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摘  要:为揭示泥石流在不同颗粒粒径条件下的运动特征与动力学响应规律。本文以辽东半岛中部区域老牛圈沟为研究对象，

通过无人机调查和遥感影像技术获取地形特征，基于 CFD-DEM 耦合方法构建了泥石流三维数值模型，结合室内试验标定模

型微观参数，对泥石流启动、加速、减速及堆积全过程进行了系统模拟并分析了多组粒径级配下泥石流运动与颗粒粒径效应

间的响应关系。结果表明：泥石流平均速度整体呈“急剧增长—峰值波动—逐渐衰减”的演化特征，滑动区域前、中、后三段颗

粒速度与位移均表现明显差异，呈现典型的沿程能量积累、碰撞传递与耗散规律；另外，颗粒粒径是影响泥石流速度、位移

与能量转化的重要参数。能量分析结果显示，粒径增大时碰撞剪切作用增强，阻尼能与摩擦耗能显著增大，势能峰值随粒径

增大而增大，动能峰值降低。研究结果揭示了粒径效应对泥石流运动、能量转化机制的影响，可为泥石流数值模拟、运动特

征分析及灾害防控研究提供一定的理论依据。 
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Abstract: In order to reveal the motion characteristics and dynamic response laws of debris flow under different particle sizes. In this 

paper, Laoniuquan gully in the central region of the Liaodong Peninsula was taken as the research object. Topographic characteristics 

were obtained through drone surveys and remote sensing image technology. A three-dimensional numerical model of debris flow was 

constructed based on the CFD-DEM coupling method. Combined with indoor tests, the model's microscopic parameters were calibrated. 

The entire process of debris flow initiation, acceleration, deceleration and accumulation was systematically simulated and the response 

relationship between debris flow movement and particle size effects under multiple groups of particle size gradations was analyzed. The 

results show that the average velocity of debris flow generally shows an evolution characteristic of "sharp increase-peak fluctuation-

gradual decline". The particle velocities and displacements in the front, middle and rear sections of the sliding area show obvious 

differences, showing typical energy accumulation, collision transfer and dissipation laws along the way; in addition, particle size is an 

important parameter affecting the velocity, displacement and energy transformation of debris flow. The energy analysis results show that 

as the particle size increases, the collision and shear effect increases, the damping energy and friction energy dissipation increase 

significantly, the peak potential energy increases with the increase of the particle size, and the peak kinetic energy decreases. The results 
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reveal the influence of particle size effect on debris flow movement and energy transformation mechanism, which can provide theoretical 

basis for debris flow numerical simulation, movement characteristics analysis and disaster prevention and control research. 
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0  引言 

泥石流作为一种常见的地质灾害，具有突发性

强、流速快、流量大、破坏力强、运动范围广等特

点，经常发生在山区及沟谷地带，严重威胁人类的

生产生存活动，造成人员伤亡及财产损失[1-3](石振明

等，2022；李永威等，2024；陈文鸿等，2025；)。

泥石流运动过程涉及固-液两相流的复杂相互作用，

其中包括边坡失稳、颗粒碰撞、流体拖拽、能量转化

与耗散等多种物理机制[4-5](舒安平等，2010；张晗等，

2022)，因此对泥石流运动机理和运动特征的深入研

究具有重要的理论与现实意义。 

离散单元法（DEM）是研究碎屑流颗粒及滑坡

运动的重要方法之一[6](李坤等，2022)，通过对颗粒

运动过程的实时监测，得到颗粒运动过程的实时动

态数据，能准确描述颗粒间、颗粒与环境间复杂的

力学作用[7-8](Su et al., 2008; Lei et al, 2020)，在模拟

土体非连续变形和大变形流动方向具有显著优势
[9](田振农等，2008)。周健等[10](周健等，2015)发现

离散元法 PFC3D 能清晰的再现泥石流启动、发展变

化规律，在泥石流研究方面具有优越性。张家勇等
[11](张家勇等，2021)基于 PFC3D 建立了鱼鳅坡滑坡

的数值模型，分析了滑坡破坏过程，同样发现 PFC3D

软件在模拟滑坡、泥石流运动方面具有较好的适用

性。石子健等[12](石子健等，2025)使用颗粒流 PFC3D

复现了恩施市沙子坝滑坡运动、堆积过程，剖析了

滑坡的动力学及堆积特征。张龙等[13](张龙等，2012)

利用 PFC3D 对鸡尾山滑坡进行模拟，结合速度、位

移监测详细分析了滑坡运动过程。贾珂程等[14](贾珂

程等，2023)采用 PFC3D建立了戈龙布滑坡的数值模

型，结合不同位置颗粒运动参数深入研究了动力学

运动过程。 

计算流体力学方法（CFD）常用于求解流体计算

的控制方程，以对流体力学问题进行模拟和分析，

具有计算精度高、适应性强、研究成本低、应用范围

广泛等优点[15-16](Von Boetticher et al.,2016；蔡国庆

等，2024)，在流体计算及流-固耦合研究中被广泛应

用。随着碎屑流颗粒数值模拟方法的不断发展，基

于计算流体力学与离散元法（CFD-DEM）的耦合计

算数值模型逐渐成为研究泥石流运动机制的有效工

具[17-18](Zhao et al.,2016;杨柳等，2022)。该方法综合

了 CFD 和 DEM 两种方法的优点能够同时从宏观流

动特性与微观颗粒行为两个尺度揭示滑坡、泥石流

的动力演化过程，已被许多学者采纳并广泛应用在

滑坡、泥石流运动等流—固耦合研究领域[19-20](方君

等，2022；杨昶等，2023)。 

滑坡—碎屑流现象涉及复杂的能量传递和转化

过程[21](葛云峰等，2019)，王佳佳等[22](王佳佳等，

2024)采用物理模型试验并结合数值模拟手段，分析

了不同工况下滑坡—碎屑流运动和堆积过程中的能

量变化。刘春等[23](刘春等，2017)开展了滑坡运动过

程的数值模拟，详细分析了滑坡运动过程中的机械

能、热能间的转化规律。胡晓波等[24](胡晓波等，2019)

基于离散元模拟方法对三溪村滑坡过程的能量转化

过程进行了研究，从能量的角度揭示滑坡碎屑流的

运动演化机制。现有研究表明，滑体颗粒粒径大小

和级配的不同会造成滑坡运动时间、运动速度、能

量传递和转化差异[25-26](李天话，2018；王涓等，

2023；)。袁锦涛等[27](袁锦涛等，2022)研究了粗、

中、细三种颗粒级配滑坡碎屑流运动的平均动能、

平均势能变化，发现粗颗粒组的平均动能下降速度

和幅度最快，细颗粒组的平均势能下降速度和幅度

最快。陶伟等[28](陶伟等，2023)发现不同粒径级配对

滑坡碎屑流运动过程中的能量演化具有重要影响，

粒径大小与动能峰值、摩擦耗能呈正比例关系，粒

径越大，能量的传递和耗散越剧烈。 

综上所述，国内外学者在滑坡碎屑流、泥石流

数值模拟研究领域取得了丰富的研究成果。许多学

者将 DEM 模型用于灾害反演及不同影响因素下的

动力学过程分析，但采用 CFD-DEM 耦合方法研究

粒径效应对泥石流运动过程影响的相对较少。另外，

关于颗粒粒径对泥石流运动的作用效应、能量转化

尚不清晰，缺乏从此角度开展对滑坡碎屑流运动特

征、堆积情况的分析工作。因此，开展有关方面的研

究对深入理解泥石流动力学特征有重要意义。本文

构建 CFD-DEM 耦合框架以辽东半岛中部老牛圈沟

为研究对象，采用离散元颗粒流软件 PFC3D 建立泥

石流三维模型，流体力学计算则基于 Python 开发的

Fipy 偏微分方程，模拟不同粒径大小和级配下的泥

石流运动，并通过对颗粒数据的监测分析了不同粒

径条件下泥石流运动行为、能量演化过程，为利用

数值模拟技术探究滑坡碎屑流粒径效应及泥石流灾



 

 

害防治提供借鉴。 

1  计算模型与研究方法 

1.1  CFD-DEM 耦合模型原理 

本文采用 CFD-DEM 耦合方法将连续介质（流

体）和离散介质（颗粒）相结合。其中，不同粒径颗

粒为泥石流浆体的组成部分，使用单相流体模拟泥

石流浆体的运动，实现对老牛圈沟泥石流运动特征

及粒径效应的分析。计算过程中使用的控制方程由

以下三部分组成： 

（1）颗粒运动控制方程。颗粒运动形式主要包

括平动和转动，运动过程中能量的交换既可以通过

颗粒与周边颗粒和边壁的撞击实现，也可以通过与

周围流体间的相互作用实现[29]。因此，单个颗粒运

动可结合牛顿第二定律进行描述，并在此基础上引

入流体-颗粒的相互作用力 f
iF 其控制方程为： 
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式中： im 为颗粒 i 的质量， iv 为颗粒 i 的平动速度，

iI 为颗粒 i 的转动惯量， i 为颗粒 i 的角速度，
c
,i jF

为其它颗粒或边壁作用于颗粒 i 上的接触力， f
iF 为

颗粒 i 通过颗粒—流体相互作用受到的作用力， g
iF

为颗粒 i 受到的重力， ,i jM 为其它颗粒或边壁作用

于颗粒 i 上的力矩。 

（2）流体运动控制方程。通常利用连续性方程

和动量方程描述黏性不可压缩流体的运动。根据质

量守恒定律建立的流动控制方程即连续性方程，在

计算流体的固定体积单元内，该方程体现为：单位

时间内，通过体积单元的流量等于体积单元内质量

的变化量[30]。 
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式中： f 为流体的体积分数， fu 为流体的运动速度，

为拉普拉斯算子。 

根据牛顿第二定律建立的流体流动控制方程即

为动量方程，Anderson 等[31](Anderson and Jackson, 

1967)所推导的动量方程在流体力学计算中被普遍

采用，该方程表明，单位时间内体积单元内动量的

变化率主要来源于以下因素：通过表面流入的质量

所携带的动量、表面应力产生的动量、流体压力引

起的动量、颗粒对流体拖拽作用产生的动量，以及

各类体积力所带来的动量。动量方程如下： 
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式中： f 为流体的密度， p 为流体的压强， f 为流

体的应力张量，g 为重力加速度， fluidf 为流体平均

下的颗粒通过颗粒-流体相互作用受到的阻力。 

（3）颗粒-流体间相互作用力控制方程。颗粒和

流体之间相互运动而产生黏性阻力，是颗粒—流体

间相互作用力的重要来源，相互作用力的大小与流

体的流动状态和颗粒雷诺数有关 [32](聂一品等，

2024)。其表达式为： 

 2 1
fluid d f f f
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2
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式中： dC 为阻力系数，  为经验修正因子，

 
2

p3.7 0.65exp( 1.5 lg / 2)Re     ，其中， pRe 为

颗粒雷诺数。 

1.2  CFD-DEM 耦合流程 

CFD-DEM 耦合模型将单相流体和不同粒径颗

粒视为两个相互作用的子系统，利用 Fipy 和 PFC 相

结合模拟老牛圈沟泥石流颗粒与运动流体的相互作

用[16](蔡国庆等，2024)。构建的 CFD-DEM 耦合模型

能充分发挥 PFC3D 在颗粒模拟方面的优势，同时利

用FiPy在流体数值求解中的可靠性实现流—固两相

耦合，为深入研究泥石流启动—运移—堆积机制提

供了有效手段。 

图 1 展示了 CFD-DEM 耦合计算的基本原理，

计算开始前设置 Python 与 PFC 间的交互及颗粒、块

体的初始条件，包括流体的流速和方向，颗粒位置、

速度、密度、黏度等，流场数据初始化及验证后即可

开始计算。计算开始后，CFD 模块根据输入的数据

计算流体的控制方程，得到流体—颗粒间的相互作

用力，并传入至 DEM 循环计算模块。DEM 模块循

环计算后，实时更新颗粒的位置、速度、接触力，进

行运动方程的计算并判断模型是否达到收敛。若模

型未达到收敛，则将计算所得的颗粒速度和位置等

数据进行传递，并循环此计算过程直至模型收敛。

若模型达到收敛，则计算结束。 



 

 

 

图 1  CFD-DEM 耦合流程图 

Fig.1  CFD-DEM coupling flow chart 

1.3  泥石流三维模型构建 

本文以辽东半岛中部老牛圈沟为研究对象，该

区域地貌上以侵蚀剥蚀作用形成的低山丘陵为主，

其间散布着面积有限的河谷盆地。区内的山体岩性

主要为岩浆岩与变质岩，浅部岩体较为破碎，表层

普遍覆盖着一层松散、薄弱的碎石土。此外，当地降

水丰富，年平均降水量在 800 至 1000 mm 之间，且

降雨多集中于汛期，呈现明显的集中性特征。 

通过无人机调查和遥感影像技术获取了高精度

的滑动面及周边地形的数据，导出.stl 文件并基于离

散元软件 PFC3D 构建泥石流三维模型，计算模型底

部为固定约束，模型四周为自由边界。通过标定滑

床及周边地形细观参数，发现滑床摩擦系数对滑体

运动特征及堆积形态存在显著影响，经大量标定试

验与实际情况对比，取摩擦系数 f =0.12[13](张龙等，

2012)。滑床及周边地形由 48094 个四面体网格单元

组成，此网格单元能够较好地适应颗粒介质的非规

则性并提供较高的计算精度。将网格信息导入 Fipy

偏微分方程求解器中实现 CFD-DEM 控制方程的计

算过程，可以较好地模拟流体与滑动面的相互作用，

减少模型精度对泥石流滑动特征与堆积形态模拟结

果的限制。 

离散元方法中，微观颗粒介质的参数设置取决

于宏观上的接触力学性质，通过对颗粒样品的室内

标定试验获取颗粒组合的岩体宏观力学特性，以标

定数值模型的微观参数[14](贾珂程等，2023)。采用

PFC3D 设置微观参数构建单轴压缩数值模型，通过

赋予上下墙体速度来控制加载速率及方向。同时，

对现场采集的岩样进行室内单轴压缩试验，将试验

结果与模拟计算结果进行对比如图 2 所示。单轴压

缩下两者的应力—应变曲线比较吻合，峰值强度均

达到约 35.0 MPa，试件整体表现为单一斜面剪切破

坏，模拟与试验中的破坏模式较为一致，这表明所

计算模型所设置的微观参数比较合理。 

 

图 2  单轴压缩应力−应变曲线数值模拟与试验结果对比 

Fig.2  Comparison between numerical simulation and test 

results of uniaxial compression stress strain curve 

通过生成随机球形颗粒代替真实滑体进行三维

运动过程模拟，滑体由若干球形颗粒组成。颗粒与

颗粒间应用平行粘结模型、颗粒与墙体间应用线性

接触模型，为反映块体之间及块体与表面之间的相

互作用，使用联合刚度对颗粒与墙体之间的接触刚

度进行计算[33](石崇等，2013)，引入带有阻尼器的块

体接触模型并借助其滞后阻尼特性予以表征泥石流

过程中的能量损失[34](孙其诚和王光谦，2008)，PFC

中力学阻尼主要分为局部非黏性阻尼和黏性阻尼
[35](王忠福等，2014)，局部非黏性阻尼反映系统向平

衡态演化的数值稳定性特征，黏性阻尼反映运动过

程中能量耗散机制，二者结合能精确模拟泥石流运

动过程。经调试，局部阻尼 =0.5，黏性阻尼 nv =0.1，

sv =0.08，详细的拟合模型参数如表 1 所示。 

表 1  PFC 拟合模型基本参数 

Table 1  Basic parameters of PFC fitting model 

黏结方式 参数名称 数值 

平行黏结基本参数 

颗粒密度/(kN·m3) 2500 

平行黏结有效模量/GPa 23.2 

法向与切向刚度比 kn/ks 1 

平行键黏聚力/MPa 26 

平行键抗拉强度/MPa 130 

平行键摩擦角/° 31.7 

颗粒间摩擦系数 0.1 



 

 

时间步/s 0.01 

线性接触基本参数 
线性接触有效模量/GPa 500 

法向与切向刚度比 kn/ks 1 

离散元数值模型构建如图 3 所示。模型计算区

域为长 6100 m、宽 4200 m、高 3500 m 的不规则几

何体；流体颗粒初始位置坐标范围为 x=800～3100 

m，y=700～2500 m，z=1700～3500 m。根据已有文

献[36](胡明鉴等，2010)可知，滑坡体的大变形运动特

征无法直接整体监测进行研究，须以各特征颗粒运

动速度与位移的均值来近似研究滑坡体的平均运动

速度与平均位移特征。故将泥石流滑体分为前、中、

后三段，分别选取代表颗粒进行监测，P1 为泥石流

前段中部颗粒，P2 为泥石流中段中部颗粒，P3 为泥

石流后段中部颗粒，对其位移、速度进行监测，获取

数据用于后续模拟结果分析。 

 
图 3  三维模型构建 

Fig.3  Construction of 3D model 

为分析粒径效应对泥石流运动的影响特性，模

拟过程拟采用不同颗粒粒径进行分析，平行黏结基

本参数保持不变，改变颗粒粒径参数以分析颗粒级

配对泥石流滑体运动特征的影响。本次模拟共设置

三组颗粒级配，细颗粒组（M1）、中颗粒组（M2）、

粗颗粒组（M3）。当滑体体积确定时，颗粒粒径越

大，生成颗粒数越少。反之，颗粒粒径越小，生成颗

粒数越多。颗粒粒径参数表如下： 

表 2  颗粒粒径参数 

Table 2  The parameters of particle sizes 

样本 M1 M2 M3 

最小粒径/m 30 30 30 

最大粒径/m 34 50 100 

最大粒径体积分数/% 40 10 10 

最小粒径体积分数/% 

颗粒数量/个 

30 

12304 

80 

5200 

80 

2986 

2  运动过程分析 

分析细颗粒组（M1）的运动特征，图 4 展示了

基于 PFC3D 模拟泥石流在不同运动阶段的颗粒速度

分布情况及运动过程，颗粒颜色代表速度大小，泥

石流运动过程是一个先加速再减速的过程。从整体

上看，泥石流经历了由初始堆积、启动加速、缓慢减

速以及堆积静止四个主要阶段的动力学演化过程。 

图 4(a)初始阶段，土体失稳发生泥石流滑坡，颗

粒整体速度较低，颗粒主要集中在源区上部，表现

为局部滑动启动，下部颗粒向谷中沟壑两侧发生分

流。图 4(b)中，滑动体进一步破碎扩展，颗粒出现明

显分流，运动速度增大，物质向沟道两侧分散范围

迅速扩大，滑动体此时处于加速阶段。图 4(c)，泥石

流主体处于充分运动阶段，物质沿沟道快速流动并

出现分支扩散，原区域颗粒基本全运动至沟道及两

侧，左右两侧均发生颗粒堆积。此后，颗粒速度逐始

衰减，由减速阶段向堆积静止阶段过渡。最后图 4(d)

中泥石流逐渐堆积稳定，部分颗粒冲出计算区域，

大部分颗粒经能量损失后速度降低至较低水平，显

示出堆积过程中的局部惯性冲击。模拟结果中泥石

流颗粒的运动堆积情况与 Li 等[37](Li et al., 2024)对

泥石流的研究结果较为相似。 

 



 

 

 

图 4  细颗粒组泥石流运动模拟结果 

Fig.4  Simulation results of debris flow movement of fine particle group 

a.t=98 s；b.t=196 s；c.t=288 s；d.t=392 s 

图 5 中展示了泥石流运动过程中不同位置监测

点（P1、P2、P3）的颗粒速度随时间的变化规律。

总体来看，泥石流前段和后段的速度曲线变化规律

相似，均表现上下波动、达到最大值后逐渐减小直

至稳定，而中段出现明显的两个速度峰值。 

 

图 5  监测点运动速度 

Fig.5  Movement speed of monitoring point 

泥石流运动初期（0-196 s）各监测颗粒速度均

较低，说明流体尚未形成连续滑动层。随着流体体

积增大及坡面剪应力的持续积累，监测颗粒的速度

发生变化，滑体前端颗粒（P1）速度迅速增大，表

明运动过程中前端颗粒粒间的相互碰撞和与流体剪

切作用频繁。滑体中段速度（P2）逐渐增大，后段

颗粒速度呈现非线性缓慢增加，表明此时滑动体处

于加速阶段。泥石流运动中期（196-288 s）各段颗粒

速度增大，滑体发生分流，颗粒向沟壑两侧发生分

流并出现堆积区，颗粒主体充分运动，后段颗粒速

度增大。此后，前段、后段颗粒速度曲线均上下波

动，中段颗粒速度变化幅度较大。运动后期（288-392 

s）中段颗粒（P2）受到后部颗粒撞击，速度出现剧

烈波动而后波动减弱，速度逐渐稳定减小。前段（P1）

和后段颗粒（P3）的速度曲线趋于稳定并缓慢减小，

表明体系能量耗散加剧、速度逐渐趋于稳定。 

从整体运动过程分析，监测颗粒的运动速度多

处于 0-50 m/s，监测颗粒的运动会出现瞬间速度较

高，运动速度最高可达 80-110 m/s，这是由于监测颗

粒在流场中空间分布具有非均匀性，位于主流线或

能量集中区域的颗粒往往能获得更高的动能。此外，

离散元数值模拟中颗粒运动具有固有的随机性和偶

然性，颗粒间的碰撞、弹射等动态相互作用，造成监

测颗粒的瞬时速度显著增大[38](Nie et al.，2024)。 

 

图 6  运动过程平均速度-时间图 

Fig.6  Average speed time diagram of motion process 

图 6 为运动过程的平均速度与时间关系，泥石

流运动的平均速度总体呈现出“急剧上升—峰值波

动—逐渐衰减”的明显阶段性变化特征，体现出泥石



 

 

流运动过程中能量积聚、释放与耗散的动态演化规

律。0～135 s，泥石流运动处于加速阶段，颗粒间的

相互作用与流体剪切作用逐渐增强，约在 135 s 时达

到速度峰值 55 m/s。135 s 后，平均速度出现峰值波

动现象并逐渐减小。此时，滑坡体仍具有较高的运

动速度，流固耦合作用增强，泥石流表现出高动能

与强侵蚀能力，向沟道两侧分流并产生堆积。至 345 

s，平均速度出现明显下降趋势并趋于稳定，颗粒动

能因摩阻损失及堆积阻力显著衰减，但仍有较小速

度，计算时间足够长时将逐渐趋于 0。 

 

图 7  位移时程曲线 

Fig.7  Displacement time history curve 

a.监测点位移时程曲线；b.平均位移时程曲线 

通过观察监测点位移-时程曲线，如图 7（a）所

示，可以发现监测颗粒均在 325 s-392 s 内达到位移

峰值，滑体前段颗粒位移最小为 3.595×103 m。滑

体中段颗粒位移最大为 4.465×103 m，中段颗粒达

到位移峰值后下降并逐渐平缓，这是由于颗粒在运

动过程中与后续颗粒碰撞、翻越堆积体并静止。滑

坡体的位移无法通过直接监测，故根据三个监测点

的平均位移绘制出滑体的平均位移时程曲线如图 7

（b），结果表明 0-109 s 内平均位移呈近似线性缓

慢增大，整体速度较低。109-250 s 平均位移缓慢增

大,曲线斜率增大，滑体正处于加速阶段。250-342 s，

平均位移逐渐增大，曲线斜率降低，滑体正处于减

速阶段。342 s 后平均位移变化趋势逐渐稳定，最大

位移为 3.950×103 m。 

3  颗粒粒径对滑坡运动的影响 

3.1  颗粒粒径对速度的影响 

为探究颗粒粒径大小和级配对滑体运动的作用

效应，得到不同粒径大小下泥石流运动过程中沿程

监测点的速度变化如图 8 所示，其中，P1 对应泥石

流前段，P2 为中段，P3 为后段，反映了不同物源条

件下泥石流颗粒结构的特征差异。总体上，各粒径

条件下的速度—时间曲线均表现出“快速增长—急

剧变化—逐渐衰减”的变化特征，但速度峰值大小、

峰值频率、波动幅度及持续时间存在显著差异，表

明颗粒粒径对泥石流运动的动能释放与能量耗散过

程有明显影响。 

细颗粒（M1）组中，滑体前段速度上升迅速，

初期速度远高于滑体中段与后段，表明泥石流前缘

在初始滑动阶段能量集中、动能积累显著，受重力

加速与流体推力叠加作用影响形成显著的加速区，

随后速度迅速衰减并趋于稳定。说明在均匀细颗粒

体系中，颗粒间摩擦与流体黏性阻力主导能量耗散

过程，整体具有较好的流动性，表现出流体主导特

征。中颗粒（M2）组运动初期滑体各段的速度大小

接近。至 200 s 时，中段及后端颗粒经撞击作用，瞬

时速度增大后缓慢减小。中颗粒组级配下，小颗粒

可填充于大颗粒空隙之间，增强了体系致密性与流

体耦合效应，使得动能传递更均匀、减小局部流速

差异。泥石流运动表现出较好的连续性与稳定性，

能量分配更为协调，流固相作用处于较平衡状态。

粗颗粒（M3）组速度曲线呈现显著的脉冲型特征，

表明大颗粒体系在运动过程中易发生局部堵塞、滚

动、跳跃与再启动等现象，造成流—固耦合系统中

的非连续性和不稳定性增强。尤其在滑体前、中段

处，短时高峰与快速衰减交替出现，体系能量释放

呈现强烈的瞬态波动性。可以看出，随着颗粒粒径

增大，速度曲线波动性增强，流动稳定性显著下降。

因此，颗粒粒径大小是泥石流速度演化与能量耗散

机制的重要影响因素。均匀细颗粒体系流体化程度

高但动能衰减快；大颗粒体系流动不连续且波动显

著；中颗粒体系兼具流动性与稳定性，在能量传递、

速度分布及动力响应方面表现出最优特征。需要指

出，由于离散元方法的颗粒运动过程的随机性和非



 

 

连续性，颗粒间的瞬时碰撞、反弹及接触—分离行

为易引发局部动能的短时集中，从而导致监测颗粒

的运动速度达到了 80-180 m/s。 

 

图 8  不同粒径下监测颗粒速度 

Fig.8  Monitoring particle velocity under different particle 

sizes 

a.细颗粒组(M1)监测点速度；b.中颗粒组(M2)监测点速度； 

c.粗颗粒组(M3)监测点速度 

根据各粒径条件下颗粒速度数据，绘制了不同

颗粒粒径下泥石流平均速度变化如图 9 所示。细颗

粒（M1）组中泥石流平均速度缓慢增加，流体黏性

与颗粒碰撞作用使体系平均速度衰减并趋于稳定。

中颗粒（M2）组运动初期平均速度较大，流体—颗

粒之间的动能传递稳定性增大，曲线整体波动幅度

减小，滑体平均速度呈现波动缓降的趋势，经碰撞

作用运动后期仍出现较高速度，而后迅速衰减直至

稳定。粗颗粒（M3）组中，颗粒粒径较大造成局部

区域易出现堵塞、堆积及再启动等行为，导致泥石

流能量释放不均匀，平均速度曲线波动频繁且运动

时间较短。需要注意，细颗粒（M1）组中颗粒在沟

谷分流后能充分填充山体模型中的沟道，出现大量

颗粒堆积现象，颗粒仍然具有较小的运动速度，计

算步长和计算时间变长。 

 

图 9  不同粒径条件的泥石流平均速度 

Fig.9  Average velocity of debris flow under different particle 

size conditions 

3.2  颗粒粒径对位移的影响 

颗粒级配及粒径大小的差异直接影响滑坡碎屑

流的动力学行为和运动轨迹，从而改变位移特征。

通过对不同颗粒级配条件下滑体关键位置颗粒的监

测，得到各细、中、粗颗粒级配组中各段颗粒的运动

轨迹图 10，以揭示颗粒尺度效应对位移的影响机制。 

各粒径级配下，泥石流前段达到沟道分流处具

有较快的运动速度。细颗粒组（M1）因粒径细小且

相对均一，颗粒间摩擦阻力较低使滑体前段颗粒呈

现集中且连续的轨迹，体现出较高的流动性与稳定

的推进方向。与之相比，中颗粒组（M2）与粗颗粒

组（M3）级配更宽、大颗粒含量更高，颗粒间碰撞

与局部堆积现象加剧，导致前段轨迹更为发散，局

部运动出现不连续特征，表明粗颗粒在滑体前缘区

域具有强化扰动与冲击的作用效应。滑体中段区域

受前缘驱动及后部推动的双重作用，各组依然保持

较强的流动连续性。后段轨迹体现出明显的颗粒效

应：细颗粒组（M1）后段颗粒运动至沟谷两侧；中

颗粒组（M2）后段粗颗粒的滚动和滑移行为更为突

出；粗颗粒组（M3）后段颗粒在沟道分流处产生堆



 

 

积，使轨迹呈现出更大的偏离与随机性。中颗粒和

粗颗粒组因粗细颗粒混合构成而增强了内部的“堵

塞效应”，轨迹出现明显波动甚至局部滞阻，揭示出

能量耗散机制逐渐由黏性主导向碰撞主导转变。 

 

 

 

图 10  不同粒径下监测颗粒运动轨迹 

Fig.10  Monitoring particle trajectory under different particle sizes 

a.细颗粒组(M1)监测颗粒位移轨迹；b.中颗粒组(M2)监测颗粒位移轨迹；c.粗颗粒组(M3)监测颗粒位移轨迹 

图 11 给出了不同粒径级配下滑体各段的位移。

细颗粒组（M1）中 t=100 s 时各段曲线斜率逐渐增

大，此时泥石流处于加速阶段，各监测颗粒的平均

速度增大，随后位移增速趋缓，进入较稳定的运动

阶段。多数时间下后段位移增长速率落后于前段及

中段，表明泥石流后段受前部牵引作用较弱，运动

响应滞后，使后位段移较早达到平稳状态，运动结

束时中段位移最大。此粒径级配下，流体具有较强

的推进能力与能量传递连续性。中颗粒组（M2）泥

石流后段在流体携带作用下位移幅值明显增大，中

后段间的位移差值缩小，前段（P1）位移衰减明显，

表明泥石流前段的能量沿程耗散加剧。粗颗粒组

（M3）中滑体中段颗粒的位移最大，后段位移先达

到恒值，表明泥石流后段较早发生颗粒沉积。120 s

前后滑体前段及中段位移发生小幅激增，这是由于

粗颗粒级配下，泥石流运动易出现局部出现堆积、

停滞及再启动现象，前段及中段的部分颗粒受到后

方颗粒的挤压和冲撞，动能增大并迅速衰减，位移

缓慢增大。通过计算各级配中的颗粒位移发现前段

颗粒受重力驱动及流体推力叠加作用，平均位移峰

值为 3.5×103 m；中段颗粒受前缘牵引与后段挤压

双重影响，平均位移峰值为 4.5×103 m；后段颗粒

运动相对滞后，平均位移峰值为 3.9×103 m。 



 

 

 

图 11  不同粒径下监测颗粒位移 

Fig.11  Monitoring particle displacement under different 

particle sizes 

a.细颗粒组(M1)监测点位移；b.中颗粒组(M2)监测点位移； 

c.粗颗粒组(M3)监测点位移 

根据不同粒径下各监测点的平均位移得到泥石

流平均位移曲线图 12，体现了不同粒径条件下泥石

流的平均位移特征。整体来看，三种粒径样本的初

期速度、位移增长速率及最终位移量上存在明显差

异。细颗粒组（M1）的初期位移曲线近似呈线性增

长。至 110 s，曲线斜率增大，平均位移持续增加直

至运动结束。流体初期速度缓慢、位移增长速率低，

此颗粒级配下，颗粒能充分填充山体模型，运动持

续时间更长，位移增长过程更为平稳。中颗粒组（M2）

的总位移量最大，0～30 s 内位移缓慢增长，30 s 时

曲线斜率突增，位移迅速增大。至 85 s 斜率减小，

位移仍缓慢增大而后逐渐稳定。其初期速度、位移

增长速率介于细颗粒组（M1）与粗颗粒组（M3）组

之间。粗颗粒组（M3）粒径条件下，泥石流位移增

长速率最快，位移在 0～100 s 内迅速增加并逐渐趋

于稳定，大粒径颗粒具有较高的运动速度和摩擦耗

能。可以发现，中颗粒（M2）和粗颗粒组（M3）在

运动末期平均位移均有短幅增大，这是因颗粒碰撞

而产生的再启动现象。因此，泥石流位移体现出明

显的粒径效应[28](陶伟等，2023)：粒径越大，启动越

快、位移增长速率越高，但运动持续时间较短；粒径

越小，启动延迟、位移增长缓慢，运动持续时间较

长。 

 

图 12  不同粒径条件的泥石流平均位移 

Fig.12  Average displacement of debris flow under different 

particle size conditions 

3.3  颗粒粒径对能量转化的影响 

3.3.1 能量计算公式 

在离散元法中，模型是由遵循牛顿第二定律的

颗粒堆积而成，颗粒之间通过弹簧力相互作用，颗

粒间的链接状态跟法向力 nF 有关，公式如下： 
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式中： nK 是法向刚度； nX 是法向相对位移(图 13a)；

bX 为断裂位移。初始时，颗粒与其相邻颗粒相互连

接，受拉力或压力的弹簧力作用。当两颗粒之间的

nX 超过断裂位移( bX  )时，弹簧断裂，颗粒间拉力

消失(式 6c)，仅可存在压力作用(式 6b)。 



 

 

 

图 13  颗粒间接触力示意图 

Fig.13  Schematic diagram of indirect contact force of particles 

a.颗粒间的法向弹簧；b.颗粒间的切向弹簧力 

颗粒间通过切向弹簧来模拟剪切变形和切向力。

剪切弹簧的切向力 sF 如下: 

 
s s sF K X  (7) 

式中： sK 为切向刚度； sX 为切向相对位移。 

完整的颗粒连接的最大切向力由摩尔库伦准则

定义： 

 0      Smax s p nF F F  完整连接  (8) 

式中： 0sF 为颗粒内部的抗剪力； p 为摩擦系数；

nF 为法向力。 

当颗粒所受切向外力增大并超过 SmaxF 时，颗粒

间连接破裂断裂， sF 应该小于等于断裂状态下的最

大切向力 SmaxF ： 

      Smax p nF F  断裂连接  (9) 

当两颗粒间力大于最大内摩擦力 SmaxF 时，颗

粒开始相对滑动，滑动摩擦力等于 SmaxF ，因此产生

能量损失。滑动过程中的摩擦耗能 E 可表示为平

均滑动摩擦力与滑动距离 dS 的乘积： 

 1
(( ) )

2

L L
s o sE F F dS     (10) 

式中： E 为摩擦耗能; ( )L
s oF 和 L

sF 分别是在当前时

步开始和结束时的滑动摩擦力，即连接断裂时的最

大切向力；dS 是滑动距离。在一个时间步内，颗粒

间法向力可能发生变化，摩擦力也相应变化，因此

在式(10)中使用平均摩擦力。滑动距离( dS  )为颗粒

沿摩擦表面的滑动距离。 

3.3.2 能量-时间曲线分析 

为清晰地揭示不同粒径级配条件下泥石流运动

过程中的能量转化机制，绘制了不同级配下泥石流

的能量-时间演化曲线如图 14 所示。 

 

图 14  不同粒径滑坡体能量-时间变化曲线 

Fig.14  Energy time curve of landslide mass with different 

particle sizes 

a.细颗粒组(M1)能量曲线；b.中颗粒组(M2)能量曲线； 

c.粗颗粒组(M3)能量曲线 

对滑坡体整体动能的监测即为所有单个颗粒动

能的总和，势能同理。随着泥石流的启动和加速，动

能开始增大，颗粒间碰撞、摩擦及流体阻尼作用增

强，体系能量逐步向耗散能转化，达到峰值后动能

逐渐衰减，各粒径组的动能大小远低于阻尼能及摩

擦耗能。势能变化则较为平稳，随着运动进行缓慢

变化。运动过程中的相同时刻，大粒径颗粒的势能

明显大于小粒径颗粒，这是由于大颗粒间接触键的

稳定性差于小颗粒间的接触键，且颗粒体积大时生

成的颗粒数少，链接键的数量下降，这使得大粒径



 

 

颗粒组在相同时间内势能变化速度较快。摩擦耗能

与阻尼能的变化均表现为单调递增特性。颗粒与颗

粒间的相互摩擦及运动过程中颗粒与滑动带的摩擦，

使模型中的摩擦能不断增大。阻尼的设置使模型中

的阻尼能同样增大。中颗粒组（M2）和粗颗粒组（M3）

中，摩擦耗能和阻尼能分别在 50-100 s、40-90 s 时

间段内快速增大，曲线斜率迅速变大，对应速度图 9

可知，体系正处于加速—堆积阶段，速度波动大。颗

粒组（M2）体系的摩擦耗能与阻尼能最大，分别达

到 1.98×1014、2.04×1014 KJ，表明颗粒间相互碰撞

及剪切作用增强，粗颗粒对床面阻力及摩擦损耗的

贡献更为显著，导致整体能量耗散加剧。 

表 3 给出不同级配下各组的能量峰值，需要指

出：中颗粒组（M2）中粗颗粒形成骨架结构，又有

细颗粒填充孔隙，使体系致密性和接触效率达到较

优状态。这种结构增强了颗粒间的碰撞频率与剪切

作用，另一方面又维持了整体运动的连续性，使能

量在体系内部更充分地被消耗。因此，该级配计算

过程中的颗粒能充分填充至计算模型中的沟道两侧，

与模型的适配性强，运动位移增大，其摩擦耗能与

阻尼能其他两组存在区别。 

表 3  不同粒径组运动过程中各能量峰值 

Table 3  Peak energy values during the movement of different 

particle size groups 

样本 
动能 

1011/KJ 

势能 

1012/KJ 

阻尼能

1013/KJ 

摩擦能 

1013/KJ 

M1 4.59 4.58 6.06 5.59 

M2 

M3 

1.60 

1.17 

5.09 

4.84 

20.4 

8.93 

19.8 

8.46 

经上述分析，颗粒粒径对泥石流能量演化过程

的调控效应基本符合以下规律[28](陶伟等，2023)：颗

粒间的碰撞剪切作用强度随粒径变化呈正比，大粒

径颗粒能量耗散更强，摩擦耗与阻尼作用更大。势

能峰值则随粒径增大而增大，动能相反。 

4  结论 

本文基于 CFD-DEM 耦合方法构建了以辽东半

岛中部老牛圈沟泥石流为研究对象，分析了泥石流

的运动特征，并从速度、位移及能量演化等方面系

统分析了颗粒粒径和级配对泥石流运动行为的作用

效应。主要结论如下： 

（1）模拟结果表明，泥石流整体运动依次经历

“启动—加速—减速—堆积”四个阶段。其中，加速

阶段速度增长迅速，减速阶段受流固耦合作用影响

速度出现峰值波动，堆积阶段速度逐渐衰减直至趋

于稳定。均匀细颗粒体系流体化程度高，平均最高

速度为 55 m/s；大颗粒体系流动不连续且波动显著，

平均最高速度为 75 m/s；中颗粒体系兼具流动性与

稳定性，在能量传递、速度分布及动力响应方面表

现出最优特征，平均最高速度为 86 m/s。滑体各段

速度和位移均表现出明显的空间差异，反映出内部

颗粒碰撞、剪切、阻滞及再启动等复杂相互作用。 

（2）滑体前、中、后段具有显著的非同步运动

特征。前段颗粒受重力驱动及流体推力叠加作用，

平均位移峰值为 3.5×103 m；中段颗粒受前缘牵引

与后段挤压双重影响，平均位移峰值为4.5×103 m；

后段颗粒运动相对滞后，平均位移峰值为 3.9×103 

m。这种沿程差异性揭示了泥石流运动内部的非均

匀性。 

（3）泥石流的运动特性体现出明显的粒径效应：

整体速度和位移变化随粒径变化均出现不同差异，

滑体平均速度峰值与颗粒粒径增大呈正比，最终位

移量随颗粒粒径增大表现为先增大后减小。粗颗粒

增多使运动轨迹呈现出更大的离散性和随机性。粒

径越大，启动越快、位移增长速率越高，但运动持续

时间较短；粒径越小，启动延迟、位移增长缓慢。 

（4）颗粒大小和级配对泥石流能量演化影响显

著。摩擦耗能和阻尼能是泥石流能量耗散的主要途

径，二者均随粒径增大显著提升；势能峰值随粒径

增大而提高，动能则随粒径增大呈下降趋势，大粒

径体系更易将能量以非弹性形式耗散。 
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