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坡脚型场地对滑体运动的减速机制研究
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摘　要：在野外滑坡现场调查的基础上，采用通用离散元程序（ＵＤＥＣ）构建基本几何模型，对坡脚型滑坡

运动－停积过程进行模拟，研究了坡脚型场地条件（坡角及下垫面摩擦系数）对滑体运动的减速机制。通

过各监测点的减速分布曲线的对比分析可知，在滑坡规模相同的条件下，坡脚型滑坡的减速阶段运距随着

坡角的增加呈先增大而后减小的变化趋势。而由撞击坡脚引起的能量传递现象则是决定减速阶段运距长

短的关键，也是造成同等规模下滑坡运距存在差异的原因。同时，下垫面摩擦系数越低，位能转化为动能

的程度也越高，遭遇坡脚后滑体的碎屑化更加严重，导致运距更远。
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　　近年来，随着滑坡频发及惨痛的灾害教训，尤其
是滑坡在运动过程中所呈现出的较大差异，吸引国内
外学者开始对滑坡运动机理进行思考。目前已提出
众多的涉及到滑坡运动固、液、气等诸因素的耦合机
制理论模型及基于统计分析方法的经验预测公

式［１－７］，但大多数耦合机制理论只是针对于某类典型
滑坡现象的解释分析，而经验预测公式则仅考虑了不
同规模的滑坡运动特征研究，忽略或简化了场地条件
对滑坡运动特征的影响，对滑坡灾害的预测预报往往
缺乏高精确性及普遍适用性。在野外滑坡现场调查

过程中，发现同等规模的滑坡运程存在着较大的差
异［８］，滑坡启动后的运动特征不仅与总能量（滑坡体
积与高差）相关，还显著受运动场地条件控制［９］。
坡脚型滑坡是自然界中发生于坡脚场地条件上的

一类常见滑坡，此类滑坡的特征是滑体沿滑动面急速
下滑遭遇坡脚，继而改变滑动方向［１０－１１］。根据文献
［１２］可以认为当滑体未遭受坡脚约束时的运动特征受
总能量显著控制，而造成同等规模滑坡运程差异存在
的关键在于滑体遭受坡脚后运动距离的大小，可见坡
脚不仅表现为对滑坡运动的阻止效应，而且还关系到
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滑坡致灾强度评估。因此本研究将利用二维通用离
散元程序（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｄｅ，ＵＤＥＣ）
构建基本几何模型，对滑体的运动以及停积过程进行
模拟分析，研究坡脚场地条件对滑体运动的减速阻挡
机制，以期为滑坡防治提供科学指导及理论依据。

１　离散元理论
［１３－１６］

离散单元法（ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）属
于块体理论数值方法，由Ｃｕｎｄａｌｌ于１９７１年提出，它
的优点是适用于模拟节理系统（岩体）在准静态或动
态条件下的变形破坏过程，计算思路不是建立在最小
势能变分原理上，而是建立在力的平衡和牛顿第二运
动定律基础上，单元之间的相互作用力可以根据力和
位移关系求出，而单个单元的运动则完全根据单元所
受的不平衡力和不平衡力矩的大小按牛顿运动定律

确定。该类方法的基本特征在于允许有限位移和离
散块体发生平动、转动、甚至相互分离，弥补了有限元
法或边界元法对介质连续和小变形的限制。

ＵＤＥＣ程序是处理不连续介质的二维离散元程
序，该程序将岩体的两个基本组成对象（岩块和结构
面）分别以连续力学定律和接触定律加以描述，其中
接触（结构面）是连续体（岩块）的边界，单个的连续体
在进行力学求解过程中可以被处理成独立对象并通

过接触与其它连续体发生相互作用，因此能够较好地
模拟静载或动载条件下非连续体的运动，而且在模拟
计算过程中能够自动识别新的接触关系，适合用来模
拟边坡节理化岩体渐进破坏以及失稳后的运动过程。

２　离散元模型

２．１　基本几何模型
在野外滑坡现场调查的基础上，采用离散元程序

ＵＤＥＣ模拟坡脚型滑坡运动行为，建立基本几何模
型，通过改变坡角α（α＝２５°，３５°，４５°，５５°，６５°）模拟不
同的坡脚约束，并设置下部运动场地坡度为５°，概化
坡脚场地约束对滑坡运动的影响。在模拟计算过程
中，于滑体内选取前、中、后部共计３个监测点，对模
拟过程中滑体运动速度及位移进行监测。

２．２　模型处理
本次离散元模拟主要考察坡脚型场地对滑体运

动的减速机制，再现滑体遭受坡脚约束乃至停积的过
程，在模拟计算过程中块体划分及边界条件处理的原
则和过程为：滑体失稳启动后，由于滑体单元自身变
形相对于运动位移很小可以忽略不计，因此可以采用
刚性本构模型，即滑体是由一些被节理切割的块体单
元组成，块体间在此仅考虑摩擦系数及黏聚力，而对

于下垫面参数则仅考虑摩擦系数，并在计算过程中块
体均保持形状和大小不变。在接触关系上，则选用库
伦滑动模型及其本构关系，该本构模型适合于模拟松
散和粘结颗粒材料，如土、岩石以及混凝土。同时为
使滑体在所设计的几种坡角条件下都能够失稳启动，

利用工程类比法并在计算过程中经过不断调整得出

具体的模型材料及节理物理力学参数详见表１—２。
边界条件设置如下，在模型中对整个滑床采用全约
束，即无水平位移以及垂直位移，而对滑体单元则不
加约束，允许其转动，甚至脱离接触而解体，重点研究
滑体遭遇坡脚后的减速运动阶段。并利用对滑体右
部添加固定位移边界的模拟挡板，初始平衡后，利用

Ｆｒｅｅ命令释放该边界条件，即可模拟滑体失稳启动。
上述假设对滑体失稳后运动实际情况，即应力发生全
面松弛的现象是较为合理的。

表１　滑体物理力学参数

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

摩擦
系数

切向刚度／
（１０４　ＭＰａ·ｍ－１）

法向刚度／
（１０４　ＭＰａ·ｍ－１）

黏聚力／
ＭＰａ

２６４０　 ０．５　 ０．３　 ０．５　 ０．２

表２　下垫面物理力学参数

摩擦系数
切向刚度／

（１０４　ＭＰａ·ｍ－１）
法向刚度／

（１０４　ＭＰａ·ｍ－１）

０．２５　 ０．９　 １．０

３　坡脚对滑体运动特征的影响

３．１　坡脚对运距Ｌ′的影响
对于坡脚型滑坡，同等规模滑坡运程出现差异的

关键在于滑体遭受坡脚阻挡后运动距离的大小。因
此在此统计了不同坡角条件下滑体遭受坡脚阻挡后

的运距Ｌ′，即堆积体前端离坡脚的最大水平距离。
可以发现，不同坡角条件的运距Ｌ′存在着较大的差
异，从大到小顺序依次为：Ｌ′（４５°）＞Ｌ′（３５°）＞Ｌ′
（２５°）＞Ｌ′（５５°）＞Ｌ′（６５°）。表明滑体减速阶段的
运距Ｌ′，随着坡角的增加而增加，并当增加到一定角
度后，增加坡角则将造成运距Ｌ′急剧减小。

３．２　监测点减速特征对比
为更加深入地探讨坡角条件对滑体的减速机制，

分别统计了不同坡角条件下各监测点的减速曲线分

布（如图１—５所示）。

图１表明滑体在２５°坡角条件下，前部，中部和后
部这３点的减速曲线均较为缓和。这是由于滑体在
该坡角下，速度增量集中于水平方向，由此遭受坡脚
所受的约束阻挡程度较小，滑体未出现强烈撞击导致
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解体的现象，但由于在整个减速阶段整体持续受到坡
脚的摩擦约束，不同于较大坡角中出现的能量传递及
集中于滑体某部致使其脱离接触的现象，因此摩擦损
耗能较大，导致运距Ｌ′偏短。

图１　滑体监测点减速特征对比（α＝２５°）

从图２可以看出，在３５°坡角条件下滑体的前部
与滑体中后部的减速曲线存在较大的差异。这是由
于滑体遭受到坡脚时的破坏机制为滑体前部滑速急

剧下降，在该瞬间滑体前部与中后部产生了较大的速
度差，速度差的存在使得中后部对前部产生巨大的挤
压和撞击力，使前部高速运动甚至飞行，即中后部能
量传递并集中于前部。图２中滑体前部测点在初始
位置速度近乎垂直下降后出现上下波动，并在随后维
持了较长持速阶段，符合高速凌空飞越空气动力擎托
持速机理［１７］，以及从中、后部测点较为迅速降至为零
也可以得到体现，由此造成该坡角条件下的运距Ｌ′
增大。

图２　滑体监测点减速特征对比（α＝３５°）

图３则表明在４５°坡角条件下所呈现出的减速特
征有点类似于３５°坡角条件，但又有不同之处，滑体
前部并未出现较长的持速阶段，而滑体中部却呈现出
持速的特征。这是由于该坡角条件下，滑体急速下滑
遭受坡脚时的破坏机制发生改变造成的，巨大撞击反
作用力作用于滑体，致使滑体中部受滑体后部挤压撞
击以及前部阻挡二者耦合作用下，并在此过程中滑体
后部能量传递给中部，滑体中部被折断弹出呈飞行

态，飞行运动较长距离后落地停积，由此造成运距Ｌ′
增加。而造成３５°坡角与４５°坡角运距存在差异的原
因则在于两者起飞机制不同，前者属于撞击高速擎托
式（能量损耗相对较大），而后者则属于剪断弹飞式
（能量损耗相对较小），因而后者的初始飞行速度相对
前者更大。

图３　滑体监测点减速特征对比（α＝４５°）

图４—５分别为５５°与６５°坡角条件下各监测点沿
减速阶段运距Ｌ′的速度特征对比，可以发现此两者
呈现出较为类似的特征，减速曲线均存在着较大的波
动，这是由于当坡角超过４５°后，在垂直方向上的速
度增量开始占优，并随着坡角的增大，总能量转化为
垂直方向上的动能比例随之增大。当遭受坡脚约束
时，滑动方向转化为接近水平，垂直方向速度减小近
乎零，因而坡角越大，其受坡角阻挡约束所损耗的能
量也越大，滑体迅速停积，造成运距Ｌ′减小。

图４　滑体监测点减速特征对比（α＝５５°）

图５　滑体监测点减速特征对比（α＝６５°）
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通过对上述各监测点减速特征的对比分析可知，
坡脚导致同等规模滑坡运程差异的关键在于减速阶

段运距Ｌ′的差异，而滑体在坡脚处的破坏机制引发
的能量传递及集中现象则决定着滑坡减速阶段运距

Ｌ′的长短。

４　摩擦系数对滑体运动特征的影响

在此选择４５°坡角的基本几何模型，研究坡脚型
场地的摩擦系数，即下垫面摩擦系数对滑体运动的减
速机制，主要对不同下垫面摩擦系数下的堆积体分布
形态进行监测（图６）。由图６可以看出，下垫面摩擦
系数越高，堆积体的整体性越高，如ｆ＝０．７５时，滑
体保持相对完整。而ｆ＝０．０５时，滑体前中部则完
全解体呈碎屑状平铺于坡面，而后部保持相对完整。
表明下垫面摩擦系数越低，位能转化为动能的程度越
高（最高速度越大），遭遇坡脚后滑体解体碎屑化更加
严重，碰撞更为频繁，引起能量传递及集中的程度也
更高，造成运距也随之剧增。

图６　下垫面摩擦系数ｆ与堆积体的关系

５　结 论
（１）坡脚型滑坡在同等规模下运距存在差异的

关键在于不同坡角条件下滑体遭遇坡脚后减速阶段

的运距Ｌ′的大小。在下垫面摩擦系数一定的条件
下，运距Ｌ′与坡角α密切相关，随着初始坡角的增加
而增大，但当增加到一定角度后，随着坡角的增加将
会造成运距Ｌ′急剧减小。

（２）不同坡角条件下滑体的减速曲线分布存在
较大的差异，这与滑体受坡脚约束阻挡以及在此处的
破坏机制不同有关，同时也反映出能量传递及集中现
象是决定运距Ｌ′长短的关键。

（３）下垫面摩擦系数也是影响滑体运动特征的
重要因素，控制着滑体的最终堆积体形态，其一般规

律为下垫面摩擦系数越低，位能转化为动能的程度越
高，遭遇坡脚后滑体解体碎屑化更加严重，由此造成
滑体总运距随之增加。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｌｅｇｒｏｓ　Ｆ．Ｔｈｅ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｒｕｎｏｕｔ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，６３（３）：３０１－３３１．
［２］ Ｄｅｌｉｎｅ　Ｐ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｃｋ　ａｖａｌａｎｃｈｅｓ　ａｎｄ　ｇｌａｃ－

ｉｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｏｎｔ　Ｂｌａｎｃ　ｍａｓｓｉｆ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００９，２８（１１）：１０７０－
１０８３．

［３］ Ｈｕｎｇｒ　Ｏ．Ｒｏｃｋ　Ａｖａｌａｎｃｈｅ　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，Ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｍ］∥Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｍａｓｓｉｖｅ　Ｒｏｃｋ　Ｓｌｏｐｅ

Ｆａｉｌｕｒｅ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６．
［４］　王念秦，张悼元．一种典型黄土滑坡的滑距预测方法

［Ｊ］．西北大学学报，２００３，３３（１）：１１１－１１４．
［５］　方玉树．高位能滑坡运程探讨［Ｊ］．后勤工程学院学报，

２００７，２３（４）：１６－２０．
［６］　廖小平．高速滑坡滑体体积与滑速滑程的相关研究［Ｊ］．
路基工程，１９９４（６）：９－１２．

［７］　乔建平，赵宇，陈永波．典型滑坡的研究方法［Ｊ］．山地学

报，２００３，２１（３）：３６９－３７２．
［８］　苟富刚，王运生，吴俊峰，等．都江堰庙坝地震高位滑坡

特征与成因机理研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１２，２０（１）：

２１－２８．
［９］　樊晓一，乔建平．“坡”、“场”因素对大型滑坡的运动特征

影响研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（１１）：２３３７－
２３４７．

［１０］　许强，裴向军，黄润秋，等．汶川地震大型滑坡研究
［Ｍ］．北京：科技出版社，２００９．

［１１］　黄润秋，许强．中国典型灾难性滑坡［Ｍ］．北京：北京科

技出版社，２００８．
［１２］　樊晓一．地震与非地震诱发滑坡的运动特征对比研究

［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（Ｓ２）：３１－３７．
［１３］　蔡跃，三谷泰浩，江琦哲郎．反倾层状岩体边坡稳定性

的数值分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（１２）：

２５１７－２５２２．
［１４］　曹琰波，戴福初，许冲，等．唐家山滑坡变形运动机制的
离散元模拟［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０（Ｓ１）：

２８７８－２８８７．
［１５］　雷远见，王水林．基于离散元的强度折减法分析岩质边
坡稳定性［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（１０）：１６９３－１６９８．

［１６］　肖克强，李海波，刘亚群，等．地震荷载作用下顺层岩体
边坡变形特征分析［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（８）：１５５７－
１５６４．

［１７］　程谦恭，胡厚田．剧冲式高速滑坡全程动力学机理分析
［Ｊ］．水文地质工程地质，１９９９（４）：１９－２３．

６９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


