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考虑强度速率衰减效应的地震滑坡 SPH-FEM 模拟 
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摘  要：基于 SPH 和 FEM 耦合的数值计算方法，引入滑动面摩擦强度的速率衰减模型，提出了一种能够模拟地震诱

发滑坡破坏过程的数值模拟方法。基于所提数值方法模拟了唐家山地震滑坡，模拟结果与现场勘查结果及室内试验现

象较为一致。基于模拟的滑动面上摩擦系数的演化过程，将唐家山滑坡的发生分为 4 个阶段：启动阶段、摩擦衰减阶

段、低摩擦滑移阶段和逐步稳定阶段。模拟结果表明速度增加和摩擦强度衰减的相互促进，是触发滑体的高速运动的

根本原因。提出采用滑体上作用的动摩擦力 fd和动下滑力 Td的比值 R 作为判别指标用于判断大型滑坡的启动，当首次

出现 R 小于 1 时认为滑动面发生整体贯通并出现失稳启动。基于滑动面不同位置摩擦系数的演化，揭示了滑坡启动中

滑动面摩擦强度衰减和滑动面的渐进贯通过程，解释了地震作用与滑动面摩擦参数速率衰减效应共同作用触发大型滑

坡发生破坏的内在机理。 
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Abstract: Based on the SPH-FEM coupling method, a frictional velocity weakening model for sliding surface is introduced and 

a numerical simulation method which can simulate the whole failure process of the landslides triggered by earthquake is 

proposed. The Tangjiashan landslide is simulated by the proposed method, and the simulated results are consistent with the 

on-site investigations and the laboratory test results. Based on the calculated frictional strength on the sliding surface, the whole 

failure process of the Tangjiashan landslide is divided into four stages: the triggering stage, the frictional weakening stage, the 

low frictional stage and the gradually stabilizing stage. The simulated results indicate that the high-speed movement of the 

sliding body is triggered by the interaction of the increase of the velocity and the decrease of the frictional strength. The 

parameter R defined by the ratio of the dynamic frictional force fd to the dynamic sliding force Td is suggested to evaluate the 

failure of large landslides. When R less than 1 occurs for the first time, the stress on the sliding surface reaches the shear 

strength and slope failure occurs. Based on the evolution of friction coefficient at different positions of the sliding surface, the 

frictional weakening of the sliding surface and the gradual failure of the landslide are revealed. The large-scale landslide is 

supposed to be triggered by the joint effects of the earthquake and the frictional velocity weakening. 
Key words: large-scale landslide; sliding surface; frictional strength; velocity weakening effect; SPH-FEM coupling method

0  引    言 
尽管对于大型滑坡的启动和运动机理的认识仍然

存在争议[1]，但是滑动面的摩擦强度衰减是大型滑坡

发生高速运动的主要诱因已成为广泛共识[2-3]。滑动面

的摩擦强度在滑坡发展过程中是一个动态演化的参
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量，呈现出显著的速率相关性，这种相关性决定了滑

坡的滑移模式、滑动速度和移动距离[4-5]。大型滑坡的

勘探资料和反演分析表明，滑体高速滑移时滑动面呈

现出远低于其正常摩擦强度的超低摩擦性[6-7]，典型的

如日本的 Nikawa 滑坡[8]和中国的西藏易贡滑坡[9]。滑

带土的残余强度决定了滑动面的摩擦强度，因此，室

内环剪试验和旋剪试验能定量地给出滑动面摩擦强度

随速率的衰减程度，揭示高速滑坡的触发机制[10-15]。试

验研究表明粗粒滑带土的残余强度随剪切速率的增加

呈现减小的规律[10-13]；且随着剪切变形量和剪切速率

的增加，粗粒滑带土内部颗粒破碎、细化，孔隙水压

力逐渐累积，并可能触发剪切面液化现象，导致残余

强度显著下降[14-15]。这种剪切速度增加和滑动面上强

度衰减的相互促进机制，促使滑体不断加速，并最终

发展成为高速远程滑坡。 
但是需要指出的是，剪切面摩擦强度衰减对大型

滑坡的失稳启动的影响研究仍然较少。目前，临界位

移是判别滑坡失稳一个常用指标[16-17]。Jibson[18]的研

究表明大多数土体强度在 5～10 cm 的剪切变形下可

降低至残余值，据此建议了临界位移的参考值。但是

在一些地震滑坡现象中发现，滑体位移超过 1 m 仍未

发生破坏（Dong 等[19]、Yang 等[20]）。传统的临界位

移没有反映滑动面上的强度速率衰减效应，无法反映

大型滑坡的启动机理，更无法考虑地震荷载与强度速

率衰减效应对滑坡启动的同步作用。因此，在地震作

用下，滑动面摩擦强度是如何衰减并对大型滑坡失稳

和启动产生影响是需要进一步研究的[20]。 
数值模拟方法是研究滑坡灾害机理，找出滑坡启

动和运动规律的有效手段。离散单元法（DEM）[21]、

非连续变形分析（DDA）[22]、光滑粒子流体动力学方

法（SPH）[23-25]和物质点法（MPM）[26-27]等方法已经

广泛用于模拟大变形的滑坡问题当中。但是目前的数

值模拟研究主要关注大型滑坡在滑体高速滑动时的超

低摩擦现象，较少考虑地震荷载与摩擦面强度衰减效

应在滑坡失稳启动中的影响规律。为此，本文基于SPH
和 FEM 耦合的方法，发展能够在滑坡启动和滑移过

程中考虑滑动面摩擦强度速率衰减效应影响的动力数

值方法，通过实际地震诱发滑坡的模拟，再现地震作

用下大型滑坡启动和运动过程，探讨滑动面摩擦强度

的速率衰减效应对大型地震滑坡启动的影响机制。 

1  SPH 和 FEM 耦合的数值计算方法 
1.1  数值计算方法流程 

有限元法（FEM）采用连续介质力学原理描述，

能够适应复杂的几何形状和边界条件，通过适当的边

界处理，能够合理考虑地震动的输入，降低地震波在

边界上反射产生的误差。但是，FEM 方法在处理大变

形问题中有一定的局限性，存在网格畸变问题。光滑

粒子流体动力学法（SPH）采用拉格朗日方法描述，

物体的变形及运动信息携带在粒子上，广泛地应用于

模拟流体和固体变形问题，能够较好地模拟大变形现

象。但是 SPH 方法在边界处理上相对复杂，需要在边

界上人为设定初始速率、荷载或约束，这种设置难以

考虑复杂的边界条件，也很难完全再现真实的边界条

件，更适用于滑坡发生后的滑体运动过程的模拟[23-25]。 
本文拟采用 SPH 和 FEM 耦合的数值计算方法，

建立一种能够描述滑坡由初始稳定状态、启动状态到

滑移破坏状态全过程的模拟方法。该方法能够合理考

虑复杂边界条件的影响，也能够合理再现滑坡中的滑

体的大变形发展过程。所建立的耦合计算方法的流程

图如图 1 所示。 

 

图 1 SPH 和 FEM 耦合的数值模拟方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of coupled SPH and FEM numerical simulation  

method 

（1）确定滑体和滑床间的滑动面位置。一些滑坡

可以根据现场地勘直接确定。对于现场难于确定的情

况可以由有限元的强度折减法计算确定滑动面的具体

位置。 
（2）建立 SPH 和 FEM 耦合的几何模型。首先，

将滑坡的几何模型导入有限元网格进行网格剖分，其

中滑动面设置为接触单元。然后，将滑体的有限元网

格转化为 SPH 粒子，并在滑床的有限元网格的外侧增

加设置无限元网格，以模拟远场地基对地震波能量的

吸收作用以及无穷远处位移为零的边界条件。 
（3）设置不同部分的本构模型并输入材料参数。
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需根据不同部分岩土材料的性质，分别定义滑体和滑

床的本构模型以及滑动面的接触模型。 
（4）设置计算步骤并分别定义边界条件和荷载条

件。根据地震滑坡前后的荷载变化设置两个计算步骤：

重力作用下的静力计算步骤和地震作用下的动力计算

步骤。在动力计算中需要设置地震荷载的作用。 
（5）开展静力计算分析，确定重力作用下滑坡内

部的应力和应变，并将计算结果存储。 
（6）开展动力计算分析，将静力计算得到的应力

应变作为初应力和初应变，进一步开展动力计算分析，

模拟地震荷载作用下滑坡启动和滑移的过程。 

1.2  滑床和滑体的本构模型 

考虑外部降雨、荷载作用、地震及滑体运动的冲

击作用，均会导致岩土体发生结构损伤，在本文的静

力和动力计算步骤中滑床和滑体均采用强度软化的

Mohr-Coulomb 模型。假定强度参数会随着塑性变形

的增加而降低，采用如下强度参数软化模型： 

r p r eq( ) exp( )c c c c       ，       (1) 

r p r eq( ) exp( )c         。      (2) 

式中：c 和为土体的黏聚力和内摩擦角；cr为残余黏

聚力； r 为残余内摩擦角；cp为峰值黏聚力；p为峰

值内摩擦角；为影响因子；eq 为塑性剪应变。当塑

性变形很小时，黏聚力和内摩擦角分别为峰值黏聚力

和峰值内摩擦角。该模型中，随着塑性变形的增加，

黏聚力和内摩擦角逐渐减小至残余值，其中的具体

确定方法及取值参见文献[28]。 
1.3  滑动面的摩擦强度速率衰减模型 

滑动面采用 Coulomb 摩擦模型描述，如下： 

app app

sign                              ( 0)

min( , sign( ))     ( 0)

v v

v


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  

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式中：，分别为滑动面上的剪应力和摩擦系数；v
为剪切速度；为动面上作用的正应力；app为 0v  时，

作用于滑动面上的剪应力；sign 为符号函数，x>0 时

sign(x)=1；x=0 时 sign(x)=0；x<0 时 sign(x)=-1。 
本文计算中摩擦系数采用Lucas等[2]建议的考虑

剪切速率影响的滑动面摩擦强度衰减模型： 

0 w
w
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1
v
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  。       (4) 

式中：0和w分别为静摩擦系数和稳态摩擦系数； wv
为特征速度。Lucas 等[2]广泛地分析了已有研究成果，

指出式（4）中相关参数的取值范围为0∈[0.5，0.9]，
w∈[0.08，0.16]， wv ∈[0.8 m/s，5.2 m/s]。Lucas 等[2]

还进一步研究了太阳系内不同行星上发生的大型滑坡

现象，发现当0=0.84，w=0.11， wv =4 m/s，在数值

计算中可以较好地再现大型滑坡发生的过程，该组参

数具有较广泛的适用性。 
基于 ABAQUS 中的 SPH 模块进行了二次开发，

通过用户子程序定义了相应的滑体和滑床的本构模型

以及接触面的摩擦强度衰减模型。SPH 算法中采用三

次样条函数作为光滑核函数，时间积分方法采用中心

差分法对运动方程进行显式的时间积分。SPH-FEM 耦

合法能充分利用两者的优势，在滑坡大变形区域（滑

体）使用 SPH 方法，在小变形区域（滑床）采用 FEM
方法，边界采用无限元模拟，提高了计算效率的同时

也提高了模拟的准确性。 

2  工程实例分析 
2.1  唐家山滑坡工程概况 

唐家山滑坡处于龙门山断裂带北川—映秀段西北

约 2.5 km，属于“V”型高山峡谷地貌。地震前唐家

山斜坡上部坡度为 39.01°，中部为 34.65°下部为

33.94°，属于中陡顺向岸坡结构，地震前天然状态下

边坡整体稳定。滑坡顶部高程约 1300 m，滑坡前后缘

高差约 540 m，水平距离约 800 m，整个滑坡下滑时

间约 0.5 min，滑体方量约 2.037×107 m3[29-30]，根据现

场调研资料推测最大下滑速度约为 28 m/s[31]。现场地

勘资料显示唐家山滑坡的地质剖面及滑体最终堆积形

态见图 2，滑体结构从上至下分别为：强—中风化岩，

厚 4～10 m；弱风化灰岩，厚 3～10 m；新鲜灰岩夹

灰绿色含绿泥石的细粒状砱块岩、灰色含砱泥灰岩，

厚约 50 m，间夹层间剪切带和泥化夹层[30]。 

 
图 2 唐家山滑坡地质剖面图[29] 

Fig. 2 Geological profile of Tangjiashan landslide[29] 

2.2  数值计算模型 

本文建立的唐家山数值计算模型如图 3 所示。结

合场地的实际条件，滑床基岩采用有限元网格以构建

近场模型，基岩左右侧和下侧均设置无限元网格以构

造远场条件，此外还设置了 6 个监测点，分别位于滑

坡顶面和滑动面上的前段、中段和后段，用于记录监

测点状态的变化过程。 
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图 3 汶川地震什邡八角镇地面加速度记录 

Fig. 3 Ground acceleration records of Bajiao Town, Shifang City  

during Wenchuan earthquake 

滑体和滑床材料强度衰减由式（1），（2）描述，

材料参数见表 1，其中滑体和滑床的重度、弹性模量

E、峰值强度 cp和p根据曹琰波等[21]的研究成果确定；

残余强度 cr 和r 根据唐家山滑坡（堰塞体）室内物性试

验，进行地质工程经验类比分析确定[31]；根据Soga 等[28]

的建议确定。滑动面采用 Lucas 等建议的速率衰减模型

模拟，参数 0 ， w 和 wv 也采用了 Lucas 等[2]的建议

取值： 0 =0.84， w =0.11， wv =4.0 m/s。此外，在地

震作用下唐家山滑坡的破坏过程模拟中还需要输入地

震波。本文采用什邡八角镇地面加速度实测数据（如

图 4 所示）作为输入地震波，地震水平和竖向加速度

均施加在有限元网格的下边界处，如图 4 所示。 
表 1 唐家山滑坡的材料参数 

Table 1 Material parameters of Tangjiashan landslide 

滑坡 
/ E/   cp/ cr/ p/ r/ 

(kN·m-3) GPa MPa MPa (°) (°) 
滑体 24.0 2.63 0.2 1.28 0.60 40 28 400 
滑床 26.5 12 0.1 2.65 2.65 40 40 0.0 

 
图 4 唐家山数值计算模型 

Fig. 4 Numerical model for Tangjiashan landslide 

3  模拟结果分析 
3.1  静力计算的模拟结果 

在重力作用下，斜坡竖向应力值的范围为 0.09～
16 MPa，水平应力值范围为 0.47～4.3 MPa，说明重

力作用下斜坡处于均匀受压状态，同时剪应力仅在坡

脚出现应力集中，最大剪应力约为 2 MPa。斜坡竖向

应力和水平应力等值线平滑，从底部到顶部均匀过渡，

并无应力集中或突变的现象，计算结果符合经典力学

的理论解。此外，进一步采用强度折减法分析了重力

作用下边坡的稳定性，经计算重力作用下坡体的安全

系数为 1.61，边坡处于整体稳定状态。 
3.2  地震诱发滑坡的模拟结果 

图 5～7 给出了唐家山滑坡的数值模拟结果。图 5
给出了不同时刻的唐家山滑坡的形态及水平位移云

图，图 6 给出了各测点的速度模拟结果，图 7 给出了

滑动面上 3 个观测点的摩擦系数的变化过程。模拟结

果显示，唐家山滑坡运动总的持续时间约为 28～30 s；
滑体的最大水平位移约 332 m，最大竖向位移约为 266 
m，最大总位移约 370 m；各测点中最大水平速度约

为 24.8 m/s，最大竖向速度约为 18.7 m/s，最大合速度

约为 27.2 m/s；滑动面上各观测点出现的最小摩擦系

数均大致约为 0.25。 

 

图 5 模拟的不同时刻的滑坡形态和水平位移云图 

Fig. 5 Simulated landslide morphology and horizontal  

displacement at different time 
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图 6 测点的速度的模拟结果 

Fig. 6 Simulated results of velocity at measuring points 

图 7 滑动面摩擦系数的变化曲线 

Fig. 7 Curves of frictional coefficient of sliding surface  

进一步地，根据图 7 中模拟的唐家山滑坡的滑动

面摩擦强度随着速度的变化过程，将滑动过程分为 4
个阶段（图 7（a））：①启动阶段；②摩擦衰减阶段；

③低摩擦滑移阶段；④逐步稳定阶段。分述如下：①

启动阶段：由于地震的发生，滑动面上的摩擦系数出

现较大波动和逐渐降低的趋势，滑体开始出现滑动，

该阶段时间较短，滑体滑动速度较低。该阶段，滑动

面上的摩擦系数由初始值降低至 tan（为滑坡面的

平均倾角），此时滑坡的瞬时安全系数为 1，标志着滑

坡的启动。后面将进一步结合数值模拟的结果分析地

震作用和摩擦强度衰减对启动的影响机理。②摩擦衰

减阶段。滑坡启动后随着滑体滑动速度的增加，滑动

面的摩擦系数发生大幅降低。根据已有基于速度进行

滑坡分类的研究成果[32-33]，将滑坡由启动至滑移速度

达到 10 m/s 的过程定义为摩擦衰减阶段，该阶段中滑

移速度逐步增加到极高的水平，滑动面摩擦强度大幅

衰减。如图 6 所示，在地震发生 9 s 左右，滑动面上

各测点合速度陆续达到 10 m/s。③低摩擦滑移阶段中，

滑动面上的摩擦系数始终保持在较低的值，滑体保持

在超过 10 m/s 的高速滑移的状态，因此 < v=10 m/s。

地震后 10 s 左右，滑坡前端的水平速度达到 14.6 m/s，
水平位移达到了 40 m 左右；地震后 15 s 时滑体前缘

已运动至对岸，水平位移达 140 m 左右；25 s 时，滑

体的三分之一已爬升到对岸山坡上，前缘水平位移达

317 m。地震发生 14～20 s 之间，各测点的速度先后

达到最大值，水平最大速度出现在前缘测点#1 和#2，
在 15 s 左右达到 24.5～26.8 m/s；竖向最大速度出现

在尾部测点#5 和#6，在 19 s 时均达到 18.7 m/s 左右；

最大合速度出现在测点#2 和#4，达到 27.2 m/s 左右。

④逐步稳定阶段中，地震发生 25 s 时滑坡由于对岸山

坡的阻碍，滑动速度迅速降低至 10 m/s 以下，滑动面

上摩擦系数迅速增大，并促使速度进一步降低，摩擦

系数逐步增加至初始值。此后，滑体滑移 15 m 后，

在 28～30 s 左右迅速停止并稳定，前端最大总位移约

370 m，部分滑体堆积至对岸山坡坡面。 
对比模拟的停止后的滑体边界与滑坡的实际轮廓

线（如图 5），可见计算结果与滑坡实际轮廓线十分吻

合[29]，且模拟得到的滑坡滑移过程的速度及最终堆积

形态与已有的离散元模拟结果[21, 34]以及 DDA 数值模

拟结果[35]均较为吻合。本文的静动力数值模拟结果与

现场调研结果[29-31]也较为一致。此外，在加速阶段滑

动面上 3 个监测点处的摩擦系数从峰值降到较低水平

需约 30～40 m 左右的水平滑动距离，时间约在地震

发生 9 s 后，而从低摩擦恢复到较高水平只需约 15 m
的水平滑动距离，需要的时间约为 2 s 左右，中间较

长距离均保持低摩擦的运动状态。这种摩擦强度先衰

减再恢复，且衰减需要的距离明显大于恢复需要的距

离的现象，与 Sone 等[36]的变速试验结果相吻合。唐

家山滑坡的模拟结果初步证实了本文所采用的

SPH-FEM 数值模拟方法的有效性以及所采用的滑动

面摩擦强度速率衰减模型的合理性。 
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边界条件的处理一直以来都是 SPH 应用的难点，

目前的方法主要有虚粒子边界条件[37]、排斥粒子边界

条件[38]、速度无滑移边界条件[39]、以及动力粒子边界

条件[40]等。李云屹等[25]通过在计算域外设置边界粒

子，并对边界粒子施加地震位移时程，实现了瑞利波

作用下缓倾场地流滑大变形的 SPH 数值模拟。该方法

物理概念清晰，对于给定位移边界条件的情况计算效

果较好，但是存在时间步长和支撑域半径的取值对计

算精度影响显著的问题[25]。本文通过将 FEM 与 SPH
两种方法耦合，利用 SPH 实现滑体的大变形发展过程

模拟，利用 FEM 可以方便地模拟水平和竖向地震加

速度作用的边界条件，两者耦合的方法具有较好的适

用性。 

3.3  滑动面摩擦强度衰减对滑坡启动的影响 

图 8 给出了地震发生后滑体上受力的示意图。考

虑地震的影响后，滑动面对滑体产生的动摩擦力 fd和

作用在滑体上的动下滑力 Td分别为 

d ( )( cos cos sin )z xf v mg ma ma       ，
 
(5) 

d sin sin cosz xT mg ma ma      。    (6) 

式中：m 为滑体的质量；g 为重力加速度为 9.80 N/kg；

za 和 xa 分别为地震产生的竖向和水平加速度；为滑

动面的平均倾角。定义动摩擦力 fd和动下滑力 Td的比

值由动态参数 R 定义，即 
d

d

fR
T

   。                (7) 

当 R 值初次小于 1 时，出现了整个滑体上作用的下滑

力大于摩擦力的情况，笔者认为此时整个滑动面将处

于贯通状态，可以作为判断滑坡开始启动的标志。 

 

图 8 滑体受力示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of force on sliding body 

图 9（a）给出了地震发生前 5 s 内滑体 6 个测点

平均速度和平均摩擦系数间的关系。地震发生初期，

尽管滑体的剪切速率较低，但是滑动带的平均摩擦强

度在波动的同时仍出现逐渐降低的趋势。这与 Yang
等[3]的高速旋转剪切摩擦试验规律一致，Yang 等发现

在恒定的剪切速率下，速率由 0.0023 m/s 增加至

0.0124，0.0436 m/s 时，摩擦强度出现了明显的衰减。

较低剪切速率下摩擦强度的衰减效应将对滑坡的启动

产生显著影响。图 9（b）给出了基于该摩擦系数计算

的参数 R 值的变化曲线，由图 9（b）可见在地震第 2
秒末时首次出现了 R<1 的情况，可以判别滑坡启动。

如果不考虑摩擦强度的速率衰减效应，即滑动面摩擦

系数始终为0=0.84，计算表明在地震发生 10 s 末才

可能出现 R<1 的情况，这说明了强度的速率衰减效应

对大型滑坡启动的影响。 

 
图 9 滑动带摩擦系数变化和滑坡失稳启动 

Fig. 9 Variation of friction coefficient of sliding surface and failure  

of landslide 

由于临界位移判别方法在大型滑坡的失稳启动中

存在局限性，Yang 等[20]认为采用 tan与摩擦系数间

关系判别大型滑坡的启动更为合理，即当滑动面摩擦

系数小于 tan时滑坡启动。本文的滑坡的滑动面倾角

由上自下逐渐降低，滑动面的角度略大于滑坡的坡面

角。为了简化这里将本滑坡分为上中下 3 段，假定滑

动面倾斜角约等于滑坡坡面倾角，上中下坡面倾角分

别约为 39.01°，34.65°，33.94°。据此分析滑动面

上摩擦系数与滑动面倾角间关系。图 9（a）对比了滑

动面平均摩擦系数与上中下段的 tan与摩擦系数间

的关系。由图可见滑动面上段在刚发生地震时，摩擦

系数就出现首次小于 tan的情况，说明滑坡上段滑动

面后缘裂隙开始产生。上段滑动面最先发生破坏的模

拟结果与已有的数值模拟结果是一致的[21]。在地震发

生的 1 s 末，滑动面中段出现摩擦系数首次小于 tan，
而在地震发生的 2 s 末滑动面下段产生裂隙。地震后

滑动面上的裂隙逐渐贯通，在 2 s 末处于整体贯通状

态，可以判别滑坡失稳启动。由此得到的判别结果与

本文所提出的基于 R 的判别结果是一致的。 
进一步地分析模拟的临界位移的大小。地震 2 s

末时，各测点的临界位移在 1～2 m，远大于 Jibson[18]
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建议的 5～10 cm的临界位移值，模拟结果与Dong等[19]

和 Yang 等[20]发现的现象一致。如假设唐家山滑坡模

拟中地震荷载在 1 s 末结束，由图 9（a）可知此刻滑

动面下段的摩擦系数仍大于 tan。所以尽管此时各测

点的位移为 0.45～1.0 m，可能仍无法发生整体滑移破

坏。这是 Dong 等[19]和 Yang 等[20]发现地震后滑坡位

移达到 1 m 仍未发生破坏的一种可能的解释。 

4  结    论 
本文基于 SPH 和 FEM 耦合的数值计算方法，引

入了滑动面摩擦强度的速率衰减模型，发展了一种能

够描述滑坡由初始稳定状态、启动状态到滑移破坏状

态全过程的模拟方法。 
（1）开展了唐家山滑坡的数值模拟，模拟结果与

现场勘查结果及室内试验规律较为一致，初步说明了

该数值方法能合理考虑地震等复杂边界条件的影响，

能合理反映滑动面摩擦强度的速率衰减效应对滑体启

动和滑移过程的影响，再现大型滑坡的启动和滑移过

程。 
（2）基于模拟的剪切面上摩擦系数的演化过程，

将滑坡过程分为 4 个阶段：启动阶段、摩擦衰减阶段、

低摩擦滑移阶段和逐步稳定阶段。滑坡在启动和运动

过程中，随着滑移速度的增加，滑动带上的摩擦系数

逐渐降低，速度增加和摩擦强度衰减的相互促进，触

发了滑体的高速滑移。 
（3）提出采用滑体上作用的动摩擦力 fd 和动下

滑力Td的比值R作为判别指标用于判断大型滑坡的启

动，认为首次出现 R<1 时滑动面整体贯通并出现失稳

启动。采用 R 的判断结果与采用滑动面摩擦系数（考

虑了速率衰减效应）的判别结果一致，揭示了滑坡启

动中滑动面摩擦强度衰减和渐进贯通过程，揭示了地

震作用与滑动面摩擦参数速率衰减效应共同作用触发

了大型滑坡的失稳启动的内在机理。 
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