) 的数据点散
布小，其影响相对较小，因此它们对最大运动距离影

响的排列顺序为因素 C、D、B、A、E。
3. 3 方差分析
为了准确估计误差大小，正确区分试验条件的

改变与有试验误差二者所引起的数据波动，考察、判
断各个因素影响的显著性，采用方差分析法对滑坡

的最大运动距离进行分析。由于本次试验的因素列
处于饱和状态，没有空白列，则总偏差平方和等于各

个因素偏差平方和; 总偏差平方和的自由度等于各

个因素偏差平方和的自由度。由于没有误差的平方
和及其自由度，难以对试验数据进行方差分析。因
此，可以采用下述方法估计误差平方和及其自由度:

当正交表中有一个偏差平方和明显偏小时，可以用

该偏差平方和作为误差平方和，该偏差平方和所对

应的自由度作为误差平方和的自由度。所以将因素
E作为误差分析及检验，如表 4 所示。
由方差分析可以得到如下认识: 斜坡坡度、下垫

面摩擦系数、体积对滑坡最大运动距离的影响特别
显著，是决定性因素; 其他因素对滑坡最大运动距离

影响较小。

4 滑坡最大运动速度

4. 1 极差分析
将表 3 中各列Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，Ⅳj 及 Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，

Ⅳj 分别算出并填入表内。据此分析，从表 3 的最后

一行的极差可以看出，因素 C( 斜坡坡度) 、D( 下垫
面摩擦系数) 是主要因素，其余 3 个因素的极差都
很小，是次要因素。

表 4 运动距离方差分析结果
Tab． 4 Variance analysis results of movement distances

方差来源 平方和 自由度 均方 F比 显著性

A 0． 20 3 0． 07 6． 74 ［* ］

B 0． 37 3 0． 12 12． 73 *

C 2． 00 3 0． 67 68． 59 ＊＊

D 2． 19 3 0． 73 74． 91 ＊＊

误差( E) 0． 03 3 0． 01

总和 S 4． 79 15

备注: Fa : F0． 05 ( 3，3 ) = 9． 28，F0． 01 ( 3，3 ) = 29． 46; ＊＊表示因子高
度显著( 显著性水平为 0． 01 ) ; * 表示因子显著; ［* ］: 表示因子不
显著。

4. 2 运动速度正交试验成果分析
为了更直观形象地比较各因素对指标影响的大

小，选出各因素对指标最有利的水平，作因素和指标

的关系图来分析。把每个因素的Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj，Ⅳj

点在坐标纸上( 图 6) ，从而有如下结论: 颗粒级配为
S4，体积为 0． 2 m3，斜坡坡度( β2 ) 为 35°，下垫面摩
擦系数为 0． 3，含水率为 15%时，滑坡体在水平面上
达到最大运动速度。
从图 6 可以看出，影响速度的诸因素中，因素 C

( 斜坡坡度) 、D ( 下垫面摩擦系数) 点分布较大，是
主要因素; 其余 3 个因素点分布相差很小，对运动速
度的影响较小，是次要因素，因此它们对最大运动速

度影响的排列顺序为因素 C、D、E、A、B。

图 6 运动速度与各影响因素的关系
Fig． 6 Ｒelationship between and movement velocity all influence factors

4. 3 方差分析
采用方差分析法对滑坡运动速度进行分析，分
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析结果如表 5 所示。由方差分析可以得出如下认
识: 斜坡坡度对滑坡运动速度有特别显著的影响，是

滑坡运动速度的决定性因素; 其余因素对滑坡运动

速度影响不明显。

表 5 运动速度方差分析结果
Tab． 5 Variance analysis results of movement velocity

方差来源 平方和 自由度 均方 F比 显著性

A 0． 96 3 0． 32 1． 11 ［* ］

C 22． 01 3 7． 34 25． 26 *

D 4． 13 3 1． 38 4． 74 ［* ］

E 1． 85 3 0． 62 2． 12 ［* ］

误差( B) 0． 87 3 0． 29

总和 S 29． 83 15

备注: Fa : F0． 05 ( 3，3) = 9． 28，F0． 0 1 ( 3，3) = 29． 46;＊＊表示因子

高度显著( 显著性水平为 0． 01) ，缺; * 表示因子显著; ［* ］: 表示因

子不显著。

5 结论

运动距离和速度是滑坡防灾减灾需要解决的关

键问题。由于滑坡运动的复杂性，仅通过理论分析
和数值模拟并不能完全解释滑坡的高速、远程运动
机制。通过室内模型试验，分析 5 个主要因素对滑
坡运动距离和速度的影响，可以得到如下结论:

1) 在影响滑坡最大运动距离的诸因素中，影响
的大小依次为斜坡坡度、下垫面摩擦系数、体积、颗
粒级配和含水率。方差分析结果表明，斜坡坡度、下
垫面摩擦系数、体积对滑坡最大运动距离的影响特
别显著，是决定性因素; 其他因素对滑坡最大运动距

离影响较小。
2) 在影响滑坡最大运动速度的诸因素中，斜坡
坡度是最主要影响因素，以下依次为下垫面摩擦系

数、含水率、颗粒级配、体积，其中斜坡坡度对滑坡最
大运动速度的影响特别显著，是决定性因素，其余因

素对滑坡最大运动速度的影响不显著。
3) 研究结果表明，滑坡的运动距离不仅受滑坡
体规模的控制，还受运动场地的地形条件的显著影

响; 滑坡的最大运动速度受控于运动场地条件的斜

坡坡度，决定了滑坡的致灾强度特征。研究结果可
为滑坡的致灾区域和致灾强度的预测和评价提供参

考依据，对滑坡灾害的防治具有实际意义。
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Model Test of Movement Parameters of Landslide Based on
Orthogonal Design

ZHAO Yunhui，FAN Xiaoyi
( School of Civil Engineering and Architecture，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，Sichuan，China)

Abstract: Model test of landslide movement was designed in terms of the design theory of orthogonal test，of which
5 influential were considered including grain composition，volume，gradient of slope，friction of underlying surface，
moisture content． And these 5 influential factors were analyzed with the experiment by means of range and vari-
ance． During the analysis，the evaluation criteria were the maximum movement distance of landslide and the maxi-
mum speed． It is shown that among so many influential factors of the maximum movement distance，the gradient of
slope is the most important one，followed by the friction of underlying surface，volume，grain composition，moisture
content，in turn． The gradient of slope，friction of underlying surface and volume are critical factors for the maxi-
mum movement distance． It is also shown that among so many influential factors of the speed the gradient of slope
is the most important one，followed by the friction of underlying surface，moisture content，grain composition and
volume． Among 5 influential factors，only the gradient of slope play an important role of the maximum speed and
other factors are not significant． The results indicated that movement distances of landslides are coupling of the vol-
umes and movement ground and the slope gradients control the maximum speed．

Key words: model test of landslide; orthogonal design; movement distance; movement speed
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