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不同颗粒级配滑坡碎屑流等效冲击力

及作用位置分布研究
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摘　要：滑坡碎屑流的冲击是一个持续的，由大量粗细不均匀的碎屑岩粒及粗大块石共同作用的复杂力学冲击过
程，冲击压力的大小和分布范围呈现一定的规律变化。以室内物理模型试验的数据为依据，运用三维离散元素法，

提出滑体等效冲击力和等效冲击作用位置，探讨不同级配条件下，滑坡碎屑流冲击力的分布特征。结果表明，滑体

冲击挡墙的过程可划分为动态冲击阶段和准静态堆积阶段。动态冲击过程中，滑体细颗粒组分摩擦耗能显著，导

致滑体冲击力及其作用高度减小；粒径为２０ｍｍ及以上粗颗粒间的碰撞作用促进了滑体内部的能量传递，导致滑
体冲击力及作用高度增加，峰值冲击力呈分散性分布，峰值冲击力沿竖直高度方向的集中趋势不显著。准静态堆

积阶段，挡墙所受接触力主要为后续滑体颗粒冲击能量的碰撞传递及重力分量的累积。滑坡碎屑流滑动带两侧场

地条件基本相同的情况下，滑体等效冲击力的水平分布位置主要集中于迎流面中轴线附近，受颗粒级配条件影响

较小。
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　　受场地条件及滑体岩性等因素的影响，不同滑
坡碎屑流运动过程中，岩体破碎程度不同，导致其堆

积体的粒度组成差异较大。华蓥山溪口滑坡碎屑流

由粉质粘土和粒径数厘米到数十厘米的碎块石组

成［１］；头寨沟滑坡碎屑流堆积体主要为８～６４ｍｍ
强－中风化玄武岩碎屑［２，３］；汶川地震诱发的牛圈

沟滑坡主沟中堆积碎块石粒径一般为数厘米至十余

厘米，数十厘米及以上者较少，而谢家店子滑坡碎屑

流堆积体含大量数十厘米至数米的大块石，十余米

长的巨石零星展布［４］。滑坡碎屑流运动过程中，粗

大颗粒的碰撞作用有利于块体之间的能量传递，对

滑体冲击作用影响显著；而高速流动的细粒组分，在

上部滑体物质的压力下有利于滑动面颗粒液化效应

的形成［５］，影响着滑体的致灾范围。由此可见，确

定颗粒级配对滑坡碎屑流冲击作用的影响，对山区

建筑结构设计及滑坡碎屑流冲击灾害的规划防治工

作具有重要的科学意义。

现有研究多关注滑坡碎屑流运动机制及冲击作

用的影响因素，认为滑坡碎屑流的速度和运动距离

等运动特征决定着滑体的致灾程度［６－８］，而这些运

动特征又同时受控于斜坡高度、坡度等坡体因

素［６，９］，坡脚约束角、场地类型等场地条件［１０］以及碎
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屑参数［１１－１３］。滑坡碎屑流的冲击力与其规模、冲击

角度、滑体厚度和运动速度有关［１４，１５］；滑体形状、坡

面形态、拦挡物形式等对碎屑流的冲击作用也会造

成影响［１６］。然而碎屑流对结构物的冲击有一定的

持续时间，在碎屑流的冲击过程中，冲击压力的大小

和分布范围存在一定的规律性变化，滑坡碎屑流冲

击作用位置分布特征，作为建筑物易损性评估和工

图１　滑槽模型示意图：（ａ）模型尺寸示意图；（ｂ）滑槽模型实物图；（ｃ）滑槽数值模型图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｕｍｅｍｏｄｅｌ：（ａ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；（ｂ）ｍｏｄｅｌｏｂｊｅｃｔ；（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

程防护措施的重要影响指标，尚未引起足够的关注。

本文以模型试验的资料和数据为依据，运用三

维颗粒离散元素法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）
分析软件ＥＤＥＭ，建立滑坡碎屑流冲击挡墙的颗粒
数值模型，提出滑坡碎屑流等效冲击力及其作用位

置，研究不同级配条件下，滑坡碎屑流冲击力的分布

特征，为山区建筑结构设计及滑坡碎屑流的规划防

治工作提供理论依据。

１　研究方法

!"!

　 离散元素法
离散元素法是基于粒子间接触的位置关系以及

相互作用的力学关系，来求得粒子的运动状态的一

种数值计算方法［１７］，该方法由ＰｅｔｅｒＣｕｎｄａｌｌ于１９７１
年首次提出并应用于岩土力学的研究，经过４０多年
的不断深入与发展，ＤＥＭ已被广泛运用于滑坡碎屑
流运移冲击作用机制及承灾体动力响应等问题的相

关研究［１１－１３］。

离散元素法利用牛顿第二定律和力－位移法则
确定颗粒的运动及受力情况，其核心是颗粒接触特

性，即接触本构模型［１８］。接触模型的分析计算直接

决定了颗粒所受力和力矩的大小，对不同的仿真对

象，需建立不同接触模型，以提高仿真结果的准确

性［１９］。由于室内滑槽模型试验材料为无粘连的类

球状碎石，具有散粒物料特性，颗粒表面粘附力很

小，因此本研究采用 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模
型。

尽管利用模型试验手段在挡墙受冲击部位外侧

安装压力传感器能够测量滑坡碎屑流冲击压力，然

而受传感器尺寸、布置密度、灵敏度、抗冲击能力等

因素的影响，导致滑体与传感器的接触不能完全表

征滑体对挡墙的冲击作用，从而难以获得挡墙所受

冲击力的实际分布情况。离散元数值模拟手段能够

改善模型实验中仪器设备以及技术手段的局限性，

对滑坡碎屑流冲击作用及分布特征进行进一步研

究。
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　模型尺寸
模型示意图如图１所示。滑槽底板长 ２．１９ｍ，

宽０．３０ｍ，侧板高０．３５ｍ，用于重现碎屑流的流动
环境。滑槽倾角为３５°。滑槽底板和边墙上为透明
有机玻璃板制作，便于从侧向观察滑体的流动和撞

击过程。模型料槽长０．４４ｍ，高０．２０ｍ，宽０．３０ｍ，
用于装填滑体物料，碎屑流的启动通过一个触发门

来控制；高０．４０ｍ，宽０．３０ｍ的刚性挡墙垂直于底
板安置在斜滑槽底端，以便直接监测滑坡碎屑流法

向冲击力及冲击作用范围。

!"$

　岩土样级配组成
为了分析不同级配条件下滑体冲击作用分布特

征，建立了如表１所示的４种相同质量，不同级配的
滑体模型，级配曲线见图２。其中，Ｍ１滑体控制粒
径为５ｍｍ，１０ｍｍ以下细颗粒含量较多，代表运动
过程中破碎较为完全的初始滑体；Ｍ４滑体控制粒
径为３０ｍｍ，２０ｍｍ及以上粗颗粒含量较多，代表完
整性较好的大块石滑体；Ｍ２滑体控制粒径为
１４ｍｍ，滑体中１０ｍｍ以下碎屑及２０ｍｍ以上块石
含量均较少，为Ｍ１与Ｍ４之间的过渡模型；Ｍ３滑体
不均匀系数为１０，各粒径组分含量较平均，代表粒
径分配较宽、级配良好的初始滑体。
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表１　试验岩土样级配组成表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

滑体

模型

颗粒粒径／ｍｍ

１～２ ２～１０ １０～２０ ２０～４０
ｄ６０／ｍｍ ｄ１０／ｍｍ Ｃｕ

Ｍ１ ２％ ９０％ ５％ ３％ ５．０ ２．４ ２．１

Ｍ２ ２％ ５％ ９０％ ３％ １４．０ １０．３ １．４

Ｍ３ ２５％ ３０％ ２０％ ２５％ １４．０ １．４ １０．０

Ｍ４ ２％ ３％ ５％ ９０％ ３０．０ ２０．０ １．５

图２　滑体模型材料级配曲线
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
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　数值模型参数
离散元数值模拟中，泊松比、剪切模量和密度为

材料的本征参数，表示各种材料的自身属性，与外界

条件无关，改变滑体粒径或级配，不会影响材料属

性。基于模型试验实测及计算结果，确定颗粒与几

何体的材料属性见表２。
在离散元方法中，材料宏观的运动行为取决于

颗粒间接触的微观力学参数。然而对于材料参数的

选择尚未形成一个完善成熟的理论方法，较多的方

式是通过物理模型和数值模型结果的对比验证，来

确定相关力学参数。鉴于此，在前人对碎屑流研究

时参数选取的基础之上，通过多次调试数值模拟中

材料间的接触属性，以使模拟结果与模型试验结果

相吻合。最终确定颗粒与颗粒、颗粒与几何体之间

的接触属性如表３所示。

表２　材料属性

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料 泊松比 剪切模量／Ｐａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

滑体材料 ０．２５ ８．００×１０８ １９６９．００

滑槽钢材 ０．３０ １．２３×１０９ ７９００．００

挡墙钢材 ０．３０ ３．８５×１０９ ７９００．００

表３　接触属性表
Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

相互作用 颗粒－颗粒 颗粒－滑槽底板 颗粒－挡墙

恢复系数 ０．６００ ０．６００ ０．６００

静摩擦系数 １．３３０ ０．４５３ ０．４５３

滚动摩擦系数 ０．１５０ ０．０５０ ０．０５０

接触模型
ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ

（ｎｏｓｌｉｐ）

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ

（ｎｏｓｌｉｐ）

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ

（ｎｏｓｌｉｐ）

２　模拟运动与模型试验验证

图３给出了滑体模型Ｍ２模型试验与数值模拟
所得不同时刻滑体运动状态的对比结果，数值模拟

能够较好地与物理模型试验相吻合，表明离散元素

法能够用于模拟滑体沿滑槽运动并冲击挡墙的运动

全过程。

模型试验和数值模拟所得试验结果的比较表

明，ＤＥＭ可以在某种程度上代替物理模型试验，表２
及表３所示参数可用于进行下一步数值模拟研究，
以弥补物理模型试验在仪器设备以及技术手段等方

面的局限性。通过数值模拟手段研究滑坡碎屑流冲

击力及其分布特征是合理的。

３　不同级配滑坡碎屑流冲击作用及分
布特征

$"!

　 颗粒级配对滑体冲击过程的影响
　　离散元素法的分析对象为充分多的颗粒或块体
离散单元。根据模拟过程中不同时刻各离散单元间

的相互作用计算接触力，再根据牛顿运动定律计算

各离散单元的运动参数，这样交替反复运算，以模拟

分析对象的运动全过程及相互接触作用。通过提取

离散元数值分析软件中挡墙（块体单元）所受接触

力合力，图４给出了各组滑体模型冲击力合力时程
曲线。滑坡碎屑流的冲击是一个有一定持续时间

的，由大量粗细不均匀的碎屑岩粒及大块石共同作

用的复杂力学冲击过程。图４表明，滑体冲击挡墙
的过程可划分为动态冲击阶段和准静态堆积阶段。

动态冲击过程中，前缘滑体与挡墙直接碰撞接触并

堆积于挡墙底部，后续滑体越过前缘堆积物继续冲

击挡墙，堆积体高度不断增加（图５）。准静态堆积
阶段，堆积体高度基本保持稳定，挡墙所受接触力主
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图３　不同时刻模型试验与数值模拟滑体形态对比
（ａ）ｔ＝１．１５ｓ模型试验滑体形态；（ｂ）ｔ＝１．１５ｓ数值模
拟滑体形态；（ｃ）ｔ＝１．４５ｓ模型试验滑体形态；（ｄ）ｔ＝
１．４５ｓ数值模拟滑体形态；（ｅ）ｔ＝２．２０ｓ模型试验滑体
形态；（ｆ）ｔ＝２．２０ｓ数值模拟滑体形态
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：
（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔ＝１．１５ｓ；（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔ＝１．１５ｓ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔ＝
１４５ｓ；（ｄ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔ＝１．４５ｓ；（ｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔ＝２．２０ｓ；（ｆ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔ＝２．２０ｓ

图４　Ｍ１～Ｍ４冲击力时程曲线
Ｆｉｇ．４　ＩｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＭ１～Ｍ４

要为后续滑体颗粒重力分量的累积以及后续颗粒冲

击能量的碰撞传递（图６）。
滑体Ｍ１粗大颗粒含量少，１０ｍｍ及以下细粒

碎屑含量多，运动过程中细颗粒组分摩擦耗能显著，

图５　滑体动态冲击阶段矢量图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｍｐａｃｔｓｔａｇｅ

图６　滑体准静态堆积阶段示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃｓｔａｃｋｉｎｇｓｔａｇｅ

滑体内部能量传递受到抑制，粗大块石飞跃撞击挡

墙的现象较少。如图４Ｍ１滑体冲击力合力时程曲
线所示，曲线先持续上升，在准静态堆积阶段达到相

对平稳状态。滑体动态冲击力峰值与准静态堆积阶

段冲击力接近，挡墙所受冲击作用主要为滑体重力

分量的持续累积。

滑体Ｍ４中２０ｍｍ以上粗颗粒含量最多，细颗
粒含量少，运动过程中粗颗粒组分相互碰撞，促进了

滑体内部能量的传递，且粗颗粒比表面积小，摩擦耗

能相对较低。如图４Ｍ４滑体冲击力合力时程曲线
所示，动态冲击阶段，前缘碰撞飞跃的粗大块体频繁

冲击挡墙，导致其冲击力时程曲线波动大，量值高，

曲线呈上升趋势；随着前缘动能较大的滑体堆积静

止，后续颗粒撞击至前缘堆积体，冲击能量被阻挡耗

散，冲击作用开始向准静态冲击阶段过渡，曲线逐渐

下降，最后堆积体基本形成，曲线趋于稳定。

图４表明，动态冲击阶段，控制粒径 ｄ６０为
３０ｍｍ的 Ｍ４滑体模型峰值冲击力最大（４７９２０９
Ｎ），曲线波动大；控制粒径 ｄ６０为５ｍｍ的 Ｍ１滑体
模型峰值冲击力最小（１５１．５９１Ｎ），曲线波动小；控
制粒径ｄ６０为１４ｍｍ的Ｍ２与 Ｍ３曲线重合度高，冲
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击力相近，但 Ｍ２细颗粒含量较低，级配不良，曲线
波动性比Ｍ３更大。故粗大块石能促进滑体内部的
能量传递，提升滑体冲击力，细粒碎屑比表面积大，

摩擦耗能显著，抑制颗粒碰撞飞跃，限制了滑体的冲

击作用。

图７表明，对于滑体模型Ｍ１、Ｍ２和Ｍ４，含量最
多的粒组对滑体冲击力的贡献最大。而对于各粒径

组分含量较平均的 Ｍ３滑体，同质量下细粒组分颗
粒数量多，在滑体运动过程中大量细颗粒将粗颗粒

包围，抑制了粗粒组分与挡墙的直接接触。因此，

Ｍ３滑体撞击挡墙的过程主要表现为细颗粒与挡墙
的接触碰撞以及后续粗、细颗粒冲击能的间接传递。
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图７　冲击力最大时刻不同粒组对挡墙的冲击力
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓＭ１～Ｍ４

图８　力的平移定理示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｅｍｏｆｆｏｒｃｅ

$"#

　颗粒级配对滑体冲击位置的影响
根据力的平移定理，将当前时步，各滑体颗粒对

挡墙的冲击力等效合成为一个主矢和一个主矩，即

（Ｆ
→
＋Ｍ
→
），其中

｜Ｆ
→
｜＝｜ｎ

ｉ＝１Ｆ
→
ｌ｜ （１）

　　力Ｆ
→
便为该时步挡墙所受等效冲击力。挡墙

内存在一点 Ｏ，使 Ｍ
→
＝ＭＯ
→
，该点 Ｏ便为滑体等效冲

击作用点（图８）。如图８，以挡墙受力面为坐标平
面建立直角坐标系，平行于底板方向为 ｘ轴，垂直
于底板方向为 ｙ轴，挡墙一底角为（０，０）点，得到挡
墙受冲击过程中，各时刻等效冲击作用点沿 ｘ轴及
ｙ轴的坐标分布情况，即等效冲击高度，等效冲击水
平位置频数分布直方图（图９，图１０）和滑体等效冲
击作用分布图（图１１）。

图９显示，对于控制粒径 ｄ６０为５ｍｍ的 Ｍ１滑
体，等效冲击作用高度主要集中于 ８０～９２ｍｍ处
（频率约５２．７％），此外，等效冲击力在竖直高度方
向０～８０ｍｍ处均有分布，且分布较均匀；对于 Ｍ２，
等效冲击作用高度主要集中于９０～１０６ｍｍ处（频
率约 ７０．２％），等效冲击力于竖直高度方向 ０～
９０ｍｍ处分布较少且均匀，在１１０ｍｍ以上部位分布
极少；对于Ｍ３，等效冲击作用高度主要集中于１００～
１２０ｍｍ处（频率约５８．８％），此外，等效冲击力于竖
直高度方向 ０～１００ｍｍ处均有分布，且分布较均
匀；对于Ｍ４，等效冲击作用高度主要集中于１００～
１２０ｍｍ处（频率约７０．１％），等效冲击力在竖直高
度０～８０ｍｍ处分布较少。图１０显示，Ｍ１～Ｍ４等
效冲击力集中分布于水平坐标１４０～１５５ｍｍ范围
之内。

综上结论，结合图１１所示滑体等效冲击作用位
置分布图，表明四组滑体等效冲击高度主要分布于

８０～１２０ｍｍ范围内。随着细颗粒含量的减少，滑体
等效冲击作用高度的集中趋势越显著，如Ｍ２及 Ｍ４
滑体模型中，粒径１０ｍｍ以下颗粒含量不足１０％，
而两组试验所得等效冲击高度的集中频率均超过

７０％；随着粗颗粒含量的增加，等效冲击作用高度逐
渐增大（Ｍ１：８０～９２ｍｍ；Ｍ２：９０～１０６ｍｍ；Ｍ３，
Ｍ４：１００～１２０ｍｍ）；此外，颗粒级配不影响滑体等
效冲击力的水平分布位置，四组滑体等效冲击力均
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图９　Ｍ１～Ｍ４滑体模型等效冲击高度频数分布直方图：（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４
Ｆｉｇ．９　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐａｃｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆＭ１～Ｍ４ｓｌｉｄｅｒｍｏｄｅｌｓ：

（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

图１０　Ｍ１～Ｍ４滑体模型等效冲击水平位置频数分布直方图：（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４
Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐａｃｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｏｎｏｆ

Ｍ１～Ｍ４ｓｌｉｄｅｒｍｏｄｅｌｓ：（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

５４７第５期 不同颗粒级配滑坡碎屑流等效冲击力及作用位置分布研究



图１１　Ｍ１～Ｍ４滑体模型等效冲击作用分布图：
（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｍ１～Ｍ４：（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

集中分布于挡墙迎流面水平方向１／２处。
$"$

　等效冲击力与作用位置之间的关系
滑坡碎屑流冲击挡墙的过程中，各滑体模型等

效冲击力与作用高度的关系曲线如图１２所示，对于

图１２　Ｍ１～Ｍ４滑体模型等效冲击力与作用高度关系：（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４
Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｓａｎｄａｃｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＭ１～Ｍ４：（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

控制粒径 ｄ６０为５ｍｍ的 Ｍ１滑体，等效冲击力与作
用高度呈线性关系，等效冲击力沿作用高度均匀增

大，准静态冲击为动态冲击的延续，冲击力及其作用

高度较动态冲击阶段大；对于控制粒径ｄ６０为１４ｍｍ
的Ｍ２和Ｍ３滑体，等效冲击力与作用高度呈二次关
系，等效冲击力沿作用高度逐渐增大，且增大速率逐

渐降低，同等高度下，准静态冲击作用小于动态冲击

作用；对于控制粒径ｄ６０为３０ｍｍ的Ｍ４，等效冲击力
与作用高度呈近似的二次关系，等效冲击力沿挡墙

高度方向呈现先增大后减小的趋势，峰值冲击力分

布较为分散，沿竖直高度方向的集中趋势不明显，且

同等高度下，准静态冲击作用小于动态冲击作用。

滑坡碎屑流冲击挡墙的过程中，各滑体模型等

效冲击力与水平作用位置的关系曲线如图１３所示，
滑体冲击力较低的情况下，冲击作用分布较为分散，

随着冲击力的增加，冲击作用主要集中于挡墙的中

间部位。Ｍ１～Ｍ４四组滑体模型的等效冲击水平坐
标均值相近，分别为 １４９．２８ｍｍ，１５３．７４ｍｍ，
１４８０６ｍｍ和１４９．０６ｍｍ。

４　结论及展望

本文以模型试验的资料和数据为依据，运用三

维颗粒离散元素法分析软件 ＥＤＥＭ，建立滑坡碎屑
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图１３　Ｍ１～Ｍ４滑体模型等效冲击力与水平作用位置关系：（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４
Ｆｉｇ．１３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＭ１～Ｍ４：

（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

流冲击挡墙的颗粒数值模型，提出滑坡碎屑流等效

冲击力及等效冲击位置，研究不同级配条件下，滑坡

碎屑流冲击力的分布特征，得出主要结论如下：

（１）滑体冲击挡墙的过程可划分为动态冲击阶
段和准静态堆积阶段。动态冲击过程中，前缘滑体

与挡墙直接碰撞接触，后续滑体越过前缘堆积物继

续冲击挡墙，堆积体高度不断增加。准静态堆积阶

段，堆积体高度基本保持稳定，挡墙所受接触力主要

为后续滑体颗粒重力分量的累积以及后续颗粒冲击

能量的碰撞传递。

（２）细粒碎屑比表面积大，摩擦耗能显著，导致
滑体内部能量耗散严重，抑制颗粒碰撞飞跃，限制了

滑体的冲击作用。粗大块石能促进滑体内部的能量

传递，提升滑体冲击力。

（３）四组滑体等效冲击高度主要分布于８０～
１２０ｍｍ范围内，细颗粒含量越少，滑体等效冲击作
用高度的集中趋势越显著；随着控制粒径的增加，等

效冲击作用高度逐渐增大，滑体等效冲击力与等效

冲击作用高度从线性关系向二次关系过渡，并在控

制粒径ｄ６０大于３０ｍｍ后趋于离散。
（４）颗粒级配对滑体等效冲击力的水平分布位

置影响较小，四组滑体等效冲击力均集中分布于挡

墙迎流面水平方向１／２处。
文章针对尚未引起足够关注的滑坡碎屑流冲击

作用位置分布特征展开了初步探究，旨在对山区建

筑结构抗灾性能的规划、设计及工程防护措施提供

启发思想。然而滑坡碎屑流的运动机制包括滑面摩

擦效应、颗粒碰撞效应和碎屑流动机制等，对滑坡碎

屑流冲击作用分布位置的深入研究，还需结合动力

破碎、颗粒分选等运动效应和理论模型，进一步利用

模型试验、数值模拟及理论推导相结合的手段，定量

分析不同粒组滑体颗粒在运动及冲击过程中所表现

出的差异现象。
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