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岩土体颗粒级配对滑坡碎屑流冲击作用的影响研究
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（１．西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳６２１０１０；２．中国科学院 成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 ６１００４１）

摘　要：滑体的运动、堆积及冲击力等因素决定了滑坡碎屑流的致灾程度，不同粒径大小及组成的颗粒在运动过
程中，产生碰撞、摩擦、跳跃等作用，影响着滑坡碎屑流的致灾程度。运用三维离散元素法，对比模型试验，以控制

粒径为参数，探讨岩土体不同级配对滑体的堆积形态、运动速度及冲击力等动力学特征的影响。研究结果表明：各

滑体模型运移堆积过程中均呈现出显著的反序分离特性；对于控制粒径相同，而颗粒级配不同的初始滑体，虽然堆

积形态基本一致，但细小碎屑颗粒增大了滑体的运动速度，大粒径块石增加了滑体冲击力；在不同的控制粒径下，

控制粒径越大，滑体流动性越强，滑体平均速度峰值和冲击力峰值越大；细小碎屑物质的反序现象会增大滑体动

能，其显著的摩擦耗能作用会缩减滑体冲击能，粗大块石促进了滑体内部的能量传递，增大滑体冲击力。
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　　我国西南地区山高坡陡，地质构造复杂，在汶川
大地震后，山体松散破碎，滑坡、碎屑流等次生地质

灾害极易发生，对山区交通系统、工程构筑物、农房

建筑物等造成威胁。滑坡、崩塌体的物质组成对堆

积体的颗粒级配具有重要影响，硬质岩类滑坡（崩

塌）在运动过程中，破碎程度低，常形成粒径较大的

滑坡堆积体；软质岩类和土质滑坡（崩塌）较易产生

粒径分布较为均匀或粒径较小的堆积体。因此，确

定颗粒级配对滑坡碎屑流冲击作用的影响，对山区

建筑结构设计及滑坡碎屑流的规划防治工作具有重

要的科学意义。

已有研究表明，滑体颗粒粒径大小影响着滑体

内部的能量传递机制，造成了不同级配滑坡岩土体

运动速度和运动距离的差异［１，２］；大、小颗粒含量、

粒径差等因素确定了滑坡碎屑流运动过程中的颗粒

分选程度［３］，影响着滑体的堆积形态［４，５］。不同粒

径大小及组成的颗粒在运动过程中，产生碰撞、摩

擦、跳跃等作用，制约着滑坡碎屑流的运动速度、距

离及堆积形态等运动特征。作为滑坡碎屑流致灾强

度的直观体现，滑体冲击力不仅与其规模、运动场地

条件有关［６，７］；还受到滑体运动特征及内部能量传

递机制的显著影响［８，９］。

综上，滑坡碎屑流岩土体颗粒级配制约着滑体

的内部能量传递机制及运动特征，影响了滑体的冲

击作用，决定了滑坡碎屑流的致灾程度。不同颗粒

级配滑坡岩土体运动过程中的速度－时程分布与演
化、堆积形态及深度分布特征、冲击力等因素关系到

滑坡碎屑流的致灾机制研究。

尽管颗粒流、能量传递等理论模型［１，２］，前后部

相互作用机制、运动筛分和颗粒分选等作用效



应［３～５］能较好的实现滑坡实例的反演，理论分

析［９，１０］、模型试验［６，８］及数值模拟［７，８］等研究方法能

够对滑坡碎屑流的冲击作用影响因素做出合理分

析，然而现有研究缺乏对不同颗粒级配滑坡岩土体

从颗粒间相互作用机制到滑体运动特征乃至冲击作

用的系统分析，在颗粒级配对滑体冲击作用影响机

制上未获得一致的解释。本文以模型试验的资料和

数据为依据，运用三维颗粒离散元素法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）分析软件ＥＤＥＭ，建立滑坡
碎屑流冲击挡墙的颗粒数值模型，并与试验结果进

行对比，研究颗粒级配对滑坡碎屑流运动堆积特性

及冲击作用的影响，为山区建筑结构设计及滑坡碎

屑流的规划防治工作提供理论依据。

１　研究方法
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　离散元素法
离散元素法是分析与求解复杂离散系统的动力

学问题的一种新型数值方法，该方法由 Ｐｅｔｅｒ
Ｃｕｎｄａｌｌ于１９７１年首次提出并应用于岩土力学的研
究，经过４０多年的不断深入与发展，ＤＥＭ已被地球
物理、矿物工程、土木工程和化学工程等领域的学者

和工程师广泛运用［１１］。

离散元素法利用牛顿第二定律和力－位移法则
确定颗粒的运动及受力情况，其核心是颗粒接触特

性，即接触本构模型［１２］。接触模型的分析计算直接

决定了颗粒所受力和力矩的大小，对不同的仿真对

象，需建立不同接触模型，以提高仿真结果的准确

性［１３］。由于室内滑槽模型试验材料为无粘连的类

球状碎石，具有散粒物料特性，颗粒表面黏附力很

小，因此本研究采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触
模型。
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　模型尺寸
模型示意图如图１所示。滑槽底板长２．１９ｍ，

宽０．３ｍ，侧板高０．３５ｍ，滑槽倾斜角度 α可调整；
模型料槽长０．４４ｍ，高０．２ｍ，宽０．３ｍ，用于装填
滑体物料；总高度０．４ｍ的刚性挡墙垂直于底板安
置在斜滑槽底端，以便直接监测滑坡碎屑流法向冲

击力。
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　岩土样级配组成
高速滑坡堆积体中碎屑粒径变化范围较大，从

粘土级颗粒到数米长大块石均有分布［２１］。滑坡碎

屑流运动过程中，粗大颗粒的碰撞分离有利于块体

之间的能量传递，对滑体冲击作用影响显著；而高速

流动的细粒组分，在上部滑体物质的压力下有利于

滑动面颗粒液化效应的形成，大大减小碎屑流受到

地面的摩擦力，使滑体动能增加，破坏性增强［２１，２２］。

因此，分析大粒径块石、小粒径碎屑颗粒含量及其分

选性对滑坡碎屑流冲击作用有重要的意义。以控制

粒径ｄ６０作为表示粒度特性的指标，结合各粒组颗粒
的分配比率，可以反映岩土体粒径分布的均匀程度，

体现岩土体的级配情况。为了分析不同级配条件下

滑体堆积形态、运动速度及冲击力等动力学特征，本

研究以ｄ６０为参数指标，建立了如表１所示的５种相
同质量，不同级配的滑体模型，级配曲线见图２。

图１　滑槽模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆｌｕｍｅｍｏｄｅｌ

表１　试验岩土样级配组成表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ （％）

滑体模型
控制粒径

ｄ６０／ｍｍ

颗粒粒径／ｍｍ

１～２ ２～１０ １０～２０ ２０～４０

Ｍ１ ５ ２ ９０ ５ ３

Ｍ２ １４ ２ ５ ９０ ３

Ｍ３ １４ ２ ５ ７０ ２３

Ｍ４ １４ ２５ ３０ ２０ ２５

Ｍ５ ３０ ２ ３ ５ ９０

图２　滑体模型材料级配曲线
Ｆｉｇ．２Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

０９２ 山　地　学　报 ３６卷



其中滑体模型Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ５控制粒径 ｄ６０分别
为５ｍｍ、１４ｍｍ和３０ｍｍ，通过对比 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ５
的试验结果以分析控制粒径对滑坡碎屑流运动特征

及冲击作用的影响。Ｍ２～Ｍ４控制粒径 ｄ６０相同，均
为１４ｍｍ，通过对比Ｍ２～Ｍ４的试验结果以分析ｄ６０
相同时，大、小颗粒含量对滑坡碎屑流运动特征及冲

击作用的影响。模型Ｍ２和Ｍ３中１０ｍｍ以下小粒
径颗粒含量较少，２０ｍｍ以上大粒径颗粒含量差异
显著，滑坡碎屑流对构筑物的冲击破坏，常常是由滑

体中的大块石冲击所致，因此大块石冲击力的评估

在滑坡碎屑流防治工作中便显得非常重要，分析Ｍ２
和Ｍ３试验结果以研究ｄ６０一定的情况下，大粒径块
石对滑坡碎屑流运动特征及冲击作用的影响；Ｍ４
中１０ｍｍ以下小粒径颗粒含量较多，通过对比 Ｍ４
与Ｍ２、Ｍ３的试验结果以研究滑体运移碰撞产生的
大量碎屑物质对滑坡碎屑流运动特征及冲击作用的

影响。
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　数值模型参数
根据滑槽模型试验具体数据设置相应仿真模型

与参数如下：

１）离散元数值模拟中，泊松比、剪切模量和密
度为材料的本征参数，表示各种材料的自身属性，与

外界条件无关，改变滑体粒径或级配，不会影响材料

属性。基于模型试验实测及计算结果，确定颗粒与

几何体的材料属性见表２。

表２　材料属性表
Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料 泊松比 剪切模量／Ｐａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

滑体材料 ０．２５ ８×１０８ １９６９

滑槽钢材 ０．３ １．２３×１０９ ７９００

挡墙钢材 ０．３ ３．８５×１０９ ７９００

２）ＥＤＥＭ提供的材料接触属性参数包括碰撞
恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数，恢复系数是

反映碰撞时物体变形恢复能力的参数，以碰撞前后

两物体接触点的法向相对分离速度与法向相对接近

速度之比定义；摩擦系数是指两表面间的摩擦力和

作用在其一表面上的垂直力之比值，和表面的粗糙

度有关，可分为静摩擦系数和滚动摩擦系数。根据

试验实测结果，得到单个材料的法向恢复系数为

０６。由于物理模型试验中的滑体材料并不是标准
的球形颗粒，岩土体多为棱角分明，所以颗粒在整个

运动过程中主要以平面滑动为主，仅在颗粒流表面

存在滚动现象，而数值模拟的滑体颗粒为球体，故扩

大其摩擦系数，以保证模拟更接近实际运动状态。

在离散元素法中，材料宏观的运动行为取决于

颗粒间接触的微观力学参数。然而物理模型试验

中，滑体颗粒的运动是多因素、多参数共同作用的复

杂力学过程，数值模拟不能完全复原实际模型试验

中的所有影响因素，因此，将数值模拟软件中有限的

微观力学参数进行实测标定，会导致得到的模拟运

动过程与试验原型产生较大差异。对数值模拟材料

参数的选择尚未形成一个完善成熟的理论方法，较

多的方式是通过物理模型和数值模型结果的对比验

证，来确定相关力学参数。基于此，表３给出了本研
究中颗粒与颗粒、颗粒与几何体之间的接触属性。

表３　接触属性表
Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

相互作用 颗粒－颗粒 颗粒－滑槽底板 颗粒－挡墙

恢复系数 ０．６ ０．６ ０．６

静摩擦系数 １．３３ ０．４５３ ０．４５３

滚动摩擦系数 ０．１５ ０．０５ ０．０５

接触模型
ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ
（ｎｏｓｌｉｐ）

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ
（ｎｏｓｌｉｐ）

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ
（ｎｏｓｌｉｐ）

２　模拟运动与模型试验验证

滑坡坡度作为地形因素对滑坡运动堆积形态影

响显著［２３］，以数值模型参数为基础，以滑槽试验中

Ｍ２组别的堆积形态为参照，图３分别列举了滑槽坡
度为 ３０°，３５°及４５°时数值模拟与模型试验堆积状
态的比较，从堆积形态来看，滑槽坡度为３０°，３５°及
４５°时模型试验所得堆积体垂直于滑槽方向最大堆
积高度Ｈｍａｘ与沿滑槽方向最大堆积长度Ｌｍａｘ之比分
别为０．１４、０．５、０．９６，数值模拟所得三种坡度下堆
积体Ｈｍａｘ与 Ｌｍａｘ之比分别为０．１９、０．７４、０．８５，数值
模拟和滑槽模型试验的堆积状态比较为吻合。

模型试验和数值模拟所得试验结果的比较表

明，ＤＥＭ可以在某种程度上代替物理模型试验。由
于仪器设备以及技术手段的局限性，物理模型试验

难以对一些研究对象进行合理设置和监测。因此，

本研究采用数值模拟的手段来分析颗粒级配对滑坡

碎屑流动力学特性的影响。

滑坡碎屑流运动过程中大小颗粒会发生分离现

象［４］，该现象会减少颗粒之间的有效摩擦，导致滑

体流动性增加［１，１４～１７］，同时，滑体前缘的颗粒分离
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图３　不同坡度下模型试验和数值模拟所得堆积状态对比
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图４　３５°坡度下不同时刻细小颗粒位置分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｏｒα＝３５°

会导致滑体具有更长的滑动距离和更强大的破坏能

量［３，１８］。Ｚｈｏｕ［３］指出，当斜坡角度大于临界角（≈
３５°）时，颗粒的反序分离现象更为显著。因此，本文
研究３５°坡度时，岩土体颗粒级配对滑坡碎屑流冲
击作用的影响。图４示出了斜坡倾角为３５°时，滑
体颗粒被释放后不同时刻的快照。观察发现部分大

粒径颗粒在运动过程中，经过频繁的碰撞，飞跃分离

到滑体顶部及前方；而部分粒径相对较小的颗粒

（标记为蓝色）由于比表面积大，能量损失大，流动

性差，伴随着滑动过程中的运动筛分，穿过大颗粒之

间的缝隙运移到滑体中下部。滑体颗粒在运动过程

中大小颗粒分离现象显著，最终形成上大下小的颗

粒反序结构。

３　颗粒级配对碎屑流运动特征的影响

!"#

　 颗粒级配对堆积形态的影响
将粒径为２０～４０ｍｍ的颗粒标记为红色，１０～

２０ｍｍ的颗粒标记为白色，１～２ｍｍ以及２～１０ｍｍ
的颗粒标记为淡蓝色。试验结果表明，滑体模型

Ｍ１～Ｍ５的堆积体均表现出上粗下细的颗粒反序堆
积特征（图５）。

堆积体沿滑槽方向的堆积长度和垂直于滑槽方

向的堆积高度能直观的反映滑体的运动特征及流动

性。Ｍ２～Ｍ４试验结果（表４）表明，控制粒径 ｄ６０一
定的情况下，各组滑体模型测得堆积长度与堆积高

度相似，大块石及碎屑物质对滑体堆积形态影响较

小。

Ｍ１、Ｍ２和Ｍ５的试验结果如表４及图５（ａ，ｂ，
ｅ）所示，控制粒径 ｄ６０不同的情况下，堆积体长度随
着ｄ６０尺寸的增大而减小，堆积体高度随着 ｄ６０尺寸
的增大而增大。滑体模型 Ｍ５控制粒径 ｄ６０尺寸最
大，运动过程中部分表层及前缘大粒径颗粒碰撞剧

烈，在某个时刻脱离滑动主体，单独以较大的速度跳

动，并且有抛射远离滑体的趋势，滑体前缘密实度降

低，颗粒间有效摩擦减少，小粒径碎屑向下运移，促

使滑动面流态效应形成，滑体流动性增强，其堆积体

长度最小，挡墙前的堆积高度最大。

表４　各滑体模型堆积长度和堆积高度
Ｔａｂ．４　Ｌｅｎｇｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｓ

滑体模型 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

堆积长度／ｍｍ ４６８ ４５２ ４５４ ４５７ ４４０

挡墙前的堆积高度／ｍｍ ２６０ ３３４ ３３２ ３３６ ３７５

!"$

　颗粒级配对运动速度的影响
滑体下滑过程中，重力势能逐步转化为动能，动

能逐渐增加，冲击过程中，冲击能等于受灾体开始受

到冲击时刻滑体动能与滑体重力势能之和，根据动

量守恒及冲量定律，冲击力在冲击过程中累计效应

等价于冲击作用使滑体动量的减小量［２４，２５］。因此，

滑体运动速度是滑坡碎屑流冲击作用的重要影响因
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图５　各组滑体模型堆积状态
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

素之一。

尽管滑体前缘部分颗粒在相互碰撞作用下获得

较大速度飞跃分离，率先与挡墙发生碰撞接触，然而

该部分颗粒离散性较强，数量相对较少，零星散射至

挡墙，不能代表滑坡体整体的最大冲击力（图６），在
中后部滑体颗粒的碰撞冲击及前缘堆积颗粒重力分

量的共同作用下，滑体冲击力达到峰值。本文以各

颗粒的平均速度ｖｃｌ代表滑体的运动速度

ｖｃｌ＝
∑ｎ

ｉ＝１
｜ｖｎ｜
Ｎ （１）

（１）式中，ｖｎ表示第ｎ个颗粒的速度，Ｎ表示颗粒的

图６　滑体Ｍ２冲击挡墙前侧面图
Ｆｉｇ．６　ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｍｏｍｅｎｔｏｆＭ２

总个数。

利用离散元数值模拟程序，表５给出了五组滑
体模型中，颗粒的平均速度峰值及达到峰值平均速

度所需的时间，图７为 Ｍ２～Ｍ４三组滑体模型运动

图７　控制粒径ｄ６０一定时各滑体模型平均速度时程曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｓａｍｐｌｅｓＭ２－Ｍ４

速度随时间的变化曲线，０时刻为滑坡运动触发时
刻。表５及图７表明，控制粒径 ｄ６０一定的情况下，
各组滑体模型平均速度峰值及达到峰值的时间相

近，Ｍ２与 Ｍ３曲线重合度较高，然而对于细小碎屑
颗粒含量较高的Ｍ４，其滑体平均速度峰值较大，且
达到峰值速度所需时间短。表明细小碎屑颗粒会提

高滑体的运移速度，大块石含量对滑体运动速度影

响不大。

Ｍ１、Ｍ２和Ｍ５的试验结果如表５及图８所示，
控制粒径ｄ６０不同的情况下，滑体颗粒平均速度峰值
随着ｄ６０尺寸的增大而增大，达到峰值速度所需时间
随着ｄ６０尺寸的增大而减小。滑体模型 Ｍ５控制粒
径ｄ６０尺寸最大，其滑体平均速度峰值最大，达到峰
值平均速度用时最短。

表５　各组滑体模型最大平均速度及达到峰值所需时间
Ｔａｂ．５　Ｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

滑体模型 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

平均速度峰值／（ｍ·ｓ－１） ２．０９８ ２．４６４ ２．４１８ ２．５３１ ２．６２３

达到峰值速度所需时间／ｓ １．０８９ １．０４８ １．０４３ ０．９７６ １．００８

图８　控制粒径ｄ６０不同时各滑体模型平均速度时程曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓＭ１，Ｍ２ａｎｄＭ５
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　 颗粒级配对冲击力的影响
控制粒径ｄ６０一定的情况下，虽然小粒径碎屑有

利于降低滑体与地面间的有效正应力，大大减小碎

屑流受到地面的摩擦力，导致 Ｍ４滑体运动速度略
大于 Ｍ２和 Ｍ３，但小粒径颗粒比表面积大，滑体颗
粒之间的有效摩擦增加，导致颗粒之间的能量耗散

严重，颗粒间的能量传递效应减小［２２］。控制粒径

ｄ６０一定时，提取挡墙所受冲击力数值模拟结果如表
６及图９所示。对比Ｍ２和Ｍ３试验结果可知，由于
Ｍ３中大粒径块石含量较 Ｍ２多，导致 Ｍ３曲线波动
性大，滑体冲击力峰值大。而滑体 Ｍ４在运动过程
中，大粒径块石被大量碎屑颗粒包裹，仅在运动触发

不久时有少量大块石飞跃分离，对应其时程曲线中

的一次剧烈波动，滑体所得冲击力峰值最小，曲线波

动性小。试验结果表明，滑坡碎屑流中大粒径块石

会增加滑体冲击力，而小粒径碎屑物会加剧滑体内

部能量耗损，限制滑体离散性，削弱滑体冲击力。

Ｍ１、Ｍ２和Ｍ５的试验结果如表６及图１０所示，
控制粒径 ｄ６０不同的情况下，滑体最大冲击力随着
ｄ６０尺寸的增大而显著增大。滑体模型Ｍ５控制粒径
ｄ６０尺寸最大，其冲击力时程曲线波动剧烈，形象地
描述了前缘粗大块石不断撞击挡墙以及后续颗粒碰

撞前缘堆积体而间接冲击挡墙的能量传递行为，在

前缘堆积体重力分量及滑体内部充分的能量传递作

用下，该组滑体峰值冲击力最大。滑体模型 Ｍ１控
制粒径ｄ６０尺寸最小，颗粒间摩擦耗能严重，滑体对
挡墙的冲击作用更多地表现为挡墙前堆积颗粒的重

力分量积累作用，颗粒间的碰撞作用相对小，其冲击

力时程曲线波动性小，峰值冲击力最小。

表６　组滑体模型最大冲击力
Ｔａｂ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

滑体模型 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

最大冲击力／Ｎ １５１．５９１ ２２１．６６１ ３３６．６３７ １８８．０６１４７９．２０９

图９　控制粒径ｄ６０一定时各滑体模型冲击力时程曲线
Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｆｏｒｓａｍｐｌｅｓＭ２－Ｍ４

图１０　控制粒径ｄ６０不同时各滑体模型冲击力时程曲线
Ｆｉｇ．１０ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｆｏｒｓａｍｐｌｅｓＭ１，Ｍ２ａｎｄＭ５

４　岩土体颗粒级配影响机制讨论

通过对 ５种不同颗粒级配的滑体模型进行数
值模拟试验，探讨岩土体颗粒级配对滑坡碎屑流运

动堆积特征及冲击作用的影响机制如下：

对于控制粒径相同，而颗粒级配不同的初始滑

体，细小碎屑颗粒作为流体在运动筛分的过程中运

移至滑体底部，导致滑坡碎屑流与地面的有效正应

力减小，摩擦阻力降低，故细小碎屑颗粒会增大滑体

动能，滑体动能最终将转化为对挡墙的冲击能和内

部能量的耗散，然而细小碎屑颗粒比表面积大，显著

增大了颗粒之间的接触面积，导致滑体内部能量耗

散严重，颗粒间的能量传递效应减小。而大粒径块

石动能大，比表面积小，摩擦耗能少，在内部能量传

递的显著作用下，在与挡墙接触碰撞的过程中，将动

能转化为冲击能释放给挡墙，故大粒径块石会增大

滑体冲击力。

对于控制粒径不同的滑体模型，初始滑体质量

相同，控制粒径尺寸越小，颗粒数量越多，在运动过

程中相互接触的次数越多，碎屑颗粒之间相互摩擦

碰撞消耗的能量越大，在宏观上表现为流动性减小，

平均速度峰值及冲击力峰值减小。反之均增大。

各组滑体模型运动过程中颗粒反序分离现象显

著，大粒径颗粒在消散压力［３，４，１９］的作用下向滑体表

层运动，细小碎屑颗粒在运动筛分过程中向底板运

移。颗粒反序分离导致颗粒之间的有效应力减小，

滑体流动性增加；运移至滑体底部的小粒径碎屑物

质导致滑体与底板间的摩擦阻力降低［２０］，促使滑体

动能增加，同时，滑体获得更大的冲击破坏能量。

５　结论

本文以控制粒径ｄ６０为参数指标，在进行了模型
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试验与数值模拟的对比验证之后，通过三维离散元

素法研究了颗粒级配对滑坡碎屑流堆积形态、运动

速度及冲击力等动力学特征的影响，得出主要结论

如下：

１）不同颗粒级配的滑体模型运移堆积过程中
均呈现出显著的颗粒反序特性，粒径较大的块石主

要分布在堆积物的表面及前缘，而粒径较小的滑体

颗粒等分布于堆积体的中下部位；

２）对于控制粒径相同，而颗粒级配不同的初始
滑体，各组滑体模型测得堆积长度与堆积高度相似，

大块石及碎屑物质对滑体堆积形态影响较小。对于

控制粒径不同的初始滑体，堆积体长度随着ｄ６０尺寸
的增大而减小，堆积体高度随着ｄ６０尺寸的增大而增
大，ｄ６０尺寸越大，滑体流动性越强；
３）对于控制粒径相同，而颗粒级配不同的初始

滑体，细小碎屑颗粒会提高滑体的运移速度，大块石

含量对滑体运动速度影响不大。对于控制粒径不同

的初始滑体，滑体平均速度峰值随着ｄ６０尺寸的增大
而增大，达到峰值速度所需时间随着ｄ６０尺寸的增大
而减小；

４）对于控制粒径相同，而颗粒级配不同的初始
滑体，大粒径块石会增大滑体冲击力，而小粒径碎屑

物会限制滑体离散性，削弱滑体冲击力。对于控制

粒径不同的初始滑体，滑体最大冲击力随着ｄ６０尺寸
的增大而显著增大。

５）岩土体颗粒级配对滑坡碎屑流冲击作用的
影响机制在于：细小碎屑物质的反序现象会减小碎

屑流滑动面的摩擦力，增大滑体冲击挡墙前的动能，

而其显著的摩擦耗能作用加剧了滑体内部的能量耗

损，缩减了滑体的冲击能量；粗大块石促进了滑体内

部的能量传递，在与挡墙接触碰撞的过程中，将动能

转化为冲击能释放给挡墙，增大滑体冲击力。
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