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沟道偏转地形对滑坡碎屑流运动的影响研究
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摘　要：在沟谷地形中，滑坡碎屑流的运动常受到地形的影响，导致其运动方向发生改变，进而影响到滑坡运动速

度和堆积特征。本文利用三维离散元素法，对四川都江堰三溪村高速远程滑坡进行模拟，研究滑坡体不同部位的

块体失稳后，在沟道偏转地形主导下的滑坡碎屑流前缘的运动速度、各部位滑体的速度变化过程和堆积特征，并提

出沟道偏转地形耗能模型分析了地形偏转造成的动能消耗。研究结果显示：滑坡前缘在地形偏转位置运动方向发

生变化，导致运动速度突降；由于滑坡不同部位的滑块相对于地形偏转点具有不同的撞击角度，导致其撞击后产生

不同的偏转角度，滑块的偏转角度越大，速度变化越大；由沟道偏转地形导致的滑坡运动速度减小反映了偏转地形

对滑坡的动能产生的耗散，动能耗散率与ｃｏｓ２θ（θ为偏转地形在水平面上的偏转角度）成反比；不同部位滑块的堆

积长度随偏转角度的增大而减小。本研究分析了沟谷地形偏转对滑坡碎屑流运动速度作用机制及不同部位岩土

体堆积范围的影响，可为该类地形条件下滑坡的运动机制研究和防灾减灾工作提供参考。

关键词：沟道偏转地形；运动偏转；耗能模型；高速远程滑坡；离散元模拟

中图分类号：Ｐ６４２．２２　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　我国西南地区地质灾害频发，特别是 ２００８年
５·１２汶川８．０级地震后，引发大量的滑坡和泥石流
灾害，其中高位远程滑坡－碎屑流因其具有规模大、
高速、远程的特点［１－２］，造成大量的人员伤亡和经济

损失。最早对滑坡 －碎屑流展开研究可追溯到
１８８１年瑞士的Ｅｌｍ滑坡，Ｈｅｉｍ［３］对该滑坡－碎屑流
进行了详细描述。１９０４年，Ｍｃｃｏｎｎｅｌｌ＆Ｂｒｏｃｋ对加
拿大Ｆｒａｎｋ滑坡进行了调查研究，并首次对滑坡 －
碎屑流的成因机理进行分析。此后，空气润滑、颗粒

流、能量传递、底部超孔隙水压力等物理模型相继提

出。然而，经验统计预测模型、确定性预测模型和数

值模拟预测模型等数理模型［４］，用于研究滑坡 －碎

屑流的运动学规律和动力学机理，都未能充分考虑

沟道偏转地形对滑坡运动机理和动力学机理的影

响。研究该类滑坡－碎屑流的运动距离、速度、堆积
深度和能量分布，对于潜在的滑坡 －碎屑流的风险
评估具有重要的意义。

三溪村滑坡发生于２０１３年７月，属于典型的高
速远程滑坡－碎屑流。众多学者对三溪村滑坡展开
研究，主要集中于滑坡的发育特征、启动机理、运动

特征、成灾模式等方面［５－８］，忽略了沟谷地形条件对

滑坡的运动学及动力学特征的影响。三溪村滑坡在

运动过程中，受沟谷地形的作用，滑坡运动方向在偏

转位置发生了约７０°的偏转，属于典型的偏转型滑



坡［９］。主要表现为同沟谷两侧山体之间的碰撞冲

击作用。类似的滑坡－碎屑流，如贵州关岭滑坡、青
川东河口滑坡、牛眠沟滑坡、文家沟滑坡 －碎屑流
等［１０－１２］，虽然滑坡启动方式不同，但这些滑坡均受

到沟道偏转地形的影响作用，造成滑坡运动方向在

地形偏转位置发生偏转。樊晓一等［９］、赵运会

等［１３］、杨海龙等［１４］通过室内模型试验、统计学等手

段证实了地形的偏转会导致滑坡碎屑流的运动方向

发生偏转，对滑坡碎屑流的运动特征具有重要的影

响。但已有的研究还不能完全揭示地形偏转对滑坡

碎屑流运动的作用机理，需要做进一步的研究。

本文采用三维离散元法（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅ
ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＰＦＣ３Ｄ）结合实际调查情况和数值
模拟，利用地形数据对 ＰＦＣ的力学参数进行标定，
结合已有的研究成果，通过对比滑动特征、运动特

征、堆积特征等来验证本次数值模拟的有效性。通

过对三溪村滑坡运动全过程的反演，并对三溪村滑

坡不同部分的速度进行分析，结果表明沟谷偏转地

形对滑坡的运动学及动力学行为影响显著，直接影

响着滑坡的运动速度演化特征、堆积特征，是高速远

程滑坡－碎屑流运动过程中不可忽视的重要因素。
研究偏转地形对高速远程滑坡的动力特征的影响，

可为该类高速远程滑坡灾害风险评估、预防等提供

参考。

１　三溪村滑坡概况

三溪村滑坡位于我国四川省都江堰市中兴镇三

溪村１组，山体展布呈ＮＥ方向，处于龙门山断裂带
与成都平原过渡地段（图１）。滑坡区地处一个自然
边坡的平缓倾斜带，植被茂盛，森林覆盖率约９９％，
被认为是地质灾害的低易发区，特殊的地质地貌特

点是发生滑坡的内在因素。受５．１２汶川地震的影
响，三溪村后方的大字岩平台上部开裂形成震裂山

体，后经连续三日的强降雨，造成大量水渗入山体形

成贯通性裂缝，坡体在高水头压力的作用下被推动

滑动［１５］。相关资料显示，滑坡前后缘垂直高差

３７７ｍ，后缘到前缘的水平距离为１２４０ｍ，滑源区超
百万方岩土体滑下，滑坡总滑程约１．２６ｋｍ，造成沟
道内１１户居民建筑被毁。

图１　三溪村滑坡模型图
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｌｏｗｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔＳａｎｘｉＶｉｌｌａｇｅ

２　离散元软件ＰＦＣ３Ｄ建模
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.,/$0

的原理

　　ＰＦＣ３Ｄ是基于离散元法的一种用于解决不连
续介质问题的数值模拟方法，是由 Ｃｕｎｄａｌｌ和 Ｓｔｒａｃｋ
在１９７９年提出的［１６］。ＰＦＣ的原理是基于粒子间的
接触的位置关系以及相互作用的力学关系来获取粒

子的运动状态［１７］。

#"#

　三溪村滑坡数值建模
参考以往的滑坡研究，采用墙单元模拟已知滑

面，用球单元模拟滑坡体物质［１８－２０］。这种数值模拟

方法，不需要大量的颗粒数量，极大地减少了运算时

间［２１］。如图１所示，该模型的横向宽８３８ｍ，纵向长
１３１６ｍ，最大高程为 １１７２ｍ，堆积最低高程为
７３８ｍ，由１０３２２２个墙单元组成。滑坡体物质由
６４０６５个粒径为０．６～１．６２５ｍ的球颗粒组成，并被
分成了９块区域，用不同颜色表示，用以跟踪研究堆
积区物质的来源。

２．２．１　接触模型的选取
为了模拟具有粘结作用的材料运动行为，

ＰＦＣ３Ｄ提供了两种黏结模型，接触黏结模型和平行
黏结模型。接触黏结模型只能在接触点传递力，平

行黏结模型能够在圆形和矩形截面传递力。模型的

详细信息可查阅［１７］。平行黏结模型被广泛用于滑

坡、泥石流、崩塌等地质灾害研究。
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２．２．２　岩石土的宏观物理性质和微观参数性质
在ＰＦＣ３Ｄ模型中，只能对球单元和墙单元的微

观参数进行标定，元素不能直接实现宏观材料的物

理性质。据调查，三溪村滑坡区内主要以白垩系粉

砂岩为主。通过 ＰＦＣ３Ｄ建立无侧限单轴压缩实验
（图２），获取应力应变曲线，同室内试件实验对比。
通过校核数值模拟的参数，最终使得宏观物理性质

同室内测试样品接近。白垩系粉砂岩［２２－２３］的单轴

抗压强度约６１ＭＰａ，杨氏模量约１１．０６ＧＰａ，密度约
２３００ｋｇ·ｍ－３。

图２　无侧限抗压实验
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

单轴实验和滑坡模型的详细数值参数如表１所
示。

表１　ＰＦＣ模型参数取值

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＦＣｍｏｄｅｌ

参数 参数名称
单轴压

缩实验

滑坡模

型参数

颗粒数量 １４１３８ ６４０６５

Ｒ 最小颗粒半径／ｍ ０．０００６ ０．６５

Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ 最大颗粒与最小颗粒比值 ２．５０ ２．５０

ρ 颗粒密度／ｋｇ·ｍ－３ ２３００ ２３００

ｋｒａｔｉｏ 球颗粒刚度比 １．００ １．００

Ｅｃ 球颗粒接触模量／ＧＰａ １．４８ １．４８

Ｐｂ＿ｋｒａｔｉｏ 平行粘结刚度比 １．００ １．００

ｕ 球颗粒摩擦系数 ０．６７７ ０．２０

σｃ 平行粘结法向强度／Ｐａ ６×１０６ ６×１０６

τｃ 平行粘结切向强度／Ｐａ ６×１０６ ６×１０６

ｄｐ＿ｎｒａｔｉｏ 法向临界阻尼比 ０．２２ ０．２２

ｄｐ＿ｓｒａｔｉｏ 切向临界阻尼比 ０．２０ ０．２０

　　已有的研究表明，目前有三种流变模型（摩擦
流变学、Ｖｏｅｌｌｍｙ流变学和Ｐｏｕｌｉｑｕｅｎ流变学）用于模
拟研究滑坡的快速运动过程，且三种模型得到的流

动性和堆积情况都能达到令人满意的精度［２４－２５］。

但三种模型对控制参数的校准各不相同，其中摩擦

流变模型只需要对滑动摩擦角进行校准而广泛得到

运用［２６］。因此，选择摩擦流变模型用于本次滑坡的

研究。

三溪村滑坡是在构造应力和重力联合作用下接

触面发生应力集中，加之静水压力的作用，导致原生

结构发生破坏而失稳［１５］。本研究通过控制颗粒与

墙体的摩擦系数，将其与滑动面的抗剪强度降低相

结合，模拟滑坡的失稳破坏。滑坡未启动前，坡体处

于平衡状态，设置较高的摩擦系数０．６７７。由于斜
坡岩体节理裂隙发育，随着原生结构面的破坏，滑坡

启动后，岩体迅速破碎液化，抗剪强度迅速降低到一

个残余值，经过对残余摩擦系数进行校核，墙体的滑

动摩擦系数最终确定为０．２１，这与杜国梁［１５］实验

测得的滑动面摩擦系数ｆ≈０．２１（φ≈１２）一致。

３　三溪村滑坡的运动学及动力学特征

$"!

　数值模拟结果
３．１．１　数值模拟堆积结果

三溪村滑坡从启动到堆积停止，大约用了８０ｓ
的时间，滑坡总滑程约１．１４ｋｍ。滑源区前缘分布
高约１００ｍ的临空面及陡崖。滑坡岩土体失稳后，
快速崩落、破碎解体形成碎屑流。受沟谷地形的作

用，滑坡碎屑流运动４５０ｍ后，运动方向由ＮＥ５７°转
向ＮＥ１０°，继续运动了 ５５０ｍ，最终造成三溪村 １１
户房屋被掩埋破坏。综合已有资料［６－９］，三溪村滑

坡分为１＃、２＃两处滑坡，本次研究主要研究１＃滑坡
（图３），滑坡堆积区前缘的高程约７４０～７５５ｍ，堆
积长度约５２０～５６０ｍ，宽约５０～１５０ｍ，堆积厚度约
５～１５ｍ。本次模拟的数值结果测量显示（图４），堆
积区后缘高程８５０ｍ，前缘高程７４０ｍ，堆积长度约
５６０ｍ，宽５０～１４０ｍ，堆积厚度５～１５ｍ，同实际调
查情况一致。对比图３和图４中３处居民房屋、公
路的位置，房屋、公路位置基本一致。综合以上数据

本次模拟结果，虽然同实际堆积结果存在一定的误

差，但本文主要研究沟道偏转地形对滑坡碎屑流的

运动速度、堆积的影响，一定程度上是合理可靠的。
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图３　滑坡发生后的遥感影像图［６］

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅａｆｔｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图４　滑坡模型数值模拟堆积结果
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　不同时刻滑坡运动演化过程
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔｔｉｍｅｓ

３．１．２　数值模拟速度演化过程
模拟结果图５显示，滑坡体前缘的初始速度为

０，岩土体受剪切作用发生破坏。在重力作用下，岩
体崩落破碎，速度迅速增加，运动至 ３００ｍ（ｔ＝
７．５ｓ）位置处，前缘速度达到 ２０ｍ／ｓ。经过
ｔ＝１９．５ｓ的时间，滑坡体进入山谷，到达沟谷中 Ｄ
居民点（图 ４所示），速度达到 ３５ｍ／ｓ。进入山谷
时，岩土体受沟谷地形影响，岩土体同对面山体发生

碰撞运动方向发生偏转，速度迅速减小至２７．３ｍ／ｓ，

时间间隔Δｔ＝２２．３－１９．５＝２．８ｓ。之后，在５６ｓ时
刻，前缘滑坡体运动至 Ｄ居民点处，前缘速度降至
１０ｍ／ｓ，时间间隔Δｔ＝５６－２２．３＝３４．７ｓ。最后，速
度逐渐减小，在大约８０ｓ时刻，滑坡体趋于稳定。

三溪村滑坡碎屑流在运动过程中经历了三个地

形坡度和一次地形偏转。因此，其前缘运动速度在

平均坡度为４５°的地形区段发生了急加速变化；在
平均坡度２３°的地形区段产生了缓加速变化；在运
动方向偏转区段产生了速度突降；在平均地形坡度
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９°区段，运动速度逐渐减小，直至运动停滞。
图６显示，有学者采用不同的模拟计算方法，滑

坡体的运动速度不同位置的变化曲线存在差异，但

速度演化总体趋势基本一致，表明本次数值模拟结

果是合理的。在文献［５］和文献［２７］三溪村滑坡运
动速度研究中，将滑坡后缘的速度设置为０，滑坡运
动速度经历加速和减速两个阶段，其最大速度分别

为３２．６、３９．７ｍ／ｓ。其原因在于对滑坡运动速度的
分析采用二维模型和 Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ模型，未能充分考
虑滑坡运动受三维地形效应的影响。在文献［６］
中，将滑坡前缘的速度设置为０，与本研究分析滑坡
前缘运动速度的方法一致，获得滑坡前缘运动速度

的变化规律为急加速阶段、缓加速阶段、速度突降和

减速阶段［６］。杨海龙等［１４］开展受沟谷偏转的滑坡

运动室内模型实验，证实了滑坡体速度会在偏转位

置发生突变。在文献［６］和本次模拟充分考虑地形
因素的影响，速度表现出更强的波动性，同实际情况

更加接近。在文献［６］中采用ＤＡＮ２Ｄ模型选取了主
滑方向偏左的剖面对滑坡进行模拟，受坡脚地形的

作用，滑坡体速度在坡脚位置处发生突变。本次模

拟采用更接近实际的三维地形，岩土体运动至坡脚

位置处，同地面和沟谷山体发生碰撞致使速度发生

了突降。模拟结果显示，速度发生突变的位置存在

偏差，这同剖面位置的选取有关。

图６　三溪村滑坡速度与水平距离的关系
Ｆｉｇ．６　ＳａｎｘｉｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｖｅｒｓｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｕｎｄｂｙＹｉｎｅｔａｌ．（２０１４，２０１６）ａｎｄＬｕｏ２０１７，ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

图７　滑坡发生前后模型图
（ａ）滑坡发生前模型图；（ｂ）滑坡发生后模型图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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　滑坡速度
３．２．１　不同部位滑体的速度情况

滑坡体不同部位相对于碰撞偏转点的高差和偏

转角度的差异，其运动速度表现为不同的演化特征。

为揭示偏转效应对滑坡流动的动力学特征，将滑坡

体分为了９个部分，Ｐ１～Ｐ３、Ｐ４～Ｐ６、Ｐ７～Ｐ９分别
代表滑坡体的前部、中部、后部岩土体，并对每个部

位岩土体的速度进行监测。图７（ａ）显示了滑坡运
动前的各部位的位置分布，图７（ｂ）显示了各部位岩

图８　Ｐ１～Ｐ９速度随时间变化曲线：（ａ）Ｐ１～Ｐ３颗粒的总速度；（ｂ）Ｐ４～Ｐ６颗粒的总速度；（ｃ）Ｐ７～Ｐ９颗粒的总速度
Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｅｔｉｍｅｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓＰ１～Ｐ９：（ａ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ１～Ｐ３）；

（ａ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ４～Ｐ６）；（ａ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ７～Ｐ９）

土体运动堆积分布结果。

图８（ａ）表明，前部岩土体约４ｓ时间内，速度迅
速增加到１３ｍ／ｓ。经过６ｓ的持速运动后，在１２ｓ
时，速度再次出现加速运动，达到最大速度。在３０ｓ
时刻开始进入减速阶段，用了约６ｓ的时间，速度便
从 ２８ｍ／ｓ减 速 到 了 １０ｍ／ｓ；然 而，速 度 从
１０ｍ·ｍ／ｓ降到３ｍ／ｓ却用了２５ｓ。

图８（ｂ）表明，中部岩土体 Ｐ４～Ｐ６经过约６ｓ
钟时间，速度增加到１３ｍ／ｓ。后速度波动起伏，速
度在１０～２０ｍ／ｓ范围内波动，经过２８ｓ的持续高速

运动后，岩土体运动至坡脚偏转位置处，即进入减速

堆积阶段。用了约 ６ｓ时间，速度从 １８ｍ／ｓ降至
８ｍ／ｓ。

图８（ｃ）表明，后部岩土体前期经过３ｓ的短暂
加速，速度增加到约７ｍ／ｓ；经过了约１３ｓ的缓慢加
速运动，在１５ｓ时刻速度再次迅速增加，峰值速度
约２７ｍ／ｓ；再次经过约２０ｓ的持速运动后，进入减
速阶段，速度迅速降为０。

滑坡前部岩土体 Ｐ１～Ｐ３的速度表现为加速、
峰值速度、速度突降、速度缓慢减小的变化阶段。虽

然Ｐ１～Ｐ３都位于滑坡前部，但各部分在运动至地
形偏转点之前，经历了不同的地形坡度和偏转角度，

导致其运动速度峰值时间和运动过程存在一定的差

异。Ｐ１点位于滑坡前部右侧，较Ｐ２、Ｐ３运动到偏转
点前所经历的路程短、地形坡度大，达到峰值速度所

运动的时间少，约为１２ｓ。其中Ｐ３的速度经历了约
７０°的大角度偏转，在２８～３２ｓ时刻内，速度受沟道
地形偏转的影响，速度迅速从２０ｍ／ｓ减小至８ｍ／ｓ。
相比于Ｐ１、Ｐ２速度在偏转位置处突降更加明显。
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滑坡中部岩土体 Ｐ４～Ｐ６的速度表现为加速、
持速、速度突降、速度缓慢减小的变化过程。相比于

前部岩土体，中部岩土体持速阶段明显。中部岩土

体受前部岩土体的阻碍和后部岩土体推挤作用下，

峰值速度更小，但持速时间明显增加。中部岩土体

在持速时间段，速度变化的波动性减弱。中部岩土

体同样受沟道地形偏转的影响，Ｐ６的速度突降比
Ｐ５、Ｐ４更加明显。

滑坡后部岩土体 Ｐ７～Ｐ９的速度表现为加速、
缓慢加速、快速加速、持速、速度突降的过程。后部

岩土体相比于前、中部土体，受中部岩土体的阻碍，

而没有受到向前的推挤作用，因此减速堆积时间更

短，没有缓慢堆积过程。后部岩土体受沟道偏转地

形的影响，Ｐ９的速度突降比Ｐ８、Ｐ７更明显。
图８（ａ）（ｂ）（ｃ）表明，后部土体从启动到运动

停止的时间最短，用了约６０ｓ的时间完成了整个运
动堆积过程。前缘岩土体表现出较高的运动性，前

期加速运动具有较高的速度，受中后部土体的推挤

作用较小；当运动至沟谷，受地形条件的影响，速度

迅速减小，且此时受中、后部岩土体的推挤作用明

显，速度并未降到零，前缘土体仍能保持相对较高的

速度运动。

３．２．２　沟道偏转地形对球颗粒 ｘ、ｙ、ｚ方向速度的
影响

图７所示，建立空间直角坐标系，分别表示了
ｘ、ｙ、ｚ的坐标指向。将颗粒总速度分解为 ｘ、ｙ、ｚ方
向上的速度，图９（ａ）～（ｉ）分别是 Ｐ１～Ｐ９沿 ｘ、ｙ、ｚ
轴方向的速度变化情况。图中显示，颗粒在 ｘ轴方
向具有较高的速度，最大速度达到了１８ｍ／ｓ。图９
（ａ）前部岩土体Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３具有相同的峰值速度，而
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３的 ｘ方向的最大速度分别是 １０、１３、
１８ｍ／ｓ，这与不同部分岩土体运动过程中经历的地
形有关，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３颗粒的运动方向分别发生了约
４５°、５５°、７０°的偏转。当岩土体运动至坡脚位置处，
ｘ方向的速度都出现了突降，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３在速度突降
阶段速度变化量分别为 １２、１７、２３ｍ／ｓ。经过坡脚
处受沟道偏转地形的影响，Ｐ３、Ｐ２、Ｐ１的动能都减少
了，且偏转角度越大动能减少越多。

中部、后部岩土体均受到沟道地形偏转的影响，

表现出同前部岩土体相同的规律特征。沟道地形的

偏转是导致滑坡体运动方向发生偏转的主要原因，

沟道地形偏转作用对岩土体的速度变化具有重要的

影响，从而对岩土体的动能产生影响。

以Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３为例，对比图９中（ａ）（ｄ）（ｇ）可
知，三个方向的速度均有出现速度突降的情况。

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别在１０ｓ、２５ｓ、２８ｓ时刻附近ｘ方向的
速度出现突降，而此时刻附近 ｙ、ｚ方向的速度未出
现明显的速度突降，仍保持持速或加速的状态。即

地形的偏转主要影响岩土体ｘ方向上的速度，对ｙ、ｚ
方向上的影响不显著。且ｚ方向的速度出现多次突
降的情况，主要和地形剖面内地形的起伏变化有关，

同地形的偏转无关。Ｐ４～Ｐ９均出现类似的情况。
$"$

　沟道偏转地形耗能模型
受沟谷地形条件的影响，位于同一高度不同位

置的滑坡岩土体，在运动到沟道地形的偏转点，其地

形的偏转角度和坡度不同，将表现出不同的运动速

度变化特征。岩土体同沟谷地形发生强烈的撞击作

用，导致运动速度大小和方向发生变化，对滑坡运动

能量产生耗散作用。为了解释沟道地形的偏转对滑

坡碎屑流动能的消耗作用，提出如下沟谷偏转地形

耗能模型。对于此类高速远程滑坡，滑坡碎屑流在

运动至偏转点处时，处于高速运动的状态，同山体之

间的碰撞作用时间较短，因此可认为发生碰撞的过

程的时间很短，碰撞过程中，不考虑摩擦的耗能。即

本模型更适用于高速远程滑坡过程中受沟道偏转地

形的情况。

建立如图１０所示的三维坐标系，总速度ｖ可分
解为三个方向的速度 ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ。本模型在实际具有
沟谷偏转地形的滑坡中，确定坐标系至关重要，以偏

转点为坐标原点，沟谷地形偏转后的水平方向为 ｙ
轴（即滑坡碎屑流受沟谷地形作用运动方向发生偏

转后的运动水平方向），垂直于水平面为 ｚ轴，垂直
于ｙ、ｚ轴为ｘ轴。图１０中，坐标原点Ｏ代表岩土体
运动方向发生偏转的位置，颗粒沿着 ＡＯＢ路径运
动，颗粒在Ｏ点受地形影响运动方向发生偏转，即
偏转前速度为ｖ１，发生偏转后，速度为 ｖ２，受沟谷地
形横向的约束作用ｖ２横向速度ｖ２ｘ速度减小至０，剩
下ｙｏｚ面内的速度。

偏转前总速度ｖ１同分速度的关系可表示如下：
ｖ１ｘ ＝ｖ１ｃｏｓα１ｓｉｎθ

ｖ１ｙ ＝ｖ１ｃｏｓα１ｃｏｓθ

ｖ１ｚ ＝ｖ１ｓｉｎα
{

１

（１）

ｖ２１ ＝ｖ
２
１ｘ＋ｖ

２
１ｙ＋ｖ

２
１ｚ （２）
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图９　Ｐ１～Ｐ９在ｘ、ｙ、ｚ轴方向的速度随时间变化曲线（ａ）Ｐ１～Ｐ３颗粒ｘ方向上的速度；（ｂ）Ｐ４～Ｐ６颗粒ｘ方向上的速度；

（ｃ）Ｐ７～Ｐ９颗粒ｘ方向上的速度；（ｄ）Ｐ１～Ｐ３颗粒ｙ方向上的速度；（ｅ）Ｐ４～Ｐ６颗粒ｙ方向上的速度；（ｆ）Ｐ７～Ｐ９颗粒ｙ方

向上的速度；（ｇ）Ｐ１～Ｐ３颗粒ｚ方向上的速度；（ｈ）Ｐ４～Ｐ６颗粒ｚ方向上的速度；（ｉ）Ｐ７～Ｐ９颗粒ｚ方向上的速度
Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｅｔｉｍｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓＰ１～Ｐ９：（ａ）ｘｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ１～Ｐ３）；（ｂ）ｘｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

（Ｐ４～Ｐ６）；（ｃ）ｘｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ７～Ｐ９）；（ｄ）ｙｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ１～Ｐ３）；（ｅ）ｙｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ４－Ｐ６）；（ｆ）ｙｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ７～Ｐ９）；（ｇ）ｚｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ１～Ｐ３）；（ｈ）ｚｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ４～Ｐ６）；（ｉ）ｚｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｐ７～Ｐ９）～

　　偏转后总速度ｖ２同分速度的关系：
ｖ２ｘ ＝０

ｖ２ｙ ＝ｖ２ｃｏｓα２
ｖ２ｚ ＝ｖ２ｓｉｎα

{
２

（３）

ｖ２２ ＝ｖ
２
２ｙ＋ｖ

２
２ｚ （４）

且ｖ１ｙ＝ｖ２ｙ，则有
ｖ１ｃｏｓα１ｃｏｓθ＝ｖ２ｃｏｓα２ （５）

　　α１表示颗粒偏转前斜坡的坡度；α２表示偏转后
斜坡的坡度；θ表示颗粒运动方向在水平面投影的
偏转角度。

经过坡脚偏转位置后，动能的消耗率为：

η＝

１
２ｍｖ

２
１－
１
２ｍｖ

２
２

１
２ｍｖ

２
１

＝１－
ｖ２２
ｖ２１
＝１－

ｃｏｓ２α１ｃｏｓ
２θ

ｃｏｓ２α２

（６）
　　η为岩土体经过坡脚位置处，动能的消耗率。

坡脚位置的动能消耗率η受α１、α２、θ三个因素
的影响，α１、θ的角度越大，η值越大，α２角度越小，η
值越小。

从图７（ａ）中可以看出，滑坡前部的 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３
岩土体启动前位于同一高程位置，偏转点之后的运

动方向一致，设 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３在经历偏转点后的偏转
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图１０　沟道偏转地形耗能模型
Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｎｎｅｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

角度为θ１、θ２、θ３，因此 θ１＜θ２＜θ３，在偏转后经历了
基本一致的地形条件，其偏转后的运动距离

Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３，表明偏转角度越大，滑坡碎屑流的动
能消耗越多，运动堆积距离越近。类似的，中部和后

部的岩土体也表现出相同的运动特征。

$"%

　滑坡分块堆积特征
将岩土体分成９个部分，监测９个部分的堆积

情况如图７（ｂ）所示。对９个部分岩土体的堆积长
度进行测量，结果如图１１。前部（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）岩土
体堆积长度最长、中部（Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６）其次、后部（Ｐ７、
Ｐ８、Ｐ９）岩土体堆积长度最短。Ｐ２堆积长度最长为
４４０ｍ，Ｐ９的堆积长度最短为２９０ｍ。前部岩土体受
后部岩土的推挤作用，后部岩土体受到前部的岩土

体的阻止，使得前部岩土体的平均堆积长度更长。

图１１　不同部分岩土体堆积长度统计表
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ

ｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｍａｓｓ

相同高程的滑块堆积长度同样存在差异，沿滑

坡运动方向左侧的滑块（Ｐ３、Ｐ６、Ｐ９）滑坡体相比于

相同高程部分的滑块具有更短的堆积长度。相同条

件下，左侧岩土体受沟谷地形的偏转作用明显。左

侧滑块运动至坡脚处，受沟谷地形挤压，运动方向发

生了６０°～８０°的大角度偏转，消耗了更多的动能，
岩土体的运动性减弱明显。滑坡分块堆积长度的特

征还显示，滑坡前部和中部的右侧滑块（Ｐ１和 Ｐ４）
虽然受沟道地形偏转的角度相对较小，但堆积长度

小于中间部分的滑块（Ｐ２和 Ｐ５），其原因在于右侧
滑块还受到沟谷地形侧面摩擦作用，其产生相对更

多的能量消耗。

４　结论

利用颗粒流软件 ＰＦＣ３Ｄ对三溪村滑坡运动过
程进行了反演，探究了三溪村滑坡岩土体受沟道地

形的影响，分析了不同部分岩土体运动方向发生偏

转时，滑体的运动速度、堆积、能量变化的特征，并提

出沟道偏转地形耗能模型，总结了沟道偏转地形对

动能消耗率的影响。结论如下：

（１）滑坡前缘运动速度受地形偏转的影响，经
历了加速运动、速度突降和减速运动阶段。沟道偏

转地形是导致ｘ方向速度发生突降的主要原因。
（２）不同部分滑坡碎屑流块体的运动速度存在

较大差异。前部、中部、后部岩土体运动速度分别表

现为短单峰型、长单峰型、短双峰型特征。

（３）通过对不同部分的岩土体速度进行监测表
明，不同部分岩土体在偏转位置 ｘ方向上的速度突
降差异明显。主要原因是：不同部分的岩土体发生

了不同角度的偏转，偏转角度越大，对动能的消耗越

多。

（４）基于数值模拟结果的定性分析提出了沟道
偏转地形耗能模型，表明沟道偏转地形对动能的消

耗率受α１、α２、θ三个因素的影响，α１、θ与动能消耗
率呈正相关关系，α２与动能消耗率呈负相关关系。

（５）沟道地形的偏转也影响了滑坡不同滑块的
堆积长度，沿滑坡运动方向左侧滑块的偏转角度最

大，其堆积长度最小；滑坡前部和中部的右侧滑块受

沟谷地形侧面摩擦作用产生更多的能量消耗，其堆

积长度小于中间部分滑块。
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