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滑坡碎屑流运动参数与影响因素敏感度研究

樊晓一，杨海龙，田述军，张友谊，孙新坡，王海瓜
( 西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳 621010)

摘 要: 现场调查的数据分析表明:同等规模体积的中、小型滑坡碎屑流的运动参数存在较大的差异，这些参数的
差异源于滑坡体积、岩土体特性和地形条件耦合作用的结果，理论分析和数值计算常常不能完全解释其机理。因
此，在模型试验的基础上，运用极差、方差分析等方法，探讨了滑坡碎屑流的体积、颗粒级配和斜坡坡度对坡脚下的
水平运动距离、等效摩擦系数的影响。研究表明:滑坡碎屑流体积在同等规模等级和相同的落差条件下，3 种因素
对坡脚下水平运动距离的影响大小依次为颗粒级配、斜坡坡度和体积。颗粒级配对碎屑流坡脚下的水平运动距离
的影响非常显著，而同等规模内变化的体积的影响不显著。因素对等效摩擦系数的影响大小顺序为斜坡坡度、颗
粒级配和体积。坡度对碎屑流等效摩擦系数的影响非常显著，而同等规模内变化的体积的影响不显著。
关键词: 滑坡碎屑流;颗粒级配;斜坡坡度;体积;运动参数
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已有的研究表明，运动距离、等效摩擦系数与体
积之间的较强相关性是基于体积分布在几个数量级

的滑坡碎屑流统计分析的结果，并且 90%的滑坡体
积都大于 100 万立方米［1，2］。其结果仅能对大于
100 万立方米的滑坡碎屑流的运动性特征进行评
价。但是对于中小型滑坡碎屑流，如果运动过程未
明显受阻( 河谷、凸出的地形等) ，同等规模体积的
滑坡运动距离和等效摩擦系数会存在较大差异。已
有的研究方法并不能完全解释这种差异，其原因在

于滑坡碎屑流的运动特征不仅受控于体积，而且还

受滑坡的地形条件和岩土体特征的影响。近年来，
国内外学者通过考虑滑坡形状、运动路径的约束条
件、地形因素等来分析运动参数预测的离散性［3 － 5］。
杨裕云等［6］、张龙等［7］、王玉峰等［8］研究分别表明
了崩滑体规模、地形条件、岩土体颗粒是高速远程运
动的主要因素。郝明辉等［9］、Yang 等［10］、Kokelaara

等［11］通过模型试验研究了碎屑的粒径、碎屑流体
积、宏观和微观地形条件对滑坡碎屑流的运动参数
的作用。上述的研究表明岩土体特征、地形条件和
体积是滑坡碎屑流的运动参数的主要影响因素，但

研究的成果都是基于单一因素的影响，并且采用的

岩土体颗粒级配区间较小、地形条件单一以及固定
的体积，而缺乏岩土体特性、地形条件和体积的变化
对运动参数的耦合作用关系以及各影响因素的敏感

度的研究。

1 滑坡运动参数与体积

滑坡碎屑流运动距离的参数主要包括了最大水

平运动距离( Lmax ) 、坡脚下的水平运动距离( L) ( 图
1) 。在山区，坡脚下相对平坦的地形是人们社会经
济活动的集中区域，而这些区域常受到滑坡碎屑流



的威胁，一旦在降雨和地震的诱发下发生滑坡，常导

致严重的人员伤亡和财产损失。因此坡脚下的水平
运动距离( L) 是滑坡、碎屑流灾害评估和防灾减灾
最重要的因素。等效摩擦系数( 最大垂直运动距离
Hmax与最大水平运动距离 Lmax的比值) 作为描述滑

坡碎屑流的运动性特征和反演滑坡运动速度的重要

参数，一直以来，认为它主要受控于滑坡的体积而忽

略了其他因素的影响。

图 1 滑坡运动距离示意图
Fig． 1 Movement distances of landslide

然而，对滑坡资料的分析表明［12］，虽然坡脚下

的水平运动距离 ( L) 在总体上随体积的增加而增
大，等效摩擦系数( Hmax /Lmax ) 随体积增加而减小，但

是在同一规模等级下，不同滑坡的 L 和 Hmax /Lmax却

差异较大( 图 2、图 3) ，导致在滑坡运动参数预测上
呈现较大的误差。

图 2 滑坡体积与坡脚下的水平运动距离
Fig． 2 Horizontal movement distances on the bottom

and volumes of landslides

因此，通过滑坡碎屑流的模型试验，采用 4 种
斜坡坡度( 25°、35°、45°、55°) 、3 类岩土体颗粒级配
( 分别代表土质、碎石土和岩质滑坡) 和 4 种体积规

图 3 滑坡等效摩擦系数与体积
Fig． 3 Apparent coefficients of friction and volumes of landslides

模来分析滑坡坡脚下的水平运动距离、等效摩擦系
数的影响特征，揭示岩土体颗粒级配、斜坡坡度和同
等规模等级内变化的体积对滑坡碎屑流运动参数的

作用关系和敏感度。

2 试验和方法

2. 1 试验设置
模型试验装置由 2 部分组成，上部斜坡为滑坡

碎屑流的启动加速区，下部水平部分为运动堆积区。
上、下部之间采用活动连接，可使上部斜坡具有不同
的坡度。模型试验装置总长 12 m，高 3 m，宽 1 m，
深 0． 75 m。试验中上部斜坡的坡度分别设置为
25°，35°，45° 和 55°( 图 4) 。
2. 2 试验材料
为了分析滑坡碎屑流的岩土体特征对运动速

度、运动距离和等效摩擦系数的影响，此实验选取了
3 种天然岩土体材料 ( 图 5 ) 。试验获得的岩土体
M1、M2、M3 的平均粒径为 0． 2 mm、1． 2 mm、27 mm;
密度为 1． 31 g /cm3、2． 02 g /cm3、1． 85 g /cm3 ;内摩擦

角分别为 32． 42°、37． 85°和 48． 19°。
2. 3 分析方法
采用正交分析方法［13，14］，根据 3 个因素的特

征，分别取每个因素的不同水平分析影响因素对滑

坡碎屑流运动参数的敏感度( 表 1) 。运用正交分析
中不同因素水平的平均值中的最大值与最小值的差

( 极差，记为 Ｒ) 来度量影响因素的敏感度大小。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小，是影

响指标的次要因素。
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图 4 模型试验装置
Fig． 4 Experimental set － up

图 5 土体的颗粒级配
Fig． 5 Grading curve of materials

表 1 正交分析因素及水平
Tab． 1 Factors and levels of orthogonal analysis

水平因素 V /m3 岩土样 α / °

1 0． 20 M1 25

2 0． 15 M2 35

3 0． 10 M3 45

4 0． 05 55

3 坡脚下水平运动距离的影响因素敏
感度分析

3. 1 因素对 L的影响特征
试验测得了在体积、岩土体和斜坡坡度作用下

的坡脚下的水平运动距离 ( 表 2 ) 。当斜坡坡度为
25°时，M1 和 M2 的岩土体都在斜坡上堆积，未能滑
动到坡脚位置，坡脚下的水平运动距离都为 0。在
相同的体积下和坡度条件下，L 随平均粒径( d50 ) 的

增加而增大。这是由于平均粒径越大，碎屑流运动
中与底板的接触面积较小，受到地面的摩擦力减小，

运动性较大，并且在坡脚后前后缘的土体颗粒之间

存在能量传递，致使其能保持较长距离的运动特征。
在相同的体积下和平均粒径( d50 ) 条件下，L 随

坡度的增加而增大。在同等的高度条件下，斜坡的
长度随坡度的减小而增大，导致碎屑流在坡面上的

运动距离增加，摩擦作用导致碎屑流的整体运动特

征不显著，在坡脚后的能量传递有效性降低，运动距

离减小; 在相同的平均粒径 ( d50 ) 和坡度条件下，L
随体积的增加而增大，反映了碎屑流运动距离的规

模效应。

表 2 坡脚下的水平运动距离表(单位: m)
Tab． 2 Horizontal movement distances on the bottom ( unit: m)

V 岩土样 α = 25° α = 34° α = 45° α = 55°

M1 0 0． 70 1． 50 1． 60

0． 2m3 M2 0 1． 45 2． 40 1． 80

M3 1． 1 2． 10 3． 40 2． 70

M1 0 0． 55 1． 27 1． 52

0． 15m3 M2 0 1． 35 2． 10 1． 70

M3 1． 1 1． 96 2． 90 2． 50

M1 0 0． 30 1． 15 1． 45

0． 1m3 M2 0 1． 20 2． 05 1． 60

M3 1． 05 1． 85 2． 70 2． 40

M1 0 0． 45 1． 03 1． 08

0． 05m3 M2 0 1． 10 1． 85 1． 28

M3 1． 00 1． 70 2． 60 2． 30

3. 2 L的影响因素敏感度分析
3． 2． 1 L的影响因素的极差分析
表 3 分析了坡脚下的水平运动距离影响因素的

正交分析结果。表中 V、M和 α表示体积、颗粒级配
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和坡度因素，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各因素在 1、2、3、4 水平下
运动距离的平均值，极差 ＲM、Ｒα 和 ＲV 分别表示各

影响因素在不同水平下运动距离平均值的最大值与

最小值之差。
3． 2． 2 因素对 L的影响大小分析
极差分析的结果显示:在不同体积条件下，颗粒

级配的极差 ＲM 都大于斜坡坡度的极差 Ｒα，表明颗

粒级配对碎屑流坡脚下的水平运动距离的影响大于

斜坡坡度;在不同岩土体颗粒级配条件下，斜坡坡度

的极差 Ｒα 都大于碎屑流体积的极差 ＲV，表明斜坡

坡度对碎屑流坡脚下的水平运动距离的影响大于碎

屑流体积;在不同斜坡坡度条件下，岩土体颗粒级配

的极差 ＲM 都大于碎屑流体积的极差 ＲV，表明岩土

体颗粒级配对碎屑流坡脚下的水平运动距离的影响

大于碎屑流体积。
利用极差分布图可直观地比较各因素对 L指标

的影响大小( 图 6 ) ，图中点子散布大的因素是主要
因素，散布小的是次要因素。根据上述原则可以看
出，影响碎屑流坡脚下的水平运动距离的因素中，因

素 M点子散布最大，是主要的因素; 因素 α 的点子
散布稍小，其影响居第二位; 因素 V 的点子散布最
小，其影响最小。

表 3 坡脚下的水平运动距离影响因素的正交分析(单位: m)
Tab． 3 Orthogonal analysis of horizontal movement distances on the bottom ( unit: m)

V
M α

Ⅰ Ⅱ Ⅲ ＲM Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｒα

因素影响

0． 2m3 1． 27 1． 88 2． 73 1． 46 － 1． 42 2． 43 2． 03 1． 01

0． 15m3 1． 11 1． 72 2． 45 1． 34 － 1． 29 2． 09 1． 91 0． 8
ＲM ＞ Ｒα

0． 1m3 1． 00 1． 62 2． 32 1． 32 － 1． 15 1． 97 1． 82 0． 82

0． 05m3 0． 85 1． 41 2． 20 1． 35 － 1． 08 1． 83 1． 55 0． 75

M
α V

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｒα Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ ＲV
因素影响

M1 0． 53 1． 24 1． 41 0． 88 1． 27 1． 11 1． 00 0． 85 0． 42

M2 1． 28 2． 10 1． 60 0． 82 1． 88 1． 72 1． 62 1． 41 0． 47 Ｒα ＞ ＲV

M3 1． 90 2． 90 2． 48 0． 58 2． 73 2． 45 2． 32 2． 20 0． 53

α
M V

Ⅰ Ⅱ Ⅲ ＲM Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ ＲV
因素影响

α = 34° 0． 53 1． 28 1． 90 1． 37 1． 42 1． 29 1． 15 1． 08 0． 34

α = 45° 1． 24 2． 10 2． 90 1． 66 2． 43 2． 09 1． 97 1． 83 0． 6 ＲM ＞ ＲV

α = 55° 1． 41 1． 60 2． 48 1． 07 2． 03 1． 91 1． 82 1． 55 0． 48

图 6 坡脚下的水平运动距离的影响因素极差分析
Fig． 6 Ｒange analysis of the influence factors horizontal distances on the bottom
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3． 2． 3 影响因素的显著性分析
为了准确估计误差大小，正确区分试验条件的

改变与由试验误差二者所起的数据波动，考察、判断
各个因素影响的显著性，采用方差分析法对坡脚下

的水平运动距离进行分析( 见表 4) 。由方差分析可
以得出如下认识:颗粒级配和坡度对碎屑流坡脚下

的水平运动距离的影响特别显著，是决定性因素;而

体积对坡脚下的水平运动距离影响较弱。

表 4 坡脚下的水平运动距离方差分析结果
Tab． 4 Variance analysis of horizontal distances on the bottom

因素 自由度 f0． 05 f0． 01 偏差平方和 F值 显著性

V 3 2． 87 4． 38 16． 627 0． 689

M 2 3． 26 5． 25 6． 422 28． 98 ＊＊

α 2 3． 26 5． 25 13． 183 5． 654 *

4 等效摩擦系数

4. 1 等效摩擦系数的特征
模型试验中，当斜坡坡度为 25°时，M1 和 M2 的

岩土体都在斜坡上堆积，未能滑动到坡脚位置，其等

效摩擦系数与坡度的正切值一致。模型试验的数据
分析也表明了等效摩擦系数随体积增加而减小，它

们之间也表现为负幂率关系。然而，在同一体积条
件下，同一颗粒级配的岩土体等效摩擦系数随坡度

的增加而增大;在同一坡度条件下随岩土体平均粒

径的增大而减小( 表 5) 。因此等效摩擦系数的变化
不但受体积的作用而且还与岩土体的颗粒级配和斜

坡的坡度影响有关。
4. 2 等效摩擦系数的影响因素的敏感度分析
4． 2． 1 影响因素的极差分析
等效摩擦系数影响因素的正交分析结果见表

6。表中 V、M和 α表示体积、颗粒级配和坡度因素，
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各因素在 1、2、3、4 水平下等效摩擦系
数的平均值，极差 ＲM、Ｒα 和 ＲV 分别表示各影响因

素的等效摩擦系数平均值的最大值与最小值之差。
4． 2． 2 因素对等效摩擦系数的影响大小分析
极差分析的结果显示: 在不同体积条件下，ＲM

＜ Ｒα，颗粒级配对碎屑流等效摩擦系数的影响小于

斜坡坡度;在不同岩土体颗粒级配条件下，Ｒα ＞ ＲV，

表明斜坡坡度对碎屑流等效摩擦系数的影响大于碎

屑流体积;在不同斜坡坡度条件下，ＲM ＞ ＲV，岩土

体颗粒级配对碎屑流等效摩擦系数的影响大于碎屑

流体积。

表 5 等效摩擦系数
Tab． 5 Apparent coefficients of friction

V d50
Hmax /Lmax

α = 25° α = 34° α = 45° α = 55°

M1 0． 47 0． 57 0． 64 0． 78

0． 2m3 M2 0． 47 0． 49 0． 53 0． 74

M3 0． 39 0． 44 0． 44 0． 59

M1 0． 47 0． 59 0． 67 0． 78

0． 15m3 M2 0． 47 0． 50 0． 55 0． 74

M3 0． 39 0． 44 0． 47 0． 60

M1 0． 47 0． 61 0． 68 0． 78

0． 1m3 M2 0． 47 0． 51 0． 55 0． 75

M3 0． 39 0． 45 0． 48 0． 60

M1 0． 47 0． 60 0． 70 0． 86

0． 05m3 M2 0． 47 0． 52 0． 56 0． 81

M3 0． 39 0． 46 0． 48 0． 60

根据等效摩擦系数的影响因素极差分析图( 图

7) 。表明影响碎屑流坡脚下的水平运动距离的因
素中，因素 α 点子散布最大，是主要的因素;因素 M
的点子散布稍小，其影响居第二位; 因素 V 的点子
散布最小，其影响最小。
4． 2． 3 影响因素的显著性分析
采用方差分析法对等效摩擦系数进行分析( 表

7) 表明:坡度和颗粒级配对碎屑流等效摩擦系数的
影响特别显著，是决定性因素;而同等规模内变化的

体积对等效摩擦系数的影响不显著。

5 坡度和颗粒级配对运动参数的作用
机制分析

滑坡碎屑流的运动特征依次表现为加速运动、
持速运动和减速运动阶段。当斜坡坡度较大时，碎
屑流在加速阶段呈整体的运动趋势，前后缘的速度

差异小，进入到持速运动阶段中，能够为前缘物质传

递更多的能量，致使运动距离增加、等效摩擦系数减
小。而在坡度较小时，因摩擦作用消耗的能量增加，
碎屑流不能保持整体运动特征，前缘物质受坡脚作

用停滞堆积，后部物质的运动能量不能有效地传递

到前缘，导致运动距离减小、等效摩擦系数增加。
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表 6 等效摩擦系数的影响因素的正交分析
Tab． 6 Orthogonal analysis of the apparent coefficients of friction

V
M α

Ⅰ Ⅱ Ⅲ － ＲM Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｒα

因素影响

0． 2m3 0． 62 0． 56 0． 47 － 0． 15 0． 44 0． 50 0． 54 0． 70 0． 26

0． 15m3 0． 62 0． 56 0． 48 － 0． 14 0． 44 0． 51 0． 56 0． 70 0． 26
ＲM ＜ Ｒα

0． 1m3 0． 63 0． 57 0． 48 － 0． 15 0． 44 0． 52 0． 57 0． 71 0． 27

0． 05m3 0． 66 0． 59 0． 48 － 0． 18 0． 44 0． 52 0． 58 0． 76 0． 32

M
α V

Ⅰ Ⅱ Ⅲ3 Ⅳ4 Ｒα Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ ＲV
因素影响

M1 0． 47 0． 59 0． 67 0． 80 0． 33 0． 62 0． 62 0． 63 0． 66 0． 04

M2 0． 47 0． 50 0． 55 0． 76 0． 29 0． 56 0． 56 0． 57 0． 59 0． 03 Ｒα ＞ ＲV

M3 0． 39 0． 45 0． 47 0． 60 0． 21 0． 47 0． 48 0． 48 0． 48 0． 01

α
M V

Ⅰ Ⅱ Ⅲ － ＲM Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ ＲV
因素影响

α = 34° 0． 47 0． 47 0． 39 － 0． 08 0． 44 0． 44 0． 44 0． 44 0． 00

α = 45° 0． 59 0． 50 0． 45 － 0． 14 0． 50 0． 51 0． 52 0． 52 0． 02 ＲM ＞ ＲV

α = 55° 0． 67 0． 55 0． 47 － 0． 2 0． 54 0． 56 0． 57 0． 58 0． 04

图 7 等效摩擦系数与各影响因素的极差分析
Fig． 7 Ｒange analysis of apparent coefficients of friction and influence factors

表 7 等效摩擦系数的方差分析结果
Tab． 7 Variance analysis results of apparent coefficients of friction

因素 自由度 f0． 05 f0． 01 偏差平方和 F值 显著性

V 3 2． 80 4． 22 0． 736 0． 119

M 2 3． 19 5． 08 0． 539 8． 456 *

α 3 2． 80 4． 22 0． 250 25． 792 ＊＊

滑坡碎屑流的颗粒粒径越大，在运动过程中受

到的正应力和剪应力越大，以平衡上部颗粒重量，使

底部颗粒受到地面的摩擦力大大减小，运动性增加，

前缘物质具有相对较大的运动速度。后部物质的能
量可以高效地传递到碎屑流的前缘，致使其能保持

较长距离的持速运动特征。碎屑流的细颗粒所占的
比例较大时，与底板的接触面积较大，受摩擦作用的

能量损失也最大，致使最先到达坡脚位置的碎屑流

受坡脚作用后的运动速度迅速降低，运动较短的距

离后堆积停止，在坡脚后的一定距离内形成暂时的

堆积体。后部的碎屑流物质运动到坡脚后受摩擦作
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用和前部堆积体的阻止，覆盖在前部碎屑流堆积体

的上部，不能将能量有效地传递给前缘物质，致使碎

屑流的运动距离减小。

6 结论

滑坡碎屑流的坡脚下的水平运动距离、等效摩
擦系数是体积、颗粒级配和斜坡坡度耦合影响作用
的结果。通过模型试验数据的极差分析和方差分
析，各因素对滑坡碎屑流运动参数的影响为:

在同等体积下，颗粒级配对坡脚下的水平运动

距离的影响大于斜坡坡度; 同一岩土体颗粒级配条

件下，斜坡坡度对坡脚下的水平运动距离的影响大

于碎屑流体积;斜坡坡度条件下，岩土体颗粒级配对

坡脚下的水平运动距离的影响大于碎屑流体积。综
合各因素对坡脚下的水平运动距离的影响表明，颗

粒级配是主要的因素，其次是斜坡坡度、体积。方差
分析的结果表明颗粒级配和坡度是碎屑流坡脚下的

水平运动距离的决定性因素，而同等规模内变化的

体积的影响不显著。
在同等体积下，斜坡坡度对等效摩擦系数的影

响大于颗粒级配;同一岩土体颗粒级配条件下，斜坡

坡度对等效摩擦系数的影响大于碎屑流体积; 斜坡

坡度条件下，岩土体颗粒级配对等效摩擦系数的影

响大于碎屑流体积。综合各因素对等效摩擦系数的
影响表明，斜坡坡度是主要的因素，其次是颗粒级

配、体积。方差分析的结果表明坡度和颗粒级配是
碎屑流等效摩擦系数的决定性因素，而同等规模内

变化的体积的影响不显著。
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Susceptibility Degree of Factors Influence on the Movement
Parameters of Landslide － Debris Avalanches

FAN Xiaoyi，YANG Hailong，TIAN Shujun，ZHANG Youyi，SUN Xinpo，WANG Haigua
( School of Civil Engineering and Architecture，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China)

Abstract: The movement parameters of middle and small landslide-debris avalanches were significant differences in
the same scale volumes based on the field investigation data． The differences result in the couple effect among the
volumes，soil-mass and topography which were not completely discovered by the theory analysis and numerical cal-
culation． Therefore，Laboratory experiments，extreme difference analysis and variance analysis are used to investi-
gate some factors influencing the movement of landslide-debris avalanches，including volumes，particle sizes and
gradients of slope． In the conditions of the volume change in the same scale and identical fall height，the results
showed as follows． The particle size was the most important factor which influenced on the horizontal movement dis-
tances after slope toe，followed by gradient of slope，volume in turn． The particle size was the critical factor for the
distances and volume change in the same scale was not． The gradient of slope was the most important influential
factor on the apparent coefficients of friction，followed by particle size and volume． The gradient of slope played an
important role of controlling the apparent coefficients of friction． The volume was the insignificant one of the param-
eters．

Key words: landslide-debris avalanches; particle size; gradient of slope; volume; movement parameter
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