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摘要：干燥的滑坡碎屑流在动力传递过程中，往往会在坡面或者沟道内，与松散、高含水基底物质发生剧烈动力侵蚀作用，

导致碎屑流流动规模急剧增加，对重要工程和人员生命产生巨大威胁。同时，随着间隙流体和固体颗粒被夹带汇入碎屑流

底部，两者发生物质交换，使得流动从单相转变为固液两相状态，从而对碎屑流的流变力学行为产生重要影响。然而，目前

对碎屑流流化机理研究甚少。基于光滑粒子流-离散单元-有限元耦合 (SPH-DEM-FEM) 理论，在大型物理模型试验基础上，

针对不同含水率工况，围绕干燥碎屑流与基底物质的复杂动力学过程，开展耦合数值模拟研究。结果表明：碎屑流前缘与

基底接触作用主要表现为冲切破坏和犁切作用，接触面以剪切磨蚀为主，随基底应力和孔隙水压力增加，碎屑流与含水物

质裹挟混合，并逐渐表现出流态化特征；侵蚀区在碎屑流冲击加载作用下，基底应力出现了“超前波动”的现象，前缘应力因

碎屑流冲切作用表现为急剧升高的趋势，而侵蚀区中部基底应力因颗粒的飞跃，呈现幅度小、持续久的抛物曲线，后缘基底

应力表现为峰值较前缘降低的曲线；随着基底物质由干燥工况逐渐向非饱和状态转变，接触面剪应力和含水率呈正相关趋

势，基底侵蚀率、碎屑流冲击距离和最终堆积厚度随含水率呈现抛物线状相关关系。研究结果对碎屑流流化机理进行了探

讨，并为类似机理研究提供了有效科学思路。

关键词：流固耦合；滑坡-碎屑流；动力侵蚀；含水率；机理探讨
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Abstract：During  power  transmission,  dry  landslide  debris  flow  usually  causes  severe  dynamic  erosion  when 
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interacting with loose, water-bearing basement materials on slopes or within channels. This interaction leads to a
significant  increase  in  the  scale  of  debris  flow,  posing  a  serious  threat  to  infrastructure  and  human  lives.
Simultaneously,  interstitial  fluid  is  entrained  into  the  bottom  of  the  debris  flow  with  the  solid  particles.  The
exchange  of  materials  makes  the  flow  change  from  single-phase  to  solid-liquid  two-phase  state,  critically
influencing  the  rheological  and  mechanical  behavior  of  the  debris  flow.However,  few  studies  investigated  the
fluidization  mechanism  of  debris  flow.  This  study  employs  smoothed  particle  hydrodynamics-discrete  element-
finite element (SPH-DEM-FEM) coupling theory, combined with large-scale physical model tests,  to investigate
the complex dynamic interactions between dry debris flows and substrates under varying moisture conditions. The
results show that the contact between the leading edge of the debris flow and the basement is mainly characterized
by punching failure and ploughing, and the contact surface is dominated by shear abrasion. With the increases of
basement  stress  and  pore  water  pressure,  the  debris  flow  is  mixed  with  water-bearing  material,  and  gradually
presents the fluidization characteristics. Under the impact loading of debris flow, the base stress in the eroded area
exhibits an “advanced fluctuation” phenomenon. The stress of the leading edge shows a significant increase due to
the impact of debris flow. The base stress in the middle of the eroded area shows a parabolic curve with a slight
amplitude and a long duration due to the leap of particles. The base stress of the trailing edge presents a curve with
a  peak  value  lower  than  that  of  the  leading  edge.  With  the  change  of  substrate  material  from  dry  condition  to
unsaturated  condition,  the  shear  stress,  and  moisture  content  of  the  contact  surface  show  a  positive  correlation
trend. The erosion rate of the substrate, the impact distance of the debris flow, and the final accumulation thickness
display a parabolic correlation with the moisture content. The results provide the understanding of the fluidization
mechanism in debris flows and provide effective scientific insights for the study of similar mechanisms.
Keywords：fluid-structure  interaction； landslide-debris  avalanche； dynamic  erosion； moisture  content；
mechanistic studies

 

滑坡具有运动速度快、致灾范围广和破坏性强等

特点，其中高位远程滑坡在失稳滑动过程中会进一步

碰撞解体，转化成更为破碎的碎屑流 [1 − 2]，高速流动的

碎屑颗粒与堆积物发生强烈相互作用，基底物质产生

侵蚀变形 [3]，经历从静态到动态的动力转换过程，并被

裹挟至颗粒流底部随之以流动形式向下运移，表现出

流化现象 [4 − 5]。受此效应影响，碎屑流流动质量和动

量进一步增加，导致运动距离更远，更具破坏力 [6 − 7]。

此外，在强降雨、冰湖溃决、冰川融化等极端情况下，

碎屑物质和地表水会相互裹挟混合 [8 − 9]，碎屑流性质

不断发生改变，产生由单一固相到固液两相的转变[10 − 11]，

进而使成灾规模放大 [12]，造成更严重的伤亡和损失。

因此，了解基底动力侵蚀机制，进一步研究碎屑流运

动过程中，相变转换对动力学特征的影响具有重要

意义。

数值模拟是量化分析碎屑流运动特征最有效的

科学研究方式之一，在揭示试验中难以获得的运动特

征和机理方面具有明显优势。近几十年以来，众多学

者使用了大量数值方法计算碎屑流动力学参数 ，

Kwans 等 [13] 采用基于网格的有限元法，将泥石流视为

一种连续均匀的流体，分析其运动过程和流变特性。

Luo 等 [14] 基于无网格计算方法，建立泥石流固液两相

的本构关系，避免了大尺度变形分析求解时网格畸变

和收敛问题。Liu 等 [15] 使用光滑粒子流体力学、离散

单元法和有限元法耦合方式，对泥石流冲击柔性屏障

的变形、内力演化和能量耗散机制等进行了定量研

究。Mao 等 [16] 通过建立计算流体力学和离散单元法

耦合模型，围绕碎屑流体流变特性进行描述，研究了

颗粒级配对裂隙坝体在泥石流影响下的耦合效应。

Zeng 等[17] 基于弹塑性本构方程，建立流固耦合分析模

型，描述了颗粒间的夹带行为，对泥石流在地表结构

建筑的冲击、振动效应进行探讨。Gao 等 [18] 基于颗粒

力学、接触力学、计算流体力学理论，建立了两相流

型滑坡的颗粒接触模型和流体平衡方程，从动力学角

度对滑坡中流体和固体颗粒之间的阻力效应进行了

研究。Bao 等 [19] 通过构建有限元-离散元-光滑粒子模

型，基于拉格朗日框架计算不同类型材料之间的相互

作用，从宏观角度反映岩石的致密特征和破碎过程，

对古滑坡动力学过程、滑坡体动态破碎进行了模拟和

分析。
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虽然大多数研究在数值模型中考虑了水的影响，

将碎屑流视为单相流或多相流，但在含水基底物质和

滑体之间质量、动量交换方面研究甚少，忽略了运动

过程中流体、颗粒和滑体相互裹挟混合作用对碎屑流

动力学特征的影响。基于此，采用综合流固耦合方

法，以光滑粒子-离散单元耦合理论表征基底固相和流

体间的相互作用，研究碎屑流和含水基底物质动力侵

蚀机理，探讨流体含量变化在碎屑流动力侵蚀效应中

呈现的规律表达。 

1    数值方法理论
 

1.1    光滑粒子流体动力学

光滑粒子流体动力学 （smoothed particle hydrody-
namics，SPH）基于无网格拉格朗日算法[20]，克服了传统

有限元法网格畸变和单元失效的缺点，可以有效处理

碎屑流运动中大变形和流体界面的问题[21]。光滑粒子

流法是以携带物理信息、场函数信息的质点描述连续

流体，通过求解质点组动力学方程并跟踪每个质点运

动轨迹，继而对系统整体力学行为进行计算，此求解

过程基本思想为近似计算，关键组成为核函数近似和

粒子近似[22]。近似原理是通过引入光滑核函数 W（x，h），
以加权积分逼近的方式来表示近似域变量[23 − 24]。

f (x′) =
w
Ω

[
f (x′)
]
δ (x− x′)dx′ （1）

f (x) =
w
Ω

[
f (x′)
]
W (x− x′,h)dx′ （2）

式中：h——光滑核函数 W 支持域的光滑长度；

Ω——包含位置矢量 x 的整个积分域；

δ (x− x′)——狄拉克函数。

以 Cubic B-Spline 函数作为光滑核函数：

W (x,h) =
1

h(x)d θ (x) （3）

θ (l) =C


1−1.5l2+0.75l3 | l |⩽ 1
0.75(2− l) 1 <| l |⩽ 2
0 | l |> 2

（4）

式中：d——空间维数；

C——归一化因子；

l——粒子 x 和 x'之间的归一化距离。

粒子近似（图 1）通过将流体积分域离散为若干质

点 [25]，计算域内有限数量的粒子以逼近场变量，即将

核函数近似表达式离散化，成为对应积分域中粒子求和

形式的过程[26 − 27]，因此式（2）可近似为式（5）：

f (x) =
N∑

j=1

V j f
(
x j

)
W
(
x− x j,h

)
（5）

  

积分域 xj
2 h

W(1)

目标颗粒

图 1    光滑粒子流粒子近似原理

Fig. 1    Approximation principle of SPH
  

1.2    离散单元法

碎屑流中松散基底物质和物源颗粒采用离散单

元法（discrete element method, DEM）进行建模，通过将

其视为体积和质量不同的弹性球体，基于显式算法，

更新单元运动和状态变化信息，对每个时间步内所有

离散单元物理学参数进行迭代计算 [28 − 29]，描述碎屑流

系统的分布和演化。离散单元法求解核心为牛顿第

二定律和欧拉方程，对于单元 i，其平动和转动方程表

示为[30]：

mi

dvi

dt
=

N∑
k=1

f c
ki+ fi （6）

Ii

dwi

dt
=

N∑
k=1

ri× f c
ki+Mi （7）

式中：mi——DEM 单元的质量；

Ii——DEM 单元的转动惯量；

vi——DEM 单元速度和角速度；

wi——DEM 单元速度和角速度；

fi——外部作用于单元的力；

Mi——外部作用于单元的力矩；

f c
ki

——第 k 个DEM 单元对第 i 个DEM 单元接触力；

ri ——第 i 个 DEM 单元中心到接触点向量。

离散单元法本构采取弹簧-阻尼器接触模型（图 2）[31]，

通过单元之间假性重叠提供罚函数接触力，将其分解

为法向力和切向力，并基于离散单元相对位移对接触

力进行计算[32]：

fn = −knδ+dnvn （8）

ft =min

µ fn,−
w

ktvtdt+dtvt

 （9）

式中：kn——弹簧法向刚度；

kt——弹簧切向刚度；
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dn ——法向阻尼；

dt ——切向阻尼；

µ——颗粒摩擦系数；

δ——接触位移增量。 

1.3    光滑粒子流-离散单元-有限元耦合法

光滑粒子和离散单元耦合所围绕的关键问题为

粒子间界面接触处理方式，通过罚函数算法对节点单

元接触进行求解。SPH-DEM 耦合模型如图 3 所示，

SPH 粒子基于罚函数算法对穿透深度和接触弹簧刚

度比例函数进行预测，并在距离接触面穿透深度内建

立物理接触，通过将 DEM 粒子插值到 SPH 模型中，满

足穿透条件的 DEM 单元将会于与 SPH 接触区域产生

作用，从而将流体单元对固体颗粒表面产生的力进行

积分，得到流体对固体颗粒作用力 [33]，通过将固体颗

粒 DEM 粒子纳入相邻流体 SPH 粒子方程的插值计算

中，得到固体颗粒作用于流体的反作用力 [34]。SPH 粒

子和 DEM 单元的接触力由式（10）、式（11）求得[35]：

Fsd = Ksdδsd （10）

Ksd = SPFS CL
m

2∆t2
（11）

δsd式中： ——SPH 粒子和 DEM 单元重叠部分；

Ksd ——线性弹簧刚度；

SPFS CL——软约束罚函数比例因子；

m——节点质量；

∆t——时间步长。

此外，在粒子接触碰撞过程中，存在塑性变形能

量耗散。因此，在接触模型中，以基于阻尼器模型的

接触阻尼力表达此能量损失：

Fη = DFACTηsdmvsd （12）

ηsd式中： ——阻尼常数；

vsd ——SPH 粒子和 DEM 单元相对速度；

DFACT ——阻尼常数比例因子。

SPH-FEM 和 DEM-FEM 耦合作用核心为粒子和

有限元之间界面接触的处理，本质是基于罚函数算法

的节点-面相互作用。在耦合过程中，通过罚函数算法

检测 SPH 或 DEM 颗粒与有限元表面的穿透，在接触

厚度基础上建立物理接触面（图 3）。有限元与 DEM
单元、满足侵蚀条件的 SPH 粒子之间产生接触力时，

通过摩擦定律和罚函数接触算法确定法向和切向冲

击力见式（13）、式（14）。

Ff,n = (kf,nδf,n+ cf,nδ̇f,n)η （13）

Ff,t =


(kf,tδf,t+ cf,tδ̇f,t) | Ff,n | µ >| kf,tδf,t+ cf,tδ̇f,t |
(kf,tδf,t+ cf,tδ̇f,t)
| kf,tδf,t+ cf,tδ̇f,t |

| Ff,n | µ | Ff,n | µ ⩽| kf,tδf,t+ cf,tδ̇f,t |

（14）

式中：kf,n——法向弹簧刚度；

kf,t——切向弹簧刚度；

δf,n ——增量法向；

δf,t ——切向位移；
δ̇f,n ——相对法向；

δ̇f,t ——切向速度；

cf,n ——法向；

cf,t ——切向阻尼系数；

η——单位法向位移矢量；

µ——摩擦系数。 

2    基于大型物理模型试验的数值模拟研究
 

2.1    模型建立

数值模型的建立与 Zhang 等[36] 大型物理模型试验

相同（图 4），源区料斗位于斜槽顶端，最大容积为 5 m3，

并由挡板控制碎屑流的激发条件，堆积平台长度为

12 m，两节斜槽长度均为 11 m，第一、二节倾斜角度分

别为 30°和 50°，侵蚀区位于第一节斜槽内，长度为 8 m，

厚 0.1 m，并将监测点设置于侵蚀区基底物质和斜槽接

触面不同位置处，以研究碎屑流侵蚀过程中，基底应
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图 2    离散单元法接触模型

Fig. 2    Constitutive model of DEM
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图 3    SPH-DEM-FEM 耦合接触模型

Fig. 3    Coupled model of SPH-DEM-FEM
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力的动态变化。

在碎屑流运动冲击过程中，滑槽与堆积平台变形

基本可以忽略，因此将滑槽和堆积平台简化为刚性

体，使用有限元法进行建模 [15]。碎屑流滑体和侵蚀区

基底物质的固体颗粒均由 DEM 粒子建模，本构模型

选择弹塑性材料，以此表征离散颗粒接触作用，粒径

范围分别为 16～32 mm、8～16 mm。侵蚀区基底物质

的液相为一种非牛顿流体，本构模型采用弹塑性流体

动力材料和状态方程，通过 SPH 粒子对液相建模 [22]。

通过随机数列将 DEM 粒子在 SPH 模型中进行插值，

对侵蚀区固液两相均匀混合状态进行表示，固体和流

体间相互作用由 SPH-DEM 耦合计算[37]。

数值模拟过程中，首先使碎屑流滑体和基底物质

在重力作用下进行沉积，消除内部作用力，达到自然

堆积状态；其次，移除挡板闸门，模拟碎屑流激发条

件，使碎屑流在斜槽中加速运动，侵蚀并裹挟基底物

质；最后，碎屑流和基底物质相互混合，减速并停止运

动，堆积于平台之上。

碎屑流滑体重度为 1.7×104 kN/m3，斜槽基底物质

固体颗粒重度为 1.35×104 N/m3。在数值模型物理表

征参数确定过程中，基于体积模型试验，使 DEM 粒子

在容器内沉积，以容器内元素总质量与容器体积比值

对体积密度计算 [15]，将计算体积密度和实际颗粒材料

的给定密度之比作为比例系数，对模型初始颗粒密度

进行缩放。此时数值模型中碎屑流滑体重度为 2.5×
104 kN/m3，斜槽基底物质固体颗粒重度为 2.3×104 kN/m3。

颗粒之间的等效摩擦系数则通过休止角数值模拟来

确定，当休止角为 53°时，斜槽基底物质固体颗粒等效

滑动摩擦系数为 1.4，滚动摩擦系数为 0.25，碎屑流滑

体等效滑动摩擦系数为 1.0，滚动摩擦系数为 0.2[22]。

数值模型中材料参数见表 1，接触参数见表 2、表 3。
从基底物质含水率角度出发，使用数值模拟的手

段对碎屑流物理试验进行分析，实现碎屑流由固相到

固液两相的相变转换过程，探究碎屑流对含水基底物

质的侵蚀夹带作用，对其运动、堆积过程中物理学参

数、形态变化和机理进行分析。

耦合模型具体设计方案共 9 组，边界摩擦系数为

0.8，基底物质含水率分别为 0、5%、7.5%、10%、12.5%、

15%、17%、20%、22%，并依次编组为 S1—S9。通过改

变模型中 SPH 粒子的质量分数，探究基底物质含水率

对碎屑流相变转换过程中动力学参数的影响。在含

水率工况设计中，液相质量分数控制方法为：通过求

解每个粒子体积和密度，对基底物质的质量含水率进

行计算，通过不断调整 SPH 粒子和 DEM 粒子的数量

百分比，校准模型中基底物质的质量含水率，使其同

试验含水率相匹配，最终选取合理的数据进行模拟计算。 

2.2    侵蚀过程动力学过程分析 

2.2.1    侵蚀过程动力学特征

为了描述碎屑流对含水基底物质的动力侵蚀过

程，以 S7 为例，从速度、加速度、能量等角度进行了

分析，如图 5、图 6 所示。

在模型试验模拟过程中，碎屑流运动可分为 5 个

阶段。

阶段 I：碎屑流和基底物质在重力作用下完成沉

积，1 s 时碎屑流被激发，受势能影响，碎屑滑体上缘、

前缘开始崩塌滑动 [38]，碎屑颗粒之间传递的纵向推力

使加速度在极短时间内达到 6.11 m/s²[39]。随滑体后缘

 

表 1    耦合模型材料参数设置

Table 1    Material parameter setting of model
 

重度/（104 kN·m−3） 泊松比 杨氏模量/Pa

碎屑流 2.5 0.25 3.0×108

基底物质固相 2.3 0.25 5.0×106

基底物质液相 1.0
滑槽与堆积平台 7.0 0.3 3.0×1011

 

表 2    颗粒接触参数设置

Table 2    Contact parameter setting between particles in model
 

静摩擦系数 动摩擦系数 法向阻尼系数 切向阻尼系数

碎屑流 1.0 0.2 0.4 0.2
基底物质 1.4 0.25 0.7 0.4

 

表 3    结构接触参数设置

Table 3    Contact parameter setting of structure in model
 

静摩擦系数 动摩擦系数 阻尼系数

碎屑流-堆积平台 0.6 0.3 0.6
基底物质-堆积平台 0.6 0.3 0.6

碎屑流-滑槽 0.3 0.1 0.3
基底物质-滑槽 1.0 0.8 0.2

 

源区料斗

堆积平台 3 m

8 m

11 m

14 m

12 m

50°

30°

DEM（深）

SPH（浅）
基底物质

碎屑流（DEM）

侵蚀区监测点设置

M1 M2 M3 M4-M8

两节斜槽

图 4    大型物理试验数值模型

Fig. 4    Numerical model of large-scale physical experiment

·  142  · 水文地质工程地质 第 2 期



离开原有位置，中部逐渐拉伸，前缘逐渐变薄，加速度

衰减至 5.18 m/s²，此时碎屑流主体滑动至斜槽上，加速

度在接触面摩擦力和重力作用下达到平衡，速度增加

至 7.83 m/s。
阶段 II：在 2.40 s 处碎屑流流锋和基底物质发生

接触碰撞，加速度呈现断崖式降低，2.49 s 后转为负

值，碎屑流进入减速阶段，此时碎屑流冲击含水基底

物质并铲入其中 [40]，上表层基底物质发生破坏，形成

类似浪花的运动形态，碎屑流和基底产生明显动量交

换[41 − 42]，基底物质速度增加至 1.80 m/s。
阶段 III：随着碎屑流运动过程的发展，运动和冲

击产生的应力在基底中传递，受碰撞挤压和快速加载

的影响，产生了超孔隙水压力，在此作用下基底物质

发生破坏，侵蚀厚度不断加深，并被碎屑流覆盖裹挟，

在 3.30 s 处，大部分碎屑流和被侵蚀物质平行于基底

运动，侵蚀区物质在自重、碎屑流荷载作用下，与下层

基底颗粒产生咬合和剪切作用 [43]，此时被裹挟物质受

下层基底物质摩擦和剪切作用影响，产生的动能损

耗，超越了因碎屑流速度差产生的拖曳力带来的动能

增加，因此基底物质加速度为负值，速度呈现降低的

趋势。

阶段 IV：碎屑流裹挟基底物质继续向前运动，在

3.88 s 处，被侵蚀的基底物质大部分在碎屑流和底板

之间，因为基底物质于此刻运动速度仍小于碎屑流速

度，因此两者之间存在一定差异。作为速度较高的一

方，碎屑流表现为覆盖在上的现象，两者之间速度的

差异，导致拖曳力依然存在，在自重、拖曳力和斜槽底

板接触面摩擦力作用下，基底物质受力基本平衡，甚

至呈现幅度较小的加速运动。

阶段 V：在 4.50 s 处，碎屑流裹挟基底物质冲击堆

积平台，由于大量动能在冲击碰撞中损耗，碎屑流和

基底物质动量迅速衰减，5.36 s 后速度变化趋于静止。

碎屑流动力演化中具有明显的动力传递特征，碎

屑流启动后，系统势能向滑体动能和界面滑动能转

化。碎屑流和基底物质接触碰撞时，大量动能和势能

被基底变形和摩擦耗散，转化为基底物质的阻尼能、

内能和滑动界面能，随后大部分碎屑流和被侵蚀物质

平行于基底运动，能量耗散速率降低，界面滑动能、内

能和阻尼能呈现斜率变缓的趋势。3.88 s 碎屑流和被

侵蚀物质在斜槽上继续运动，由于摩擦和变形带来的

能量损耗降低，额外的势能向动能转化，动能表现为
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图 5    速度、加速度、能量的时间演化曲线

Fig. 5    Time evolution curves of velocity, acceleration, energy

 

t=2.49 s t=3.30 st=1.00 s
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图 6    数值模拟和试验结果对比图

Fig. 6    Comparison of simulated and experimental results

2025 年 霍子豪，等：基于固液耦合的滑坡碎屑流侵蚀流化机理研究  ·  143  ·



小幅度上升趋势。4.50 s 碎屑流裹挟基底物质冲击堆

积平台，大量能量因碰撞损耗，动能迅速降低，后续因

堆积平台摩擦和碎屑流变形能量损耗，动能逐渐趋于

消失。 

2.2.2    侵蚀过程力学行为分析

基于数值模型侧面角度的观察，通过在侵蚀区斜

槽表面设置力板传感器，如图 7、图 8 所示，分析碎屑

流运动过程中，基底物质位移特征和结构动力响应

变化。

 
 

M2M3

冲切破坏

基底物质
碎屑流

碎屑流

基底物质

冲切破坏 运动剪切

碎屑流

基底物质

运动剪切粒子挤压 颗粒飞跃

M1

M1

M2M3
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图 7    碎屑流动力侵蚀过程

Fig. 7    Dynamic erosion process of debris flow
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Fig. 8    Evolution curves of force on monitoring point
 

碎屑流经过斜槽陡坡的加速阶段，以高速冲击侵

蚀区前端并将其侵蚀。如图 8 阶段Ⅰ所示，在碎屑流

流锋到达侵蚀区前端即 M1 监测点之前，正应力、剪

应力均表现为轻微震荡的趋势，因为含水基底物质在

冲击加载条件下产生变形和挤压，力板处单位面积堆

积物颗粒变得更加密实，导致斜槽接触面所受压力和

剪力产生变化。随着侵蚀过程的进行，碎屑流流锋和

侵蚀区颗粒发生碰撞和摩擦，基底接触面正应力和剪

应力急剧升高，侵蚀区物质结构在碎屑流流锋冲击下

遭受破坏，形成颗粒高速飞溅的现象，此过程持续约

0.3 s，侵蚀速度极快，前端处松散堆积物被碎屑流完全

夹带而走，基底应力趋近于 0。
因为碎屑流在侵蚀区前端的剧烈碰撞，动量方向

发生改变，导致在侵蚀区中部附近，碎屑流颗粒运动

表现为沿堆积物接触面的斜抛运动，含水基底物质受

冲切作用导致的动力侵蚀效应减弱。因此，M2 监测

点应力曲线表现为峰值较小的抛物线趋势，中部堆积

区侵蚀量减小。随着碎屑流动力侵蚀过程进一步发

展，基底表层产生剪切破坏，被碎屑流裹挟夹带共同

参与运动，下部含水基底物质在快速冲击加载下，内

部颗粒相互碰撞挤压，受应力传递影响，侵蚀区堆积

物发生塑性流动，后端颗粒被挤压剪切而出。

碎屑流经过斜抛运动后在重力荷载和摩擦效应

下动量被消耗，以一定速度铲入侵蚀区中后部，和含

水基底物质产生剧烈碰撞和摩擦，在冲击部位表现为

对堆积物的冲切作用。M3 监测点处应力呈陡崖式增

加，而因为碎屑流在前端碰撞侵蚀过程导致大量能量

被损耗。因此，M3 监测点处接触面正应力和剪应力

相较侵蚀区前端均有所降低，侵蚀效应有所减弱，夹

带厚度降低。碎屑流在侵蚀区中部表现为对基底表

层物质的运动剪切，刮蚀并裹挟堆积物颗粒共同运

动，在侵蚀区中部形成凹陷，M2、M3 监测点应力表现

为震荡幅度越来越小的趋势。 

3    讨论
 

3.1    动力侵蚀机理探讨

在碎屑流运动过程中，动力侵蚀效应对基底破

坏、冲击加载等过程具有明显的影响。基于数值模

拟，联系颗粒流变学行为，对碎屑流动力侵蚀作用机

理进行探讨。

图 9 对碎屑流运动过程中，动力侵蚀效应作用机

制进行了描述。碎屑流流锋与侵蚀区前缘因高速碰

撞产生了巨大冲击力，表现为冲切破坏，伴随动量的

传递和重新分配，基底表层物质解体破碎，碎屑和基

底颗粒呈现向上飞溅的现象，在冲击力分量作用下，

碎屑物质铲入基底表层并以推土作用对堆积物进行

挤压，随之流锋前方基底物质孔隙流体压力产生部分

增量。
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随着碎屑流运动进程的发展，基底堆积物在碎屑

颗粒挤压下以犁切形式被侵蚀，且伴有剪切磨蚀，因

冲击而破碎的基底物质在碎屑流裹挟下参与运动，粗

颗粒逐渐向表层偏析并输送至流锋，细颗粒和液相通

过碎屑颗粒管道运动且发生堆砌黏聚。此过程中动

量不断交换，两者碰撞混合并逐渐达到相同速度共同

运动，在持续侵蚀的动态破碎过程中，碎屑流方量逐

渐增加，并且随着基底液相流体混合参与运动。碎屑

流在物理性质上，发生由纯固相到固液两相的转变，

在接触刮蚀范围内呈现流态化特征。受碎屑流快速

冲击加载效应影响，堆积物产生明显压缩变形和塑性

流动，但随着碎屑颗粒对下方基底物质剪切作用和对

前方堆积颗粒推动挤压在基底内传递，侵蚀区物质所

受压力和剪力在空间分布上表现出差异性。力差导

致基底颗粒产生相对运动的趋势，在基底表层下方一

定范围内形成差动剪切侵蚀层 [44]，后缘部分基底物质

在此效应下被剪切而出，此时因剪应力传递快于碎屑

流流锋的运动，基底接触面剪应力相对正应力表现出

波峰超前的现象。

随着基底压力逐渐消散，持续转变为侵蚀区颗粒

间碰撞力和基底孔隙水压力，基底物质表现出浆体的

液化效果，边界摩擦阻力降低，中后缘堆积体破碎程

度愈加剧烈，在碎屑流犁切作用下，大部分基底物质

被侵蚀。 

3.2    动力侵蚀过程含水率效应

图 10 为碎屑流侵蚀含水基底物质过程中含水率

和侵蚀率、重心位置的相关关系。侵蚀率以平均侵蚀

深度和原始堆积厚度比值来衡量，在碎屑流和基底固

相物质质量、边界条件一定的条件下，侵蚀率和含水

率呈抛物线状关系 [45]，接近干燥或饱和工况中，侵蚀

率较高 [46 − 47]。基底物质不含水条件中，其抗剪强度完

全由固体颗粒内部摩擦咬合提供，在碰撞应力作用

下，土体发生破坏，基底产生侵蚀。随含水率从零逐

渐增加，土体抗剪强度在一定范围内表现出升高趋

势，这是因为间隙流体渗入土层，基底物质从干燥转

变为非饱和状态，流体在固体颗粒之间产生负的孔隙

水压力，表现为对基质的吸力，导致基底物质黏性增

强，影响了土层抗剪强度，基底侵蚀厚度随之下降，侵

蚀率和含水率关系表现为负相关。含水率低于 7.5%
时，碎屑流对基底的侵蚀以碰撞和冲切作用为主，而

随含水率增加、黏性阻力增强，固体颗粒之间碰撞应

力传递减弱，黏性剪切应力增强，基底侵蚀主导机制

逐渐转变为剪切为主，侵蚀率表现为斜率逐渐变缓的

趋势。
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图 10    侵蚀、堆积与含水率关系曲线

Fig. 10    Relationship between erosion, accumulation, and
water content

 

含水率高于 15% 时，随基底液相含量进一步增

加，侵蚀率呈现正相关关系。这是因为在碎屑流冲击

加载作用下，基底土体发生剪切收缩，处于完全不排

水或不完全排水状态，流体孔隙水压力受到抑制并转

变为正值，固体颗粒之间有效应力降低，土体抗剪强

度减小，基底变形和破坏加剧。并且基底物质与斜槽

接触面间剪应力随含水率增加而逐渐升高 [46]，更多土

体被夹带，因此侵蚀率随含水率表现为斜率变陡的递

增趋势。

碎屑流和被侵蚀物质堆积重心在滑槽方向、堆积

垂直方向分别表现为开口向上、开口向下的抛物线状

关系。在干燥工况下，碎屑流动能主要消耗在接触碰

撞过程中，对基底物质的侵蚀规模大，因此冲积距离

远，裹挟运动后混合体固体颗粒之间黏度弱，堆积形

态较为离散。随基底物质含水率逐渐上升，土体强度

提高，接触碰撞和剪切基底耗散了大量动能，侵蚀率

和夹带规模降低，导致冲击距离减小。此外，碎屑流
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Fig. 9    Macroscopic mechanism of dynamic erosion effect
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裹挟含水基底物质后，混合体颗粒间黏性增强，且增

大了与斜槽间摩擦系数，在后续斜槽表面运动过程

中，内部能量进一步被消耗，导致最终堆积距离降低，

堆积厚度增大。基底土体含水率高于 15% 后，由于孔

隙水压力的存在，固体颗粒有效应力减小，土体强度

削弱，碎屑流于剪切基底过程中，动能耗散降低，冲击

距离变大，基底侵蚀率随含水率上升而逐渐增大，更

大规模的含水土体被碎屑流裹挟夹带，但混合体仍处

于非饱和状态，内部黏度未产生显著变化，导致最终

堆积厚度呈现轻微增大的趋势。 

3.3    动力侵蚀过程激振力分析

图 11 为碎屑流将含水基底物质铲出后，冲出段底

板压力监测点时间激振现象，M4、M5 监测点信号时

间持续时间长，表示此处碎屑流流动规模大，且峰值

幅度大，即颗粒碰撞引起的激振严重，随后碎屑流颗

粒动量不断消散，碰撞引起的激振逐渐减弱，基于此

解释了 M7 监测点信号离散，时间持续短的现象。
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Fig. 11    Stress excitation curve of monitoring point
 

P

▽P

图 12 描述了含水率和相对应力偏差的关系，通过

计算监测点基础应力的平均值 ，通过式（15）、式（16）
得到计算平均应力偏差（ ）和相对应力偏差（D）[48]。

▽P =

N∑
i=1

(
| Pi−P |

)
N

（15）

D =
▽P

P
（16）

图 12 通过对不同监测点相对应力偏差进行多项

式拟合，M4、M5、M7 相对应力偏差表现为开口向下

的抛物曲线，即随基底物质含水率增加，应力激振表

现为轻微增强，而后逐渐降低的趋势。表明随基底含

水率的增加，碎屑流侵蚀含水物质冲出后，动量消散

加剧，固体颗粒碰撞基底产生的应力激振逐渐降低，

碎屑流流态化特征也愈加明显。
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Fig. 12    Relationship between D and water content
  

4    结论

（1）基于光滑粒子流-离散单元-有限元耦合理论，

构建数值模型，对碎屑流动力侵蚀过程进行对比分

析。其运动过程主要包括加速、碰撞、侵蚀、裹挟和

堆积阶段。整个过程中碎屑流和基底物质速度随时

间呈现出先增加，后降低的趋势，且随斜率变化表现

为双峰抛物曲线。能量传递特征主要表现为动能向

界面滑动能、内能和阻尼能的转化。

（2）碎屑流侵蚀过程动力传递特征中，基底应力

响应具有明显的变化规律。在碎屑流挤压推动作用

下，侵蚀区基底物质产生压缩变形，监测点应力表现

为激振超前的现象，前缘应力因碎屑流冲切作用表现

为急剧升高的趋势，而侵蚀区中部基底应力因颗粒的

飞跃，呈现幅度小、持续久的抛物曲线，后缘因碎屑流

大量动能被侵蚀消耗，基底应力表现为峰值较前缘降

低的曲线。

（3）通过对动力侵蚀作用机理的探讨，碎屑流流

锋与基底接触作用主要表现为冲切破坏和犁切作用，

接触面以剪切磨蚀为主。碎屑流冲击过程中，基底应

力和孔隙水压力逐渐增加，堆积体破碎程度愈加剧

烈，在犁切作用下进一步侵蚀，并被裹挟混合一同参

与运动，导致碎屑流规模不断增加，且逐渐表现出流

态化特征。

（4）含水率对碎屑流侵蚀堆积过程具有重要影响，
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当基底物质由干燥工况逐渐向非饱和状态转变过程

中，基底和斜槽接触面剪应力和含水率呈正相关趋

势，基底侵蚀率和碎屑流冲击距离随含水率呈现开口

向上的抛物线状相关关系，最终堆积厚度随含水率呈

现开口向下的抛物线状相关关系，和颗粒间孔隙水压

力变化有关。基底流体含量增加过程中，孔隙水压力

由负值逐渐向正值转变，对固体颗粒作用力体现为由

吸力到压力的变化。

（5）通过碎屑流动力侵蚀过程底板监测点应力时

间曲线，结合相对应力偏差和含水率关系，对冲出段应力

激振现象进行了分析。结果表明，随基底含水率增

加，碎屑流侵蚀含水物质冲出后，固体颗粒碰撞基底

产生应力激振逐渐降低，碎屑流流态化特征愈加明显。
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