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摘要：为揭示突发型滑坡启动过程的细观动力学机制，本研究基于光弹性测力技术与颗粒柱坍塌物理模型，

实现了岩土颗粒材料在瞬态启动阶段颗粒位移与力链网络演化的同步系统观测。结果表明，滑坡启动过程

中力链断裂重组与剪切带形成在时空上具有高度一致性。在形成稳定颗粒流之前，颗粒加速阶段与体系内

部应力水平的快速衰减呈显著相关，表明应力释放是驱动滑坡突发启动的重要动力学机制。进一步分析发

现，突发型滑坡启动过程中颗粒尺度动力学行为可划分为两种不同模式：一是滑动区内颗粒沿主滑移方向

发生系统性位移；二是非滑动区内颗粒表现出不规则的非局域位移特征，该非局域运动主要受局部剪切扰

动及力链传递过程控制。 
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Abstract: To elucidate the mesoscopic mechanisms underlying the initiation of sudden-failure landslides, this study 

employs photoelastic experimental techniques combined with a granular column collapse model, to achieve 

simultaneous observation of granular displacement and force-chain network evolution during the transient initiation 

stage. The results reveal a strong spatiotemporal consistency between the evolution of the internal force-chain 

network and the formation of shear bands (failure line). Prior to the development of granular flow, particle 

acceleration is closely correlated with a reduction in the internal stress level of the system. At the particle scale, the 
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initiation process can be characterized by two distinct dynamic patterns: systematic displacement within the sliding 

zone and irregular nonlocal displacement in the non-sliding zone, the latter being primarily driven by localized shear 

fluctuations and stress transmission within the granular assembly. 
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0 引言 

我国是全世界滑坡地质灾害最严重的

国家之一，实施滑坡提前预警与预报是主动

防控滑坡灾害的重要手段（许强等，2025；

唐辉明等，2025）。突发型滑坡通常表现为

大量岩土颗粒材料的瞬时失稳与加速运动，

其失稳后短时间内突然加速且缺乏明显前

兆特征，极易造成严重灾难性后果（（Johnson 

and Campbell, 2017; Hu et al., 2020; Zheng et 

al., 2023）。因此，为尽可能提前突发型滑坡

的预警时间，亟需识别能够反映启动阶段灾

变演化特征的前兆指标。深入揭示突发型滑

坡的细观启动机制，对于精准预测其灾害特

征、提升我国工程地质灾害风险防控能力与

灾害韧性具有重要意义（（唐辉明等，2022）。 

作为一种与滑坡灾害动力学高度相似

的简化构型，颗粒流坍塌模型被广泛应用于

研究岩土颗粒流瞬态演化过程和冲击堆积

行为（Courrech Du Pont et al., 2003; Shao et 

al., 2018）。基于物理模型试验和数值模拟

方法，国内外学者已系统探究了颗粒柱坍塌

的宏观启动特征及其对流动行为的影响。

Lee 和 Kuan (2021) 通过水下颗粒柱坍塌

模型实验指出：当破坏角接近 90°时，以退

蚀型破坏（（Brenching）为主导；反之则表现

为滑动型破坏（（Sliding）。此外，初始堆积

几何构型及颗粒特性对颗粒系统的坍塌动

力学具有显著控制作用。对于低宽高比颗粒

柱（Jing et al., 2018）和松散颗粒堆积系统

（Rondon et al., 2011），系统呈现类似整体

自由落体的运动。然而，随着堆积密度增大

至较密实状态，颗粒柱呈现逐步垮塌的退蚀

型破坏（Lee and Kuan, 2021）。与此同时，

流体相通过改变粘度（（Ladd and Reber, 2020）

和促进固液相互作用（（Zhang and Tahmasebi, 

2022；Wang et al., 2025），对颗粒体系内部

应力分布和整体流动行为产生显著影响。 

尽管针对干/湿颗粒柱坍塌行为已开展

大量研究，并取得了一定进展，但是对颗粒

柱启动过程中的细观动力学仍认知有限，其

关键原因在于缺乏能够获取颗粒尺度运动

与内部应力信息的有效实验手段。数字图像

相关法（（DIC）和粒子图像测速法（（PIV）的

应用（（Fern et al., 2017; Wu et al., 2023），能

够在时空尺度上实现颗粒运动的连续观测，

有助于进一步理解剪切带形成（Chen et al., 

2010）、滑坡流动性（Yu and Su, 2021）以

及碎屑体堆积形态（Yang et al., 2019）。然

而，这类方法难以直接获取颗粒体系内部应

力分布及其演化过程（（Zheng et al., 2019a）。

光弹测试技术是直接观测力链网络最有效

的方法之一，基于双折射原理，可以定量提

取内部应力和力链网络特征（Howell et al., 

1999）。近年来，围绕力链结构、配位数及

组构张量等细观参数的定量分析已取得重

要进展（（Majmudar and Behringer, 2005; Wang 

et al., 2020; 郑虎等，2023）。Thomas 等的

光弹性实验揭示了密集颗粒流中动态力链

分布和应力波动（（Thomas et al., 2019），为

深入探讨颗粒流的细观动力学机制提供了

关键技术支撑。 

基于此，本文采用光弹性测试技术，系

统开展颗粒柱坍塌物理模型试验，旨在揭示

颗粒柱崩塌过程中的细观启动机制。结合光

弹响应特征与粒子追踪测速（（PTV）分析方



 

 

法，对坍塌过程中颗粒运动学行为与力链网

络演化进行了定量表征与结构观测，系统刻

画了颗粒柱由稳定状态向失稳启动转化的

动力学过程。试验结果表明，颗粒柱坍塌呈

现典型的滑动型破坏模式，且力链网络的重

组过程与剪切带的形成在时空演化上高度

一致。进一步地，从力链结构重排与非局域

颗粒次级运动的角度出发，阐明了颗粒体系

内部应力传递与局部剪切扰动在坍塌启动

中的关键作用机制。本文研究旨在深化对颗

粒尺度动力学主导下的滑坡突发启动机制

的理解，为颗粒类滑坡灾害的细观力学建模

与失稳判识提供实验依据和理论支撑。 

1 光弹性颗粒启动模型试验 

1.1 试验装置 

为研究突发型滑坡变形失稳的细观行

为和启动机制，本研究采用了颗粒柱坍塌试

验模型。该模型可通过控制单一的几何参数

（纵横比 H/L 等）和初始体积分数（（Rondon 

et al., 2011；来志强等，2021；夏嘉诚等，

2025），能够模拟复现滑坡体等从稳定到失

稳的过程。图 1 展示了本实验采用的准二维

光弹颗粒斜槽实验装置实物图。该装置主体

由一个长 120 cm、高 50 cm、宽约 8 mm 的

模型箱构成，其中模型箱内部流槽宽度设置

为略大于光弹颗粒材料厚度（6.50 ± 0.16 

mm），以减少启动过程的侧壁摩擦影响和颗

粒面外转动。为方便观测颗粒流坍塌行为，

模型箱前后侧均为透明白色有机玻璃板，左

右侧及底部由有机玻璃板封闭，内部形成可

供试验材料流动的流槽。此外，为控制颗粒

柱的坍塌过程，在槽内距离左侧边界𝐿0 = 30 

cm 的位置安置了垂直的挡板，在垂直挡板

和模型箱左侧边界之间形成一个储料仓。试

样填料完成后移动挡板使颗粒柱坍塌，颗粒

柱在重力作用下发生失稳启动。 

 

图 1 光弹性流槽试验系统 

Fig. 1 Diagrams of the photoelastic experimental flume system

颗粒光弹技术是直观观察力链网络最

有效的试验方法，通过偏振滤光片观察时，

可以揭示双折射材料的内部应力（（Howell et 

al., 1999; Majmudar and Behringer, 2005）。

本研究引入光弹性实验技术来直观观测颗

粒柱坍塌启动过程中颗粒运动和细观力链



 

 

网络演化规律。根据光弹试验原理，颗粒柱

模型试验基本光路设计如图 2a 所示。通过

在物理光源与光弹性颗粒之间、以及光弹性

颗粒与高速相机之间安置一对正交的偏振

片，从而在试验模型系统中形成了稳定的偏

振光场。其中，光源提供的稳定且均匀的可

见光，通过偏振片将转变为偏振光穿过光弹

性颗粒。处在偏振场中的光弹材料在外力作

用下发生变形会产生与受力大小相关的双

折射现象，通过测量光弹材料上产生的不同

干涉条纹（（等差线和等色线）可以定量获取

内部应力大小和分布特征（（Zhao et al., 2019）。

同时，两台高速相机（（Basler acA2000-165uc, 

2040×1086 pixels）被平行放置在模型箱前方

1.5 米处，以记录颗粒柱坍塌启动过程。试

验过程中采用分光镜对白光和偏振光下的

同一区域试验图像实现同步拍摄。其中，白

光下的颗粒图像用于追踪颗粒的空间位置

变化，如图 2b 所示。偏振图像是在颗粒样

品被偏振光照射时拍摄的，用于捕捉光弹性

响应与计算接触力，如图 2c 所示。 

 

图 2 光弹性测试技术原理及试验图像 

Fig. 2 Schematic Image of the Photoelastic Technique and Typical Experimental Images 

(a) Schematic image of the photoelastic technique； (b) granular image in the normal white light；(c) the 

photoelastic response while in the polarized light 

1.2 光弹性材料与试验方案 

本研究采用的试验材料是定制加工的

准二维颗粒圆盘，由聚氨酯板（（Vishay PSM-

4）切割而成，材料密度约为 1.04 g/cm³，弹

性模量约为 4 MPa。已有研究表明，该材料

在光弹性实验中具有良好的响应特性，能够

清晰反映颗粒间接触力的分布与演化

（Wang et al., 2020）。通过休止角测得试验

材料的摩擦系数约为 0.7。为避免颗粒因规

则排列而发生结晶阻塞现象，试验选用两种

不同直径的光弹颗粒，大颗粒直径  D = 

12.82 mm，小颗粒直径 d = 8.89 mm。大小

光弹颗粒的数量比约为 2:3。通过人工布设，



 

 

初始颗粒柱包含约 1000 枚双分散的光弹颗

粒，初始体积分数约为 74.23%，需要说明，

体积分数（（颗粒体积与总体积之比）是颗粒

物理研究中常用的可控参数，适用于实验室

条件下颗粒堆积状态的定量表征（Liu and 

Nagel, 1998）。同时，为降低颗粒与侧壁之

间的摩擦干扰，试验前在有机玻璃底板及表

面均匀撒布滑石粉。 

样品制备时，首先将全部光弹性颗粒布

置于储料区内，储料区设置为固定的几何纵

横比√H0/√L0= 360mm/300mm = 1.2。所有

颗粒在初始摆放时其轴向与模型两侧面保

持垂直，即圆盘颗粒平面平行于侧壁。由于

流槽宽度与颗粒厚度接近，颗粒转向受到显

著抑制，对光弹性测量结果的影响可忽略不

计。随后，以约 0.2 s 的时间快速抽离挡板，

挡板移除时间显著小于颗粒柱的自由落体

特征时间尺度√2H0/𝑔  （g 为重力加速度，

9.8 m/s²）。从而确保挡板移除过程对颗粒柱

初始坍塌行为的影响可忽略不计，这一判断

亦得到了后续实验图像的验证。挡板开启后，

颗粒柱在自身重力作用下失稳启动并发生

坍塌，整个过程由两台高速相机以 100 帧/

秒的采样频率同步记录，分别采集同一时间

序列下的白光与偏振光图像，用以分析颗粒

崩塌的宏观运动特征与内部力链网络的演

化规律。 

1.3 数据采集与图像处理 

本研究采用粒子追踪测速法（Particle 

Tracking Velocimetry，PTV）处理高速相机

记录的白光试验图像，以获取颗粒位置信息

并量化颗粒启动运动学特征。PTV 算法能够

直接识别并追踪到系统中每个颗粒在连续

两帧图像之间的位移，进而计算局部颗粒速

度场。为提高颗粒识别的准确性与追踪效率，

本文采用了一种结合粒子示踪测速与数字

图像处理技术的递归跟踪方法。该方法基于

运动相似性原则构建候选粒子目标区域矩

阵，能够实现间隔两帧图像中颗粒位置的精

确匹配。在进行 PTV 分析之前，我们首先对

原始图像进行预处理，包括灰度转换和自适

应二值化，以增强图像质量并提高光弹颗粒

边界的识别能力，如图 3b 和 3c 所示，预处

理后的二值图像具有良好的分割效果，便于

后续提取颗粒的形态特征。随后，采用霍夫

变换识别并定位图像中的颗粒，获取其质心

坐标与几何尺寸（（图 3d）。基于上述识别结

果，进一步利用 PTV 算法计算颗粒的位移

与速度。在计算过程中，速度测量误差约为

0.08 m/s，该误差主要来源于颗粒识别与匹

配过程中亚像素定位误差（（约 1 像素）与时

间间隔（（0.01 s）的共同影响，与已有光弹颗

粒流动研究（如 Thomas and Vriend, 2019）

一致，处于可接受范围内，不影响对颗粒运

动趋势的分析结论。 

颗粒间的接触力信息及其构成的力链

网络通过偏振图像分析获取。在颗粒尺度接

触力提取方法中，目前常用的主要有力求解

法（Daniels et al., 2017）和平均灰度梯度法

（Zhao et al., 2019）。力求解法能够获得颗

粒间各接触点的矢量力信息，具有较高的精

度，但其计算过程复杂、耗时较长。相比之

下，平均灰度梯度法虽然无法解析单个颗粒

的接触矢量力，但在研究所适用的应力范围

内能够有效反映颗粒尺度的应力分布特征。

综合考虑计算效率与实际分析需求，本研究

采用平均灰度梯度法重建颗粒尺度接触力，

以揭示颗粒启动过程中力链网络的演化规

律。

 



 

 

 

图 3 试验图像的粒子追踪识别过程 

Fig. 3 PTV Analysis Process of Experimental Images 

(a) Original image; (b) Preprocessed image after grayscale conversion; (c); binary image after adaptive 

binarization (d) Output image 

 

2 试验结果分析 

2.1 颗粒启动行为观测 

本研究重点关注颗粒柱坍塌的初始阶

段（（对应突发型滑坡的瞬态启动），在实验

中被记录为一个持续约 0.12 s 的瞬态时间窗

口。图 4 展示了颗粒柱瞬态启动过程中不同

时刻的颗粒运动形态，上列为高速相机记录

的试验图像，下列为通过 PTV 技术处理获

得的对应速度场，黄色虚线代表了颗粒系统

的初始位置。从图 4a–d 可以看出，颗粒柱

坍塌启动具有明显的区域演化特征。在自重

作用下，颗粒柱前缘的颗粒首先变形并开始

运动，随后顶部颗粒迅速向下滑移，累积的

滑移变形最终演化为整个颗粒系统失稳并

进入流动状态。在提取的瞬态启动时间窗口

下，颗粒柱前缘沿流动方向的累积位移已超

过 2 倍颗粒直径。同时，从该阶段的试验图

像能够清晰观察到，挡板开启速度显著大于

颗粒运动速度，表明其移除过程对颗粒柱初

始崩塌行为的影响很小。 

破坏线与破坏角是描述颗粒柱坍塌行

为的重要特征参数，两者共同反映了滑动剪

切带的形成与发展，并指示了颗粒柱的坍塌

模式。为标定颗粒系统启动的破坏线，本研

究采用了半经验的速度判据，用以界定滑动

区与静止区，滑动区与静止区的边界为破坏

线。如图 4h 所示，选取 0.08 m/s 为临界速

度，可得到图中红色虚线即为颗粒柱失稳启

动的破坏线。根据速度场演化图像可以看出，

该破坏线初步形成于 T = 0.04 s，随后由于

颗粒运动变形和剪切带逐渐扩展，至 T = 

0.10 s 时形成贯穿的滑动面，上部颗粒沿着

滑动面发生整体滑移。破坏线与水平方向夹

角为破坏角，当破坏角小于 90°时，颗粒系

统沿剪切面发生整体滑动，表现为滑动型破

坏；反之为退蚀型破坏（（Bougouin and Lacaze, 

2018；Lee and Kuan, 2021）。本实验条件下

所测得颗粒破坏角为 59.6°（（<90°），表明

该坍塌过程属于典型的滑动型破坏，近似楔

形块体沿破坏线发生整体瞬态滑动。 

变形监测是突发型滑坡识别和现场监



 

 

测最常用的方法之一（（许强等，2008；朱武

等，2022）。在本研究中，试验结果表明颗

粒位移场与速度场的演化趋势在空间上具

有较好的一致性。但整体滑移破坏的前兆信

号（（破坏线的形成）在速度场中的出现比位

移场提前约 0.03 s，这一现象暗示颗粒速度

更适合作为判定颗粒柱失稳启动的敏感指

标。基于图像处理技术同时获取了颗粒柱坍

塌过程中的垂直位移、水平位移及位移矢量

分布，如图 5 展示。可以看出，沿流动方向

颗粒柱前缘底部颗粒位移较小，而沿重力方

向颗粒柱体右侧颗粒位移较大，该分布特征

主要归因于重力与边界约束的共同作用。

 

图 4 颗粒柱坍塌启动过程颗粒运动行为 

Fig. 4 Particle Movement of the Granular Column Collapse  

(a-d) Snapshots of the granular column collapse and (e-h) velocity field evolution of granular column at different 

times. The yellow dotted line marks the initial granular packing 

 

图 5 颗粒柱失稳启动的位移矢量特征 

Fig.5 (a) The vertical displacement, (b) horizontal displacement, and (c) displacement field of granular column 

during collapse 

 



 

 

2.2 力链网络特征 

基于光弹测试技术进行颗粒材料力学

特性相关试验研究的最大优势是可以直观

地观测到颗粒系统失稳启动过程内部应力

的网络结构。图 6a-d 为对应时刻下同步采集

到的光弹性响应图像，从力链网络的演变过

程可见，颗粒柱坍塌启动于 T = 0.04 s，此时

颗粒柱前缘区域的力链率先失稳崩溃（（见图

6b 和图 6f），与初始填充状态下相对完整的

力链网络（图 6a 和图 6e）呈现显著差异。 

由图可看出，在竖向荷载作用下，初始

状态颗粒中的力链结构形态分布比较均匀。

系统中较为密集的力链主要分布在中下部

区域，且主要表现为近似直线的颗粒簇，这

些簇的长度可以达到十个或更多颗粒（图

6a）。在偏振场中，力链的明暗程度代表着

颗粒间接触力的强弱。初始状态下颗粒柱体

底部颗粒显示出强烈的光弹性响应，而上部

颗粒几乎无响应，主要在于底部颗粒承受了

来自上部堆积体的自重压力。 

对比启动过程中的颗粒运动特征发现，

以剪切面扩展和楔形滑体形成为标志的颗

粒运动行为，与细观尺度上力链网络的断裂

与重组在时间和空间中具有显著的关联性。

类似的试验现象在 Zheng 等（2019a）的颗

粒光弹双轴试验以及 Gou 等（（2023）的环剪

试验中也曾被报道。随着颗粒柱坍塌过程的

持续演进，密集的力链网络由于颗粒自由运

动导致接触力减小，原先的强力链断裂为弱

力链或是消失，尤其在破坏线上部的滑动区

内，尽管部分颗粒仍能保持接触，但力链强

度和接触力已明显减弱，无法承担有效荷载

传递，颗粒状态转变为以颗粒流运动为主。 

 

图 6 颗粒柱坍塌启动过程力链网络演化 

Fig. 6 Force Chain Network Evolution of the Granular Column Collapse  

(a-d) Snapshots of the force chain network and (e-h) < G2 > distribution of each individual particles of granular 

column at different time. a.u. represents arbitrary unit.



 

 

光弹性响应图像除了能够定性地描述

颗粒力链传递特征之外，还可以通过平均灰

度梯度值< G2 >，来定性比较各个颗粒的接

触力大小。由图 6e-h 可以看出，颗粒系统内

不同颗粒的< G2 >值在时间和空间上也表现

出一定的差异性。需要说明，颜色柱表示单

个颗粒平均灰度梯度的相对大小，不代表绝

对接触力值。在颗粒柱尚未失稳启动时，颗

粒< G2>值的空间排布呈现出显著的各向异

性。承载较高接触力（即更大< G2 >值）的

颗粒主要沿重力（（垂直）方向排列，几乎从

颗粒柱自由表面贯通至底部。随着坍塌过程

的持续演进，颗粒柱体右上方区域的< G2 >

值逐渐衰减直至为零，此时颗粒间已无应力

传递。这个零< G2 >区域自右上区域逐渐向

内及向下扩展，最终形成一个楔形的区域—

—与颗粒运动界定的滑动区在空间上几乎

完全重合（见图 4）。 

为进一步描述颗粒柱启动过程中力链

网络的几何构型及其演化规律，本研究采用

强力链颗粒和弱力链颗粒对力链网络进行

定义（Ladd and Reber, 2020; 孙其诚和王光

谦, 2008）。具体而言，通过统计颗粒系统多

有颗粒的平均< G2 >值，将< G2 >值高于系

统平均值的颗粒定义为强力链颗粒（Strong 

force chain particle），其余则归为弱力链颗

粒（（Weak force chain particle）。图 7 为颗粒

启动过程中强弱力链的空间分布及其动态

演变，图中圆盘代表颗粒的空间位置，其中

红色的圆盘表示强力链颗粒，黑色表示弱力

链颗粒，两种圆盘的分布特征直接反映了颗

粒材料该状态下的内部受力分布。结果表明，

以强接触力主导的力链网络数量较少，承担

了绝大部分外界荷载，构成颗粒系统内部应

力传递的路径，在几何方向上与外界荷载作

用方向具有相关性，这种结构类似于土体中

的骨架结构。而弱力链颗粒散布于系统各处，

数目较多，对强力链的稳定起到辅助作用，

参与强力链断裂后的重构。

 

图 7 颗粒柱坍塌启动过程强力链分布特征 

Fig. 7 Distribution of strong force chains in granular collapse at (a) T= 0.00s, (b) T = 0.04s, (c) T = 0.07s, and (d) T 

= 0.10s. The strong force chain particles are represented by red circle and weak ones are represented by blue circle 



 

 

3 颗粒启动细观机制 

岩土颗粒材料的宏观变形特征受其颗

粒细观行为的根本影响。在剪切荷载作用下，

岩土颗粒系统的颗粒运动与力链重组主导

细观力学响应过程，这一过程在宏观尺 度

上表现为位移场和速度场的演变（（Yu and Su, 

2021; Zheng et al., 2019b）。因此，理解细观

颗粒行为与宏观变形间的物理关联的关键

在于力链结构，它扮演着连接二者的桥梁，

揭示了颗粒系统在形成剪切带时微观行为、

变形和力学响应之间的关联机制（Li et al., 

2024）。 

通过对颗粒运动行为分析发现，即使在

远离滑动区的位置，颗粒也并非完全静止，

这些区域同样存在明显的不均匀颗粒运动。

为深入探究这一机制，本研究以 0.08 m/s 为

速度阈值，筛选并分析了非滑动区范围内的

颗粒行为，结果表明非滑动区颗粒在启动过

程中发生明显的位移，并且这些位移的空间

分布呈现出一定的不规则性，与声发射技术

所捕捉到的黏滑事件中的微小滑移相类似

（Gou et al., 2023）。 

颗粒柱坍塌启动过程中观察到的非局

域位移，揭示了滑坡失稳流动前的一种微观

前兆，这表明颗粒系统失稳前的复杂动力学

行为，在滑动区和非滑动区存在着两种密切

相关的颗粒行为：滑动区的主位移与非滑动

区的非局域位移。主位移是局部颗粒的集体

运动，由于颗粒的结构系统无法再承受剪应

力，力链网络在坍塌失效发生之前就开始断

裂，其影响范围为无外界限制的局部颗粒与

其邻近区域；而非局域位移远离滑动区，不

会产生颗粒的系统性运动，但会出现一些显

著的响应特征（（Fazelpour et al., 2022; Tang et 

al., 2018）。力链网络结构在该区域能够断

裂并重新排列，强力链在非滑动区域增强，

在滑动区域减弱，实现不同区域之间的力传

递。 

 

图 8 颗粒坍塌启动过程的非局域颗粒运动 

Fig. 8 The nonlocal particle motion of collapsing system at  

(a) T = 0.01s, (b) T = 0.04s, (c) T = 0.07s, and (d) T = 0.10s 

颗粒柱启动过程中的主位移和非局域

位移直观展示了突发型滑坡发生前的前兆

特征，表明突发型滑坡的启动并非完全遵循

以剪切带孕育发展的渐进式机制。试验结果

表明，滑坡瞬态启动阶段的主位移与非局域

位移在诱发机制和运动特征上存在本质差

异。系统性的主位移运动由力链结构失效与

颗粒自由落体加速所引发，受重力和边界荷

载主导，主要涉及局部颗粒间的相互作用；

而非局域位移不伴随明显的力链网络失效，

表现出显著的非局域特性，与滑动层和静止

层之间的剪切运动所引发的剪应力波动有



 

 

关（Thomas et al., 2019）。 

为进一步揭示力链网络演化与非局域

位移的内在联系，本研究在试样系统中定义

了 三 个 不 同 力 学 响 应 区 域 ： 滑 动 区

（Region1）、过渡区（（Region 2）和准静态

区（Region 3），对各个区域内的应力传递

（以强力链演化为代表）进行了统计学分析。

图9为不同代表性区域内强力链颗粒数量及

其占比的时间演化过程。可以看出，颗粒柱

在启动过程的应力传递主要分为两个阶段。

第一阶段，整体弱化：由于颗粒柱右侧挡板

移除导致系统失去侧向支撑，各区域内的强

力链颗粒数量及其占比均呈现下降趋势，直

至达到阶段性低点（（T=0.04s）。第二阶段，

内部传递：滑动区内强力链网络持续减弱，

过渡区与准静态区内逐渐增加，表明系统内

部应力传递导致力链网络发生空间重分布。

这一特征与图 7(a)–(d)中光弹性响应所揭示

的力链网络变化规律相一致。结合非局域位

移的运动特征可以发现，应力传递在时间与

空间域上与非局域运动具有显著的关联性，

表明颗粒柱在启动过程中的非局域位移是

由系统内部的应力传递所驱动。 

 

图 9 颗粒柱不同区域范围内强力链网络演化 

Fig. 9 Evolution of strong chain networks in different regions of granular column. 

(a) Three regions defined in granular column; the evolution of (b) SFC particles number and (c) its proportion 

during collapsing

4.结论与展望 

本文基于光弹测试技术和颗粒柱坍塌

试验模型，从颗粒尺度位移和细观尺度力链，

系统展示了突发型滑坡瞬态启动过程的运

动学行为和力链网络演化特征，并进一步揭

示了突发型滑坡失稳启动不同时空演化的

细观机制，具体结论如下： 

（1）颗粒柱坍塌启动过程中力链网络

断裂重组与剪切带形成在时空上具有一致

性。进一步基于颗粒速度场和位移场分析，

宏观楔形体滑移和颗粒破坏特征表现为经

典的滑动型坍塌模式。 

（2）颗粒柱坍塌启动表现出复杂的动

力学行为，不仅遵循以剪切带孕育发展的渐

进式演化模式，且在远离滑动区的区域观测

到明显的不规则颗粒运动（非局域响应）。

强力链颗粒数目及其占比的统计学分析表

明，应力波动通过力链进行传递诱发了非局

域位移。 

（3）在空间上，颗粒柱坍塌启动的细观

机制包含两种不同模式：在滑动区，力链结

构重排和颗粒加速在启动过程中占主导，产

生局部颗粒的集体运动；在非滑动区，局部

剪切运动诱发应力波动，通过应力传递激活

远离滑动区的颗粒非局域位移。 



 

 

本研究的重要贡献在于建立了突发型

滑坡瞬态启动过程颗粒运动行为及力学特

征间的时空关联。但当前试验模型该模型难

以完全模拟真实滑坡体在复杂三维应力状

态下的响应特征，尤其是在大尺度、快速演

化下的力学行为。未来需结合三维离散元模

拟，构建多参数影响下颗粒流模型，系统解

析颗粒滑动模式与力链演化规律的动态关

联。  
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