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摘要! 康定地区多为深切河谷地貌"山坡陡峻"基岩裸露"崩塌落石多发"地震频发( 为开展地震作用下崩塌运动

特征和规律研究"以康定市郭达山危岩带为研究对象"采用颗粒流离散元软件%KBGA06&:I&%e6%/:0> ) /0D:>F0%>"

Q]L

)R

&模拟危岩带不同部位崩塌源%坡顶孤石'坡体上部碎裂岩体'坡体中部老崩塌堆积体'坡体下部块状危岩&

在面波震级%F-GIB6:eBG:DB.>0A-/:"\F& +'* 地震作用下的运动特征和破坏过程( 研究结果表明!

!

坡顶孤石质

量越小越易启动"孤石越接近球形越易发生倾覆和滚动"沿临空面飞出后运动类型以坠落'碰撞'滚动为主"坡顶

孤石的运动速率最大时达 11'+ D3F+

"

坡体上部碎裂岩体破坏过程可分为裂隙延伸贯通,启动坠落,碰撞解

体,滚动堆积 # 个阶段"位于碎裂岩体上部的块石运动距离最远"达)O! D+

#

老崩塌堆积体块石自前向后形成

碎屑流"沿坡面运动类型以滚动'碰撞为主+

$

下部块状危岩运动特征为启动,滑动,挤压,解体,再滑动,再

挤压,堆积+

%

不同部位的崩塌在运动过程中块石会发生碰撞'摩擦'挤压'解体"快速消耗自身动能"导致运动

距离和速率骤降( 采用离散元模拟能够更全面更精细化的认识深切河谷区的崩塌"可为崩塌灾害的工程治理和

山区城镇的防灾减灾提供科学依据(
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*"引言

崩塌和落石是山区常见的地质灾害现象"具有

发生时间不定'崩落速度快'垂直坠落的特点( 崩

塌危害巨大且影响因素众多"尤其在我国西部山

区"极其复杂的地形地质条件'脆弱的生态环境'频

发的地震活动"更容易产生崩塌落石等地质灾害"

这对人民生命财产安全和国家经济发展产生极大

影响#1 8)$

( 因此开展地震作用下的崩塌落石动力

学特性'成因机制等研究具有十分重要的意义(

)* 世纪以来"国内外学者围绕着地震作用下的

危岩崩塌动力学特性'成因机制等做了大量研究工

作"主要研究方法有理论分析'现场调查'无人机倾

斜摄影测量技术'数值模拟和室内试验等( 通过现

场调查和运动特征参数计算"研究了崩塌滚石运动

特征#2 8O$

+ 采用数值模拟方法"再现不同破坏模式

崩塌失稳的运动特性#P 8!$

'崩塌全过程#1* 811$

'形成

机理#1) 81#$

'崩塌前兆特征#1N$

'稳定性分析#1O$

( 采

用室内试验的研究方法"如砂堆模型离心试验#1P$

模拟地震作用下崩塌动力学特性'振动台试验模拟

不同因素对崩塌失稳破坏时间#1+$和落石运动距

离#1!$的影响( 采用无人机倾斜摄影测量技术"查

明崩塌体特征和成因#)*$

( 采用贴近摄影测量技术

开展高位崩塌早期识别#)1$

(

前人对同一危岩带不同部位的崩塌源同时进

行研究和分析的较少( 现实中"较大规模的崩塌落

石灾害或危岩带往往同时发育多个不同部位的崩

塌源"因此"开展地震作用下危岩带不同部位崩塌
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源的变形破坏过程研究是十分必要的(

1"郭达山危岩带概况

康定市为四川省甘孜州首府所在地"地质构造

活动强烈"山体破碎"河谷深切"强地震频发( 郭达

山危岩带位于康定市主城区郭达街后山"瓦斯河左

岸%图 1&( 郭达山危岩带"多次地震时均发生了高

位崩塌落石"直接威胁山脚下康定市区近 2 *** 人

的生命财产安全和C21+ 国道的安全畅通( 在前期

的调查和初步研究中"对郭达山危岩带的工程地质

条件'演化历史'崩塌分区%1 区') 区'2 区&特征'

典型危岩体特征等进行了详细描述#N$

( 本次研究

布设了一条贯穿崩塌 1 区') 区的剖面线%图 )&"采

用颗粒流离散元软件%KBGA06&:I&%e6%/:0> ) /0D:>g

F0%>"Q]L

)R

&对郭达山危岩带上的坡顶孤石'上部

图 !"郭达山危岩带全貌

#$%&!"'(,-+(8( -..(//+-0F5*/)$,O4-3( Q-4,)($,

图 ;"郭达山危岩带剖面

#$%&;"'+-.$/*-..(//+-0F5*/)$,O4-3( Q-4,)($,

碎裂岩体'中部老崩塌堆积体'下部块状危岩在面

波震级%F-GIB6:eBG:DB.>0A-/:"\F& +'* 地震作用下

的破坏过程和运动特征进行了数值模拟(

)"模型的建立

采用二维颗粒流离散元软件Q]L

)R进行数值模

拟"对郭达山危岩带上的典型危岩体在不同地震动

荷载作用下崩塌过程'崩塌路径进行模拟预测"最

终得到不同地震动荷载下的危害范围( 依据图 )

采用实际尺寸建模"模型高 )#* D"宽 2** D( 基岩

面上有 2 种类型的危岩体!一是位于坡顶和坡下缘

的孤立块石% 1̀ [̀ 11&+ 二是位于坡体中部的老

崩塌堆积体%,1)&+ 三是坡体中上部的浅表层强风

化碎裂岩体%0段'00段&( 在上述崩塌源上选取了

)P 个观测点%Q1 [Q)P&%图 2&(

图 C"郭达山危岩带二维离散元模型及观测点位置

#$%&C"K?- 3$8*,6$-,(/3$60+*)**/*8*,)8-3*/(,3

-56*+E()$-,A-$,)A-6$)$-,-..(//+-0F

5*/)$,O4-3( Q-4,)($,

""根据表层碎裂岩体厚度的不同划分为厚度约

2 D的上段%0段&和厚度为 1 D的下段%00段&(

地面调查获取表层碎裂岩体岩层的产状为 )PNk

!

#)k"基岩中主要发育有 2 组节理裂隙"产状分别

为 1**k

!

P*k'2N2k

!

#!k'1N#k

!

O+k"临空面危岩体

可能发生的崩塌类型为倾倒式和拉裂式( 为了使

模拟最大限度地还原该区域的真实情况"在Q]L模

型中随机植入虚拟节理裂隙"其长度介于 *'N [

) D"倾角服从高斯分布"平均值为 2*k"标准差为

-11-
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1Nk"节理裂隙的数量假定为 N* 条(

基岩与所有危岩体均由半径为 *'*N D的圆

盘构成( 在地震作用过程中"假定基岩不变形"

只传递地震波"因此可采用 L&-DK 功能模块"将

构成基岩的所有颗粒组合成块"在水平方向震

动"竖直方向不震动( 采用线性平行黏结模型将

组成岩块的小球黏结在一起"通过模拟岩体的压

裂试验"标定相关细观参数( 完整的岩块具有类

似白云岩的强度"在达到极限强度时会开裂( 松

散堆积物采用线性接触黏结模型"圆形颗粒会导

致强度弱化"采用弱黏性来等效颗粒不规则形状

的影响( 局部风化岩层采用线性平行黏结模型"

但在岩层中随机加入结构面 % /0F6G:A:IGB6A-G:

>:Ae%GH"R](& "结构面上的接触为光滑节理模

型"用于模拟结构面力学性质( 岩块与基岩面之

间设置了贯通的结构面"结构面上的接触模型为

光滑节理模型( 松散堆积物与基岩接触面采用

赫兹模型( 模拟过程中产生的新接触均默认采

用赫兹接触模型( 颗粒之间新的接触涉及碰撞

问题"因此在接触上设置了阻尼"作用是模拟碰

撞导致的能量损失"因为岩块的崩塌类似于自由

落体运动"因此颗粒的局部阻尼设置为 *( 不同

位置崩塌源模型组合表见表 1(

表 !"不同位置崩塌源模型组合

K(5&!":-85$,*3-.0-//(A6*6-4+0*

8-3*/6()3$..*+*,)/-0()$-,6

不同部位崩塌源 模型名称

坡顶大块孤石
块石内部 线性平行黏结模型

块石与坡面 光滑节理模型

上部表层碎裂

岩体

块石内部 线性平行黏结模型

岩体结构面 光滑节理模型

中部老崩塌堆

积体

堆积体内部 线性接触黏结模型

堆积体与坡面 赫兹模型

下部块状危岩
块石内部 线性平行黏结模型

块石与坡面 光滑节理模型

2"参数选取

上述接触模型需要进行细观参数的选取和校

核"以确保模拟结果具有较高的准确度( 通过现场

取样和开展完整岩块的压裂试验'岩体结构面滑移

试验"根据得到的试验数据并结合前人经验"确定

平行黏结模型细观参数和光滑节理模型细观参数

%表 )'表 2&(

表 ;"线性平行黏结模型细观参数

K(5&;"Q*6- RA(+(8*)*+6-.A(+(//*/5-,38-3*/

模型
<%>/

CBK

TD%/

%&0>:BG&

fGBA0%

%&0>:BG&

TD%/

%KU&

fGBA0%

%KU&

QUlA:> QUl6%E QUlIB RKl>GBA0% ]G06

平行黏结
*'N m1*

8#

1'* m1*

!

1'*

1'* m1*

!

1'*

1* m1*

O

N* m1*

O

*'* *'N *'NPP

表 C"光滑节理模型细观参数

K(5&C"Q*6- RA(+(8*)*+6-.68--)1S-$,)8-3*/

模型
f>3%(-D

81

& fF3%(-D

81

&

]G06 RB3%k& 9:>3QB =E:BG3QB L%E:3QB ]B _BG.:

光滑节理
) m1*

!

) m1*

!

*'NPP *'* *'* *'* *'* *'* 1

""由于基岩与危岩体接触面的连通率无法精确"

在此考虑最危险的情况"即所有结构面均为贯通状

态"结构面连通率为 1**Z( 采用简谐波模拟地震

时岩体的震动%表 #&"动荷载施加于基岩上"使基

岩在水平方向上服从简谐振动( 虽然采用规律的

简谐运动加载方式与实际地震随机性有偏差"但是

随着简谐振幅不断提高"可以研究地震对危岩体崩

塌运动过程的影响( 具体参照文献#))$中的赫兹

接触模型及球%块&的细观参数%表 N&(

表 <"动荷载条件

K(5&<"D7,(8$0/-(30-,3$)$-,

地震震级 振幅3D 频率3d5 持续时间3F

\F+'* )'N* # 1)*

表 G"赫兹接触模型及球#块$的细观参数
K(5&G"T*+)20-,)(0)8-3*/(,38*6- R

A(+(8*)*+6-.6A1*+*6%5/-0F6&

接触模型

与参数
剪切模量 泊松比

摩擦

系数

阻尼

系数
阻尼比

d:GA5

)'#N m1*

1*

*'2 *'2N , *'N

UB&&

)'#N m1*

1*

*'2 *'2N *'* ,

#"不同类型崩塌源的运动过程分析

提取 )P 个观测点在地震作用 1)* F过程中的

水平位移数据"得到各点的水平位移 8时间曲线

%表 O&"通过Q]L

)R的轨迹追踪功能"得到各点的运

动轨迹"对不同类型崩塌源的运动特征进一步深入

分析(

-)1-
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表 I"各观测点运动特征统计
K(5&I"9)()$6)$0(/-.8-E*8*,)01(+(0)*+$6)$06-.*(01-56*+E()$-,A-$,)

观测点

编号

水平位

移量3D

平均速率3

%D-F

81

&

主要运动类型 观测点水平位移8时间曲线图

Q1 1'O *'*12 滑动

Q) *'2 *'**2 滑动

Q2 )'2 *'*1! 滑动

Q# 1N)'* 1')OP

滚动
"

坠落
"

沿临

空面碰撞弹跳
"

落

地碰撞
"

滚动堆积

QN 1NN'* 1')!)

滚动
"

坠落
"

沿临

空面碰撞弹跳
"

落

地碰撞
"

滚动堆积

QO ))!'* 1'!*+

坠落
"

沿临空面碰

撞弹跳
"

滚动堆积

QP 1)#'* 1'*22

坠落
"

沿临空面碰

撞弹跳
"

滚动堆积

Q+ 12)'* 1'1**

坠落
"

沿临空面碰

撞解体
"

滚动堆积

Q! )O!'* )')#)

坠落
"

沿临空面碰

撞弹跳
"

滚动
"

坠

落'弹跳
"

滚动堆积

Q1* !2'* *'PPN 坠落
"

滚动
"

堆积

Q11 P2'* *'O*+ 坠落
"

滚动
"

堆积

Q1) PP'* *'O#) 坠落
"

滚动
"

堆积

Q12 #)'* *'2N* 坠落
"

滚动
"

堆积

Q1# )+'* *')22 坠落
"

滚动
"

堆积

Q1N )P'* *'))N

块石挤压碰撞
"

匀

速前移
"

堆积

Q1O )#'* *')**

块石挤压碰撞
"

匀

速前移
"

堆积

Q1P )O'* *')1P

块石挤压碰撞
"

匀

速前移
"

堆积

Q1+ 1!)'* 1'O**

碎屑流启动
"

滚动

"

块石挤压碰撞
"

堆积

Q1!

Q)*

Q)1

1P'*

))'*

*'P

*'1#)

*'1+2

*'**O

块石挤压碰撞
"

匀

速前移
"

堆积

Q)2 #+'* *'#** 滑动
"

挤压
"

堆积

Q)# #*'* *'222 滑动
"

挤压
"

堆积

Q)N +2'* *'O!)

滑动
"

挤压
"

滑动

"

堆积

-21-
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%续表&

观测点

编号

水平位

移量3D

平均速率3

%D-F

81

&

主要运动类型 观测点水平位移8时间曲线图

Q)) 11*'* *'!1P

滑动
"

块石挤压
"

滑动
"

挤压堆积

Q)O O2'* *'N)N

滑动
"

解体
"

沿坡

面滑动
"

挤压堆积

Q)P N*'* *'#1P

滑动
"

块石挤压
"

堆积

<&!"坡顶孤石

不同几何形态和质量的孤石在地震作用下的

运动特征是不同的"原因在于孤石能否启动取决于

底面静摩擦力的大小"启动后运动距离的远近取决

于滑动摩擦力或滚动摩擦力的大小( 在地震力相

同的情况下"孤石质量越大"提供的正压力越大"摩

擦力越大+ 孤石的质量越小"或与地面接触面积越

小"摩擦力越小( 在郭达山坡顶选取不同几何形状

和质量的孤石为研究对象"选取孤石的中心点

Q1 [QN为观测点"如图 2'表 P 所示(

表 M"孤石特征统计表

K(5&M"9)()$6)$0(/)(5/*-.5-4/3*+6)-,*.*()4+*6

孤石编号 平面形状 面积3D

) 质量排序

1̀ 近似长方形 2'*

!

)̀ 近似长方形 )'O

"

2̀ 三角形 1'P

$

#̀ 六边形 )'#

#

Ǹ 四边形 1'O

%

""坡顶孤石观测点 QN 的运动路径如图 # 所示(

郭达山坡顶区域坡面较为平缓"在地震力作用初

期"孤石受自身重力'底面摩擦力和地震力共同作

用" 1̀ [̀ N 在水平方向做往复摆动"产生的水平位

移量较小( 在地震力的持续作用下"孤石因形状和

质量不同"运动特征差异明显"长方形的 1̀' )̀ 以

及三角形的 2̀ 以滑动为主" 2̀ 水平位移最大"为

)'2 D+ 而六边形的 #̀'不规则四边形 Ǹ 由于摆

动幅度过大"导致重心不稳发生倾覆"向前滚动"在

坡顶端飞出坠落"并沿陡立的碎裂岩体表面发生碰

撞后再坠落"最终堆积在斜坡中部的老崩塌堆积体

上( #̀' Ǹ 最终水平位移分别为 1N) D和 1NN D(

Q#'QN 观测点坠落过程的平均速度为 11'+ D3F和

1* D3F(

图 <"'G 运动路径

#$%&<"Q-E*8*,)A()1-.'G

<&;"坡体上部碎裂岩体

表层碎裂岩体观测点Q+ 的运动路径如图 N 所

示( 坡体中上部的浅表层强风化碎裂岩体在地震

动荷载作用下的破坏过程如图 O 所示( 由于表层

碎裂岩体范围较大"截取部分上段和部分下段进行

图 G"'N 运动路径

#$%&G"Q-E*8*,)A()1-.'N
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图 I"碎裂岩体破坏过程

#$%&I"#($/4+*A+-0*66-.0()(0/(6)$0+-0F8(66

观察( 表层碎裂岩体的破坏过程为节理裂隙由外

向内延伸"微裂隙增多,裂隙贯通形成独立岩块,

岩块掉落"碎裂解体(

分析各观测点的运动特征"可归纳为裂隙延伸

贯通,启动坠落,碰撞解体,滚动堆积 # 个运动

过程(

%1&裂隙延伸贯通阶段( 地震波通过结构面

时"会发生不同程度的反射和折射"节理裂隙处易

形成应力集中"应力被放大"由于岩体的抗拉强度

低"会造成岩体沿原有结构面由外向内不断延伸或

产生新的结构面"岩体中岩桥断裂"裂隙贯通后形

成独立岩块( 观测点QO [Q+ 的水平位移8时间曲

线上可明显看出"该阶段分别持续了 #! F'1O F'1O F(

%)&启动坠落阶段( 地震荷载对岩石块体也起

到了推动作用"在潜在滑移面产生较大的剪应力"

当其大于软弱结构面的抗剪强度时"岩块失稳启动

以一定初速度发生坠落( 随着地震力的持续作用"

表层碎裂岩体上震落的岩块越多"岩块在空中做自

由落体运动(

%2&碰撞解体,滚动堆积阶段( 由图 O 可知"

岩块在坠落的过程中会与坡面或者其他岩块发生

碰撞'弹跳甚至解体"并且坠落的过程是快速的"用

时很短( 观测点 QO 在 #! [OP F时间段内发生坠

落"短短 1+ F内"水平位移增量为 )*P D"平均速率

达 11'N D3F( 观测点Q! 在 * [+'2 F时间段内沿碎

裂岩体陡坡段坠落"水平位移增量为 !) D"平均速

率达 11'1 D3F"然后在 +'2 [)#'O F时间段内沿老

崩塌堆积体发生滚动")#'O [NO F时间段内向坡脚

方向继续坠落"水平位移增量为 1NO D"平均速率达

N D3F"最终撞击坡脚建筑物"并解体堆积于坡脚处(

<&C"坡体中部老崩塌堆积体

老崩塌堆积体呈锥状"体积约 1) 1** D

2

"主要

物质组成为块石'碎石"老崩塌堆积体破坏过程如

图 P 所示( 其变形破坏过程为! 在地震作用下"堆

积体内部块石相互摩擦和滚动碰撞"整体向临空面

启动前移"堆积体前部块碎石最先沿坡面滚下形成

碎屑流"由于地形变陡"碎屑流向下运动的动能增

大"并与斜坡下部块状危岩碰撞"碎屑流部分撞击

坡脚房屋"部分停留于坡面上+ 中后部碎块石至地

震结束时已整体前移至前端(

%B& 原始状态观测点布设位置 %U& 整体启动前移

%6& 前部沿坡面形变碎屑流 %/& 中后部前移至前部

图 M"老崩塌堆积体破坏过程

#$%&M"#($/4+*A+-0*66-.-/30-//(A6*(00484/()$-,

""分析老崩塌堆积体各观测点运动特征可知!

Q1+ 位于堆积体前端"地震作用下最先形成碎屑

流"快速沿坡面滚动"在 * [)O'N F时间段内"水平

位移增量达 1!) D"速度达 P') D3F"最终撞击并堆

积在坡脚处( 观测点 Q1N [Q1P'Q1! [Q)1 位于堆

积体中部和后部"在地震力开始作用时"有短暂的

加速过程"随着地震力的持续"转为接近于匀速运

动的前移"最终地震结束时"前移至堆积体的前部"

水平位移最大的为Q1N"水平位移增量为 )O'+ D(

<&<"坡体下部块状危岩

下部块状危岩的单个体积多为 1** [2)* D

2

%图 +&"其变形破坏过程为小块危岩先启动'大块

危岩后启动"沿坡面滑动,块石间相互挤压'解体"
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动能迅速释放,继续沿坡面滑动"块石间相互挤

压'堆积(

%B& 原始状态观测点布设位置 %U& 小块石启动滑动

%6&小块石挤压碰撞"

大块石启动滑动

%/&块石解体,滑动"

挤压碰撞后堆积

图 N"下部块状危岩破坏过程

#$%&C"#($/4+*A+-0*66-./-?*+8(66$E*.(//+-0F

""下部块状危岩 Q)) 的运动轨迹如图 ! 所示(

分析各观测点运动特征可知! 以 Q)) 为例"整个运

动过程先后经历了启动,沿坡面滑动,块石挤

压,沿坡面滑动,挤压堆积( ) 次沿坡面滑动过程

的平均速率分别为 )')N D3F'1'+O D3F"块石挤压

过程的平均速率为 *'+N D3F"速率受块石挤压影响

下降幅度约 O)Z"可以看出块石的互相挤压对于自

身动能的损耗明显( 以Q)O 为例"由于该危岩质量

图 U"';; 运动轨迹

#$%&U"Q-E*8*,)A()1-.';;

大于其他危岩"所以启动时间较其他危岩明显滞

后"地震持续作用 NN F后才启动"整个运动过程为

启动,沿坡面滑动,解体,沿坡面滑动,挤压堆积(

)次沿坡面滑动过程的平均速率分别为 #'2P D3F'

*')2 D3F"速率受解体影响下降幅度约为 !NZ"综

上可以看出块石解体后自身动能呈断崖式下降"损

耗严重(

N"结论

以康定市郭达山危岩带为研究对象"采用二维

颗粒流离散元软件 Q]L

)R模拟了 \F+'* 地震作用

1)* F时"坡顶孤石'坡体上部碎裂岩体'坡体中部

老崩塌堆积体'坡体下部块状危岩 # 类崩塌源的运

动特征和破坏过程(

%1&不同类型崩塌源在运动过程中"是滑动'滚

动'坠落'碰撞'弹跳'挤压等多种类型运动的组合"

块石的碰撞'摩擦'挤压'解体会快速消耗自身动

能"导致运动距离和速率骤降( 在郭达山危岩带 #

类崩塌源上选取 )P 个观测点" Q! 观测点的运动距

离最远"达 )O! D"Q# 观测点的运动速率最大"达

11'+ D3F(

%)&坡顶孤石质量越小越易启动"孤石越接近

球形越易发生倾覆和滚动"沿临空面飞出后运动类

型以坠落'碰撞'滚动为主"最终堆积在斜坡中部的

老崩塌堆积体上(

%2&上部碎裂岩体破坏过程可分为裂隙延伸贯

通,启动坠落,碰撞解体,滚动堆积 # 个阶段(

坠落阶段的水平位移增量和平均速率明显大于滚

动阶段( 下部块状危岩运动特征为启动,滑动,

挤压,解体,再滑动,再挤压,堆积( 块石运动

速率受挤压'解体影响下降幅度大(

%#&老崩塌堆积体前部的块石形成规模逐渐增

大的碎屑流"碎屑流运动过程中伴随着底面铲刮裹

挟作用"沿坡面运动类型以滚动'碰撞为主"参与碎

屑流运动的块石水平位移增量达远大于未参与碎

屑流运动的块石(

%N&不同动荷载条件%地震&下"不同类型及其

部位的孤石'崩塌堆积体和碎裂岩体的变形破坏过

程特征分析"对深切峡谷区域城镇建设规划'防灾

减灾工程措施的制定具有重要意义( 下一步将对

不同地震震级条件下"崩塌落石的变形破坏过程进

行模拟研究(
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