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偏转地形约束条件下滑坡碎屑流运动
速度与颗粒分布的试验研究

樊晓一ａ，ｂ，夏贵平ａ，ｃ，温 翔ａ，徐奕梓ａ，刘浩南ａ

（西南石油大学 ａ．土木工程与测绘学院；ｂ．工程安全评估与防护研究院；ｃ．机电工程学院，成都６１０５００）

摘　要：滑坡碎屑流在行进中受到侧向地形约束与挤压，运动方向发生偏转，侧蚀、侧向冲击或掩埋原低风险分区

内的建筑结构。偏转地形约束条件下滑坡碎屑流致灾参数分布演化特征及过程，包括运动速度、堆积分布、颗粒

分选等的分析与反演是有效防控此类地质灾害的前提与基础。前期滑坡碎屑流模型试验较少考虑其在受地形偏

转作用影响下的运动特征，结果与实际观测不符。本文以典型滑坡碎屑流为原型，改进模型试验装置，采用物理模

型试验，探究偏转点前后碎屑流运动速度和颗粒分布变化。研究结果表明：（１）碎屑流的运动速度在偏转点显著下

降，并在偏转点后急剧增加并达到峰值，呈现出急加速、波动加速、地形偏转作用导致的速度剧烈下降、运动堆积

区的逐渐下降、堆积停滞区的快速下降五个变化阶段。（２）滑坡碎屑流最大堆积厚度位于偏转点之后。（３）碎

屑流大、小颗粒在堆积体表层、下层的质量占比分别为５０．７％、６５．１％，呈现明显的颗粒分选特征。在沿碎屑流运

动的纵向和横向方向上，不同粒径的质量占比在偏转点附近与初始状态一致。沿纵向方向上，大颗粒质量占比呈

现短距离减小分布，而后随运动距离的增加，质量占比增大，由初始状态的２８．３％增大到４９．６％；而小颗粒的质量

占比则呈现先增加后减小的分布特征，由初始状态的４４．０％减小到２３．５％；在横向方向上，两侧大颗粒的质量占比

大于中部，而小颗粒则相反。研究结果可以为受偏转地形作用的滑坡碎屑流致灾参数演化和灾害防御提供参考。

关键词：偏转地形；滑坡碎屑流；模型试验；运动速度；颗粒分布
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　　受侧向地形的挤压，高速远程滑坡碎屑流的运
动方向会偏离滑坡初始动能方向，发生侧蚀、侧向冲

击，掩埋或损毁原山前低风险坡区内的建筑结构，导

致人员伤亡和财产损失。例如：２００９年６月５日，
重庆武隆鸡尾山滑坡崩滑失稳，转化为高速碎屑流，

受侧向山体阻挡，运动方向由原 Ｎ５°Ｅ偏转为
Ｎ６４°Ｅ，掩埋下游１２户民房和矿井入口，造成１０人
死亡、６４人失踪、８人受伤［１］；２０１０年６月２８日，贵
州关岭发生高速远程滑坡，滑坡运动方向由滑源区

Ｎ２２°Ｗ偏转为碎屑流区 Ｎ６４°Ｗ，造成永窝村民组
２１户村民遇难，后再次偏转为 Ｓ８０°Ｗ，造成大寨村

民组１６户村民遇难［２］；２０１３年１月１１日，云南省
昭通市镇雄县赵家沟村发生滑坡，碎屑流运动方向

先由Ｎ３１°Ｅ偏转为 Ｎ６１°Ｅ，后偏转为 Ｎ２７°Ｅ，导致
赵家沟６０多间房屋被毁、４６人遇难［３］；２０１３年７月
１０日，四川省都江堰三溪村滑坡沿Ｎ５７°Ｅ方向顺层
高位滑动后，受侧向山体引导，偏转为 Ｎ１０°Ｗ方向
的碎屑流，致使下游１１户１１６人死亡［４］。

滑坡碎屑流在偏转地形条件下的致灾作用，具
有突发性、隐蔽性和随机性，临灾监测和前期预警存

在技术难度。滑坡碎屑流致灾参数分布特征及演
化过程的分析与反演是有效防控此类地质灾害的前



提与基础。已有研究［５－６］采用室内物理模型试验，

研究了滑坡碎屑流运动过程、致灾机制、颗粒特征
等。例如，以物质组成和配比、单位试块数量、体积、

滑坡高度、运动场地条件等变量组合控制室内模型

参数，模拟岩质滑坡的冲击破碎过程［７］，分析碎屑

物的前缘速度及其影响因素［８］，研究滑坡碎屑流体
积效应和启滑高度对运动堆积特征的影响，总结滑

坡碎屑流能量耗散及转化规律等［９］。研究表

明［１０］：颗粒尺寸、固体体积分数和基底粗糙度影响

碎屑流的流动深度、质量、体积密度、前沿速度和前

沿形状；固体体积分数不同以及基底粗糙度变化，碎

屑流流态及沿程演变会发生显著变化；颗粒大小对流

速和前缘形状产生显著影响。模型试验证实［１１］：滑

坡碎屑流的运动距离随着坡角的增加而线性减小，
颗粒与地面碰撞时的能量耗散率与其冲击角呈幂律

增加，这说明摩擦系数与倾斜角之间存在统计关系。

已有研究中的滑坡碎屑流模型试验，多使用直
板滑槽，主要考虑滑槽倾角、滑坡体积、颗粒级配等

变量因素，并不能反映滑坡碎屑流的流道特
征［１２－１３］，尤其在地形偏转条件下，试验结果往往不

具有现实意义。本文改进并加工物理模型装置，试

验研究偏转地形约束条件下滑坡碎屑流的致灾参
数及颗粒特征，探究滑坡碎屑流的堆积特征及致灾
规律，可为滑坡碎屑流防控提供设计参数。

１　三溪村滑坡概述

１．１　滑坡的基本特征
三溪村滑坡（Ｅ４８°３０′５４″，Ｎ５５°６８′１″）位于四川

省都江堰市中兴镇三溪村，平面形态呈“Ｕ”状，平均
宽度为１２０ｍ，总体积约为１．５×１０６ｍ３，滑坡运动
距离１２４０ｍ，山区建筑主要分布于自后缘７１０ｍ至
１０５０ｍ处，滑坡碎屑流损毁和掩埋该区域内的山
区建筑，导致５２人死亡、１０９人失踪、１１栋房屋损
毁［１４］。该滑坡受“５·１２”汶川地震的影响，滑源区
上部岩土出现贯通性裂缝，２０１３年７月９至１０日
发生强降雨，大量地表水流入山体裂缝，产生巨大静

水压力，推动滑源区的岩体失稳滑动，沿着 Ｎ３０°Ｅ
方向运动。滑坡体在运动过程中受坠落、撞击、挤压

的作用，破碎解体形成碎屑流，在距滑坡后缘５００ｍ
处，受前方凸出山体的阻止作用，导致其运动方向偏

转约４０°，转向Ｎ１０°Ｗ方向运动（图１、图２）。

图１　三溪村滑坡平面图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆＳａｎｘｉｖｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

１．２　三溪村滑坡地层岩性
三溪村滑坡区域出露主要地层为第四系（Ｑ）和

白垩系灌口组（Ｋｇ）地层。其中，滑坡上部主要为红
色粉砂岩和泥岩，中下部主要为棕红色块状砾岩。

滑坡的堆积区为新近泥石流堆积层（Ｑ４
ｓｅｆ）的褐黄色

粉质粘土，土体呈饱和、软塑流塑状态，土体中碎石

含量为２０％ ～２５％［１４］，主要为粉砂岩和强风化砂

岩，分选性和磨圆度差，直径为５～２０ｃｍ，个别巨粒
直径可达８０ｃｍ甚至数米。滑流区主要残留物质为
粉质粘土和砾石土，土体呈塑料性、软塑性。滑源区

斜坡表层分布为第四系残坡积层的粉质粘土夹碎石

土（Ｑ４
ｅｌ＋ｄｌ）。

２　试验方案

２．１　试验装置
本试验根据三溪村滑坡的运动路径、规模大小

和堆积形态以缩尺比例１／１２０设计并制作滑槽试
验装置，滑坡碎屑流分为四个区域，即滑源区、滑
流区、偏转区和堆积区（图 ３）。试验装置中滑槽
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图２　三溪村滑坡剖面图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＳａｎｘｉｖｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图３　模型试验结构示意图
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水平长度约为９．２ｍ（含物料箱长度），宽１．２ｍ、高
０．４ｍ，滑槽顶部装有边长１ｍ的立方体物料箱，并
安装电磁门装置，其装置用于控制失稳滑体的运动，

物料箱侧面有一个转动枢纽，用于改变滑源区的倾

角，滑槽底板采用１．２ｃｍ厚的ＰＥ板，滑槽侧面采用
１ｃｍ厚的透明有机玻璃板（亚克力板），用于减少碎
屑颗粒与滑槽侧面的摩擦。当滑槽宽度与颗粒粒径

的比值小于２０时，颗粒的流动受到滑槽两侧的约
束，影响颗粒的运动速度［１５］。本试验中滑槽的宽度

为１．２ｍ，滑坡平均粒径为１６．２３ｍｍ，滑槽宽度约
为粒径的７４倍，因此本试验可以忽略边界条件对碎
屑流颗粒运动的影响。

２．２　数据采集
试验过程中布置两台摄影机，其中一台布置在

滑槽的正前方，记录滑坡碎屑流的运动过程，另外
一台通过脚手架布置在滑槽上方，用于测量滑坡碎
屑流的前缘运动速度，摄影机拍摄的运动过程间隔

时间为１／１００ｓ（图３）。
２．３　试验材料
２．３．１　试验颗粒材料级配

滑坡碎屑流物质组成、颗粒大小、岩性等物理参
数存在差异，不同大小颗粒对滑坡的致灾参数也会产

生影响。根据表１，三溪村滑坡滑源区地层岩性为砾
岩和泥岩，其密度约为２０００～２３００ｋｇ·ｍ－３［１６－１７］，

１９３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 　　



表１　三溪村滑坡参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳａｎｘｉｖｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

滑坡区

长度／ｍ

滑坡区

平均宽度／ｍ

滑源区失稳

体积／ｍ３
碎屑流堆积体

体积／ｍ３
滑源区滑体

平均密度／（ｋｇ·ｍ－３）

滑源区

倾角／（°）

滑坡偏转

角度／（°）

１２４０ １５０ ７７×１０４ ２００×１０４ ２０００～２３００ ２５° ４０°

考虑碎屑流在运动过程中发生解体、破碎，导致碎屑

流密度低于原有密度，且体积具有膨胀效应，本试验

取密度为 １８９０ｋｇ·ｍ－３的无粘性的砾石材料作为
滑源区材料。将砾石进行筛分，得到试验材料和颗

粒材料级配曲线（图４、图５），试验颗粒级配组成如
表２所示。

图４　颗粒粒径

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

表２　颗粒材料组成

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粒径／ｍｍ 颗粒质量分数／％

１～５ ９．９

５～１０ ３４．１

１０～２０ ２７．７

２０～４０ ２８．３

２．３．２　滑槽及颗粒材料的摩擦角
滑槽材料采用Ｍａｎｃａｒｅｌｌａ［１８］等提出的摩擦角计

图５　颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

算方法，如图６ａ所示。将滑槽材料放置在水平地面
上，使用直径２０ｃｍ、高４０ｃｍ的圆柱纸筒水平布置
在滑槽材料上，圆柱纸筒装入高为１０ｃｍ的颗粒材
料，然后将圆柱纸筒垂直向上提升一个颗粒粒径的

高度并保持不动，最后，将滑槽材料的一端缓慢抬

高，另一端离地面不动，直至圆柱纸筒中的颗粒材料

开始向下滑动即刻停止，此时滑槽材料与水平地面

的夹角作为摩擦角。采用上述的方法，将滑槽基底、

滑槽侧板的摩擦角分别记作为δ１、δ２。
颗粒材料的摩擦角常用休止角的测量方法进行

测定，如图６ｂ所示，滑槽基底材料水平放置在地面
上，将填满颗粒材料的圆柱纸筒垂直放置在滑槽基

底材料上，缓慢地均速向上提升圆柱纸筒，直至颗粒

材料完全堆积在滑槽材料上，上述方法测定的休止

角作为颗粒材料的摩擦角，记作为 θ。材料的相关

物理参数如表３所示。
２．４　试验工况

根据表１，滑源区失稳体积为７７×１０４ｍ３，碎屑
流堆积体积为２００×１０４ｍ３［１５］。选取三溪村滑源区
失稳体积作为参考，按照相似比理论换算，设计长度

相似比１∶１２０，其试验体积约为０．４５ｍ３。滑坡滑源
区的倾角为２０°～４０°［１５－１６，１９］，基于不同的滑源区倾
角开展模型试验，最终确定以２５°作为滑源区倾角。

三溪村滑坡碎屑流剪出后，沿着 ＮＥ方向滑
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图６　滑槽及颗粒材料摩擦角测量

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｈｕｔｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表３　试验材料物理参数

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 参数及单位 参数值

颗粒

滑槽

休止角θ／（°） ３１

平均粒径ｄ５０／ｍｍ ２２．３６

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １８９０

不均匀系数Ｃｕ １．５

基底摩擦角δ１／（°） ２１

基底厚度ｈ１／ｍｍ １２

侧边摩擦角δ２／（°） １７

侧边厚度ｈ２／ｍｍ １０

动，滑源区前缘运动约３００ｍ后，受到前方凸出山体
地形的影响，滑坡运动方向发生４０°偏转近似正北
方向运动。根据滑坡碎屑流的实际堆积形态，本试
验取偏转角度４０°设计模型试验装置。按照上述试
验工况设计，为确保试验的准确性和可靠性，共开展

了四组重复性试验，获取滑坡碎屑流的堆积形态图
像和定量化数据等，用于分析滑坡碎屑流的堆积特
征、冲击速度、冲击力等致灾参数。

３　碎屑流冲击速度特征分析

３．１　运动速度分布
利用 ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）方法测量

颗粒流的运动速度，通过ＡｄｏｂｅＰｒｅｍｉｅｒｅＰｒｏ软件对
每秒视频进行分帧分割提取，使用基于 Ｍａｔｌａｂ的
ＰＩＶｌａｂ软件对图像进行处理，分析得到碎屑流冲击
速度（图７）。通过提取自剪出口５．２～８ｍ区域速
度场，此区域为三溪村滑坡建筑分布集中区域，其速

度峰值为３．３ｍ／ｓ。其速度分布表明碎屑流颗粒速

图７　试验速度测量

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

度未受侧壁的影响，侧壁摩擦力对碎屑流颗粒并不

产生阻滞作用。

本试验的设计长度相似比１∶１２０，密度和重力
加速度相似比为１∶１，速度相似比为１∶１０．９５，通过
速度相似比换算获取滑坡碎屑流前缘的运动速度。
碎屑流前缘运动速度主要分为以下阶段（图８）：滑
坡碎屑流启动后，碎屑流处于急加速阶段；当运动
到约１００ｍ后，碎屑流进入波动加速阶段；在距剪出
口４００ｍ处碎屑流前缘运动速度出现明显下降，考
虑碎屑流受到地形条件的限制，其运动方向发生改

变，前缘运动速度受到阻滞作用；在距剪出口４８０ｍ
处速度达到峰值，随后碎屑流出现堆积且碎屑流的

前缘速度出现快速下降；当碎屑流运动约８００ｍ后，
由于碎屑流颗粒之间存在动量传递作用，碎屑流出

现持续稳定状态，之后进入快速下降阶段。

３．２　地形偏转对运动速度的影响

殷志强［１９］等根据滑坡的典型地貌及滑动特征，

利用公式计算得到三溪村滑坡碎屑流运动速度与
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图８　本文模型试验结果与其他文献数据比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

水平距离的关系曲线，所得碎屑流运动速度峰值为

３９．７ｍ／ｓ，出现在碎屑流到达沟谷后的第一栋山区
建筑，碎屑流进入建筑分布区域，运动速度呈下降趋

势，到达三溪村一组后速度为９．９ｍ／ｓ。Ｙｉｎ［２０］等根
据数值模拟得出，碎屑流运动约３００ｍ后，速度达到

图９　碎屑流堆积形态

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

峰值为３５ｍ／ｓ。通过模型试验数据与上两组研究
数据的对比分析表明（图８）：利用公式计算和数值
模拟所得的碎屑流运动速度主要经历加速阶段和减

速阶段。但采用偏转地形模型试验获得的碎屑流运

动速度沿程分布不同于公式计算和数值模拟所得的

运动速度与运动距离的关系曲线，本物理模拟试验

中所得的碎屑运动速度主要经历急加速—波动加

速—地形偏转作用导致的速度剧烈下降—运动堆积

区的稳定下降—堆积停滞区的快速下降五个阶段。

结果表明在偏转地形条件下，滑坡碎屑流运动速度
会受到阻滞作用以及碎屑流颗粒之间的动量传递作

用，对碎屑流运动速度产生影响。

４　偏转作用下的碎屑流堆积机制

４．１　碎屑流堆积体厚度分布
碎屑流最终堆积形态的全貌图和部分堆积形态

放大特征如图９所示，当碎屑流从物料箱（即滑源
区）自剪出口启动后，在重力势能的作用下，碎屑流

加速运动３ｍ后，受到偏转地形的限制与右侧滑槽
壁发生碰撞，碎屑流运动方向偏转４０°，偏转处的最
大堆积厚度为 １０．５ｃｍ。由于偏转地形的阻滞作
用，导致部分碎屑流停留在偏转区和上部区域，经过

偏转区的碎屑流则继续滑动，受地形坡度的降低和

部分碎屑流的能量耗散，碎屑颗粒减速进入堆积阶

段，堆积区长为４．６ｍ，宽度为０．３～０．９ｍ，堆积区
平均坡度为１４°，堆积区最大堆积厚度为１４．５ｃｍ，
分布于偏转点的下部（图１０）。
４．２　碎屑流颗粒堆积机制

为揭示受偏转地形作用的碎屑流颗粒堆积特

征，采用图１１所示的方法分析颗粒在纵向和横向方
向上的堆积分布。按照从上到下、从左到右等间距

的布置采样点，取碎屑流偏转前后各自１２个采样点
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图１０　碎屑流堆积厚度分布

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

图１１　滑坡碎屑流采样点

Ｆｉｇ．１１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

的碎屑流颗粒，每个采样点按照从下往上分为三层，

统计每个采样点不同分层下的颗粒粒径质量占比。

４．２．１　颗粒反序分布
如图１２所示，总计２４个采样点按照从下往上

分为三层，统计每一层的不同颗粒的质量占比，试验

分析表明，粒径为０～５ｍｍ和５～１０ｍｍ的小颗粒
在最下层的质量占比最大，随着层数的增加依次递

减。而最上层的粒径为２０～４０ｍｍ大颗粒的质量
占比超过了５０％，且随着层数的增加质量占比依次
递增。粒径为１０～２０ｍｍ的中颗粒在第二层的质
量占比为最大，总体上分布较为均匀，由于在碎屑流

高速运动过程中，小颗粒在大颗粒的间隙中向下渗

透，小颗粒在下方对大颗粒起到支撑作用。使得大

图１２　堆积分层颗粒质量占比

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｉｎｌａｙｅｒｓ

颗粒主要分布于堆积体的表面，而小颗粒主要堆积

在下方。

４．２．２　颗粒在碎屑流运动纵向方向上的分布
试验过程中，为分析大、中、小颗粒的堆积分布，

将粒径小于 １０ｍｍ的颗粒划分为小粒径，粒径为
１０～２０ｍｍ颗粒划分为中粒径，粒径为２０～４０ｍｍ
颗粒划分为大粒径。在碎屑流纵向运动方向上的颗

粒分布特征如图１３所示。
在Ａ１～Ａ２位置即堆积体后部，大颗粒分布呈

现短距离减小的分布特征，但随着运动距离的增加，

大颗粒质量占比逐渐增加，并在偏转点附近达到与

初始质量占比（２８．３％）一致。大颗粒在偏转点前
的质量占比小于初始质量占比，而在偏转点后的则

相反，且最前缘的质量占比超过了５０％（图１３ａ）。
中等颗粒的质量占比在偏转点之前，随运动距

离的增加呈现出先减小后增加特征；在偏转点之后，

虽呈缓慢减小的趋势，但其与初始质量占比

（２７７％）基本一致。表明中等粒径颗粒虽然在偏
转点前发生剧烈的分布变化，但在偏转点后的质量

占比基本稳定并趋于保持初始质量分布（图１３ｂ）。
小颗粒质量占比随碎屑流运动呈现先增加后减

小的分布特征，并在偏转点附近达到与初始质量占

比（４４．０％）一致。小颗粒在偏转点前的质量占比
大于初始质量占比，而在偏转点后的则相反

（图１３ｃ）。
４．２．３　颗粒在碎屑流运动横向方向上的分布
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图１３　碎屑流运动纵向方向上颗粒分布变化
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颗粒在碎屑流运动横向方向上的分布如图１４
所示，总体上，大颗粒两侧的质量占比大于中部，小

颗粒中部的质量占比大于两侧，而中等粒径颗粒在

偏转前的变化大，而在偏转点及之后的质量占比变

化小。

大颗粒在偏转点前后呈现明显的分布差异，即

在偏转点之前，虽然总体上两侧的质量占比大于中

部，但差异较小；而在偏转点之后，其两侧的质量占

比显著大于中部。中等颗粒在偏转点之前的 Ａ３～
Ｃ３呈现出显著的两侧大于中部的质量占比。

５　讨论和展望

本文以都江堰三溪村滑坡碎屑流为原型，通过
模型试验研究了地形偏转作用下碎屑流运动速度、

厚度的分布演化和颗粒分布特征，并与已有研究成

果的比较分析，揭示了考虑偏转作用影响碎屑流运

动速度、厚度分布，以及纵向、横向方向上的颗粒分

选特征，可为偏转型滑坡碎屑流的防灾减灾研究提

供参考和借鉴。

通过数值模拟研究可以获得滑坡碎屑流运动
速度随运动距离的分布演化关系，但不同研究获得

的结果存在一定的差异［１９－２０］。其原因在于数值模

拟很大程度上依赖于滑源区体积估计、破裂面分布、

岩土体特性和运动路径上的简化地形等可靠的初始

条件。由于未考虑地形偏转作用对滑坡碎屑流运
动速度的影响，数值模拟研究仅获得了加速、减速两

个运动阶段。虽然研究结果也获得偏转点前的速度

突降，但未能呈现受碎屑流连续运动能量传递作用

影响而导致速度短程增大的特征。因此，由于滑坡

运动路径上不同地形条件的运动速度距离的关系
不同，将地形条件作为滑坡运动过程中的边界条件

而不是作用因素，不能充分揭示滑坡碎屑流运动参
数的分布演化。

滑坡碎屑流受地形偏转作用，在偏转点发生速
度突降，导致部分颗粒停滞运动而产生堆积。在初

始阶段，后续运动的碎屑流颗粒具备较大的运动能

力，可越过或铲刮堆积体而继续运动，但随碎屑流后
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图１４　碎屑流运动横向方向上颗粒分布变化
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续运动颗粒的运动能力减小，其越过或铲刮原有堆

积体的能力减弱，导致进一步的停滞堆积，增加了偏

转点后的堆积厚度。由此，受地形偏转作用的碎屑

流堆积体最大厚度分布于偏转点后。

碎屑流颗粒产生分选的机制为：颗粒运动过程

中，底部的颗粒会受到地面的强烈剪切，由剪切运动

产生的向上碰撞力可以施加到上部粒子，随着颗粒

尺寸的增加，正应力和剪切力的增加降低了上部颗

粒重量的影响，并显著降低了摩擦力［２１］。在碎屑流

运动的初始阶段，大颗粒比小颗粒具备更强的运动

能力，导致偏转点前的小颗粒质量占比显著大于大

颗粒。在偏转点位置出现颗粒级配的混合，不同粒

径的质量占比与初始状态趋于一致；偏转点后，颗粒

分选重新发展，并随运动距离的增加，其分选程度

越高。

偏转地形对滑坡碎屑流运动性和颗粒分选的
作用，还受到颗粒形状、偏转角度、沟谷形态、运动场

地坡度、地面覆盖物等因素的影响。以后的研究可

考虑颗粒磨圆度、偏转区地形参数、地面覆盖物所确

定的摩擦和铲刮效应对碎屑流运动性、堆积特征和

颗粒分选的影响，进一步揭示地形偏转作用下碎屑

流致灾参数分布演化规律。

６　结论

（１）滑坡碎屑流的运动速度在偏转点呈现显著
下降，而后急剧增加并出现速度峰值。受地形偏转

作用的滑坡碎屑流运动速度分为急加速、波动加
速、地形偏转作用导致的速度剧烈下降、运动堆积区

的稳定下降、堆积停滞区的快速下降五个阶段。结

果表明偏转地形对滑坡碎屑流运动的阻滞作用以
及碎屑流颗粒之间动量传递影响了运动速度的分布

演化。

（２）滑坡碎屑流偏转处的最大堆积厚度为
１０５ｃｍ，堆积区最大堆积厚度为１４５ｃｍ，分布于
偏转点的下部。

（３）碎屑流大颗粒在堆积体表层的质量占比为
５０７％，小颗粒在堆积体下层的质量占比为

７９３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 　　



６５１％，颗粒分布呈现明显的颗粒分选特征。在沿
碎屑流运动的纵向和横向方向上，不同粒径的颗粒

的质量占比在偏转点附近都与初始状态一致。在纵

向方向上，大颗粒质量占比呈现短距离减小分布，而

后随运动距离的增加，质量占比增大，分别从最小值

１４１％、１１１％、１８５％ 增大为 ５４３％、５３８％、
４０７％；而小颗粒的质量占比则呈现先增加后减小
的分布特征，分别从最大值６５８％、６４６％、５１４％
减小为１８５％、３３４％、１８５％。在横向方向上，两
侧大颗粒的质量占比大于中部，而小颗粒则相反。
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