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高速远程滑坡运动堆积过程中的能量传递机制
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摘 要：高速远程滑坡往往引发灾难性事故，开展运动堆积过程定量研究，对于探究滑坡发生机理及预测致灾范围具有重要

意义 .基于室内物理模型试验，通过 PIV技术分析高速摄像机在试验过程中拍摄的照片，获取了运动过程中滑体颗粒的水平速

度、竖直速度与位移等运动参数 .从滑体颗粒群和不同位置处单体颗粒角度，分析高速远程滑坡的运动演化规律 .结果显示：

（1）滑体颗粒前端出现高速区，该高速区随着滑坡停止具有一定的保持性 .颗粒间存在明显的碰撞现象；（2）从不同位置单体

颗粒来看，前部颗粒位移量最大，速度波动频繁，碰撞频次最高，能量多次补充；中部颗粒位移量其次，速度有波动过程，但不及

前部频繁；后部颗粒位移量最小，速度基本呈递降趋势，能量逐渐减小 .结合重庆鸡尾山滑坡以及 Black Rapids Glacier滑坡实

例分析，揭示了高速远程滑坡运动堆积过程中滑体颗粒间存在碰撞及能量传递现象，从而进一步探究高速远程滑坡形成机制，

在监测预防、灾害治理等方面具有现实指导意义 .
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Abstract: Rockslide avalanches usually cause catastrophic accidents. Quantitative study on the movement process of rockslide
avalanches is of great significance to the study on the mechanism of landslide occurrence and the prediction of disaster scope. Based
on the indoor physical model test, the PIV technique was used to analyze the photographs taken by the high-speed camera during
the experiment, and the motion parameters such as the horizontal velocity, vertical velocity and displacement of the sliding
particles were obtained. The evolution of rockslide avalanche motion was analyzed from angles of the whole landslide and single
particles. The results show follows: (1) the front position of landslide shows high speed spot. The spot keeps high speed though the
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landslide is ending. (2) From the view of single particles, the front particle is the largest one in displacement and most frequent in
velocity fluctuation. The front particles own high collision frequency and their energy gains multiple supplements. The
displacement of the middle particles ranks the second place. The velocity of middle particles is fluctuating, but less frequent than
those of front. The displacement of the rear particles is the smallest. The velocity and energy generally decrease constantly. It is
concluded that there are collision and energy transmission between the sliding particles in the process of rockslide avalanches,
combined with the facts found in Jiweishan and Black Rapids Glacier rockslide avalanches. The formation mechanism of rockslide
avalanche is also discussed in depth, which is of practical significance to the disaster monitoring, prevention, and control.
Key words: rockslide avalanche; process of movement and accumulation; PIV technique; model test; energy transfer;
environmental geology; engineering geology.

0 引言

高速远程滑坡具有运动速度大、滑行距离长、

致灾范围广的特点 .“国际地科联滑坡工作组”对于

“极迅速”滑坡下限速度的定义为 5 m/s，高速远程

滑坡的速度（30 m/s以上）则远超这一值 .高速远程

滑坡具有超长的运行距离，美国Mount Shasta滑坡

运行距离高达 43 km.在秘鲁 Yungay城、美国华盛

顿等地发生的滑坡造成巨大的人身伤亡及财产损

失（张明等，2010），在我国，重庆武隆鸡尾山地区于

2009年 6月发生大型高速远程滑坡（葛云峰等，

2014，2016），损失惨重 .
国内外探讨高速远程滑坡形成机制的理论模

型有：（1）空气润滑模型：该理论认为滑体能够以高

速运行，依赖于下落过程中滑体与地面之间储存的

大量空气，圈闭的空气使得固体颗粒间的摩擦力急

剧减小（Kent，1966）.而在月球、火星表面以及海底

等无空气或少空气环境下，该模型受到极大挑战 .
（2）颗粒流模型：该理论认为地面的剪切力使得粉

尘等破碎颗粒存在于滑体内部，降低了碎屑颗粒间

的摩擦作用，滑体从而能高速运行较长距离（Hsü，
1975）.但该模型不能很好地解释高速远程滑坡的尺

寸效应 .（3）底部超孔隙水压力模型：该理论认为滑

体对冰川、淤积层等的铲刮作用，会形成饱和淤泥

层，由此产生的超孔隙水压力使得摩擦阻力减小

（Sassa，1989）.而该模型运用在无水参与的干碎屑

滑坡时存在一定的局限性 .上述滑坡形成机制模型

的合理性往往依附于特定的条件，因此模型的普适

性尚有欠缺 .而能量是贯穿不同层次结构的通用物

理量，能够描述宏观微观物质的运动特征 .能量传

递理论认为滑体的碎屑颗粒间存在能量传递过程，

前部碎屑接受后部的能量补充获得较高的速度，使

得滑体整体运行较远（Eisbacher，1979）.相对来讲，

能量传递模型具有更为广泛的适用性与合理性，能

够解释高速远程滑坡运动堆积过程中伴随的各种

地质现象 .然而对于能量传递机制，目前研究多集

中在理论假设与现象描述层面，并没有开展具有针

对性的试验分析与定量评价 .
为了验证高速远程滑坡形成机制理论，研究方

法主要有理论分析、数值模拟、模型试验等（Sassa，
1989；Sosio et al.，2008）.其中模型试验具有再现滑

坡演化全过程的特点，是研究滑坡运动特性的重要

方法 .国内外学者对高速远程滑坡运动堆积过程已

成功开展了大量的模型试验研究，如：Hsü（1975）早

在 1966—1967年期间，就以膨润土（bentonite sus⁃
pension）和淤泥混合物（silt mixture）为相似材料，从

几何相似与运动相似两方面成功模拟了高速远程

滑坡的运动堆积过程 .Okura et al.（2000a，2000b）设

计模型试验分析了滑体碎屑流体积对滑体远端及

重心位移的影响 .Manzella and Labiouse（2007）通

过模型实验分析了材料类型等系列控制因素对堆

积形态、运行距离的影响 .Dufresne（2009）基于滑

梯相似模型试验，研究了不同性质基质材料下的

高速远程滑坡运移与堆积特征 .郝明辉等（2014）
设计斜槽实验分析了颗粒粒径、滑床糙率等因素

对滑体整体运动距离的影响 .因此，采用模型试验

手段，对滑体颗粒进行追踪，获取详细的运动信

息，精细定量描述滑坡运动全过程，从而来揭示高

速远程滑坡运动堆积过程中的能量传递机制，具

有较强的合理性与可行性 .但是多数学者开展的

模型试验，分析停留在滑体整体运动特性、影响因

素等方面，在刻画具体的滑坡运动过程时多从定

性角度出发，分析稍显粗略 .
本文拟采用 PIV技术，对模型试验中高速摄像

机拍摄的照片进行图像处理，获得所有滑体颗粒在

运动全过程中的运动信息；同时抓获滑体中不同位

置颗粒，分析其在滑坡过程中的运动过程参数和能

量演化特征 .结合理论推导，以及重庆武隆鸡尾山
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滑坡、Black Rapids Glacier滑坡案例分析，旨在揭示

高速远程滑坡在运动堆积过程中的能量传递机制 .
本文处理的模型试验照片来自于 Anja Dufresne博
士于 2009年共享的资源 .

1 理论分析

假设滑坡过程中两滑体岩块的碰撞过程如图 1
所示，滑体颗粒 1从倾角为 θ，摩擦系数为 μ的斜坡

滑下，斜坡长度为 S 1，颗粒 1再运行 S 2与颗粒 2接触

产生对心弹性碰撞，碰撞前二者的速度分别为 v1和
v2，碰撞后速度分别变为 v'1和 v'2.其中两滑块的质

量分别为m 1与m 2.
在滑体颗粒 1和 2的碰撞过程有，

ì
í
î

ï

ï

1
2 m 1v21 +

1
2 m 2v22 =

1
2 m 1v '21 +

1
2 m 2v '22

m 1v1 + m 2v2 = m 1v′1 + m 2v′2,
, (1)

当 v2=0时，有，

1
2 m 1v21 =

1
2 m 1v '21 +

1
2 m 2v '22, (2)

显然有 v′1 < v1，即后端滑体碰撞后速度减小，能量

发生损失 .
当 v2 ≠ 0时，解方程组（1）有，

v′1 =
(m 1 - m 2 ) v1 + 2m 2v2

m 1 + m 2
, (3)

v′1 - v1 =
2m 2 ( v2 - v1 )
m 1 + m 2

. (4)

对于滑块 1来说，当前端的滑块 2速度较小时

( v2 < v1 )，否则后端滑块 1无法追及滑块 2，碰撞也

无法发生 .由式（4）得 v'1 < v1，即后端通过向前端

补给动能，而自身动能发生衰减 .这样的补给关系

趋向于使二者动能相衡 .而实际上，后端有若干能

量不同的颗粒，当某一后部颗粒与前部颗粒达到能

量相恒时，其他滑体碎屑仍可向前段传递能量，从

而使得前端能量最终产生较大增长 .
对于滑块 2来说，其在斜坡上运动时，

m 2 g ( sinθ- μgcosθ )= m 2
dv
dt , (5)

g ( sinθ- μgcosθ )= v
dv
ds , (6)

∫0
s1
g ( sinθ- μgcosθ ) ds= ∫v0

v

vdv, (7)

设滑体在无扰动情况下下滑即 v0 = 0 .滑块 2运行

至斜坡坡脚时的速度为 v20，解式（7）得，

v20 = 2g ( sinθ- μgcosθ )， (8)
对于滑块 1，该过程类似，求得的速度为 v10.

滑块 2继续运行 S 2后速度即为两滑块碰撞前滑

块 2的速度 v2，

∫0
s2 (-μgds )= ∫v

v1
vdv, (9)

v2 = 2g ( sinθ- μgcosθ ) s1 - 2μgs2 , (10)
由式（8）、式（10）得，v2 < v20.

滑块 2经历碰撞以后的速度为 v'2，

v'2 = v2 +
2m 1 ( v2 - v1 )
m 1 + m 2

. (11)

当前端颗粒尚未达到与后端能量相衡时 ( v2 <
v1 )，有 v'2 > v2.

为了更加直观地表达上述速度大小关系，对式

（1）~（11）中具体参数进行假设 .斜坡段 S1的水平

投影为 0.8 m，倾角 θ设置为 60°，碰撞发生点距离坡

脚的距离（S2）为 0.5 m.滑块 1、2的质量均为 1 kg，滑
块 1与斜坡、水平段的摩擦系数 μ为 0.45，由于滑块

2与滑块 1碰撞前的速度 v2小于 v1，不妨设滑块 2与
斜坡、水平段的摩擦系数 μ较滑块 1大，为 0.6.此时

求得滑块 1、2在碰撞前后的运动曲线如图 2所示 .
依据上述式（1）~（11），可以求出各阶段速度大小，

对应关系为：图 2a中 A、B、C对应的速度分别为

v10、v1、v′1；图 2b 中 A、B、C 对 应 的 速 度 分 别 为

v20、v2、v′2.
从图 2a、2b可见，碰撞过程致使原本位于后端

的较高速物体滑块 1，产生一次速度降低，而位于前

端的滑块 2经历碰撞过程后，速度产生一定增长 .

2 研究方法

2.1 模型试验

Anja Dufresne博士的模型试验中，装置由滑槽

和斜坡 2部分构成，其中滑槽宽 30 cm，平直段长

1 m，设置斜坡坡脚为 60°.基底材料为金属材料

图 1 滑体颗粒碰撞过程示意

Fig. 1 The collision process of landslip particles
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胶结薄层细沙，滑体颗粒材料为 6 L 尺寸为 1~
2.5 cm的煤炭碎屑 .试验材料的选取和装置尺寸

的设定，均遵循室内试验与实际情况之间的几何

相似与运动相似 .滑槽上方设置有手动启闭的活

动门，试验过程中，让煤炭碎屑从高处滑落，并利

用高速相机拍摄运动整个过程，其中拍摄速度为

1 000 fps.图 3为滑坡模型试验过程采用高速摄像

机拍摄的滑坡运动过程某一时刻的图片 .
该模型试验基底材料采用金属材料胶结薄层

细沙，基底材料相对坚硬，完整性较好；在模型试验

处理过程中没有水参与，滑体相似材料采用破碎煤

块；滑槽采用顺直行结构，滑移路径上不存在障碍

物 .基于上述模型试验条件，本文中处理的模型试

验适用于体积较大、滑体较破碎、滑移路径坚硬且

地形平坦，具有一定流动特性的干燥岩质碎屑流 .
试验的引发条件为活动门打开，滑体颗粒突然

释放 .在整个实验过程中，滑体突然释放，颗粒流向

前运动，相互挤压作用，最终在表面形成一定的堆

积形态 .滑坡破坏前经历初始变形、等速变形和加

速变形阶段（罗文强等，2016）.活动门打开的过程类

似于滑坡“锁固段”发生突发性破坏，滑坡模型的发

生机制有“挡墙溃屈”（黄润秋，2007）的特点 .同时，

在试验过程中，滑体前缘率先向临空面滑动，后缘

随后失稳运动 .该引发条件，与坡脚卸荷等原因引

起的牵引式滑坡的发生机制有一定的相似性 .
2.2 PIV技术原理

粒子图像测速技术（Particle Image Velocime⁃
try，PIV）是用成像的方法记录下多次曝光粒子的

位置，利用图像分析技术得到粒子的位移，由位移

及曝光时间间隔得到流场中各点的速度矢量，并可

以计算得出流线图、漩度图等（许联锋等，2003）.
PIV技术可以用于二维和三维图像测速，包含的技

术方法有灰度分布图像相关法、轨迹法、粒子分布

图像相关法等（董周宾等，2004）.
本 文 利 用 粒 子 图 像 测 速 软 件 PIVLAB 对 滑

坡照片资料进行处理 .PIVLAB是由 W. Thielicke
与 E. J. Stamhuis于 2010 年 5 月设计开发运行在

MATLAB软件下的图像测速软件（Thielicke and
Stamhuis，2014）.

PIVLAB软件的操作步骤主要包括前处理、图

像测速、后处理 3部分，图像的前处理包括避免曝

光强度不同影响的均衡和有效化等处理方法，图像

后处理包括对获得的数据进行设置速度、几何边

界、筛选过滤、平滑去噪等操作手段 .图像测速属

于软件的核心功能部分，前处理与后处理则属于计

算结果优化部分 .
核心部分图像处理的主要原理是互相关算法 .

待处理图片被划分成很多小区域，称为询问区域，

软件对各询问区域进行互相关计算 .本质上，这样

的互相关计算是一种基于统计的图像匹配技术，如

图 4中亮点区域在不同图片中得到匹配，可得其在

图中的像素位移（px），再以实际运动参数为参照，

图 2 滑块碰撞过程运动曲线

Fig. 2 The movement curves of sliding block collision

图 3 滑坡模型实验示意

Fig. 3 The diagrammatic sketch of physical model experi⁃
ment of rock avalanche

据Dufresne（2009）
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从而获得实际位移 .结合时间，导出速度等参数 .
互相关计算方程如式（12）所示，式中 A和 B分

别表示图像 A、B中的询问区域，矩阵 C中的强度峰

值的位置给出颗粒从A到 B最可能的位移 .
C (m,n )= ∑ i

A ( i,j ) B ( i- m,j- n )， (12)
式（11）的求解可以通过快速傅里叶变换和直接互

相关 2种方法获得，这 2种方法在MATLAB中均可

实现且各有优劣 .
目 前 PIVLAB 工 具 不 仅 可 以 运 用 于 常 规 流

体测速，此外，在砂砾石变形研究（Huang et al.，
1997）、细 胞 的 可 视 化 流 动 （Ryerson and
Schwenk，2011）以及人体心脏的超声心动图速度

测试等各领域也逐渐发挥作用（Booth⁃Gauthier et
al.，2012；Piro et al.，2012；Panciroli and Porfiri，
2013；Shi et al.，2013）.

3 处理结果

3.1 滑体前端高速区

处理得出滑体颗粒群的速度分布云图，并进行

分析 .图 5中箭头部分指示速度方向，图 5中不同的

颜色表示速度的数值大小，蓝色部分速度为 0，颜色

越接近红色，速度就越大 .
由图 5a可见，随着滑坡进程，滑体前端颗粒

出现颜色深红的高速区，由图 5b可见，当滑坡即

将结束时（图 5中表示为恢复为蓝色），前部颗粒

仍能保持较高速度 .
作 滑 坡 即 将 结 束 时 颗 粒 速 度 的 分 布 图（图

6）如 下 ，从 图 6 中 可 以 看 出 速 度 较 高 的 颗 粒 多

分布在滑体前部位置 .且前部滑体颗粒速度平

均水平高于中后部 .
3.2 滑体颗粒间碰撞现象

处理绘制 t=1.919 s时滑体颗粒群速度分布图

如图 7.从图 7中可见在滑体整体向前运移的大趋势

下，部分颗粒速度矢量箭头向后，速度发生反向 .同

时前端颗粒产生了类似于散射的现象，速度方向向

四周散开（如图 7中红圈标识所示）.分析颗粒的速

度反向和方向散射现象，或是由于颗粒在相互接触

时产生碰撞，导致颗粒原有运动路径受阻从而发生

变向 .而前端可观察到的方向散射现象更明显、完

整，或因前段碰撞更加频繁 .

图 4 图像互相关匹配

Fig. 4 Pattern cross correlation matching
Thielicke and Stamhuis（2014）

图 7 颗粒速度反向与滑体前端方向散射现象

Fig. 7 Some particles showing reverse directions and the
front particle scatter

图 5 滑体前端速度较大且随滑坡停止保持高速

Fig. 5 The front particles own high speed and keep it at the
end of landslide

图 6 颗粒速度散点图

Fig. 6 The scatter plot of particle velocity
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3.3 滑体颗粒位置特异性

考虑到不同位置颗粒在整个运动过程中的差

异性 .本文在滑体前部、中部以及后部分别选取 2个
具体的煤炭颗粒，追踪各颗粒在整个运动过程中的

运动情况 .所研究颗粒的位置如图 8所示（前 1表示

前部位置 1号颗粒，其他的类推）.
3.3.1 水平运动特征 首先选取离散颗粒群中前

端的颗粒，记录其在滑坡模型试验进程中的运动状

态，记录的运动参数包括水平速度 u、竖直速度 v、水
平位移 x、竖直位移 y及动能 Ek（假设各颗粒均匀且

为单位质量）.同样地，可以得到前 2、中 1、中 2、后 1、
后 2乃至颗粒群中任意颗粒的数据，限于篇幅仅展

示前部 1号颗粒数据（表 1）.
作前部、中部以及后部颗粒的水平速度 u与水平

位移 x的图像 .对于前部颗粒，从图 9a中可以看出前

部 2个研究颗粒在运行过程中速度大小有明显的波动

现象，速度经历多次增长过程 .从图 9b可见中部颗粒

速度波动次数少于前部颗粒 .而从图 9c中可见颗粒的

水平速度随着滑行距离的增长呈持续下降趋势 .
3.3.2 竖直运动特征 作前部颗粒的竖直速度 v与
竖直位移 y的 v- y图，从图 10a中可见，前部颗粒竖

向位移量较小，竖向位置变幅较大，总体呈现出运动

十分杂乱 .中部以及后部颗粒竖直方向的运动同样

具有位移量小、杂乱的特点 .滑体颗粒在竖直方向出

现这样的特点，或与滑体竖向的厚度较薄有关 .
3.3.3 能量特征 综合颗粒的合运动，可引用颗粒

的动能参数 Ek.滑坡过程中，滑行距离较受关注，且

在本文处理的模型试验中，滑体颗粒在竖直方向较

薄、竖直位移 y远小于水平位移 x，故作 Ek- x图像 .
从图 11a中可以看出颗粒的动能变化趋势经历

了数次涨跌的过程，能量多次出现极值，而一次从

跌到涨往往表示了能量的一次补充 .从图 11b中可

以看出，中部颗粒的能量涨落次数不及前部颗粒 .图 8 颗粒不同位置示意

Fig. 8 The different positions of the particles investigated

表 1 前部 1号颗粒运动参数

Table 1 The movement parameters of the first particle in the
front position

u ( m/s )
0.231
0.144
‒0.387
‒0.008
‒0.377
‒2.026
3.243
1.074
2.144
0.039
0.505
2.903
‒0.568
‒0.077
1.180
‒0.502
‒1.705
0.057

v ( m/s )
0.146
‒0.022
‒0.010
0.484
0.070
0.797
‒0.313
0.129
1.295
0.077
1.706
‒2.358
‒0.089
0.153
‒0.184
‒0.074
‒0.023
‒0.037

x ( m )
0.084
0.119
0.154
0.189
0.217
0.252
0.280
0.314
0.314
0.349
0.370
0.398
0.426
0.440
0.468
0.496
0.517
0.545

y ( m )

0.128
0.133
0.126
0.119
0.112
0.112
0.119
0.128
0.119
0.133
0.133
0.133
0.126
0.119
0.133
0.147
0.133
0.133

Ek ( J )
0.037
0.011
0.075
0.117
0.074
2.370
5.306
0.585
3.136
0.004
1.582
6.995
0.165
0.014
0.713
0.129
1.454
0.002

图 9 不同位置颗粒水平方向运动图

Fig. 9 Horizontal movement of particles in different positions
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而从图 11c可见，除局部小波动外，后部颗粒的

能量整体呈持续下降趋势 .对分析结果进行量化比

对，总结如表 2.
在前文的理论分析中，由图 2可见滑块 1和 2在

碰撞发生点对应呈现速度突变现象，速度图像产生

极值点 .而类似的现象从模型试验滑体颗粒的水平

速度 u、动能 Ek图中均可以发现 .而直观来看碰撞作

为相对剧烈的过程常伴随能量转移和速度突变的

特点，故颗粒 Ek- x图像中能量极值点一定程度上

能反映碰撞发生点 .由此可以得出表 2中滑体颗粒

碰撞的统计次数 .
从表 2中可以直观地看出前部颗粒滑行距离最

大，可达 0.515 m，中部颗粒与后部颗粒依次降低，

分别为 0.175 m、0.056 m.前部颗粒动能瞬间最大值

可达 6 J，而中后部仅为 4 J左右 .前部颗粒碰撞频次

达 6次，均高于中部、后部颗粒 .

4 实例分析

高速远程滑坡的室内研究方法各异，有必要结

合实际案例对研究结果进行比对、分析，从而获得

更准确的结论 .本文选取重庆武隆鸡尾山滑坡及美

国 Black Rapids Glacier滑坡进行分析 .
4.1 鸡尾山滑坡

2012年 8月 12日—8月 19日期间，笔者随项目

组参与了重庆武隆鸡尾山滑坡现场考察，对堆积区

大块石进行了测量与统计 .由于初始 3组近似正交

结构面发育，堆积区大块石形状多为长方体，采用

测绳或皮尺测量其长宽高，对于不规则形状块石测

量其近似长宽高，其中堆积区后缘的一最大块石尺

寸可达到 36 m×22 m×27 m（图 12）.同时，利用罗

盘和地形图对块石进行定位 .
基于现场测量数据，绘制滑坡堆积块石体积分

布图（图 13）.由图 13可以明显看出：滑坡堆积体后

缘块石较完整且体积较大，体积甚至超过 5 000 m3，

随着距滑源距离越来越远，块石体积逐渐变小，而

前缘滑体岩石破碎最为严重，体积普遍较小，处

图 10 不同位置颗粒竖直方向运动图

Fig. 10 Vertical movement of particles in different positions

图 11 不同位置颗粒能量变化

Fig. 11 The energy changes of particles in different positions

表 2 不同位置颗粒运动特征

Table 2 The motion characteristics of particles at different
positions

颗粒位置

前部

中部

后部

滑行距离

（m）
0.515
0.175
0.056

最大

动能(J)
6.007
4.899
4.662

最小动能

(J)
0.002
0.001
0.0003

平均动能

(J)
1.127
1.227
1.785

碰撞频次

6
3
1
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于 30~100 m3.这一现象在滑坡堆积区正摄航拍

影像图中也得到了体现（图 14）.
由于位于同一研究区域，岩块在岩性、节理

发育、含水量等情况差异不大 .此时，块体破碎程

度越大则反映了其受到的碰撞更加强烈 .这一现

象 与 滑 体 颗 粒 前 段 碰 撞 频 次 更 高 的 模 型 试 验

PIV处理结果相吻合 .
结合模型试验与鸡尾山滑坡现象来看，不难发

现滑坡过程中存在碰撞现象，而滑体前部碰撞次数

尤为频繁，随之伴有能量的频繁波动与多次补充 .
4.2 Black Rapids Glacier滑坡

在美国 Black Rapids Glacier滑坡，滑源区位于

一处冰山的中上部，即为图 15中字母 S标记的位

置，滑坡体滑下后，崩滑物质覆盖在冰川上形成堆

积区，如图 15中红色轮廓所示范围 .堆积体中发现

有明显的陡坎现象，陡坎的基本走向与分布位置如

图 15中黑线部分所标示 .该处的陡坎或由于滑体后

缘在运动过程中前方受阻速度降低而产生堆积 .同
时在模型试验 PIV处理结果中，正显示后端滑体在

运行堆积过程中能量呈持续降低 .
结合模型试验与实际案例来看，在滑体运移

过程中，后缘部分速度持续降低，能量发生消散、

转移 .这一过程在现实中反映为低动能的物质逐

渐堆积形成陡坎 .

5 讨论

在对滑坡能量传递形成机制的研究中，发现滑

坡过程中，滑体碎屑物质的空间位置从前至后存在

一定的保持性 .这样的次序保持性或因能量传递时

的方向 .笔者对鸡尾山滑坡进行数值模型，以一组

颜色序列表征滑体的位置次序，得出结果如图 16.
从图 16a中可看出，在滑坡初期，由前至后滑

体颜色为墨绿-蓝-红-草绿-橙，在滑坡结束

时，图 16b 颜色顺序基本上保持不变，即滑体位

置次序具有一定的保持性 .后续将对这一现象进

行进一步研究 .
同时在滑坡高度、体积与地形条件固定的前

提下，岩体结构特征对高速远程滑坡运动过程影

响不能忽视 .下一步研究拟设计更有针对性的物

理模型试验，将高度、体积与地形等因素变量固

定，改变岩体结构特征，如颗粒尺寸、颗粒形状与

颗粒分布等 .获取相应工况下的高速远程滑坡运

动过程的运动数据（高速摄像机拍摄的照片），进

一步研究岩体结构特征对运动过程中能量传递

与碰撞碎裂的影响规律 .
值得注意的是，高速远程滑坡在运动堆积过程

中会伴随铲刮效应，尤其是在滑移路径土体比较松

散、饱水情况下 .在库区等饱水环境下，坡体内有效

应力发生变化（喻孟良等，2016），铲刮作用亦受影

响 .铲刮效应设计涉及滑体与基质的相互作用，过

程和机理更为复杂 .而解决复杂工程问题一般需要

由简至难逐步推进，本文涉及模型试验基底材料强

度较为坚硬，因此没有反映出铲刮效应，试验工况

图 12 堆积区中最大的块石

Fig.12 The largest rock block located in the deposit area of
landslide

图 13 滑坡堆积体块石分布

Fig. 13 The distribution of accumulation body stone in avalanche
据邹宗兴（2014）；单位为m3
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与实际基底较为坚硬的高速远程滑坡边界条件较

为吻合，如在高寒地区发生或者滑移路径出露基岩

的高速远程滑坡，具有一定的适用范围，下一步研

究计划着手研究考虑铲刮效应的能量传递机制 .

将 PIV 处理模型试验的速度结果与实际高

速远程滑坡进行对比 .已知对于滑体体积较大的

高 速 远 程 滑 坡 具 有 一 定 的 流 态 性 质（张 明 等 ，

2010），本文处理的模型试验正属于颗粒流 .在以

重力为主要动力的流动中，原形与模型流动满足

弗鲁德相似准则（重力相似准则），遵循式（13），

其中 v表示速度，l为长度，g为重力加速度，下标

p表示原形，m表示模型：

v2p
lp gp

= v2m
lm gm

, (13)

即，

vm =
lm gm
lp gp

vp. (14)

根据对国内外 217个高速远程滑坡的统计结果

（陈卓根和葛云峰，2016），求得各滑坡最大滑距的

平均值即 lp=8 863.58 m，处理的模型试验中滑体的

运行距离为 lm= 1.04 m，以高速远程滑坡下限为计

算依据，vp=30 m/s.由式（14）得模型的速度 vm =
0.318 m/s，与本文试验处理速度大小基本上在同一

数量级 .同时可见，文中处理得到的滑体颗粒在某

些时刻的速度与 0.318 m/s相比有一定差距，但是

滑体运动堆积过程中的各种现象却是统一的，如碰

撞、破碎和能量传递等过程均能够在模型试验中得

到体现 .目前，滑槽试验仍为国内外普遍认可的方

法之一 .但是不得不承认，小比例尺模型由于其自

重产生的应力远低于实际滑坡，从而在速度方面存

在差距 .为解决这一问题，在后续研究中可以开展

离心机试验，使得原型结构自重应力与室内模型相

同，以准确再现高速远程滑坡运动堆积特征 .

图 15 Black Rapids Glacier滑坡中的陡坎现象

Fig. 15 The scarps in the Black Rapids Glacier avalanche
据Hewitt et al.（2008）

图 14 滑坡堆积区航拍图

Fig. 14 The aerial image of deposit region of landslide
来源于重庆市土地勘测规划院、中国测绘科学研究院

图 16 鸡尾山滑体位置次序保持现象

Fig. 16 The phenomenon of landslide position order retention in Jiweishan
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6 结论

本文借助于粒子图像测速工具 PIVLAB获得

任意时刻碎屑颗粒流的运动信息 .对滑坡中杂乱的

滑体碎屑流进行定量化的运动学分析 .首先分析颗

粒群体运动规律，接着选取滑体中不同位置颗粒分

别进行 x和 y维度的运动分析，并结合能量分析，概

括得出如下主要结论：

（1）随着滑坡进行，颗粒群前段出现高速区，在

滑坡即将结束时，前端仍能保持较高速度 .同时，部

分滑体颗粒出现反向的水平速度分量，且在滑体前

端出现颗粒向四周辐散现象 .与理论分析中滑块碰

撞点发生速度突变现象相一致，故可推测，滑坡中

各碎屑颗粒或存在碰撞现象 .
（2）不同位置颗粒运动及能量变化具有递变

性规律 .滑体前部颗粒滑动距离最大，速度波动

频繁 .前部颗粒碰撞频次最高，能量获得多次补

充，瞬间可达较大数值；滑体中部颗粒滑动距离

其次 ，速度波动及碰撞次数能量均低于前部颗

粒；滑体后部颗粒滑行距离最短，速度鲜少波动，

能量基本呈下降趋势 .
（3）在滑移路径材料较为坚硬条件下，揭示了

高速远程滑坡运动堆积过程中的能量传递机制，

即在运动堆积过程中，通过碰撞的形式，后缘滑体

将能量传递给前缘滑体做减速运动，前缘滑动接

收能量后加速运动，从而使得前缘滑体获得更高

速度运动更远距离 .该滑坡能量传递机制模型在

鸡尾山滑坡、Black Rapids Glacier滑坡等经典滑坡

中获得现实支撑 .
致谢：感谢新西兰坎特伯雷大学 Anja Dufresne

博士共享的高速远程滑坡模型试验高速摄像机图

像信息；感谢中国地质大学（武汉）工程学院熊承

仁、刘佑荣、邹宗兴、张龙等老师和学生在堆积体块

石野外测量与统计过程中付出的辛苦劳动！
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