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摘要：首先介绍了离散单元法分析原理，用铜王公路 2#滑坡侵蚀实例建立了地质模型，根据黄土中实际最为发育

的垂直节理面以及层面来划分单元及建立计算模型，滑坡体被这 2组结构面分割成 297个单元，滑体以下的滑床

基岩部分作为固定单元处理。采用离散单元法对滑坡侵蚀运动过程中各演化阶段的平均速度、平均加速度，滑坡

侵蚀体后缘、中部、前缘的合力、合力矩进行了分析研究，由此可将滑坡的演化过程划分为 5 个运动阶段：启动

破坏、剧动加速、高速运动、碰撞减速、停滞缓动。 
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Abstract：The principle of discrete element analysis method is introduced and applied to simulate a real case of the 
No.2 landslide on Tong—Wang highway. The geological model is built up with consideration of vertical joints and 
strata planes as discrete discontinuities in loess. Then the landslide body is meshed into 297 units by the two sets 
of structural planes，while the units under the sliding bed which is bed rock are treated as fixed. Furthermore，
discrete element method is used to analyze the typical characters of the erosion evolution process of landslide. The 
average velocity，average acceleration，resultant forces and moment in back，middle and front portion of the 
landslide are calculated. The results suggest that the evolution process of landslide can be divided into five stages，
i. e. initial breaking stage，extensive accelerating stage，high speed moving stage，bumping deceleration stage and 
slow braking stage. 
Key words：rock and soil mechanics；landslide erosion；discrete element；evolution process 
  

 
1  引  言 

 
离散单元法的思想源于分子动力学(molecular 

dynamics)，1971年文[1]提出适用于岩石力学的离

散元法，1979 年文[2～4]又提出了适用于土力学的
离散元法，我国学者王泳嘉 1990年代初引入了离
散元法[5]，以后许多学者进行了多方面的探索与实

践[6～9]。 
滑坡运动问题为典型的不连续变形块体的动力
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学问题，目前的研究大多集中在用极限平衡法进行

边坡的稳定性分析，该方法不考虑岩土体的变形问

题，无法描述滑坡的运动学特点和运动过程；有限

元法用于滑坡稳定性分析是基于连续性的假设，它

不能求解滑坡滑动实际可能产生的大变形和大位

移。基于牛顿运动定律的离散单元法是一种非连续

分析方法，该方法可充分考虑离散块体之间的滑

动、转动等运动形态，建立滑坡侵蚀的刚度矩阵、

质量矩阵、载荷矩阵等，根据总势能最小化原理建

立平衡方程式，通过求解结构矩阵的方法分析块体

系统力和位移的相互关系，能得到大变形、大位移

解，对滑坡运动的全过程进行数值模拟， 演化滑坡
运动的时空变化规律。 

 
2  离散单元法分析原理 

 
离散单元法是求解块体集合体在外力作用下，

块体间的相互作用以及运动过程的有效方法，在块

体准刚性假设的前提下，以牛顿第二定律为理论基

础建立起来的，它研究的是块体的运动特征，并以

微小运动状态的求解来准态模拟物体的宏观大变

形，如地质体变形演化发展到后期阶段所具备的变

形特征等。其基本思想是将岩土体视为由裂隙切割

的非连续介质，块体间按照岩体的裂隙切割形成相

互镶嵌排列，构成块体的集合体。当这一集合体作

用有力系或其边界约束条件发生变化时，块体间就

会产生相互作用力，从而导致块体产生一定的加速

度及相应的位移，使其空间状态发生变化。位移的

块体之间，由于差异位移矢量的存在，从而使块体

之间彼此又发生新的作用，这种作用在离散单元法

中用块体之间产生一定的位移“迭合”来描述，根

据力–位移关系，按“迭合”位移又可计算出新的

作用力系，从而计算出集合体各块体在新力系下的

加速度、位移及新的运动位置。如此反复迭代，直

至整个体系作用的力系达到新的平衡状态，这样，

岩土体的运动过程就被真实地模拟出来了[10，11]。 
 

3  地质模型 
 
本研究以铜王公路 2#滑坡侵蚀为例(图 1)。铜王

公路从 2#滑坡体南边界进入，向北到达 2#滑坡体中

部后拐弯向南东方向后，再折向北东方向行进，在

2#滑坡后部边界穿出。铜王公路 2#滑坡呈不规则的

圈椅状，后缘略宽而前缘略窄，滑坡长约 610 m， 

 
1—素填土( )  2—砂质粘土( )  3—粉质粘土( )  4—马兰黄
土( )  5—离石黄土( )  6—古土壤  7—泥页岩(P)  8—长石石
英岩(P)  9—钻孔  10—地层分界线  11—滑动面及滑动方向  12—地
下水位 

图 1  铜王公路 2#滑坡侵蚀地质模型 
Fig.1  Geological model in 2# landslide erosion of Tong— 

Wang Highway 
 
前缘宽约 510 m，后缘宽约 590 m，总面积约 33.55×
104 m2，潜在滑坡侵蚀量达到 1 409×104 m3。滑坡发

育在黄土地层中，滑动面为二叠系泥页岩及其风化

壳，滑动方向 281°，倾角 12～15°。滑坡后缘高程
928 m，前缘(雷家河河面)标高 873 m，前后相对高
差 55 m。该滑坡是古滑坡的局部复活。 
根据现场调查和钻孔资料，铜王公路 2#滑坡区

域地层结构从新到老如下：(1) 滑带土( del
4Q )：由二

叠系泥页岩的风化壳组成，力学强度小，呈强风化

状态，软泥状，厚约 0.3 ｍ；(2) 素填土( me
4Q )：黄

色、黄褐色，主要为煤矸石、煤渣、碎砖等，结构

疏松，不均一，厚约 5.0～8.0 m；(3) 砂质粘土( 2del
4Q )：

原为马兰黄土，现为滑体，土体结构较松散，厚约

15 m；(4) 粉质粘土( 1del
4Q )：原为离石黄土，由于滑

体的影响，土体结构较松散，厚约 10 m；(5) 马兰
黄土( eol

3Q )：黄褐色，均质，结构疏松，可塑—软塑，
其颗粒成分以粉粒为主，大孔隙、垂直节理发育，

厚约 18 m；(6) 离石黄土( eol
2Q )：呈深黄褐色结构较

紧密，均质，含有数层古土壤，厚约 12 m；(7) 二
叠系泥页岩(P)：泥页岩互层，页岩呈暗绿色、紫红
色或黑灰色，薄层状构造，层理发育，中等或强风

化，厚为 1～2 m，泥岩呈褐红色、紫红色等杂色，
本层力学性质极差，其产状 340°∠9°～13°；(8) 二
叠系砂岩(P)：泥页岩下部是硬度较大的白色、灰白
色砂岩，中细–粗粒结构，块状构造，钙质胶结，

中厚层，层理发育，铜川地区二叠系地层主要是石

干峰组、石盒子组、山西组，岩石试验资料表明，

该砂岩力学指标偏低。 
铜王公路 2#滑坡的变形破坏明显，雷家河河床
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原宽 6～8 m，由于滑坡前缘的移动使河床不足                
2 m，河流堵塞，雷家河被迫改道，据此推测，滑坡
复活以来其前舌主滑部位向前移动了 3～6 m。根据
2#滑坡变形破坏特征判断该滑坡为牵引式滑坡。由

于雷家河的冲刷侵蚀使前缘变高变陡，坡体上雨水

入渗抬高地下水位，导致前部土体的崩塌与剥落并

逐步牵引着后面的土体沿软弱结构面发生滑移，并

在坡体上形成拉张裂隙，裂隙又成为后面坡体的临

空面，使之向下滑动，前部牵引后部，从而发生整

体移动。 
根据现场调查、室内试验、反分析资料，用圆

弧条分法计算：不考虑拉裂时，稳定系数 k = 0.99；
考虑拉裂缝时，稳定系数 k = 0.98。稳定系数 k＜1，
说明该边坡处于临界状态，若遇大暴雨、地震等触

发因素，该滑坡会整体失稳而滑动。 
 

4  计算参数选取及计算模型 
 
按照土力学的离散元法[2～4]，斜坡失稳破坏后

的过程是一个运动学问题，对这一过程的模拟采用

离散单元法来模拟散体介质的运动过程是非常有效

的。用离散元来模拟铜王公路 2#滑坡破坏后的运动

过程，离散单元法单元的划分根据节理的自然切割

状况确定。因此，对铜王公路 2#滑坡，根据黄土中

实际最为发育的垂直节理面以及层面来划分单元及

建立计算模型，如图 2所示，滑坡体被这 2组结构
面分割成 297 个单元。滑体以下的滑床基岩部分作
为固定单元处理。 
 

 
图 2  计算模型及网络剖分图 

Fig.2  Mesh and calculation model of DEM 
 

计算所需参数主要是节理和层面的力学特性指

标，选取时主要考虑试验成果资料[12]。铜王公路 2#

滑坡的 2组节理面参数值选取如下：接触摩擦系数：
0.25；接触法向刚度：600 MPa/m；接触切向刚度：
50 MPa/m；节理摩擦系数：0.58(30°)；节理法向刚
度：1 900 MPa/m；节理切向刚度：190 MPa/m；节

理粘聚力：0；滑坡体重度：17.5 kN/m3；滑带土重

度：15.5 kN/m3；滑床重度：23.2 kN/m3。 
 

5  离散单元法模拟成果分析 
 
根据上节建立的计算模型，对铜王公路 2#滑坡

进行了全过程的离散元数值模拟。为了加快收敛，

节省内存，加在所有块体上的重力加速度为 10 g。
模拟全过程共用了 1 102 115个时间单位，理论上每
个时间单位 0.87×10－5 s，整个迭代过程理论历时
95.88 s，很直观地再现了滑坡运动的全过程。根据
计算结果，整理出不同时刻滑坡体后缘、中部、前

缘运动的运动轨迹、运动距离(线位移)、转角、合
力、合力矩、形心位移、形心速度、速度、加速度

等特征。在滑坡体的后缘、中部、前缘分别选 245#，

227#，89#块体进行观察，其运动轨见图 3。将滑坡
各演化阶段的平均速度、平均加速度数据列于表 1。
滑坡体运动过程中的后缘、中部、前缘的合力、合

力矩如图 4～9所示。 
 

 
图 3  跟踪块体移动轨迹图 

Fig.3  Movement tracks of the blocks 
 

表 1  滑坡各演化阶段平均速度、平均加速度成果表 
Table 1  Calculation results of average velocity and average 

   acceleration for the landslide at every stage 

滑坡演化阶段 历时/s 时步 
平均 
速度 

/(m·s－1)

平均加

速度 
/(m·s－2)

启动破坏 0.00～0.44 0～7 000 0.394 0 0.730 0

剧动加速 0.44～6.09 7 001～70 000 1.431 0 1.842 0 

高速运动 6.09～26.10 70 001～300 000 1.641 0 1.159 0

碰撞减速 26.10～39.15 300 001～450 000 0.491 0 0.637 0

停滞缓动 39.15～95.88 450 001～1 102 115 0.028 6 0.133 5

 
根据离散元数值模拟计算结果，可将铜王公路

2#滑坡的运动过程划分成 5个阶段。 
第 1阶段：0～7 000时步，历时 0.44 s，为启

动破坏阶段。在滑体重力的作用下，滑体沿着中前

部的泥岩夹层产生蠕变，使应力不断在锁固段集中，

导致锁固段渐近性破坏，锁固段越来越短，滑坡中

前部开始移动，拖动滑坡中后部滑移，滑面迅速向 
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图 4  滑体前缘 89#块体合力历时曲线 
Fig.4  Time curve of resultant force at 89# block 

 

 

图 5  滑体中部 227#块体合力历时曲线 
Fig.5  Time curve of resultant force at 227# block 

 

 
图 6  滑体后缘 245#块体合力历时曲线 

Fig.6  Time curve of resltant force at 245# block 
 

 
图 7  滑体前缘 89#块体合力矩历时曲线 

Fig.7  Time curve of resultant moment at 89# block 
 

中后部扩大，最终使得滑面贯通破坏，滑体整体向

下、向前开始移动。该时段平均速度 0.394 m/s，平
均加速度 0.730 m/s2，加速度较大，速度较小， 

 
图 8  滑体中部 227#块体合力矩历时曲线 

Fig.8 Time curve of resultant moment at 227# block 
 

 
图 9  滑体后 245#块体合力矩历时曲线 

Fig.9  Time curve of resultant moment at 245# block 
 

说明滑坡正在启动阶段。 
第 2 阶段：7 001～70 000 时步，历时 0.44～  

6.09 s，为剧动加速阶段。由于滑坡面的突然贯通，
锁固段变形中贮存的弹性应变能的释放产生的加速

效应十分巨大，滑体获得一个很大的启程加速度，

达到了加速度最高峰，高达 4.183 m/s2，产生了剧动

加速现象，滑速也达到了最高点 3.883 m/s，加速度
的平均值也达到了各阶段的最高 1.842 m/s2，加速度

较大，速度较小。这一阶段的合力、合力矩相应也

很大。 
第 3阶段：70 001～300 000时步，历时 6.09～

26.10 s，为高速运动阶段。在剧动高速的基础上，
由于势动能的不断转化及惯性力的影响效应，高速

引起的滑床面上气垫效应，使得滑动面上摩阻力显

著降低，滑体以高速度向前向下运动，平均速度达

到 1.641 m/s，而平均加速度仅有 1.159 m/s2，加速

度较小，速度较大。这一阶段合力、合力矩反而很

小。 
第 4阶段：300 001～450 000时步，历时 26.10～

39.15 s，为碰撞减速阶段。滑体高速运动过河谷，
到达对岸山体时，滑坡前缘碰撞到对岸的山坡而停

止，速度迅速减弱，但在这一阶段初期速度还是较

高，加速度较小，由于滑体巨大的冲力，是后部滑

体向前部压密，各个滑块速度从前部向后部逐渐变
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小。由于减速需要能量的消耗，这一阶段的合力、

合力矩反而变得很大。 
第 5 阶段：450 001～1 102 115 时步，历时

39.15～95.88 s，为停滞缓动阶段。滑体由于能量的
逐渐消耗，加速度虽然较大，但因为滑坡前部的运

动受阻，速度还是越来越小，中前部滑体基本上处

于停滞状态，只有后部滑体还在运动，同时滑体在

自重作用下产生压密作用，当滑坡能量消耗殆尽

时，滑坡体停止运动。这一阶段的合力、合力矩基

本接近于 0。 
 

6  结  论 
 
(1) 根据铜王公路 2#滑坡变形破坏特征判断 2#

滑坡为牵引式滑坡，是古滑坡的复活。 
(2) 用圆弧条分法计算，稳定系数 k＜1，说明

该边坡处于临界状态，若遇大暴雨、地震等触发因

素，该滑坡会整体失稳而滑动。 
(3) 铜王公路 2#滑坡的运动过程可分为 5 个阶

段：启动破坏、剧动加速、高速运动、碰撞减速、

停滞缓动。 
(4) 铜王公路 2#滑坡滑动后，潜在滑坡侵蚀量

将达到 1 409×104 m3。 
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