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摘   要: 本文分析了碎屑流沿坡面下滑过程中的运动特性，重点考察了床面摩擦系数、土体内摩擦角和坡角对碎屑流堆积
形态的影响。 
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Abstract：The flow characteristics of clastic grain flow along a non-uniform slope has been discussed. It is mainly analyzed that how 
the bed friction coefficient ,internal friction angle of clastic grain and the slope angle affect the characteristics.  
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1  前  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。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 1）。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 1
可以看出，碎屑流在运动过程中，堆积体高度将随

坡体或沟道的条件发生将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，将用颗粒流模型结合

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。 

2  问题和数学表述 

针对我们要解决的问题，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 fs ，后端位置 as ，长度为

af ssl −= ，坡角为ϕ，坡面的曲率半径为 R，如图
2所示。采用如下的控制方程[4]： 
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式中 u为下滑速度；H为滑体垂直于 s 面的高度；
L为径向长度；R为半径；δ 为床面摩擦角；ϕ为
土内摩擦角； θ 为坡角； RL=λ ； R1=κ ；

LH=ε ；g为重力加速度。 

( )[ ]
1

cos

costan1112
2

22

−
+−

=
ϕ

ϕδm
actpassk       (2) 

初始条件为： 

( ) ( ) ( ) 2121 ,0,0,),()0,(,0 sssssfsusfsHt af =====    (3)  
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边界条件为： 

( ) 0, == tsHsorss af           (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。 
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其中 af ss −=δ ， x的变化范围为从 0 到 1，变换

前后的一阶偏导数关系为： 
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图 1  碎屑流的堆积形态（文 1中图 2） 
Fig. 1  Accumulation form of clastic flow 

 

图 2  模型示意 
Fig. 2  Sketch of the model 

3  计算结果与讨论 

本节中将用NND[5]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，基本参数取值如下：初始最高点 0.1米，
长度 1 m， 8π=δ ， 01.0=k 。初始速度 0.0=u ，

初始高度分布为 ( ) ( ))πsin(1.0,0 lxxh = 。 
边界条件的处理： 
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(7) 
其中 m为划分的最大结点数。 

(1) 当 参 数 取 为 ,0.2,1.0,5π === lhξ  
8π,8π == ϕδ 时，由图 3可看出滑动体前段运动

快，堆积厚度逐渐减小；后段坡体厚度变化小，没

有隆起。这是由于坡度大，运动的加速度大，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。 

 

图 3  大坡角下的结果 
Fig. 3  Results under large slope angle 

( 2 ) 当 参 数 取 为 ,0.2,1.0,15π === lhξ  
8π,8π == ϕδ 时，堆积体中段在运动过程中逐渐

出现隆起，即“龙头”（图 4）。这是因为坡度小，
阻力大，运动速度越来越小，于是出现堆积。前段 

 

图 4  小坡角下的结果 
Fig.4  Results under small slope angle 
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没有阻挡物，阻力小，运动较中后段快，堆积高度

下降。 
(3)当计算条件取为 ,0.2,1.0,5π === lhξ  

8π,8π == ϕδ ，且堆积体滑动一定距离，则坡面

阻力增加 4.0N（这相当于床面变粗糙）时。可以看
到，由于运动的前段坡度大，运动加速度大，坡体

堆积厚度逐渐减小，但是当碎屑流到达粗糙床面时，

随着床面阻力的增加，前段速度降低，后段速度将

保持原速，则后段碎屑体不断向前方拥挤，形成“龙

头”（图 5）。 
 

 

图 5 坡角大,滑动一定距离后阻力增加的结果 
Fig. 5  Slope is large, resistance increases after 

 sliding a distance 
   

 
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系数、土体内

摩擦角和坡角对碎屑流堆积形态的影响。能定性解

释实际情况（图 1）。本文只是关于这方面的初步分
析。关于其他因素如初始速度、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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