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摘要：近年来西南地区崩塌灾害频发，严重影响区域生态环境和人类活动。为明确崩塌体运动过程中的破碎特征，基于

对贵州毕节纳雍县鬃岭崩塌的野外地质勘察，使用离散元颗粒流方法模拟了鬃岭崩塌在破坏及堆积阶段的动力破碎过

程，并对崩塌体中破碎体的最大弗雷特直径（ feret’ s diameter）分布特征进行统计分析。结果表明：（1）重力作用下鬃岭崩塌

内部构造节理迅速贯通，将崩塌体分割为大量破碎块体，最终沿顺倾节理面滑下。（2）  在崩塌前期破坏及后续堆积过程

中均存在明显的破碎现象 ，具体表现为初始破坏时的大范围解体与后续堆积过程中的摩擦拉裂破碎。 （3）采用双参数

Weibull分布模型及分形几何理论拟合了不同时刻破碎体粒径分布曲线，结果显示崩塌体在堆积阶段 （ t = 21.7～72.4 s）的

破碎程度弱于前期破坏阶段（ t = 0～21.7 s）的破碎程度，破碎体的分形维数及细粒径破碎体的占比在整个运动过程中不断

增大，再次论证了崩塌体破坏及堆积全过程中的破碎解体现象。研究结果为揭示鬃岭崩塌的动力破碎机理提供了理论

依据，为西南山区崩塌灾害的防治提供了科学指导。
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with tectonic joints
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Abstract：In recent years, rock avalanche disasters have been occurring frequently in southwest China, which seriously affect

the  regional  ecological  environment  and  human  activities.  To  understand  the  fragmentation  characteristics  of  the  avalanche

masses during their movement, this study is based on the field investigation of the rock avalanche in Zongling Town, Nayong

County.  The dynamic  fragmentation  process  of  the  rock avalanche  during the  failure  and accumulation  stages  was  simulated

using the particle discrete element method. Additionally, the distribution characteristics of the maximum feret’s diameter of the

fragments within the rock avalanche mass were statistically analyzed. The results show that: (1) Under the effect of gravity, the

internal structural joints of the rock avalanche rapidly interconnected, dividing the avalanche mass into numerous fragmented  
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blocks that eventually slid along the down-dip joint surfaces. (2) The collapse exhibited significant fragmentation phenomena in

the entire movement process,  with extensive disintegration during the initial  failure and friction-induced tearing and cracking

fragmentation  during  the  accumulation  stage.  (3)  The  feret’s  diameter  distribution  curves  of  the  fragments  at  different  time

intervals were fitted using Weibull two-parameter distribution model and fractal geometry theory. The results showed that the

fragmentation degree of the avalanche during the accumulation stage (t = 21.7 to 72.4 s) was weaker than that during the initial

failure stage (t = 0 to 21.7 s). The fractal dimension of the fragments and the proportion of fine-grained fragments continuously

increased  throughout  the  entire  movement  process,  once  again  confirming  the  fragmentation  and  disintegration  phenomena

during  the  entire  process  of  failure  and  accumulation.  The  research  findings  provide  a  theoretical  basis  for  revealing  the

dynamic  fragmentation  mechanism  of  the  Zongling  rock  avalanche,  and  provide  scientific  guidance  for  the  prevention  and

control of rock avalanche disasters in the mountainous areas of southwest China.

Keywords：rock avalanche；dynamic fragmentation；tectonic joints；feret’s diameter；discrete element method

 

0    引言

崩塌灾害广泛发育于中国西南地区，具有分布范

围广、隐蔽性强、失稳破坏快、致灾后果严重等特点，

严重威胁区域生态环境和人类活动 [1 − 2]。构造节理是

岩体中常见的一种结构面，其对岩体的切割作用，往往

导致岩质斜坡的稳定性大幅降低，以致引发崩塌 [3 − 6]，

同时节理的存在也会加剧崩塌发生后崩塌体在运动

过程中的破碎解体 [7 − 9]。鉴于构造节理对崩塌源区岩

体的强烈切割作用，研究含构造节理的崩塌体运动过程

中的破碎特征，对崩塌灾害预防工作将具有重要的指导

意义。

目前已有大量学者通过现场监测、模型试验和数

值分析等手段展开崩塌体动力破碎研究。在相关研究

中，有学者注意到不同地质条件下长运移岩崩的堆积体

大部分均由高度破碎的母岩组成[10 − 13]。Luo等[14]研究

了头寨岩崩碎屑流中破碎体的圆度，发现高圆度是岩崩

破碎体的重要特征，破碎体形状更接近立方体而非球

体，并提出“大型蠕滑主滑体+低完整度锁固段”的岩质

斜坡结构模式。Cagnoli等[15]通过滑槽试验研究了破碎

体粒度大小对其运移距离的影响，结果表明滑动的破碎

体粒度越小，其运移距离越大。Gao等[16]使用二维离散

元软件分析天然边坡的地震响应和崩滑体运移过程，发

现崩滑体堆积过程中，滑带附近由于破碎作用强烈，形

成了由粒度逐渐细化的破碎体所组成的基底层，该基底

层会减小崩滑体与滑带间的摩擦，促进堆积体的流动。

Dunning[17]对新西兰以及瑞士境内的 5处崩塌堆积体的

岩块粒径进行统计，提出崩塌堆积过程中高度破碎体的

粒度分布符合分形、自相似规律。实际上，受限于动力

条件下岩体裂纹扩展模拟的复杂性，当前关于含构造节

理崩塌的破碎特征研究主要依靠对崩塌结束后现场堆

积体的观测，因而难以分析崩塌运动全过程的破碎情

况；此外，一些基于数值模拟手段分析崩塌体动力破碎

的研究，因无法直接获得破碎体的粒径信息，而只能通

过归一化的等效粒径对破碎体进行分析，以致无法直观

地监测破碎体真实粒径的变化，所以当前对崩塌动力破

碎的认识或研究仍有待进一步深化。

近年来，PFC颗粒流离散元方法展现了其在模拟

岩土微观裂纹及宏观大变形破坏等领域的优势[18-19]，逐

渐成为国内外岩土灾害研究领域的有力手段。本文通

过 PFC对贵州省毕节市纳雍县鬃岭崩塌进行数值研究，

通过单轴压缩数值试验标定了一组合适的接触模型

参数，再根据所建立的 PFC二维崩塌模型，重点分析该

崩塌体破坏及堆积过程中的动力破碎现象，并引入颗粒

学中具有真实物理尺度特点的最大弗雷特直径（feret’s
diameter）代替归一化的等效粒径来表征破碎体的粒度，

随后利用双参数Weibull分布模型以及分形维数对统计

得到的破碎体粒径信息进行分析，研究结果为大型崩塌

体动力破碎的相关研究提供了理论依据，对西南地区崩

塌地质灾害的防治工作也有一定指导意义。 

1    研究区概况
 

1.1    地形地貌

纳雍县鬃岭镇位于云贵高原向黔中山原的过度地

带，属于溶蚀-侵蚀中山地貌区。鬃岭镇西北部为马鬃

岭中山区，海拔 2 200～2 300 m。中岭边坡位于马鬃岭

中山区之内，其坡顶高程为 2 331.5 m，边坡东南侧陡坡

以下地势呈阶梯状，其地形地貌见图 1（a）（c），其中一级

平台高程为 2 005～2 025 m，最大宽度近 200 m；二级平

台的高程为 1 980～1 990 m，鬃岭镇位于二级平台上；

三级平台的高程约 1 960 m。 
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1.2    地质条件

根据水文地质勘测资料，中岭边坡出露的地层岩组

主要包括第四系（Qh）、下三叠统飞仙关组（T1f）、上二

叠统长兴-大隆组（P3c+d）以及上二叠统龙潭组（P3l），其
中飞仙关组主要分布于中岭边坡坡顶的陡坡、陡崖；长

兴-大隆组与龙潭组则主要分布于陡崖下部，见图 1（b）。
此外，中岭边坡地处扬子准地台中四级构造单元毕节北

东向构造变形区，区内未发现断层存在。中岭边坡北翼

的岩层产状为 N55°～70°E/NW∠8°～15°，主要有两组

节理发育，节理产状分别为 N70°～80°W/NE∠75°～80°
和 N25°～35°E/SE∠85°；中岭边坡南翼的岩层产状为

N50°～75°E/NW∠9°～18°，主要有一组节理发育，节理

产状为 N65°～75°E/NW∠75°～85°。 

1.3    崩塌概况

2004年 12月 3日凌晨 3时 40分，贵州毕节纳雍县

鬃岭镇佐家营村岩脚组孙晓煤矿突发山体崩塌，造成

44人死亡。现场调查表明，此次事故由中岭边坡南翼

主峰陡崖上所发育的 3处不同规模的崩塌造成，分别

为 1#崩塌（佐家营）、2#崩塌（鬃岭）以及 3#崩塌，其中

2#崩塌（鬃岭）也称为鬃岭崩塌，是本文的研究对象。

据调查，鬃岭崩塌所在的中岭边坡走向为 NEE，并

沿走向绵延约 5.3 km，边坡南翼的整体坡度约 70 °。鬃

岭崩塌研究区的高程范围为 1 990～2 315 m。结合现

场调查与高分卫星地图获取崩塌区域，见图 1（a），随后

选取沿崩塌体运动方向的剖面 A－B作为建模对象，其

工程地质剖面图见图 2。
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图 2    鬃岭崩塌工程地质剖面图

Fig. 2    Engineering geological cross-section of the Zongling
rock avalanche

1—碎石土；2—粉砂岩；3—灰岩；4—泥岩；5—泥质粉砂岩；6—燧

石灰岩；7—节理裂隙；8—下三叠统飞仙关组；9—上二叠统长兴-大隆

组；10—上二叠统龙潭组；11—第四系 

 

（a）纳雍县鬃岭镇岩崩卫星照片 （b）鬃岭岩崩区岩性

（c）岩崩全景图
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Fig. 1    Aerial view of the Zongling rock avalanche (modified after Ref. [19])
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2    鬃岭崩塌数值模型
 

2.1    微观参数标定

PFC[20]是一种常用的离散元颗粒流程序，其模型

由实体 （body）、接触块 （piece）和接触 （contact）组成。

PFC对其系统内的粒间接触力学和颗粒运动学特征分

别定义如下：作用在刚性实体颗粒上的力和力矩由颗粒

间的柔性接触承载，并在每次循环迭代中根据接触模型

框架下的力-位移定律更新粒间接触力和接触力矩。根

据牛顿运动定律，使用前一次循环迭代计算所得的粒间

接触力和接触力矩以及当前时间步长来更新每个实体

颗粒的位置及速度。PFC程序通过不断更新颗粒间的

广义力和广义位移来模拟材料的变形，突破了常规数值

仿真方法分析材料大变形的局限性，为揭示微观及细观

介质材料的破坏机理提供更好的手段。

线性平行黏结接触模型（linear  parallel  bond mod-
el）[20]常用于模拟岩石一类具有胶结特性的材料。该接

触模型允许在不同实体的接触块间传递接触力和接触

力矩。当材料应力超过黏结强度时，平行胶结键断裂，

接触模型将退化为线性接触模型（linear model）。线性

接触模型中接触界面无法抵抗相对旋转运动，只能传递

接触力。所以，本文选用线性平行黏结接触模型来模拟

具有胶结性质的岩石材料。

研究过程选取鬃岭镇中岭边坡区域内的灰岩样本，

经室内试验测定其弹性模量（E）和单轴抗压强度（UCS）
分别为 E = 31.844 GPa，UCS = 128.961 MPa。室内试验

测定的宏观物理力学参数不可直接用于 PFC仿真过程

中的参数设定，而需要进行相应的数值仿真试验来标定

参数，具体过程包括使用 PFC程序构建人工合成岩石

试样 （synthetic  rock  mass  specimen， SRMS），再对 PFC
Fish Tank内置的压缩试验案例程序进行部分改进，最

后通过单轴压缩数值试验对接触参数进行标定。

本次单轴压缩数值试验中，合成岩石试样尺寸设定

为 250 mm×500 mm，颗粒半径取值范围为 2～3 mm，共

随机生成 5 454个颗粒。利用 PFC刚性墙以及伺服程

序对试样施加轴压，模拟室内岩石单轴压缩试验过程中

的预压及轴向加载过程。模拟过程中，记录轴向加载下

合成岩石试样的应力-应变曲线，结果见图 3。最后，根

据记录所得的应力-应变曲线，获得其对应 PFC接触模

型参数下的合成岩石试样强度参数。经不断试算，发现

接触模型参数若按表 1取值，模拟获得的合成岩石试样

强度参数（E = 31.625 GPa，UCS = 125.121 MPa）接近室

内压缩试验测定的岩体强度参数。 

2.2    崩塌模型的建立

通过 UAV无人机航摄获得崩塌发生后现场的三维

数字高程数据（DEM），结合在商用卫星网站下载的崩

塌发生前的高程数据，经 ArcGIS软件处理，确定崩塌体

源区范围。随后选定剖面 A－B作为 PFC2D 数值模拟

的模型区域。由于 A－B剖面主要位于中岭边坡南翼

的崩塌区域，所以未考虑边坡北翼的变形裂缝。根据前

述边坡南翼的节理产状以及工程地质剖面图（图 2）为
模型设置一组构造节理与卸荷裂隙，最终所建 PFC模

型见图 4。 

3    模拟结果分析

为了分析鬃岭崩塌运动全过程中的破碎解体情况，

本文对不同运动时刻崩塌物中所含破碎体的粒径进行

统计分析。离散元颗粒流中，对破碎体（fragment）的定

义是指通过胶结接触连接在一起的一组实体（包括基本

颗粒 ball、簇 clump及刚性墙 wall）。在下述分析中，本

文围绕 PFC中定义的破碎体这一要素对不同时刻崩塌
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图 3    合成岩石试样（SRMS）的单轴压缩试验应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curve of synthetic rock mass specimen (SRMS)
under unconfined compression test

 

表 1    合成岩石试样（SRMS）微观参数

Table 1    Micromechanical parameters of synthetic rock mass
specimen (SRMS)

关键参数名称 参数值

颗粒密度/（kg·m−3） 2 200
颗粒粒径/m 0.002～0.003

颗粒有效模量/（N·m−2） 7×109

颗粒刚度比 1.5
胶结有效模量/（N·m−2） 1.21×1010

胶结刚度比 1.5
胶结抗拉强度/（N·m−2） 8.1×108

胶结黏聚力/（N·m−2） 4.6×108

胶结内摩擦角/（°） 39.8
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体的破碎情况进行讨论。 

3.1    崩塌运动过程中的破碎特征

图 5—6描述了鬃岭崩塌体在持续时长约 72.4 s运
动过程中的破碎体位置及粒径分布情况。可以发现，t =
0.4 s时坡体内的破碎作用主要发生在边坡顶部交叉节

理附近的位置，破碎规模很小，初步形成整体相对稳定

的危岩带。

t = 2.9 s时刻，随着坡体顶部节理附近的颗粒被进

一步粉碎为散粒，由节理切割的危岩体沿结构面发生小

幅位移，形成较大规模破碎体。同时，坡体临空面附近

危岩体受卸荷裂隙密集切割，在重力作用下该部位破碎

岩体率先脱离母岩崩落。

崩塌体的整体大规模变形主要是由崩塌体剪出口

处的压剪破坏及坡顶处的拉剪破坏引起的，随着边坡顶

部拉张裂缝处以及剪出口处节理裂隙附近岩体的不断

破碎（t = 2.9～7.2 s），崩塌体的主滑动部分基本形成（t =
7.2 s），其主要由与坡面倾向一致的结构面前端的岩体

构成。

在 t = 7.2～14.5 s时刻，破碎程度较为严重的崩塌

体沿顺倾的构造节理面不断向下滑落。在崩塌体下落

的过程中，由于不同破碎块体间的相互碰撞及摩擦，部

分粒径规模较大的块状破碎体再次发生了破碎，其破碎

形式表现为大型块状破碎体沿自身中部位置的断裂、

崩塌体底部破碎体与崩塌面摩擦产生的小规模破碎、

崩塌体临空方向破碎体在倾倒－翻滚－碰撞作用下产

生的破碎；粒径较小的破碎体则被抛洒至空中，随后下

落撞击坡面，跳跃运动至崩塌体前缘。

t = 21.7 s时刻，崩塌体已基本滑动至坡脚区域，此

时崩塌体的破碎情况主要表现为数量占比较高的大

型块状破碎体间夹杂一些小型破碎体，同时崩塌体前

缘伴有碰撞后凌空飞行的小型破碎体（岩屑）。后续

t = 21.7～72.4 s时刻的崩塌体运动属于该崩塌的堆积过

程。在 t = 21.7 s时刻，崩塌面已经裸露出来，与边坡中

发育的顺倾节理面基本一致。由图 5可知，破坏过程中

已破碎的崩塌体在运动至坡脚后，其在缓倾角坡面的堆

积过程中仍有破碎解体现象发生。随着该模型的崩塌

体逐渐耗散动能，崩塌体最终堆积在坡脚前的坡麓位

置，形成半锥形的倒石堆，其崩积物中的破碎体体积、
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图 4    鬃岭崩塌 PFC2D 模型

Fig. 4    A two-dimensional numerical model of the Zongling
rock avalanche
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图 5    崩塌体的破坏过程

Fig. 5    Failure process of the Zongling rock avalanche
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尺寸大小不一，与现场调查发现的鬃岭崩塌堆积体内的

破碎体较为相似（图 7）。实际上，崩塌源区岩体内节理

裂隙发育比较密集，并且地层岩性复杂，加之各类风化

作用对岩体的侵蚀，真实破碎体粒径相较于模拟得到的

粒径偏小，但二者粒径数量级基本保持一致，满足本次

数值模拟的合理容差范围。
 
 

A—B剖面A

B
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图 7    鬃岭崩塌现场破碎体

Fig. 7    The fragments at the Zongling rock avalanche site
 

从堆积体内不同尺寸破碎体沿水平方向的分布来

看，大粒径的破碎体主要分布于堆积体中部及后缘，小

粒径破碎体主要分布在堆积体前缘及其余空隙内，该分

布特征与 Cagnoli等[15]的研究相吻合，即粒径越小的破

 

（a）t=21.7 s （b）t=28.9 s

50

45
40

35

30
25

20
15
10

5
0

50

45
40

35

30
25

20
15
10

5
0

50

45
40

35

30
25

20
15
10

5
0

50

45
40

35

30
25

20
15
10

5
0

50

45
40

35

30
25

20
15
10

5
0

50

45
40

35

30
25

20
15
10

5
0

（c）t=36.2 s （d）t=43.4 s
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图 6    崩塌体的堆积过程

Fig. 6    Accumulation process of the Zongling rock avalanche
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碎体在其运动方向上的运移距离往往更大。 

3.2    破碎体信息分析

受限于 PFC仿真软件只能输出破碎体的体积和位

置信息，以往研究大多采用基于破碎体体积的归一化公

式来计算破碎体的等效粒径，再将其用于破碎体粒径分

析[16, 21 − 25]。等效粒径的计算方法为：

d =
√

Vf/V0 （1）

d式中： ——破碎体的等效粒径；

Vf——破碎体的体积/m3；

V0——源区崩塌体的总体积/m3。

由于等效粒径没有考虑破碎体的形状因素，以致于

无法真实表征颗粒的粒度，故本文采用颗粒学中弗雷特

直径（feret’s diameter）[26 − 27]的概念来表征破碎体的粒度

（图 8）。具体过程为：遍历崩塌体中各个破碎体所含实

体颗粒的位置及半径信息，并通过冒泡排序算法[28 − 30]，

计算获得各破碎体中相距最远两颗粒的最大外表面间

距，该间距即为最大弗雷特直径[31]，本文将其作为破碎

体的粒径。

  
d

图 8    破碎体的最大弗雷特直径

Fig. 8    Maximum feret’s diameter of fragments
 

目前已有大量研究使用不同分布函数来分析破碎

体粒径的分布规律[32 − 34]，其中双参数 Weibull分布模型

应用较为广泛[23 − 24, 35 − 38]，本文使用该分布模型来描述

崩塌体不同运动时刻的破碎体粒径分布。破碎体粒径

分布的双参数Weibull模型可表示[24, 39 − 40]：

P = 1− exp
−(dmax

dc

)β （2）

P式中： ——累计体积分数，表示小于某一粒径的全部

 破碎体体积百分含量；

dmax——尺寸最大的破碎体粒径/m；

dc P = 1−1/e——尺寸参数/m，对应于累计体积分数

的破碎体粒径，在本文中可用于衡量破碎

体中细粒径破碎体占比；

β β——形状参数，用于表征破碎体的级配， 值越

大，粒径分布越窄，级配越差。

β

β

β

基于前述不同运动阶段崩塌体的破碎情况，本文选

择 t = 14.5 s（破坏阶段）、t = 21.7 s（堆积阶段初期）与 t =
72.4 s（堆积阶段结束）三个典型时刻的破碎体粒径信

息进行分析。图 9展示了不同时刻小于某一粒径破碎

体累计体积分数（P）的双参数 Weibull分布函数拟合结

果。可见，在 t = 14.5 s时刻的破碎体粒径（d）分布范围

明显较大，相较于更靠后的时刻（t = 21.7 s、t = 72.4 s），
崩塌体内存在更多的较大粒径破碎体。从图 9不同时

刻的形状参数（ ）也能得出这一结论，即 t = 14.5 s、t =
21.7 s与 t = 72.4 s时刻的形状参数（ ）依次增大，分别

为 1.301、1.449和 1.808，可见形状参数（ ）与运动时间

（t）之间的变化规律表现为正相关，反映出崩塌体内破

碎体的粒径分布范围随运动时间的增加而不断变窄，相

应的级配也不断变差，该结论与图 5—6中的模拟结果

相符合。
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图 9    破碎体粒径-累计体积分数分布曲线

Fig. 9    Particle size of feret’s diameter-cumulative volume fraction
distribution curve of fragments

 

dc

dc

dc

基于上述拟合得到的破碎体尺寸参数（ ）可知，t =
14.5～21.7 s堆积体中的破碎体尺寸参数（ ）由 45.689 m
大幅减小为 21.523 m，该变化表明崩塌体于破坏阶段

（t =  14.5～21.7 s）的破碎程度更加剧烈，崩塌体内的

细粒径破碎体占比在此期间大幅增加；而堆积阶段

（t = 21.7～72.4 s）堆积体中的破碎体尺寸参数（ ）则由

21.523 m小幅减小至 15.969 m，这表明崩塌体运动至坡

脚附近时（t = 21.7 s），开始在坡脚前的缓倾角地表滑动

堆积直至运动停止，堆积阶段的时间跨度较长，崩塌体

内的细粒径破碎体占比增加幅度却较为有限。

双参数 Weibull模型的拟合结果表明，崩塌体在陡

倾角坡面运动过程中破碎剧烈，而在缓倾角地表滑动堆

积过程中破碎程度会减缓。动力破碎作用会存在于崩
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塌的整个运动过程，导致崩塌体内的细粒径破碎体不断

增多，使得破碎体的粒径分布范围更为集中，级配也相

应不断变差。

由于崩塌体运动过程中往往伴随着风化、研磨、冲

击等外部作用，所以破碎体一般都会满足分形条件[41]。

为了进一步探究本模型中破碎体的粒径分布规律，本文

采用分形几何理论来对 t = 14.5 s（崩塌破坏阶段）、t =
21.7 s（崩塌堆积阶段初期）和 t = 72.4 s（崩塌堆积阶段

结束）三个典型时刻的破碎体进行分析。分形特征可以

由破碎体数目与粒径的幂律关系来表征[41]：

N =Cd−D （3）
N式中： ——破碎体数目；

C——比例常数；

d——破碎体的粒径/m；

D——分形维数，其值越大，破碎体破碎程度越高。

Nmax

D

由于 PFC自身特性，导致部分母破碎体解体为基

本颗粒后无法进一步破碎，此时的基本颗粒被 PFC系

统判定为已完全破碎的子破碎体。本文仍以前述 3个

典型时刻分析破碎体的分形规律，在筛除基本颗粒后，

拟合得到各时刻破碎体的粒径（d）-数目（N）级配曲线

（图 10）。其中，t = 14.5 s、t = 21.7 s和 t = 72.4 s时刻破

碎体最大数目（ ）分别为 162、283和 354，破碎体的

分形维数（ ）分别为 0.937、1.299和 1.521。可以看到，

崩塌体在破坏阶段（t = 14.5～21.7 s）解体增加的破碎体

数目相比于堆积阶段（t = 21.7～72.4 s）更多。分形维数

的变化表明在破坏及堆积阶段（t = 14.5～72.4 s）大粒径

破碎体随着整个崩塌物的运移发生了进一步破碎，破碎

体粒径的离差程度不断减小，分选性变得更好。
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图 10    破碎体粒径-数目级配曲线

Fig. 10    Particle size of feret’s diameter-number size distribution curve of fragments
 

根据图 10（d）中不同典型时刻破碎体粒径-数目级

配曲线的比对结果，t = 21.7 s与 t = 72.4 s时刻的拟合曲

线以及大粒径破碎体散点分布均较为接近，表明堆积阶

段（t = 21.7～72.4 s）崩塌物中大粒径破碎体的动力破碎

趋于稳定，对应了前述基于双参数 Weibull分布函数分

析得出的结论，即堆积过程中崩塌物破碎剧烈程度会不
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断减缓直至运动停止。上述两种破碎体粒径的统计分

析结果，均在一定程度上论证了此类崩塌体在陡倾角坡

面及缓倾角地表运动中的动力破碎现象。 

4    讨论

事实上，弗雷特直径体系包含有：最大（小）弗雷特

直径、等效矩形弗雷特长（短）径和等效椭圆弗雷特长

（短）径等。根据 Luo等[14]的研究，岩崩破碎体的形状更

接近立方体而非球体，选取等效矩形弗雷特长径表征粒

径理论上结果将更加精准；另外有研究认为，对于某些

形心处于破碎体边界外的凹形破碎体，最小弗雷特直

径、等效矩形弗雷特短径更适合作为粒径 [42]。然而本

文仅采用最大弗雷特直径来表征破碎体粒径，是基于以

下两点考虑：（1）在 PFC中，破碎体的等效矩形弗雷特

长（短）径获取方式较为复杂，需要按照角度增量为 1°设
置至少 360组环绕破碎体外表面并与其相切的辅助线，

随后遍历破碎体中各边界颗粒表面与该辅助线间的距

离，其中距离最大值为等效矩形弗雷特长径，距离最小

值为等效矩形弗雷特短径。相比于等效矩形弗雷特长

（短）径，最大弗雷特直径的获取仅需要遍历各破碎体中

颗粒间的最大直线距离即可。考虑到崩塌数值模拟过

程中往往会形成数以千计的破碎体，使用最大弗雷特直

径可以显著提高 PFC的计算效率。因此，等效矩形弗

雷特长（短）径的适用工况应为破碎体总数较少，且数据

精细程度要求较高的对象，例如落石灾害。（2） Igathi-
nathane等[42]的研究结果表明最小弗雷特直径、等效矩

形弗雷特短径更适合用于表征形心处于破碎体边界外

的凹形破碎体粒径。而图 5—6均显示本模型的崩塌体

运动全过程中破碎体大多为非凹形状，且比较接近矩

形。因此，最小弗雷特直径、等效矩形弗雷特短径和等

效椭圆弗雷特长（短）径并不适合表征崩塌破碎体粒径。

本文中破碎体的“反粒序结构”行为并不明显，原因

在于两点：（1）“反粒序结构”行为大多出现在高速远程

滑坡所形成的滑坡－碎屑流堆积体中，其形成原因主要

为碎屑流运动路径上因滑面不规则起伏所引发的振动

筛分作用和滑体碎屑颗粒之间碰撞所产生的动力破碎

作用以及二者的耦合过程 [43]。根据图 5—6，鬃岭崩塌

堆积体最远运动距离较短（约 200 m），导致堆积过程中

的破碎程度不及高速远程滑坡充分，堆积体底部的破碎

体未被进一步研磨解体 [44 − 46]。（2）鬃岭崩塌源区岩体

中节理、裂隙分布的形状及密度相较于本模型更为复

杂且密集，因此本模型中破碎体难以达到现场堆积体的

破碎程度，这也解释了前述分析中模型破碎体的最大弗

雷特直径比真实破碎体粒径稍偏大的计算结果。 

5    结论

（1）鬃岭崩塌的破坏模式可归纳为：岩体沿节理被

分割成不同的块体—坡脚压剪作用及坡肩拉剪作用同

时发生—顺倾节理面前方崩塌主体形成—崩塌体沿顺

倾节理面滑下。

（2）鬃岭崩塌在前期破坏及后续崩塌体堆积过程

中，均存在明显的破碎现象。具体表现为崩塌体在破坏

阶段（t = 0～21.7 s）集中于陡倾角崩塌面的大范围破碎

解体，与堆积阶段（t = 21.7～72.4 s）集中于缓倾角地表

的摩擦拉裂破碎。整个运动过程中崩塌体一直伴随有

子破碎体的产生以及母破碎体的解体消失。

（3）根据双参数 Weibull分布模型及分形几何理论

拟合的不同时刻的破碎体粒径分布结果表明：崩塌体在

破坏阶段的破碎程度较堆积阶段更为剧烈，并且破坏阶

段崩塌体内部的破碎体粒径分布范围较广（最大弗雷特

直径 2～100 m）；堆积过程中的崩塌体虽然破碎程度较

轻，但仍处于破碎的状态（破碎体的分形维数不断增

大），此时崩塌堆积体内的细粒径破碎体不断增多，粒径

分布范围逐渐变窄（最大弗雷特直径 2～50 m）。
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