
基于离散元模型的聚合型滑坡碎屑流聚合角度
影响研究

杨锟 ， 叶永* ， 谢旋

三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌 443002

第一作者，E-mail：736120345@qq.com
*  通信作者，E-mail：yeyong@ctgu.edu.cn

 
2023-10-10 收稿；2024-02-06 修回；2024-02-19 接受

基金项目： 国家重点研发计划课题（2021YFC3001903）

中图分类号：P642.22　　　文章编号：2096-8523（2025）02-0116-14　　　doi：10.19509/j.cnki.dzkq.tb20230564

摘　要： 滑坡碎屑流是一种常见的地质灾害，它有着规模宏大、滑动距离远、速度快的特征，而山坡沟谷等地形

会影响滑坡碎屑流的运动轨迹，进而对其产生阻拦、转向、堆积等一系列影响，所以滑坡碎屑流不仅仅只有简单

的直线路径，受到地形因素的影响，其运动路径复杂多样。本研究主要基于滑坡碎屑流不同运动轨迹中的聚合行

为，采用 EDEM 软件，分析对称聚合型滑坡碎屑流在不同聚合角度中的运动冲击和堆积特性。研究结果表明：

①聚合角度对于运动速度的影响：聚合角度越大，颗粒到达聚合点时沿主坡道的速度分量 vy 越小，滑坡碎屑流分

离程度越高，滑坡滑动时间越长；②聚合角度对于堆积形态的影响：聚合角度越大，滑坡稳定在坡脚处，其堆积区

的形态，在滑道一侧的长度越长，而在拦挡结构处的高度越小；③聚合角度对于冲击性能的影响：聚合角度越大，

对拦挡结构的冲击力峰值越低且越晚出现峰值；在停止运动形成静态堆积区后的残余冲击力也越低，残余冲击力

的值也与冲击力峰值越接近。研究成果为滑坡碎屑流复杂路径运动深入研究提供了基础作用，为滑坡碎屑流防

治结构优化提供了理论参考。
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在强降水、地震等自然灾害及人为因素的作用

下，滑坡、泥石流等地质灾害频发。根据中国地质灾

害资料显示，在中国，滑坡是最常见的一种地质灾害，

每年约 70% 的地质灾害是由滑坡引起的。

滑坡碎屑流是高位滑坡中一种普遍存在的运动

方式，会形成一种高破碎度、高离散性和高流动性的

集合体[1-2]，其移动过程中，由于速度快、距离长、冲

击力大，对山区道路桥梁以及山区住宅建设进行碰

撞冲击，造成灾难性的损毁，对人民的生命和财产造

成巨大的威胁[3-13]。

关于滑坡碎屑流这种地质灾害，国内外的科研

人员已经开展了大量的研究工作，由于自然环境的

特殊性，滑坡碎屑流难以预测，现场监控的数据也不

具有代表性，所以数值模拟[14-18] 和模型试验[19-23] 成

为了多数学者的研究手段，并取得了一定的研究成

果。在数值模拟方面，张睿骁等[24-25] 采用离散元法，

对不同挡墙距离以及不同场地条件下滑坡碎屑流

碰撞冲击作用进行了数值模拟并对结果进行分析；

孙立娟等[26] 通过 PFC 软件模拟，验证了滑带土强度

衰减是诱发滑坡失稳的重要因素；王飞等 [27] 基于

MatDEM 软件，研究了针对黄泥扁滑坡的 3 种不同

支护方案的支护效果；可以看出数值模拟从滑坡的

失稳、滑动、冲击到最后的防护方案等方面都可以

做出针对性研究。在模型试验方面，张玉洁等[28] 采
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用正交试验设计法展开了 54 组滑坡涌浪室内模型

试验，试验结果得出的结论可以为预测滑坡涌浪提

供理论依据；任雨欣等[29] 通过室内物理模型试验对

高速远程滑坡碎屑流堆积特征进行分析，得到不同

的停积条件对堆积体的表面特征和内部特征均有影

响，堆积体的形态特征与堆积体内部颗粒的剪切作

用有关等结论；YANG 等[30]、赵运会等[31] 以及雷先

顺等[32]，在前人研究的基础上，以滑坡碎屑流的粒度、

体积和地形因素等变量为影响因子，开展了滑坡碎

屑流的模型试验，研究了各类因子对于滑坡碎屑流

运动的影响。当然 2 种研究手段也可以相互补充，

进一步优化研究，JIANG 等[33] 用室内模型试验进行

了一系列的滑坡颗粒对于挡土墙的冲击试验，而

SHEN 等[34] 在此试验的基础上，用离散元软件进行

了更深入研究，有利于设计出更好的挡土结构。

然而，滑坡碎屑流的路径并不是单一简单的，其

具有复杂性，李朗平等[35] 对滑坡路径进行综述，认为

滑坡路径体现在 6 种不同的复杂行为，即侧散、交织、

分叉、聚合、并联和转向，而滑坡也因为其复杂的运

动路径而具有更大的危险性。对于滑坡运动路径中

的侧散问题，龙艳梅等[36] 开展了物理模型实验，得出

无侧限条件下颗粒横向扩散的程度明显大于半侧限，

且无侧限条件下颗粒流堆积体是呈向运动方向发散

分布的扇形堆积等结论。对于滑坡运动路径中的转

向问题，袁锦涛等[37] 基于不同偏转角度的地形影响，

对于滑坡碎屑流运动堆积过程进行了离散元数值模

拟，发现滑坡颗粒的速度、动能的衰减变化与颗粒级

配和偏转角度大小的关联较大，且偏转角度大小对

于滑坡颗粒的动能衰减产生的影响最大；胡晓波

等[38] 对四川都江堰三溪村发生的崩塌滑坡进行了研

究，通过离散元软件 PFC3D，探究了滑坡初始沉积体

不同部位失稳后，沿着偏转的沟壑地形向下滑动，其

运动速度变化和堆积特征；杨海龙等[39] 基于室内滑

坡模型试验，也对于偏转地形中的不同偏转角度对

滑坡运动的影响进行了大量试验，对于不同工况的

运动堆积特征进行了分析研究。

上述研究在滑坡运动路径中的侧散和偏转等场

地因素方面取得了较好的研究成果，极大地丰富了

人们对于滑坡路径复杂性的认知。但对于 6 种复杂

的滑坡运动路径[35] 中的聚合行为研究甚少，也鲜有

报道。因此，为了研究碎屑流的聚合行为，笔者在已

有的简单路径的研究基础上建立聚合型滑坡碎屑流

三维离散元模型，研究不同的聚合角度对碎屑流的

运动特性、堆积形态和滑坡整体冲击力大小的影响，

以此来对滑坡碎屑流复杂运动路径中的聚合行为进

行深入研究。 

1    工程概况

李朗平等[35] 在对滑坡运动路径的复杂性研究中

指出，滑坡的危险程度中很大一部分是由于它本身

的运动路径是复杂的而不是单一的造成的。受到场

地因素的影响，滑坡会发生包括聚合行为在内的 6
种不同的行为。正是由于滑坡存在着多种不同行为

这一属性，导致其路径变幻莫测，难以捉摸，具有不

确定性，从而对滑坡运动的预测和后续的防控工作

带来极大的困难。所以，这种复杂、不单一、不确定

的属性，使其比之前一些简单路径的滑坡预测更具

有难度。

而实际生活中，确实存在着不少可以反映出 6
种不同滑坡行为的案例，如图 1 所示：位于福建南平

地区发生的滑坡，具有聚合行为在内的多种复杂行

为（图 1a）；汶川大地震所造成的山体滑坡中，也有不

少存在多种复杂行为共存的滑坡案例（图 1b）; 交织

行为的滑坡可分为上半部分的分叉行为、下半部分

的聚合行为（图 1c）。 

2    数值模拟
 

2.1    研究思路

以数值模拟作为研究手段，在已有的研究成果

的基础上开展聚合角度对聚合型滑坡碎屑流运动冲

击与堆积的影响研究，从模型建立、模型验证、工况

设计以及结果分析几个方面来展开研究，研究流程

如图 2。 

2.2    EDEM基本原理

Fn Fd
n

Ft Fd
t f

τi

采用三维离散元软件 EDEM，选择无黏性颗粒

的赫兹−明德林无滑动接触模型，图 3 即为此接触模

型的示意图。该接触模型可以很好模拟颗粒的运动

情况，被大量学者用于滑坡碎屑流的仿真，该接触模

型主要包括颗粒间的法向力  ，法向阻尼力  ，切
向力  ，切向阻尼力  ，切向摩擦力  ，滚动摩擦

力  6 个接触参数[40-41]。其表达式分别为：

Fn =
4
3

E∗(R∗)1/2α3/2， （1）

Fd
n = −2

√
5
6
β
√

S nm∗vrel
n ， （2）

Ft = −S tδ， （3）
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Fd
t = −2

√
5
6
β
√

S tm∗vrel
t ， （4）

f = µsFn， （5）

τi = −µrFnRiωi， （6）

S n m∗ vrel
n

S t δ

式中：E*为等效弹性模量；R*为等效颗粒半径；α为颗

粒间发生作用的法向重叠量；  β为法向阻尼力系

数；    为法向刚度；   为等效质量；   为颗粒

间相对速度的法向分量值；  为切向刚度；  为切

 

滑坡碎屑流运动
方向及轨迹

滑坡边界

a b

c

 

a. 福建南平滑坡；b. 汶川地震引发的滑坡；c. 交织滑坡（据文献 [35] 修改）

图 1    滑坡 6 种复杂行为的部分案例

Fig. 1    Selected cases of six complex behaviors of landslides

 

离散元接
触模型原

理概述

选取颗粒
级配

建立三维离
散元 (EDEM)

模型

各项参数
取值

模型建立 模型验证

结果分析

冲击力变
化对比

与试验对
比验证

颗粒运动
过程对比

完成准确
性验证

设计工况
(以聚合角度

为自变量)

结果分析
(研究聚合角度
变化的影响)

 

图 2    聚合角度对聚合型滑坡碎屑流运动冲击与影响研究流程图

Fig. 2    Flow chart of the study on the impact and influence of the aggregation angle on the movement of aggregated landslide debris
flows
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vrel
t µs

µr Ri

ωi

向重叠量；  为切向相对速度；  为静摩擦系数；

 为滚动摩擦系数；  为质心到接触点 i间的距离；

 为接触点 i处物体的单位角速度矢量；下同。 

2.3    模型建立和参数选取

目前，针对滑坡碎屑流的模型试验研究，张睿骁

等[24-25] 建立三维离散元模型研究了滑坡碎屑流的冲

击特性，袁锦涛等[37] 建立滑坡碎屑流冲击堆积模型

研究了地形偏转下滑坡碎屑流的冲击特性和堆积效

果，JIANG 等[33] 开展室内试验研究了滑坡碎屑流对

于拦挡结构的冲击特性。由于 JIANG 等[33] 的室内

模型试验规模小且得到的规律较为明显，常用来校

核数值模型的有效性。本研究以 JIANG 等[33] 的室

内试验模型的尺寸和各项参数为主要参考，设计数

值模型，开展聚合型滑坡碎屑流的运动特征研究。

本模型由滑道、颗粒工厂、拦挡结构和颗粒构

成（图 4）：滑道底槽宽 0.3 m，滑道侧槽宽 0.35 m，颗

粒工厂为长方体，长 0.22 m、宽 0.3 m、高 0.15 m，聚

合点高度 0.514 m，释放高度 1.549 m。其中，α为聚

合角度，聚合后滑坡坡度为 40°。滑坡数值模型材料

参数如表 1 所示。

根据实际滑坡中碎屑流颗粒级配（PSD）分布，

JIANG 等[33] 室内试验采用的物质组成中粒径为 10～
20 mm 的颗粒占比在 95% 左右，SHEN 等[34]、潘青等[42]

的研究也与 JIANG 等[33] 的室内试验进行对比，并对

碎屑流级配进行了研究，认为粒径小于 10 mm 的颗

粒质量分数相对较低，粒径小于 10 mm 的颗粒部分

对于数值模拟结果的偏差可以忽略不计，因此本研

究也依照 SHEN 等[34]、潘青等[42] 对于颗粒级配的选

取，即颗粒粒径为 10～20 mm 线性分布的颗粒级配

作为 EDEM 中滑坡体的颗粒级配，如图 5 所示。
  

1 10

颗粒粒径/mm

小
于

某
粒

径
值

颗
粒

质
量

分
数
/%

100

0

20

40

60

80

100

EDEM数值模拟
滑道试验 (文献[34])

 

图 5    JIANG 等 [33] 试验与 EDEM 的颗粒级配曲线（据文献

[34] 修改）

Fig. 5    Particle size distribution of the test and EDEM
 

根据室内模型试验，数值模型接触参数及固体

颗粒参数如表 1 和表 2 所示[43-45]。对于接触参数，由

于数值模拟中的颗粒形状为规则的球体，实际颗粒

的形状为不规则的块状且表面没有球体光滑，即规

则的球体颗粒更易滑动也更易滚动，所以基于大多

数学者的接触参数上还需增大静摩擦系数和减少滚

动摩擦系数，所以本研究参照潘青等[42] 的来进行参

数设定，以尽可能贴近 JIANG 等[33] 的室内试验采用

的颗粒情况。 

2.4    模型验证

为了验证 EDEM 模型的有效性，将 EDEM 数值
 

表 1    EDEM 中接触系数选取

Table 1    Value of contact coefficients in EDEM
 

接触参数 取值

恢复系数 0.5

颗粒静摩擦系数 1.330

颗粒滚动摩擦系数 0.080

滑道静摩擦系数 0.466

滑道滚动摩擦系数 0.010

拦挡结构静摩擦系数 0.384

拦挡结构滚动摩擦系数 0.010

 

F
t

C
t

K
t

K
n

μ

F
n

C
n

颗粒A 颗粒B

 

Ft. 颗粒间的切向力；Fn. 颗粒间的法向力；Kt. 切向弹性系数；Kn. 法向

弹性系数；Ct. 切向阻尼系数；Cn. 法向阻尼系数；µ. 摩擦系数；下同

图 3    EDEM 中颗粒间接触模型示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  interparticle  contact  model
in EDEM

 

0.3 m

0.514 m

0.3 m

0.35 m

0.8 m

40°

α

1.549 m

0.15 m

0.22 m

颗粒工厂

Y

Z

X
 

α. 聚合角度

图 4    滑坡模型示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the landslide model
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模拟结果与 JIANG 等 [33] 室内试验结果进行比较。

数值模拟结果与试验结果的对比包含 2 部分：①运

动过程的对比分析；②冲击力过程的对比分析。 

2.4.1    运动特征对比

φ

JIANG 等[33] 滑坡室内试验装置如图 6 所示：滑

道由 1 个底板 2 个侧板构成的槽道，侧板底板长度

均为 2.93 m，侧板高度为 0.35 m，底板宽度为 0.3 m。

滑道底板与水平面夹角 γ为 40°，底端的拦挡结构与

水平面夹角  为 50°，滑坡体失稳前的初始形状为块

体，其长度为 0.44 m，高度为 0.15 m，宽度为 0.3 m。

其中触发挡板是拦挡滑坡体，使其在一开始处于稳

定状态，打开触发挡板，滑坡失稳开始下滑直至堆积。
 
 

触发挡板

γ φ

H
L

2.93 m

L
1 =2.19 m 拦挡结构

初始堆积体

滑动距离

0
.3

5
 m

 

φ.

L1. 触发挡板到拦挡结构的距离；L. 滑坡体长度； H.滑坡体高度；γ. 滑

道底板与水平面夹角；   拦挡结构与水平面夹角

图 6    滑道试验装置示意图 (据文献 [34] 修改)
Fig. 6    Schematic diagram of the slide test setup

 

按照 1∶1 比例，创建 EDEM 数值模型（图 7），
主要包括槽滑道、拦挡结构、颗粒工厂、触发挡板。

这些模型除了触发挡板之外都静态固定放置，对于

触发挡板部分进行线性旋转设定来模拟室内模型试

验中的触发挡板打开过程。

数值模型材料参数、颗粒级配、固体颗粒参数

及接触参数都按室内模型试验设置。将数值模拟的

结果与 JIANG 等[33] 试验的结果相对比，见图 8，9 所

示，图 8 为 JIANG 等[33] 的试验结果摄像图，图 9 为

数值模拟得到的滑坡碎屑流运动过程图。

如图 8，9 所示，可将滑动过程分为 3 个阶段：第 1
阶段为失稳阶段，当撤离触发挡板后，颗粒体失稳，

从前缘开始崩塌，中后缘变化不大，见图 8a，b 和图 9a，
b；第 2 阶段为滑动阶段，前缘颗粒加速下滑，中后缘

颗粒开始扰动，随着颗粒滑动，滑坡体较厚部分变薄，

滑道逐渐布满流动颗粒，见图 8c，d 和图 9c，d；第 3
阶段为堆积阶段，滑道颗粒前端触碰到拦挡结构发

生碰撞反弹，阻挡后续颗粒滑动，前端颗粒开始发生

堆积，随着颗粒间相互阻碍作用的传递，堆积区越来

越大，直到所有颗粒静止堆积在拦挡结构堆积区为

止，见图 8e，f 和图 9e，f。
可以看出，图 8 室内模型试验中的颗粒和图 9

数值模拟中的颗粒在每一阶段的运动特征基本一致，

说明上述的参数设计在 EDEM 软件中能够很好地

模拟颗粒运动过程和堆积特征。 

2.4.2    冲击力对比

JIANG 等 [33] 的室内试验在拦挡结构处设置了

 

表 2    EDEM 中模型与颗粒的属性取值

Table 2    Value  of  equipment  material  and  bulk  material  in
EDEM

 

模型与颗粒的属性 取值

滑道/拦挡结构泊松比 0.3

滑道/拦挡结构密度/(kg·m−3) 7 900

滑道/拦挡结构杨氏模量/MPa 2×105

颗粒泊松比 0.25

颗粒密度/(kg·m−3) 2 550

颗粒杨氏模量/MPa 100

颗粒粒径/mm 10～20

 

颗粒工厂 滑道底板

触发门 滑道侧板 拦挡结构
 

图 7    EDEM 中的模型构成

Fig. 7    Model composition in EDEM

 

a b

c d

e f

 

a，b. 失稳阶段；c，d. 滑动阶段；e，f. 堆积阶段

图 8    滑坡试验中颗粒运动过程图 (据文献 [33] 修改)
Fig. 8    Diagram of particle motion process in landslide test
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冲击力监测板，得出了冲击力的时程曲线图，利用

EDEM 中颗粒与模型接触力计算模块，计算数值模

拟的冲击力时程曲线图，将 2 个曲线图进行对比，如

图 10 所示。

利用离散单元法进行数值模拟时，与拦挡结构

初始接触的颗粒处在复杂且长时间相互作用的力链

中，某个时刻会达到最大峰值，同时也导致冲击力时

程曲线发生明显波动[42]。采用快速傅立叶变换函数

(the fast  fourier transformation，简称 FFT) 对冲击力

曲线作平滑处理，将平滑处理的时程曲线与试验结

果对比，可以看到冲击力变化过程和最大值结果基

本一致，包括动态过程中的冲击力峰值与静态堆积

的残余冲击力，以及发生的时间节点基本吻合，即上

述的参数设计在 EDEM 软件中能够很好地模拟颗

粒流的冲击性能。 

2.5    工况设计

为研究聚合型碎屑流的运动过程特征及冲击性

能，选取 4 个聚合角度开展研究。工况设计如表 3，
颗粒级配分布采用图 5 中级配曲线。
  

表 3    4组 EDEM 工况设计

Table 3    Four groups condition design in EDEM
 

工况 聚合角度α/(°) 颗粒级配分布

J1-1 30
总质量27 kg

10～20 mm

颗粒线性分布

J1-2 40

J1-3 50

J1-4 60
  

3    结果分析
 

3.1    运动过程分析

EDEM 中的模拟结果显示，4 种不同聚合角度

的滑坡碎屑流运动规律基本一致，4 种工况的运动过

程均可分为以下 4 个阶段（以工况 J1-2 为例）。

（1）第 1 阶段（启动）　如图 11a，b 所示，撤离

挡板后，滑坡整体失稳，滑坡的前缘和顶部 (上三角

区) 颗粒速度增大，整体的后缘和底部 (下三角区) 颗
粒受到前方颗粒的约束，速度保持不变。随着滑坡

整体逐渐分离，前缘颗粒迅速向下滑动，后方颗粒受

到的约束变少，速度开始增长。受到重力影响，滑道

向内侧板的颗粒向滑道向外侧板发生失稳崩塌，及

滑道外侧高程低于滑道内侧，滑坡整体在运动过程

中逐步向滑道外侧进行滑动。后缘下端靠近外端挡

板的颗粒最后发生位移，完成失稳阶段。

（2）第 2 阶段（滑动）　如图 11c，d 所示，失稳

后，越前缘的颗粒速度增长越快，中后缘颗粒受到前

方颗粒的约束，速度增长慢，前缘颗粒速度>整体中

部颗粒速度>后缘颗粒速度，导致滑坡体随着滑动逐

渐分离拉长，且前中缘碎屑流变为薄层，中后缘碎屑

流相较于前缘碎屑流较厚，随着滑动，碎屑流逐渐向

外端侧板移动。

（3）第 3 阶段（聚合）　如图 11e，f 所示，前缘

颗粒最先到达聚合区域，由于前缘颗粒少，两侧颗粒

 

a b

c d

e f

 

a，b. 失稳阶段；c，d. 滑动阶段；e，f. 堆积阶段

图 9    EDEM 中碎屑流运动过程图

Fig. 9    Diagram of debris flow motion process in EDEM
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EDEM数值模拟结果
FFT函数平滑处理结果
室内试验结果
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图 10    试验与 EDEM 的冲击力变化图

Fig. 10    Plot of impact force variation in the test and EDEM
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发生碰撞的几率小，没有发生碰撞或者碰撞较小的

颗粒在两侧挡板的偏转作用下，速度方向变为随着

坡道方向运动；而发生聚合行为的颗粒，在对侧颗粒

碰撞的作用下，并没有与两侧挡板接触，其速度方向

也变为随着坡道方向，运动聚合后的碎屑流较细；随

着滑动，中缘颗粒到达聚合区域后，两侧颗粒发生碰

 

0.557

a. 0.050 004 s e. 1.150 01 s

b. 0.350 001 s

Y
Z

X

f. 1.300 02 s

c. 0.700 002 s g. 1.650 02 s

d. 0.900 018 s h. 2.300 02 s

颗粒的速度矢量/(m·s−1) 颗粒的速度矢量/(m·s−1)

颗粒的速度矢量/(m·s−1) 颗粒的速度矢量/(m·s−1)

颗粒的速度矢量/(m·s−1) 颗粒的速度矢量/(m·s−1)

颗粒的速度矢量/(m·s−1) 颗粒的速度矢量/(m·s−1)

0.464

0.371

0.279

0.186

0.093

0.000

2.951

2.463

1.975

1.488

1.000

0.512

0.025

3.933

3.278

2.622

1.967

1.311

0.656

0.000

4.267

3.598

2.929

2.260

1.591

0.922

0.253

3.581

2.984

2.387

1.790

1.194

0.597

0.000

4.917

4.165

3.412

2.659

1.907

1.154

0.401

2.306

1.922

1.537

1.153

0.769

0.384

0.000

4.156

3.466

2.775

2.085

1.395

0.704

0.014

 

图 11    颗粒运动过程 (J1-2 工况)
Fig. 11    Movement process of particles
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撞的几率大，在碰撞作用下，速度方向变为随着坡道

方向运动，聚合后的碎屑流变粗；最后，后缘颗粒到

达聚合区域，两侧颗粒发生碰撞的几率小，没有发生

碰撞或者碰撞较小的颗粒，在两侧挡板的偏转作用

下，速度方向变为随着坡道方向运动，聚合后的碎屑

流较细。

（4）第 4 阶段（堆积）　如图 11g，h 所示，前缘

颗粒到达拦挡结构，发生碰撞后反弹，由于与后续

颗粒的作用，发生碰撞颗粒并没有向后运动，而是在

拦挡结构底部发生堆积，随着堆积区颗粒的增多，后

续的颗粒到达底部，与前端堆积颗粒发生碰撞后

逐步爬升，向拦挡结构的高处移动且速度变小，最终

堆积。

图 12 进一步展示了滑坡碎屑流在堆积区的运

动轨迹变化过程。在 t=1.05 s 附近，颗粒正面撞击拦

挡结构，在拦挡结构前形成一个很小的堆积区，该堆

积区由于重力影响，侧视图为三角形。在 t=1.20 s
到 t=1.35 s 期间，堆积区阻碍后续颗粒的运动，导致

后续的颗粒减速并且速度方向发生偏转，沿着堆积

区向上爬升，堆积区在拦挡结构处的高度不断增加。

坡脚拦挡结构处的堆积区的高度，在一开始会随着

后方颗粒沿着拦挡结构的爬升而增高；t=1.35 s 到

t=2.10 s 期间，随着堆积区的颗粒变多，静态堆积区

体积增大，不断阻止后方颗粒的运动，后方颗粒无法

继续越过堆积区进行爬升，此时堆积区的高度达到

峰值不再增加，后方颗粒逐渐在堆积区的后方发生

堆积，此时堆积区沿着滑坡坡道方向发生堆积且长

度增加，沿着拦挡结构方向的堆积高度不再增长。

可以看出，整个堆积过程，颗粒沿滑道堆积的长度不

断增加，而颗粒沿着拦挡结构的爬升在某个节点到

达峰值便不再增加，撞击拦挡结构后形成的静态堆

积区，正是后续颗粒能量耗散的主要原因。 

3.2    聚合角度 α对运动速度影响 

3.2.1    能量公式分析

EK =

n∑
i=1

1
2

miv2
i

n∑
i=1

i

， （7）

EP =

n∑
i=1

mighi

n∑
i=1

i

， （8）

ĒK Ēp式中：  为颗粒平均功能；  为颗粒平均势能；mi
为颗粒 i的质量；vi 为颗粒 i的速度；g为重力加速度；

hi 为颗粒 i从释放高度到坡角处的高程差。

由公式 (7)，(8) 可知，颗粒的重量和释放高度决

定着速度，而初始设置的颗粒级配相同，总体质量也

相同，释放高度也相同。所以影响速度的主要因素

为摩擦损耗和坡度。图 13a 为滑坡模型简化图，其

中聚合角度为 2θ，支流段（即从释放点到聚合点这一

段）有效坡度为 β，到达聚合点时沿主坡道的速度为 vy。
 

a. t=1.05 s

b. t=1.20 s

c. t=1.35 s

d. t=1.50 s

e. t=1.65 s

f. t=1.80 s

g. t=1.95 s

h. t=2.10 s

颗粒速度矢量为 (0, 0.2] m/s

颗粒速度矢量为 (2.3, 2.8] m/s

颗粒速度矢量为 (0.2, 1.1] m/s

颗粒速度矢量为 (2.8, 4.8] m/s

颗粒速度矢量为 (1.1, 2.3] m/s

 

图 12    滑坡碎屑流颗粒速度场变化 (J1-2 工况)
Fig. 12    Changes in velocity field of landslide debris flow particles (J1-2)
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为更方便分析支流段滑坡体受力，将支流段简化为

图 13b，其中释放高度到聚合点高度为 H，将颗粒工

厂中的颗粒看作一个整体,忽略整体内部即颗粒之间

接触发生剪切摩擦和碰撞所造成的能量损失，打开

触发挡板，颗粒整体开始失稳下滑，此时颗粒整体的

受力情况如图 13b 所示：支持力 N、摩擦力 f、重力

G。摩擦力 f的大小为摩擦因数与重力 G的乘积。
 
 

a

v

N

H
G

β

v

f

θ β

vy

40°

b

 

a. 滑坡模型简化图；b.支流段简化图；θ. 聚合角度的 1/2；β. 支流段有

效坡度；v. 到达聚合区域颗粒的速度；vy. 颗粒到达聚合点时沿主坡道

的速度；N. 支持力；f. 摩擦力；G. 重力；H. 颗粒释放高度到聚合点高度；

下同

图 13    滑块受力示意图

Fig. 13    Schematic diagram of the force on the slider
 

颗粒聚合后，在对侧颗粒碰撞和滑道侧板偏转

影响下，颗粒最终沿着聚合后的主坡道向下滑动，颗

粒对拦挡结构冲击力主要影响因素为到达底部的颗

粒速度，求出颗粒到达聚合点的速度分量 vy，即可反

映颗粒到达底部的速度大小规律。根据力的平衡条

件，垂直于滑道方向的受力有支持力 N和重力 G的

分量 Gcosβ，这 2 个力始终相等即此方向处于平衡，

所以只考虑平行于滑道面方向的受力，即重力 G的

分量 Gsinβ和摩擦力 f。此时到达聚合区域颗粒的

速度为：

v =
√

2gH
√

1− µ
tanβ
， （9）

式中：µ为摩擦系数。

而根据图 13a 中，β，θ，主坡坡度（40°）关系可得，

tanβ的值为：

tanβ =
1√
1

sin240°cos2θ
−1

。 （10）

根据图 13a 中，v与 vy 关系可得，vy 的值为：

vy = vcosθ。 （11）

由式（9）可知，g，H，μ均为常数，则 v的值与

tanβ的值成正比，由式（10）中可推出，在工况的聚合

角度即 2θ的范围 30°～60°里，θ越大，cosθ越小，则

tanβ越小，即 tanβ的值与 θ的值成反比。联立式（9）
可得，v的值与 θ成反比，最终联立式（11）得出，vy 的
值与 θ的值成反比。所以在忽略颗粒间的剪切摩擦

和碰撞所造成的能量损失时，聚合角度与 vy 成反比，

即从工况 J1-1 到 J1-4，聚合角度不断增大，vy 变小，

则作用在拦挡结构的冲击力越小。 

3.2.2    模拟结果分析

颗粒聚合后，在对侧颗粒碰撞和滑道侧板偏转

影响下，颗粒最终沿着聚合后的主坡道向下滑动，无

拦挡结构时，在其原处的颗粒平均速度时程曲线如

图 14 所示。可以看出聚合角度 α越大，颗粒通过底

部的平均速度越小，所有颗粒全部通过时间越长，根

据上节分析可知，聚合角度 α越大，vy 越小，则从释

放点到底部所需时间越长，颗粒分离度越高，所以通

过底部时间跨度越大。当聚合角度 α从 0°（试验工

况）分别增加到 30°，40°，50°，60°（对应 JH，J1-2，J1-3，
J1-4 工况）时，所有颗粒通过底部时的平均速度分

别减少了 7.32%，11.37%，17.89%，24.47%，所有颗粒

全部通过底部区域的时间跨度为 1，1.3，1.57，1.88，
2.3 s。可以看出，模拟结果下聚合角度与 vy 的关系

与上节公式分析的相同。
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图 14    不同工况下平均速度时程曲线图

Fig. 14    Evolution  of  solid  particles  velocity  with  different
working conditions

  

3.3    聚合角度 α对堆积区形态分析

对比试验工况 (可看成聚合角度 α=0°) 和聚合

角度 α分别为 30°，40°，50°，60°的工况 (即 J1-1，J1-2，
J1-3，J1-4)，由上节模拟情况分析可知，到达坡脚接触

到拦挡结构之前，4 种工况颗粒的运动速度随着聚合

角度 α变大而减小，分离程度更大，失稳到堆积所用

时间更长，而接触到拦挡结构，颗粒发生堆积直至停

止运动之后的静止形态如图 15 所示。
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在滑坡模型下端形成的静止的三角形区域，也

就是在拦挡结构拦挡下形成的堆积区，被广大学者

称为 dead zone，滑坡的坡度很大程度上影响着该区

域的长度。而对于聚合型滑坡碎屑流，进一步观察

可以发现在相同主坡坡度下，聚合角度很大程度上

影响着该区域的两边长度（沿拦挡结构面堆积的高

度和沿滑道面堆积的长度），随着聚合角度的增大，

堆积区沿拦挡结构面的高度减小，沿滑道面堆积的

长度增加。测量各工况下堆积区两边长度的值，做

出各工况下堆积区对照表（表 4），可以发现各工况沿

拦挡结构堆积的高度对比于试验工况，分别下降

0.9%，3.2%，11.4%，18.2%；各工况沿滑道面堆积的

长度对比于试验工况，分别上升 7.2%，14%，28%，

44%。这是由于 5 种工况释放高度都相同，此时聚

合角度越大的工况，滑道相对来说更长，颗粒移动的

距离更远，所以分离程度更大，且颗粒速度越小，所

以到达拦挡结构时，与拦挡结构冲击力更小，颗粒的

爬升能力会更小，更难越过前方已经发生堆积的颗

粒堆，所以造成堆积区长度增加、高度减小。

分别用灰色、蓝色、绿色、黄色、红色标记粒径为

[10，12] mm，（12，14] mm，（14，16] mm，（16，18] mm，

（18，20] mm 的颗粒，以此来区分不同粒径颗粒在堆

积区的分布情况（图 15），可以看出不同工况都存在

颗粒反序现象，即细颗粒主要分布在堆积区的底部，

粗颗粒主要分布在堆积区的顶部，且细颗粒更靠近

滑坡一侧，粗颗粒更靠近拦挡结构一侧。从失稳滑

动阶段和坡脚堆积阶段分别分析，在失稳滑动时，细

颗粒体积小，更容易顺着颗粒之间的缝隙移动至整

体底部，而且细颗粒比表面积较大，所以相对于粗颗

粒的能量损失会更大，所以速度也会更慢，所以逐渐

会移动至整体的底部和中后部；而粗颗粒速度更快，

且由于体积大不会顺着缝隙向下，反而随着细颗粒

下沉，粗颗粒逐渐占据整体上部和前部。而在到达

坡脚堆积时，颗粒会有爬升现象，由于粗颗粒位于整

体前部和上部，所以粗颗粒率先接触拦挡结构并随

之爬升，而细颗粒在整体底部，在爬升时遭到上方粗

颗粒阻拦，所以多数会在下方发生沉积。
 
 

表 4    各工况下堆积区对照表

Table 4    Comparison table of stacking area under each working

condition
 

试验

工况

J1-1

工况

J1-2

工况

J1-3

工况

J1-4

工况

沿拦挡结构面堆积的高度/mm 287.19 284.56 278.05 254.55 234.95

沿滑道面堆积的长度/mm 388.9 416.94 443.38 497.78 560.04
  

3.4    聚合角度 α对冲击性能的影响

图 16 为不同聚合角度 α下滑坡碎屑流颗粒对

拦挡结构的冲击力时程曲线图，根据图 16 中 4 个工

况的数据和试验工况的数据，做出各工况下冲击力

对照表（表 5）。可以观察到，聚合角度 α越小，滑坡

碎屑流冲击力则越快达到峰值，且峰值越大（由

J1-1→J1-4，冲击力峰值分别为 217.01，191.84，172.20，

 

a. 试验工况

b. J1-1工况

d. J1-3工况

c. J1-2工况

e. J1-4工况

b1

d1

c1

e1

c2

e2

b2

d2

a1 a2

粒径为 [10, 12] mm的颗粒 粒径为 (12, 14] mm的颗粒

粒径为 (16, 18] mm的颗粒 粒径为 (18, 20] mm的颗粒

粒径为 (14, 16] mm的颗粒

 

a1，b1，c1，d1，e1 为侧视图；a2，b2，c2，d2，e2 为颗粒在拦挡结构面的堆积图

图 15    滑坡碎屑流颗粒堆积形态

Fig. 15    Accumulation pattern of landslide debris flow particles
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147.89 N，出现冲击力峰值的时间点分别 1.39，1.48，
1.88，2.05 s），冲击力也越快减小至残余冲击力（图中

最后趋于的冲击力值），即颗粒堆积达到静态稳定后

对于拦挡结构的压力。而同时，聚合角度 α越大，冲

击力峰值越接近最后的残余冲击力，即表 5 中峰值/
残余的百分比越小，这是由于上节分析到，聚合角度

α越大，堆积区长度越长而高度越小，此时后续的颗

粒更难越过堆积区到达拦挡结构，只会对堆积区末

端的颗粒造成碰撞，此时通过堆积区传导到拦挡结

构的力更小，且此时堆积区高度越小，所以残余冲击

力会更小。 

4    结论

（1）运动特征　在支流段，受到重力影响，颗粒

在向下移动的同时，会沿滑道底部向外侧侧板方向

发生偏移，并且滑坡整体形态逐渐分离拉长，且聚合

角度越大，分离程度越大。前缘颗粒到达聚合点时，

没有发生碰撞的颗粒受到两侧侧板约束偏转向下移

动；中部颗粒全部发生聚合行为，由两侧颗粒间的碰

撞偏转向下移动；后缘颗粒，没有发生碰撞的受两侧

侧板约束偏转向下移动。

（2）运动速度的影响　聚合角度越大，颗粒越晚

到达聚合区域发生聚合行为，且处于整体各位置的

颗粒到达拦挡结构时的速度都越小。聚合角度 α从

0°（试验工况）分别增加到 30°，40°，50°，60°时，所有

颗粒通过底部时的平均速度分别减少了 7.32%，

11.37%，17.89%，24.47%，所有颗粒全部通过底部区

域的时间跨度为 1，1.3，1.57，1.88，2.3 s。
（3）堆积形态的影响　聚合角度越大，颗粒动

态堆积的爬升能力越弱，所以滑坡稳定在坡脚处，其

堆积区的形态，在拦挡结构处的高度减小，由 J1-1
到 J1-4 工况下堆积区高度分别为 284.56，278.05，
254.55，234.95 mm；而沿滑道面的长度增加，由 J1-1
到 J1-4 工况下堆积区长度分别为 416.94，443.38，
497.78，560.04 mm。且堆积区也存在颗粒反序现象，

粗颗粒在上，细颗粒在下，且粗颗粒靠近拦挡结构，

细颗粒更靠近滑道底部。

（4）冲击性能的影响　聚合角度越大，对拦挡结

构的冲击力峰值越低，J1-1 到 J1-4 工况下冲击力峰

值分别为 217.01，191.84，172.20，147.89 N，且越晚出

现峰值，J1-1 到 J1-4 工况下冲击力峰值的时间点分

别为 1.39，1.48，1.88，2.05 s；在停止运动形成静态堆

积区后的残余冲击力也越低，J1-1 到 J1-4 工况下残

余冲击力的值分别为 169.08，165.94，160.12，141.13 N；

残余冲击力的值也与冲击力峰值更加接近，J1-1 到

J1-4 工况下冲击力峰值与残余冲击力的比值分别为

128%，115%，107%，104%。
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图 16    滑坡碎屑流颗粒冲击力变化图

Fig. 16    Plot of impact force variation of landslide debris flow
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Abstract：[Objective] Landslide debris flows are common geological disasters characterized by large scale, long
sliding distances, and high speeds. The terrain of hillside ravines and valleys significantly influences the trajectory
of  these  flows,  causing  them  to  block,  turn,  pile  up,  and  exhibit  a  series  of  complex  behaviors.  Therefore,  the
movement  path  of  landslide  debris  flows  is  not  a  simple  straight  line  but  is  influenced  by  various  terrain  factors,
resulting in complex and varied trajectories. [Methods] This study focuses on the aggregation behavior of landslide
debris flows along different motion trajectories. Using EDEM software, we analyzed the impact and accumulation
characteristics  of  symmetrically  aggregated  landslide  debris  flows  at  various  aggregation  angles. [Results] This
study  has  reached  results  in  three  aspects.  1)  Effect  of  the  aggregation  angle  on  movement  velocity:  Larger
aggregation angles  result  in  lower vy values,  higher  degrees  of  separation of  the  landslide  debris  flow,  and longer
sliding times. 2) Effect of the aggregation angle on accumulation morphology: Larger aggregation angles cause the
landslide  to  stabilize  at  the  foot  of  the  slope,  with  the  accumulation  zone  lengthening  on  the  slide  side  and
decreasing in height at  the blocking structure.  3) Effect on impact performance: Larger aggregation angles lead to
lower  and  later  peak  impact  forces  on  the  barrier  structure.  Additionally,  the  residual  impact  force  after  the
formation of a static accumulation area is lower and closer to the peak impact force. [Conclusion] These findings
provide  a  fundamental  basis  for  the  in-depth  study of  the  complex  movement  paths  of  landslide  debris  flows and
offer theoretical references for optimizing landslide debris flow control structures.
Key words:  landslide debris flow；aggregation angle；kinematic properties；force of impact；discrete element；
EDEM
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