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摘  要: 高速远程崩滑动力学机理的研究,一直是国内外工程地质与山地灾害领域崩塌、滑坡灾害研究的前沿热

点问题。对这一研究领域, 最近几十年来所取得的研究成果、研究现状及发展趋势进行了述评。厘定了高速远程

崩滑的定义; 详细地阐述了国内外众多典型重大高速远程崩滑灾害事件的几何学、运动学特征; 概述了迄今为止所

提出的高速远程崩滑形成的各种动力学机理;分析与讨论了高速远程崩滑动力学机理研究的发展趋势与动向; 提

出了今后进一步研究的总体思路、目标与应重点解决的关键问题。
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  高速远程崩滑动力学机理的研究, 一直是国内

外工程地质领域与山地灾害领域崩塌、滑坡灾害研

究的前沿热点问题, 在理论方面无论是在基础研究

还是在应用基础研究领域均具有重要的科学意义,

在实践方面对于建立典型重大崩滑灾害预警的关键

技术方法,推动崩滑灾害监测预警技术水平的提高,

具有重大的工程价值。本文对这一领域最近几十年

来国内外所取得的研究成果、研究现状及发展趋势

进行述评,并提出进一步研究的总体思路、目标以及

应解决的重点问题。

1 高速远程崩滑的定义

高速滑坡 (H igh-speed landslide ), 国内外目前

没有明确严格的定义。根据 /国际地科联滑坡工作

组 01995年公布的 /建议用于描述滑坡位移速度的
一种方法0 [ 1 ]

,滑坡位移速度分为 /极缓慢、很缓慢、

缓慢、中速、迅速、很迅速、极迅速 0 7个等级, 其中

/极迅速 ( ex trem ely rapid) 0级别的滑坡位移速度,下

限速度为 5 m / s,上限速度为 70 m /s。目前,大多数

学者认为高速滑坡的平均运动速度都在 20 m /s以

上,相当于 /极迅速 0级别的滑坡。
高速远程崩滑, 这里指的是高速远程滑坡

( Long-runout landslides; Landslides w ith anom alous

travel distances)与高速远程崩塌 ( Long-runout rock-

fa lls; far- travelled rock avalanches)。在北美国家的

文献中, 与此相对应的术语是 /岩崩 ( rock ava-

lanches) 0,根据美国地质调查局最近出版的第四版

《地质学辞典》的定义,它 /是一种非常快的顺着斜
坡下方的岩石碎屑流动,在流动的过程中,碎屑进一

步变得破碎亦即粉碎化。典型的 rock avalanches由

大的岩崩和岩滑 ( large rock falls and rockslides)形

成,其运动形式导致了术语 -岩石碎屑流 . ( rock-

fragm ent flow )的产生。典型特征包括混杂分布的大

岩块、流动的表面形态和内部结构、厚度薄分布范围

大、高孔隙度、棱角状碎屑以及舌状形态 0
[ 2]
。除了



/ rock avalanches0一词外,优先被使用来描述这种类

型块体运动的术语是 / sturzstrom 0 (由德文而来, 与

rock ava lanches和 Long-runout landslides的含义相

同 ) ;其次,依次使用的术语有: 岩崩 -崩塌 ( rockfal-l

ava lanche), 岩滑 - 崩塌 ( rockslide-ava lanche )、岩屑

流 ( rock- fragm ent flow )。

高速远程崩滑具有巨大的体积 (一般都在数百

万 m
3
以上,可达几千万 m

3
、几亿 m

3
、十几亿 m

3
甚

至几十亿 m
3
)、超乎异常的高速度 (迄今为止,已知

两个高速远程滑坡的最大速度分别达 213 m /s和

278 m /s)、难以预料的超常运动距离 (最大水平距

离是最大垂直落差的几十倍,甚至更大;远程可以达

到几 km、十几 km 甚至几十 km )、巨大的能量 (例

如,在运动过程中往往能仰冲爬上并翻越相当高的

山坡; 最大爬越高度可达 640 m )、以及异常高的流

动性 (例如, 可环绕障碍物运动, 有流动特点 )等许

多 /令人惊异 0和 /迷惑不解 0的现象。例如, 地球上

已知最大的第四纪岩崩位于美国加利福尼亚沙斯塔

古火山地区
[ 3]
。它出现在距今大约 30 @ 10

4
~ 36 @

10
4

a前,岩屑堆积物从沙斯塔山开始,沿谷地延伸

43 km,覆盖了至少 450 km
2
的面积,体积达 26 km

3
。

伊朗西南赛达曼热地区史前时期的一个大滑坡,体

积大约 21 000 @ 10
6

m
3
, 从高处落下, 远程运动 15

km,席状碎屑流覆盖面积达 165 km
2 [ 4]
。再如, 1911

- 02- 18,帕米尔中部发生 714级强烈地震, 吉尔吉

斯坦境内木尔加木河右岸发生巨大滑坡, 体积约

2 000 @ 10
6

m
3
的石炭纪、晚三叠纪和第四纪沉积岩

石,沿着面积 6 km
2
、摩擦角 32b的剪切带 (滑面 ) ,高

速滑入峡谷中, 堵江形成水深 500 m的巨大堰塞

湖
[ 5]
。

2 高速远程崩滑研究现状

211 国外研究现状
21111 典型重大崩滑实例的研究

20世纪 80年代以前, 国外最著名的高速崩滑

研究成果有 3项。首先是 1932年著名地质学家海

姆对 1881年瑞士埃尔姆 ( E lm )滑坡的研究
[ 6]
。海

姆在其著作《Bergsturz und M enschen leben》中, 详细

地描述了埃尔姆岩崩 -碎屑流的运动学现象,并把

岩崩碎屑流称作 / sturzstrom 0。海姆的著作原文为

德文, 美籍华人许靖华 20世纪 70年代在 /岩崩碎屑

流的特征0一文中,曾作过详细地介绍
[ 7]

, 并推荐用

海姆用过的德文 / sturzstrom 0这个词专门用来描述

由于高速滑坡和岩崩形成的碎屑流,以示与描述泥

石流的 / debris flow0相区别;英文版文献在 1989年

由 Skerm er翻译, 加拿大 B iT ech出版公司出版。这

本书的问世虽然已经过去了大半个世纪, 然而时至

今日,它仍然是关于 /高山地区滑坡原型观察描述

最迷人的独特的重要文献记录 0。其次是 Schiedeg-

ger于 1973年首次发表了《关于灾难性滑坡的滑程

与滑速的预测》的重要论文, 开创了高速滑坡滑动

速度计算的先河
[ 8 ]
。第三项成果是 1978年, 由

Vo ight等人编辑的《滑坡和岩崩》论文集的出版, 这

本书对当时及以前发生在西半球欧美国家中, 最主

要的 16个灾难性高速滑坡实例,进行了详细地描述

和分析
[ 9]
。例如,发生在秘鲁安第斯山脉最高峰来

瓦多斯 -瓦斯卡兰山的 3次 ( 1970年, 1962年和前

哥伦布时期 )灾难性岩崩, 举世闻名。 1970年的岩

崩,由 717级地震触发, 埋没了 Yungay城和几个小

村庄,被岩屑破坏的面积约 2215 km
2
, 死亡人数超

过 18 000人;估计体积 50 @ 10
6

~ 100 @ 10
6

m
3
的碎

屑以 280 km /h的速度,沿着垂直落差近 4 km 的路

径,从海拔 6 654 m的峰顶下落到海拔 2 400 m的河

谷,水平运动 16 km; 一些碎屑物, 被加速到 1 000

km /h(约 278 m /s)速度的量级; 重达数吨的块石抛

向空中远达 4 km;运动过程具有明显的源区岩崩和

冰崩 ( a rock and ice fall)、上部空中飞行 ( air- launch

phase)、中部岩石冲击和泥浆飞溅 ( rock impacts and

mud spatter )和下部堆积舌阶段 ( the deposit iona l

lobes)。

20世纪 80年代以后, 许多学者先后对欧洲阿

尔卑斯山区、北美洲加拿大的落基山脉地区、美国加

利福尼亚的山区等地区出现的各种类型的高速远程

崩滑灾害事件,进行了深入地调查和分析。

Bock( 1977)研究了美国加利福尼亚 M artinez山

岩崩 (约 380 @ 10
6

m
3
的花岗片麻岩从海拔 1 926 m

破裂后流到海拔 49 m, 滑动碎屑的长度 716

km )
[ 10]
。M oore和 M athew s( 1978)研究了加拿大不

列颠哥伦比亚西南 /碎石谷 0滑坡 (体积 25 @ 10
6

m
3
, 远程达 416 km, 最大落差 1 060 m, 运行平均坡

度 815b,速度超过 20 m / s)
[ 11]
。 E isbacher( 1979)研

究了加拿大西北马更些山区悬崖崩落和碎屑流

( sturzstrom ) ,认为干碎屑流 ( dry sturzstrom )可分为

失稳和流态化 ( stream ing)两个阶段, 流态化是由崩

落岩石后部向前部解体部分的动量转换所导致
[ 12]
。

73第 1期                  程谦恭,等:高速远程崩滑动力学的研究现状及发展趋势



Porter和 O rom belli( 1980)研究了 1717- 09 - 12发

生在意大利蒙特布莱克块状山, 埋没两个村庄的灾

难性岩崩 (体积 15 @ 10
6

~ 20 @ 10
6

m
3
, 落差 1 060

m, 平面远程 712 km, 仰冲 60 m, 速度 125 km /

h)
[ 13]
。加拿大地质调查局 C lague和 Souther( 1982)

研究了加拿大不列颠哥伦比亚卡里山 /灰尘谷0滑

坡 (体积 5 @ 10
6

m
3
,碎屑运移 1 km,覆盖河谷长达 1

km, 厚度 65 m )
[ 14]
。美国地质调查局 Schu ltz

( 1986)研究了弗吉尼亚州阿巴拉契亚南部辛肯 -

克里克山巨大的岩体古滑坡 (岩滑条带长 25 km宽

1 km, 体积至少 1 000 @ 10
6

m
3
, 滑动距离 015 ~ 1

km )
[ 15]
。 Southwo rth( 1988)研究了弗吉尼亚州西部

阿巴拉契亚盆岭省中部的两个第四纪大滑坡 (小滑

坡体积 7 @ 10
6

m
3
,运移 3 km; 大滑坡长 112 km,宽

016 km,厚度 60 m,体积 43 @ 10
6
m

3
)

[ 16]
。加拿大冰

川学家 H ew itt( 1988)在美国《Science》杂志上撰文,

详细地研究了 1986- 07在喀喇昆仑 -喜马拉雅地

区 Bualtar冰川发生的总体积达 20 @ 10
6

m
3
的 3个

灾难性滑坡,详细地描述了滑坡的运动学、动力学和

沉积学特征。其中规模最大的一个滑坡, 垂直下滑

1 490 m,水平运行 418 km,覆盖冰川面积 411 km
2
;

向冰川下落时平均速度 62 m /s, 同冰川撞击时最大

速度可能达 124 m /s,在冰川上滑行时最小速度 44

m /s; 并且, 在运动过程中, 岩石保留了它们相对的

地层顺序, 其碎屑物质保持相当完全地干燥
[ 17 ]
。

K ing, Lovday和 Schuter( 1989 )研究了 1985年巴布

亚新几内亚拜若曼滑坡坝和所导致的泥石流的活动

特点 (滑坡体积 180 @ 10
6

m
3
,充填 3 km长的河谷厚

度达 200 m ) ,分析表明滑坡具有明显的岩滑 ( rock-

slide)、岩崩 ( rock ava lanche )、滑坡坝 ( landslide

dam )和溃坝泥石流 ( debris flow )等四个先后不同的

运动阶段
[ 18]
。Evans, C lague, W oodsw orth等 ( 1989)

研究了加拿大不列颠哥伦比亚南部海岸山脉 /魔

窟 0峡谷岩崩 (大约 5 @ 10
6

m
3
块状的片麻状石英闪

长岩碎屑,沿着一个极不规则的路径,从垂直高度 2

km的高处落下, 水平远程 9 km, 最高时速达 81 ~

100 m /s) ,分析表明岩崩在运动方向上具有多次弯

道超高、两级仰冲和两次右旋冲撞折射的高速流动

性;同时,还具有明显的 /初始启动 -仰冲前阶段 0

非常快的运动和 /能量突然损失后阶段0极低速的

运动
[ 19]
。 1989年, Evans在英国《Nature》杂志上撰

文 /岩崩的仰冲记录 0指出, 根据岩崩仰冲高度计

算,加拿大 /岩崩湖 0岩崩最大速度 (不考虑摩擦损

失 )为 112 m / s, 极限速度 (考虑摩擦损失 )可达到

213 m /s,这是迄今为止, 关于滑坡 (岩崩 )碎屑流最

高速度的其中一个实例
[ 20]
。 Ka iser 和 Simm ons

( 1990)在研究加拿大育空和西北地区马更些山脉

的一些岩崩时,提出了岩崩碎屑在冰川上滑动的观

点,解释岩崩所具有的异常运行距离和非常显著流

动性
[ 21]

;然而, Evans, H ung r与 Enegren ( 1994)通过

研究马更些山脉 /岩崩湖 0岩崩 ( 200 @ 10
6

m
3
巨大

泥盆系碳酸盐岩体,沿着倾角 30b的滑面滑动, 最大

垂直落距 1 220 m,最大仰冲 640 m, 最大速度 80 m /

s)的运动过程及其成因, 否定了上述观点,认为岩崩

的远程距离与岩崩本身的运动状态有关
[ 22 ]
。 Sha-l

ler( 1991)详细地分析了美国爱达荷州卡尔森滑坡

失稳、启程、运行、停止以及沉积就位后经受剥蚀的

全过程, 比较了干滑坡 ( dry landslides; dry rock ava-

lanches)与湿滑坡 ( m o ist and w ater-saturated land-

slides)二者之间的地貌学、沉积学以及运动学特

征
[ 23]
。 Peart( 1991)对巴布亚新几内亚的凯尔皮特

滑坡 ( 1988- 09- 06发生, 碎屑体积 2 km
3
, 覆盖了

1114 km
2
的面积; 5 m in之内,碎屑流冲出 6 km, 速

度 180 km /h )的形成过程和机理进行了分析
[ 24]
。

Costa ( 1991 )
[ 25]

, A zzon ,i Ch iesa 与 Frasson i 等

( 1992)
[ 26]
分别讨论了意大利瓦尔波尔滑坡的形成

过程 ( 1987- 07- 02发生,体积 340 @ 10
6

m
3
,从 800

m高处落下, 毁灭了 4 km外的谷地, 造成 27人死

亡 )。M elellan和 Ka iser( 1992)研究了加拿大马更

些山脉 /岩滑山口0岩崩 ( 370 @ 10
6

m
3
的棱柱形块

体沿着倾角 14b的滑面,水平运行距离达 615 km, 速

度 40~ 70 m /s)
[ 27 ]
。Cruden和 Lu( 1992)对 1984-

07发生在不列颠哥伦比亚省卡利山的滑坡坝 (约

32 @ 10
6

m
3
火山岩以 35 m /s的速度向下运移 2 km

形成 )和溃坝泥石流 (速度 34 m /s)进行了分析
[ 28]
。

Strom ( 1994)研究了帕米尔和天山地区 100 @ 10
6
~

1 000 @ 10
6

m
3
的巨大岩质滑坡堆积物, 对滑坡体滑

动顺序 /多层化 0的内部结构特征进行了深入地分

析
[ 29]
。W ieczorek, Snyder与W a itt等 ( 2000)研究了

美国加利福尼亚约斯曼特国家公园 1996- 07发生

的一次不寻常的岩崩 ( rockfall) , 研究表明, 岩崩从

高处落下后,产生了极为明显的一股冲击气浪 ( an

a irblast)和一阵磨蚀性砂质密云 ( an abrasive dense

sandy cloud) ,毁灭了坡下冲击场地的大片地区。冲

击时岩崩具有的相对高速度为 110~ 120 m /s, 冲击

气浪速度超过 110 m /s,推翻或折断了约 1 000棵树;
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砂质密云尾随其后, 磨蚀了落下的树干和残留的直

立树木。它是世界范围内所知产生了冲击气浪和磨

蚀性砂质密云的为数不多的岩崩之一
[ 30]
。E vans,

H ung r与 C lague( 2001)研究了加拿大不列颠哥伦比

亚西南卡利火山西侧斜坡的滑落 ( 1984年发生, 估

计源区体积为 0174 @ 10
6

m
3
的第四纪火山岩块体

滑落, 解体的岩体进一步裹挟了 0120 @ 10
6

m
3
的碎

屑,形成大的岩崩, 水平运动距离 3146 km, 垂直落

差 1118 km,等价坡度 19b。从运动路径中部碎屑边

界的超高,可估计速度至少达到 42 m /s; 在运动路

径上部,速度可能接近 70 m /s。岩崩部分转化成远

端泥石流,沿着狭窄的沟谷进一步运动 216 km, 到

达下游,形成暂时堵塞 )
[ 31]
。

在日本的高山地区,也有大量的高速滑坡 -碎

屑流出现;同时, 相应的研究成果层出不穷。 1984-

09- 14, 日本 N aganoken-Seibu地区发生了 619级地

震,诱发了数以千计的大规模高速滑坡、岩崩、碎屑

流。特别是长野县御岳山滑坡, 以规模巨大 (体积

36 @ 10
6

m
3
,堆积物形成长 3 km、宽 200~ 400 m、厚

度 30~ 40 m的沉积平原 )、远程 (碎屑流沿峡谷流

动 8 km )、速度高 (最大起飞速度 70~ 75 m / s, 平均

流动速度 30~ 40 m /s)、强烈的磨蚀性 (碎屑流像翻

动的犁一样,将沿途树木、植被和土层一铲而光,裹

挟而下;距河床 40 m高程范围内的峡谷低处均被冲

蚀、刷深成 / U0形 )、多级冲程 ( 3级大的仰冲, 5次

碰撞转折 )、多序次运动阶段 (块体滑动、腾空飞越、

碎屑飞行、碎屑流滑 )等运动特点而闻名于世
[ 32, 33]

。

最近 20 a来,国外最著名的高速崩滑坡研究成

果有三项。一个是在 1984年,加拿大地质调查局的

E isbacher和 C lague编写了专著《高山地区破坏性的

块体运动:灾害和管理》, 分 5个专题 (表面堆积物

中的泥石流,基岩失稳中的泥石流,火山区的块体运

动,与冰川有关的块体运动以及崩塌与岩崩 ( rock-

falls and rock ava lanches) )论述了山区的地质灾害

和防范措施;特别是论著的第二部分,收集了欧洲阿

尔卑斯地区 137个破坏性块体运动的实例, 具有重

要的参考价值
[ 34]
。其次是 2001年 E rism an与 G er-

hard在专著《岩滑和崩塌动力学》中,研究了崩滑失

稳、解体、运动的实例与机理
[ 35 ]
。第三是 2002年

Evans与 DeG raff编辑的《灾难性滑坡: 效应、发生与

机理》论文集的出版, 书中论述了当前世界范围 (包

括中国洒勒山滑坡在内 )最有影响的 16个灾难性

高速崩滑 (碎屑流 )事件的运动过程和形成机理,是

关于高速崩滑 (碎屑流 )研究的重要阶段性总

结
[ 36]
。

21112 崩滑动力学机理的研究

高速远程崩滑动力学问题的 /难解之谜 0, 国外

先后有许多学者作过研究和探讨。高速崩滑的远程

运动机理,最早可追溯到 1932年著名地质学家海姆

对 1881年瑞士埃尔姆 ( E lm )滑坡的研究。但真正

引起世界范围内的重视, 则是在 1963年意大利瓦依

昂 (V aiont)发生特大型灾难性滑坡后才开始的。瓦

依昂滑坡发生后,在世界范围内陆续出现许多有关

大型高速崩滑机理的专门性研究成果。

对于瓦依昂滑坡高速启动机理, Skem pton认为

是岩体的残余强度太低造成; M u ller提出触变液化

的观点;而 Loky和 Rom ero等人认为滑动面上的孔

隙水压力起着重要作用。关于其他高速远程滑坡碎

屑流态化运动机理,拜格诺德和美籍华人许靖华先

后提出高速滑坡运动的 /无粘性颗粒流说 0; K ent提

出 /圈闭空气导致流体化说0; Shreve提出 /气垫层

说0; H abib等人提出 /孔隙气压力说 0; E rism an提出

/岩石自我润滑说 0; M elosh提出 /声波流态化 0观

点; Dav ies提出 /机械流态化说 0。这些观点是 20世

纪 80年代以前提出的关于高速崩滑启程与远程运

动的主要机理
[ 37, 38]

。

20世纪 80年代以后, 随着高山地区众多高速

远程崩滑灾害现象的不断发现, 人们对这种独特的

山地地质灾害现象的认识和理解也在不断地加深。

在一些学者进一步丰富和完善已有的崩滑动力学机

理的同时,还有一些学者提出了崩滑动力学机理的

新观点。

对于灾难性滑坡启动后在滑面的快速运动,

Vardou lak is( 2002)基于滑体底部快速变形的剪切带

与加速运动的刚性块体之间的耦合,通过提出土的

摩擦速率软化与热 - 孔隙 -力学软化的概念, 以及

通过修正泰勒提出的摩擦环方法,进行了热 - 孔隙

-力学的动力学分析。在建立描述快速变形的剪切

带内热产生的孔隙水压力现象的方程后, 详细讨论

了控制方程中各个材料参数的估计值,并根据试验

数据和 1963- 10瓦依昂滑坡滑带土的性质,对这些

参数进行了调整。两种力学耦合控制方程的数值分

析表明,滑坡的加速运动由滑带土材料应变软化引

起,而加速运动又进一步促使剪切带内部材料应变

速率软化作用。由于初期阶段的速度,热被圈闭在

剪切带内,并由于粘土泥的热塑性崩溃,从而快速导
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致其内部孔隙水压力的暴发,造成总强度的迅速损

失和无摩擦滑床上不受禁止的滑动运动
[ 39 ]
。

Sassa( 1988, 2000)提出沟谷中饱水的滑坡物

质由于受到来自于斜坡上方失稳的块体的快速荷

载,在快速不排水条件下发生液化的启动机理。并

且广泛应用高速环形剪切仪,对采自日本御岳山、中

国洒勒山等许多滑坡的滑带土和滑体土样品,进行

了排水和不排水条件下视摩擦角的变化实验,研究

了孔隙水压力对高速远程滑坡 -碎屑流运动的影

响
[ 40, 41 ]

。

Foda( 1994)
[ 42]

, Kobayash i( 1997)
[ 43]
等先后提

出 /底部压力波机理 0
[ 44]
解释大滑坡远程运动的原

因,其主要观点是: 野外观察和实验记录表明,许多

大滑坡的最初运动是滑动。在滑动时剪切作用集中

在滑体的底部,远离底部几乎没有或完全没有剪切

作用出现。一旦滑坡的滑动速度达到一个临界值,

可以在上覆的准静态变形的颗粒团块与下伏的颗粒

惯性支配的快速颗粒流之间的界面上, 产生强大的

压力波,诱发了开尔文 -赫姆霍兹类型的失稳,迫使

在上覆压力与滑动速度之间出现有利的相移,从而

导致摩擦消耗的总能量的净减少。可以用一个漂浮

在底部颗粒剪切流层上面的有限深度的整体弹性滑

块模型,代表这些大量的整体颗粒物质的滑动运动。

分析结果表明,由于大滑坡比小滑坡易于达到速度

的临界值,所以运动过程中摩擦阻力小,更易于远程

运动。

212 国内研究现状
21211 典型重大崩滑实例的研究

20世纪 60年代以后, 我国先后发生了十几起

著名的灾难性高速滑坡与崩塌。1961年, 湖南柘溪

水库开始蓄水初期,近坝库区右岸塘岩光发生滑坡,

造成巨大损失
[ 45]
。 1965年云南禄劝普渡河谷大型

高速滑坡 -碎屑流,掩埋 5个村庄,致死 444人
[ 46 ]
。

1980年湖北宜昌盐池河磷矿灾难性高速崩滑体,掩

埋整个矿区,死亡 284人
[ 47]
。1983年甘肃东乡洒勒

山高速滑坡, 掩埋 4个村庄, 伤亡 278人
[ 48]
。 1985

年长江三峡新滩高速滑坡, 堵塞航道, 造成重大损

失
[ 49]
。1989年四川华蓥溪口镇高速滑坡 - 碎屑

流,掩埋 221人
[ 50]
。1991年云南昭通头寨沟特大规

模山体高速滑坡 - 碎屑流, 造成 216人死亡
[ 51 ]
。

1999- 09- 21台湾中部南投县发生 713级强烈地

震,诱发大面积滑坡和碎屑流灾害。云林县古坑乡

草岭村之春秋断崖, 向南滑向清水溪及对岸嘉义县

梅山乡之倒交山,体积约 120 @ 10
6
m

3
,沿倾角 14b的

顺向坡层面滑动。其中, 约 25 @ 10
6

m
3
之土石散落

在长达 5 km的清水溪中, 大部分土石 (约 100 @ 10
6

m
3
) ,连同原住草岭春秋断崖上方的 14户 36人, 飞

越清水溪河谷而降落于倒交山上, 29人遇难
[ 52]
。

2000- 04- 09, 西藏林芝地区波密县易贡藏布河扎

木弄沟发生巨大规模高速远程崩塌,强大的冲击力

激发了沟内的块石碎屑物质, 瞬间形成高速块石碎

屑流,以锐不可挡之势, 扫荡谷口两侧山体, 倾泻于

易贡湖出口处,形成长达 416 km,前沿最宽达 3 km,

高达 60~ 100 m 的天然坝体, 完全堵塞易贡藏布

江
[ 53]
。 2001- 11- 14青海昆仑山地区发生 719级

地震,由于强烈的地面运动,冰盖区的斜坡失稳激发

了几个巨大的冰崩, 以 35 m /s的运动速度向下运动

超出冰川前舌 2~ 3 km
[ 54]
。 2003- 07 - 13, 长江三

峡一级支流青干河左岸的湖北秭归县沙镇溪镇千将

坪村,发生大型高速顺层强风化残坡积层滑坡,滑坡

体积约 24 @ 10
6

~ 30 @ 10
6

m
3
, 快速冲入河道, 形成

堵河大坝,先后造成 14人死亡, 10人失踪
[ 55]
。

21212 崩滑动力学机理的研究

在众多高速崩滑发生的同时,我国先后出现了

崩滑机理的研究成果。潘家铮 1980年在《建筑物

的抗滑稳定和滑坡分析》中, 提出了滑坡速度的计

算公式
[ 56]
。张缙 ( 1980)进一步提出了高速滑坡的

启动机理,指出峰值强度与残余强度越大,滑体势能

越大,并可转化为动能, 同时指出运动路程线对运动

速度与距离的影响
[ 57]
。郭崇元 ( 1982)提出了超大

型滑坡速度的计算公式
[ 58]
。方玉树 ( 1984)对超大

型滑坡动力学问题进行了详细地论述与分析
[ 59]
。

张倬元、刘汉超 ( 1989)通过对黄河上游龙羊峡水电

站近坝库岸大型高速滑坡 -碎屑流的研究, 首次提

出碎屑流化滑坡高速远程运动的原因是碎屑间相互

碰撞引起的动量传递, 发现非地震导致的饱水砂土

液化使滑坡高速滑动的地质证据,并认为高速滑坡

获得并保持高速和达到远程滑动的原因有滑体高位

能、中部剪断带粘土峰残强度差值相当大以及饱水

砂土液化、气垫效应和碎屑流动等
[ 60]
。王兰生

( 1988 )提出高速滑坡启动的 /平卧支撑拱 0机

理
[ 49]

, 并在《工程地质分析原理》一书中, 对高速滑

坡 -碎屑流进行了深入地阐述和分析
[ 61]
。晏同珍

( 1994)在《水文工程地质与环境保护》等著作中, 对

滑坡的形成机理、高势能滑坡的滑程进行了深入地

分析和研究
[ 62]
。胡广韬 ( 1988, 1995)系统论述了多
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冲程与多序次 /石家坡型剧动式高速滑坡 0的动力

学机理,特别对多冲程高速滑坡的 /超前溅泥气浪 0

与 /边缘旋流 0进行了深入地分析; 并在《滑坡动力

学》文献中, 系统地提出、阐述、论证了有关 /滑坡动

力学0的 20余项关键性理论、观点和问题, 具有重

要的理论意义
[ 37, 63]

。王思敬、王效宁 ( 1989)在 /大

型高速滑坡的能量分析及其灾害预测 0一文中, 专

门分析了高速滑坡运动全过程的能量变化
[ 64]
。黄

润秋、王士天、张倬元 ( 1989)提出斜坡岩体高速滑

动的 /滚动摩擦 0机制 [ 65]
。张佳川、周瑞光 ( 1989)

从几种滑坡运动主要因素讨论分析出发, 用能量法

和物理方程分析导出地下水作为主要触发与运动动

力的滑坡其滑速公式
[ 66]
。卢万年 ( 1991)应用空气

动力学中的机翼理论分析了高速滑坡体在空气中滑

行的规律,在理论上定量地分析了 /空气动力擎托 0

的机理,提出了滑坡远程运动中滑坡速度及滑程的

预测公式
[ 67]
。徐俊龄 ( 1994, 1997)提出高速滑坡形

成的 /闸门效应 0, 并讨论了高速滑坡的基本类

型
[ 68, 69 ]

。陈自生 ( 1993)对沟谷型滑坡的流态化问

题进行了分析
[ 70]
。王效宁 ( 1993)研究了滑坡体中

滑带温度场的变化规律, 讨论了温度与滑动速度的

关系
[ 71]
。程谦恭、彭建兵、胡广韬等 ( 1997, 1999,

2000)详细研究了剧冲式高速滑坡变形、破坏、失稳

剧动、高速飞行、碰撞解体及冲击成坝的动力学机

理
[ 38, 72 - 79 ]

。钟立勋 ( 1998)基于洒勒山滑坡、溪口滑

坡、头寨沟滑坡的调查研究,提出 /崩滑灾害形成的

相似性 0 [ 80]
。王家鼎与张倬元 ( 1999)对典型高速

黄土滑坡群进行了系统的工程地质研究, 提出了地

震诱发高速黄土滑坡的机理 -黄土体解体、斜抛和

粉尘化效应
[ 81, 82]

; 并与白铭学、肖树芳 ( 2001)分析

了强震作用下低角度黄土斜坡滑移的机理
[ 83]
。王

士天、许强、柴贺军 ( 2000)
[ 53]

,殷跃平 ( 2000)
[ 84]

,朱

平一、王成华、唐邦兴 ( 2000)
[ 85 ]

,任金卫、单新建、沈

军 ( 2001)
[ 86]
分别对易贡高速崩塌 -碎屑流的机理

进行了研究。

苗天德、刘忠玉、马崇武等 ( 2000)基于对高速

滑坡发生机理的认识及对其运动特征和堆积特征的

分析, 假定滑体的运动形式是连续可变的,建立了预

测高速滑坡远程的块体运动模型
[ 87 ]
。南凌、崔之久

( 2000)基于西安翠华山高速运动的古崩塌性滑坡

体,将其平面堆积体划分为中央相带、边缘相带、抛

掷相带、气浪溅泥相带和特殊的残留相带,分析了崩

塌体的运动和动力学特性
[ 88]
。黄润秋 ( 2003)对几

类典型的大型岩质斜坡变形及失稳机理进行了深入

地分析,阐述了大型滑坡形成的 /滑移 -拉裂 - 剪

断0、/挡墙溃决 0、/超级强夯 0等模式的发生机

理
[ 89]
。程谦恭、张倬元、黄润秋、崔鹏 ( 2004)对斜向

层状岩体斜坡上滑坡的变形、破坏、失稳的动力学机

理进行了深入地分析, 建立了相应的力学判

据
[ 90- 92]

。李忠生、胡广韬、彭建兵 ( 2004)对地震动

作用下黄土滑坡的稳定性动力学机理进行了细致的

分析和研究
[ 93]
。

3 高速远程崩滑动力学研究趋势

311 应用比较滑坡学的方法研究崩滑的动力学机理
20世纪 80年代以后,特别是近年来,随着人类

探索地外行星技术的发展, 以及海洋探测技术的进

步,应用比较滑坡学的方法,开拓崩滑的研究领域和

视野,从另外一个侧面研究崩滑的远程机理,正在成

为一种新的发展趋势。科学家将地球表面的崩塌

(滑坡 ) - 碎屑流 ( Sturzstrom )现象与发生在月球表

面、火星表面的大的岩质滑坡碎屑流,进行了比较研

究
[ 94- 99]

,发现二者的沉积地貌特征与运行规律具有

惊人的相似性。但是月球和火星表面的岩崩 (滑

坡 )碎屑流的规模比地球表面的岩崩 (滑坡 )碎屑流

发育范围明显地大, 例如, Apo llo 17登月舱触发的

滑坡岩屑流,面积 27 km
2
, 在平坦月面上运行超过 5

km,最大高度落差 2 km;火星表面 3个大的滑坡,宽

度范围接近 120 km, 最大垂直落差达 914 km; 火星

Gangis Chasm a南坡上一个大的滑坡堆积物, 体积

100 @ 10
9

m
3
,以 > 100 km /h的速度沿着槽状谷地运

动了 60 km。

与此同时,也有许多学者比较了崩滑 -碎屑流

与火山碎屑流 ( pyroclastic flow )、海底水下滑坡

( subm arine landslide)等块体运动特征的异同点。

最明显的差异是,火山碎屑流以及海底水下滑坡,它

们的速度大
[ 100]

;并且其规模和运动范围, 也比非火

山的滑坡 (岩崩 ) -碎屑流明显地高出 1个数量级。

例如,墨西哥科利马火山 18 500 a前的一个巨大岩

屑崩落,远程 120 km,覆盖面积 2 200 km
2 [ 101 ]

;中大

西洋海岭裂谷东壁上, 45 @ 10
4

a以前 4 @ 5 km范围

的巨大水下滑坡,崩溃形成的碎岩激流,流动 11 km

以上,在谷地形成了体积 10 @ 10
9

m
3
的 /碎屑楔 0,

仰冲和逆向滑动特点表明, 碎岩激流速度很高
[ 102]

;

美国夏威夷的一些巨大水下滑坡,被认为是属于地
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球上的最大滑坡, 长度大于 200 km, 体积几千

km
3 [ 103 ]

。

由于高速崩滑体在运动过程中, 与运动路径两

侧或前方突出的阻挡山体发生多次不同类型的碰

撞,崩滑体多已破碎成碎屑状或碎块状;加之在运动

过程中,由于有合适的圈闭地形 (如狭谷 )条件, 裹

挟了大量的气体;或者由于崩滑坡体在启动时就有

水的参与,或者裹挟了所经过路径 (如沟谷或小河 )

的水体; 加之在碎屑体中有强烈的振动作用存在

(由崩滑体的势能或动能转化而来 ) ,因此崩滑体在

运动过程中被 /流态化 ( fluidization) 0或转化为 /流

体 0状态。此时, 滑坡体是由固体碎屑与空气相互

混合的二相干碎屑流 ( sturzstrom s; dry sturzstrom s;

dry landslides; dry rock avalanches; dry rock debris;

flu id izat ion of dry landslides) ,或是固体碎屑、水和空

气混合的三相湿碎屑流 (w et debr is; w et flow )。也有

的滑坡经 /碎屑化 0和 /流态化0, 最初为固 -气二相

干碎屑流,后来由于有水的掺入,而转化为三相湿碎

屑流, 而且是具有很高动能和势能、具有极大冲击破

坏力的碎屑流。上述两种碎屑流的物质组成、运动

方式及运动机理均不同于一般所讲的泥石流 ( debr is

flow ), 例如泥石流运动的最大速度比崩滑 - 碎屑流

的最大速度小一个数量级 (加利福尼亚 W rightw ood

泥石流的最大速度为 20 km /h; 我国云南蒋家沟泥

石流的最大速度为 15 m / s) ;而且泥石流主要由固

-液二相组成,基本没有或很少有气相。崩滑 -碎

屑流之所以有很高的速度,就在于碎屑流在运动过

程中有强烈的气体掺入。流体力学的多相流理

论
[ 104]
认为,固、液、气三相各相含量的不同对流体

的流变特性有明显的影响。随掺气量的增大,流体

粘度减小,导致雷诺数增大, 阻力系数减小, 流动加

快,破坏性加剧。火山碎屑流之所以有比崩滑 -碎

屑流更大的速度,也是因为火山碎屑流中有大量的

(由火山喷发提供 )比崩滑 -碎屑流更多的气体,并

且是温度很高的气体 (碎屑流的温度越高, 粘度也

越小 ), 而且往往还有水的掺入。海底水下滑坡之

所以有更大的速度,是因为有巨大的水体掺入,形成

了低粘度、高流动性的浊流。虽然在火星和月球上

没有气体或很少有水体, 但火星和月球上的碎屑流

往往由巨大的陨石碰撞冲击 (相当于小型原子弹爆

炸的能量 )而触发, 因此碎屑流像火箭一样被 /喷

射 0或 /溅射 0很远;并且没有空气阻力,反而使碎屑

流 /飞行 0得更远。

312 广泛应用物理模拟和数值模拟手段,定量化地

分析崩滑的动力学机理

20世纪 90年代以后, 国内外对高速崩滑远程

运行机理的研究主要体现在, 根据流体力学的理论

和方法,广泛应用物理模拟和数值模拟手段,再现崩

滑的运动过程, 分析崩滑的运动机理。例如, T rank

( 1986)应用模型实验研究美国蒙大拿州麦迪逊河

峡谷 2 140 @ 10
4

m
3
的滑坡,利用连续介质力学和水

动力学的哈维 -斯托克斯方程建立了数学模型, 估

计了滑坡运动速度
[ 105]

; Sousa与 V oight( 1992)建立

了连续动力流模型,应用非压缩二相粘流的瞬变流

模型,估价灾难性滑坡的灾害
[ 106]

; Chu, H ill与 M c-

C lung等 ( 1995)根据颗粒流物理实验预测岩屑崩落

的仰冲
[ 107]

; H ung r( 1995)基于运动方程的拉格朗日

解和材料流变特性,建立了一个连续运动模型模拟

滑坡 - 岩屑流、大规模液化失稳等块体运行过

程
[ 108]
。Okura, K itahara与 Samm ori ( 2000)先后用

试验方法研究了干滑坡的流态化机理,分析了岩崩

体积对于远程距离的影响
[ 109, 110 ]

。D av ies与 M c-

Saveney( 2002)用一个快速块体动力学分析的连续

模型,进行了碎屑化岩崩运动的动力学模拟
[ 111]
。

邢爱国、高广运、吴世明 ( 2002)开展了高速滑坡飞

行气动特性的风洞试验研究
[ 112]
。胡厚田、刘涌江、

邢爱国等 ( 2003, 2004)
[ 113, 114]

进行了高速滑坡岩体

碰撞效应的试验研究。

4 进一步研究应解决的重点问题

411 研究的总体思路与目标
由上述国内外高速崩滑动力学的研究现状与发

展趋势,结合本文作者近年来的研究工作,可以认为

进一步研究的总体思路与研究目标是:

以典型重大崩滑灾害为研究对象,以高速崩滑

体诱发、运动的丰富而翔实的地质证据为依据,以野

外现场地质原型的全面调查和建立为基础, 以室内

岩土力学参数试验、大型物理模型实验和多种数值

模拟为手段,以现代工程地质和岩土力学等理论为

指导,运用多学科的手段,定性分析和定量研究方法

相结合,分析研究重大崩塌、滑坡诱发与运动全过程

的机理,提出类似灾害事件预警的关键技术和方法,

推动地质灾害监测预警技术水平的提高, 为重大地

质灾害的减灾防灾提供科学依据。

412 研究应解决的十大重点问题

根据研究的总体思路与目标,今后应解决的重
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点问题可以归纳为以下十个方面:

11分析斜坡变形、破坏、失稳的工程地质条件,

查明重大典型崩塌、滑坡的成因机制和变形破坏模

式,建立斜坡变形及演化过程的工程地质 - 力学机

理模型。

21分析降雨 (大暴雨 )条件与诱发作用下, 岩质

斜坡变形、破坏与演化过程中, 岩体裂隙介质中水岩

的相互作用条件、特点及规律, 建立斜坡的固 -液耦

合作用及突变动力学模型,确立重大高速岩质滑坡

的暴雨触发机理。

31分析强地震作用下,岩质斜坡变形、破坏与

演化过程中,岩体裂隙累进性破坏的损伤效应、特点

及规律,以及岩体突变破坏的断裂效应、特点及规

律,建立斜坡的固体 - 弹性波作用及突变动力学模

型,确立重大高速岩质崩塌的地震触发机理。

41分析重大崩塌、滑坡运动全过程的运动特
点,划分运动阶段及其期次,建立其运动过程的几何

学、运动学、动力学的地质模型与力学模型, 研究其

各个运动阶段的运动规律及其机理。

51分析重大崩塌、滑坡转化成碎屑流的 /碎屑

化过程 0的特点, 建立崩塌 (滑坡 ) -碎屑流时间、空

间转换过程与作用的地质模型与力学模型, 研究碎

屑流的 /碎屑化机理0。

61分析重大崩塌、滑坡转化成碎屑流的 /流态

化过程0的特点, 建立碎屑化的崩塌、滑坡物质, 在

运动过程中由于裹挟了大量的气体或者裹挟了所经

过路径的水体后,进一步 /流态化 0运动的地质模型

与力学模型,研究碎屑流的 /流态化机理0。
71分析重大崩塌、滑坡高速远程运动停止后,

在堆积区停积的物质组成、成分及其堆积物的各种

宏观和微观结构特征, 分析堆积区的分布范围及纵

向、横向地貌形态特征,进行堆积区的分区、分带、分

类,建立碎屑流堆积的地质模型和力学模型,研究堆

积物的形成与成因机理。

81分析重大崩塌、滑坡运动过程中, 形成灾害

的原因、过程及其机理,根据崩塌、滑坡的不同运动

类型和运动路径,建立崩塌 (滑坡 )的体积与启程速

度、平均运动速度、最大运动速度的函数关系式;建

立崩塌 (滑坡 )体积、运动速度与滑坡最大运动距离

的函数关系; 建立崩塌 (滑坡 )体积、运动速度与碎

屑流最大覆盖面积的函数关系; 建立崩塌 (滑坡 )体

积、运动速度与碎屑流冲击破坏力、冲击气浪破坏力

的函数关系。

91建立重大崩塌、滑坡灾害, 失稳前、临界失稳

及失稳后等不同预警阶段,斜坡的变形速率及崩塌、

滑坡灾害的剧动速度与运动速度等预警值, 建立灾

害作用影响范围 (流域、面积 )的预警值, 提出防灾

减灾的有效措施。

101建立重大崩塌、滑坡灾害预警规范。
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Study on Dynam ics of Rock Avalanches: State of the ArtReport

CHENG Q iangong
1
, ZHANG Zhuoyuan

2
, HUANG Ruiq iu

2

( 11S ch ool of C iv il Engineering, S ou thw est Jiaotong Un iv ersity, Ch engdu 610031, Ch ina ; 21N at iona lP rof essiona lL abora tory of

G eohazard P reven tion and G eoenvironm ent P rotection, Ch engdu University of T echn ology, Chengdu 610059, China )

Abstract: In the realm s of eng ineering geo logy and m ountain hazards, study on dynam ic m echan ism of rock ava-

lanches is one of the ho t spo ts all over the w orld1 In th is paper, the authors rev iew ed the achievem ents obta ined,

current status and deve loping trends on dynam ics o f rock avalanches over the past decades1 F irstly, a definit ion for

rock avalanches w as g iven, and the nature of case h istories o f rockfal-l avalanches and rockslide-avalanches occurred

at hom e and abroad w as introduced in deta il1 Then the presen tm echanism s o f release, disintegration, and d isplace-

m ent o f rock ava lanches w ere outlined, asw e ll as its deve loping trends w ere ana lyzed1 Fina lly an overall th ink ing

for d irecting study and key problem s so lved in further research w ere proposed1

Key words: rockfall avalanches; rockslide ava lanches; dynam ics; rev iew

  图 1*  土壤水分含量随海拔梯度的变化 图 2*  土壤有机碳含量随海拔梯度的变化
Fig. 1 Variat ion of soil water con tent along altitud e grad ien t   F ig. 2 Variat ion of so il organ ic carbon along alt itude grad ient

图 3*  土壤全氮含量随海拔梯度的变化 图 4*  土壤有机碳与全氮含量的关系
  F ig. 3 Variation of soil total n itrogen along alt itude grad ien t F ig. 4 Relat ionsh ip betw een so il organ ic carbon conten t and total n itrogen

* 图 1~ 4为山地学报 2006, 24( 6)上刊登的 /祁连山北坡垂直带土壤碳氮分布特征0一文中漏排的插图 ,作者胡启武。
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