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碎屑流沿坡面运动的数值模拟 
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摘  要：根据 Savage 提出的碎屑流运动方程，分析了碎屑流沿坡面下滑过程中的运动特性，包括速度分布和高度分布的变

化。重点考察了床面摩擦系数、土体内摩擦角、初始运动速度和坡角等因素对碎屑流运动形态的影响。研究表明，在不同的

因素组合情况下，碎屑体的运动形态有明显的区别。土体内摩擦角和坡角对碎屑流的运动形态和最大运动距离影响明显。相

对来说，床面摩擦角对碎屑流的最大运动距离影响不明显，这可能是因为床面摩擦只影响靠近床面的部分物质的运动。 
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Numerical simulation of clastic grain flow along a slope  
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Abstract: The characteristics of clastic grain flow along a non-uniform slope have been discussed based on the controlling equation 
presented by Savage. The effects of bed friction coefficients, internal friction angles of clastic flow, initial velocity and the slope angle 
are mainly analyzed. It is shown that the movement of clustic flow is obviously different under different combinations of factors. The 
internal friction angle and the slope angle affect the movement configuration and the maximum movement distance obviously. 
However, the bed friction affects the maximum distance little because it only affects the grains near the bed. 
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1  引  言 
目前，很多矿山、采石场等将废弃物堆放于附

近的山坡上，当遇到地震或附近的爆破作业等情况

时，或者当滑坡体与山体碰撞粉碎后，散体堆积物

就会沿坡滑下，形成碎屑流[1–3]，给沿途的居民带来

灾害。如 2008 年 5 月 12 日汶川地震后，发生了大

量的山体碎屑流（图 1），给周围生态和人民生命财

产带了巨大的破坏[4–5]。碎屑流与滑坡不同，不是沿

滑动面的整体，而是呈颗粒介质的流动；与泥石流

也不同，它主要是以颗粒为主体的运动，液体对运

动不起重要影响（图 2）。因此，不论从工程应用，

还是从理论研究角度，对碎屑流的运动特性有必要

进行研究。从图 2 可以看出，碎屑流在运动过程中，

堆积体高度将随坡体或沟道发生向前缘会聚或堆积

区域扩展而堆积高度减小的情况。为了探讨这些现

象的成因，确定其范围和运动特征，从而为潜在的

破坏规模和范围分析提供参考，采用颗粒流模型结

合数值模拟方法，考察各影响因素变化时碎屑流运

动中堆积形态和运动特性。 

 
图 1  映秀镇牛圈沟口山体碎屑流 

Fig.1  Cluster in Niu Juan Gully of Yingxiu 
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图 2  碎屑流的堆积形态 

Fig.2  Accumulation form of clastic flow 
 

2  问题和数学表述 
针对要解决的问题，将模型简化为如下的情

况：当散体堆积物受到外部扰动后，沿坡面下滑，

流动体前端位置为 fs ，后端位置为 as ，长度 fl s= −  

as ，坡角为θ ，坡面的曲率半径为 R，u 为下滑速

度，H 为堆积体垂直于 s 面的高度， l 为堆积体切

于 s 面长度，如图 3 所示。设δ 为床面摩擦角，

l Rλ = ， 1k R= ， H Lε = ，u u gl= ，h h l= ，

t t l g= ， s s l= ，g 为重力加速度。这样，就

得到如下的无量纲控制方程，为简便起见，下式中

各量上标“–”略去[6]： 
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式中：ϕ为土内摩擦角。 
初始条件为 

0 1( )h f s= , 0 0u = , f 1.0s = , a 0s =    （3） 

 
图 3  模型示意 

Fig.3  Sketch of the model 

边界条件为 

fs s= ，或 as s= ， ( , ) 0h s t =       （4） 

为了规整计算区域，引入以下坐标变换，使计

算网格容易划分。 

  
a( )

t
x s s l

τ = ⎫
⎬= − ⎭

             （5） 

式中： x 的变化范围为从 0 到 1，则其他量的范围

随之而变化。 

3  计算结果与讨论 

本节中将用 NND[7]差分格式对上述方程进行

离散，然后变化模型中的参数，考察各参数的影响。

在计算中，基本参数取如下值： 250 ml = ，
210 m sg = ，无量纲的（即规整化的）初始最高点

为 0.1，长度为 1.0，初始高度分布为 0 1( )h f x= =  
0.1sin( π)x 。计算中时间步长为 0.001，长度步长为

0.01。在后面各图中横坐标 x 表示离起始点的距离，

纵坐标U 表示速度， h表示堆积体高度。因为各量

是无量纲的，且计算域经过式（5）规整化，故以下

各图中的纵横坐标均是无单位的。 
3.1  初始速度的影响 

图 3(a)给出了初始速度给定时，不同时刻碎屑

体的位置和高度。图 3(b)给出了不同初始速度条件

下在运动某给定时间后碎屑体的高度和位置。从图

中可以看出，随着初始速度的增加，碎屑体的运动

速度和运动距离逐渐增大。初始速度越大，前部堆

积的厚度越大，后部的高度越低。在坡脚较大时，

碎屑流体前部高度降低，后部高度增加。这是因为

碎屑体下滑力大，前部阻力小而滑动快的缘故。 
3.2  内摩擦角的影响 

从图 4 可以看出，随着碎屑体内摩擦角的减

小，碎屑体的速度分别沿坡面方向越来越均匀，碎

屑体高度与初始高度的差别越来越小。这是因为当

内摩擦角小时，颗粒之间的相互作用也小，速度就

较均匀，堆积形态变化也小。而当内摩擦角大时，

由于内部运动阻力增大，碎屑流逐渐向后方聚集，

速度的变化主要在发生堆积的位置。 
3.3  床面摩擦角的影响 

从图 5 可以看出，床面摩擦角的影响较其他因

素的影响小。当床面摩擦角大于某值后，速度分布

和高度不再变化。这是因为床面摩擦角主要控制接

近床面的碎屑体的运动，并进而影响内部的运动。

当只要床面摩擦角大于碎屑体内摩擦角和坡角时，

其对碎屑体近床面部分的影响就基本一样，结果碎
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屑流的运动特征就主要由其他因素如坡角、内摩擦

角等控制。 

 
(a) 0 1.0u =  

 
(b) 高度（t =50 s） 

图 3  初始速度的影响 
Fig.3  Effects of initial velocity 

 

3.4  坡角的影响 
从图 6 可以看出，坡角大时，碎屑体的运动加

速度大，前段受到的阻力小，速度快，坡体厚度逐

渐变小；后段由于受到前段的阻碍，运动慢，几乎

呈整体滑动形式。坡角小时，阻力大，运动速度越

来越小，于是出现堆积，并在堆积体中段逐渐出现

隆起，即“龙头”（图 4）。 

4  结  语 
本文分析了碎屑流沿坡面运动过程中的运动特

性和堆积形态，重点考察了床面摩擦角、土体内摩

擦角、初始速度和坡角对碎屑流堆积形态的影响。

定性地解释了一些情况。研究表明，随着初始速度

的增加，碎屑体的运动速度和运动距离逐渐增大。

随着碎屑体内摩擦角的减小，碎屑体的速度分别沿

坡面方向越来越均匀，碎屑体高度与初始高度的差 

 
(a) 速度（t =50 s） 

 
(b) 高度（t =50 s） 

图 4  堆积体内摩擦角 
Fig.4  Effects of internal friction angle 

 
(a) 速度 （t =50 s） 

 
(b) 高度（t =50 s） 

图 5  床面摩擦角的影响 
Fig.5  Effects of friction angle of slope bed 
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(a) 速度（t =50 s） 

 
(b) 高度（t =50 s） 

图 6  坡角的影响 
Fig.6  Effects of slope angle 

 

别越来越小。当床面摩擦角大于某值后，速度分布

和高度不再变化。坡角小时，阻力大，运动速度越

来越小，于是出现堆积，并在堆积体中段逐渐出现

隆起，即“龙头”。本文没有考虑初始堆积形态，沿

程有堆积（残留）时，以及考虑平面堆积时，其运

动特性如何变化，还有待于进一步的研究。 
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