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基于数值模拟的突发型黄土滑坡运动过程研究

———以黑方台陈家８＃滑坡为例
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摘　要：甘肃省黑方台地区农业灌溉诱发大量的静态液化型滑坡，此类滑坡失稳前变形迹象小、启动速度快、运移

距离远，具有显著的突发特征并严重威胁到当地居民的生命财产安全。目前对突发型滑坡的运动过程，主要集中

在定性和半定量研究方面，缺乏合理的定量研究。本文选取黑方台地区典型的陈家 ８＃突发型滑坡，采用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ

数值模拟软件对该滑坡进行反演，依据滑距及堆积范围吻合率定量判断反演结果的准确度，利用最优的吻合结果

来分析滑坡启动后不同时刻的堆积厚度和运动速度，得出如下结论：（１）对于陈家 ８＃滑坡，当内聚力为 １０００Ｐａ、内

摩擦角为 ３１°、基底液化系数为 ０．６３时，滑距与堆积范围吻合率分别为 ０．９４和 ０．８９，反演获得的滑坡堆积范围与

真实堆积非常接近。（２）数值模拟结果显示，滑坡主滑方向的平均厚度约 １．２０ｍ，最大堆积厚度约 ４．１０ｍ，反演结

果与真实堆积厚度较为吻合，后缘高差与滑距之比为 ０．０５，体现此类滑坡较强的流态特征。（３）滑坡的运动过程

可分为启动加速、稳定加速、减速堆积三个阶段，陈家 ８＃滑坡从启动到最终静止整个过程仅用 ４２ｓ，最大运动速度

介于１５ｍ／ｓ至２０．３０ｍ／ｓ之间，启动加速阶段时间仅占滑坡运动总时间的１２．８５％，而减速堆积阶段占滑坡运动总

时间的 ７７．３８％，进一步表明其流态特性，体现该类滑坡较强的破坏性。
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　　甘肃省黑方台地区隶属黄河中上游四级阶地，

有着典型的黄土台塬地貌特征。当地２０世纪 ６０年

代修建水库致使移民搬迁到黑方台地区，移民将原

本荒芜的台塬改造为农业耕地，每年数次大水漫灌

致使台塬中心部位地下水抬升约 ４０ｍ［１］，大面积黄

土正在向完全饱和状态转化。黑方台地区历史记载

发生的滑坡有２００余次，从目前已经发育的７５处黄

土滑坡来看，具有渐进后退特征的突发型黄土滑坡

多达２０余处。黑方台已发生的突发型黄土滑坡，发

现多具有斜坡底部饱水、渐进后退、速度快、滑距远

等特点，滑坡的运动过程与成因机理及监测预警等

联系紧密，准确的反演获得突发型滑坡启动后不同

时刻的堆积范围、堆积厚度与运动速度，可为潜在危

险性滑坡数值模拟正演提供方法，进而为工程选址、

避险救灾提供参考依据。

黑方台地区的突发型滑坡与溃散性滑坡有很强

的相似性，表现为组成颗粒物松散、底部饱水等方

面，溃散性滑坡启动呈现突发性、整体性、彻底

性
［２］
。目前对于滑坡的运动情况，主要研究集中于

滑距和危险范围预测方面，通过对黑方台地区滑坡



体积、滑坡落差等参数建立的预测模型，可以获得滑

距和滑坡的危险性范围
［３］
。除此，大多数学者对突

发型黄土滑坡的研究主要集中在成因机制、破坏机

理等方面，目前对突发型滑坡的运动过程的研究相

对不足，反映滑坡运动过程的直观性与整体性不够

完善
［４－６］

。

图 １　数值模拟网格建模示意图

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

对滑坡运动过程的研究一般采用数值模拟法，

不同的数值模拟方法具有相对的适用性。有学者以

离散元为理论基础的 ＰＦＣ３Ｄ，探讨 １９９９年台湾二

山滑坡的运动行为和崩坍模式
［７］
，为获取滑坡堆积

体内部质点的速度时程曲线，也有采用 ＰＦＣ２Ｄ对

争岗滑坡开展数值模拟
［８］
。滑坡的动态运动过程

同时也是物质堆积的过程，在弱化堆积厚度的问题

的情况下，采用 ＤＡＮ３Ｄ对重庆鸡尾山高速滑坡的

成灾范围进行模拟
［９］
。还有学者采用 ＤＡＮＷ对汶

川牛圈沟高速远程滑坡—碎屑流进行模拟，获取其

动力学特征
［１０］
。除此，有学者运用 ＴｓｕｎａｍｉＳｑｕａｒｅｓ

法对顺层岩质滑坡运动过程的动量、过程厚度、速度

方面进行数值模拟
［１１］
，获得不同参数下滑坡运动参

数的基本规律。考虑运动过程与堆积范围的数值模

拟研究相对不足，常见的研究手段对突发性黄土滑

坡的适用性更有待探究。

目前，数值模拟方法在处理滑坡堆积范围和速

度等问题方面尚不够完善，而且一般数值模拟软件

普遍存在建模复杂、计算效率低等问题，导致数值模

拟的可行性大大降低。本文运用Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟

软件，以滑距吻合率 δ和堆积范围吻合率 η来定量

判断反演结果的准确性，重现黑方台陈家 ８＃滑坡的

动态运动过程，得出适用于突发型滑坡的数值模拟

研究方法及 Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟参数，可为突发型黄

土滑坡正演提供依据，进而为突发型滑坡频发的地

区提出具有参考价值的危险范围划分方法，旨在减

少突发型滑坡造成的人员伤亡及财产损失。

１　Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟分析
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软件简介

Ｍａｓｓｆｌｏｗ软件是在 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋＴＶＤ有限差分

法的基础上加以改进的，在运动过程中高差与距离

之比远小于１．００的情况下，软件开发者依据深度积

分连续介质理论
［１２］
（如图１），将这种运动类型的物

质视为连续介质，同时考虑地形地貌对运动过程的

影响，对计算时长和精度做出平衡，在最大程度的还

原物质流动过程的情况下，减少数值模拟计算的时

间，其数值模拟计算时间步长可用公式（１）表示。

如图１通过在深度方向对三维 Ｎａｖｉｅｒ
"

Ｓｔｏｋｅｓ方程

的各个物理量进行积分，将三维复杂的问题简化为

二维问题，在保证计算精度的前提下对物质的质量、

动量守恒方程进行计算。在数值模拟计算过程中，

通过滑坡发生前后的地形数据构建滑体（高程数据

精度可达 １５ｃｍ），进而将滑坡计算区域划分为

３８０×３９０个边长 １ｍ的正方形网格，同时固定计算

边界。关于软件的基本力学方程，前人已经做出了

比较详细的论证
［１３－１４］

，在此不做过多赘述。

Δｔ＝ｍｉｎ
２ΔｘＣｒ

｜珔μ 槡｜＋ ｇｈ
，

２ΔｙＣｒ
｜珋ν 槡

( )｜＋ ｇｈ
（１）
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式中，Ｃｒ是局部的 Ｃｏｕｒａｎｔ数；珔μ、珋ν分别为 ｘ，ｙ方向

的速度（ｍ·ｓ－１）；ｇ为重力加速度，取 ９．８ｍ·ｓ－２；

ｈ为滑坡竖直方向的厚度（ｍ）。

除此之外，该软件支持使用者根据自身需求进

行二次开发，建模效率高且具有较快的计算速率，目

前 Ｍａｓｓｆｌｏｗ软件已经在 ２０１５年深圳光明新区滑

坡
［１５］
、２０１７年四川茂县新磨村滑坡得到应用［１６］

，并

取得很好的效果。

$"%

　选取数值模拟模型

考虑到数值模拟参数获取的准确性与可行性，

本文在保证参数获取准确的前提下，尽量选择所需

参数较少且易于获取的模型。Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟软

件计算滑坡运动特征时，可以采用基底摩擦型，譬如

Ｃｏｕｌｏｍｂ模型、Ｍａｎｎｉｎｇ模型、Ｖｏｅｌｌｍｙ模型，不同的

数值模拟模型所需的参数不同。本文采用基于物理

实验模型的 Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型，该模型所需的岩土

体密度、内聚力、内摩擦角等参数，可参考室内实验

获得的数据。Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型的主要计算方程如

公式（１）所示，详细求解过程见参考文献［１７－２０］
：

τｂ ＝ｃ＋珋ρｇｈ（１－λ）ｔａｎφ （２）

式中，τｂ为基底摩擦力（ｋＰａ）；ｃ为岩土体的内聚力

（ｋＰａ）；φ为岩土体的内摩擦角（°）；珋ρ为材料的平均

密度（ｋｇ·ｍ－３
）；ｇ为重力加速度，取 ９．８ｍ·ｓ－２；ｈ

为滑坡竖直方向的厚度（ｍ）；λ为基底液化系数，其

取值范围在０到１之间。

在此尤其需要强调基底摩擦系数，由于陈家 ８＃

滑坡为静态液化型突发型滑坡，同时具有很强的流

态运动特征，实际运动过程中土体局部孔隙水压力

是变化的，基底液化系数在滑坡的运动过程中起着

决定性作用。除此，滑坡实际运动过程中，将会对滑

床的岩土体产生刮擦，但复杂的力学计算方程将使

数值模拟难以进行，因此本文将整个运动过程中的

基底液化系数简化为定值，且不考虑滑坡运动过程

的侵蚀作用。

２　滑坡基本特征与参数选取
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　滑坡特征

陈家８＃滑坡位于甘肃省黑方台北东侧，其位置

如图２所示，仅２０１５年期间就发生了两次较大的滑

动及一次小规模的滑动，三次滑动均有明显的渐进

后退式特征，后缘坡高与滑移距离之比介于 ０．０５～

０．１４，远小于１．００，滑坡发生前坡底位置饱水，属于

突发型静态液化滑坡。如表 １所示为 ２０１５年陈家

８＃滑坡的三次滑动信息。

表 １　滑坡基本特征数据

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｔａ

滑动时间
滑坡方量

／（１０４ｍ３）

滑移距离

／ｍ

坡高

／ｍ

堆积面积

／（１０４ｍ２）

２０１５－０３－２９ １．７０ ３３１ ２１ １．９３

２０１５－０９－２０ １．１０ ３１９ １７ １．９２

２０１５－１１－２１ ０．０６ ９７ １４ ０．２９

对于黑方台地区，已有学者经采用现场试验、室

内物理模拟实验等手段对黑方台的党川段、黄茨段、

焦家段、陈家段等滑坡进行了一定的研究，在滑坡的

成因机理、破坏机理、地表水入渗机制等方面取得大

量的成果
［１７－１８］

。据黑方台地区居民拍摄于 ２０１５年

４月２９的党川２＃滑坡的视频资料显示，滑坡运动过

程从启动到静止不足一分钟，具有很强的溃散性，其

诱发因素、工程地质条件与研究区的陈家 ８＃滑坡类

似，推测陈家８＃滑坡的运动特征与党川２＃滑坡应大

致相同。

黑方台地区粗犷的农业灌溉方式极易诱发静态

液化型滑坡，静态液化型滑坡失稳破坏前，物源区一

般有土体饱和的现象（如图 ３），滑坡失稳破坏具有

典型的突发型特征。据当地居民反映，２０１５年 ３月

２９日首次滑动前，陈家８＃滑坡上部台塬农田有过长

时间的农业灌溉。现场踏勘发现 ３月 ２９日滑坡发

生后，物源区仍呈现为饱水状态，并且滑坡后壁有地

下水出渗，流通过程中有类似水流冲刷的波浪状起

伏。从滑坡后缘陡壁至滑坡前缘边界约 ３２０ｍ，相

比于一般性滑坡，运动距离相对较远，与溃散性滑坡

流动性质类似。在 ２０１５年 ９月 ２０日滑坡发生后，

由于未及时获取第二次滑动后的地形数据，导致

２０１５年 １１月 ２１日滑坡的堆积物被第二次覆盖。

考虑到采用数值模拟方法的相似性，因此本文仅选

择对第一次滑坡进行数值模拟分析。

%"%

　数值模拟参数选取

根据实地调查及相关学者研究表明，岩土力学

参数整体上差异不大，黑方台地区地层由新到老依

０３５ 山　地　学　报 ３７卷



图２　研究区域位置及滑坡边界范围：（ａ）甘肃省及黑方台区域位置；（ｂ）陈家８＃两起滑坡边界；（ｃ）黑方台滑坡分布范围

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ：（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｅｉｆａｎｇｔａｉｔｅｒｒａｃｅ，Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ；

（ｂ）Ｃｈｅｎｊｉａ８＃ｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｏｕｎｄａｒｙ；（ｃ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｉｎＨｅｉｆａｎｇｔａｉｔｅｒｒａｃｅ

图 ３　滑前物源区饱水范围
（ａ）２０１３年 ３月 ３日；（ｂ）２０１５年 １月 ８日
Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｏｆｓｏｕｒｃｅａｒｅａｂｅｆｏｒｅｓｌｉｄｉｎｇ

（ａ）Ｍａｒｃｈ３，２０１３；（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ８，２０１５

次出露有全新统滑坡堆积体（Ｑ２ｄｅｌ４ ），厚度约４７ｍ的

上更新统黄土（Ｑｅｏｌ３ ）、厚度约 １２ｍ的中更新统冲积

物（Ｑａｌ２）、下白垩系河口群（Ｋ１ｋｈ）砂泥岩。目前有

学者采用 ＧＤＳ饱和 －非饱和三轴实验系统、环剪实

验等，对黑方台焦家４号 Ｑｅｏｌ３ 马兰黄土进行实验，获

得原状土样密度 ρ＝１３８０ｋｇ·ｍ－３
、有效内摩擦角

φ＝３０．６６°、峰值摩擦角范围 ２９．９９°～３３．１５°、残余

摩擦角 ３０．５３°～３５．６８°等黄土力学参数［１９－２１］
。综

合考虑黑方台地区已有实验参数，在本文数值模拟

过程中选取土密度为 １４００ｋｇ·ｍ－３
，内聚力 ｃ为

１０００Ｐａ，内摩擦角 φ范围为 ３０°～３２°，基底液化系

数 λ范围为０．１０～０．８０。利用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ对陈家 ８＃

滑坡进行数值模拟时，首先采取单因素变量法确定

滑坡的内摩擦角与基底液化系数，设置不同梯度的

参数进行试算，进而缩小参数的范围。对于不同参
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数的反演结果，为了量化反演结果与滑坡真实堆积

特征的吻合度，引入 Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟的主滑距吻

合率 δ与堆积范围吻合率 η，可用如下公式（３）、

（４）计算，显然当 δ、η越趋近 １．００时，表明数值模

拟的结果准确；反之，δ、η越接近 ０时，表明数值模

图 ４　不同参数下的数值模拟结果吻合率
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

拟结果较差。

δ＝

ｌ
ｌ０
　ｌ≤ ｌ０

２ｌ０－ｌ
ｌ０
　ｌ＞ｌ










０

（３）

η＝
Ｓｉ－Ｓｂ
Ｓ０

（４）

式中，ｌ、ｌ０分别为数值模拟及现场实测的主滑动距

离（ｍ）；Ｓｉ为滑坡边界之内的数值模拟堆积面积

（ｍ２）；Ｓｂ为滑坡边界之外的数值模拟堆积面积

（ｍ２）；Ｓ０为滑坡真实的堆积面积（ｍ
２
）。

如图４所示，经过正交实验发现，内摩擦角φ对

数值模拟的影响较小，而基底液化系数 λ对滑坡的

运动距离、堆积形态均影响显著。当基底液化系数

较大时，数值模拟反映出滑坡具有极强的流态化特

征，与实际差别较大，吻合率则表现为 δ、η增加缓

慢，甚至降低的情况。通过分析大量的反演结果发

现，当 λ＝０．６３时数值模拟结果与 ２０１５年 ３月 ２９

日第一次发生的滑坡吻合最好，此时滑坡主滑距吻

合率 δ为０．９４，堆积范围吻合率 η为０．８９。下文分

析运动过程时，取黄土的内摩擦角为 ３１°、基底液化

系数为０．６３。

３　数值模拟结果分析

!"$

　堆积范围分析

如陈家８＃由静态液化导致的突发型滑坡，在失

稳后运动过程与溃散性滑坡类似。坡体失稳破坏之

后，在运动过程中逐渐破碎解体，以流态化的运动特

征向沟口滑动，若滑坡两侧相对平缓无约束，则极易

在地表无约束流动。陈家 ８＃滑坡下方存在一条高

差约４５ｍ的沟谷，滑坡失稳后受重力的作用在沟谷
内运动。根据数值模拟结果显示，在 ｔ＝４２ｓ左右滑

坡主体已经基本停止运动，堆积物主要存在于坡底

转折端、沟口区域，如图５所示为不同时刻的滑坡堆

积范围。

由于滑坡前缘地形较陡，北西侧地形明显高于

北东侧，滑坡体到达沟口附近时运动方向改变，小部

分扩散到北西侧，滑坡主体朝着北东方向继续运动。

如图５所示滑坡启动后 １０ｓ左右主体部分到达坡

底，进而继续朝着沟口运动，滑坡主体方量逐渐减

少，经过３０ｓ后到达沟口附近。

针对上述数值模拟结果，考虑到滑坡启动、运

移、堆积、静止是一个动态的运动过程，为量化数值

模拟在竖直方向的堆积厚度，如图 ６所示选择数值

模拟 ｔ＝１５０ｓ的结果，在滑坡的主滑方向、物源区、
运动转折端、滑坡堆积前缘四个位置剖切滑坡，将数

值模拟结果与真实堆积情况进行比对分析。

利用２０１５年３月２９日滑坡发生前后的地形数

据，通过剖面线获得滑坡的真实堆积厚度。如图 ６
所示，纵轴表示堆积厚度，横轴为物源区至滑坡前缘

方向的水平距离。当曲线位于横轴下方时，表示滑

坡发生后体积减小（物源区）；反之，则表示体积增

大（堆积区）。显然二者相互重叠的面积越大，表明

数值模拟的结果也就越接近真实堆积厚度，横轴最

远处由于未发生滑动，因此堆积厚度收敛趋于零。

对于两次数值模拟的结果，针对主滑方向的

１－１’剖面，堆积厚度在距离为 ３３０ｍ左右达到收

敛，同时主滑方向的堆积厚度基本一致，流动较差则

会表现为堆积厚度差异较大，表明滑动过程物源有

较强的流动性。数值模拟得到的滑距与现场量测的

滑距基本一致，滑坡主体到达坡底后，运动速度发生

改变过程中导致局部堆积厚度相对增加，结合剖面

１－１’和 ３－３’可以看出，滑坡最大堆积厚度约
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图 ５　不同时刻下数值模拟滑坡堆积范围　（ａ）ｔ＝５ｓ；（ｂ）ｔ＝１０ｓ；（ｃ）ｔ＝２０ｓ；（ｄ）ｔ＝３０ｓ
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图 ６　滑坡剖面位置及堆积厚度（ｔ＝１５０ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｔ＝１５０ｓ）

４ｍ，主要集中在坡底和沟口附近。由于滑坡流动
性较强，滑坡体在侧向扩散程度较大，导致滑坡物源

体积守恒的情况下，堆积厚度整体上表现为数值模

拟结果小于真实堆积厚度。滑坡物源区附近，滑体

的最大下蚀深度与真实深度一致，可认为 Ｍａｓｓｆｌｏｗ
数值模拟结果与真实堆积情况基本吻合。

!"%

　运动速度分析

据２０１５年９月２０日陈家８＃滑坡滑动前获得的
监测数据显示

［２２］
，该滑坡仅用８分钟就完成加速变

形阶段，同时经过咨询黑方台陈家 ８＃滑坡附近的居
民，了解到该滑坡的滑坡运动过程不超过 １分钟。
滑坡动态运动过程是运动与堆积同时相互作用的，

如上分析利用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟软件，不仅可以获
得运动过程中不同时刻陈家 ８＃滑坡的堆积范围及
厚度，还可以获得如图 ７所示的运动速度。但为了
获取不同时刻，具体位置滑坡的运动速度量值，选取

滑坡的后缘、坡底、沟道中部和沟口四个位置，布置

网格速度监测点，利用 Ｔｅｃｐｌｏｔ统计该点的速度。

在二维网格计算过程中，任意时刻网格具有 ｘ、

ｙ两个方向的分速度。为了表征不同时刻网格的速

度大小，现以单个网格内计算获得的平均速度代表

不同时间内网格的速度。数值模拟计算结果输出

时，以尽可能短的间隔输出计算区域网格的和速度，

对所标记网格的和速度进行统计，可以获得如图 ８
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图 ７　不同时刻下数值模拟滑坡运动速度　（ａ）ｔ＝５ｓ；（ｂ）ｔ＝１０ｓ；（ｃ）ｔ＝２０ｓ；（ｄ）ｔ＝３０ｓ
Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

所示的网格速度与时间关系曲线。

除此，为了体现堆积厚度和速度的综合作用效

果，将滑坡整体速度与各监测点速度进行比较。对

于计算范围内的网格，在滑动过程中滑坡体不仅具

有速度，同时也有相应的堆积厚度。考虑网格体积

与滑坡总体积的比值，某时刻计算网格对应的体积

与运动速度乘积，除以滑坡的总体积，获得该网格速

度对滑坡整体速度的贡献值，进而对各网格进行求

和。可用如下公式计算滑坡的整体速度：

ｖａ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

μｉｖ′ｉ
ｖ
＝∑

ｎ

ｉ＝１

μｉｓｉｄｈ
ｓｉｄｓｄｈ

（５）

式中，μｉ为 第 ｉ秒 对 应 的 网 格 的 平 均 速 度

（ｍ·ｓ－１）；ｖ′ｉ分别为第 ｉ秒坡体对应的体积与滑坡

总体积（ｍ３）；ｓｉ为第 ｉ秒对应的网格面积（ｍ
２
）；ｈ为

坡体在网格上方的堆积厚度（ｍ）。

如图８所示，滑坡从启动到最终静止，该滑坡的

运动过程可以分为明显的三个阶段，即从０～５．４０ｓ

内为启动加速阶段，５．４０～９．５０ｓ内为稳定加速阶

段，９．５０～４２ｓ内为减速堆积阶段。启动加速时间

仅占滑坡运动总时间的 １２．８５％，表现陈家 ８＃滑坡

不仅在启动阶段表现出极强的突发性，而且在启动

后迅速达到最大速度。减速堆积阶段占滑坡运动总

时间的７７．３８％，数值模拟表现出较强的流动性。

从滑坡后缘至 ２号监测点的平面距离约为

８２ｍ，滑坡前端物质经过９ｓ左右以 １８．９５ｍ／ｓ到达

图 ８　滑坡运动速度

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ

２号监测点，经过４２ｓ后４号区域也基本停止运动。

从各个监测点获取的数据来看，滑坡到达各点的最

大速度差异不大，滑坡启动后随着时间的积累各监

测点依次达到最大速度。对于正在滑动的滑坡，若

局部运动速度较大，滑坡体积较小时也难以造成很

大的危害。如图８所示的滑坡整体峰值速度，均小

于各个监测点获得的最大速度，通过该方法获得的

整体速度更能反映滑坡运动过程中的实际情况。

滑动过程中大部分物质堆积在 ２号监测点附

近，滑坡启动１８ｓ后以２０ｍ／ｓ的速度到达沟口附近

的４号监测点，结合剖面图（如图 ６）可知该区域的

堆积厚度平均不足 １ｍ，体积占比很小。滑坡整体

速度趋势是厚度与网格速度综合作用的结果，在
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ｔ＝４０ｓ左右时，滑坡体部分区域已经出现静止，结合

运动速度监测曲线可以得出在 ｔ＝４２ｓ左右滑坡整

体处于静止状态，从滑坡后缘至滑坡前缘依次达到

稳定状态，但不同区域停止运动的时间间隔较小，进

一步表明该滑坡运动过程的迅速。

４　结论与讨论

本文利用Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟软件对甘肃省黑方

台地区的突发型滑坡陈家８＃进行了反演，依据滑距

吻合率、堆积范围吻合率对数值模拟结果进行评价，

探究了滑坡启动后不同时刻的运动速度、危害范围、

堆积厚度等特征，并将陈家８＃滑坡的运动过程分为

三个典型的阶段，获得了适用于突发型黄土滑坡的

数值模拟研究方法。主要结论如下：

（１）陈家８＃滑坡发生前大量的农业灌溉导致土

体饱和，当内聚力为１０００Ｐａ、内摩擦角为 ３１°、基底

液化系数为０．６３时，利用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ反演获得的滑坡

堆积范围与真实堆积比较吻合，滑距吻合率及堆积

范围吻合率分别可达 ０．９４和 ０．８９，表明数值模拟

的准确性。

（２）类似于溃散性滑坡，静态液化导致的突发

型黄土滑坡，在运动过程中堆积厚度差别较小。陈

家８＃滑坡整个堆积区内主滑方向的平均厚度约

１２０ｍ，最大堆积厚度约 ４．１０ｍ，数值模拟堆积厚

度与真实堆积厚度较为吻合，进一步表明数值模拟

的准确性与可行性。

（３）数值模拟结果显示，陈家 ８＃滑坡从启动到

最终静止整个过程仅 ４２ｓ，不同监测点的最大运动

速度为１５～２０．３０ｍ／ｓ，运动过程明显可分为：启动

加速阶段、稳定加速阶段、减速堆积阶段。启动加速

时间仅占滑坡运动总时间的 １２．８５％，而减速堆积

阶段占滑坡运动总时间的 ７７．３８％，后缘高差与滑

距之比为０．０５，表现出明显的流态特性，进一步体

现该类滑坡较强的破坏性，人员及建筑物在其失稳

破坏后将面临巨大的风险。

目前，研究的不足之处为缺乏突发型滑坡启动

后的现场视频资料，导致数值模拟结果无法与真实

堆积过程的滑移时间、运动速度进行对比，但本文对

研究突发型黄土滑坡的运动过程仍具有一定参考意

义。针对目前存在的问题，下一步可通过安装野外

视频监控设备，获取完整的滑坡运动过程后，对本文

的研究方法进行优化。除此，对突发型黄土滑坡的

研究，还可结合滑坡的滑动面、滑动体积，通过

Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟对潜在失稳坡体的空间危险范围

进行预测，进而为潜在影响范围内的建筑物、人员进

行有效的保护。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］ＰＥＮＧＤａｌｅｉ，ＸＵＱｉａｎｇ，ＱＩＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

Ｈｅｉｆａｎｇｔａｉｔｅｒｒａｃｅ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１７１：２５９－２７６．

［２］许强，彭大雷，李为乐，等．溃散性滑坡成因机理初探［Ｊ］．西南

交通大学学报，２０１６，５１（５）：９９５－１００４．［ＸＵＱｉａｎｇ，ＰＥＮＧ

Ｄａｌｅｉ，ＬＩＷｅｉｌｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｆｆｕｓｅ

ｆａｉｌｕｒｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６，５１（５）：９９５－１００４］

［３］ＸＵＱｉａｎｇ，ＬＩＨｕａｊｉｎ，ＨＥＹｕｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｄｒｉｖｅｎ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｕｎｏｕｔｄｉｓｔａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，７８（２）：１２８１－

１２９４．

［４］许强，彭大雷，亓星，等．２０１５年４．２９甘肃黑方台党川２＃滑坡基

本特征与成因机理研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１６，２４（２）：

１６７－１８０．［ＸＵＱｉａｎｇ，ＰＥＮＧＤａｌｅｉ，ＱＩＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄａｎｇｃｈｕａｎ２

＃ｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｆＡｐｒｉｌ２９，２０１５ｉｎＨｅｉｆａｎｇｔａｉａｒｅａｏｆＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ：

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，２４（２）：１６７－１８０］

［５］曹从伍，许强，彭大雷，等．基于物理模拟实验的黑方台黄土滑坡

破坏机理研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１６，４３（４）：７２－７７．

［ＣＡＯＣｏｎｇｗｕ，ＸＵＱｉａｎｇ，ＰＥＮＧＤａｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＨｅｉｆａｎｇｔａｉｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，４３（４）：７２－７７］

［６］裴向军，张硕，黄润秋，等．地下水雍高诱发黄土滑坡离心模型试

验研究［Ｊ］．工程科学与技术，２０１８，５０（５）：５５－６３．［ＰＥＩ

Ｘｉａｎｇｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｏ， ＨＵＡＮＧ Ｒｕｎｑｉｕ， ｅｔａｌ． Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，５０（５）：

５５－６３］　

［７］唐昭荣，袁仁茂，胡植庆，等．台湾集集地震九份二山滑坡发生机

制的三维数值模拟分析［Ｊ］．工程地质学报，２０１２，２０（６）：

９４０－９５４．［ＴＡＮＧＺｈａｏｒｏｎｇ，ＹＵＡＮＲｅｎｍａｏ，ＨＵＺｈｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．

３ｄｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｌｉｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｊｉｕｆｅｎｇｅｒｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ１９９９Ｔａｉｗａｎｃｈｉｃｈｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，２０（６）：

９４０－９５４］

［８］刘兴宁，石崇，李德杰，等．争岗滑坡堆积体滑坡灾害数值模拟预

５３５第４期 基于数值模拟的突发型黄土滑坡运动过程研究———以黑方台陈家８＃滑坡为例



测分析［Ｊ］．科学技术与工程，２０１５，１５（１）：１－７．［ＬＩＵ

Ｘｉｎｇｎｉｎｇ，ＤＡＮＣｈｏｎｇ，ＬＩＤｅｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｈａｚａｒｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｚｈｅｎｇｇａｎｇｏｕｔｗａｓｈｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｏｎｇｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１５（１）：１－７］

［９］高杨，李滨，王国章．鸡尾山高速远程滑坡运动特征及数值模拟

分析［Ｊ］．工程地质学报，２０１６，２４（３）：４２５－４３４．［ＧＡＯ

Ｙａｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｏｚｈａｎｇ．Ｍｏｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｉｗｅｉｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｗｉｔｈｒａｐｉｄａｎｄｌｏｎｇｒｕｎ

ｏｕｔ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２４（３）：

４２５－４３４］

［１０］张远娇，邢爱国，朱继良．汶川地震触发牛圈沟高速远程滑坡—

碎屑流动力学特性分析［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１２，４６

（１０）：１６６５－１６７０．［ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｊｉａｏ，ＸＩＮＧ Ａｉｇｕｏ，ＺＨＵ

Ｊｉｌｉａｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎｉｕｊｕａｎｇｏｕ ｒｏｃｋｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓ

ａｖａｌａｎｃｈｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４６（１０）：１６６５－１６７０］

［１１］罗锋，柴波，方恒，等．顺层岩质滑坡运动过程数值模拟研究

［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１６，４３（３）：１２４－１３０．［ＬＵＯ

Ｆｅｎｇ，ＣＨＡＩＢｏ，ＦＡＮＧＨｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｅｄｄｉｎｇｒｏｃｋ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，４３（３）：１２４－１３０］

［１２］ＯＵＹＡＮＧＣ，ＨＥＳｉｍｉｎｇ，ＸＵＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＭａｃＣｏｒｍａｃｋＴＶＤ

ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５２：１－１０．

［１３］ＳＴＥＦＦＬＥＲＰＭ，ＪＩＮＹＣ．Ｄｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｄａｎｄｍｏｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｈａｌｌｏｗｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，３１（１）：５－１７．

［１４］ＯＵＹＡＮＧＣ，ＨＥＳｉｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒｅｒｏｄｉｂｌｅ ｂｅｄｓ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄａｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，１９４：

６２－７２．

［１５］ＯＵＹＡＮＧＣｈａｏｊｕｎ，ＺＨＯＵ Ｋａｉｑｉ，ＸＵ Ｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅ２０１５ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅｌａｎｄｆｉｌｌａｔＧｕａｎｇｍｉｎｇ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１７，１４（２）：７０５－７１８．

［１６］ＳＣＡＲＩＮＧＩＧ， ＦＡＮ Ｘｕａｎｍｅｉ， ＸＵ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｍｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｐａｓｔ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｎｅｗｆａｉｌｕｒｅｓ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔＸｉｎｍｏ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ（Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１８，１５（７）：

１３５９－１３７５．

［１７］亓星，许强，李斌，等．甘肃黑方台黄土滑坡地表水入渗机制初

步研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１６，２４（３）：４１８－４２４．［ＱＩ

Ｘｉｎｇ，ＸＵＱｉａｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｔＨｅｉｆａｎｇｔａｉｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＧａｎｓｕ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，２４（３）：４１８－４２４］

［１８］张先林，许强，彭大雷，等．高密度电法在黑方台地下水探测中

的应用［Ｊ］．地球物理学进展，２０１７，３２（４）：１８６２－１８６７．

［ＺＨＡＮＧＸｉａｎｌｉｎ，ＸＵＱｉａｎｇ，ＰＥＮＧＤａｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｈｅｉｆａｎｇｔａｉ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１７， ３２（４）：

１８６２－１８６７］　

［１９］巨袁臻，许强，彭大雷，等．黑方台焦家 ４号黄土滑坡发育特征
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７３５第４期 基于数值模拟的突发型黄土滑坡运动过程研究———以黑方台陈家８＃滑坡为例


