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摘　要：地震滑坡灾害具有范围广、滑动速度快和突发性强等特点，往往造成重大的财产损失

和人员伤亡。我国西南地区位于地震重灾区，地质灾害频发。文章以处于龙门山断裂带的某地震

滑坡为例，利用ＰＦＣ颗粒流程序模拟地震滑坡的运动过程，对滑坡体在滑动前后的位置和滑坡体

的运动范围进行分析，得出滑坡体的岩性对滑坡的运动范围和运动方式影响很大，且滑坡体中的颗

粒在滑动中是自由运动。
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　　地震是诱发滑坡灾害的主要因素之一，大型地

震可诱发数万处滑坡，给人民的生命财产带来巨大

的威胁。我国西南地区地质灾害频发，且滑坡灾害

尤为严重。地震滑坡属于动力滑坡，它既可能在地

震发生的同时产生，也可能在震后相当长一段时间

后发生。地震滑坡与普通滑坡相比，具有规模大和

远程高速等特点，而且其隐蔽性和突发性很强，所以

研究地震滑坡的运动过程非常复杂。近年来，国内

外一些学者针对地震滑坡的特征进行了大量的研

究。Ｉｖｅｒｓｏｎ等
［１２］以历史上发生的多次大型滑坡为

统计样本，通过现场调查和ＧＩＳ先进技术对地震滑

坡相关参数进行了收集与整理，运用数理统计的方

法寻找大型滑坡的体积、运动高差与滑动距离的关

系。Ｄａｖｉｅｓ，Ｔ．Ｒ．Ｈ
［３］构建拉格朗日运动方程的连

续性模型，适合多种滑体沿不同路径运动，基底为流

态化层底模型，用来进行地质灾害评估和滑坡、泥石

流和雪崩等防护措施。殷跃平［４］假定滑坡的运动形

式是连续可变的，建立了预测高速远程滑坡的块体

运动模型。本文以西南地区某地震滑坡为研究对

象，采用离散元的方法建立地震滑坡的运动模型，分

析地震滑坡的滑动特点。

１　某地震滑坡基本概况

某地震滑坡位于龙门山断裂带，滑坡启动于约

１７００ｍ高程的山坡，由强风化的远古花岗闪长岩构

成，高差１８０～２００ｍ，宽度３５０～４００ｍ，厚度约１５０

ｍ。该滑坡位于龙门山主中央断裂带上，是带状震

源的南段，滑坡体受到强烈的地震作用而滑动破碎，

经历多次撞击和转向，形成约长３．５ｋｍ，高差６８０ｍ

的运动径迹。强烈的地震使位于高位的滑坡体发生

快速滑动，快速滑动带来的相互碰撞使岩体碎裂，长

时间持续的地震作用诱发碎石产生滑动，地震结束

后碎石滑动停止，堆积于沟道中。

２　犘犉犆离散元程序简介

ＰＦＣ的全称是ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅ，即颗粒流程

序［５］，以下简称ＰＦＣ，是由美国Ｉｔａｓｃａ公司开发的一

款计算软件，主要用于研究散粒体或可简化为散粒

体的系统的分析。目前有二维（ＰＦＣ２Ｄ）和三维

（ＰＦＣ３Ｄ）两种，该软件属于离散元（ＤＥＭ）范畴。与

连续介质力学方法不同，ＰＦＣ试图从微观结构角度

研究介质的力学特性和行为。简单地说，介质的基

本构成为颗粒（ｐａｒｔｉｃｌｅ），可以增加、也可以不增加

“水泥”粘结，介质的宏观力学特性如本构关系决定

于颗粒和粘结的几何和力学特性。形象地说，这与

国内２０世纪８０年代岩石力学界比较流行的实验室

“地质力学模型”试验很相似，该试验往往是用砂（颗

粒）和石膏（粘结剂）混合，按照相似理论来模拟岩体

的力学特性。

ＰＦＣ中的颗粒为刚性颗粒，但在力学关系上允
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许重叠，以模拟颗粒之间的接触力。颗粒之间的力

学关系非常简单，即牛顿第二定律。颗粒之间的接

触破坏可以为剪切和张开两种形式，当介质中颗粒

间的接触关系发生变化时，介质的宏观力学特性可

以经历从峰前线性到峰后非线性的转化，即介质内

颗粒接触状态的变化决定了介质的本构关系。因

此，在ＰＦＣ计算中不需要给材料定理宏观本构关系

和对应的参数，这些传统的力学特性和参数通过程

序自动获得，而定义它们的是颗粒和水泥的几何和

力学参数，如颗粒级配、刚度、摩擦力、粘结介质强度

等微力学参数。目前，ＰＦＣ应用的领域主要有土木

工程、矿业工程、材料工程、食品工程、制药工程及农

业等。

颗粒流属于不连续介质力学的一种，这里的粒

子并不直接与介质中是否存在颗粒状物质有关，只

是用来描述介质特性的一种方式。比如ＰＦＣ既可

以用来描述具有颗粒物质的粗粒花岗岩一类的介

质，也可以用来研究非晶质材料的特性。粒子间的

接触方式和接触强度是最关键的一个环节，决定了

粒子集合体即介质的基本力学特性以及具体的承受

张剪压力和保持静力平衡的基本能力。粒子集合体

的各种复杂力学特性，比如其非线性特征和破坏特

征都是通过粒子间的基本状态体现出来的。粒子间

的接触产生的破坏标志着粒子集合体由线性到非线

性力学特征的开始。因此，在利用颗粒流方法求解

有关问题时不需要定义介质的本构关系。

颗粒流方法在模拟过程中作了如下假设：

１）颗粒单元为刚性体，本身不会破坏；

２）接触发生在很小的范围内，即点接触；

３）接触特性为柔性接触，接触处允许有一定的

“重叠”量，且“重叠”量的大小与接触力大小有关，与

颗粒大小相比，“重叠”量很小；

４）接触处可以有豁结强度；

５）所 有 的 颗 粒 是 圆 形 （ＰＦＣ２Ｄ）或 球 体

（ＰＦＣ３Ｄ），也可以用到簇逻辑机理生成任意形状的

超级颗粒。每一个簇单元由一系列颗粒重叠而成为

边界可以变形的刚体。

３　基于犘犉犆的地震滑坡运动过程的

离散元模拟

３．１　犘犉犆颗粒流模型

根据现场地质调查和勘测所得的数据，建立某

地震滑坡的离散元模型，用颗粒体模拟滑坡体，在整

个变形区域内随机生成粒子构成滑坡体，滑坡体用

“ＢＡＬＬ”模拟，滑动面用“ＷＡＬＬ”模拟。该区域的

滑坡体体积为７２６３６ｍ３，超单元数目为１０８０个，

总颗粒数为２１６０个。采用的颗粒半径范围从２．６

ｍ到４．１ｍ，服从高斯分布。选用模型的相对高差

３４３０．７５ｍ，水平运动距离为１１８２．７７ｍ。该地震

滑坡的运动范围初始模型如图１所示。

图１地震滑坡运动初始模型

３．２　计算参数

ＰＦＣ所有计算参数的选取通过室内模型试验与

数值模拟的计算结果对比获得。ＰＦＣ模型再现了岩

石材料的微观参数如单轴压缩强度、弹性模量和泊

松比。对于粘结模型，两个圆形颗粒间的微观属性

包括法向刚度和切向刚度、法向粘结和切向粘结，库

仑摩擦系数必须通过室内模型试验得到。微观参数

的选取通过两种试验方法获得，一种是试验室参数

验证；另一种是通过现场数值反演。由于碎屑流粘

聚力可以忽略不计，因此颗粒间只有摩擦力，宏观摩

擦角可以由自然堆积休止坡角来代替。选取的计算

参数如表１所示。

３．３　颗粒摩擦系数的选取

该地区由于地震的作用，基底堆积了大量松散

碎屑物，且碎屑物之间粘结力很小，所以在颗粒流

ＰＦＣ模型中，可以忽略颗粒间的粘结力，只考虑摩擦

力，碎屑流近似流体物质。为了分析地震滑坡的运

动范围，选取了几组不同颗粒摩擦系数进行数值模

拟，分别取０．１、０．２、０．３、０．４、０．５。在模型中分别

输入不同的颗粒摩擦系数进行计算，可以得到滑坡

运动距离和冲击力与颗粒摩擦系数的关系。

表１　计算参数

法向接触刚度／ＧＰａ ０．８６

切向接触刚度／ＧＰａ ０．８６

平行法向刚度／ＭＰａ ０．８０

平行切向刚度／ＭＰａ ０．８０

平行半径比 ０．８０

颗粒最小半径／ｍ ０．１０

最大半径／最小半径 ４．００

４４１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

３．４　模拟结果分析

３．４．１　滑坡运动距离分析

在ＰＦＣ颗粒流模型中，分别输入不同的颗粒摩

擦系数，进行滑坡运动计算，可以得到不同摩擦系数

条件下滑坡运动距离随时间的变化曲线，如图２所

示。可以看出，颗粒摩擦系数越大，滑坡运动距离越

短，运动范围也越小。随着时间的增长，滑坡运动范

围不断扩大，当时间趋于某一值时，滑坡的运动范围

不再迅速扩展，而趋于稳定。

图２　不同摩擦系数条件下滑坡运动

距离随时间的变化图

３．４．２　滑坡体内部颗粒运动趋势分析

在滑坡体内部选取１０个运动点，用基底摩擦系

数为０．３的颗粒流模型检测这１０个运动点的运动

趋势。图３（ａ）和图３（ｂ）分别为滑坡体滑动前和滑

动后的位置。滑坡体滑动前，运动点３和运动点４

的水平距离为８３０．２５ｍ，滑动后两个运动点的水平

距离为２３００．１２ｍ；运动点９和运动点１０的水平距

离为１２４５．３６ｍ，滑动后两个运动点的水平距离为

２８７６．３７ｍ；运动点６和运动点７的水平距离为

９２４．１８ｍ，滑 动 后 两 个 运 动 点 的 水 平 距 离 为

２１５６．６７ｍ。可以看出，滑坡体中运动点的位置在

滑动后重新排列，偏离了原来的位置，滑坡体中各个

点在滑动过程中属自由运动。滑坡前缘表面的颗粒

在滑动过程中彼此超过并被覆盖，滑坡接近基底的

滑块移动距离不会移动到表面。

图３滑坡体中颗粒滑动前和滑动后的位置

４　结　论

通过对某地震滑坡的运动过程进行离散元仿真

模拟，用ＰＦＣ颗粒流程序模拟滑坡体的运动过程，

建立滑坡体在滑动前后的数值模型，可以得到以下

结论。

１）地震滑坡往往是瞬时发生的，ＰＦＣ颗粒流程

序可以准确地模拟滑坡体的运动和堆积过程及滑坡

体中颗粒位置的变化。

２）颗粒摩擦系数对滑坡体的运动趋势和运动速

度有一定的影响。颗粒摩擦系数越大，滑坡体的运

动速度越慢，其运动范围也越小；而颗粒摩擦系数越

小，滑坡体的运动速度越快，其运动范围也较大。所

以，滑坡体的岩性对滑坡的运动速度和运动范围影

响很大。

３）滑坡体中各个点在滑动过程中是自由运动，

其运动方式杂乱无章，位于不同位置的颗粒在滑动

过程中可能重叠，滑坡体在滑动后，各个颗粒的排列

方式发生了改变。

４）ＰＦＣ离散元方法可以预测地震滑坡运动范

围，为地质灾害的发生提供预警，从而减少人民生命

财产的损失。
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