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基于物质点法的新磨村滑坡动力特性分析
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摘　要：２０１７年６月２４日，四川省茂县叠溪镇新磨村突发特大滑坡碎屑流灾害，造成大量人员伤亡及房屋损坏，
针对该滑坡特征及成因机制，相关学者已经取得一定研究成果，然对其动力学过程与特征的认知还相对缺乏。为

解决这一问题，本文引入兼具欧拉算法和拉格朗日算法优势，适用于大变形及长距运动模拟计算的物质点法进行

模拟分析。通过分析滑坡全程位移时程曲线、速度时程曲线和等效塑性应变变化特征，揭示其动力演化过程。现

场调查与模拟结果表明，崩滑体启动后呈整体运移，与下方坡体碰撞解体，转化为碎屑流，不同时刻同一位置的坡

体形态、质点等效塑性应变发展趋势以及能量时程变化曲线均进一步反映碎屑流碰撞破碎和刮铲侵蚀的过程。数

值模拟计算与Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ提出的理论计算方法获得的碎屑流速度特征吻合，可以在一定程度上反映滑坡的致灾能
力。模拟结果综合反映了滑坡启动及动力演化过程。
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引言

２０１７年６月２４日突发于四川茂县的新磨村滑
坡，给当地人民造成了严重的生命财产损失。灾后

应急调查发现此次滑坡为降雨软化板岩夹层，崩滑

体启动后与下方坡体碰撞，解体破碎，在运动过程中

铲刮侵蚀下部坡体，携裹坡面物质形成高速碎屑

流［１］。已有调查工作基于 ＵＡＶ拍摄和 ＩｎＳＡＲ图像
等手段开展［２－５］，从理论角度对滑坡的动力特性进

行分析。为清晰了解滑坡的动力特性，有研究通过

数值模拟手段开展以突破现场调查的局限性，包括

深度平均连续介质力学法和 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋＴＶＤ有限

差分算法［６］、离散元法（ＰＦＣ、ＭａｔＤＥＭ）和连续介质
法（Ｍａｓｓｆｌｏｗ、ＭａｓｓＭｏｖ２Ｄ）［７］等，此前离散元法［８］和

非连续变形分析方法［９］等均被运用于模拟此类具

有高位、高速、远程等特点的滑坡的运动过程。其中

深度平均法不能体现出在深度上滑坡碎屑流的运动

差异，而离散元所采用的拉格朗日算法与有限差分、

连续介质所采用的欧拉算法均具有一定的局限性，

传统欧拉算法易出现非线性对流项产生的数值求解

困难，而传统拉格朗日算法则常见网格畸变导致数

值求解精度下降，均难以准确反映滑坡的运动过程。

为了解决在模拟大变形滑坡中的数值求解问题，本

文采用一种任意拉格朗日－欧拉方法———物质点法
（ＭａｔｅｒｉａｌＰｏｉｎｔＭｅｔｈｏｄ）来模拟分析新磨村滑坡碎屑



流的动力全过程，探讨新磨村滑坡动力特性。

在滑坡灾害区域，对于滑前的危险性评价和滑

后的营救阶段，利用数值方法分析滑坡运动过程以

及危险区域分布意义重大。Ｓｕｌｓｋｙ［１０］最初将物质点
法运用于模拟固体力学问题，此后 Ａｎｄｅｒｓｅｎ［１１］采用
在物质点法基础上扩展得到的广义插值物质点法

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ＭａｔｅｒｉａｌＰｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＧＩＭＰ）模拟了滑坡的动态演化过程，但是仅以简化
边坡模型进行模拟试验。Ｌｉ等［１２］基于物质点法模

拟了真实滑坡碎屑流案例的运动过程以及对建构筑

物的冲击破坏作用。从已有研究成果来看，物质点

法模拟大变形滑坡优势显著，但将其运用于分析真

实地形条件下崩滑体破碎解体及碎屑流刮铲侵蚀效

图１　新磨村滑坡地形图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＸｉｎｍｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

应等动力特性的研究还较缺乏。

本文介绍了新磨村滑坡概况和物质点法数值模

拟方法，基于物质点法对新磨村滑坡动力过程进行

模拟，重点对滑坡运动过程中的碰撞破碎、刮铲侵蚀

和速度变化等现象进行了分析，探讨此类滑坡的动

力特性。本文的研究为高位滑坡碎屑流远程运动致

灾机理的认识、定量风险分析和防治提供了基础。

１　新磨村滑坡

新磨村滑坡位于四川省茂县叠溪镇新磨村，处

于岷江一级支流松坪沟左岸，山体坡顶高程约

３４００ｍ，坡脚高程约２２００ｍ，坡前缘中心点坐标为
东经１０３°３９′０３．４″、北纬３２°０４′０９．４″。滑坡所处区
域位于青藏高原向四川盆地过渡地带，该区域是我

国大陆内部最为显著的大陆梯度带［１３］，区域内地貌

以高山峡谷为主，河流深切。原始斜坡上陡下缓，上

段为基岩坡体，滑源区坡度约５０°，下段为老滑坡堆
积体，坡度３５°～４５°。滑坡所处区域同时为地震活跃
带，介于龙门山和四川西北部三角断块之间［１４］，受往

期地震影响，顶部山体已出现破裂松散，此次在降雨

的诱发下，突发约２．８７×１０６ｍ３山体顺层滑动。
滑坡历时约 １００ｓ［１５］，其中主滑坡仅 ６０ｓ左

右［１６］，根据滑坡运动过程，可以对其分区如图１所
示，ａ为滑源区，长４４０ｍ，宽３５０ｍ，面积约１．５４５×
１０５ｍ２。ｂ为碎屑流区，长１２１０ｍ，宽３６７ｍ，面积约
４．４４×１０５ｍ２，滑坡运动结束后，碎屑流区仍残留约
４×１０６ｍ３滑坡 －碎屑流堆积体。堆积区包含老滑
坡推动区 ｃ１和抛洒堆积区 ｃ２两部分，总面积约
７．２×１０５ｍ２。在滑坡两侧还有两个比较大的不稳
定变形区ｄ１和ｄ２。滑坡区域内出露基岩为三叠系
中统杂谷脑组变质石英砂岩夹板岩，相对境内其他

岩组，属于较坚硬或坚硬岩组［１７］。上覆第四纪沉积

物主要是崩坡积堆积块碎石土（Ｑｄｅｌ４），由岩块、砾石
和１９３３年叠溪地震诱发的古滑坡堆积体等组成。

０９５ 山　地　学　报 ３６卷



２　物质点法

物质点法［１８］是目前尚在发展的一种新型粒子

型数值方法，充分运用欧拉和拉格朗日算法的优势，

将连续体划分为一系列离散的质点时采用拉格朗日

描述，在背景网格上计算时采用欧拉描述［１９］。如图

２所示，由某种材料组成的物质区域 Ω可以离散为
一系列物质点，同时设置包括整个计算区域的背景

计算网格。令ｘｉｐ，ｍｐ与 ｖｉｐ分别表示物质点 ｐ的位
置坐标、质量和速度，则构成了对此物体的拉格朗日

描述。由于物质点的质量保持不变，则质量守恒自

然满足。与大多数基于离散颗粒的计算方法不同，

物质点法的动量方程计算在背景网格上进行。计算

开始时，首先把物质点携带的质量、动量、位置等信

息映射到背景网格上，然后采用控制方程对节点的

动量进行计算和更新，

Ｐ
·

ｉＩ＝ｆ
ｅｘｔ
ｉＩ ＋ｆ

ｉｎｔ
ｉＩ （１）

其中

ｆｅｘｔｉＩ ＝∑
ｐ
ｍｐＮＩｐｂｉｐ （２）

ｆｉｎｔｉＩ ＝－∑ＮＩｐ，ｊσｉｊｐｍｐρｐ （３）

图２　物质点法的物质离散
Ｆｉｇ．２　ＭａｔｅｒｉａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｉｎＭａｔｅｒｉａｌＰｏｉｎｔＭｅｔｈｏｄ

　　分别为节点外力和节点内力的计算公式。采用
蛙跳中心差分计算格式，下一时间步的节点动量可

以计算为

ｐｎ＋１／２ｉＩ ＝ｐｎ－１／２ｉＩ ＋（ｆｎ，ｅｘｔｉＩ ＋ｆｎ，ｉｎｔｉＩ ）Δｔ （４）
　　更新后的节点动量用于计算物质点的位置和速
度等物理量：

ｘｎ＋１ｉｐ ＝ｘｎｉｐ＋Δｔ∑
Ｉ

ｐｎ＋１／２ｉＩ

ｍｎＩ
ＮｎＩｐ （５）

ｖｎ＋１／２ｉｐ ＝ｖｎ－１／２ｉｐ ＋Δｔ∑
Ｉ

ｆｎｉＩ
ｍｎＩ
ＮｎＩｐ （６）

　　对更新后的运动状态，最后要调用材料的本构
模型和强度准则对颗粒的应力极限计算。本构计算

在物质点上执行，通过背景网格计算得到的速度场

可得到应变率和旋率张量，并用于计算材料的应力

场。最后，变形后的计算网格被丢弃，在下一步计算

开始时建立新的背景网格，从而避免网格发生畸变。

计算中对岩土体采用了 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ材料模型和
非关联的流动法则。

３　滑坡动力过程模拟

$"!

　物质点法数值模拟
本文基于物质点法，采用二维模型对新磨村滑

坡进行数值模拟分析，主要目的是了解滑坡撞击破

碎、刮铲侵蚀和速度变化等动力特征。三维模型可

以更好地模拟滑坡的侧向扩散和边界效应，但三维

计算需要的计算时间长，将在今后的研究中开展。

数值模拟选取图３所示剖面Ａ－Ａ′作为二维模型建
模的剖面。

首先对滑坡体及滑床结构进行概化、离散化，建

模参考的二维剖面所代表的坡体总体积守恒，现场

调查获得的滑体碎屑粒径大小不一，为保证模拟计

算精度，质点体积的设定主要参考现场岩土碎屑块

体大小，取质点体积为２ｍ×２ｍ×２ｍ，则滑坡滑体
物质共设置８４１８个物质点，滑面及滑床表面共设置
２８１６个物质点。岩土体的物理力学参数选取如表１
所列，表中滑源体、松散滑体所列分别为滑坡启动前

崩滑体以及启动后解体破碎的松散体物理力学参

数，滑坡运动过程中滑体物质作松散体考虑；侵蚀体

所列为滑坡运动过程中被刮铲侵蚀的坡体物质物理

力学参数；岩床所列为基岩物理力学参数。

表１　新磨村滑坡滑体及岩床物理力学参数
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏ其他ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｉｄｅｍａｓｓａｎｄｓｌｉｄｅｂｅｄ

组成

部分

内摩擦角

／°

粘聚力

／ＭＰａ

重度

／（ｋＮ／ｍ３）

杨氏模量

／Ｍｐａ
泊松比

滑源体 ３５．０ ０．２ ２６．０ １０００．０ ０．２

松散滑体 ２０．０ ０．０４ ２５．０ １００．０ ０．３

侵蚀体 ２５．０ ０．０５ ２４．０ １００．０ ０．２

岩床 ４８．０ ２．０ ２６．０ ２０００．０ ０．２

$"#

　数值模拟结果分析
３．２．１　整体运动过程分析

数值计算模拟历时１００ｓ，计算显示滑坡－碎屑

１９５第４期 基于物质点法的新磨村滑坡动力特性分析



图３　新磨村滑坡剖面图（剖面Ａ－Ａ′）
Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＸｉｎｍｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ｓｅｃｔｉｏｎＡ－Ａ′）

流运动至６０ｓ左右开始趋于停止，与四川地震台网
所记录的滑坡持续时间［１５］相吻合，模拟结果显示滑

坡－碎屑流运动最大水平距离约为２６００ｍ，最大竖
直距离约为１２５０ｍ，与遥感影像和现场勘查结果相
吻合。图４给出了０～６０ｓ每隔２０ｓ的滑坡的运动
图像，其中图４（ａ）为滑坡的初始构型。云图所示为
各质点水平方向的位移。

图４　基于物质点法获取的０～６０ｓ滑坡运动过程
Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｉｍｅｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｏｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅｂｙＭＰＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｍ）

３．２．２　动力特性分析
本文在模拟中采用接触算法实现软弱层在滑坡

运动过程中的作用，在滑体物质与滑床之间设置较

低的摩擦系数，模拟软化板岩夹层的物理力学性能。

滑坡启动后２ｓ时刻，质点的等效塑性应变值如图５

所示，可以观察到滑源体启动后沿软弱面呈整体滑

动。

滑体物质在运动过程中表现出碰撞破碎特征：

滑体物质之间的相互碰撞一直存在［２０］，岩土体破碎

伴随着能量的消耗。岩体剪出后沿 ＳＷＷ方向滑
动，撞击下部坡体迅速破碎，并携裹大量下方坡体上

的第四系崩坡积块碎石土，形成碎屑流高速向下运

移。在滑坡整个运动历程中，比较显著的碰撞发生

在２５～３０ｓ时刻，碎屑流向下运移到地势较平坦
处，与坡体发生碰撞，导致坡体破碎，部分物质抛出，

图６所示为３０ｓ时刻碰撞部位质点的速度云图，滑
体物质抛出现象显著，最高速度达８０ｍ／ｓ。
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图５　计算得到的２ｓ时刻滑坡等效塑性应变图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｔｔ＝２．０ｓ

图６　滑坡３０ｓ时刻的速度云图（ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｔｔ＝３０ｓ（ｍ／ｓ）

滑坡－碎屑流在运动过程中表现出刮铲侵蚀特
征：崩滑体失稳下滑后，撞击下部坡体，滑体破碎，向

下运移过程中不断刮铲下部坡积块石土层，崩滑体

携裹大量坡积物形成高速碎屑流，表现出刮铲侵蚀

的特征，刮铲侵蚀过程中存在持续的撞击和摩擦。

在质点运动过程中，某一质点受其他质点的挤压、碰

撞等外力作用而产生变形（应变），当这种作用较小

时，质点变形可能以弹性变形为主，当这种作用较强

时，质点还可能出现塑性变形。一般认为，这种塑性

变形达到一定程度后，才发生质点破坏或屈服（即

质点失效）。质点等效塑性应变的发展可以反映滑

坡在某一时刻的运动状况，如图７所示２０ｓ时刻质
点的等效塑性应变图示，滑坡 －碎屑流对坡体的刮
铲侵蚀作用十分强烈，其侵蚀表层坡体，在坡体表面

形成一层贯通的应变破坏面，同时带动坡体物质向

下运移，使坡体与滑床之间也形成潜在的应变破

坏面。

通过对比滑坡某些部位滑前与滑动过程中的坡

体形态，可以直观地观察到碎屑流的刮铲侵蚀作用，

图７　２０ｓ时刻质点等效塑性应变示意图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｏｉｎｔｓａｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｔ２０ｓ

图８分别展示了高程２８００ｍ附近０ｓ（ａ）和２１ｓ（ｂ）
时刻的坡体形态对比图，以及高程 ２６００ｍ附近
０ｓ（ｃ）和５０ｓ（ｄ）时刻的坡体形态对比图，滑来物质
撞击下部坡体使其破碎，刮铲携裹坡体物质形成碎
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图８　滑坡运动过程中刮铲侵蚀现象图示（深绿色为滑来物质，浅绿色为原地被铲刮侵蚀物质）
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｄｅｅｐｇｒｅｅｎｅｒｏｄｅｄｗｈｉｃｈｉｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎ）

屑流共同下滑。

滑坡整个历程的能量变化也反映出碰撞破碎和

刮铲侵蚀过程，如前文所提到的，２５～３０ｓ时刻，发
生了一次显著的撞击，图９显示从２５ｓ开始动能骤
降，剧烈碰撞对能量的耗散作用显著。加上地势变

缓，势能供给量减少，此后动能下降直至运动停止。

滑动过程中每５ｓ总动能增量及势能供给增量的对
比曲线（图１０）则反映刮铲侵蚀耗能效应，滑坡运动
的能量主要来源于高陡临空的地形条件所提供的势

能，松坪沟河谷强烈下切，势能供给量巨大，然而从

图１０不难看出，滑坡启动之后，仅有不到三分之一
的势能供给量转化为动能，说明绝大部分势能都在

滑体物质撞击破碎和刮铲侵蚀过程中消耗殆尽。

图９　模拟运动过程中质点总动能变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｏｉｎｔｓ

从模拟后期的堆积形态来看，与现场实际状况

存在差异。主要原因在于本文建立的是二维模型，

图１０　模拟滑动过程中每５ｓ总动能增量及
势能供给增量曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｅｖｅｒｙ５ｓ

不能体现出部分地形变化处的堆积以及碎屑流的侧

向抛洒堆积，这一差异可以在三维模拟中得到改善。

３．２．３　速度特征分析
对于体积达百万 ～千万立方米的滑坡，目前国

际上较通行的计算滑坡运动到某一位置的速度和滑

移距离的公式为［２１］：

ｖ＝ ２ｇ（Ｈ－ｆ·Ｌ槡 ） （７）
式中，ｖ：滑动速度；ｇ：重力加速度；Ｈ：滑坡后缘顶
点至滑程估算点的高差；Ｌ：滑坡后缘顶点至滑程估
算点的水平距离；ｆ：滑坡后缘顶点至滑坡运动最远
点的连线的斜率，即等效摩擦系数。
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表２　新磨村滑坡滑动阶段各典型位置速度表
Ｔａｂ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｔｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

编号 位置 时刻／ｓ 运动状态 ΔＨ／ｍ ΔＬ／ｍ α／（°） ｖ／（ｍ·ｓ－１）质点平均速度／（ｍ·ｓ－１）

１ 剪出口 ５ 下滑 １８１．０７ ２１９．４５ ２３ ４１．９６ ２７．９４

２ 新磨村 ３１ 下滑 １０１８．６５ １７４１．６６ ２３ ７４．８６ ７４．２４

３ 松坪沟 ３８ 下滑 １０９９．０６ ２１４０．３０ ２３ ６１．１１ ５９．８５

４ 滑程估算点 ５０ 爬升 １０８２．０５ ２５１１．３８ ２３ １７．７３ １７．３９

（注：仅选取速度最大的２０个质点进行计算）

　　滑体运动到各典型位置时刻如表２所示，表中
列出了根据公式和滑坡剖面图求得的滑体运动速

度。通常位于碎屑流最前端的质点速度也最快，本

文选取各个时刻速度最大的前２０个质点求得质点
平均速度，对比验证上述计算结果。

对比两种方法获得的结果，只在剪出口位置存

在较大差异，滑体剪出后的运动阶段速度估计基本

吻合。滑坡碎屑流的速度特征反映其到达不同位置

的致灾能力，在风险评估中可发挥巨大作用。需要

指出的是，上述公式并未考虑滑坡运动过程中的撞

击、刮铲等作用，计算结果相较模拟结果必然偏大，

所以这里只选取了速度最大的２０个质点的平均速
度来进行比较。

$"$

　讨论
本文介绍了２０１７年６月２４日突发于茂县新磨

村的滑坡灾害，结合现场勘查和遥感影像资料所获

得的滑坡区域工程地质特征、运动和堆积特征，基于

物质点法选取剖面进行二维模拟，主要获得以下几

点成果：

（１）物质点法模拟新磨村滑坡动力演化过程，
数值计算历时 １００ｓ，计算得到滑坡运动时间约
６０ｓ，运动水平距离约２６００ｍ，竖直距离约１２５０ｍ，
与实际基本吻合。

（２）通过对比滑前和滑动过程中特定位置的坡
体形态可以观察到滑坡碎屑流显著的碰撞破碎和刮

铲侵蚀效应，质点等效塑性应变的发展趋势以及能

量变化曲线中也得以相应的反映。高陡临空的地形

条件所提供的绝大部分势能均在这两种作用下消耗

殆尽，仅不到三分之一转化为动能。

（３）利用模拟结果所获得的碎屑流到达不同位
置的速度，与Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ提出的滑速计算公式所计
算得到的速度基本一致，滑速变化一定程度上反映

滑坡碎屑流到达不同位置的致灾能力。

通过物质点法二维模拟获得的新磨村滑坡动力

特性与众多理论研究成果基本一致，体现出了滑坡

的滑动机制与动力特征，包括启动后沿软弱面整体

滑动、与下部坡体碰撞破碎、铲刮侵蚀沿程坡体等现

象。相较已有的数值模拟研究成果，ＭａｔＤＥＭ和
ＰＦＣ能获得较为相似的模拟结果，后者对于运动距
离和堆积范围的模拟更为准确；Ｍａｓｓｆｌｏｗ模型计算
结果从本质上讲与ＭａｓｓＭｏｖ２Ｄ相似，这两种方法对
堆积厚度的模拟更为准确。本文采用的物质点法将

坡体划分为物质点，质点携带速度、应变等物理量，

其优势在于便于观察各个部位滑体物质的运动特

征，包括碰撞、侵蚀、堆积等，同时可以从能量变化的

角度分析这一系列运动特征。但是物质点法难以在

建模时设置山体内部既存节理裂隙，只能以改变岩

体物理力学参数的方式考虑裂隙的影响，本文建立

的二维模型亦不能体现出滑体碎屑流的侧向运动过

程。对于上述提到的所有方法，离散元法把滑坡简

化为一系列干燥颗粒流，连续介质法把滑坡简化为

流动的流体，然而滑坡实际上是同时具备固体和流

体的特性的，这一点都还有待改进。

４　结语与展望

高位滑坡突发性强，运动距离远，防治难度大。

本文采用物质点法建立二维模型，重现了新磨村滑

坡的运动过程，但是二维模型计算存在难以避免的

误差，且未充分考虑现场实际自然条件。今后可采

用物质点法建立三维模型，与实际契合度更高，同时

考虑复杂自然因素的作用，耦合水或地震力以及与

结构物的相互作用。由于类似的高位远程滑坡监测

和治理难度都较高，采用物质点法模拟计算，一方面

可以对可能发生的灾害致灾程度和范围进行预测，

及时采取防治措施或转移群众止损，一方面可以对

已发生灾害进行动力过程重现，积累相关经验和规

律，这些信息对于类似滑坡灾害的风险评估以及防

治具有较大参考价值。
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ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１４（９）：１６７７－１６８８

［５］ＦＡＮＸ，ＸＵＱ，ＳＣＡＲＩＮＧＩＧ．Ｂｒｉｅｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｔｈｅｔｏｕｇｈｌｅｓｓｏｎｏｆａｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ

ａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１８（１）：３９７－４０３

［６］ＯＵＹＡＮＧＣＪ，ＺＨＡＯＷ，ＨＥＳＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２０１７ＸｉｎｍｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＭａｏｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１４（９）：１７０１－

１７１１

［７］ＳＣＡＲＩＮＧＩＧ，ＦＡＮＸ，ＸＵＱ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｕｓｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｐａｓｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｎｅｗｆａｉｌｕｒｅｓ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔＸｉｎｍｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ（Ｓｉｃｈｕａｎ，

Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１８

［８］ＴＡＮＧＣＬ，ＨＵＪＣ，ＬＩＮＭ Ｌ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＴｓａｏｌｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｔａｉｗａｎ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ａ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，１０６

（１）：１－１９

［９］ＢＥＹＡＢＡＮＡＫＩＳＡＲ，ＢＡＧＴＺＯＧＬＯＵＡＣ，ＬＩＵＬ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ

ｄｉｓｋｂａｓｅｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＤＡ）ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ＤｏｎｇｈｅｋｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．

ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１１（３）：１７７－１８８

［１０］ＳＵＬＳＫＹＤ，ＣＨＥＮＺ，ＳＣＨＲＥＹＥＲＨＬ．Ａｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｈｉｓｔｏｒｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１１８（１－２）：１７９－１９６

［１１］ＡＮＤＥＲＳＥＮＳ，ＡＮＤＥＲＳＥＮＬ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１４

（１）：１３７－１４７

［１２］ＬＩＸ，ＷＵＹ，ＨＥＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｏｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｓｔｆａｉｌｕｒｅｒｕｎｏｕｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅ

Ｗａｎｇｊｉａｙａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，２１２：１－９

［１３］刘凤山，吴中海，张岳桥，等．青藏高原东缘新构造与活动构

造研究新进展及展望［Ｊ］．地质通报，２０１４（０４）：４０３－４１８．

［ＬＩＵＦｅｎｇｓｈａｎ，ＷＵＺｈｏｎｇｈａｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｅｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ

ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄ ａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１４（０４）：４０３－４１８］

［１４］ＱＩＵＪ，ＷＡＮＧＸ，ＨＥＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｌａｎｄｓｉｄｅｉｎ

ＭａｏｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ，ｏｎＪｕｎｅ２４，２０１７［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１７，８９（３）：１４８５－１４９３

［１５］ＳＵＬ，ＨＵＫ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＸｉｎｍｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎ２４Ｊｕｎｅ２０１７ｉｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１４（９）：２

［１６］许强，李为乐，董秀军．四川茂县叠溪镇新磨村滑坡特征与成

因机制初步研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１７（１１）：

２６１２－２６２８．［ＸＵ Ｑｉａｎｇ，ＬＩＷｅｉｌｅ，ＤＯＮＧ Ｘｉｕｊｕｎ．Ｔｈｅ

ＸｉｎｍｏｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎＪｕｎｅ２４，２０１７ｉｎＭａｏｘｉａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ：

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（１１）：２６１２－２６２８］

［１７］祁生文，许强，刘春玲，等．汶川地震极重灾区地质背景及次

生斜坡灾害空间发育规律［Ｊ］．工程地质学报，２００９，（０１）：

３９－４９．［ＱＩＳｈｅｎｇｗｅｎ，ＸＵＱｉａｎｇ，ＬＩＵＣｈｕｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｐｅ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｅｖｅｒｅｓｔｄｉｓａｄｔｅｒａｒｅａｓｏｆ５．１２Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，（０１）：

３９－４９］

［１８］廉艳平，张帆，刘岩，等．物质点法的理论和应用［Ｊ］．力学进

展，２０１３（０２）：２３７－２６４．［ＬＩＡＮＹａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＬＩＵ

Ｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３（０２）：２３７－２６４］

［１９］ＢＡＲＤＥＮＨＡＧＥＮＳ，ＢＲＡＣＫＢＩＬＬＪ，ＳＵＬＳＫＹＤ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１８７（３－４）：５２９－

５４１

［２０］殷跃平，朱继良，杨胜元．贵州关岭大寨高速远程滑坡—碎屑

流研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１０（０４）：４４５－４５４．［ＹＩＮ

Ｙｕｅｐｉｎｇ，ＺＨＵＪｉｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｙｕａｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄａｎｄｌｏｎｇｒｕｎｏｕｔｒｏｃｋｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｔＤａｚｈａｉｉｎＧｕａｎｌｉｎｇ

ｏｆＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０

（０４）：４４５－４５４］

［２１］ＳＣＨＥＩＤＥＧＧＥＲＡＥ．Ｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｒｏｃｋ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７３，５（４）：２３１－２３６

６９５ 山　地　学　报 ３６卷



ＭＰＭｂａｓｅｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＫｉｎｅｍａｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＸｉｎｍｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＭａｏｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＸＩＥＹａｎｆａｎｇ１，２，ＬＩＸｉｎｐｏ２，３，ＺＨＡＯＳｈｕｘｉ１，２，ＬＩＵＹａｎｇ１，２，ＸＵＪｕｎ４
（１．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４９９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒＹｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣＯ．ＬＴＰ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＯｎＪｕｎｅ２４，２０１７，ａｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＸｉｎｍｏｖｉｌｌａｇｅ，Ｄｉｅｘｉｔｏｗｎ，Ｍａｏｘｉａｎ
ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２．８７×１０６ｍ３ｒｏｃｋｍａｓｓｃｏｌｌａｐｓｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｂｒｉｓｂｕｒｉｅｄＸｉｎｍｏ
Ｖｉｌｌａｇｅ，ｃａｕｓｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｓｕａｌｔｉｅｓａｎｄｄａｍａｇｅｓｔｏｈｏｕｓｅｓ．Ｏｎｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｒｅｌｅｖａｎｔｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｅｒｔａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｉｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｃｋｉｎｇａｂｏｕｔｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｉｓ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＭＰＭ），ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ
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