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柱状岩体崩塌动力特征与破碎规律
—以重庆甑子岩崩塌为例

孔祥曌1，李　滨2，贺　凯3，罗　浩1，常文斌1，邢爱国1

（1.  上海交通大学海洋工程国家重点实验室，上海　200240；2.  中国地质科学院地质力学研究所，

北京　100081；3.  中国地质调查局，北京　100037）

摘要：柱状岩体崩塌具有分布范围广、破坏能力强、影响范围大的特点。2004年 8月 12号，重庆甑子岩 W12危岩体发生

崩塌，崩塌体运动距离约 600 m，形成显著超前空气冲击效应，激起浮尘高度约 150 m。文章基于 MatDEM离散元软件对甑

子岩崩塌动力特征与破碎规律进行了研究，建立了按照实际节理分布的崩塌模型，实现了崩塌全过程的模拟，并结合影

像资料验证了模型的有效性，在此基础上对MatDEM进行二次开发，统计分析了崩塌过程中岩块粒径演化规律，确定了崩

塌过程中的四个显著颗粒破碎时刻，分别为崩塌源区底部岩体受压破碎、中上部岩体撞击低速三角区、中部岩体撞击斜

坡地面与上部岩体撞击斜坡地面。引入分形维数与双参数 Weibull分布模型分析了崩塌前后颗粒破碎规律，结果显示崩

塌后颗粒破碎明显，细粒颗粒占比显著增加。文章为岩体崩塌的动力特征与破碎规律的研究提供了依据。

关键词：柱状岩体崩塌；甑子岩崩塌；动力特征；破碎规律；分形维度；双参数Weibull分布模型
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Dynamic characteristics and fragmentation evolution of columnar
rockfall: A case study of the Zengziyan rockfall in Chongqing, China
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Abstract：Columnar  rockfall  occur  widely  in  China  and cause  extreme damage to  man-made structures  and facilities.  On 12

August 2004, Zengziyan W12 perilous rock collapsed and ran out a horizontal distance of 600 m. The rockfall caused airblast

with a height of 150 m. In this paper, the dynamic characteristics and fragmentation evolution is studied based on the discrete

element software MatDEM. The simulation of the rockfall  process is achieved based on the discrete element model with real

distribution  of  joints.  The  simulation  is  valid  by  comparing  the  simulation  and  video  data.  Through  deeper  development  on  
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MatDEM,  the  rock  size  evolution  is  analyzed,  it  was  found  that  there  were  four  significant  breakage  moments  during  the

rockfall.  The moments  are  rock compression breakage at  the  bottom of  the  rockfall,  collision breakage of  middle-upper  rock

mass  with  low-velocity  triangle  area,  collision  of  middle  and  upper  part  of  rock  mass  with  ground,  respectively.  The

fragmentation  evolution  of  the  pre-  and  post-  rockfall  is  studied  based  on  the  fractal  theory  and  dual  parameters  Weibull

distribution.  The  results  show that  the  proportion  of  fine  particles  increase  obviously  after  the  rockfall.  This  paper  offers  the

basis of dynamic characteristics and fragmentation evolution of other rockfalls.

Keywords：columnar rockfall；Zengziyan rockfall；dynamic characteristics；fragmentation evolution；fractal theory；dual

parameters Weibull distribution

 

0　引言

柱状岩体崩塌在我国西南地区频繁发生，如 2004
年 8月 12日重庆甑子岩崩塌、2013年 2月 18日贵州

凯里市老山新村崩塌等，其具有分布范围广、破坏能力

强、影响范围大等特点。在岩体崩塌过程中，危岩体不

断破碎解体，形成由不同粒径岩块构成的碎屑物质集合

体，即崩塌碎屑流，其致灾范围常超过数百米。因此，对

此类崩塌动力特征与破碎规律的研究十分重要。

当前国内外学者对塔柱状岩体崩塌的动力特征与

破碎规律研究较少，更多的是将塔柱状岩体简化为柱体

崩塌研究其运动与堆积规律。Crosta等[1]基于 PFC2D 研

究了不同高宽比及连接准则的柱体崩塌，结合试验资

料验证了离散元模拟柱体崩塌动力过程的可行性。

Utili等 [2]基于离散元研究了不同高宽比和摩擦条件下

颗粒柱体表面随时间的演变过程，验证了离散元模拟柱

体崩塌运动过程的有效性。Zhou等[3]基于离散元研究

了颗粒柱的不同几何尺寸与颗粒摩擦系数的对混合粒

径干颗粒流运动及堆积特征的影响。Huang等[4]将大型

柱状岩体的崩塌概化为颗粒柱的崩塌，通过室内试验研

究了柱体中不同粒径组分的运动特征。在实际崩塌中，

节理、裂隙的存在对岩体的崩塌有着至关重要的作用，

而地形又对堆积区的形态、颗粒破碎程度有较大影响，

因此对真实崩塌的数值模拟研究尤为重要。

一些学者对甑子岩的演化机制、力学性能与失稳

模式进行研究。陈智强与李渝生 [5]对甑子岩的形成演

化机制与防治措施进行了研究。贺凯等[6 − 8]基于现场调

查、室内试验及数值计算等手段对甑子岩 W12危岩体

崩塌进行了详细研究，提出了塔柱状岩体压裂溃屈崩塌

破坏模式，并从损伤力学角度揭示了塔柱状底部岩体的

强度劣化机制。冯振等 [9]基于 UDEC对甑子岩初始变

形破坏进行了研究，发现甑子岩崩塌的触发条件为岩体

软弱基座的破坏。孙敬辉等 [10]基于 Rockfall软件对甑

子岩不同尺寸崩塌落石的运动轨迹、速率、等进行研

究，将崩塌落石区进行了风险评估与危险性分区。但当

前尚未有学者对甑子岩崩塌破碎全过程进行模拟研究。

基于 MatDEM离散元软件对甑子岩 W12危岩体崩

塌动力特征与破碎规律进行了研究，依据实际节理分布

建立了崩塌模型，实现了对崩塌运动全过程的模拟，通

过与现场影像对比验证了模型的有效性，在此基础上，

通过对 MatDEM二次开发，统计分析了运动过程中岩

块粒径分布演化规律，并引入分形维数与双参数 Wei-
bull分布模型对颗粒破碎程度进行了研究。 

1　崩塌特征与地质气候条件
 

1.1　甑子岩崩塌特征

重庆市金佛山景区甑子岩危岩带的 W12危岩体于

2004年 8月 12日 12时 53分发生了大规模山体崩塌

（文中简称甑子岩崩塌）。甑子岩崩塌体崩塌体高度为

250 m，宽度为 50 m，体积约为 50×104 m3，运动距离距崖

脚约 600 m，崩塌前后最大高差超过 500 m （图 1、图 2）。
崩塌体结构破碎，节理裂隙十分发育，在坠落撞击基底

层时与空气相互作用剧烈，形成显著的超前空气冲击效

应，激起浮尘高度近 150 m。由于及时预警，此次崩塌

未造成人员伤亡[11]。 

1.2　地质气候条件

甑子岩崩塌源区岩体所在斜坡结构为上部坚硬，中

下部软弱的“上硬下软”型岩体结构（图 3）。危岩带由

两级陡崖组成，一级陡崖由栖霞组和茅口组一段石灰岩

组成；二级陡崖由茅口组三、四、五段石灰岩组成；危岩

带中均有岩溶发育，二级陡崖多发育有溶洞，一级陡崖

底部石灰岩与炭质页岩接触面上则以岩溶大泉为主要

特征，局部仍见有溶洞。

由图 3可知，崩塌体位于甑子岩二级陡崖，呈三棱

柱状。其高约 250 m，宽约 50 m。崩塌源区岩层产状

为 280°～300°∠4°～5°，呈缓内倾岩体结构，崩塌体主

要受三组裂隙切割控制（图 4），① 310°∠89°（J1），延伸

长约 200 m，贯通至顶，张开宽度 2 m左右，充填碎块石
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土，下部张开 20～30 cm，无充填，裂面见钙泥质物，构

成危岩体北侧边界；② 25°∠89°（J2），延伸长度 200 m，

张开约 10 cm，无充填，局部充填碎石，裂面见钙质物，

贯通至顶，构成南侧边界；③ 组裂隙（J3）为层间裂隙在

危岩体中部、下部形成凹岩腔，高 0.50 m。J1、J2 两组节

理将山体分割成三棱柱形危岩体，危岩体西南面临空，

加之危岩体底部基座为软弱页岩，导致岩体底部在上覆

岩体的自重作用下，容易发生压缩流变及剪切流变。
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图 4    甑子岩崩塌节理分布

Fig. 4    Stereographic projection of joints of the Zengziyan rockfall
 

金佛山地区属亚热带温湿气候，具有“气候温和、

雨量充沛、绵雨久、湿度大”等特征。危岩体崩塌发生

于该地区雨季（5—9月），在节理裂隙、溶蚀管道等通道

的优势入渗作用下，降水会显著降低硬岩底部软弱层强

度，岩溶作用进一步加大了这种趋势，引起差异沉降或

局部崩塌，反过来又导致岩体节理裂隙扩大，形成恶性

循环，最终使岩体稳定性降低，发生崩塌。 

2　离散元数值模拟
 

2.1　MatDEM模型建立

甑子岩崩塌 MatDEM模型如图 5所示。模型宽
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（b）甑子岩崩塌源区 (W12)

崩塌源区

二级陡壁
P1m

3,4,5

2
3
0
~

2
5
0
 m

50 m

图 1    甑子岩地貌特征与崩塌源区

Fig. 1    Image of the landform and source area of
the Zengziyan rockfall
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图 2    甑子岩崩塌卫星影像

Fig. 2    Aerial image of the Zengziyan rockfall
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图 3    甑子岩崩塌断面图（沿图 2 中 A-B 断面）

Fig. 3    Geological profile of the Zengziyan rockfall along
line A-B in fig. 2

1—二叠系下统茅口组三、四、五段；2—二叠系下统茅口组一、二

段；3—二叠系下统栖霞组；4—志留系中统韩家店组；5—崩塌堆积体
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1 200 m，高 800 m，其中源区宽 38～42 m，高约 250 m，

高宽比 a 为 5.95～6.58。模型主要由崩塌源区与刚性基

底层组成，崩塌源区由活动颗粒胶结而成，可遵循牛顿

第二定律计算产生速率及位移，刚性基底层由边界刚性

单元组成，仅参与受力计算，并不产生速率与位移。

根据岩体中存在着的三组节理面将模型源区分为

三部分，源区下部高度为 100 m的区域由强度较低的胶

结单元组成，源区上部高度为 150 m的区域由强度较高

的胶结单元组成。因 J1与 J2两组节理在二维平面模

型中表现一致，因此节理仅分为两组。横向节理 J3与

水平方向夹角为 0°～5°，间距约 20 m；竖向节理在横向

上位于源区中部，竖直延伸，上下各留约 50 m。

模型以破坏源区下部 20% 高度内的单元连接作为

模型的触发条件，模拟基底压碎的情况。 

2.2　MatDEM模型参数确定

贺凯等[6 − 8]曾对甑子岩地区采集的岩样开展了岩体

物理力学性质试验。甑子岩崩塌源区中上部主要为二

叠系下统茅口组四、五段，因二者强度相近，故采用相

同强度参数。源区下部主要为二叠系下统茅口组三段，

受岩溶发育、人类工程活动及气候因素影响，岩体强度

较低。因源区岩体在失稳前已经历严重的风化或扰动，

其强度较完整岩体有较大折减，所以文章所采用的材料

参数在贺凯所得试验结果上有所折减。

离散元法通过堆积具有特定力学参数的颗粒以更

好地实现对自然岩土体散粒特性的模拟。其整体力学

性质与其单元间的接触关系、力学参数和堆积方式等

有关[12]。因此采用 MatDEM内置的材料参数标定程序

BoxMatTraining进行离散元宏微观参数转换，其原理为

对基于随机堆积而成的试样做模拟三轴试验，并根据试

验结果不断调整输入参数，直至试验结果与真实情况基

本一致，以完成材料参数的训练。材料力学参数如表 1
所示。
  

表 1    模型材料力学参数
Table 1    Mechanical parameters of the Zengziyan

rockfall model

材料属性 符号与单位 源区上部岩体 源区下部岩体 节理

密度 ρ/（kg·m−3） 2 700 2 700 2 600
弹性模量 E/GPa 65 58 8
泊松比 v 0.20 0.17 0.14

抗拉强度 Cu/MPa 5.3 1.4 0.9
抗压强度 Tu/MPa 51 13 3

内摩擦系数 µi 0.87 0.7 0.7
单元直径 di/m 0.4±0.08 0.4±0.08 0.4±0.08

  

2.3　MatDEM二次开发

基于 MatDEM计算数据进行二次开发以研究岩体

破碎过程，文章参考了奚悦[13]的研究作为岩块的确定准

则。在岩块的运动过程中，由于碰撞等因素，部分颗粒
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图 5    甑子岩崩塌 MatDEM 模型

Fig. 5    MatDEM model of the Zengziyan rockfall
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单元间的胶结会遭到破坏，另一部分颗粒单元间仍保持

胶结状态。文章认为存在连接的两个单元属于同一个

岩块。考虑天然岩体中节理、裂隙分布的多样性，由颗

粒胶结组成的条状结构、多个颗粒胶结形成闭环与在

闭环上向外延伸单元均被判定为岩块。

许多学者使用等效粒径的概念研究岩体破碎的粒

径分布，经过对比试算，选用等效粒径计算公式如下：

d =
√

Vf/V0 （1）

d式中： ——岩块的等效粒径；

Vf——岩块体积；

V0——模型总体积。

二次开发原理：在 MatDEM每一计算时间步中均

记录有单元接触矩阵 d.mo.nBall与单元连接分布矩阵

d.mo.bFilter，单元接触包括压缩、拉伸、剪切三种接触

模式，压缩接触的单元间并不一定存在连接，因此单元

接触矩阵并不能表示与一个单元胶结的所有单元，将两

矩阵结合起来可获得与一个单元接触胶结的所有单元，

将单元连接矩阵中所有具有相同元素的行归纳在一起，

去除重复元素并与单元接触矩阵相对照，即可得到岩块

分布矩阵。 

2.4　分维特征与Weibull分布模型

岩体崩塌过程中岩块将不断发生摩擦、撞击，导致

颗粒破碎，因此引入分形几何理论中的分形维数 D 描

述岩块破碎后的粒度属性，当粒径分布越分散，岩块

粒径越小，则 D 值越大。采用 Gates-Gaudin-Schuhmann
（GGS）分布计算分形维数[14]。

M (d < di)/MT = (di/dmax)
n （2）

(d < di) di式中：M ——等效粒径小于 岩块的累积质量；

MT——岩块总质量；

dmax——岩块的最大等效粒径。

对式（2）等式两边取自然对数，则可变为式（3）：

ln [M (d < di)/MT] = n · ln (di/dmax) （3）

M (d < di)/MT ln (di/dmax)式中：n——因变量 对自变量 直线

 的斜率。

Turcotte[15]推导出在 GGS分布中分形维数 D 与式

（3）中的 n 关系如下：

D = 3−n （4）
引入双参数 Weibull分布模型对崩塌前后岩块的粒

径分布进行描述，公式为：

P = 1− exp
−( d

dc

)β （5）

dc

dc

式中： ——尺度参数，可以用于衡量粒径分布中细粒岩

 块占比， 值越小，模型中的细粒岩块占

 比越大；

β——形状参数，可用于衡量粒径分布的广度，β

值越大，粒径分布越窄。 

3　模拟结果分析
 

3.1　崩塌速率演化与有效性验证

甑子岩崩塌过程速率演化如图 6所示。整个崩塌

过程持续 26.8 s。当运动开始 t=1.6 s时，崩塌岩体顶部

有明显位移差产生，岩体中下部有水平位移趋势，受地

形作用，岩体底部形成低速三角区域，其单元速率基本

为 0，岩体其他部位单元速率基本相同，为 15 m/s。当

t=3.2 s时，岩体顶部位移差继续增大，最大位移达 50 m，

受单元速率与地形影响，中下部崩塌岩体水平位移明

显，部分单元已滑出一级陡崖，崩塌岩体平均速率增加

至 20 m/s。t=4.8 s时，上部岩体有明显沿节理裂隙面破

裂迹象，破裂后的两部分运动速率有明显差异，其平均

速率分别为 26.8 m/s与 29.2 m/s，崩塌体底部已开始凌

空飞行，最大速率为 35 m/s，在低速三角区域与下落运

动部分间有明显速率过渡区出现。

t=6.4 s时，崩塌岩体已沿节理裂隙面明显分离，凌

空飞行速率已超过 40 m/s，崩塌体前缘少量颗粒已开始

撞击底面刚性模型。t=8.0 s时，斜坡地面已形成堆积，

凌空飞行的岩体沿内部横向节理面有解体迹象，竖向节

理右侧岩体坠落速率明显增加，已超过 35 m/s。t=9.6 s
时，崩塌体处低速三角区域外均以进入凌空飞行状态，

竖向节理左侧岩体速率为 35.6 m/s。当 t=12.8 s时，甑

子岩上部岩体已基本结束凌空飞行坠落至斜坡地面，此

时破碎岩体仍具有较高的速率，破碎岩体将继续发生摩

擦、移动、撞击、破碎解体等过程，直至动能全部消

散。t=26.8 s时，崩塌岩体各部分动能基本已消散完成，

堆积区已经形成，通过测量可知堆积区长度为 450 m，

最大堆积厚度为 40 m。

通过与甑子岩崩塌影像进行对比，可证实 MatDEM
崩塌模拟的有效性。图 7为甑子岩（W12）崩塌过程影

像。当 T=6 s时，源区中上部岩体间有碎屑溅射，说明

此时按已经发生破碎，与 MatDEM模拟中 t=6.4 s时情

况一致。当 T=9.3 s时，崩塌体整体已开始离开一级陡

崖进入凌空坠落状态，与 MatDEM模拟中 t=9.6 s时的

岩体运动一致。在 T=21.2 s之后，甑子岩崩塌已基本完

成，在影像中仅剩崩塌形成的冲击气浪仍在扩散，与模

拟中的 t=26.8 s时的情况相同。通过对比影像资料与
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MatDEM模型可证明离散元模拟的有效性，该模型可以

反映甑子岩崩塌的动力特征。 

3.2　崩塌动力破碎演化

甑子岩崩塌过程中碎屑等效粒径分布演化如图 8
所示。当 t=1.6 s时，崩塌体底部内侧相对较完整的岩

体破碎成为基本单元，中上部岩体沿预设节理面破裂明

显，完整的岩体被分割为不同等效粒径的岩体，等效粒

径范围为 8～21 m。t=3.2 s时，崩塌体开始运动至一级

陡崖外，中上部岩体自下而上开始破裂解体，等效粒径

降低至 0～8 m。t=4.8 s时，中上部岩体沿节理裂隙面

破裂、坠落，因与低速三角区域摩擦、撞击导致颗粒破

碎明显，等效粒径降至 4 m左右，凌空飞行的岩体大部

分已破碎为基本颗粒。

t=6.4 s时，岩体顶部基本未发生破碎，岩体沿节理

面已明显分离，基本颗粒单元包裹大粒径岩体凌空飞

行。t=8.0 s时，竖向节理右侧的岩块已滑离一级陡崖，

等效粒径维持在 8 m左右，凌空飞行的中部岩体等效粒

径降至 2 m。当 t=9.6 s时，除低速三角区域外崩塌源区

已滑出一级陡崖，顶部岩体等效粒径仍维持在 20 m左

右，凌空飞行的岩块与斜坡堆积区产生的碰撞对岩块造

成了再次破碎，大部分等效粒径基本已降低至基本颗粒

单元，少部分岩块等效粒径为 2 m左右。t=12.8 s时，崩

塌源区大部分岩体已形成堆积，仍有等效粒径为 4 m、

8 m的岩块存在，顶部岩体发生破碎粒径降低至 0～
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图 6    甑子岩崩塌速度演化

Fig. 6    Velocity evolution of the Zengziyan rockfall
 

· 6 ·  中国地质灾害与防治学报 第  5 期



13.5 m，根据图 6，此时颗粒仍具有较大动能，颗粒将在

堆积区进一步撞击破碎。t=26.8 s时，崩塌运动结束，堆

积区形成，大部分岩体已破碎为基本颗粒单元，但在减

速堆积过程中岩体破碎不明显，大粒径岩块基本集中在

堆积体表面，呈现反粒序堆积分布特征。

岩体崩塌基本单元增长率与最大平均速率如图 9
所示，基本单元增长率峰值点与甑子岩崩塌各阶段密切

相关，由此可确定甑子岩崩塌过程中存在四个显著的破

碎时刻，即基本单元增长率中的 4个明显峰值点，其分

别是崩塌源区底部岩体受压破碎、中上部岩体撞击低

速三角区、中部岩体撞击斜坡地面与上部岩体撞击斜

坡地面。因颗粒破碎原因不一致，因此基本单元增长率

曲线与最大平均速率曲线变化规律并不完全一致。图

中最大平均速率曲线仅有一个峰值，是因为在崩塌过程

中岩体首先进入受底部岩体约束的坠落状态，之后滑出

一级陡崖进入凌空飞行状态，单元速率持续增加，直至

岩体撞击斜坡地面开始减速，因此最大平均速率最值点

发生于大部分岩体在凌空飞行时的阶段。 

3.3　分维特征与Weibull曲线拟合

R2

甑子岩崩塌前后岩块质量分布如图 10所示。崩塌

前后拟合直线的斜率分别为 0.95与 0.88， 值均为

0.96，岩块质量分布基本符合公式 3获得的直线。通过

计算得到崩塌前后岩块的分维值分别为 2.05与 2.12，
分维值越高表示岩块的破碎情况越显著，由此可知甑子

岩崩塌后岩块破碎明显。

dc

β

岩体崩塌前后等效粒径级配曲线如图 11所示，采

用了双参数 Weilbull分布模型进行曲线拟合，崩塌前后

尺度参数 由 15.839 3降低至 3.767 5，说明岩块尺寸明

显降低，细粒岩块在粒径分布占比中明显增长。崩塌前

后形状参数 由 1.153升高至 1.436，说明岩块破碎后等

效粒径范围明显减小，崩塌后等效粒径大于 5 m的岩块

明显减少，岩块粒径主要集中在 0～2.7 m。 

4　讨论

关于甑子岩崩塌的研究之前多集中于其启动机理

与稳定性分析[5 − 6, 8 − 9]，其运动过程的研究多为基于影像

资料分析其运动特征[7]，文章实现了对甑子岩危岩体崩

塌运动全过程的离散元模拟，模拟的崩塌过程与影像资

料相吻合，并引入分形维数与双参数 Weibull分布模型

对堆积颗粒进行了分析。模拟崩塌过程中危岩体底部

低速三角区域的出现及其形态特征与许多学者在室内

试验中观测到的基本一致 [16 − 17]，崩塌堆积区最终呈现

反粒序堆积分布特征[18]。

许多学者将柱状岩体崩塌问题简化为颗粒柱崩塌

进行研究，基于室内试验与数值模拟研究柱体高宽比、

颗粒间粘结状态对运动过程与堆积分布的影响[2, 16, 19]。

但如甑子岩危岩体、重庆箭穿洞危岩体、新疆盖孜河危

岩群体等一般位于高处 [20 − 21]，其崩塌过程常伴随凌空

飞行阶段与落地后撞击斜坡发生二次破碎阶段，破碎颗

粒能量与粒径均会发生较大改变，因此，之后可进一步

 

（a）T=6 s （b）T=9.3 s （c）T=12.5 s

（d）T=17 s （e）T=21.2 s （f）T=25 s

图 7    甑子岩崩塌现场影像资料

Fig. 7    Video data of the Zengziyan rockfall
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图 8    甑子岩崩塌岩块粒径演化

Fig. 8    Size evolution of the Zengziyan rockfall's fragments
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· 8 ·  中国地质灾害与防治学报 第  5 期



研究颗粒柱高程、斜坡角度及坡面摩擦系数等对柱体

崩塌破碎影响。一些学者对实际柱状危岩体崩塌进行

了数值模拟研究，但其关注点多在于崩塌运动过程的分

析，较少引入颗粒单元破碎、分维特征等内容对崩塌堆

积体进行分析，文章补充了这方面的空白，在未来也可

通过现场调查甑子岩堆积体分布特征进行进一步优化

数值模拟模型[22 − 23]。 

5　结论

（1） 文中基于 MatDEM离散元软件，实现了对按照

真实节理分布的甑子岩 W12危岩体崩塌全过程模拟，

并通过与影像资料对比验证了数值模拟的有效性。

（2） 通过对 MatDEM二次开发，统计分析了甑子岩

崩塌全过程等效粒径演化与破碎规律，确定了崩塌过程

中岩体四个显著的颗粒破碎时刻，分别是崩塌源区底部

岩体受压破碎、中上部岩体撞击低速三角区、中部岩体

撞击斜坡地面与上部岩体撞击斜坡地面。

dc β

（3） 引入了分形维数与双参数 Weibull分布模型对

甑子岩崩塌前后进行分析，崩塌后分维值 D 增加至

2.12，尺度参数 降低至 3.767 5，形状参数 增加至

1.436，说明甑子岩崩塌后岩块破碎明显，细粒岩块占比

明显增长，粒径分布范围明显减小。
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