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黑方台灌溉渗透型黄土滑坡的运动学模拟研究
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摘　要　研究滑坡的运动学特征对于认识和减缓滑坡灾害风险具有重要的意义。以甘肃省永靖县黑方台焦家崖头灌溉渗透
型黄土滑坡为研究对象，在工程地质测绘和实验测试的基础上，根据滑坡表现出的各种迹象，基于有限差分法滑坡运动模型

对滑坡运动的全过程进行了模拟，并分析了滑坡的速度场。模拟结果表明：滑坡的速度可分为启动加速，高速波动和碰撞减

速３个阶段，全程平均滑速为８６ｍ·ｓ－１，表现为高速滑动特征，具有较大的危害性。不同计算方法得出的滑坡速度不尽相同，
其中数值模拟的剪出口速度比美国土木工程师协会推荐法结果大１２ｍ·ｓ－１，比变分法计算速度小２ｍ·ｓ－１左右，与潘家铮算法
的下限值较接近。本次模拟工作对于潜在的灌溉型黄土滑坡的致灾范围和滑速预测具有一定参考意义。
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１　引　言

高速滑坡的运动学机理研究是滑坡灾害研究的

重要部分，国内外学者从不同角度开展了滑坡运动

学机理研究工作。

在系统性工作方面，胡广韬［１］讨论了滑坡全程

的运动机理，提出了滑坡高速运动机理的“八大效

应”，是对高速滑坡运动机理的系统总结；张明等［２］

首次对高速远程滑坡－碎屑流的研究进行了系统的
归纳和总结。

在理论研究方面，Ｈｅｉｍ于１９３２年提出的基于
牛顿第二定律的雪橇模型［３］最为普及，Ｓｃｈｅｉｄｅｇ
ｇｅｒ［４］从能量守恒角度、Ｓａｓｓａ［３］考虑孔隙水压力的影
响，分别对雪橇模型作了相应改进；廖小平等［５］、刘

忠玉等［６］各自建立了块体运动模型；卢万年［７］基于

机翼理论分析了高速滑坡体的运行规律，得出考虑

空气动力效应的运动微分方程。

在应用研究方面，可以概括为解析法、模型试

验、数值模拟、数理统计４种类型。如：潘家铮［８］、胡

广韬等［９］、王家鼎等［１０］、邢爱国等［１１］分别用解析方

法计算了滑坡的滑速；邢爱国等［１２］、刘涌江等［１３］采

用风洞模型试验测定了滑坡凌空飞行的空气动力学

参数，导出了大型高速滑坡近程活动阶段凌空飞行

的微分方程式；黄润秋［１４］提出了崩滑流全过程模

拟的学术思想体系，建立了与之配套的全过程模拟

数学－力学原理，在此框架内，学者们采用多种数值
模拟方法研究了滑坡运动过程［１５～１８］；李保雄和王

得楷［１９］、王念秦等［２０］在统计基础上，提出了滑坡空

间预报公式，建立了滑距预测模型。

黄土是水敏性极强的土体。在灌溉水入渗作用

下，黄土由非饱和变为饱和，超孔隙水压力上升，并

在自重、地脉动、地震等因素作用下导致黄土液化，

诱发高速黄土滑坡，是一种被普遍接受的灌溉渗透

诱发型黄土滑坡发生机理［２１～２４］。Ｓａｓｓａ［３］在一系列
环剪试验基础上提出了考虑孔隙水压的三维滑坡运

动模型，并写成了有限差分程序，非常适用于滑动面

发生液化的滑坡运动学研究。本文以甘肃省永靖县

黑方台焦家崖头灌溉渗透型黄土滑坡为研究对象，

在滑坡工程地质测绘和实验测试的基础上，分析滑

坡的形成条件，建立基于有限差分法的 Ｓａｓｓａ三维
滑坡运动模型，对该滑坡运动的全过程进行模拟，并

分析滑坡的速度变化规律。将得到的滑坡剪出口速

度与几类常用解析法计算结果进行对比，探讨模型

对于灌溉渗透诱发型黄土滑坡运动机理研究的适用

性，为今后类似滑坡的空间预测提供典型范例。

２　滑坡形成条件

甘肃省永靖县黑方台在历史上是个旱塬。台塬

典型地层结构 （
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图１）的地层由上至下分别是晚更
新统风成黄土层、中更新统冲积粉质黏土层、中更新

统冲积砂砾石层和下白垩统河口群砂泥岩互层。黑

方台自２０世纪６０年代开始大水灌溉，灌溉水入渗
至黄土层底部，遇相对隔水的粉质黏土层阻隔，形成

饱水黄土层，并且水位不断上升，从而诱发大量黄土

滑坡。

图１　焦家崖头滑坡剖面示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＪｉａｏｊｉａｙａｔｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｒｏｆｉｌｅ
１．滑坡堆积体；２．上更新统风成黄土；３．中更新统粉质黏土；

４．中更新统砂卵石层；５．白垩系砂泥岩

焦家崖头黄土滑坡位于黑台南缘最陡坡段处，

斜坡高约１３０ｍ，坡体总体呈上凹下陡 （
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图１），上部
黄土段坡度约４０°，下部基岩段坡度约６３°。坡脚为
盐兰公路，宽仅１０ｍ左右，公路外侧为黄河八盘峡
库区。该段斜坡发生过多次高位滑动，最新一次发

生在２０１１年４月２７日下午１５时左右，滑坡体积约
０９×１０４ｍ３，滑向１０５°，滑坡后壁圈椅状形态明显，
周界清晰。滑动后，滑床上残存滑体很少，滑体多解

体为散体粉状，滑带和堆积体底部土体呈塑流状态，

表明土体发生了液化。坡脚的滑坡堆积体宽约

６０ｍ，厚约２～３ｍ，最厚处达４ｍ，堵塞公路并部分冲
入八盘峡库区，可见堆积量约３０００ｍ３。
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３　三维滑坡运动模型

３１　模型建立

　　对滑坡形成条件的分析表明，滑坡滑带及滑道
土体均发生了液化，Ｓａｓｓａ三维滑坡运动模型是适用
的。提取焦家崖头坡段地形数据，形成７６×３４个差
分节点，这些节点将模型划分为７５×３３个网格，每
个网格大小为５×５ｍ（
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图２）。为了避免滑体运动触
及计算边界造成计算不收敛，对公路外侧包括黄河

的区域进行人工勾画。这样处理虽然忽略了滑体进

入黄河产生的涌浪效应，但不影响分析滑坡在入水

前的运动学特征。

图２　焦家崖头滑坡三维模型
Ｆｉｇ．２　３ＤｍｏｄｅｌｏｆＪｉａｏｊｉａｙａｔｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表１　焦家崖头滑坡运动学模拟计算参数
Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＪｉａｏｊｉａｙａｔｏｕ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

位置

超孔隙

水压力

系数

滑体土

侧压力

系数

有效

摩擦角／
（°）

滑带稳态

剪切阻力／
ｋＰａ

滑带

黏聚力／
ｋＰａ

滑体

重度

ｋＮ·ｍ－３

黄土层内

破裂面
１０ ０７ １２ １

０ １８
基岩滑道 ０９５ ０７ ２５ ８

坡脚公路 ０８ ０７ ３５ １１

３２　参数选取

计算所需的主要土性参数包括：孔压系数 Ｂｓｓ，
侧压力系数ｋ，有效动摩擦系数 ｔａｎφｓ，稳态残余抗
剪强度τｓｓ，滑带黏聚力 ｃｈ２和滑体重度 γ

［２５］。滑坡

大变形条件下的滑带力学参数需要特殊仪器测定，

目前最先进和有效的是环剪试验。本次计算在大量

土力学实验的基础上，参考同类滑坡的计算经

验［２６］，综合考虑滑坡运动路径上地层结构、土体性

质、饱和度、排水条件等因素，将滑坡路径分为黄土

层内破裂面、基岩滑道和坡脚公路３部分，分别确定
土性参数 （
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表１）。

４　模拟结果分析及讨论

４１　模拟结果分析

　　设置进行５０００步迭代计算，每隔１００步迭代输
出一组数据。模拟结果表明，实际迭代３５１４步，滑
坡运动了２７ｓ左右停止。
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图３和
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图４分别是滑坡启
动后１２４ｓ和２０４ｓ的斜坡地形图。

图３　１２４ｓ的滑坡地形
Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆｏｒ１２４ｓ

图４　２０４ｓ的滑坡地形
Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆｏｒ２０４ｓ
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图５是焦家崖头滑坡的模拟地形。滑坡在坡脚
公路处堆积成扇形，部分滑体继续运动至黄河里。

堆积体在公路靠近八盘峡一侧最宽，为４５ｍ，比实测
堆积体 （

书书书

图６）最宽处小５ｍ左右；堆积体厚度介于
０～６ｍ之间，与实测的２～４ｍ基本相符。

根据模拟所得结果绘制滑体内沿着滑坡滑向的

最大速度变化曲线 （

书书书

图７），观察该曲线形态，大致
可将ＪＨ１３号滑坡运动分为３个阶段：

（１）０～１２４ｓ为加速阶段。其中０～７５ｓ为匀
加速运动，加速度约为０７５ｍ·ｓ－２；７５～８４ｓ速度

５８１２０（２）　胡　炜等：黑方台灌溉渗透型黄土滑坡的运动学模拟研究



图５　模拟滑后地形图
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｆｔｅｒｓｌｉｄｉｎｇ

图６　实测滑后地形图
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｆｔｅｒｓｌｉｄｉｎｇ

图７　焦家崖头滑坡最大速度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒＪｉａｏｊｉａｙａｔｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅ

不变，随后直至１２４ｓ又变为匀加速运动，只是加速
度值增大到了２５８ｍ·ｓ－２。

（２）１２４～２０４ｓ为波动阶段。滑体最大速度
经历了若干次振荡，在１５９ｓ和１８４ｓ时速度达到
极大值，分别为 ２１９ｍ·ｓ－１和 ２０４ｍ·ｓ－１；而在
１３９ｓ、１６９ｓ和 １９９ｓ时速度达到极小值，分别为
１３７ｍ·ｓ－１、１４８ｍ·ｓ－１和１５６ｍ·ｓ－１。

（３）２０４～２７３ｓ为减速阶段。在７ｓ左右时间
内，滑体最大速度由１７５ｍ·ｓ－１急剧减小到０，平均
加速度约为２５ｍ·ｓ－２。

将速度分析结果与１２４ｓ和２０４ｓ的滑坡运动

形态进行对比分析。在１２４ｓ时，滑体质心刚好运
动至基岩，说明滑体在黄土层内一直在加速；２０４ｓ
时滑体质心运行至坡脚，表明滑体在基岩破段的速

度随着局部地形的变化有波动，但一直维持在高位；

之后滑体触及公路，发生碰撞后解体，前缘部分滑体

落入水库中，中后部滑体速度骤减，并在公路处

堆积。

由滑坡运动全过程来看，整个滑动过程持续约

２７ｓ后停止，滑动水平距离约２１０ｍ，落差１０１ｍ，滑距
约为２３３ｍ，平均滑速为８６ｍ·ｓ－１，表现为高速远程
滑动特征，远远超出了一个人的奔跑速度，具有极大

的危害性。

４２　讨论

上述模拟结果表明，滑坡在剪出口处的速度基

本决定了滑坡的整体动能和破坏力，因此，准确确定

剪出口的启动速度具有重要实用价值。除了本文的

数值模拟方法外，还有许多滑坡速度计算方法，比如

潘家铮法［８］、美国土木工程师协会推荐法［２７］、变分

法［１０］等等。

为了验证本次模拟，采用以上３种方法计算焦
家崖头滑坡滑体质心运动至剪出口的速度，其中变

分法计算速度引自王家鼎等的一级近似解［１０］。由

焦家崖头滑坡滑面的试验参数结合经验值确定计算

参数 （

书书书

表２），由计算结果 （

书书书

表３）可见，数值模拟所
得速度比美国土木工程师协会推荐法结果大

１２ｍ·ｓ－１，比变分法计算结果小２ｍ·ｓ－１左右，与潘家
铮算法的下限值较接近。

表２　焦家崖头滑坡剪出口速度计算参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｈｅａｒｏｐｅｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＪｉａｏｊｉａｙａｔｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅ

滑面加权平均倾角α／（°） ２５７

滑体重心落差／ｍ ２０

滑体重心距水面高度／ｍ ７１

滑体体积Ｖ／ｍ３ ９０００

经验系数Ｌ０ ０４～０７５

黏聚力ｃ／ｋＰａ ０

动摩擦角φ／（°） １２

这些算法都是基于能量守恒定律的，但考虑的

因素各有不同：

（１）潘家铮法认为水库岸坡变形基本上属于垂
直变形，按垂直变形计算滑落速度为：

Ｖ＝Ｌ０ ２槡ｇＨ
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表３　焦家崖头滑坡剪出口速度比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｏｐｅｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｏｆＪｉａｏｊｉａｙａｔｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅ

计算方法 潘家铮法
美国土木工程师

协会推荐法
变分法

差分

数值模拟

剪出口

速度／ｍ·ｓ－１
１４９～２８ １４９ １８０４ １６１

式中，Ｌ０为与多因素有关的系数，一般为 ０４～
０７５；Ｈ为滑体重心距水面高度。

（２）美国土木工程师协会推荐法考虑滑动过程
中动摩擦阻滑效应，计算滑落速度为：

Ｖｓ＝ ２ｇＨ１－ ｆ
ｔａｎ( )槡 α

式中，α为滑面倾角；ｆ为滑面的滑动摩擦系数；Ｈ
为滑体重心落差。

（３）王家鼎等的变分法［１０］在美国土木工程师

协会推荐法基础上进一步考虑了滑动面上超孔隙水

压力的润滑效应，计算滑落速度为：

Ｖｓ＝ ２ｇＨ１－ ｆ
ｔａｎ( )α ＋

２ｕｆＨ
ｓｉｎ槡 α

式中，ｕ为滑面孔隙水压力，ｆ为滑动摩擦系数，采
用Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ的统计公式计算：

ｌｇｆｅ＝－０．１５６６ｌｇＶ＋０．６２４１９
　　（４）本文模拟采用的假设与变分法相同，但焦
家崖头滑坡在经历了近 １０ａ的滑动后，较王家鼎
等［１０］采用的地形已经有所变化，主要体现在滑坡后

缘的溯源侵蚀和滑坡平台的扩展，使得在黄土层内

的滑面倾角变缓，启动速度较变分法计算有所降低。

５　结　论

（１）采用有限差分法可以完整全面地模拟焦家
崖头滑坡运动的全过程。根据最大速度可将滑坡全

过程分为３阶段，即启动加速阶段，高速波动阶段和
碰撞减速阶段，各阶段分别对应黄土层内滑面、基岩

滑道和坡脚公路。

（２）将焦家崖头滑坡的剪出口速度数值模拟结
果与潘家铮算法、美国土木工程师协会推荐法和变

分法计算结果对比，结果表明数值模拟结果处于各

种计算方法结果的中值，结果较合理。

（３）焦家崖头滑坡具有高位剪出、滑带液化、滑
床残留物少等特征，是典型的代表性高速黄土滑坡。

本次模拟表明，基于 Ｓａｓｓａ三维滑坡运动模型的有
限差分法可以有效地再现该类滑坡的运动全过程，

从而对潜在的滑坡进行致灾范围和滑速预测。

致　谢　本文在建模过程中得到了长安大学李同录
教授、张克亮硕士和李萍硕士的帮助，深表谢意！
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