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滑带在高速剪切条件下的固液两相流问题 
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摘要：在滑坡快速下滑过程中，滑带的剪切运动是某种形式的固液两相流。固相颗粒主要是碎石颗粒，液相则是

黏土颗粒和水的混合物。固相颗粒之间的液相，无论是静止、流动还是两相流状态，都会对固相颗粒的粒间作用

力产生较大影响。在剪切速率达到一定程度后，固相颗粒的随机碰撞产生的颗粒间作用力将成为颗粒间主要作用

力，在此作用力作用下，固相颗粒运动符合 Navier-Stokes 方程所描述的流体运动。由于滑带特有的边界条件，滑

带材料在高速剪切条件下的流体运动，可以用简化的 Navier-Stokes 方程，即雷诺公式来表示。在一定边界条件下，

根据雷诺公式，液相流体产生动压变化，液相的动压变化引起固体颗粒之间的接触应力变化，最终导致滑带整体

的抗剪强度的变化。 
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RESEARCH ON SOLID-LIQUID TWO-PHASE FLOW IN SLIDING BAND 
AT HIGH SPEED 
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Abstract：When landslides slide down at high speed，the motion of the materials in sliding zone can be described 
as a kind of two-phase flow motion. The solid phase is made of grain，while the liquid phase is a mixture of clay 
and water. In the pore of the solid phase，the stress state of liquid phase will make great effect on the stress 
between the particles. When the shearing speed is high enough，the crash effect in solid phase becomes the main 
factor of stress between particles. In the state，the motion of solid phase abides by the Navier-Stokes equation. 
Because of the specific boundary condition of the sliding zone，the movement equation of material(Navier-Stokes 
equation) can be simplified to Reynolds equation. For some boundary condition，the liquid-phase pressure changes 
as the shearing speed changes according to the Reynolds equation，so the pressure will affect the contact stress 
between the solid-phase particles. As a result，the shearing strength will be changed. 
Key words：slope engineering；solid-liquid two-phase flow；landslide；sliding band；hydrodynamic pressure 
 

 
1  引  言 

 
滑坡是一种常见的地质灾害，滑坡研究中滑速

的计算和预测是一个非常重要的内容，而在滑速的

计算中，滑带的力学特性对计算结果有较大影响，

因此研究滑带在剪切过程中的力学特性，尤其是高

速剪切条件下的抗剪强度，对滑坡破坏过程的模拟
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意义很大。 
目前在滑坡滑速模拟计算方法中，滑带摩擦力

的计算普遍采用的是理想弹塑性模型(见图 1)，即

当滑带所受剪切力低于滑带抗剪强度时，滑带处于

弹性变形阶段，滑带的剪应力与剪应变相关，当滑

带所受剪切力超过滑带抗剪强度时，滑带进入塑性

变形阶段，此时滑带的剪切变形会持续增加，但剪

切力保持不变[1]。 
 

 
图 1  理想弹塑性应力–应变曲线 

Fig.1  Perfect elasto-plastic stress-strain curve 

 

实际上，对于滑带土这种有固结历史的结构性

土体，在剪切进入到塑性阶段的过程中，其抗剪强

度有一个从峰值强度到残余强度的过渡过程，峰值

强度和残余强度的比值与滑坡滑速的有一定相关

性，当比值越大，滑坡的滑速就可能越高[2]。在实

际的计算中，根据理想弹塑性模型计算得到的最大

滑速往往偏小，其中的原因可能在于应力模型的区

别[3]。 
为了解释滑带土抗剪强度峰残强降的力学机

制，后文拟从固液两相流角度描述滑带土在高速剪

切条件下运动特征，并通过固液应力耦合解释峰残

强降的力学特性变化过程。 
 

2  土的固相和液相 
 
土是由土体颗粒、水和空气组成的多相体，如

果土体处于饱和状态，没有空气的存在，此时土就

是土体颗粒和水组成的两相体，现有的大部分土力

学研究主要是围绕这种两相体展开的。水、土中的

液相，不管是处于静止状态还是流动状态，都对土

体的力学特性产生显著的影响。 
2.1 固液相均为静态 

在固液相均为静态条件下，土中的固体物质(固

相)被认为构成土体的固体骨架，水作为液相填充其

间，有效应力公式可以表示这种状态下固液应力的

耦合关系： 

p−=′ σσ                 (1) 

式中：σ ′，σ 和 p 分别为土的有效应力、总应力和

孔隙水压力。 
而土体的抗剪强度τ 只与土颗粒之间的有效应

力有关，即 Coulomb 公式： 

ϕστ tan′+= c               (2) 

式中：c，ϕ分别为土的黏聚力和内摩擦角。 
2.2 固相静止、液相流动 

如果不考虑土的流变，土的固体颗粒保持静止，

水以流态形式通过土体，这就是渗流问题。渗流问

题中渗流的基本方程包括运动方程、连续性方程和

流体的本构方程。实际流体单元的运动方程[4]为 
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写成向量形式，即 

vpfv ′∇+∇−=
′ 21

d
d μ

ρt
           (4) 

式(4)的左边为流体单元加速度，右边分别是表

示质量力、流体压力和黏滞阻力的作用项。如果把

渗流看作连续介质，可以引入孔隙比 n，对式(4)做
一个简单的变换： 

vpfv 211
d
d1

∇+∇−= μ
ρ ntn

 

在流体运动方程里，固液两相之间有两种形式

的应力传递，或是应力耦合关系，分别是流体压力

和黏滞阻力，流体压力对土体结构的作用见式(1)，
它将降低土体颗粒之间的接触应力。流体沿固液界

面积分即得到渗透力，渗透力为土体内力，方向与

流线一致。 
 

3  固相颗粒的颗粒流 
 
滑带土在滑动剪切过程中，不管是碎石颗粒还

是水，都处于运动状态。固相颗粒的抗剪强度主要

来自颗粒之间的摩擦和碰撞，而流体的剪切力与流

o 
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体流动的剪应变率有关，由于两者的力学本构的差

异，在研究滑带土总体的抗剪强度变化时，应该以

两相流的运动形式描述滑带的运动特征。其中较大

的碎石颗粒以颗粒流的形式运动，较细的黏土颗粒

与水混合成为具有一定黏度的黏性流体，以黏性流

体方式流动。 
两相流系统可以采用宏观和微观两种方法来研

究。相应的理论分别称作两相流宏观的连续介质理

论和微观的运动理论。宏观的连续介质模型[5]又可

分为如下 3 类： 
(1) 分流模型，对于分层流和管道中环状流这

些有着较固定分界面的多相流，可与单相流一样把

各相假定为连续介质。 
(2) 两相体模型，把两相流中的各相都分别假

设为连续介质，它们同时充满整个流场。各相流动

参数在相交界面上发生间断，通过相界面各相产生

质量和热量传递。 
(3) 扩散模型(或称单流体模型)，该模型假定相

互作用着的两相构成了一种新的物质(称作混合物)
且连续充满整个流场，对混合物用一组混合流动参

数描述，而每相的参数与混合参数之间用扩散方程

联系。 
在研究渗流问题时，所采用的宏观连续介质模

型就是两相体模型，对于在高速剪切条件下的滑

带，也采用两相体模型来进行描述。 
3.1 碎石颗粒流 

无黏性颗粒流随剪切速度的增大，其颗粒间作

用力呈现出 3 种不同的状态。在剪切速度较低时，

颗粒间主要的剪切力是 Coulomb 摩擦力，Coulomb
摩擦力与颗粒的剪切速率无关，是颗粒间的持续接

触力。当颗粒群运动的速度非常大时，散体颗粒之

间出现剪胀，颗粒浓度降低，颗粒间的碰撞作用占

主导地位，颗粒间的剪切力主要由碰撞应力引起。

当颗粒群体积的膨胀导致颗粒浓度很低，颗粒间较

少发生碰撞，颗粒间的动量传递及能量传递主要是

由于颗粒的位置交换伴随着动量交换，由此产生颗

粒流的应力，称作弥散应力[6]。 
假设颗粒基本上形状一致，接近球形，或者就

是以随机变量 r 为半径的圆球。此外还假设颗粒的

密度、热传导系数等都为常数。定义颗粒的函数 f： 

)( trVxff ，，，=              (5) 

式中：x 为空间位置，V 为颗粒速度，r 为半径，t

为时间。其意义为：空间 x 处体积元 dx 内，落在

流速[V，V+dV]和半径[r，r+dr]范围内的颗粒数为 

rVxtrVxfn ddd)(d ，，，=          (6) 

其中， 

321 dddd VVVV =  

321 dddd xxxx =  

颗粒的分布函数由下面Boltzmann方程决定(略
去了热导因子)： 
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式中：F 为单颗粒受到的单位质量的外力，通常为

重力及沿坡面的摩擦阻力；m 为单颗粒的质量，为

粒径的函数；M 为单颗粒的质量传递率。式(7)等号

右端为碰撞积分项，为由于颗粒碰撞引起的分布函

数的变化率。 
式(7)表明，单位体积内颗粒数的平衡，即分布

函数 f 随时间总的碰撞变化率等于单位体积颗粒数

随所有变化量的变化。 
那么以 k 相颗粒速度的零阶和一阶矩乘以颗粒

的 Boltzmann 方程两边，然后对整个速度空间积分

可以得出 k 相颗粒的质量和动量守恒方程如下： 
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式中： ρ 为颗粒流的密度；u 为颗粒流的速度；F
为流体单元的质量力，如果只有重力作用，F 等于

重力；P 为颗粒流的应力张量。 
可以看到基于颗粒的 Boltzmann 方程所推导的

单相的颗粒流质量和动量守恒方程与流体力学中的

连续性方程和Navier-Stocks动量方程具有相同的形

式，说明当颗粒运动过程中颗粒间碰撞作用力超过

摩擦作用力，成为颗粒间主要的能量交换方式时，

颗粒群的运动可以描述为流体运动[7～9]。 
3.2 两相流中的黏性流体 

在高速剪切情况下，两相流中的液相的应力变

化较固相更为显著，因此研究滑带土在高速剪切条

件下的应力变化，主要的研究对象就是滑带土中的

液相。 
建立滑带中液相的运动方程，可以先建立实际

流体单元的运动方程，在考虑液相在滑带土中的分
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布密度，因此形式上运动方程与渗流问题中的渗流

运动方程(式(3))一致。因为滑带中的液相不仅包含

水，还包含一部分黏土颗粒，所以 n 不是孔隙比的

概念，而是分布密度的概念。 
 

4  流固边界耦合——动压效应 
 
前段说明的是滑带土在高速剪切条件下液化过

程，当滑带达到液化条件，以流体形式运动，滑带

的滑阻特性则由滑带流体和其上下岩石边界耦合作

用决定，这种效应在摩擦学中称为动压润滑效应。

流体动压现象是机械润滑中普遍存在的润滑现象，

其原理在于两个滑动表面在相对运动时产生明显高

于静止压力的流动压力，流动压力的形成是滑动面

之间的流体压力足以支撑法向压力，从而将两个表

面分隔开，形成流体动压润滑。以下是摩擦学中对

动压润滑效应的简化证明(见图 2)，用以说明滑带在

高速剪切过程中超高孔隙压力的形成机制[10]。 
 
 

 
 

图 2  滑带结构的简化 
Fig.2  Simplification of sliding band 

 

Navier-Stocks 方程在描述两个平板之间的库特

剪切流时，可以简化为雷诺方程，根据滑带的结构

特点和运动方式，简化后的雷诺方程同样也适用于

滑带运动方式的定义： 
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式中：U 为滑带上部边界的运动速度，h 为滑带 
厚度，η 为液相的黏滞系数， 0w 为液相从 z = 0 平

面流入的速度， hw 为液相从 z = h 平面流出的速 
度。 

如果不考虑流体边界流体的流入或流出，即可

以将雷诺方程简化成一维常微分方程： 
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滑带的厚度 h 一般是变化的，如果假定 =h  
)(xh ，对这一方程积分两次后，其通解可以写成 
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式中： 1C 和 2C 为积分常数，可以根据边界条件确

定。以摩擦润滑研究中最为普遍的楔形润滑结构为

例，假设如图 3 所示的楔形结构的摩擦运动副以相

对速度 U 运动，结构长度为 B，上下摩擦(运动)表
面之间充满黏性系数为η 的黏性流体，结构的入口 

和出口液相压力为 0p ， ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+=

Bh
hhx

hxh
0

01
0

)(
1)( 。 

 

 
图 3  楔形结构的简化 

Fig.3  Simplification of wedge structure 
 

根据以上条件可以推导出 x 处的液相压力为 

0)(6 phBKUp += η            (12) 

式中： )(hK 为与楔形结构尺寸有关的系数，符号为

正。公式的等号左端前一部分就是液相中与剪切速

度有关的流动压力。 
以上结果可以证实在滑带高速剪切条件下，滑

带如果以流态化运动，其中的液相流体在滑带上下

粗糙表面的影响下，可以产生如上述润滑结构中存

在的压缩动压，动压的升高会导致固相颗粒之间的

作用力减弱，从而影响滑带整体的抗剪强度。 
 

5  结  语 
 
将处于高速剪切条件下滑带看作固液两相流，

并根据宏观两相体模型，将两相流中的各相分别假

设为连续介质，分别描述两相的运动状态和应力状

o
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态，其中固相颗粒在滑带剪切过程中随着剪切速度

的变化可以以流态方式运动，而液相的动力特征符

合雷诺方程。受滑带厚度变化影响，在剪切过程中，

滑带中的液相会产生超孔隙压力，降低颗粒间的接

触应力，对滑带的抗剪强度产生影响。 
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