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崩滑土体坡面运动过程研究现状与展望

季宪军1，2，3，欧国强1* ，杨 顺1，3，王 钧1，3

( 1． 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041;

2．南阳理工学院，河南 南阳 473004; 3．中国科院研究生院，北京 100049)

摘 要: 崩滑土体坡面运动包括刚性块体整体滑动、崩滑泥流、崩滑破碎 3 种形态; 根据粗颗粒间介质差异，崩滑破
碎运动可分为无粘碎屑崩滑运动、粘性碎屑崩滑运动; 根据运动过程不同形态，将崩滑破碎运动分为崩滑破碎、粗
颗粒与泥浆混合运动、泥石流 3 个阶段。概述崩滑土体坡面运动过程调查实验研究现状; 分析块体滑动摩擦理论、
流体理论、散粒体理论在崩滑土体坡面运动过程应用情况，指出块体滑动摩擦理论、流体理论在描述崩滑破碎运动
过程的不足; 分析崩滑破碎后，间隙介质对粗颗粒运动的影响，指出目前散粒体理论描述崩滑土体坡面运动过程的

不足，提出通过设定颗粒间的细观力学参数来再现崩滑土体复杂破碎运动过程的思路和重点研究的内容，为下一

步研究提供依据。
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位于斜坡上的岩土体失稳后，根据其运动形式

差异，分为崩塌、滑坡等，是山区常见灾种; 根据其物
质组成差异可分为多类崩塌或滑坡［1］。虽然崩塌、
滑坡的发生机理、诱发因素等有所不同，但在运动过
程中大多数崩滑土体都经历复杂的碰撞、破碎、掺混
等过程。因此，本文针对破碎岩土体在坡面运动这
一现象，对崩滑土体作如下定义: 将在重力和外动力

条件下，沿着坡面向下运动，在运动过程中经破碎、
掺混等复杂过程的破碎岩土体统称为崩滑土体。
崩滑土体运动形态多样，崩滑后有着不同的运

动阶段，且与泥石流灾害有着密切联系。据统计，约
70%泥石流灾害是由崩滑土体演化而成。崩滑灾害
制约山区经济发展和城镇规划及道路工程建设，影

响着国家发展战略实施。如崩滑灾害防治成为国家
南水北调西线工程项目必须解决实际问题和能否顺

利实施的关键问题之一。国内外学者开展广泛研
究，主要包括崩滑灾害调查实验研究和崩滑土体坡

面运动过程理论研究。

1 崩滑土体调查实验研究

野外调查是进行实地的地质、地貌、水文气象、
植被、人类活动等考察，并进行崩滑灾害野外要素的
测量，调查发生的过程和堆积范围、堆积形态; 野外
观测是在野外利用一定手段对崩滑土体运动过程进

行观测，为运动过程理论研究和模型实验研究提供

宝贵佐证资料; 实验研究主要包括室内外模型试验

和室内土工实验，模型试验再现崩滑土体运动过程，

并通过仪器监测孔隙水压力等变化过程; 室内土工

实验测定不同状态下崩滑土体的物理力学参数，为



崩滑土体运动过程研究提供可信基础资料。
1. 1 野外调查与监测
野外调查是崩滑灾害发生以后常用调查方法，

为崩滑土体工程治理和灾害防治提供最直接灾害前

后地形地貌数据。程思思等［2］等应用 Cbers － 2b 卫
星数据对“5·12”汶川地震诱发唐家山至北川县城
堵江河道滑坡进行调查; 张雪峰等［3］等对汶川地震

大型单体滑坡进行遥感调查; 李天池［4］等实地考察

四川省南江县白梅垭滑坡灾害，取得许多宝贵数据;

谢洪［5］等对四川省普格县标水岩沟滑坡型泥石流

灾害进行实地考察并对其成因和形成过程做初步分

析，此次灾害在形成沟道泥石流前，是典型的粗颗粒

与粘性泥浆混合而成的粘性崩滑运动。
野外监测主要有崩滑土体启动过程形变观测、

录像等，但主要是滑坡变形观测，为崩滑土体启动、
运动等提供最直接监测数据和视频资料。高澜［6］

对碧口水库青崖岭滑坡观测; 杨志刚［7］对个旧卡房

老熊洞冲山体滑坡观测。
1. 2 室内土工实验
室内实验是获取崩滑土体力学性能参数最为可

信的方法。通过崩滑土体野外调查取样，室内分析
组成成份，力学性能参数等，为崩滑土体稳定性评判

分析以及运动过程形态演变提供可靠参数。
根据崩滑土体组成特点，相关学者在野外调查

基础上取样进行室内实验，以测定其相应的物理力

学性质。Seed H B ( 1966 ) ［8］通过对饱和砂土循环
加载液化过程研究发现大剪切变形常常发生在初始

液化以后; Castro 等［9］对饱和砂土液化和循环活动
性进行研究。Yasuda 等［10］基于室内试验提出反映
砂土液化后应力应变特性双直线模型。Vaid 和
Thomas［11］基于室内试验结果讨论砂土液化后不排
水单调加载应力应变响应。Shamoto 和张建民等［12］

基于一系列室内试验结果探讨饱和砂土液化后大变

形机理。戴福初［13 － 14］在 GDS三轴测试系统上开展
低围压下偏压剪切试验。刘汉龙［15］基于砂土液化
后大变形试验结果提出应力应变关系双曲线模型;

张建民［16 － 17］基于大量试验结果，总结饱和砂土液化

后大变形规律，给出机理性解释; 王刚［18］基于该机

理建立液化后大变形弹塑性循环本构方程。刑爱国
等［19 － 20］在不同试验条件下对玄武岩试件进行高速

摩擦试验，根据流体动力学机理对大型高速滑坡启

程过程进行研究。胡广韬，程谦恭等［21 － 22］，以岩质

边坡崩塌为研究对象，首次推导出滑体“启程弹冲

速度”计算公式。
相关学者开发或改进实验设备，用于分析崩滑

土体动力学特性。Sassa( 1992) ［23］开发一套实验设
备，并成功应用于 1995 年神户地震诱发 Nikawa
landslide 灾 害 分 析 ( Sassa 1996 ) ［24］。 Sassa
( 2000［25］，2004［26］) 设计不排水加载环剪试验仪
( DPRI － 5、6and7 ) 。Tokimatsu 等( 1986 ) ［27］将电气
式闭环试验系统与一台常规循环三轴仪联接使用，

消除乳胶膜嵌入对饱和粒状土不排水剪切强度确定

不利影响，进行常体积液化实验。实验设备的开发
或改进为崩滑土体运动过程理论研究提供更接近灾

害实况参数。
1. 3 室内外模型实验
国内外相关学者开展了崩滑土体启动和崩滑土

体流动化的室外实验研究。实验结果再现了崩滑土
体启动或运动过程中某些现象。
国外，Oka H ( 1972 ) ［28］开展 500 m3 崩滑土体

运动模型实验; Yagi N 等( 1985 ) ［29］开展因降雨诱
发土体斜坡失稳启动野外实验; Yamaguchi I 等
( 1989) ［30］在日本静冈市进行崩滑土体启动和流动
实验; Harp EL等( 1990) ［31］进行边坡失稳孔隙水压
力监测实验; Hirotaka Ochiai 等( 2004 ) ［32］在日本茨
城县筑波市小井胡国家森林公园，开展人工降雨条

件下土体失稳启动、运动过程相关参数监测实验。
国内，李永益［33］以马鞍山滑坡 － 泥石流为原

型，设计模型槽实验; 徐永年［34 － 35］跟据崩塌源地统

计资料配制实验用砂进行崩滑土体流动化实验; 陈

晓清等［36］在滑坡启动和转化为泥石流研究中，开展

野外现场人工降雨实验; 黄雨等［37］进行砂土流动模

型试验，分析砂土在不同倾角下流动构型特征。
由于崩滑土体的特殊性和实验仪器设备条件限

制，实验结果与崩滑土体实际性质上存在着差异，例

如目前土动三轴实验，用剔除较大粒径颗粒土体试

样; 重塑试样与原状土试样在力学性质上存在着不

同; 模型实验土样与崩滑土体原始状态存在着差异

等等。但总的来说，室内外实验为崩滑土体运动过
程研究提供可信度较高的物理力学参数。

2 崩滑土体运动过程理论研究

崩滑土体组成复杂，运动形态多样，运动过程存

在不同阶段，使崩滑土体运动过程有着较大差异，主

要表现为:
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1．崩滑土体坡面运动形态多样。主要有崩滑整
体块状运动; 崩滑 －泥流运动; 崩滑破碎运动。整体
块状运动主要是由结构完整岩体沿着软弱层面岩层

滑动和结构性好土体沿破坏面整体运动。整个运动
过程中保持较好的整体性［38］。崩滑 －泥流灾害多
发生在土质组成相对均匀地区，如黄土地区泥

流［39］。崩滑破碎运动主要包括两类: 无粘碎屑崩滑
运动和粘性碎屑崩滑运动。无粘碎屑崩滑运动主要
是在地震作用下，坡积土或破碎岩体失稳沿着坡面

运动，因碰撞等使岩石块体从岩体分离，形成碎屑

流［40 － 41］。汶川地震诱发大量崩滑灾害，崩滑体沿着
坡面运动，经碰撞 －破碎形成大量崩滑碎屑流( 图
1) 。粘性碎屑崩滑运动主要是因长期降雨或暴雨
条件下，坡积物或破碎岩体发生崩滑，在坡面运动过

程中破碎，细颗粒土体与雨水混合形成泥浆，粗颗粒

与泥浆混合沿坡面运动，最终形成泥石流或于坡面

堆积［5，42］。如 2008 － 11 － 02，云南省楚雄彝族自治
州楚雄市发生特大泥石流灾害( 图 2) 。

2．崩滑土体有着不同运动阶段。对于粗细颗粒
组成的坡积物或破碎岩块和软弱结构面组成的岩体，

图 1 “5． 12”地震诱发的罗圈湾破碎岩土体崩
滑:无粘崩滑碎屑流( 2011 － 07 － 28)

Fig． 1 Broken rock-soil slump induced by“5． 12”earthquake loca-

ted at Luoquanwan，Sichuan: No viscous slump fragment flow ( Taken

this picture in 2011 － 07 － 28 )

图 2 云南楚雄新华村粘滞性崩滑流动
( 照片由柳金峰、黄江成提供，2008 － 11 － 07)

Fig．2 Viscous slump flow located at Xinhua thorp of Chuxiong city，Yunnan

Province ( Liujinfeng，Huangjiangcheng provided this picture，2008 －11 －07)

在暴雨或持续降雨条件下呈整体块状失稳; 失稳后，

因挤压、剪切等作用破碎，形成粗颗粒与细粒土组成
的碎屑物质; 在运动过程中，细粒土与水快速混合成

泥浆，泥浆与粗颗粒组成的混合体沿坡面运动; 在重

力作用下，粗颗粒与泥浆混合体运动至沟道，经沟道

水混合、稀释形成泥石流。所以，其运动过程可划分
为以下几个阶段: 块状岩土体崩滑碰撞破碎( 阶段

1) ～粗颗粒与泥浆混合运动( 阶段 2) ～坡面或沟道
堆积或形成沟道泥石流( 阶段 3) ( 图 3 所示)

图 3 粘滞性崩滑土体坡面运动过程示意图
Fig． 3 The sketch map of motion process of viscous

slump rock-soil body along slope

崩滑土体多样运动形态和不同运动阶段，使得

描述崩滑土体坡面运动过程理论有较大不同，主要

是基于块体滑动摩擦理论、流体理论和散粒体理论。
2. 1 块体滑动摩擦理论
块体滑动摩擦理论，根据假定，分为不可变形块

体运动和可变形块体运动两种。
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不可变形块体: 假定崩滑土体沿着直线滑动面

或曲线滑动面，在力的作用下向下运动，根据能量守

恒建立运动方程。在运动过程中，崩滑土体保持刚
性体特征。Scheidegger A E［43］首先根据势能动能转
化原理计算滑体速度，提出滑坡速度预测问题。潘
家铮 ( 1980 ) ［44］提出滑坡速度计算公式; 董孝璧
等［45］根据块体摩擦理论提出复杂条件下滑坡运动

计算公式。
可变形块体运动: 将崩滑土体分成若干条块体，

其运动看作是一种连续可变块体运动形式，运动过

程是变形能积累和释放过程。廖小平等［46］提出用
冲击性弹性碰撞和连续可变块体运动理论来分析高

速滑坡滑速与滑程。刘忠玉［47］对利用该理论对洒
勒山滑坡运动过程进行数值模拟。
2. 2 流体理论
假定崩滑土体为连续介质，具有流体一样形变

的特性，运用流体理论来描述崩滑土体的运动过程。
根据描述对象组成，流体理论分为单项流理论和耦

合流理论。
单相流理论: 将崩滑土体看作是单一介质流体，

运动过程中满足质量守恒、动量守恒、能量守恒。胡
厚田，刘涌江等［48 － 49］以云南头寨沟滑坡为例，运用

流体动力学理论，对高速远程滑坡进行系统研究，初

步构建大型高速远程滑坡流体动力学理论研究体

系。Savage S B，Hutter K［50］运用流体理论建立碎屑
物质坡面无量纲运动方程。鲁晓兵等［51］运用以上
运动方程对碎屑流沿坡面运动数值模拟。
流固耦合理论由 Biot ( 1941、1955 ) ［52 － 53］提出，

用于线弹性材料。Zienkiewicz 等 ( 1980、1990a、
1990b、2000) ［54 － 57］将这项成果进一步发展。Zienk-
iewicz等( 1984 ) ［58］应用该理论分析非线性材料和
大变形问题。Hutchinson( 1986) ［59］提出滑动固结模
型来预测滑坡运动距离。M． Pastor 等( 2008 ) ［60］，
将流固耦合理论用来描述崩滑土体运动过程，根据

质量守恒和动量守恒分别建立颗粒和颗粒间流体运

动方程。
2. 3 散粒体理论

1979 年 Cundall与 Strack［61］提出了适用于颗粒
材料的离散单元方案。20 世纪 80 年代，王泳嘉［62］

将离散单元法引入国内，已被广泛应用于岩土工程。
散粒体理论假定崩滑土体是由圆球或块体颗粒

组成，运用牛顿第二定律，再现崩滑土体运动过程。
运动过程中，允许颗粒或块体滑移、分离、滚动。近

年来，国内相关学者运用散粒体理论对岩土体崩滑

运动过程进行模拟。沈宝堂等［63］用模型试验在边
坡失稳瞬间连续拍摄相片与离散单元法计算结果对

照，结果表明离散单元法数值模拟可以代替昂贵相

似材料模型试验; 王涛等［64］采用颗粒流方法对矿岩

自然崩落规律进行数值模拟计算; 郑智能等［65］介绍

边坡落石灾害颗粒流模拟方法; 梁鑫等［66］进行土石

碎屑体稳定性离散元数值分析，对土石碎屑体在外

界营力作用下稳定性进行数值计算。

3 崩滑土体运动过程理论研究现状讨论

目前，对崩滑土体的研究大多数集中在崩滑土

体实验研究，通过各种方法获取崩滑土体动态、静态
等各方面参数，为崩滑土体运动过程理论分析提供

必要参数。因崩滑土体运动形式多样和运动阶段不
同，只有崩滑体满足假定条件，计算结果才可能与实

际相一致。
1．块体摩擦理论假定崩滑土体运动过程中只沿
着固定滑动面运动，崩滑土体在运动过程中是刚体，

从能量转化方面计算崩滑土体在某一时段速度及最

终运动距离，忽略崩滑土体在运动过程中解体、形
变、碰撞等，这对坚硬岩块沿着软弱节理面或破碎带
运动过程描述是准确的。但用于描述众多存在破
碎、大形变崩滑土体运动过程存与实际存在较大差
异。

2．流体理论模型把崩滑土体处理为连续粘性流
体，利用 NS 方程来描述崩滑运动，方程可通过通用
程序来求解。尽管模型千差万别，但其基本的控制
方程都是连续方程、动量方程和能量守恒方程。流
体理论基本假定与组成均匀黄土地区崩滑泥流或火

山灰泥流的运动过程基本吻合。应用流体理论能再
现此类崩滑灾害运动过程。从地形尺度上，纵多崩
滑灾害，由粗细颗粒土混合体或破碎岩体构成，将其

看作是具有一定粘性的流体，运用流体理论来描述

其运动过程是可行的、合理的。但从土体失稳到堆
积要经历不同阶段，力学性质存在较大差异，用同一

参数描述整个过程是不恰当的。另外，根据崩滑土
体的物质组成，以颗粒尺度来看，崩滑土体在运动过

程中，粗颗粒间发生碰撞、破碎、粘连; 粗颗粒与间隙
介质在运动过程中相互作用。流体理论不能描述运
动过程中不容忽视的现象。
综上所述，块体滑动理论和流体理论都是假定
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崩滑土体在运动过程中具备某种运动形态的前提下

建立的运动方程，在宏观尺度上，两者都能较好的描

述满足假定条件下的崩滑土体运动过程。因崩滑土
体的在运动过程中涉及运动形态的变化，要揭示这

一复杂过程，块体摩擦理论、流体理论，甚至是近年
来复杂的流固耦合理论，都无法描述崩滑土体复杂

运动过程。
3．散粒体理论是用来研究松散颗粒物质运动过
程。无需假定描述对象的属性( 刚体或流体) ，只需
通过设定颗粒或块体间的接触模型及其参数，就可

再现其运动过程的不同现象。
岩土体是一种高度非连续材料，应用散粒体理

论对崩滑土体运动过程进行探讨是一个很好地选

择。近年来，国内相关学者运用散粒体理论对岩土
体崩滑进行运动过程研究。主要是基于离散单元法
介绍和用于无粘颗粒运动过程模拟。相关学者认为
崩滑土体都是由无粘颗粒组成，崩滑土体运动过程

中颗粒间相互碰撞，在外力作用下运移。这对于地
震诱发山体崩滑运动( 如图 1 所示) 或是完全由粗
砂或碎石组成崩滑体( 如流砂) ，假定粗颗粒或块石

间无粘结作用是符合实际的。但作为常见的、在我
国乃至世界广泛分布的崩滑灾害，物质组成、结构和
构造等具有多样性。对于破碎岩土体，在崩滑运动
过程中，粘性间隙介质对粗颗粒粘结作用是不能忽

略的，对其运动形态有着重要影响。
崩滑土体坡面运动形态取决于粘结强度。颗粒

间作用力超过颗粒间粘结强度，颗粒或块体从崩滑

土体母体分离，这一过程表现为崩滑土体运动过程

中破碎现象; 颗粒间粘结强度高，崩滑土体在运动过

程中表现为块体沿滑动面摩擦滑动; 颗粒或块体间

粘结全部破坏，崩滑土体运动过程表现为碎屑流; 破

碎粗颗粒或块体与泥浆相互作用沿坡面运动，崩滑

土体在坡面运动过程中则表现为粘性碎屑流动，泥

浆粘滞性是影响其运动过程最重要因素。所以，不
同间隙介质使崩滑土体展现不同运动形态和不同运

动阶段有着不同作用机理。
崩滑土体运动过程理论方法比较见表 1。

4 进一步研究展望

由于自然界崩滑土体及其物理实验材料特性复

杂，包含粘性颗粒和无粘颗粒，而现有理论研究( 块

体理论、流体理论和散粒体理论) 对材料特性的概
化过多，主要针对无粘颗粒，难以再现实际崩滑土体

运动过程。因此，应重点考虑粘性颗粒及其与水混
合后形成的粘性介质的作用，开展崩滑土体坡面运

动过程理论研究。
研究的基本思路: 根据崩滑土体内部物质组成

和实验结果，从细观角度出发，运用散粒体理论离散

单元法，以 PFC 为平台，分析粘性间隙介质与崩滑
土体粗颗粒或岩石块体作用机理，探讨颗粒特征、坡
面特征对运动形态和速度时空分布的影响。重点要
探讨以下几点:

1．根据实际崩滑灾害运动过程，划分不同运动

表 1 崩滑土体运动过程理论方法比较
Table 1 Landslip-collapse soil moving process along slope of the theoretical methods

理论 基本原理 基本假定 优点 不足

块体理论
整体块体运

动、摩擦耗能

崩滑土体是刚体; 沿

固定滑动面运动。
方程简单，求解方便，手工计算即可。

不能描述崩滑土体运动过程的

破碎和大变形。

流体理论
质量守恒

动量守恒

崩滑土体是具有流

动性的连续介质。
设定运动方程参数和边界条件，通过程序化求解模拟

运动过程。

方程较复杂，边界条件难确定，

崩滑土体运动过程不具有连续

性，不满足连续性假定; 不能描

述崩滑土体运动过程中的破

碎、碰撞等现象。

散粒体理论

力 －形变

力 －位移

强度准则

崩滑土体是由颗粒

组成的集合体。

无需假定崩滑土体整体特性，从细观角度，根据崩滑

土体内部组成重塑崩滑土体试样; 可描述崩滑土体内

每个颗粒运动过程; 通过设定颗粒间粘结强度，重塑

崩滑土体状态; 根据强度准则可再现崩滑土体运动过

程中破碎、碰撞、不连续变形等; 计算机硬件允许条件

下，可再现任意规模崩滑土体运动过程。

难以重塑崩滑土体复杂颗粒形

状; 细观参数标定困难; 数值仿

真对计算机计算能力要求较

高，常用计算机难以满足由大

量颗粒组成的崩滑体运动过程

仿真要求。
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阶段( 如粗细颗粒混合体运动、粗颗粒与泥浆混合
运动和泥石流) ;

2． 不同阶段粗颗粒与粘性间隙介质的作用机
理;

3．探讨粘性间隙介质粘性与粗颗粒间粘结强度
的关系; 进而探讨粘性间隙介质粘性对崩滑土体运

动形态、速度等全过程的影响。
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Research Status and Prospect on Moving Process of
Landslip-collapse Soil along Slope

JI Xianjun1，2，3，OU Guoqiang1，YANG Shun1，3，WANG Jun1，3

( 1． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;
2． Nanyan Institute of Technology，Nanyang 473004，Henan，China;

3． Graduated University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: There are three forms of landslip-collapse soil motion along slope，which include sliding of Rigid block，
landslip-collapse mud flow，landslip-collapse soil broken． According to the difference of medium among coarse par-
ticles，motion of broken-landslip-collapse soil can be divided into un-adhesiveness broken-landslip-collapse motion
and adhesiveness broken-landslip-collapse motion; according to the difference form during motion progress of bro-
ken-landslip-collapse soil，it can be divided into three stages: landslip-collapse soil broken，motion of mixture of
coarse particles with mud and motion of debris flow． Summarizing the currently situation of motion process of land-
slip-collapse soil along slope，analysis the application situation of the theory of block sliding friction，fluid theory，
particulate theory，point out their shortages applied to analysis the motion progress of landslip-collapse soil broken
particles． Analysis influence of interval medium to coarse particles’movement，indicate the shortage of application
particulate theory to represent the movement process of landslip-collapse soil after broken． Put forward method to
reproduction the complication movement process of landslip-collapse soil along slope，through setting micromechan-
ics parameter among particles，and point out key point of it，provide support for the next step research．

Key words: mountain hazards; landslip-collapse soil; process of motion; viscosity
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