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Abstract:
 

The
 

frequent
 

occurrence
 

of
 

remote
 

landslide
 

disasters
 

under
 

heavy
 

rainfall
 

in
 

the
 

mountainous
 

area
 

with
 

sand-mudstone
 

strata
 

in
 

southwest
 

China
 

is
 

a
 

critical
 

issue
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation.
 

Taking
 

the
 

July
 

13,
 

2020
 

Niuerwan
 

landslide
 

in
 

Wulong,
 

Chongqing
 

as
 

an
 

example,
 

technical
 

means
 

including
 

UAV
 

image,
 

field
 

investigation,
 

geological
 

condition
 

analysis,
 

and
 

PFC3D
 

simulation
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

long-runout
 

motion
 

model
 

of
 

flowslide
 

under
 

heavy
 

rainfall.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

unique
 

stratigraphic
 

structure
 

(Quaternary
 

residual
 

slope
 

soil
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

and
 

sand-mudstone
 

in
 

the
 

lower
 

part)
 

is
 

the
 

root
 

cause
 

of
 

the
 

landslide
 

instability
 

and
 

long-runout
 

fluidization
 

movement.
 

Heavy
 

rainfall
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

in
 

causing
 

the
 

deep
 

destabilization
 

and
 

overall
 

decline
 

of
 

the
 

landslide,
 

and
 

it
 

also
 

leads
 

to
 

the
 

long-distance
 

movement
 

of
 

the
 

upper
 

saturated
 

residual
 

soil.
 

The
 

long-runout
 

fluidization
 

disaster
 

model
 

of
 

bedding
 

landslide
 

shows
 

the
 

characteristics
 

of
 

overall
 

sliding
 

of
 

the
 

lower
 

layer,
 

mixing
 

of
 

coarse
 

and
 

fine
 

particles
 

of
 

the
 

middle
 

layer,
 

and
 

saturation
 

fluidization
 

in
 

the
 

upper
 

layer.
 

The
 

long-
runout

 

fluidization
 

process
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

the
 

overall
 

instability,
 

the
 

mixed
 

acceleration,
 

and
 

the
 

fluidization
 

accumulation.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

research,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

investigation
 

and
 

prediction
 

process
 

of
 

long-runout
 

fluidization
 

landslide
 

in
 

the
 

mountainous
 

area
 

with
 

sand-mudstone
 

strata
 

should
 

be
 

based
 

on
 

this
 

particular
 

disaster
 

model
 

to
 

provide
 

a
 

quantitative
 

scientific
 

basis
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation.
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摘 　 要: 中国西南砂泥岩地层山区在强降雨条件下频发远程滑坡灾害, 是防灾减灾领域亟待解决的关键
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问题。 以 2020 年 7 月 13 日重庆武隆牛儿湾滑坡为例, 通过无人机航飞、 野外调查和地质条件分析等手

段, 运用 PFC3D 模拟, 对中国西南砂泥岩地层山区强降雨条件下流化滑坡远程运动成灾模式开展研究。 研

究结果显示: 独特的地层结构 (上部为第四系残坡积土, 下部为砂泥岩) 是导致滑坡顺层失稳, 并远程

流化运动的根本原因; 强降雨条件是导致滑坡深层失稳、 整体下滑, 同时使表层残破积土层饱水流化远

程运动的关键影响因素; 顺层滑坡远程流化成灾模式主要表现出下层整体滑移、 中层粗细颗粒混合和上

层饱水流化的特征, 流化过程可分为整体高位失稳—混合加速—运动流化堆积三个阶段。 基于以上研究,
认为砂泥岩地层山区的远程流化滑坡风险调查与预测过程应当充分基于滑体远程流化运动的成灾特点进

行调查与评价, 以此为防灾减灾提供定量化科学依据。
关键词: 牛儿湾滑坡; 流态化; 高位远程; 顺层滑坡
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0　 引言

　 　 全球气候变化对极端天气事件 ( 极端降雨、
气温升高、 强风和洪水灾害) 的影响尤为强烈,
增加了地质灾害发生的风险 (高杨等, 2017) , 尤

其是强降雨条件下的高位远程滑坡灾害频发, 给

人类的生命和财产安全带来了极大威胁。 高位远

程滑坡是从高陡斜坡凌空剪出、 加速下坠的一类

滑坡, 常常具有较大的能量, 在运动过程中易转

化为泥石流或碎屑流 ( 许强等, 2009; 殷跃平,
2010; 殷跃平等, 2017) 。 中国西南砂泥岩地层山

区由暴雨灾害引发了多起高位远程地质灾害事件,
如 2014 年 9 月初渝东北地区发生强降雨事件, 导

致多地多处发生远程滑坡 ( Li
 

et
 

al. ,
 

2022) , 主要

有重庆奉节无山坪滑坡、 咸池水库滑坡、 白果寨

滑坡。 国内学者对强降雨型高位远程岩质滑坡的

成灾模式和远程运动机理开展了相关研究 (许强,
2010; 高杨等, 2020, 2022; 高浩源等, 2020; 李

壮等, 2020) , 认为强降雨是导致滑坡远程运动的

关键因素。 也有学者对顺层滑坡开展了系统的研

究, 余飞等 ( 2005) 采用数值模拟方法, 展现了

顺层滑坡的渐进破坏过程; 邹宗兴等 ( 2012) 将

顺层岩质滑坡的变形破坏地质力学模式分为了两

类, 并给出了相应的稳定性计算方法; 龙建辉等

(2019) 探讨了含有软弱夹层的顺层岩质滑坡的变

形破坏规律; 胡乐等 ( 2021) 通过离心机模型实

验, 探索了硬土软岩型滑坡沿顺层破坏时的运动

特点。 滑坡运动过程中的动能保持和基底摩擦阻

力是影响滑坡远距离运动本质条件, 不少学者提

出了诸如气垫效应、 流化效应和液化效应等观点,

主要从摩擦阻力下降的角度解释了其远程致灾的

现 象 ( Buss
 

et
 

al. ,
 

1881; Kent, 1966; Sassa,
 

1989; Hungr, 1995; Davies
 

et
 

al. , 1999; 邢爱国

等, 2004; 邢爱国和殷跃平, 2009; De
 

Blasio
 

and
 

Crosta,
 

2015; Lai
 

et
 

al. ,
 

2017; Gao
 

et
 

al,
 

2022) 。
随着计算机技术的发展, 数值模拟技术因其

成本低、 操作方便、 可重复试验等优点, 成为了

反演分析滑坡运动过程和动力学机制的最为高效

的手段之一。 基于等效流体理论以及非连续力学

方法, 对滑坡运动的数值模拟主要包括连续介质

算法以及离散元算法。 ①连续介质算法: 如 DAN-
W、 SPH2D 、 FlAC3D 等基于剖面的数值模拟技术,
把复杂的滑坡体看成等效流体, 通过不同的流变

模型确定基底的摩擦阻力, 可以较好地模拟滑坡

的运 动 速 度 和 堆 积 厚 度 ( Hungr, 1995; Evans,
2001; Sassa

 

et
 

al. , 2004, 2010; 张远娇等, 2012;
Gao

 

et
 

al. , 2017, 2019, 2020; 张 艳 玲 等,
2021) ; ② 离 散 元 算 法: 如 PFC、 EDEM 和

MatDEM 等计算方法, 通过设置不同的接触类型和

摩擦参数, 可以有效地模拟崩塌、 碎屑流等大变

形问题。 如张龙等 ( 2012) 利用
 

PFC3D 软件分析

了摩擦因数与黏结强度的变化对鸡尾山滑坡的运

动、 堆积特征的影响。 孟桓羽等 ( 2022) 利用离

散元软件 PFC3D , 对山阳滑坡运动全过程进行模

拟, 再现了滑坡体失稳后, 在重力作用下沿视倾

向起动、 碰撞和堆积的全过程。
牛儿湾滑坡位于重庆市武隆区白马镇鱼光村,

在持续降雨影响下, 滑体于 2020 年 7 月 13 日沿层

面发生整体滑移失稳, 造成 8 栋房屋倒塌、 S529
省道及页岩气输气管道损毁。 目前仍有约 273. 5 ×
104

 

m3 滑体处于基本稳定状态, 若遭遇强降雨天
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气, 极有可能再次失稳下滑, 严重威胁居民房屋、
S529 省道、 村道、 高压线铁塔等设施的安全。 文

章基于对牛儿湾滑坡的详细野外工程地质调查与

分析, 系统阐述了滑坡体运动堆积特征, 并利用

离散元软件 PFC3D 还原了牛儿湾滑坡运动过程及堆

积特征, 揭示了砂泥岩地层山区滑坡整体失稳和

远程流化运动的成灾模式, 认为在砂泥岩地层山

区的远程流化滑坡风险调查与预测过程中, 应当

充分基于滑体远程流化运动的成灾特点进行调查

与评价, 为防灾减灾工作提供定量化科学依据。

1　 滑坡地质环境条件

1. 1　 自然地理

　 　 研究区位于重庆市武隆区白马镇, 经纬度为

107°30′41. 82″E, 29°23′59. 47″N, 属于低山地貌区

(图 1) 。 研究区西侧和西南侧为山顶, 总体为西高

东低, 北部地形转折, 形成小山脊, 继续往北转

折为冲沟, 向东延伸至研究区东部 ( 滑坡前缘)
(图 2) 。 目前已滑移区地势较周边低, 形成凹槽。
　 　

图 1　 研究区地理位置图

Fig. 1　 Geographical
 

location
 

of
 

the
 

study
 

area

a—滑前遥感影像; b—滑坡现场照片; c—滑后遥感影像; d—滑坡后缘房屋拉张裂缝

图 2　 牛儿湾滑坡遥感影像图及现场照片
Fig. 2　 Remote

 

sensing
 

images
 

and
 

pictures
 

of
 

the
 

Niuerwan
 

landslide
( a)

 

Remote
 

sensing
 

image
 

before
 

the
 

failure; (b)
 

Scene
 

of
 

the
 

landslide; ( c)
 

Remote
 

sensing
 

image
 

after
 

the
 

failure; (d)
 

Tensile
 

fracture
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除已滑移区外, 研究区总体为上缓下陡, 上部地

形坡角一般为 10° ~ 15°, 下部地形坡角一般为

20° ~ 28°, 整体坡向约 115°; 最高点位于西侧, 高

程约为 625 ~ 666
 

m, 最低点位于下部前缘堆积体所

处冲沟, 高程约为 334 ~ 339
 

m, 相对高差约 291 ~
327

 

m。
1. 2　 地质构造及地层岩性

　 　 研究区位于扬子准地台四川台坳川东南坳褶

　 　

带南端与川黔经向构造带交汇部位, 主控构造为

白马向斜, 轴线位于白马镇以西。 向斜南段轴向

为南西向; 中段轴向由南西向转为北北东向; 北

段轴向为北北东向。 由于研究区处于复杂的断裂

和褶皱的交汇地带, 强烈构造活动使得区内岩体

较为破碎 (图 3) 。
研究区内主要出露的岩性由新到老依次为:

第四系残坡积层 ( Q el+dl
4 ) , 主要为含碎石黏土, 母

　 　

图 3　 研究区区域地质图

Fig. 3　 Regional
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

岩主要为砂质泥岩、 页岩、 泥灰岩, 磨圆度差,
呈棱角状、 次棱角状, 厚度 0 ~ 9. 30

 

m; 三叠系中

统巴东组 ( T2b) , 以砂质泥岩为主, 并夹有钙质

页岩及泥灰岩薄层, 该层为软岩, 风化程度高,
抗剪强度低, 易产生崩塌或滑动, 为滑坡的形成

提供了物质基础。 滑体下部基岩发育有多组结构

面, 其中三组主要的结构面产状分别为 300° ~ 338°
∠62° ~ 86° ( F1 ) , 30° ~ 42° ∠71° ~ 88° ( F2 ) ,
115° ~ 150°∠10° ~ 38° ( F3 ) 。 其中 F3 为地层产状

且为滑坡的主控结构面, F1 和 F2 为一组共轭剪节

理, 它们与 F3 一同将基岩切割成破碎的块状岩体

(图 4) 。
1. 3　 气象水文

　 　 武隆区属典型的亚热带湿润季风气候, 降雨充

沛, 多集中在 5 ~ 10 月, 年平均降水量 1100. 1
 

mm,
月均降水量见图 5。 研究区为斜坡地形, 总体西高

东低, 有利于地表水的排泄, 滑坡区域内无常年

地表水, 主要通过冲沟及公路排水沟进行地表水

的排泄。
地表水易向冲沟汇集, 且区内岩土体裂隙发

育, 故地表水易向岩土体中下渗; 同时, 由于部

分路段的公路排水沟直接排向路边岩土体中, 也

极易造成岩土体饱水。 在这样不良的排水条件下,
持续性降雨成为该滑坡失稳的重要诱因, 松散的

残坡积层及发育的基岩裂隙, 导致雨水大量入渗,
不但加大了滑体容重, 还削弱了岩土体的抗剪强

度, 极大地降低了滑坡稳定性。

2　 滑坡运动特征

　 　 根据滑坡发生前后的遥感图对比和现场调查

分析显示, 在持续的强降雨条件下, 滑坡发生整

体失稳, 随后滑体前部开始下滑。 失去前部的阻

挡, 滑体中后部随之下滑, 在运动一段距离后,
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图 4　 滑坡岩体赤平投影及出露基岩

Fig. 4　 Stereographic
 

projection
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

and
 

outcropping
 

of
 

the
 

bedrock

　 　

图 5　 研究区多年月均降雨量图

Fig. 5　 Monthly
 

rainfall
 

in
 

the
 

study
 

area

受山脊地形影响, 滑体分流为 N45° E 和 N81° E 两

部分, 最大运动距离约 1. 4
 

km, 前缘呈尖灭状。
滑坡面积约为 13. 4× 104

 

m2 , 堆积体平均厚度约为

11. 08
 

m, 体积约为 147. 5 × 104
 

m3 ( 图 6, 图 7) ,
造成 8 栋房屋倒塌、 S529 省道及页岩气输气管道

损毁。 根据滑坡的运动堆积特征, 将滑坡分为了

滑源区、 主堆积区和碎屑流堆积区 (图 6) 。
2. 1　 滑源区

　 　 滑源区地形坡度约 16°, 滑体基岩为三叠系巴

东组砂质泥岩, 表面覆盖厚度约 0 ~ 9. 30
 

m 的第四

系残坡积物。 滑源区平面形态呈长条带状, 宽约

150 ~ 200
 

m, 长约 600
 

m。 滑坡后缘高程约 620
 

m,
剪出口高程约 450

 

m, 高差 170
 

m, 面积约 6×104
 

m2;
滑体厚度 10 ~ 30

 

m, 体积约 147. 5×104
 

m3 。 滑体从

剪出口剪出, 整体下错约 10 ~ 20
 

m, 滑动方向约为

　 　

图 6　 牛儿湾滑坡平面图

Fig. 6　 Plan
 

map
 

of
 

the
 

Niuerwan
 

landslide

N115°E, 与岩层产状接近, 后因地形影响滑动方

向偏转为 N81°E, 下部基岩发生破碎但仍保持一定

的结构性, 上部松散且饱水的残坡积层迅速解体

形成碎屑流向下流动。

2. 2　 主堆积区

　 　 主堆积区为滑坡堆积体的主要场所之一, 范

围约 7×104
 

m2 , 滑坡失稳后, 约有 70×104
 

m3 的滑

体下滑形成远距离运动, 最远运动距离约 1400
 

m,
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图 7　 牛儿湾滑坡剖面图

Fig. 7　 Profile
 

map
 

of
 

the
 

Niuerwan
 

landslide

仍有约 70 × 104
 

m3 滑体留在滑源区范围内形成堆

积。 堆积体中可见被破坏的房屋和公路 ( 图 1) ,
成分为碎石土, 母岩主要为砂质泥岩。 该区域已

经发生滑动, 土体松散, 在暴雨情况下, 堆积体

有发生进一步滑动和形成泥石流的可能。
2. 3　 碎屑流堆积区

　 　 碎屑流沿主滑方向 ( N81°E) 运动过程中, 受

凸起的山脊地形影响, 碎屑流分流成两部分, 分

别朝 N45°E 和 N81° E 方向沿沟谷运动。 其中大部

分滑体沿 N81°E 方向运动, 受山谷地形变窄影响,
滑体动能降低、 流速变慢并逐渐堆积, 前缘呈现

尖灭状; 小部分滑体沿 N45° E 方向运动, 越过了

凸起的山脊, 抛洒于此处形成堆积。 整个碎屑流堆

积区平面形态近似钳状, 沟谷后缘高程约 450
 

m, 前

缘高程约 335
 

m, 高差 115
 

m, 长约 750
 

m, 面积

约 6×104
 

m2 , 最大堆积厚度约 20
 

m。 该区堆积物

主要为第四系残坡积土以及砂质泥岩的松散混合

物, 碎石粒径明显比主堆积区中堆积物的粒径小。

3　 牛儿湾滑坡运动过程数值模拟

3. 1　 滑坡模型建立

　 　 本次数值模拟采用 PFC3D 软件, 重点在于重现

滑体失稳后的运动堆积过程, 因此采用 PFC3D 中的

ball-wall 模型进行建模, 以 wall 刚性墙体作为滑面,
ball 颗粒作为滑体, 提高了数值模拟的计算效率。

首先, 根据牛儿湾滑坡滑后 1 ∶ 1000 地形图生

成 wall 刚性墙体作为计算模型的边界; 然后采用

generate 颗粒生成法生成 ball 颗粒模拟滑坡岩土体。

在构建滑体的过程中, 将滑体概化为上下两层的

特殊二元结构。 滑体总厚度约 20
 

m, 上下层颗粒

厚度均按 10
 

m 生成两层滑体, 上层颗粒采用线性

接触模型模拟松散土体, 下层颗粒则采用平行黏

结模型模拟胶结的岩石 (图 8) 。

图 8　 牛儿湾滑坡 PFC3D 模型

Fig. 8　 PFC3D
 

model
 

of
 

the
 

Niuerwan
 

landslide

3. 2　 模型微观参数标定

　 　 文中采用虚拟三轴实验进行参数标定, 应力-应
变曲线如图 9 所示, 为了与模拟时较大的颗粒半径

保持一致, 将三轴实验试样设置为直径50
 

m、 高度

100
 

m 的圆柱形, 颗粒数目约 12000 个, 最小半径

Rmin 为 1. 2
 

m, 最大半径 Rmax 为 2
 

m。
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图 9　 PFC3D 三轴压缩试验

Fig. 9　 Virtual
 

triaxial
 

compression
 

test
 

using
 

the
 

PFC3D
 

software

　 　 由图 9 分析知, 对于上层土体试样, 由于没有

设置粘结强度, 三种围压下的峰值强度基本一致;
对于下层基岩试样, 在低围压下, 试样的抗压强

度较低, 随着围压的增加, 试样的抗压强度也随

之增大, 与实际情况相吻合。

将模拟结果与实际滑坡的运动特征和堆积形

态进行反演对比, 经过不断的优化和调节微观参

数, 最终实现模拟滑坡运动与实际运动特征基本

一致。 由此最终确定牛儿湾滑坡数值模拟的微观

参数 (表 1) 。

表 1　 PFC3D 模型微观参数表

Table
 

1　 Micro-parameters
 

for
 

the
 

PFC3D
 

model

上层
土体
微观
参数

颗粒最小半径
Rmin / m

颗粒半径比
Rmax / Rmin

密度 ρ /
kg·m - 3

接触模量 /
MPa

摩擦
系数

1. 2 1. 67 2300 1000 0. 2
平行黏结
模量 / MPa

平行黏结
刚度比 K

法向黏结
强度 / MPa

切向黏结
强度 / MPa

阻尼
系数

0 0 0 0 0. 37

下层
基岩
微观
参数

颗粒最小半径
Rmin / m

颗粒半径比
Rmax / Rmin

密度 ρ /
kg·m - 3

接触模量 /
MPa

摩擦
系数

2 1 2300 1000 0. 5
平行黏结
模量 / MPa

平行黏结
刚度比 K

法向黏结
强度 / MPa

切向黏结
强度 / MPa

阻尼
系数

1256 1 100 100 0. 37

3. 3　 滑坡运动过程及堆积结果

　 　 模拟结果显示, 滑坡运动总时间约 360
 

s, 堆

积状态与野外调查结果基本一致, 同时得益于数

值模拟的便利性, 将上下两层滑体分别建模, 便

于更 好 地 分 析 上 下 层 滑 体 的 运 动 堆 积 特 征

(图 10) 。

图 10　 牛儿湾滑坡滑体分组运动情况图

Fig. 10　 Diagrams
 

showing
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

layers
 

of
 

the
 

sliding
 

body
 

in
 

different
 

time
 

periods

　 　 由图 10 对上下层滑体进行分析可知, 上层滑

体为松散的残坡积物, 受降雨影响滑体接近饱和,
当滑坡失稳后, 上层滑体迅速解体形成碎屑流,
呈流态化运动 (图 10a—10d) , 大部分上层滑体都
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堆积到了滑坡前缘, 运动距离超 1
 

km; 而下层滑

体为强风化且节理发育的砂质泥岩, 同样发生了

解体的现象, 并与上层滑体混合向下运动 ( 图

10e、 10f) , 但下层滑体仍保持有一定的结构性

(图 10g—10i) , 并且运动距离较短, 仍有大量滑

体留在滑源区内。 不同时间段内滑坡的运动情况

如下。
0 ~ 45

 

s: 滑坡发生整体失稳后, 滑源区前部滑

体从剪出口剪出, 开始下滑, 主滑方向为 N81° E,
部分 滑 体 最 大 运 动 速 度 超 过 15

 

m / s ( 图 11a、
11b) , 上层滑体发生流态化滑动, 下层滑体也逐

渐发生解体, 两层滑体混合, 形成碎屑流向下流

动 (图 10b) ; 由于运动路径上山脊的阻挡, 滑体

开始产生分流, 大部分滑体沿 N81° E 方向继续运

动, 小部分滑体则沿 N45°E 方向运动。

45 ~ 135
 

s: 滑体持续运动, 分流现象更加明

显, 同时滑源区中后部滑体失去了前部滑体的阻

挡, 随之发生更大规模的下滑, 但受地形坡度制

约, 下滑速度相对较小, 大部分滑体的运动速度

处于 4 ~ 6
 

m / s (图 11c、 11d) 。
135 ~ 225

 

s: 该阶段滑体的运动更加明显, 中

部滑体继续以 4 ~ 10
 

m / s 的速度向下运动, 而前部

滑体受到逐渐变窄的山谷地形影响, 已开始停止

运动 ( 图 11e、 11f) ; 同时流态化特征更加明显,
上层滑体持续下滑并裹挟下层滑体不断汇入到堆

积区内 (图 10e、 10f) 。
225 ~ 360

 

s: 前部滑体已停止运动形成堆积体,
后方滑体在前方堆积体的阻挡以及阻力作用下也

逐渐停止运动 (图 11g—11i) , 滑坡的最终堆积形

态与实际情况较为一致。

图 11　 牛儿湾滑坡滑体速度分布图

Fig. 11　 Velocity
 

of
 

the
 

sliding
 

body

3. 4　 速度曲线及位移轨迹分析

　 　 如图 8 所示, 为了监测滑坡的速度和运动轨

迹, 在滑体前、 中、 后部的上层滑体、 下层滑体

分别设置了共 26 个监测颗粒, 对其中 19—26 号颗

粒进行了运动轨迹的监测 (图 12) , 同时对滑体前

部 1—6 号、 中部 7—12 号和后部 13—18 号颗粒进

行速度的监测 (图 13) 。
前部滑体的上、 下两层滑体都发生了解体,

混合形成碎屑流共同运动, 1—6 号颗粒的运动距

离基本一样, 约为 435 ~ 472
 

m (图 12) , 同时运动

速度变化也保持一致, 最大速度约 18
 

m / s ( 图

13b) ; 中部滑体的 7—12 号颗粒的速度变化也基

本一致, 最大速度约 5
 

m / s (图 13c) , 但上层颗粒

(21 号) 的运动距离约 403
 

m, 而下层颗粒 ( 22

图 12　 监测颗粒运动轨迹图

Fig. 12　 Trajectory
 

of
 

specific
 

particles

号) 的运动距离仅 155
 

m; 后部滑体只有 13 号颗
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a—监测颗粒平均速度曲线; b—前部颗粒速度曲线; c—中部颗粒速度曲线; d—后部颗粒速度曲线

图 13　 监测颗粒运动速度曲线图
Fig. 13　 Velocity

 

curves
 

of
 

the
 

monitoring
 

particles
( a)

 

Average
 

velocity
 

curves; (b)
 

Velocity
 

curves
 

of
 

the
 

front
 

particles; ( c)
 

Velocity
 

curves
 

of
 

the
 

middle
 

particles; ( d)
 

Velocity
 

curves
 

of
 

the
 

rear
 

particles

粒的最大速度达到约 5
 

m / s, 14—18 号颗粒几乎没

有发生运动 (图 13d) , 上层颗粒 ( 19 号) 发生下

滑, 运动距离约 200
 

m, 下层颗粒 ( 20 号) 运动

距离仅 72
 

m。
经过以上的分析, 发现上下两层滑体的运动

特征存在明显的差异, 在滑体前部, 上下两层滑

体的解体破碎现象较为彻底, 形成碎屑流, 运动

特征保持一致; 而滑体中后部, 上层滑体解体更

加彻底, 运动距离可以达到下层滑体的 2 倍, 具有

明显的流态化运动特征, 下层滑体则保持有一定

的结构性, 呈现整体运动 (图 12) 。 滑体前中后部

的运动方向也展示出了其特殊的失稳模式, 后部

滑体沿 N112°E ~ N122°E 方向发生滑动, 与岩层倾

向 ( N115°E) 基本一致, 认为后部块体沿真倾向

方向滑动; 而前部和中部滑体受到滑坡右侧边界

山体的影响, 滑动方向则偏转为 N70° E ~ N82° E,
表现出了沿视倾向方向滑动的特点 (图 12) 。

4　 成灾模式探索讨论

　 　 牛儿湾滑坡为顺层滑坡, 地层倾角较为平缓,
滑体运动速度较典型的高位远程滑坡慢, 但该滑

坡仍产生了远程运动的现象, 其远程致灾模式值

得进一步的探索与讨论。 文章根据滑坡的运动、
堆积特征, 提出了其远程运动的概化模式, 可分

为 3 个阶段 (图 14) 。

图 14　 牛儿湾滑坡远程运动模式概化图
Fig. 14　 Generalized

 

model
 

for
 

the
 

long-runout
 

movement
 

of
 

the
 

Niuerwan
 

landslide
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(1) 整体失稳阶段: 滑坡沿地层层面发生整

体失稳, 滑源区范围较大, 势动能转换后滑体不

同部位的运动速度差异较大, 前部滑体动能较大,
中后部滑体动能则相对较小。

(2) 混合加速阶段: 滑体开始解体形成碎屑

流, 但上下两层性质迥异的滑体展现了不同的运

动特征。 下层滑体受到基底层摩擦阻力以及上覆

土体的影响, 加上地形较为平缓, 没有强烈的碰

撞, 保持了一定的结构性; 上层滑体为饱和的残

坡积土, 受到扰动后彻底破碎形成碎屑流, 呈现

出明显的流态化运动特征, 同时, 上层滑体裹挟

下层滑体顶部较为破碎的块体, 逐渐形成混合碎

屑流开始加速下滑。
(3) 运动流化堆积阶段: 随着滑体的进一步

运动, 混合碎屑流形成远距离运动, 持续汇入下

方堆积区。

5　 结论

　 　 文章以牛儿湾滑坡为研究对象, 以详细的野

外调查资料为基础, 对牛儿湾滑坡开展了系统的

分析以及数值模拟工作, 取得以下结果。
(1) 牛儿湾滑坡运动历时 360

 

s, 最大速度约

18
 

m / s, 最大平均速度约 8
 

m / s, 滑坡最大运动距

离约 1250
 

m。 值得注意的是, 远距离运动的物源

大部分来自上层滑体, 上层滑体的流态化运动特

征大大增加了滑坡的致灾范围。
(2) 上下两层滑体的运动有明显差异。 滑体

前部, 上下两层滑体的解体破碎现象较为彻底,
运动特征基本一致; 而滑体中后部, 上层滑体解

体相对更加彻底, 运动距离可以达到下层滑体的 2
倍, 具有明显的流态化运动特征, 下层滑体则仍

保持有一定的结构性, 呈现整体运动。 滑体前中

后部的运动方向也展示出了其特殊的失稳模式,
后部滑体沿真倾向方向滑动, 而前部和中部滑体

受到地形影响, 表现出了沿视倾向方向滑动的

特点。
(3) 将牛儿湾滑坡的远程运动过程模式分为

整体失稳、 混合加速和运动流化堆积三个阶段,
为研究该类滑坡的远程运动模式做出一定的探索。

(4) 强降雨条件和 “上土下岩” 的二元结构,
造成滑坡软弱夹层地下水富集, 表层残破积土层

饱水, 不但降低了岩体的抗剪强度, 同时增加了

下滑力, 是导致滑坡深层失稳整体下滑, 表层流

化远程运动的关键因素。
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