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摘要：高速远程滑坡是破坏力极强的滑坡灾害，其典型运动特征为失稳后经过碎屑化作用转化为碎屑颗粒流，是

一个典型的从连续到非连续的渐进破坏过程。基于连续–非连续单元法(continuous-discontinuous element method，

CDEM)，引入颗粒单元法，对发生大位移、大变形的滑体采用离散元进行计算，变形和位移较小的滑床采用有限

元进行计算。根据滑坡区域地形地貌数据建立高精度三维地质灾害模型，考虑岩体滑动过程由于摩擦碰撞等造成

强度降低这一因素，对其成灾范围展开数值分析。将模拟结果与现场调查数据进行对比分析，计算得到的滑体堆

积形态和范围与实际较为符合。根据能量和速度监测数据，对 2 例高速远程滑坡进行定量分析。 
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Abstract：The high-speed long-distance landslide is a landslide disaster with extremely strong destructive force. 

Its typical movement feature is that the landslide mass is transformed into debris particle flow after the instability. 

It is a typical progressive failure process from continuous to discontinuous. This study is based on the continuous 

discontinuous element method，and then the particle element method is introduced. The sliding body with large 

displacement and deformation is calculated by discrete element method，and the sliding bed with small 

deformation and displacement is calculated by finite element method. A high-precision three-dimensional 

geological disaster model is established based on the topographic and geomorphologic data of the landslide area. 

In the calculation process，the strength reduction caused by friction and collision in the sliding process of rock 

mass is considered，and the disaster range is analyzed numerically. By comparing the simulation results with the 
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field investigation data，it is determined that the calculated accumulation shape and range of the sliding body are 

in line with the actual situation. Based on the energy and velocity monitoring data，two high-speed remote 

landslides were quantitatively analyzed. 

Key words：slope engineering；continuum-discontinuum element method；grain flow；high-speed remote 

landslides；hazard range；numerical simulation 

 

 
1  引  言 

 

滑坡灾害一直以来都是地质灾害领域关注的重

点和热点问题，在不同类型的滑坡灾害中，高速远

程滑坡灾害尤为严重[1-2]。高速远程滑坡常表现出巨

大的体积、超高的速度和超远的距离等特点[3-6]，滑

坡体在滑动过程中极易诱发次生灾害，这种次生灾

害链往往比单一滑坡过程具有更大的破坏力和覆盖

范围[7-8]。高速远程滑坡的显著运动特征在于滑体从

固态到类似流态的转变，高速运动的滑体在持续碰

撞作用下，不断破碎解体，粒径范围通常跨越数个

量级，碎屑化作用通常被认为是高速远程滑坡具备

超强流动性的原因之一，其类似流态化的运动特征

也是该类型滑坡灾害主要特点[9-12]。 

目前，对于高速远程滑坡的数值研究可以分为

连续介质力学理论和非连续介质力学理论两大类。

连续介质力学(如有限单元法、有限差分法和边界单

元法等)，适用于分析连续体的小变形及损伤断裂行

为。但在处理非连续问题，如地质体的破裂及裂纹

扩展等方面，对网格有着显著依赖性。由于高速远

程滑坡涉及到大变形和大位移问题，在这种情况下

传统连续介质力学方法常常因为网格畸变而导致计

算不收敛[13-15]。非连续介质力学(如离散单元法和

非连续变形分析)将研究区划分为刚体或不可变形

的颗粒，相比于连续介质力学，它在处理边坡大位

移和大变形方面存在天然优势[16-17]，但离散元方法

在计算效率方面较低，在高速远程滑坡中的应用还

存在一定局限性。本研究基于连续–非连续单元法

CDEM，对高速远程滑坡展开研究，CDEM 是一种

有限元与离散元耦合的数值算法，主要用于岩土工

程中材料渐进破坏的模拟，在模拟材料弹塑性变形

的同时，也可以模拟裂缝在材料中的萌生、扩展及

贯通过程[18-19]。目前，CDEM 方法已在岩土、隧

道、采矿、爆破、隧道和地质等方面成功运用，许 

强等[20]基于连续–非连续法 CDEM 对重庆武隆

鸡尾山滑坡的失稳过程进行模拟，模拟结果较好地

重现了鸡尾山滑坡的致灾机制。闫由之 [21]通过

CDEM 对洒勒山高速远程滑坡进行了模拟，探究了

其滑动过程及运动机制。 

高速远程滑坡作为一种极具毁灭性的滑坡灾

害，由于其地形地貌、诱发因素、运动机制等复杂

多元的特点，如何准确分析和理解高速远程滑坡的

形成过程和运动特点，在我国乃至世界范围内都是

一个热门研究课题。本研究基于连续–非连续单元

法 CDEM，引入颗粒单元法，选取深圳光明新区渣

土受纳场滑坡和西藏易贡特大山体滑坡作为研究对

象，根据地形数据建立三维地质灾害模型，针对边

坡大变形区域，采用颗粒体模型进行构建，对 2 个

滑坡的动力学全过程展开分析。高速远程滑坡的分

析结果，能够为工程建设和防灾减灾提供理论支

持，具有重要的实践意义。 

 

2  数值计算方法介绍 
 

2.1 CDEM基本理论 

连续–非连续单元法是李世海等[22]提出的一

种网格–粒子高度融合的显式数值求解方法，其基

本框架为广义拉格朗日能量体系。该方法将连续介

质数值方法和非连续介质数值方法优势深度融合，

在能量层面上实现有限元、块体离散元、颗粒离散

元和无网格方法的统一。同时，该方法还结合了连

续计算方法和非连续计算方法的优点，能够模拟材

料在不同载荷作用下的弹塑性计算和损伤断裂过

程，以及破碎粒状材料的运动、碰撞、流动和堆积

过[22]。CDEM 中的数值模型由块体和界面 2 个部分

构成，如图 1 所示。 
 

块体A 块体B

块体C

块体A 块体B

块体C

 
图 1  CDEM 中的块体接触模式 

Fig.1  Block contact pattern in CDEM 
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连续–非连续单元法 CDEM 通过拉格朗日能

量系统建立控制方程，拉格朗日方程的表达式[23-26]

为 

d

d i
i i

L L
Q

t u v

■ ■∂ ∂
- =| |∂ ∂■ ■

           (1) 

式中： iu 和 iv 为广义坐标； iQ 为非保守力做的功；

L 为拉格朗日函数，可表述为 

m e fL Π Π Π= + +             (2) 

式中： mΠ ， eΠ ， fΠ 分别为系统动能、弹性能和

保守力的功。 

连续–非连续单元法 CDEM 的动力学方程为 
( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =�� �Mu Cu Ku F        (3) 

式中： ��u， �u， u分别为单元内所有节点的加速度

列阵、速度列阵和位移列阵；M，C，K 和 F 分别

为单元质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和节点外部

荷载列阵。 

2.2 颗粒单元法基本理论 

颗粒离散元采用显式迭代方法，以小迭代步的

形式在时程上向前推进。在离散元的求解过程中接

触检索是其中的关键步骤，接触检索包括粗检测和

细检测 2 个部分。粗检测主要目的是将颗粒及其他

几何元素(杆件、刚性面等)根据空间位置映射于背

景格子上，为细检测提供颗粒搜索对象。细检测主

要判断 2 个几何元素是否接触上。一旦建立颗粒与

颗粒或颗粒与其他几何元素的接触关系，即可添加

接触本构，开展力学计算。计算流程如图 2 所示。 
 

开始 接触搜索策略
空间映射
( / )静态动态格子

接触判断方法

新的接触对新的颗粒位置
新的边界位置

颗粒运动

合力  平动    
合力矩  转动    

接触本构

相对位移  接触力    
弹性  损伤 断裂         
接触阻尼 黏性阻尼( )

新的接触力及运动
结束

达到设
定条件

 
图 2  颗粒离散元求解流程 

Fig.2  Particle discrete element solution process 
 

基于刚体动力学的基本原理，第 i 个颗粒的平

动及转动计算公式[27-28]可表述为 

i im u F=��                 (4) 

ii iI Mω =�                 (5) 

式中： iu��为颗粒质心的位移， iω� 为转动加速度， im

为颗粒质量， iI 为颗粒转动惯量， iF 为颗粒合外力，

iM 为颗粒合外力矩。 

iF 和 iM 的计算公式分别表述为 
c

ext damp damp

1

( )
in

ij ij
i i i

j

F F F F F-

=

= + + +Σ      (6) 

c

ext damp
c

1

in
ij ij

i i i
j

M M r F M
=

= + +Σ        (7) 

式中： ext
iF 为施加于颗粒上的外力； ext

iM 为施加于

颗粒上的外力矩； ijF 为颗粒 i 和颗粒 j 之间的接触

力； c
ijr 为颗粒 i 和颗粒 j 之间的接触矢量，如图 3

所示； damp
iF 为全局的阻尼力； damp

iM 为全局的阻尼

力矩； dampijF - 为接触阻尼力； c
in 为与颗粒 i 相接触

的颗粒数量。 
 

j

k p

i

o

n

m

j

i

Fij

r ij
c

 
图 3  颗粒 i 和颗粒 j 之间的接触力 

Fig.3  Contact forces between particles 
 

本文中，每一个离散的颗粒都可以视为一个等

效质点，通过引入连接键来表述 2 个等效质点间的

力学关系。连接键与杆件单元形式类似，具有一定

的尺寸和形状，用来表述 2 个接触颗粒间的力和力

矩(见图 4)。 
 

Ri

L1

i j
Rj

L2

 
(a) 二维模型 

Ri

Rj

i j  
(b) 三维模型 

图 4  连接键模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the join key model 
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二维计算中，连接键的长度 1L 和 2L 可以表示为 

1

2 min(2   2 )

ij

i j

L d

L R R

= ■|
■= |■，

          (8) 

式中： ijd 为颗粒 i 和颗粒 j 中心之间的距离； iR ， jR

分别为颗粒 i 和颗粒 j 的半径。 

三维计算中，连接键的半径 R 和高度 h 可以表

示为 

min( )
ij

i j

R d

h R R

= ■|
■= |■，

           (9) 

连接键的“截面面积”可以表述为 

c
2

c

min(2   2 )

π[ min( ) ]
i j

i j

A R R

A R R

= ■|
■= |■

，

，
        (10) 

接触刚度就可以根据自身的弹性模量和剪切模

量获得： 

n a c

s a c

/

/

ij

ij

K E A d

K G A d

= ■|
■= |■

           (11) 

式中： nK 和 sK 分别为颗粒的法向刚度和切向刚度，

aE 和 aG 分别为颗粒的弹性模量和剪切模量。 

对于颗粒离散元与有限元的耦合计算，本文通

过接触模型对二者进行耦合计算。接触模型包含接

触检测和接触力计算 2 个方面：接触检测包含初步

检测和精确检测 2 个部分；接触力计算采用增量法

进行，与颗粒与颗粒间的接触力计算一致[29-30]。 

2.3 考虑颗粒强度随滑体滑动降低 

深圳光明新区红坳渣土受纳场的诱发因素为渣

土受纳场没有建设有效的排水系统，受纳场内积水

未能导出排泄，导致堆积的渣土体含水量增加至饱

和状态。易贡特大山体滑坡的诱发因素为该地区持

续高温导致冰雪融化，致使海拔 5 500 m 处的崩塌

岩体饱和。2 个滑坡的诱发因素都为滑体吸水达饱

和状态，造成滑体强度降低。在模拟过程中，考虑

滑体吸水饱和这一水力作用，当滑体饱和度达到 1

后，对输入的强度参数抗拉强度、黏聚力和内摩擦

角进行折减，对岩体进行弱化。由于颗粒无法施加

水力条件，计算中根据软化系数对强度参数进行折

减，作为滑坡启动信号，如下式： 

w

d 0

d 0

d 0

1

            

            

S

c c

σ σ α
α

φ φ β

= ■
|= |
■

= |
|= - ■

如果：

则：  
          (12) 

式中： wS 为饱和度； 0σ ， dσ 分别为初始抗拉强度

和折减后的抗拉强度； 0c ， dc 分别为初始黏聚力和

折减后的黏聚力； 0φ ， dφ 分别为初始内摩擦角和折

减后的内摩擦角；α ，β 为折减系数，折减系数在

参数反演过程中与力学参数一同标定。 

同时，在滑坡运动中，滑体脱离滑床后以极大

地速度滑动，整个滑体系统中颗粒持续碰撞摩擦，

势必会造成滑体强度的降低。故在本研究中，考虑

了滑体的强度参数随滑体运动衰减的过程，将滑体

的强度参数与滑体速度建立关系。利用 CDEM 软

件提供的强大的二次开发功能，借助 JavaScriptpt

脚本和 C＋＋语言进行二次开发。具体流程如图 5

所示。 
 

获取颗粒强度及速度

0 c0 V00

结束

折减操作

颗粒速度 达到设定速度V0

进行折减，获取新的参数

1 c1 V11

颗粒速度 达到设定速度V1

对  折减，获取           

新的参数

1 c1 1

2 c2 V22

 
图 5  强度折减流程 

Fig.5  Strength reduction process 

 
3  滑坡研究区概况 
 
3.1 深圳光明新区渣土受纳场滑坡概况 

2015 年 12 月 20 日，广东省深圳市光明新区

红坳渣土受纳场发生大规模建筑固体废料滑坡事

故。这场滑坡事故覆盖面积高达 3.8×105 m3，影响

范围长约 1 100 m，最宽处约 630 m，滑坡方量约为

2.5×106 m3。事故共造成 73 人死亡，4 人下落不明，

17 人受伤。事故还造成 33 栋建筑物损毁，事故造

成直接经济损失约 80 000 万元。红坳渣土受纳场

所处位置原为采石场，经过开采形成凹坑。滑坡事

故发生前渣土受纳场渣土堆填体由北至南、由低至

高呈现台阶状布置，包括 10 级台阶。其中，T0～

T6 平台已经进行了压实、整形和绿化，T7～T9 平

台正在填筑和压实。12 月 20 日上午 6 时左右，渣
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土受纳场顶部作业平台开始出现裂缝，部分台阶之

间开始出现鼓胀开裂变形，上午 11 时左右，渣土

堆填体开始滑动，滑出后，呈现扇形状继续向前滑

移[31]。滑动区域如图 6 所示。 
 

滑源区

N

流通区

堆积区

400 m

150 m

1 100 m

630 m

 
图 6  红坳渣土受纳场受灾区域 

Fig.6  The affected area of Hongao muck receiving field 
 

滑源区物质成分主要为建筑固体废料，由黄褐

色的砂质黏土、灰褐色黏土和碎石组成。碎石和黄

褐色黏土的比例分别为 5 %和 12%，其余为黄褐色

砂质黏土。根据滑坡特点，空间上可以分为滑源区、

流通区和堆积区。 

3.2 西藏易贡特大山体滑坡概况 

2000 年 4 月 9 日，我国西藏自治区波密县易贡

乡扎木弄沟源区发生了震惊国内外的灾难性高速远

程滑坡。短短数分钟内，大约 3×107 m3 的岩体从海

拔 5 500 m 处的山顶崩落，撞击在下方的老旧堆积

体上。碰撞发生后，崩落岩体自身发生解体，并且

带动松散堆积体滑离沟床一起向沟外运动，形成高

速远程滑坡。本次滑坡滑程约 8 000 m 左右，高差约

为 3 330 m，形成了长约 2 500 m、宽约 2 500 m 左

右的滑坡堆积体，平均厚 60 m，最厚处高达 100 m，

堆积体体积约为 3.0×108 m3，滑坡体堵塞了易贡藏

布河，形成堰塞湖[32]。最终导致易贡茶厂近 2 000

亩茶园被淹，14 000 多人受灾，1 000 余人被迫搬

迁，造成直接经济损失 4.2 亿元左右。滑坡区域如

图 7 所示。 

根据该地区岩层数据可知，该地区岩层的主要

成分为：分布在海拔 4 000 m 以上的花岗岩，构造裂

隙发育切割成破碎状；分布于海拔 2 600～4 000 m

的大理岩和石英片岩，裂隙及构造面较发育；分布

在坡麓的第四系土石混合体。根据滑坡特点，在空

间上分为滑源区、高速流动区和堆积区 3 个部分。 
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图 7  易贡山体滑坡受灾区域 

Fig.7  Affected area of Yigong landslide 

 
4  数值模型 
 

4.1 计算模型 

深圳光明新区渣土收纳场滑坡模型在建模过

程中，根据报告[33]提供的事故影响范围剖面图(见

图 8)以及描述的场地条件，建立概化模型。 
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图 8  渣土受纳场滑坡事故影响范围剖面图 

Fig.8  Section drawing of the affected area of the landslide  

accident in the residue receiving site 

 

地形地貌资料显示，渣土受纳场所处位置原为

采石场，经过多年开采后地形类似凹坑，北面有高

于凹坑的凸形基岩，基岩凸起处地形变窄，并由此

向北地势逐渐降低。根据滑坡事故调查报告提供的

地质剖面图，结合 GID 软件，对根据二维地质剖面

图建立的二维模型进行拉伸，形成三维模型。根据

滑坡方量，在滑坡滑源区适当位置通过布尔运算，

建立滑体区域，并填充颗粒。具体概化模型示意图

如图 9 所示。 

易贡山体滑坡模型在建模过程中，利用高精度

的地形表面数据，结合 GID 软件，通过对山体表面

进行拉伸、切割等操作，最终对模型进行网格化， 
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图 9  渣土受纳场概化模型 

Fig.9  Generalization model of residue acceptance field 
 

建立易贡山体滑坡实体模型。模型中的滑床采用块

体表示，上方的崩塌体以及松散堆积物采用颗粒表

示。具体概化模型示意图如图 10 所示。 
 

高位崩塌体

松散堆积体

基岩

Z

X Y  
图 10  易贡滑坡数值模型 

Fig.10  Numerical model of Yigong landslide 
 

颗粒的粒径和体积对颗粒流形态有着决定性作

用，2 个数值计算模型中的滑体体积与现场地质调

查资料数据相符合。在建模过程中，为了兼顾计算

效率，对颗粒粒径进行了放大处理，因此滑坡运动

状态云图中展示的最终堆积体是存在一定厚度的，

这与现场调查数据也相符。 

4.2 计算过程及力学参数 

计算过程中，对于会发生大变形和大位移的滑

体采用颗粒单元表示，而变形和位移较小的基岩采

用块体单元表示。颗粒单元采用线弹性本构，块体

单元采用 Mohr-Coulomb 模型本构。颗粒与颗粒、

颗粒与块体间的接触模型采用 Mohr-Coulomb 脆性

断裂模型“brittleMC”。关于边界条件，模型底部为

全约束，四周边界法向约束，上部为自由边界。整

个计算过程分为 2 个阶段。在第 1 阶段，考虑重力

作用，通过弹性场和塑性场计算获取岩石初始应力

状态，系统达到设定的不平衡率后清除位移信息，

保留应力信息作为滑坡计算的初始状态。第 2 阶段

为滑动计算，将第 1 阶段获取的边坡应力状态作为

该阶段初始状态，将滑体吸水饱和导致滑体强度参

数降低作为滑坡启动信号，开展成灾范围模拟。 

开展模拟之前，选取易贡模型为研究对象，开

展几种不同工况下的滑坡计算：粗颗粒＋不考虑滑

动过程中的强度折减、细颗粒＋不考虑滑动过程中

的参数折减、细颗粒＋考虑滑动过程中的参数折

减。最终的堆积形态如图 11 所示。 
 

(a) 粗颗粒 不考虑滑+
动过程中的强度折减

(b) 细颗粒 不考虑滑+
动过程中的参数折减

(c) 细颗粒 考虑滑动+
过程中的参数折减  

图 11  不同工况下的堆积形态 

Fig.11  Stacking morphology under different working conditions 
 

图 11中的 3张图片依次为粗颗粒＋不考虑滑动

过程中的强度折减、细颗粒＋不考虑滑动过程中的

参数折减、细颗粒＋考虑滑动过程中的参数折减。

可以清晰地看到，本文中的颗粒粒径对于最终堆积

形态影响较小，而强度随滑动降低这一因素对模拟

结果影响较大，侧面验证本文模型的准确性。 

本文中的颗粒粒径最终依据陈锣增[34]获取。确

定合适的颗粒粒径和模型后，如何确定合理的力学

参数也是滑坡计算的重点和难点之一，由于滑坡运

动的特殊性，计算所用的力学参数很难确定，计算

过程中会对岩体参数进行适当反演，以获得理想的

计算结果。本次模拟所标定的力学参数见表 1，2。 
 

表 1  易贡滑坡材料力学参数 

Table 1  Material mechanical parameters of Yigong landslide 

材料 ρ /(kg·m－3) E/GPa c/MPa φ /(°)

基岩 2 790 25 25 50 

高位崩塌体 2 500 22 21 48 

松散堆积体 2 500 20 20 45 

 

表 2  深圳渣土滑坡材料力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of Shenzhen muck landslide  

materials 

材料 ρ /(kg·m－3) E/GPa c/MPa φ /(°)

基岩 2 450 35 18.0 45 

填筑土 2 000 10  6.0 25 

固体废料 2 000  8  3.0 20 

滑体 1 310  5  0.5 18 

 

5  模拟结果 
 
5.1 深圳光明新区渣土受纳场滑坡模拟全过程 

根据上文建立的数值模型，对深圳光明新区渣
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土受纳场滑坡展开成灾范围数值分析，图 12 展示了

该渣土受纳场滑坡全过程。 
 

 
(a) t = 0 s        (b) t = 5 s      (c) t = 30 s      (d) t = 100 s 

图 12  渣土受纳场滑坡运动全过程 

Fig.12  Whole process of landslide movement in the residue  

receiving site 
 

本次滑坡过程模拟全程共计 100 s，通过对深圳

光明新区渣土受纳场滑坡过程的数值模拟全过程进

行分析，可以将整个滑坡运动分为以下几个阶段： 

(1) 滑坡启动阶段(0～5 s)：滑体颗粒开始出现

滑动，但由于剪出口出凸起基岩对滑体颗粒阻拦，

滑体颗粒在此处出现短时间堆积减速现象。 

(2) 高速滑动阶段(5～30 s)：由于滑体后部颗

粒滑动对前缘颗粒造成挤压作用，滑体前缘颗粒冲

出剪出口，出口处距离地面平缓处存在一定高差，

滑体的势能转为动能，以极大的速度开始滑动。 

(3) 减速堆积阶段(30～100 s)：颗粒自剪出口

滑出之后，呈现扇形扩散趋势，滑出颗粒由于受到

平坦地带建筑物的阻挡作用而堆积。最终凹坑内部

仍存在少量滑体颗粒，但此时颗粒的能量不足以支

撑颗粒滑动，可以认为滑坡已经结束。 

由于模型中颗粒粒径大小不同，为突出可靠性

高的数值及更加合理地表述颗粒平均速度，引入颗

粒质量加权平均速度为 

1
aver

1

n

i i
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=

=
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Σ
             (13) 

式中： averV 为颗粒质量加权平均速度(m/s)， iv 为颗

粒 i 的速度(m/s)， im 为颗粒的质量(kg)。 

模拟过程中对颗粒速度进行监测输出，速度时

程曲线如图 13 所示。通过对图 13 速度时程曲线分

析可知，整个滑动过程中，颗粒的最大速度约为 25 

m/s 左右，报告[33]中提到的滑体最大速度约为 23.8 

m/s，模拟结果比调查数据略大。颗粒自剪出口滑出

后，地势存在高差，再加上整个滑动过程中凹坑内

的颗粒一直从剪出口滑出，因此滑体的最大速度一 
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图 13  渣土受纳场滑坡速度时程曲线 

Fig.13  Time-history curves of velocity of landslide in the  

residue receiving site 
 

直维持在一个较大值。对颗粒的能量曲线进行输

出，如图 14 所示。 
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图 14  渣土受纳场滑坡能量时程曲线 

Fig.14  Energy time history curve of landslide in the residue  

receiving site 
 

深圳光明新区渣土受纳场滑坡过程中，最大

速度高达 25 m/s，系统动能维持在 1010 J 这一量级

上，反映出该滑坡极具破坏性，属于高速远程滑坡

范畴。 

5.2 西藏易贡特大山体滑坡模拟全过程 

根据上文建立的数值计算模型，对易贡滑坡开

展全过程模拟研究。图 15 展示了数值模拟得到的

滑坡运动的全过程。 

滑动过程中，高位崩塌体与下方松散堆积体撞

击时以及碎屑流滑动阶段，出现颗粒抛射乱飞的现

象，这属于正常现象。本次滑坡过程模拟全程共计

400 s，通过对易贡滑坡运动的数值模拟全过程进行

分析，可以将整个滑坡运动分为以下几个阶段： 
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(a) t = 0 s            (b) t = 10 s            (c) t = 50 s 

 
(d) t = 80 s           (e) t = 220 s          (f) t = 400 s 

图 15  易贡滑坡运动全过程 

Fig.15  Whole process of Yigong landslide movement 
 

(1) 岩体崩塌阶段(0～10 s)：位于海拔 5 200 m

处的高位崩塌体出现明显变形，随着时间的演化，

高位崩塌体积聚的势能得到释放，该处岩体获得极

大加速度，高速运动的崩塌体撞击在下方的松散堆

积体上，诱发下方堆积体滑动。 

(2) 滑坡启动阶段(10～80 s)：上方崩塌体整体

失稳撞击在下方的松散堆积体上面，高位崩塌体与

松散堆积体撞击过程中发生了强烈的挤压碰撞和摩

擦，由于堆积体强度较低，再加上崩塌体携带巨大

动能的撞击，造成堆积体迅速解体，与上方崩塌体

一起开始运动。 

(3) 碎屑流滑动阶段(80～200 s)：由于滑动的

崩塌体和堆积体之间的撞击和摩擦，使得滑体不断

解体，最后崩塌体和堆积体一起以流态化的形式高

速运动。 

(4) 减速堆积阶段(200 s 以后)：随着滑体继续

运动，到达沟谷谷口部位。该处地形坡度较缓，造

成滑体下降。滑体冲出谷口以后，由于受到对岸山

体阻挡，造成滑体速度进一步下降，滑体堆积在河

谷区域，最终堆积形状类似于喇叭状，与现场调查

形态相符。 

模拟过程中，对不同区域的颗粒速度进行监测

输出，速度时程曲线如图 16 所示。由图 16(a)可知，

在启动阶段，高位崩塌体的速度呈现出开始时刻速

度迅速升高，对应上述崩塌阶段，该阶段岩体加速

度较大，运动速度较快，但维持时间较短。此阶段

内下方松散堆积体尚未开始滑动，速度为 0。启动 
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(b) 最大速度 

图 16  易贡滑坡速度时程曲线 

Fig.16  Time-history curves of velocity of Yigong landslide 
 

阶段，高位崩塌体速度降低，因为此阶段内高位崩

塌体撞击到下方的松散堆积体之后，此时滑坡还未

完全启动，高位崩塌体受到阻挡后速度降低。由于

滑体整体尚未开始滑动，堆积体的速度维持在一个

小值。在碎屑流滑动阶段，堆积体的速度呈现出迅

速增加的趋势，崩塌体速度的增加相较于堆积体存

在一段时间的滞后。减速堆积阶段内，松散堆积体

撞击到对面山体之后速度开始降低。由于堆积体在

体量上远远大于崩塌体，根据质量加权平均的速度

的定义可以认为，松散堆积体的平均速度可以近似

代替整个滑体系统的平均速度。整个碎屑流滑动阶

段，滑体的平均速度维持在 30～35 m/s 范围。 

根据图 16(b)可知，崩塌体和堆积体在崩塌阶

段和启动阶段最大速度一直处于剧烈波动状态，侧

面反映出滑体在这 2 个阶段内相互碰撞造成滑体解

体，存在剧烈能量交换。之后的运动阶段崩塌体和

堆积体的最大速度波动相对来说比较稳定，维持在

一定速度范围内。崩塌体的最大速度出现在崩塌阶
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段，最大速度在此阶段维持在 90～100 m/s 范围。

堆积体最大速度出现在启动阶段，最大速度在启动

阶段速度跨度较大，处于 75～100 m/s 范围。对颗

粒的能量曲线进行输出，如图 17 所示。 
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图 17  易贡滑坡能量时程曲线 

Fig.17  Energy time history curve of Yigong landslide 
 

分析能量时程曲线可知，本次滑坡模拟中整个

系统的动能维持在 1014 J 这个巨大的量级上，具备

高速远程滑坡所对应的能量巨大这一特点。系统动

能变化在一定程度上也可以反映滑体运动特点。能

量变化趋势同样可以与滑坡运动阶段进行对应，开

始时刻能量呈现出快速升高然后降低的特点，这与

崩塌阶段和启动阶段相对应。之后在碎屑流阶段，

能量迅速升高。最后到达减速堆积阶段，能量开始

降低。 

通过对深圳渣土受纳场滑坡和易贡滑坡的模拟

可以发现，CDEM 方法在高速远程滑坡这类大型滑

坡计算方面效率较高，对于滑坡灾害的模拟适用性

较好。通过对 2 例高速远程滑坡运动过程及成灾范

围的研究，可以为其他高速远程滑坡的研究提供借

鉴价值。 

 

6  结  论 
 

本文基于连续–非连续单元法 CDEM，引入颗

粒流单元，对高速远程滑坡展开分析，主要结论如

下： 

(1) 本研究将滑体和滑床分开考虑，基于连续–

非连续单元法，对高速远程滑坡这类大型滑坡可进

行高效计算。计算过程中考虑滑体滑动过程中强度

降低，对 2 例高速远程滑坡过程进行了重现，最终

滑体堆积形态、滑体速度等与现场调查数据基本符

合，基于速度和能量等数据，对其进行了定量描述。 

(2) 数值计算结果显示，深圳红坳渣土受纳场

滑坡的启动是因为滑体后部坡体顶部推力的影响，

易贡滑坡的启动是由于高位崩塌体对下方老旧堆

积体的撞击。深圳光明新区渣土受纳场滑坡滑体的

最大滑动距离约 1 045 m，垂直高差约 120 m，整

个滑动过程滑体的最大速度约为 25 m/s，最大平均

速度约为 7.3 m/s，系统动能维持为 1010 J 这一量级

上。易贡特大山体滑坡中滑体水平滑动距离 8 000 m

左右，垂直高差约 3 200 m，最终堆积厚度约为

60 m。滑体最大速度高达 100 m/s，最大平均速度

约 35 m/s，系统动能维持在 1014 J 量级上。 

在模拟过程中，模拟结果无法与现实数据完全

一致。受制于计算机性能，对颗粒粒径进行了放大

处理，与现场地质资料中的颗粒形态不相符合；建

模过程对模型进行了概化处理，模拟过程对于其他

影响因子如空气因素、摩擦因素以及耦合作用等未

加考虑，对于高速远程滑坡的研究还需要进一步的

提高和深入。 
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