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摘　要： 湖北黄梅县袁山村滑坡碎屑流是花岗岩残积土滑坡碎屑流，受地质条件影响，其运动过程较为复杂，突

发性强。为研究中低山区花岗岩残积土滑坡碎屑流动力机制，分析降雨型花岗岩残积土滑坡碎屑流的运动过程，

通过野外地质调查，利用无人机航拍（unmanned aerial vehicle，简称 UAV）、遥感影像形成的数字地表模型（digital
elevation model，简称 DEM）、现场勘查及地质资料分析、数值模拟等方法对滑坡碎屑流进行运动过程分析。结果

表明，滑坡碎屑流的运动过程中最大堆积厚度为 6 m，在 t=20 s 时达到运动峰值 17 m/s，而实际运动峰值应当更大，

出现在滑源区开始失稳的阶段，整个运动过程分为 3 个阶段：0～30 s 为滑坡碎屑流失稳启动阶段，在一级平台加

速；30～70 s 受地形影响，滑动体进行二次加速并发生部分偏转运动，冲毁袁山村的建筑物；70～130 s 为减速堆

积阶段，掩埋和堆积了建筑物。本研究可为类似滑坡碎屑流的防治提供参考。
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花岗岩残积土滑坡碎屑流在全世界范围内广泛

存在，由于花岗岩残积土一般由结构松散的石英、长

石、云母及碎屑黏土组成，受热胀冷缩、降雨入渗和

陡峻地形影响，坡体中的亲水物质容易膨胀和软化，

导致坡体极易由高处崩滑并加速运动，最终在坡脚

冲击构筑物、掩埋道路和堵塞河道，造成灾难性的损

失[1-3]。例如：2014 年印度 Malin 滑坡、2017 年塞拉

利昂 Freetown 滑坡以及 2009 年台湾小林村滑坡等

均造成重大损失[4-7]。ZHAN 等[8] 对井霞村和定龙村

村委会大楼后的滑坡进行了分析，滑坡与风化花岗

岩有关，并且为暴雨期间发生滑坡。QI 等[9] 对华南

地区典型的全风化花岗岩边坡研究发现，降水入渗

作用会加速边坡变形，当降水强度达到 155 mm/d
时，全风化花岗岩边坡触发滑坡。刘红军等[10] 在青

岛崂山风景区的返岭滑坡事件中，发现受强降雨的影

响，滑坡面位于抗剪强度较低的全风化带，在 2007
年和 2020 年发生了滑坡，并造成人员伤亡和道路损

毁。据报道，2020 年 7 月 9 日，湖北省黄梅县袁山村

局部区域因连续降雨，导致 5 户 17 间房屋被冲毁，并

导致 8 人死亡，1 人受伤，直接经济损失 1 760 万元。

此类滑坡灾害频发，严重影响我国城镇居民安全，因

此，有效较少滑坡灾害目前十分迫切[11]。

为研究滑坡碎屑流的形成机制，国内外学者曾

采用多种数值模拟对滑坡运动过程进行了分析。多
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位学者采用 FLAC3D 连续介质模型对降雨型滑坡进

行了稳定性分析[12-14]；CHEN 等[15] 利用 MatDEM 离

散元法研究了陈鹤村滑坡的破坏过程以及速度、位

移和能量的变化等动态过程；田仁珺[16] 采用 PFC 离

散元法对庞家湾滑坡进行了运动过程的模拟研究；

GUO 等 [17] 利用 DEM 重构研究了五里坡滑坡诱发

泥石流的动态过程；庞海松等[18] 选用 RAMMS 软件

对不同降雨频率下滑坡运动特征进行了模拟；FAN
等[19] 整合多种模型模拟了灾害链过程。相比传统流

体力学的统计方法，Massflow 软件采用深度积分以

及连续介质力学理论来提高计算效率，能更好地应

用于地质灾害和风险评估等领域。

笔者选取袁山村滑坡碎屑流为研究对象，结合

野外地质调查，利用 UAV、遥感影像形成的 DEM
模拟法、现场勘查及地质资料分析等方法，在获取滑

坡碎屑流后的高精度高程模型和历史影像高程数据

以及现场踏勘的基础上，构建了降雨型花岗岩残积

土滑坡碎屑流的地质模型，采用 Massflow 数值模拟

软件对其运动过程进行分析，以更好地模拟滑坡碎

屑流运动过程，为防灾减灾提供依据。 

1    研究区概况
 

1.1    地质背景

湖北省黄梅县袁山村地势北高南低，坡形变化

明显，斜坡由 NE 向 SW 倾斜，斜坡坡角约为 35°。
滑坡碎屑流区发育为 3 级阶地，呈上陡下缓的地形

（图 1）。滑坡碎屑流源区最高海拔约 265 m，滑坡碎

屑流趾海拔约 65 m，高差 200 m。沟谷两岸斜坡陡

峭，岸坡坡度 30°～45°。

Qel+dl
4

根据野外调查、钻孔资料和湖北省地质调查院

2001 年黄梅县幅 1∶5 万地质图，滑坡碎屑流的岩性

为上覆的第四纪花岗岩残坡积土（  ）和下伏燕

ηγ3
5山晚期二长花岗岩（  ）。第四纪花岗岩残坡积土

厚度 0.3～6.0 m，呈灰黄色，松散，碎石体积分数为

12%～30%。强风化燕山晚期二长花岗岩结构破坏，

表层完全风化成土层，厚度 0.5～5.0 m。坡上部有许

多孤石有碎石，粒径 0.3～2.5 m。 

1.2    滑坡基本特征

袁山村滑坡碎屑流是典型的花岗岩残积土滑坡

碎屑流，坡顶最高海拔 265 m，滑坡趾最低海拔 65 m，

平面上呈沿着沟谷走向呈不规则形状，滑坡方向在

25°～355°之间变化。根据袁山村滑坡碎屑流的形成

与演化特征，将研究区分为已经破坏带和潜在滑坡

隐患带（图 2）。其中破坏带可以分为滑源区（A 区）、

冲击区（B 区）、加速区（C 区）和堆积区（D 区）。潜

在滑坡隐患带包括物源区的上方不稳定区（Ⅰ区）、

碎屑流转换区的西北侧的冲蚀−切割引起的右岸不

稳定区（Ⅱ-1 区）和东南侧的滑坡牵引产生的左岸不

稳定区（Ⅱ-2 区）。

利用三维扫描影像，对滑坡碎屑流进行高精度

的扫描分析，根据滑坡碎屑流前后高程变化可知，滑

坡变形破坏带的面积为 4.22×104 m2，滑源区（A 区）

和冲击区（B 区）的体积为 6.8×104 m3，滑坡主堆积区

体积为 5.4×104 m3。考虑到滑坡的冲击和铲刮效应，

中上部坡体及沟谷里的堆积物会被夹带进入堆积区，

导致滑坡体积会增大。根据滑坡夹带方量的估算经

验，约有 25% 的滑坡碎屑流物质可计入滑动质量的体

积[20]，除去滑源区（A 区），滑动的体积约 7.05×104 m3。

此外，在 A 区和 B 区平台区域，还有残余在滑体堆

积物约为 3.8×104 m3 的物质停止堆积，故估计滑坡

碎屑流的总体积为 10.85×104 m3（表 1）。
通过野外调查、航空影像解译、地质分析，绘制

了滑坡发生后的地质剖面图，如图 3 所示。该滑坡

碎屑流的流体在一级平台、二级平台有部分残余的

堆积，主要的堆积体位于三级平台的位置。 
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图 1    袁山村滑坡碎屑流区三维地形图 (a) 和平面示意图 (b)
Fig. 1    Three-dimensional topographic map (a) and plan (b) of the Yuanshan Village landslide debris flow area
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图 2    袁山村滑坡碎屑流变形分区

Fig. 2    Deformation zones of Yuanshan Village landslide debris flow

 

表 1    袁山村滑坡碎屑流 7个分区的主要参数

Table 1    Main parameters of the seven zones in Yuanshan Village landslide debris flow
 

分区 长度/m 宽度/m 深度/m 厚度/m 坡度/（°） 面积/m2 体积/m3

A(滑源区) 130 200～265 52～62 0～4.0 32～35 0.65×104 2.4×104

B(冲击区) 160 120～200 50～62 4～6.0 42 0.88×104 4.4×104

C(加速区) 80 85～200 50～93 1～5.0 35～45 0.89×104 2.2×104

D(堆积区) 238 65～85 93～168 1～6.0 2～3 1.80×104 5.4×104

Ⅰ(上方不稳定区) 265 120～220 55～185 0～3.0 33～42 3.50×104 7.0×104

Ⅱ-1(右岸不稳定区) 170 200～265 65～136 2～6.0 22～72 1.79×104 5.4×104

Ⅱ-2(左岸不稳定区) 163 115～200 20～136 1～8.0 5～40 1.82×104 6.0×104
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图 3    袁山村滑坡碎屑流剖面图（Q4
del. 滑坡堆积层；ηr5

3. 燕山晚期二长花岗岩；下同）

Fig. 3    Profile of landslide debris flow in Yuanshan Village
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2    滑坡成因机制
 

2.1    滑坡形成的内因 

2.1.1    地形地貌

研究区原为沟谷地貌，主沟沿线有 3 个平台，平

台上方的自然坡度约 30°～45°，为滑动的发生良好

的地形条件。A 滑源区平面为一个“袜子”形态，降

雨滑坡碎屑流发生后，主滑方向发生了明显的偏转，

受地形影响，主要是左岩坡体发生滑动，右岸被冲刷

形成了次滑壁，冲刷深度 0～5 m。进入 B 区后，右

岸为凸岸，仍然是受到冲刷作用，而左岸为局部为凸

岸，也受到冲刷，沟谷两岸最大冲刷厚度达 6 m；B 区

形成“束口”效应或称为“勺形滑坡”（locked segment
or spoon shape）[21]，使中上部的滑体及地下汇聚在

3−3'剖面，滑体含水量达到饱和，土体发生软化，加速

从“束口”挤出。C 区加速区左岸为凸岸，冲刷作用

严重，形成坡度约为 35°的陡坎。堆积区呈扇形，有

利于滑体的扩散，减缓滑坡碎屑流的速度，再加上受

灾建筑的阻挡，使大部分的滑坡碎屑流物质堆积在

此区域（图 4）。
坡区沟谷地形是滑坡的运动速度的重要影响因

素。图 5 是参考 SCHEIDEGGER[22] 提出的滑坡运

动经验公式（式 1），计算出的袁山村滑坡速度曲线。

V =
√

2g (H− f L)， （1）

式中：V为滑坡体运动速度，m/s；g为重力加速度，

m/s2；H为滑坡处置落差高度，m；f为摩擦系数；L为

滑坡水平运动距离，m。

由图 5 可知：滑坡运动速度呈现 3 个峰值，分别

位于 3 个缓坡平台的后缘；滑坡区（A 区）第 1 次峰

值速度出现在一级平台后部，约为 13.6 m/s，运动到

一级平台剪出口时速度有所减小；随后受冲击区

（B 区）陡峭地形的影响，滑体的速度第 1 次加速，到
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图 4    研究区滑坡的几个关键地形与微地貌

Fig. 4    Several key terrains and micro landforms of landslide in the study area
 

袁山河

滑动前地形

受灾
建筑

11.2

13.6

9.8

16.3

4.5 5

10

20

15

速
度
/(
m
·s

−1
)

15.9
17.3

17.3

ηγ53

高
程
/m

距离/m

350

300

250

200

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

滑动后地形

滑坡运动速
度变化曲线

强风华
花岗岩

滑动堆
积物

滑动面
及走向

中风化
花岗岩

耕地

二长花
岗岩

地层分界线

滑坡在不同距
离的运动速度

ηγ53

 

图 5    研究区滑坡过程的速度变化曲线

Fig. 5    Velocity variation curve of landslide process of the study area
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达二级平台时，势速度增大第 2 个极值时 17.3 m/s；
由于二级平台狭窄地形的“锁固”效应，滑坡速度

降低，当从二级平台前缘挤出时，滑体速度降为

15.9 m/s；滑体流出沟口后，受顺层地层结构的影响，

获得了第 2 次加速，到三级平台后缘，滑坡速度达到

16.3 m/s。随着沟口地形的坡度放缓，滑坡速度开始

急剧下降，直到 X029 公路最终在流入袁山河左岸停

止。受到二次加速的影响，袁山村滑坡运动过程仅

持续 44.6 s，整个滑坡平均速度达 15.6 m/s。 

2.1.2    岩性及物理力学性能

花岗岩残积土滑坡碎屑流的滑动面多位于抗剪

强度较低的全风化带，此处坡表花岗岩已完全风化

成砾质黏土，工程力学条件较差[23]。在强降雨条件

下，土体软化，导致边坡失稳。地形地貌、地质构造、

地震以及人类工程活动也是诱发花岗岩残积土滑坡

碎屑流的重要因素，有诸多因素的组合[24-25]，活跃的

地质构造使岩土体结构破碎，形成一些活动断层破

碎带。以往的研究表明，地震及其余震反复作用花

岗岩上，使花岗岩更容易结构破碎，形成许多裂隙和

节理，同时降雨也是众多诱发花岗岩残积土滑坡碎

屑流的主要因素之一[26]。

根据现场调查和钻井资料，袁山村滑坡碎屑流

滑动带为完全风化的燕山晚期花岗岩，研究区附近

发育多条断层和多组节理，地震活动和新构造运动

较剧烈，形成了结构较松散的花岗岩残积土。这些

残积土主要由高岭石和碎屑黏土组成。其中高岭石

体积分数为 66%～85%。这种高岭石的存在使降雨

型滑坡碎屑流更容易发生[27]。

在野外调查中，从 A、B、C 区采集了土壤样品，通

过室内试验，得到了试样的物理力学性能，如表 2 所

示。试验结果表明：降雨后残积土接近饱和状态，土

体的饱和含水率为 20%～30%，天然含水率（32.6%～

40.6%）接近其液限（29.3%～41.2%）; 通过快速饱和

直剪试验，得出试样的内黏聚力在 13.6～23.5 kPa 之

间，内摩擦角介于 13.6°～23.5°之间。表明花岗岩残

积土强度随着含水率的增加而降低。 

2.2    滑坡形成的外因 

2.2.1    降雨

黄梅县地属亚热带湿润季风气候，多年平均气

温为 16.8℃，年均降雨量为 1 270 mm。据黄梅县大

河镇雨量站的观测雨量数据，绘制变化曲线如图 6
所示。从 2020 年 7 月 2 日开始，该地区经历多次强

降雨。在 2020 年 7 月 7 日最大降雨量达 193 mm/d，
最大小时降雨量为 29.2 mm/s；2020 年 7 月累计降雨

量达 611 .1 mm，比当年 4−6 月的最高值 245.1 mm
（6 月）多 366 mm，比历年同期平均值 136.6 mm 多

474.4 mm。从图 6b 可以看出，2020 年 7 月的降雨量

比近 10 a 7 月的平均月工作量高一倍以上，是近 10 a
来的极端降雨量。当时的前期降雨可能在滑坡破坏

中起着至关重要的作用，导致地表径流迅速增加，对

土壤产生冲刷，降低其稳定性，增加了滑坡风险。
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图 6    袁山村滑坡碎屑流附近雨量站记录的日降雨量和月累

计降雨量

Fig. 6    Daily  rainfall  and  monthly  cumulative  rainfall  in  the
Yuanshan Village landslide debris flow

 

花岗岩残积土滑坡碎屑流是一种常见的地质

灾害，降雨可以引发花岗残积土灾难性滑坡碎屑

流的突然发生[28]。研究区位于黄梅县西北部的平原

与山地交界带，受季风气候影响，降水量时空分布不

均，湿气增重，气压增大，导致其降雨量显著增大。

2020 年 7 月 8 日 4:05 左右，经过持续几天的暴雨，

黄梅县大河镇袁山村 3 组发生滑坡碎屑流[29]。

连续强降雨增加了研究区土壤的含水量和滑坡

体的自重，降低滑体的抗剪强度。降雨入渗使滑源

区（A 区）岩体的节理裂隙充水，产生了浮托力，降低

滑动面抗滑力，使其率先崩滑。松散残积土堆积体

 

表 2    研究区花岗岩残积土试样物理力学参数试验结果

Table 2    Experimental  Results  of  Physical  and  Mechanical
Parameters of Granite Residual Soil of the study area

 

试样

序号

含水率/

%

湿密度/

%

液限/

%

塑限/

%

饱和度/

%

内黏聚

力/kPa

内摩擦

角/（°）

S1 34.2 1.96 33.5 20.8 93.4 13.6 14.5

S2 36.8 1.84 35.3 25.8 84.8 14.3 16.2

S3 34.2 1.87 34.8 21.5 70.8 17.8 24.3

S4 32.6 2.00 32.7 20.5 94.8 22.2 25.4

S5 35.3 1.92 29.3 19.8 91.4 23.5 17.3
S6 40.6 1.93 41.2 25.5 99.5 23.3 18.2
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顺坡冲向二级平台（B 区），受地下水浸泡，颗粒间黏

聚力降低，加速土体变形破坏[30]。加速度（C 区）地

表水渗入强风化花岗岩中，加速花岗岩软化，使表层

岩崩滑。地下水浸润强风化花岗岩形成软弱夹层，

中风化花岗岩的层面被侵蚀掏空，上层花岗岩发生

断裂。在降雨和地层结构等多种因素的作用下，滑

坡碎屑流中上部中风化花岗岩内部或外围产生泥化

现象，增大滑坡碎屑流发生的可能性。 

2.2.2    人类工程活动的影响

植被破坏被认为是降雨型花岗岩残积土滑坡碎

屑流的重要机制之一[31]。通过该滑坡近 10 a 历史遥

感影像分析发现，该滑坡的顶部因工程活动影响导

致其植被裸露，有利降雨的入渗。坡顶植被的破坏，

能够有效增加降雨入渗的可能性，使地表水迅速转

化地下水，加速地下水向下渗流[32]。树木砍伐、矿山

开采是植被破坏的主要原因，对坡体的稳定性影响

较大，大面积的植被破坏使花岗岩残积土长期暴露

在空气中，在温差的作用下土体加速风化，雨水产生

的渗透深度就越深，花岗岩残积土边坡底部土体含

水量在降雨强度较大时会先达到饱和状态。 

3    滑坡碎屑流运动过程模拟
 

3.1    Massflow软件原理及参数选取

Massflow 软件是基于深度积分的连续介质力学

理论及改进的 MacCormack-TVD 有限差分方法，兼

有考虑复杂地形地貌、具有二阶精度和自适应求解

域特征的山地灾害动力学高效计算模拟软件[33]。通

过 Massflow 软件对已发生的滑坡碎屑流进行建模

分析，研究其运动特性以及破坏机制[34-36]。
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∂
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（4）

ρ̄式中：  为流体的平均密度，kg/m3；h为流体深度，m；

vx 为 x方向上流体的速度，m/s；vy 为 y方向上流体

的速度，m/s；τ为流体的剪切应力张量；β为动量分系

数；gx、gy、gz 分别为 x、y、z坐标轴方向上的重力分

量；kap 为土压力系数；zb 为 z方向的流动层下表面。

Massflow 软 件 中 提 供 了 Coulomb， Mangnig，
Voellmy 模型 ，其区别主要为输入的摩擦系数 ，

Coulomb 模型主要适用于土体、岩体滑动启动和运

动阶段的模拟，Manning 模型主要适用于洪水溃坝

等模拟，Voellmy 模型主要适用于雪崩、碎屑流等以

碰撞运动为主的地灾模拟。结合上述分析，本研究

采用 Voellmy 模型，参数选取如表 3，计算公式如下：

τb = ρghtanφ+
ρg
(
µ2+ v2)
ξ

， （5）

τb

φ

µ

式中：  为基底剪应力，kPa；g为重力加速度，m/s2，

取值 9.8 m/s2；v为流速，m/s；ξ为阻力系数，m/s2； 
为内摩擦角，（°）；  为有效摩擦系数。
 
 

表 3    Voellmy模型选取参数

Table 3    Parameters of the Voellmy Model
 

平均密度/（kg·m−3） 摩擦系数 黏聚力/kPa 运行总时长/s

2 000 0.43 15 130
  

3.2    滑坡体模型建立

为研究袁山村滑坡碎屑流动力过程，采用

Massflow 软件进行反演分析，首先通过 Bigemaop 的

历史影像高程数据构建滑坡前的高精度 DEM 作为

基础地形数据[37]，采用无人机航拍以及三维扫描仪

来获取滑坡碎屑流发生后的高精度高程模型，以及

现场踏勘作为推断依据，建立碎屑流数值模型并进

行分析计算。

利用上述航拍正射影像图以及通过 ArcGIS 软

件获得的 DEM 文件，将 DEM 数据和模型参数导入

Massflow 软件建立用于袁山村滑坡碎屑流计算的三

维地形模型，根据实际地形数据和区域范围情况，本

研究采用 4.0 m×4.0 m 的正方形计算网格，节点数

为 166×130。具体计算模型如图 7。 

3.3    滑动范围及堆积厚度结果分析

将输出数据导入至 ArcGIS 软件中，将输出的网

格节点的栅格值叠加正射影像图，实现数据可视化，

转变为更直观的演化图进行分析。在表 3 的参数条

件下，本次数值模拟的时间总步长为 130 s，模拟整

个滑坡过程，并在软件结果中进行动态展示，选取其

中关键节点进行研究。模拟结果显示，袁山村滑坡

碎屑流为高速运动的滑坡碎屑流，坡顶物源区启滑

失稳发生在一瞬，随之快速沿着山体向下滑动，全过

程中具有前期快，中期在地形条件下影响下进行再

次加速，后期速度逐渐减慢的特点。根据堆积物变

化情况，选取 10，30，50，70，100，130 s 6 个时间节点

朱颖等：降雨型花岗岩残积土滑坡碎屑流运动过程分析：以湖北黄梅县袁山村为例
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进行分析，如图 8 所示。其中，蓝色区域代表坡体正

在发生滑动，颜色越深则滑动堆积厚度越深，反之，

则代表此处停止滑动或仍未发生滑动。

由图 8 可知，袁山村滑坡碎屑流模拟中滑坡体

堆积厚度最大变化范围为 0～6 m，模拟的滑坡体方

量约为 10.85×104 m3，属于浅层滑坡碎屑流。堆积物

厚度 h最深为滑坡滑源区部位，可以看出，袁山村滑

坡碎屑流失稳在自身重力与滑床的作用下发生强烈

挤压碰撞后形成滑坡碎屑流，并以流态化形式快速

沿斜坡向下滑动，在 0～30 s 内滑坡体快速向下滑动

的时候出现最大堆积厚度 6 m，最大堆积厚度位于滑

坡碎屑流二级平台。

袁山村滑坡碎屑流被视为典型的沟谷型滑坡碎

屑流，其滑动方向和路径受到沟谷地形的显著影响。

根据数值模拟结果显示，在 t=10 s 时，大量物源迅速

启动滑动，并快速夹带运动途径上的表层土体。这
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图 7    袁山村滑坡碎屑流数值模拟模型

Fig. 7    Numerical  model  of  Yuanshan Village  landslide  debris
flow
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图 8    袁山村滑坡碎屑流堆积物厚度随时间演化图

Fig. 8    Thickness evolution of the flow deposits of Yuanshan Village landslide debris flow
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时，最大堆积厚度出现在滑坡碎屑流二级平台处，随

后土体在此时发生滑出，主滑动方向定位在 183°。
当 t=30 s 时，绝大部分物源已从滑源区流出，持续向

下滑动，导致在冲击区的堆积物厚度下降，最大厚度

减少至 5 m。随之，最大堆积厚度区域开始缩小，表

明堆积物持续向下滑动，主滑动方向转向 225°。随

着时间推移至 t=50 s，堆积物厚度迅速减少，最大堆

积厚度降至 3 m，二级平台堆积的物源已有大部分流

出，滑坡碎屑流范围开始扩大，整个滑坡碎屑流体运

动方向持续变化，此时主滑动方向为 246°。滑坡碎

屑流体持续运动至 70 s 时，开始向前端堆积，最大堆

积区域位于加速区前端，表明滑坡碎屑流已运移至

堆积区，并出现堆积情况。此后，流体在坡体前缘较

宽的地形开始堆积，在 t=100 s 时，流滑体已滑动至

前缘并逐渐堆积，开始朝两侧滑动，导致前缘房屋遭

受冲击破坏。最终，在 t=130 s 时，滑坡碎屑流停止

运动，流滑体已冲向坡体前缘公路，进一步向左右扩

大灾害范围。 

3.4    滑坡碎屑流运动速度特征分析

以往学者的研究中，有多种获得滑坡碎屑流运

动的方法[38-39]，Massflow 软件中，可以通过将流体在

x，y方向上的速度进行合并计算平均速度：

v =
√

v2
x + v2

y。 （6）

通过 Python 语言，利用栅格计算器计算出每个

节点在 x，y方向上的流速，再对分量进行合成，其

中，基于 Python 的开发命令为：“Square Root （Square
（vx0\vx1\vx2…）+Square（vy0\vy1\vy2…））”，计算结果输

出为栅格文件，通过栅格文件保存每个节点的流体

速度[40]。

根据对袁山村滑坡碎屑流滑动范围以及堆积厚

度的分析，继续选取 10，30，50，70，100，130 s 等 6 个

时间节点进行速度分析。若坡体表面存在颜色区域，

则该区域正处于滑动状态，若不存在颜色区域则相

反，为该区域未发生活动或滑动已经停止，同时颜色

深度代表滑动速度大小，颜色越深则滑动速度越快。

通过图 9 的分析发现，滑坡碎屑流失稳运动时，

坡体表面速度迅速增加，滑动最大速度出现在 t=
10 s 时，达到 13 m/s，属于高速运动阶段。在此时刻，

滑动体发生了大幅滑动。当 t=30 s 时，滑动体继续

向下运动，速度开始下降，最大速度为 15 m/s，仍处

于高速运动状态。此阶段为滑坡碎屑流变形破坏阶

段，坡面堆积的物源吸水膨胀，抗剪强度降低，迅速

启动，重力势能快速转化为动能，快速向下方运动。

在 30～70 s 之间，受地形影响，滑坡碎屑流受阻较大，

沿着沟谷地形下滑，运动速度逐渐减缓。当 t=70 s
时，滑动体已经冲击至坡角居民区，此时坡体最

高速度仍为 9 m/s，对居民楼具有巨大冲击力，造成

破坏。

同时，通过将图 8，9 进行对比发现，滑坡碎屑流

流动速度与流体堆积厚度具有正相关性，滑坡碎屑

流体堆积厚度越大，滑动速度越快。

为进一步通过滑坡碎屑流运动速度变化研究滑

坡碎屑流各个阶段的滑动特征，通过设置监测点来

对滑动区域的运动速度进行监测分析（图 10），在滑

源区、冲击区、加速区以及堆积区等位置设置了 G1，
G2，G3，G4 等 4 个监测点，其中 G1 点位于滑源区的

中上部，G2 点位于冲击区中部陡坡位置，G3 设置于

加速区的二级平台位置，G4 设置于二级平台下游顺

向斜坡上，在袁山村滑坡碎屑流堆积区的中部设置

G5 监测点，通过这些监测点的位移来推测滑坡碎屑

流运动过程。

通过 ArcGIS 软件提取的监测点运动速度如

图 11 所示。从图中可以看出，滑源区 G1 点始终保

持在 0 m/s，由于位于滑源区后缘，在滑坡碎屑流失

稳时具有较高的初始速度。在 10 s 内，此监测点物

源迅速滑动，因此在滑源区 G1 点无法监测到速度。

冲击区的监测点 G2 在 t=10 s 时高速滑动，随着速度

下降，由于地形提供二次加速，G2 点在 t=30 s 获得

加速度。加速区的监测点 G3 在 t=20 s 获得第一次

速度，随后以相对稳定的速度运动。受灾点 G4 的初

始速度为 0 m/s，随着物源堆积滑动，最大速度达到

8 m/s，对周围建筑物造成重大破坏。从 t=60 s 开始，

监测点速度开始下降，加速运动阶段为 40～60 s。
堆积区的监测点 G5 速度减缓，直至 130 s 速度降至

0 m/s，流滑体开始缓慢停止滑动，减速堆积阶段为

80～130 s。根据运行速度分析，袁山村滑坡碎屑流

前期失稳运动速度极快，中期在冲击区经过堆积作

用在地形条件下获得二次加速，形成后缘推动前缘

牵引的复合式滑坡碎屑流。

通过 Massflow 软件模拟得到的滑坡碎屑流速

度与经验公式得到的速度进行对比，发现软件模拟

结果更接近现实。在滑坡碎屑流的初始变形阶段以

及滑坡碎屑流的二次加速阶段，软件模拟的结果与

经验预测公式相近。当时间 t=70 s 时，滑坡碎屑流

进入减速堆积阶段，由于地形逐渐变得更为开阔，坡

降变小，使得滑动体的运动速度明显减小，与经验公

式所预测的速度相比，该阶段滑移时间显著增加，受
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到基底摩擦力的“阻滞”影响，流体运移时间明显延

长，表明地形条件对滑坡碎屑流运动距离具有显著

影响。因此，在预测滑坡碎屑流的运动距离时，需要 更加重视地形条件的作用。
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图 9    袁山村滑坡碎屑流运动速度随时间演化图

Fig. 9    Evolution of runout velocity of Yuanshan Village landslide debris flow
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图 10    监测点布置图

Fig. 10    Layout of monitoring points
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图 11    监测点处滑坡碎屑流体的运动速度变化情况

Fig. 11    Velocity  variations  of  the  landslide  debris  flow  at
monitoring points
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4    结　论

综合地质、地貌、气象等因素，分析了袁山村滑

坡碎屑流的动力演变过程。松散坡面物质组成和陡

峭的的地形为滑坡碎屑流的启动提供了前提条件。

在连续降雨条件下，坡体中不断增加的孔隙水压力

降低了滑动带的摩擦力，加速了滑坡碎屑流的发生。

研究表明，降雨型花岗岩残积土滑坡碎屑流具有复

杂的动力运移特点，滑源区上方的碎裂岩体存在不

稳定结构，在降雨作用下率先启动，随后冲击铲刮中

上部斜坡浅表的花岗岩残积土，并在二级平台得到

二次加速，滑坡碎屑流随后高速运动到坡脚，对人员

造成破坏。

采用 Voellmy 模型，对袁山村滑坡碎屑流进行

运动全过程的数值模拟，选取摩擦系数为 0.43，模拟

得到了与实际情况相符合的滑坡碎屑流运动趋势，

流体的运动过程中最大堆积厚度为 6 m，与实际值相

近，在 t=20 s 时达到运动峰值 17 m/s，而实际运动峰

值应当更大，出现在滑源区开始失稳的阶段，整个运

动过程分为 3 个阶段：0～30 s 为滑坡碎屑流失稳启

动阶段，形成高速运动，30～70 s 受地形影响，滑动

体在二级平台束口被地形阻滞后，再发生二次加速

并发生部分偏转运动，70～130 s 为减速堆积阶段，

也形成了最后的堆积形态。相对经验法而言，数值

法能够在考虑地形因素的影响下更为精确的计算滑

坡碎屑流运动过程，并实现可视化。
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Summary for “降雨型花岗岩残积土滑坡碎屑流运动过程分析：以湖北黄梅县袁山村为例”

Analysis of rainfall induced-movement of landslide debris flows in granite
residual soil: A case study of Yuanshan Village, Huangmei
County, Hubei Province
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Abstract：[Objective] The landslide in Yuanshan Village, Huangmei County, Hubei Province, represents a granite
residual  soil  avalanche  debris  flow  with  complex  and  abrupt  movement  dynamics  influenced  by  geological
conditions.  This  study  investigates  the  kinematic  mechanisms  of  such  landslide-debris  flows  in  mid-low
mountainous areas by analyzing the motion process of this specific event. [Methods] Through the field geological
survey, the movement process of the landslide debris flow was analyzed based on UAV aerial photography, digital
elevation  model  (DEM),  on-site  investigation,  geological  data  analysis,  and  numerical  simulations. [Results] The
results show that the maximum accumulation thickness of the avalanche is 6 m during the movement process. The
peak velocity reaches 17 m/s at t=10 s. The actual peak velocity should be larger and appears when the slip source
area begins to be unstable. The whole movement process could be divided into three stages: during the first 30 s, the
granite residual soil lost its stability, which resulted in the initiation and acceleration of the debris flow at the first-
level platform; in 30-70 s, affected by the terrain, the debris flow was accelerated for the second time. A part of the
debris  flow changed  its  flow direction  and  destroyed  the  buildings  in  Yuanshan  Village.  From 70  s  to  130  s,  the
debris flow decelerated and accumulated, during this stage the buildings were buried and accumulated by the debris
flow. [Conclusion] This study can provide a reference for the prevention and control of similar disasters.
Key words:  rainfall  induced-movement  of  landslide  debris  flow； granite  residual  soil  remnant； process  of
movement；numerical simulation；Massflow；Huangmei County, Hubei Province
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