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摘要：高位远程滑坡运动过程复杂，滑体状态多变，动力学机制和反演预测技术一直是防灾减灾研究中的重点和

难点问题。通过调查分析、理论研究和数值技术研发，揭示高位远程滑坡运动过程中基于密集程度的多态转化动

力过程，综合 SPH 和 DEM 算法提出基于动力学本构转化的滑坡后破坏(LPF3D)数值模拟方法。研究结果显示：(1) 

通过实际滑坡视频分析和颗粒滑槽试验记录，认为滑坡运动中具有一定空间效应，滑体颗粒呈现了浓密态、稀疏

态、超稀疏态，颗粒状态是时刻变化和相互转化的；(2) 采用体积分数作为离散颗粒数量和颗粒状态转化的判别标

准，提出不同动力学本构求解滑坡运动中不同状态的数值计算方法和临界体积分数取值；(3) 基于多态转化理论的

宏观连续介质算法反演了重庆武隆鸡尾山滑坡碎屑流实际案例，模拟结果同实际堆积结果基本一致；(4) LPF3D数

值模拟方法在计算滑坡后破坏的运动过程，实现了颗粒状态转化和满足实际颗粒数量的高效计算，并提高了计算

收敛稳定性，计算优势明显。综上研究，认为在高位远程滑坡风险调查与动力过程研究分析中，应当充分考虑滑

体颗粒状态变化和实际颗粒数量的影响，滑坡后破坏 LPF3D 数值模拟方法为高位远程滑坡的风险评估预测提供了

高效和定量化的可选方法。 
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Abstract：The movement process of high-position and long-runout landslides is complex and the sliding main body 

is changeable. The dynamics theory of post-failure and inversion prediction technology have always been the focus 

and difficult problems in the field of disaster prevention and reduction. In this paper，the dynamic process of 

polymorphic transformation based on the degree of density in the movement of high-position and long-runout 

landslide is revealed by survey analysis，theoretical research and numerical technology development. Based on SPH 

and DEM algorithm and dynamical constitutive model transformation，a new numerical simulation method for 

landslide post-failure motion(LPF3D) is presented. The results show that：(1) Through the analysis of actual landslide 
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video and grains chute experiment recording，it is found steric effect which the grains motion in the process of 

landslide movement mainly present the dense state，dilute state and ultra-dilute state，and the grains state changes 

and transforms with each other at all times. (2) The volume fraction is used as the criterion of discrete grains number 

and grains state transformation，and the numerical calculation method and critical volume fraction is proposed to 

solve different states in landslide movement based on different dynamical constitutive models. (3) The macroscopic 

continuum algorithm based on the theory of polymorphic transformation is used in the inversion of the debris flow 

of Jiweishan landslide in Wulong，Chongqing，and the simulation results are basically consistent with the actual 

landslide accumulation. (4) The LPF3D simulation method achieved the transformation of grains state and the 

efficient calculation of the actual number of grains in the calculation of landslide failure movement，and improves 

the convergence stability of the calculation，which has great computational advantages. Based on the above research，

it is believed that in the risk investigation and dynamic process analysis of high-position and long-runout landslide 

flow，the influence of the state changes of sliding body grains and the actual number of grains should be fully 

considered. The LPF3D simulation method provides an efficient，quantitative and optional method for the risk 

assessment and prediction of high-position and long-runout landslide. 

Key words：slope engineering；high-position and long-runout landslide；grains state；LPF3D numerical simulation 
 

 

1  引  言 
 

近些年随着全球气候变化影响，极端天气事件

增多，进而导致地质灾害频发。其中，高位远程滑

坡碎屑流是对人类生命和财产安全造成最为严重威

胁的地质灾害之一，具有成灾范围广、冲击能量大

的成灾特征，亟待引起高度关注[1-4]。高位远程滑坡

碎屑流往往具有高位启动和远距离运动的成灾特

征，流态化运动现象明显[5]。高位远程滑坡成灾动力

学成为防灾减灾领域研究的重要方向之一，许多研

究人员对高位、高速、远程滑坡破坏后动力学机制

开展了大量研究，从地质模型、动力学模型和计算

力学模型方面取得了丰硕的研究成果[6-15]。  

高位远程滑坡破坏失稳后，滑体材料经历了滑

源区脱离、势动能转化和碎屑堆积的 3 个主要动力

阶段，其中势动能转化阶段往往具有滑体解体、岩

块破碎和冲击铲刮等复杂的动力学作用，最终形成

远距离岩屑堆积体。在这个过程中，滑体以极高的

速度运动，表现出剪切、碰撞、摩擦、断折和碎胀

的作用现象[16-18]。这些现象在滑坡实际发生过程中

很难被捕捉到，但是在少量的滑坡视频记录和物理

模型试验中证明是确实存在的[19-22]。因此，数值模

拟技术成为了开展高位远程滑坡碎屑流运动状态和

过程分析的高效研究方法。在高位远程滑坡动力学

的大量数值模拟研究中，根据滑体材料特征的动力

学模拟，主要分为三大计算理论：(1) 滑块模型

(Sliding-block theory)：通常采用了有限元(FEM)、离

散元(DEM-HMB/LC)和非连续变形分析方法(DDA)，

FEM 主要使用在坡体失稳破坏阶段，离散元法黏结

模型和非连续变形分析方法可以模拟固体块体运动

和解体破碎过程 [23-28]。 (2) 颗粒流模型 (granular 

flows theory)：P. A. Cundall 等[29-31]提出颗粒流方法

可以真实有效的还原滑坡运动过程。计算中主要采

用离散颗粒，根据牛顿力学定律和颗粒间接触模型

对滑体摩擦和碰撞的接触行为进行计算(GDEM，

EDEM，MatDEM 等)。但是往往颗粒数量远远达不

到实际滑坡中的颗粒数量，否则会大大降低计算效

率。(3) 等效流体模型(equivalent fluid theory)：D. 

Varnes[32]最早对远程流态化滑坡类型进行了定名。

O. Hungr 等[33]在 D. Varnes[32]基础上进行了更新，在

流态化滑坡分类定名的框架下，将滑坡运动等效为

流体运动，可以高效地反演远程滑坡运动过程。主

要采用基于欧拉和拉格朗日的连续介质算法(SPH，

LS-RAPID 和 MPM)，分为粒子算法和网格算法，

多数采用深度积分法，重点考虑基底阻力模型选

取[34-37]。3 种计算理论各有计算优势，但是单一相

材料的计算，有可能忽略了滑坡运动中的某些实际

物理力学现象。 

滑坡运动过程极为复杂，滑体碎屑颗粒不计其

数的，运动状态复杂多变。在大量基础物理学和流

体力学研究中，关于颗粒流研究中的运动状态类型

有 3 种：(1) 一种为浓密准静的类固体状态(Dense 

quasi-static regime)，其中变形非常缓慢，粒子通过

摩擦接触相互作用；(2) 一种为运动迅速的类气体

状态(gaseous regime)，粒子通过碰撞相互作用；(3) 

一种为中间类液体过渡状态 (intermediate liquid 

regime)，其中颗粒致密，但仍然像液体一样流动，
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粒子通过碰撞和摩擦相互作用[38-41]。不同状态颗粒

之间的作用方式不同，动力学计算本构有所不同。

滑坡运动过程中存在多种状态，单一相态理论能否

真实高效的还原滑坡复杂运动过程？为还原实际滑

坡运动物理力学过程，提高计算精度和效率，状态

转化和转化判别依据需要引起广大研究人员的重点

关注。 

本文基于野外调查、文献查阅和数值模拟研发，

通过调查研究和数值算法开发，重点考虑解决实际

滑坡运动过程中滑体运动仿真中的 3 个问题：(1) 颗

粒状态的分类及划分依据；(2) 采用不同算法耦合

和不同本构模型转化来匹配滑坡运动过程实际物理

力学过程；(3) 克服颗粒状态转化和颗粒数量庞大

计算效率低的问题，提出了新的动力学模型。基于

宏观连续介质计算方法提出了实现滑坡运动过程中

多态转化的 LPF3D(landslide post failure in three 

dimensions)计算模型，并对鸡尾山滑坡碎屑流的典

型案例进行模拟分计算和分析讨论。 
 
2  高位远程滑坡碎屑流多态转化特征 
 

我国历史上发生过多次灾难性高位远程滑坡碎

屑流灾害，滑坡下滑解体后多以无黏干碎屑颗粒运

动为主，具有巨大的冲击力，容易对周围房屋和建

筑物造成毁灭性的损坏。例如：2009 年 6 月 5 日，

重庆武隆鸡尾山滑坡，500 万方滑体高位剪出，高

速撞击周围山体，滑体不断碰撞解体，形成滑坡–

碎屑流，最终导致 74 人遇难[42-44](见图 1(a))。2010

年 6 月 28 日，贵州关岭大寨滑坡，175 万方滑体高

位剪出，不断解体粉碎化后形成碎屑流运动，滑程

约 1.5 km，2 个村庄被毁，99 人遇难[44-45](见图 1(b))。

2017 年 6 月 24 日，四川茂县发生特大滑坡灾害，

滑体高位启动失稳后，碎裂解体后转化为碎屑流，

冲击斜坡下部老滑坡堆积体形成扩散型碎屑堆积，

堆积体体积达 1637 万方，摧毁了新磨村村庄，导致

83 人死亡[2](见图 1(c))。2017 年 8 月 28 日，贵州纳

雍张家湾滑坡，50 万方滑体撞击解体后，形成滑坡–

碎屑流灾害链，导致 35 人遇难[46-47](见图 1(d))。滑

坡碎屑流动力学研究更应该注重实际运动过程中力

学作用现象，还原滑坡的实际物理力学过程。因为

大多数滑坡运动过程视频资料的缺乏，只能从这些

滑坡野外调查中发现的一些滑坡物理痕迹进行定性

推测，例如：滑坡擦痕、剪切层、岩块破碎堆积状

态和颗粒反粒序堆积规律等，定性的判断滑坡动力

过程是复杂多变，且作用方式以摩擦和碰撞为主。 
 

 
(a) 重庆武隆鸡尾山滑坡(20090605)                                (b) 贵州关岭大寨滑坡(20100628) 

 

(c) 四川茂县滑坡(20170624)                                 (d) 贵州纳雍张家湾滑坡(20170828) 

图 1  高位远程滑坡碎屑流典型案例列举 

Fig.1  Typical examples of high-position and long run out landslide flow  
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目前大多数的研究中多采用一些无量纲数颗粒

流体密度比、Stokes number 和 Savage number 综合

颗粒流的黏度、速度、粒径、惯性数等参数，作为

颗粒运动中的动力作用方式的判别条件。随着视频

和试验技术的发展，通过对一些珍贵的滑坡视频反

复观察、滑槽物理模型和滑槽数值试验分析(见图 2)，

碎屑颗粒流运动过程中颗粒状态和动力作用方式具

有一定的空间效应(steric effect)，随着运动位置和运

动是时刻发生变化的，其中颗粒体积分数成为了影

响颗粒状态的重要指标[19]。从空间分布角度分析，

碎屑颗粒体底部和堆积体中部为浓密颗粒流，表层

和周缘为稀疏颗粒体，个别弹飞的滚石颗粒为超稀

疏颗粒体(见图 2(b))；从时间进程角度分析，高位滑

坡失稳后脱离滑源区初始阶段滑体状态为浓密颗

粒，滑体岩体解体粉碎加速运动阶段以稀疏颗粒态

和超稀疏颗粒态为主，碎屑体运动停止前后又恢复

以浓密态为主。不同状态下的力学作用方式不同，

碎屑颗粒动力作用方式多以剪切、碰撞和摩擦为主。

当颗粒处于浓密态时，作用方式多以剪切作用为主；

当颗粒处于稀疏态时，多以碰撞和摩擦的动力作用

为主；当颗粒处于超稀疏态时，颗粒体多处于惯性

态，多以碰撞动力作用为主。因此，根据碎屑颗粒

体空间的体积分数，将滑体运动状态分为浓密态、

稀疏态和超稀疏态，并认为分别服从准静态黏塑性

本构、颗粒动理学本构和离散质点动力学本构。 

 
3  数值算法概述 

 

该研究基于颗粒状态转化地质模型和 SPH 方

法提出了 LPF3D(landslides post failure)数值计算模

型，该方法克服了传统离散单元法求解遇到的计算

量大、无法获取系统宏观特性的问题以及传统欧拉

网格法求解遇到的无法追踪滑坡运动轨迹和无法实

现全三维计算的问题，实现了滑坡颗粒浓密–稀

疏–超稀疏的全部运动状态过程模拟，最大计算量

上限可达到 60 万个计算粒子。 
 

 
(a) 张家湾滑坡视频记录 

(I) 前缘                            (II) 中部                            (III) 后缘 

 
(b) 实验结果(据 S. K. Bryant 等[19]) 

 
    (c) 滑坡运动过程概化图 

图 2  高位远程滑坡碎屑流运动过程中不同颗粒状态分布图 

Fig.2  Distribution of different grains states in movement process  
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滑坡碎屑流的岩块颗粒体属于非连续介质材

料，需要建立真实颗粒与计算粒子间的联系，研究

中基于颗粒动理学模型将传统 SPH 方法改造成适

用于离散颗粒的 SPH 方法，使得 SPH 粒子不仅承

载质量、密度、速度、加速度等各种物理量，同时

承载着颗粒的粒径、体积分数等颗粒属性，超稀疏

颗粒体采用离散质点方法进行求解[48-50]。 

3.1 控制方程 

滑体在不同状态下的质量守恒方程和动量守恒

控制方程如下：  

d

d

v

t x

α

α

ρ ρ ∂= -
∂

  (连续方程)        (1) 

d 1

d

v
f

t x

α αβ
α

β

σ
ρ
∂

= +
∂

 (运动方程)      (2) 

对于稀疏颗粒态，采用针对颗粒动理学理论描

述控制方程，即颗粒拟温度的能量方程： 

p c p

d 2

d 3

v
k N

t x x x

αβ α

β β β

θ σ θ θ
ρ

■ ■∂ ∂ ∂■ ■= + -| || |∂ ∂ ∂■ ■■ ■
 

(能量方程)            (3) 

式(1)～(3)中：α，β代表任意一个笛卡尔坐标系分量

x，y 或 z，如αβ可为 xy，xz，yz 等；ρ为密度；v 为

速度；fα为其他外力(如重力、相间力)；d/dt 为全导

数； p pk θ∇ 为能量耗散项； pk 为能量耗散系数； c pN θ

为颗粒间碰撞产生的能量耗散项[49]； αβσ 为张量，

通常分为两部分：  

= Pαβ αβ αβδ- + τσ              (4) 

式中： αβδ 为克罗内克符号，当α = β 时，δ αβ= 1，

当α ≠β 时， αβδ = 0。 

3.2 计算本构 

(1) 浓密颗粒流–黏塑性本构 

各项同性压力 P 由黏塑性本构方程直接计算，

采用平均应力定义，表示为 

1
( )

3 3
xx yy zzP

γγ

σ σ σ= - = - + +
σ

      (5) 

式中： xxσ ， yyσ 和 zzσ 分别为应力张量在 x，y 和 z

方向上的分量。当颗粒处于准静态状态时，颗粒整

体几乎不产生大变形，主要以弹性变形为主，在此

阶段，根据线弹性模型(胡克定律)计算颗粒的应

力–应变关系： 

 2G Kαβ αβ γγ αβδ= +e� ��σ ε          (6) 

式中： αβσ� 为增量形式的应力分量；G 为剪切模量，

/ [2(1 )]G E υ= + ； K 为弹性体积模量， /K E=
[3(1 2 )]υ- ；E 为弹性模量(杨氏模量)；υ 为泊松比；

αβe� 为偏剪切应变率张量， αβ αβ= -e� �ε
3

kk αβε δ�
，应变

率张量，且 0.5
α β

αβ
β α

■ ■∂ ∂
= +| |∂ ∂■ ■

v v

x x
�ε 。 

偏应力分量可表示为 

|

( )

|

I Pαβ αβμ
ε

=τ �
�

ε                 (7) 

式中： | |ε 为第二应变不变量； �ε 为应变速率张量，

对应于摩擦因数μ(I)，体现体积分数对惯性常数关

系： 

  

2 p
p

0

( )
1

I
I

I

μ μ
μ μ

-
= +

+               
(8) 

试验和数值模拟表明，在函数式(8)中，当 I 为

一个非常低的惯性常数时，有最小值 pμ ，随着 I 增

大， pμ 逐渐增大到μ2，I0 为常数，式(8)中的参数与

材料的性质有关。例如，典型的取值为 pμ = tan21°，

μ2 = tan33°，I0 = 0.28[51]。I 可表示为 

0.5

p

d
I

P
ρ

=
■ ■
| || |
■ ■

�ε
                  (9) 

惯性常数表示惯性时间尺度(d2ρp/P)0.5 与宏观

变形时间尺度(1 / �ε )的比值。 

(2) 稀疏颗粒态–颗粒动理学本构(KTGF) 

在颗粒动理学理论中，滑体是指颗粒组成的宏

观连续介质，对于正应力P，包括碰撞和动能压力两

部分，公式为 

pp p 0[1 2(1 ) ]P e gρ ξ θ= + +          (10) 

式中： 0g 为颗粒的径向恢复系数，同颗粒体积分数

相关； pξ 为颗粒所占据的体积分数，颗粒所占据的

体积分数有限，有效密度等于真实密度与所占据的

体积分数的乘积，且有 

p
p

ρξ
ρ

=                   (11) 

式中：ρ 为颗粒相有效密度，即 SPH 粒子密度，遵

循质量守恒方程； pρ 为颗粒的实际密度。 0g 可表示

为 
11

3
p

0
p max

1g
ξ

ξ

-
■ ■

■ ■| |= - | || || |
■ ■| |■ ■

，

           (12) 

式中： pξ ，max 为颗粒材料在可压缩条件下所能达到

的最大体积分数。 

对于剪切应力 αβτ 可用以下公式表示： 
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式中： pd 为颗粒的直径； ppe 为颗粒之间的碰撞恢复

系数，表示颗粒之间碰撞前后绝对速度跳跃关系，

服从线弹性模型(LSD model)[52] 。 

(3) 超稀疏颗粒态–离散介质本构 

离散元法可通过牛顿第二定律分别描述，方程为 

1

d
( )

d
iki

i c ij d ij ij

v
m F F m g

t =
= + +Σ ， ，      (14) 

式中： im ， iv 分别为颗粒i的质量和速度； im g 为颗

粒的重力； c ijF， ， d ijF ， 分别为颗粒 i 与 j 的接触力

与黏性接触阻尼力； ik 为所有与颗粒接触的颗粒总

数。颗粒 i 与 j 的接触力可分解为法向与切向接触

力。如果颗粒之间有接触作用，则采用 Hertz-Mindlin

模型。法向力 FHertz的表达式如下： 

Hertz n nF k δ=              (15a) 

式中： nδ 为颗粒接触时的重叠量； nk 为法向刚度，

在该模型中， nk 的值会随着的变形而改变，可表达

为 

* *
n n

4

3
k E R δ=           (15b) 

式中： *E ， *R 分别为等效杨氏模量和等效半径，其

表达式为 

*

1 1 1

i jE E E
= + ，

*

1 1 1

i jR R R
= +        (15c) 

式中： iE ， jE 为 2 个碰撞颗粒弹性模量； iR ， jR

为 2 个碰撞颗粒接触半径。 

可以看出， nk 的值会随着重叠量 nδ 变化而发生

改变，即随着颗粒的变形而改变，说明该模型是非

线性弹性模型。 

切向力 MindlinF 是切向重叠量 tδ 的函数，表达式

如下： 

Mindlin t tF k δ=              (16a) 

切向刚度 * *
t t8k G R δ= ， *G 为等效剪切模量，

表达式为 

*

1 1 1

i jG G G
= +                (16b) 

颗粒间的碰撞常伴随着能量损失，法向和切向

的阻尼力分别为 

* rel
n n n

5
2

6
dF k m vβ= -

���

            (17) 

* rel
t t t

5
2

6
dF k m vβ= -

���

            (18) 

其中， 

2 2

ln

ln

e

e
β

π
=

+
 

式中：e 为恢复系数，用来表示物体碰撞时的能量损

失特性，与 ppe 取值一致，完全弹性碰撞时，e 的值

为 1，表示没有能量损耗； rel
nv
���
， rel

tv
���
分别为 2 个物

体碰撞时相对速度法向和切向的分量。 

3.3 SPH 粒子与实际颗粒 

从颗粒动理学角度出发，将颗粒相视为拟流体，

拟流体区域采用 SPH 方法离散求解，SPH 粒子不仅

承载颗粒相的质量、速度、位置、压力等传统参量，

而且承载颗粒的粒径分布形态、体积分数以及由颗

粒动理学引入拟温度等颗粒属性。SPH 粒子质量与

其所代表的颗粒群总质量相等，密度为颗粒群的有

效密度，速度为颗粒群的均值速度，拟温度以及压

力均为所代表的颗粒群的均值拟温度及均值压力。

通过体积分数实现了用较少的计算粒子数去计算较

多的实际颗粒数，同时体积分数也是判别颗粒浓密、

稀疏和超稀疏状态的重要指标。 

SPH 粒子与实际颗粒之间属性的对应关系为 

SPH p pρ ρ ξ ρ= =               (19) 

式中： SPHρ 和 pρ 分别为 SPH 粒子有效密度和实际

颗粒密度。假设流场区域中存在 n 个颗粒，颗粒的

平均体积为 PV ，平均质量为 PM ，空间总体积为 0V ，

那么有 

p p
SPH p p p

0 0

nV nM

V V
ρ α ρ ρ= = =          (20) 

3.4 状态转化 

不论是浓密颗粒介质还是稀疏颗粒介质，SPH

粒子在表征颗粒的物理性质方面是相同的，只不过

力学本构模型不同，不同状态颗粒之间的转化主要

由颗粒体积分数值控制，而颗粒的体积分数主要由

SPH 粒子有效密度决定(式(19))。 

(1) 浓密颗粒–稀疏颗粒算法转化 

在碎屑流滑坡计算中，体积分数和本构模型决

定了不同滑体状态的求解。滑体运动状态表现为 4

种：浓密颗粒态、过渡态、稀疏颗粒态和超稀疏颗

粒态(见图 3)，本构模型分别对应为准静态黏塑性本

构模型、颗粒动理学本构、质点动力学本构。目前 
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摩擦和碰撞 

图 3  颗粒状态转化示意图 

Fig.3  Schematic diagram of grains state transformation 
 

对过渡状态的研究较少，模拟结果是否在一定程度

上适用于真正的颗粒系统仍是未知的。 

当浓密颗粒态在向稀疏颗粒态算法转变时，首

先要保持粒子的物性参量均不变，主要区别在粒子

间相互作用力上。浓密颗粒流的弹性正应力转化为

稀疏颗粒介质的摩擦正应力： 

p p min
friction

p max p

( )

( )

n

m
P P Fr

ξ ξ
ξ ξ

-
= =

-
，

，

        (21) 

式中：Fr，n，m 为经验确定的材料常数，分别取值

为 0.5，2 和 5 [51]。根据体积分数 pξ 的变化更新由摩

擦产生正应力的值；剪应力则继续采用式(7)剪应力

公式 ( ) /I Pαβ αβμ ε= � �τ ε ，这时 P 由式(21)计算，保

证了转化的动量守恒；同时从转化开始，拟温度的

值由零开始计算，由碰撞产生的正应力和剪应力逐

渐增大，直到过渡区完全或部分转化为颗粒动理学

模型。 

(2) 稀疏颗粒–浓密颗粒算法转化 

稀疏颗粒向浓密颗粒转化同样保持粒子的物性

参量不变，主要区别在粒子间相互作用力上。由稀

疏颗粒的拟温度值反向从过渡区开始逐渐降低，两

两相互碰撞应力值逐渐降低，而摩擦正应力值 frictionP

逐渐增加，摩擦剪应力值同样增加，采用流变学剪

应力公式计算，直到稀疏颗粒态转化为浓密颗粒态。

这时由于剪切力逐渐减小，弹性剪切力逐渐增加，

颗粒速度逐渐降低，体积分数逐渐增大，直到准静

止状态。 

(3) 浓密颗粒–稀疏颗粒相互作用 

在浓密颗粒流和稀疏颗粒流同时存在的状况

下，2 种状态颗粒之间存在着相互作用。当 2 种不

同状态的粒子作为邻近粒子时，需要判定两者之间

是否参与对方应力和速度的计算中：① 当稀疏颗粒

为主动粒子，浓密颗粒为被动粒子时，浓密颗粒对

稀疏颗粒之间具有贡献，浓密颗粒参与稀疏颗粒的

速度梯度计算；② 浓密颗粒为主动粒子，稀疏颗粒

为被动粒子时，稀疏颗粒不参与浓密颗粒的速度梯

度计算。 

3.5 边界力计算 

(1) 法向边界力 

SPH 作为无网格方法，不能像网格方法那样直

接将界面力施加在边界点上。边界力求解采用罚函

数方法求解颗粒与边界之间的法向边界力σ[38]。 

(2) 切向边界力 

滑体与边界层的基底阻力选用颗粒材料基底阻

力模型、库仑摩擦模型和 Voellmy 模型[5]。 

摩擦模型如下： 

u(1 )tanT rσ φ= -            (22) 

式中：σ 为滑体底部正应力， ur 为孔隙水压力系数，

φ为摩擦角。 

Voellmy 模型如下： 
2

tanT
vσ φ γ
ξ

= +             (23) 

该模型中 T 主要由摩擦项与湍流项共同控制，

湍流项主要由湍流系数ξ和运动速度 v 控制，γ 为滑

体重度，而摩擦项则与摩擦模型基本一致。 

 
4  鸡尾山崩滑碎屑流案例研究 
 

4.1 滑坡基本情况 

图 4 为鸡尾山滑坡实际堆积结果遥感图。2009

年 6 月 5 日，重庆市武隆县铁矿乡鸡尾山滑坡，约

有 500×104 m3 的滑体从滑源区沿视倾角方向剪出，

滑体岩性为二叠系栖霞组灰岩，运动过程中不断解体，  

浓密颗粒态 稀疏颗粒态 超稀疏颗粒态 过渡态 

摩擦 碰撞 
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图 4  鸡尾山滑坡实际堆积结果遥感图 

Fig.4  Remote sensing of actual accumulation result of Jiweishan landslide 

 

最终形成平均厚度超过 10 m，最大堆积厚度 55 m，纵

向长度约 2 200 m，总体积约为 700×104 m3 的碎屑。

堆积体，导致 74 人死亡和 8 人受伤[42-43，53-54]。滑体

启动后，从约 70 m 高的陡坎剪出，不断同周围岩土

体撞击，经过深约 50 m、宽约 200 m 铁匠沟沟谷后

撞击对岸，受对岸陡坡的阻挡，高速运动的滑体物

质解体破碎，随后转向沿沟谷向铁匠沟下游以碎屑

流的方式运动堆积。鸡尾山滑坡为单相干颗粒体材

料，滑体运动状体体现了从完成完整岩体–浓密岩

块–松散碎屑的运动过程。 

4.2 模型建立及参数选取 

地形和滑体模型采用 1∶2 000 等高线数据完成

建模，建立滑体体积为 500×104 m3，根据野外调查

结果，鸡尾山滑坡堆积体多为大块石，实际碎屑颗

粒选用平均粒径 6 m，模型 SPH 计算粒子 8 647 个，

模拟实际颗粒数量为 26 500 个。滑体碎屑颗粒体材

料密度为栖霞组灰岩密度，颗粒之间内摩擦角为

24°，设置颗粒解体后无黏聚力。数值模拟中摩擦因

数对滑坡的运动距离非常关键，尤其是摩擦因数的

选取，大量研究多数采用试错计算进行确定。体积

方量也是确定摩擦因数的关键因素，M. Yamada 等[55]

指出较小体积的岩质滑坡摩擦因数为 0.6～0.7，而

体积较大的厚层岩质滑坡摩擦因数小于 0.3。大量关

于鸡尾山滑坡的研究文献中，摩擦因数取值多在

0.1～0.3[44，56-57]，本文在此范围内通过几次试算，确

定摩擦因数为 0.22 的模拟结果同实际情况最为接

近。 

关于临界体积分数数值选取，一些通过数次物

理和数值试验比对校核研究成果[52，58-63]认为，摩擦

和碰撞作用是影响滑体运动状态的主要作用方式，

当碰撞作用较小，以摩擦作用为主的浓密态干碎屑

颗粒体积分数 pξ ＞50%～60%，服从宏观岩土力学

本构；当摩擦作用较小，以碰撞作用为主的稀疏态

干碎屑体适用于颗粒动理学理论(KTGF)模型，颗粒

体积分数 pξ ＜50%～60%，计算精度同离散元基本一

致，可以大大提高计算效率。当颗粒体体积分数 pξ ＜

2%的超稀疏态，不考虑颗粒和颗粒之间相互作用，

颗粒服从牛顿第二定律，实现最少数量的颗粒达到

较高计算效率，同时可以保证前缘或边界位置处的

颗粒最高精度堆积分布。该方法体现了在浓密和稀

疏状态下采用高效的宏观连续介质计算，在超稀疏

状态下采用离散介质计算，既保证计算效率的同时

也保证计算精度。在鸡尾山滑坡模拟中，设置体积

分数值＞60%为浓密态(类固态)，40%～60%为浓密

向稀疏转化的过渡态(类液态)，2%～40%为稀疏态

(类气态)，其中当体积分数小于 2%时为超稀疏态(惯

滑源区 主堆积区 碎屑堆积区 

滑坡堆积特征： 

最大运动距离 2 200 m 

体积方量 500×104 m3 

最大堆积厚度 55 m 

堆积面积约 48.3×104 m3 



第 42 卷  第 7 期                  高  杨等：考虑颗粒状态转化的高位远程滑坡数值模拟方法               • 1631 • 

 

性态)。模拟中动力学参数取值如表 1 所示。 
 

表 1  鸡尾山滑坡 LPF3D计算参数 

Table 1  Calculation parameters of LPF3Dof Jiweishan  

landslide 

密度/ 
(kg·m－3) 

黏聚力/ 
MPa 

内摩擦 
角/(°) 

摩擦 
因数 

颗粒

粒径/
m 

实际颗 
粒数量/ 

个 

SPH 粒子 
数量/ 
个 

浓密/过渡/
稀疏/超稀疏

体积分数/%

2670 0 24 0.22 6 26 500 8 647 60/40/2 

 

4.3 模拟结果分析 

基于多态理论和 LPF3D 计算模型，反演了鸡尾

山滑坡破坏后的运动过程，红色虚线为真实滑坡堆

积范围，模拟结果同实际滑坡结果基本一致，滑坡

运动时间为 150 s，实际电脑计算用时为 100 min。

图 5体现了滑坡运动过程中 SPH体积分数的分布情

况，红色为浓密颗粒状态，黄色代为浓密向稀疏状

态转化的过渡状态，绿色为稀疏颗粒状态，蓝色代

表超稀疏颗粒态。在计算过程中 SPH 粒子质量保持

恒定，与其所代表的颗粒群总质量相等，当颗粒体

积分数减少时，SPH 计算粒子显示粒径就会相应增

加，呈现出图中不同颜色的颗粒状态的粒子粒径不

同(见图 5)。鸡尾山滑坡运动过程中体积分数分布变

化，体现了滑坡失稳后的初始阶段滑体处于浓密状

态，随着加速度的增加颗粒体逐渐过渡为稀疏状态。

同时，当滑体下滑加速撞击剪出口下方的阻挡山体

后，碰撞作用导致颗粒体速度增加，进而部分转化

为超稀疏状态，在最后堆积停止阶段大多数堆积体

底部颗粒又恢复为浓密状态。基于多态转化理论的

模拟计算同滑坡碎屑流的实际物理力学运动情况基

本一致。 

图 6 显示鸡尾山滑坡不同运动阶段颗粒速度的

分布情况，采用蓝黄红的主色系体现了颗粒运动速

度大小。滑体整体平均最大速度约为 40 m/s，滑坡

前缘个别颗粒最大速度能达到 50.9 m/s，运动过程

体现了滑体从失稳启动–势动能转化–碎屑堆积的

运动全过程(见图 6)。图 7 显示鸡尾山滑坡不同运动

阶段滑体厚度的分布情况，滑坡最大堆积距离为

2 180 m，由于剪出口下方山体的阻挡作用，剪出口

下方的滑体堆积厚度最大，最大厚度为 60 m，堆积

厚度从后缘向前缘逐渐减小。模拟中最大堆积厚度

偏大，因为真实鸡尾山滑坡下滑中具有明显的冲击

铲刮效应，剪出口下方山体被冲击铲刮带走，阻挡作

用减弱后可以有效的分流。模拟结果总体堆积状态同

真实滑坡基本一致(见图 7)，体现了多态转化理论和

基本算法适用于此类高位远程滑坡的模拟计算。 
 

 
浓密态    过渡态   稀疏态  超稀疏态 

体积分数/%   
100      60        40        2        0 

图 5  鸡尾山滑坡运动过程中颗粒体状态分布结果 

Fig.5  The distribution of grains state during Jiweishan landslide movement 
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图 6  鸡尾山滑坡运动速度分布结果 

Fig.6  Velocity distribution of Jiweishan landslide 
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图 7  鸡尾山滑坡运动堆积厚度结果 

Fig.7  Accumulation thickness map of Jiweishan landslide  
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4.4 不同临界体积分数对比分析 

基于 LPF3D计算模型和同一配置计算机(52 核、

104 线程处理器)，针对不同临界体积分数影响下滑

体运动堆积状态进行对比计算分析，设计 4 种工况

(见表 2)，工况Ⅰ为节 4.3 的计算结果(见图 5)，工况

Ⅱ和Ⅲ稀疏与超稀疏临界体积分别为 15%和 30%，

工况Ⅳ为浓密与过渡态体积分数为 80%，计算对比

结果如图 8 所示。工况Ⅰ同工况Ⅳ对比决定浓密态向

过渡态转化的体积分数越大，表明滑体更容易散开，

更快速的从浓密颗粒向稀疏颗粒转化，更适用于风

化程度高、结构面密度高、弹性模量大的滑体材料。

根据工况Ⅰ～Ⅲ结果对比，稀疏态向超稀疏态转化的

临界体积分数越大，超稀疏态(DEM)所占比重越大，

各个颗粒离散动力学作用更为明显，连续介质算法

比重较小，滑体整体的连续运动特性减弱，故滑坡

最终堆积面积减小，颗粒体在相对低洼的沟道堆积

增多，堆积厚度增大，最大堆积厚度可达 98 m(见

图 8(b))。同时，4 种工况的计算用时也有不同，以

颗粒体 90%运动速度为 0 m/s 作为计算停止标准得

到了不同工况下的实际计算用时，超稀疏体积分

数越小计算效率越高，DEM 计算占比越少，计算

用时越短。 

传统离散单元法 DEM 追踪每个颗粒的运动轨

迹，以颗粒的离散特性描述颗粒体的动力行为，计

算量较大。大量研究表明颗粒动理学理论将离散元

思想和连续介质算法结合，既可得到颗粒各自运动状

态，又可追踪颗粒间的相互作用，计算效率高[39-41，64]。

当体积分数小于 60%，摩擦作用较低时，基于宏观

连续介质的颗粒动理学算法可以等同于离散元算

法，既提高了计算效率，也更适用于滑坡整体性运

动特征。通过文献对比，并结合目前数值试验分析，

LPF3D临界体积分数设置建议：(1) 浓密态–过渡态

临界体积分数宜设置为 60%～80%，可根据滑体地

质条件在区间范围内进行调整。(2) 为保证计算精

度和提高计算效率，充分利用连续介质算法

(KTGF)，稀疏态临界上限为 60%，通常为 50%[63]。

(3) 超稀疏颗粒状态考虑滑体边界位置处为独立滚

石颗粒的惯性作用，不考虑颗粒和颗粒之间相互作

用，DEM 计算效果最好，参照 DPM 算法建议[59]，将

稀疏态–超稀疏态临界体积分数值设置为＜10%。 

 

5  讨  论 
 

滑坡运动过程是极为复杂的，通过选用颗粒流

模型(PFC3D)和等效流体模型(DAN3D)单态算法对鸡

尾山滑坡进行模拟，同 LPF3D计算中采用多态转化 
 

表 2  鸡尾山滑坡临界体积分数工况及结果数据对比 

Table 2  Comparison of the critical volume fraction conditions and results of Jiweishan landslide 

计算工况 
编号 

浓密/过渡/稀疏/超稀疏 
临界体积分数/% 

堆积面 

积/m2 
平均堆积 

厚度/m 
最大速度/ 
(m·s－1) 

实际计算用 
时/min 

堆积结果评价 

Ⅰ 60/40/2 4.0×105 12.5 40 100 基本匹配 

Ⅱ 60/40/15 3.0×105 16 49.4 105 范围偏小 

Ⅲ 60/40/30 2.1×105 24 47 120 范围偏小 

Ⅳ 80/40/2 4.2×105 11.9 54 105 部分颗粒超出堆积范围

 

 
浓密态  过渡态  稀疏态 超稀疏态        浓密态 过渡态  稀疏态 超稀疏态         浓密态 过渡态  稀疏态 超稀疏态 

 
100    60      40     15      0      100     60      40     30      0       100     80     40     2       0 

体积分数/%                        体积分数/%                            体积分数/% 
(a) 颗粒体积分数分布 

II(稀疏/超稀疏–15%) III(稀疏/超稀疏–30%) IV(浓密/过渡–80%) 
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100       80       60        40       20       0 

厚度/m   
(b) 堆积厚度分布 

图 8  不同临界体积分数工况下鸡尾山滑坡堆积结果对比 
Fig.8  The sensitivity analysis diagram of the volume fraction of the Jiweishan landslide 

 

模型进行对比，计算中采用相同计算机，对比结果

数据见表 3。3 种计算方法分别采用自身计算优势，

几何模型、材料参数和动力学参数设置为相同。结

果对比显示：(1) 计算效率方面：单一状态等效流体

模型算法计算效率最高；离散元颗粒流模型计算量

最大，颗粒数太多导致对计算机的要求太高[26]；多

态转化模型(LPF3D)介于两者之间，计算量可以达到

几十万个计算粒子，提高了计算精度，同时又能实

现真实颗粒数量的计算，并增加了计算结果的收敛

和稳定性。(2) 堆积状态：颗粒流模型重点考虑了碰

撞作用，运动距离偏大；等效流体模型主要考虑基

底剪切阻力模型的深度积分假三维计算，忽略了滑

体内部碰撞和惯性作用，运动距离和堆积范围较大；

多态算法结合前两者的优点，通过体积分数控制滑

体状态，同时体现摩擦和碰撞的作用方式，运动结

果同实际滑坡最为接近(见表 3)。(3) 参数影响：连

续介质算法同离散质点法对比，具有可以直接赋值

材料属性，提升了材料计算的可靠性。多态的转化

计算改善了摩擦因数恒定导致速度和运动距离偏大

的问题[65]。多状态算法采用实际滑体的物理力学参

数，摩擦因数和转化临界值对运动影响关键，虽然

SPH 里面的算法参数较多，研究中已通过数次数值

试验进行了固定，计算中只需要输入滑体的物理力

学参数和动力学参数即可。 
颗粒体多态转化模型和 SPH 算法的结合，很好

模拟了高位远程滑坡碎屑流运动距离和堆积形态。

在考虑滑坡运动中材料内部作用力和基底阻力作用

下，模拟结果同实际滑坡堆积情况基本一致。同连

续介质方法软件和离散颗粒流方法软件比较，实现

了真三维过程和考虑实际颗粒数量高效的模拟计

算。采用体积分数的运动实现了滑体状态从浓密态–

稀疏态–超稀疏态的识别与转化。从图 9 可以看出，

基于颗粒体多态转化理论的宏观连续介质算法的

LPF3D 数值模拟模型，可以很好还原远程滑坡运动

全过程和堆积形态，同时有效提高了计算结果收敛

和稳定性。但是模拟中也存有一些问题，将在后面

的研发中加以考虑，例如：实际鸡尾山滑坡下滑运

动过程具有明显冲击铲刮特性，目前尚未考虑，在

后续工作中将进一步开展研究。另外，SPH 粒子方

法中具有一定拉伸不稳定的问题，人工应力的赋值

可以适当解决，但是当遇到黏聚力特别大的岩质滑

体材料时，容易引起滑体的收缩变形，所以目前的

模拟计算是模拟了滑体解体之后运动全过程，后续

工作也将引入有限元实现完整滑体–浓密颗粒体–

稀疏颗粒体–超稀疏颗粒体的计算，以实现多算法

耦合适应滑坡全过程运动的模拟计算。 
 

表 3  计算结果数据对比 

Table 3  Comparison of the calculation results and data 

对比项 摩擦因数 颗粒半径/m 碰撞恢复系数 颗粒数目/个
浓密/稀疏/超稀疏

颗粒流体积分数/%
实际计算用 

时/min 
最大运动 
距离/m 

最大堆积 
厚度/m 

PFC3D 
0.22 

6 0.6 27 048 – 420 2 700 41 
DAN3D – – 2 000 –   5 2 750 43 
LPF3D 6 0.6 26 500 60/40/2 100 2 180 60 

真实滑坡 – 2 200 55 

II(稀疏/超稀疏–15%) III(稀疏/超稀疏–30%) IV(浓密/过渡–80%) 
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实际堆积范围                         实际堆积范围                                        实际堆积范围 

  
(a) PFC3D 离散介质模型                    (b) DAN3D 等效流体模型                           (c) LPF3D 多态转化模型 

图 9  鸡尾山滑坡不同动力学数值模型模拟计算结果 

Fig.9  Simulated numerical results of Jiweishan landslide under different dynamics models 
 

 
6  结  论 

 

高效、精准、可视化的模拟高位远程滑坡碎屑

流运动堆积过程一直是地质灾害防灾减灾领域关注

的重点问题之一。本文通过调查研究、地质模型建

立和数值算法开发，揭示高位滑坡破坏后运动过程

中多态转化的运动特征，基于 SPH 算法体积分数判

别和状态本构模型转化提出了自主研发的滑坡破坏

后运动(LPF3D)数值模拟模型，并得到以下结论： 

(1) 高位远程滑坡碎屑流运动地质模型：通过

实际滑坡视频记录和颗粒体滑槽试验分析，揭示了

滑坡运动过程中颗粒运动状态是时刻发生变化的，

主要呈现了浓密态、稀疏态、超稀疏态。浓密颗粒

状态的作用方式多以摩擦方式为主，当颗粒处于稀

疏态时，作用方式多以碰撞方式为主。颗粒体的浓

密态、稀疏态、超稀疏态分别服从准静态黏塑性本

构、颗粒动理学本构和离散质点动力学本构。 

(2) 高位远程滑坡碎屑流数值计算模型：采用

体积分数作为颗粒数量和颗粒状态转化的判别标

准，提出了基于 SPH 离散算法和离散元法相结合，

解决实际物理力学过程的连续宏观介质算法，并对

该临界体积分数值进行总结。 

(3) 数值计算与实际滑坡碎屑流案例对比：基

于多态转化理论和新的数值算法反演分析了重庆武

隆鸡尾山滑坡碎屑流，运动堆积的模拟结果同实际

滑坡基本一致。 

(4) LPF3D数值计算模型：在模拟滑坡破坏后运

动中，模拟实际颗粒数量、实现实际滑体状态转化、

提高计算效率和稳定性方面，具有较大优势。 

综上研究，在高位远程滑坡碎屑流风险调查与

动力过程研究分析中，应当充分考虑滑体颗粒状态

变化和实际颗粒数量的影响，滑坡破坏后运动

LPF3D 数值计算模型为高位远程滑坡的风险评估预

测分析，提供了符合实际物理力学过程的高效和定

量化可选方法。 
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