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基于离心试验与离散元模拟的滑坡碎屑流冲击效应研究 
张  贝 1, 2，黄  雨*2 

(1. 长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054；2. 同济大学土木工程学院地下建筑与工程系，上海 200092) 

摘  要：滑坡碎屑流物质组成的复杂性造成其对工程结构的冲击效应尚未被完全理解，特别是粒径大小与级配特征如

何影响冲击力及其组成，以及拦挡结构设计中如何考虑粒径特征的影响，当前仍缺乏深入的研究。针对这些问题，开

展了一系列离心试验与离散元模拟分析，研究结果表明滑坡碎屑流的颗粒粒径控制着冲击力的波动行为，即随着粒径

的增大，总冲击力的峰值越来越明显，且伴随着显著的离散冲击力值。小粒径颗粒对大粒径颗粒存在明显缓冲效应，

且小颗粒在冲击过程中更容易进入大颗粒的孔隙，进而贡献作用力，因此粒径和级配特征同时控制着冲击力的绝对值。

不同粒径特征控制着颗粒尺度上动量传递机制，进而改变了滑坡碎屑流的冲击效应，由此造成冲击动压力系数 随着

Savage 数的增大基本上呈现出递增的关系，因此建议采用 Froude 数与 Savage 数作为双控指标，辅助确定冲击动压力系

数 。此外，通过分析冲击力合力作用位置，发现工程设计中可按总冲击力峰值及矩形分布荷载进行考虑。 
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Impact effects of debris avalanches based on centrifuge modeling and                        
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Abstract: The complexity of the material composition of debris avalanches results in the impact effects on engineering 

structures not being completely understood. In particular, how the particle size and distribution characteristics affect the impact 

force and its composition and how to consider the influences of characteristics of particle size in the design of barrier structures 

still lack in-depth researches. To answer these questions, a series of centrifuge modeling tests and DEM simulation tests are 

conducted. The results indicate that the particle size dominates the fluctuation behaviors of the impact force of the debris 

avalanche, and with the increasing particle size, the peaks become increasingly obvious, accompanied by a significant discrete 

impact force. The smaller particles show an obvious cushion-effect to larger particles, and they more easily enter into the void 

formed by larger particles and interact with the barrier, thus contributing to the total impact force. Therefore, both the particle 

size and the distribution characteristics control the absolute value of the impact force. The particle characteristics determine the 

momentum transfer mechanism at the particle scale and thus the impact effects. For this reason, it is found that the dynamic 

impact pressure coefficient shows an increasing trend with the increasing Savage number of debris avalanches. Thus, it is 

suggested that the Froude number and Savage number should be jointly used to select appropriate . In addition, based on the 

analysis of the acting point of the resultant impact force, we suggest that in engineering design, the total impact force combined 

with the rectangular distribution mode can be adopted for safety. 
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0  引    言 
滑坡碎屑流灾害是指大规模岩土体在地震、降雨、

工程活动等外力作用下发生突发性失稳，然后在运动

过程中逐渐碎裂、解体以致形成复杂的岩土碎屑流动，

最终表现为超高的运动速度（>5 m/s）、超远的搬运距

离以及超强的冲击致灾效应[1-3]。未来很长一段时间

内，随着全球气候变暖，极端气候事件频发，加上巨
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震的长期效应，滑坡碎屑流灾害风险依然不容小觑[4-5]。

因此，加强高速滑坡碎屑流灾害防灾减灾研究具有重

要意义。 
冲击破坏是滑坡碎屑流最显著的致灾形式之一，

因此研究滑坡碎屑流对各种工程结构的冲击效应是近

年来科学界重点关注的内容之一。基于此，众多研究

者开展了一些非常有意义的研究，涉及到对滑坡碎屑

流冲击机制的分析[6-9]，冲击作用力的计算[10-16]以及拦

挡结构形式的优化[17-20]等等方面。 
滑坡碎屑流物质特征的复杂性导致其冲击特性尚

未被完全理解。在这一方面，Jiang 等[21]发现粒径特征

影响了滑坡碎屑流的流动特征，进而影响了其冲击特

性；并且颗粒分选效应进一步造成了冲击效应的复杂

性[22]。Cui 等[23]分析了不同粒径影响下滑坡碎屑流的

冲击力特征，并讨论了冲击作用力的估算问题。Zhang
等[24]利用离散元模拟研究了具有不同颗粒粒径滑坡

碎屑流的非稳态流动特征对其冲击作用力估算的影

响。 
以上研究结论多基于常规重力条件下的物理模拟

研究，考虑到滑坡碎屑流的高速特性，有必要借助土

工离心机开展高速滑坡碎屑流的冲击效应研究[25-26]，

这有助于充分还原滑坡碎屑流的动力特性。针对滑坡

碎屑流物质组成对冲击效应的影响，当前也缺乏从颗

粒尺度对冲击力的组成部分进行详细分析，从而给出

冲击力估算的建议。 
本文开展了一系列滑坡碎屑流冲击效应的离心模

拟试验，考虑不同粒径大小以及双分散粒径特征对滑

坡碎屑流冲击效应的影响，同时本文开展了一系列离

散元模拟研究，对进一步分析了单分散和双分散粒径

组成特征对冲击效应的影响。本文研究结果有助于发

展更为完善的拦挡结构设计策略。 

1  土工离心模拟与离散元模拟方法 
1.1  土工离心模拟 

本文所述离心试验基于同济大学 TLJ-150 型离心

机完成，离心试验模型的整体构造如图 1（a）所示，

尺寸信息如图 1（b）所示。所用模型箱尺寸为高 700 

mm、宽 300 mm、长 900 mm，拦挡结构宽度 300 mm，

滑面倾角 30°，长度 540 mm。拦挡结构的位置处于

模型箱中部，尽量降低离心加速度环向的不均匀性对

滑坡碎屑流冲击过程的影响。拦挡结构底部采用螺栓

固定，形成类似悬臂梁的受力模式。滑坡碎屑流的流

动方向与离心机旋转方向相反，且保持准平面应变条

件。初始时，将 10 kg 试验材料充填入料箱并适当压

实，形成尺寸为长 150 mm、宽 300 mm、高 100 mm
的颗粒柱。关于离心试验装置的细节以及科氏效应影

响的评估与说明，可参照笔者前期相关工作[27]。科氏

效应影响下，本文试验配置得出的结果是偏大的，但

这对于工程设计而言是安全的[27]。 

 

图 1 离心试验装置整体配置图、试验装置尺寸设置图及试验 

材料 

Fig. 1 (a) Configuration of centrifuge model; (b) dimension of  

centrifuge model; (c) testing materials 

在离心模拟试验中，主要采用了干颗粒模拟碎屑

流。综合考虑到边界效应以及传感器的测量范围，颗

粒粒径分布在 0.1～4 mm，如图 1（c）所示，总计包

含 6 种试验材料，即为 PM1，PM2，PM3，PM4，PB1
以及 PB2。试验材料物理性质如表 1 所示，其中最大、

最小干密度基于标准土工测试获得，界面摩擦角采用

倾斜试验测得[22]。其中 PM1～PM4 视为单分散，PB1
与 PB2 由 PM1 和 PM4 按照不同的质量百分比混合形

成，可视为双分散。详细粒径组成特征见表 2。 

表 1 离心试验滑体试样的粒径特征与物理性质 

Table 1 Particle characteristics and physical properties of test materials used in centrifuge modeling 

粒径级配 
最小干密度 

d _ min /(g·cm-3) 
最大干密度 

d _ max /(g·cm-3) 
内摩擦角/(°) 

界面摩擦角/(°) 
圆锥试验 溃坝试验 

PM1(0.1~0.5 mm) 1.28 1.63 31 28 20 
PM2 (0.5~1 mm) 1.34 1.62 30 27 20 
PM3 (1~2 mm) 1.37 1.60 31 27 19 
PM4 (2~4 mm) 1.37 1.56 31 30 18 

PB1  1.29 1.64 30 29 19 
PB2 1.35 1.55 31 30 18 
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表 2 离散元模拟工况设置 

Table 2 Programs of DEM simulations 
滑槽坡度/(°) 粒径特征 

20，45 NM1（4 mm）；NM2（8 mm）；NM3（16 mm） 
20，45 NB1 (90%)，NB2 (80%)，NB3 (60%)，NB4 (40%)，NB5 (20%)，NB6 (10%) 

本文主要考虑干燥条件下的滑坡碎屑流，其运

动、冲击过程以及作用在防护结构上的冲击力是研究

重点。主要用到的监测手段有高速摄像系统以及冲击

力传感器。高速相机帧数选用 1200 fps，即每秒捕捉

1200 张图像，分辨率设为 816×600。同时采用两个

150W 的单珠 LED 灯进行补光。冲击压力传感器采用

国产的 CYY9 型动态冲击力传感器，响应频率达到 5 
kHz，量程 2 MPa。试验中总计使用了 6 个传感器，

布置方式如图 1（b）所示。 
每组试验重复 3 次，以提高数据的可信度。试验

中，离心加速度设置为 30g，仅改变不同的试验材料，

总计开展 19 次离心试验（PM4 重复测试 4 次）。 
1.2  离散元模拟 

为进一步严格控制粒径特征，本文继续开展了一

系列离散元模拟研究。这里采用了笔者前期工作中建

立并验证的数值模型[24]来开展相关研究。数值模型基

于 1g条件下的滑槽试验构建，如图 2 所示。试样初始

堆积成长方体形状，长 400 mm、宽 300 mm、高 230 
mm。前部采用挡板进行限制，模拟开始时移除挡板

以形成颗粒流动。模拟中将侧壁采用周期性边界代替，

即在主流线左右各 0.15 m 处引入周期性边界。所谓周

期性边界为：当颗粒从某侧边界离开计算区域后，将

立即以同样的状态从另一侧边界重新进入计算域。这

样做的目的在于计算区域在横向上可认为是无限扩展

的，消除了侧壁对碎屑流动的影响。拦挡结构放置在

挡板下游 1.4 m 处，保证颗粒碎屑体具有足够运动空

间。拦挡结构与滑槽底部垂直，保持刚性设置且位置

固定。数值模拟的工况设置如表 2 所示，双分散颗粒

以 8，16 mm 颗粒混合而成，括号中给出了 8 mm 颗

粒的质量百分比。总计开展 18 次数值模拟。 

 
图 2 离散元模型设置 

Fig. 2 Setup of DEM model 

本文采用商业软件 EDEM 完成相关数值计算，其

提供了一种有效的颗粒接触模型—Hertz-Mindlin (no 
slip)模型[28]，详细的接触模型、计算参数的选取以及

验证过程详见于笔者前期工作[24]，这里不再赘述。 

2  结果分析 
2.1  离心试验结果分析 

表 3 给出了所有工况下的滑坡碎屑流在冲击前的

流态特征，包括流速、流深、Froude 数（ rFN ）以及

Savage 数（ sN ）。可以看出的是，在冲击前颗粒特征

对流速的影响并不显著。因此后文研究的不同粒径特

征滑坡碎屑流冲击特性的差异应当极大程度上归因于

颗粒与拦挡结构接触特性的不同。 
表 3 离心试验中冲击前滑坡碎屑流的流态（模型尺度） 

Table 3 Flow regimes of debris avalanche before impact in  

centrifuge modeling tests (model scale)  

工况 项目 fu /(m·s-1) fh /mm rFN  sN  

PM1 

测试 1  12.55 12.16 7.13 0.03 
测试 2 13.12 12.02 7.50 0.03 
测试 3 12.80 12.66 7.13 0.02 
平均值 12.82 12.28 7.25 0.03 

PM2 

测试 1  12.51 11.36 7.35 0.20 
测试 2 13.42 12.99 7.37 0.16 
测试 3 14.28 13.56 7.68 0.16 
平均值 13.40 12.64 7.47 0.17 

PM3 

测试 1  12.73 13.32 6.91 0.52 
测试 2 12.07 13.06 6.62 0.50 
测试 3 11.94 12.77 6.62 0.52 
平均值 12.24 13.05 6.71 0.52 

PM4 

测试 1  13.85 14.64 7.17 1.87 
测试 2 13.25 15.23 6.72 1.52 
测试 3 13.43 16.08 6.63 1.33 
测试 4 12.92 15.94 6.41 1.26 
平均值 13.36 15.47 6.73 1.47 

PB1 
测试 2 13.43 12.04 7.67 0.03 
测试 3 13.93 12.97 7.67 0.03 
平均值 13.68 12.50 7.66 0.03 

PB2 
测试 2 13.35 14.23 7.01 1.89 
测试 3 12.99 13.83 6.92 1.95 
平均值 13.17 14.03 6.96 1.92 

图 3 给出了 PM4 工况下滑坡碎屑流对拦挡结构

的冲击过程，可以看出冲击过程整体上以堆积机制为

主，相比于细颗粒滑坡碎屑流表现出的局部爬升冲击
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机制[27]，粗颗粒滑坡碎屑流由于流动性较弱，造成局

部爬升行为不明显。运动过程中，颗粒的离散性较大，

尤其在碎屑流前缘，明显可见飞溅的颗粒，造成冲击

过程中速度场存在突变，即某个粒子的速度显著大于

整体平均速度，这是由滑坡碎屑流运动过程中颗粒的

动量传递机制所决定的。 

 

 

图 3 PM4 滑坡碎屑流的冲击过程：（a1～a4）离心试验图像； 

（b1～b4）PIV 分析结果 

Fig. 3 Impact process of PM4 case: (a1～a4) centrifuge results;  

(b1～b2) PIV analysis results 

图 4 给出了 PM4 颗粒的冲击压力实测结果，共

包含 4 次重复试验。结果表明冲击压力的变异性非常

显著，特别是 P1 测压元件采集到的冲击压力，样本

标准差达到了 92.94 kPa。这与滑坡碎屑流运动过程的

非稳态特征是相关的。如图 3 中所观察到的，随着颗

粒粒径的增大，颗粒运动的随机飞溅性非常明显，这

导致其与拦挡结构的接触也是随机的，进而造成冲击

作用力的变异性。6 个测压元件采集到的不同粒径特征

下滑坡碎屑流冲击压力峰值总结于表 4，同时计算了

每个测压元件采集到的冲击压力峰值的平均值和标准

偏差。可以看出随着粒径的增大，冲击压力平均值有

略微增大的趋势，同时变异性也显著增大。然而，对

于双分散工况而言，冲击压力峰值受粒径特征的影响

比较复杂，这主要由于冲击过程中粒径分选效应造成

拦挡结构不同部位受到不同粒径颗粒的冲击作用，但

是分选作用的影响是难以控制的。不过可以肯定的是，

对于细颗粒中裹挟粗颗粒时，粗颗粒的含量影响着滑

坡碎屑流的冲击效应，这将通过离散元分析进一 
步阐述。 

 



1502                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

 
图 4 PM4 工况滑坡碎屑流冲击压力的 4 次重复试验结果 

Fig. 4 Impact pressure results of four repeated tests of debris  

avalanche of PM4 case  

2.2  数值结果分析 

图 2 所示的滑槽长度比离心试验中所用的要长一

些，这样可保证颗粒可以充分地流动，这样颗粒特征

对流动的影响也能充分体现出来，因此冲击效应一方

面是由于滑坡碎屑流流态改变造成的，另一方面是不

同颗粒对拦挡结构的接触特性决定的。表 5 给出了不 
同粒径大小与级配特征的颗粒在自由流动（无拦挡）

工况下，通过拟设置拦挡结构的位置时的最大流速、

该位置监测到的最大流深数据以及相应的 Froude 数

与 Savage 数，计算方式见笔者前期工作[28]。随着粒径

的增大，流速显著降低但流深增大，因此计算得到的

Froude 数随之降低但 Savage 数呈上升趋势，反映了滑

坡碎屑流逐渐向以碰撞接触力主导的流态过渡。 
对于粗粒土甚至含块石的颗粒物质而言，粒径特

征除了通过流速、接触特征影响冲击作用力以外，单

个颗粒造成的离散冲击作用也可能变得非常重要，有

可能造成拦挡结构的局部破坏。图 5 给出了不同粒径

大小的滑坡碎屑流的总冲击力时程曲线，冲击力值

（ nF ）以冲击结束后的残余冲击力值（ resF ）进行归

一化，时间以颗粒体释放时为初始时刻，并以

B sin /L g （其中 BL =1.4 m， 为滑槽倾角）进行归

一化处理。同时，实时提取单个粒子冲击作用力的 
最大值，以同样的方式进行归一化。如图 5 所示，归 

表 4 不同粒径特征下滑坡碎屑流冲击压力峰值的离心试验结果 

Table 4 Peak values of impact pressure of debris avalanches with different particle characteristics obtained from centrifuge tests 

单位：kPa 
工况 测试编号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

PM1 

测试 1 182.41 164.82  86.85  56.01  3.03  85.42 
测试 2 178.71 136.06  85.03  33.71  5.95  65.00 
测试 3 176.22 150.16  84.51  32.19  5.88  60.60 
平均值 179.11 150.35  85.46  40.64  4.96  70.34 
标准偏差   2.55  11.74   1.01  10.89  1.36  10.81 

PM2 

测试 1 210.68 196.95 140.39  72.89 17.18 108.72 
测试 2 232.51 187.69 148.07  68.77 20.25 105.82 
测试 3 261.75 220.33 139.42  56.86 20.22 105.35 
平均值 234.98 201.66 142.63  66.17 19.22 106.63 
标准偏差  25.62  16.82   4.74   8.33  1.77   1.82 

PM3 

测试 1 255.91 203.04 106.48  79.37 27.71  98.19 
测试 2 249.64 180.80 143.98  74.75 25.18 126.92 
测试 3 204.24 241.77 189.94  65.03 20.10  92.44 
平均值 236.59 208.54 146.80  73.05 24.33 105.85 
标准偏差  28.20 30.85  41.80   7.32  3.88  18.48 

PM4 

测试 1 407.69 170.97 150.82  67.48 54.09  78.07 
测试 2 302.82 168.89 112.81  41.65 28.71 118.84 
测试 3 209.72 119.67 154.94 124.91 27.28 108.62 
测试 4 215.13 163.51  92.38 108.80 14.93  76.95 
平均值 283.84 155.76 127.74  85.71 31.25  95.62 
标准偏差  92.94  24.27  30.25  38.05 16.43  21.33 

PB1 

测试 1 308.58 204.48  99.83  52.58 13.66  82.36 
测试 2 232.76 194.12 117.92  51.26 13.49  90.93 
测试 3 262.68 188.72 120.89  59.22 12.63  77.57 
平均值 268.01 195.77 112.88  54.35 13.26  83.62 
标准偏差  38.19   8.01  11.40   4.27  0.55   6.77 

PB2 

测试 1 229.09 262.83 180.65  46.14 16.53 142.13 
测试 2 215.84 140.17 179.31  69.56 10.12 154.71 
测试 3 234.75 160.28 144.93  53.00 12.43 183.99 
平均值 226.56 187.76 168.30  56.23 13.03 160.27 
标准偏差   9.70  65.78  20.25  12.04  3.25  21.48 
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表 5 不同粒径特征下滑坡碎屑流流态及冲击力峰值的离散元模拟结果 

Table 5 Peak impact forces and flow regimes of debris avalanches with different particle characteristics obtained from DEM simulations 

测试编号 f _ maxu /(m·s-1) f _ maxh /m FrN  sN  n _ maxF /N m _ maxF /N 
NM1_25° 2.661 0.040 6.469 0.187 135.57  30.63 
NM1_45° 4.255 0.068 5.862 0.092 519.21 408.07 
NM2_25° 2.489 0.043 5.821 0.519 159.83 101.46 
NM2_45° 4.150 0.071 5.620 0.317 515.45 474.38 
NM3_45° 2.364 0.049 5.186 1.274 248.61 243.31 
NM3_25° 4.091 0.080 5.224 0.866 627.51 589.40 
NB1_25° 2.360 0.036 6.012 0.779 149.61 104.51 
NB1_45° 4.060 0.058 6.094 0.563 547.82 492.77 
NB2_25° 2.520 0.040 6.090 0.647 155.41 111.33 
NB2_45° 4.090 0.076 5.345 0.249 593.21 560.64 
NB3_25° 2.440 0.050 5.274 0.311 168.54 123.92 
NB3_45° 4.050 0.080 5.159 0.209 591.19 525.95 
NB4_25° 2.340 0.050 5.058 1.143 161.90 127.75 
NB4_45° 4.030 0.080 5.133 0.828 580.51 545.18 
NB5_25° 2.320 0.050 5.015 1.124 156.31 130.42 
NB5_45° 4.080 0.082 5.133 0.788 600.89 573.09 
NB6_25° 2.312 0.050 4.998 1.116 159.07 133.42 
NB6_45° 4.020 0.081 5.089 0.794 576.32 565.95 

一化冲击力值呈现出峰值和残余特征；但对于小颗粒 
较低速冲击过程（25°）却不是很明显，不过随着粒

径的增大，总冲击力的峰值越来越明显，且伴随着显

著的离散冲击力值，这主要是由颗粒运动过程中速度

波动造成的；当颗粒粒径小于 8 mm 时，低速和高速

冲击过程，单个粒子冲击作用力的最大值都处于较低

的水平；随着粒径的进一步增大，单个粒子冲击作用

力的最大值变得十分显著，特别是低速冲击过程，但

主要集中在冲击力开始发展的初期阶段，且该值几乎

与总冲击力保持相近的水平。结合表 5 给出的滑坡碎

屑流流态数据，表明以碰撞接触为主的流态具备更强

的冲击效应，尽管 Froude 数是相近的。 

 

图 5 单分散滑坡碎屑流总冲击力以及单个粒子冲击力最大值 

Fig. 5 Total impact forces and maximum forces generated by  

single particle within debris avalanches with  

monodisperse particle characteristics 

拦挡结构上的总冲击力会由两部分组成，一部分

为死区直接作用在拦挡结构上的力，可记为静态力分

量 dF ；另一部分为运动的粒子直接冲击作用在拦挡上

的力，可记为动态力分量 mF 。在 DEM 模拟中，可通

过区分与拦挡结构接触粒子的类型（是属于死区粒子

还是运动粒子），从而对拦挡结构上的动态力分量 mF
和静态力分量 dF 进行直接计算。本文遵循这样的方
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法，计算了 dF 和 mF ，并以冲击力残余值（ resF ）进行

归一化（ mF 绝对值的峰值总结于表 5 中），结果如图

6 所示。可以得出两方面结论：①低速冲击过程与高

速冲击过程，动态分量（ mF ）和静态分量（ dF ）占

比是不相同的，例如 4 mm 在 25°条件下的冲击作用

主要以静态分量（ mF ）占主导，而在 45°条件下，

在冲击力峰值时刻，静态分量（ dF ）却微乎其微，这

一点与离心模拟试验的反演结果是吻合的[27]；②粒径

大小对于动态分量（ mF ）和静态分量（ dF ）占比也

有着显著的影响，例如对于在 25°条件下，随着粒径

的增大，动态分量（ mF ）的占比越来越显著，以至于

在 16 mm 时，动态分量（ mF ）几乎占主导地位，这

说明粒径对冲击效应的影响还应包含通过影响冲击力

组分进而影响对拦挡结构的破坏作用，这对拦挡结构

设计而言是至关重要的。 
现实中，滑坡碎屑流、泥石流等物质组成极为复

杂，上文将其简化为单分散滑坡碎屑流，讨论粒径大

小的影响。为讨论颗粒级配对其冲击效应的影响，这

里为简单起见，仅考虑了 8 mm 和 16 mm 粒径的混合，

研究结论具有一定的局限性，仅适用于具有类似流态

和物质组成的例子，但也能提供一定的基础见解。 

 

图 6 单分散滑坡碎屑流冲击力动态和静态分量 

Fig. 6 Dynamic and static components of impact force of debris  

  avalanches with monodisperse particle characteristic 

双分散颗粒的分选对其流动性的影响上文已经讨

论过，流动性的改变进一步还会造成冲击效应的变化。

此外，不同粒径组成的滑坡碎屑流在冲击过程中与拦

挡结构接触的颗粒大小不同，将进一步改变其冲击效

应。这里主要讨论后者。 
图 7 给出了双分散滑坡碎屑流总冲击力以及单个

粒子冲击力最大值，结果处理方式与前述单分散滑坡

碎屑流相同。结果表明，尽管双分散滑坡碎屑流中仅

包含少量的大颗粒（NB1），冲击力依然表现出极其显

著的离散脉冲现象；同时还应注意到单粒子冲击力同

样仅在冲击初期比较显著（可能与滑坡碎屑流前部离

散性较大有关），且受控于滑坡碎屑流的粒径组成，例

如对于 NB1，8 mm 粒子的冲击力最大值要明显比 16 
mm 粒子更占据主导地位。这说明，块石冲击作用力

并不一定取决于碎屑物中粒径最大的颗粒，同时也应

当根据其含量进行确定。进一步对不同粒径产生的冲

击作用力进行分析，结果如图 8 所示，小粒径颗粒对

大粒径颗粒存在明显缓冲效应。例如 NB1 颗粒（细粒

占比 90%）冲击力中，主体上以 8 mm 颗粒的冲击力

占主导地位，16 mm 颗粒的冲击作用极为微乎其微；

但 NB6（细粒占比 10%）颗粒的冲击作用力中，8 mm
颗粒的冲击作用力可达 16 mm 颗粒冲击力的 1/5 水

平，不容忽视。特别地，对于 NB4 工况的滑坡碎屑流，

尽管 8 mm 粒径的颗粒占比仅有 40%，但是其冲击作

用力对总冲击作用力的贡献却是主导的，这又说明颗

粒含量是一个关键因素，但同时由于受到分选等作用

的影响，比如小颗粒能够更容易穿过大颗粒空隙从而

对拦挡结构产生作用力。从本文结果来看，当粗颗粒
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质量百分比达到 80%（NB5）时，其冲击力才占主导。 

图 7 双分散滑坡碎屑流总冲击力以及单个粒子冲击力最大值 

Fig. 7 Dynamic and static components of impact force of debris 

avalanches with bidisperse particle characteristics 

图 8 双分散滑坡碎屑流不同粒径组分的总冲击力（坡度为 

45°） 

Fig. 8 Total impact forces of component with different particle  

sizes (slope angle of 45°) 

本文在 DEM 模拟中实时计算了滑坡碎屑流冲击
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力合力的作用位置（ forceh ）。对于单分散滑坡碎屑流冲

击作用力合力位置，本节以冲击过程中堆积体厚度

（ deph ）对 forceh 进行归一化，其中 deph 是基于墙后堆积

粒子的坐标进行确定的；对于双分散滑坡碎屑流冲击

作用力合力位置，本节以冲击过程中自由流动的最大

流深（ f _ maxh ）对 forceh 进行归一化。前者结果如图 9
所示，后者结果如图 10 所示。并在图 9 中标出了最大

总冲击力出现的时刻（虚线给出）。结果表明，冲击力

合力作用位置也是非稳态的，随着时间不断的变化，

呈现出显著的峰值和残余值特征；对于单分散颗粒而

言，如前所述颗粒堆积体的最大高度时刻与总冲击力

最大时刻并不一致，因此，对于低速过程，总冲击力

出现时，其合力作用位置已趋于稳定；但对于高速冲

击过程，总冲击力出现时刻，其合力作用位置还在不

断波动；尽管如此，在总冲击力出现时刻，其合力作

用位置大致处于堆积体高度的 30%～40%位置处，大

致可视为是三角形分布模式。 

图 9 单分散滑坡碎屑流冲击力合力作用位置 

Fig. 9 Acting point of resultant impact force of debris avalanches 

with monodisperse particle characteristic 

 
图 10 双分散滑坡碎屑流冲击力合力作用位置 

Fig. 10 Acting points of resultant impact force of debris  

       avalanches with bidisperse particle characteristics 

本文同时对比了双分散和单分散滑坡碎屑流冲击

时冲击合力作用位置的分布。结果表明：双分散滑坡

碎屑流冲击力合力作用位置比单分散时更为复杂，难

以按照单分散颗粒进行简单处理。例如 NB1 颗粒，尽

管 8 mm 颗粒占比达 90%，冲击力合力作用位置比 8 
mm 的单分散滑坡碎屑流高差不多 0.5 f _ maxh ；NB6（16 
mm颗粒占比达 90%）也比 16 mm单分散碎屑流略高。

这应当不完全是由流动性的改变所造成的（表 5）。此

外，还应注意到，随着大粒径组分变大，归一化冲击

力合力的作用为位置是降低的，这可能受其流动性控

制。经计算，在总冲击力峰值时刻，双分散滑坡碎屑

流的 force f _ max/h h 在 3～4（25°）与 6～8（45°）范围

内，该结果换算为 force dep/h h 时也不超过 50%。 
由于滑坡碎屑流冲击过程中死区的影响极为显

著，导致拦挡结构下部往往承受着较大的冲击作用力。
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但当考虑滑坡碎屑流高速冲击过程时，冲击压力分布

可能呈现出双线性[27]。综合来看，矩形分布模式更适

合，尽管可能是保守的，但对工程设计而言是安全的。 

3  讨    论 
冲击动压力系数 是描述计算值与实测值偏差

的无量纲数，通常通过匹配实测值而确定。在计算
之前，本文先对冲击力动态分量进行处理，忽略离散

脉冲作用力（这部分力不能采用动水压力模型计算，

可单独讨论，详见 Goodwin 等[29]）。处理方法详见图

11 的内插图，即采用 5个点的 FFT进行平滑处理[7, 30]。

采用平滑处理后的冲击力动态分量峰值计算动力冲击

压力系数（这里忽略静态分量，因为一般静态分量按

死区作用力进行单独计算）。计算结果如图 11 所示，

给出了冲击动压力系数 与 Savage 数的关系。图 11
同时包含了离心试验的结果，由于离心试验中，难以

将总冲击力进行分解，这里直接采用总冲击力计算的

冲击动压力系数 。 

 

图 11 冲击动压力系数 与 Savage 数的关系 

Fig. 11 Relationship between dynamic impact pressure coefficient  

  and Savage number 

尽管双分散滑坡碎屑流冲击动压力系数较为复

杂，但整体上 值与 sN 呈现正相关的趋势，且与离心

试验结果较为一致。因此，单独的 Froude 数难以描述

流态对冲击效应的影响，建议引入 Savage 数作为辅助

参考指标。Kwan[31]建议对于含有块石的滑坡碎屑流，

冲击动压力系数 取 2.5（GEO Report No. 270）。从

图 11 可以看出， 等于 2.5 适用于大部分的工况，特

别是当 Savage 数小于 1～1.2。考虑到实际中高速远程

滑坡的 Savage 数多小于 0.1[32]，因此冲击动压力系数

 取 2.5 大多数情况应该是合适的，但应特别注意分

选效应造成的滑坡碎屑流前部粗颗粒以及块石聚集，

在这样的情况下应着重考虑采用 Froude 数与 Savage

数作为双控指标，辅助冲击动压力系数 。 
注意到本文研究的 Savage 数范围还不够宽，因此

对于处于临界值（ sN = 1～1.2）以上的工况，未来还

需要进一步加强研究。此外，本文考虑的粒径范围也

有限，研究结论更适用于具有类似流态与粒径特征的

工况。由于滑坡碎屑流冲击效应的复杂性，进一步研

究还应多注意更宽的流态范围和更多的粒径特征，以

期得到适用性更广的设计建议。 

4  结    论 
本文围绕干燥滑坡碎屑流物质组成特征对冲击效

应的影响机制这一问题，开展了土工离心试验与离散

元模拟，详细研究了不同粒径大小与级配特征的滑坡

碎屑流对刚性拦挡结构的冲击效应，分析了冲击作用

力的变化特征以及组成特征，并探讨了相关设计建议，

可为干燥滑坡碎屑流工程防灾设计提供一定参考。 
（1）随着颗粒粒径的增大，总冲击力的峰值越来

越明显，且伴随着显著的离散冲击力值；随着粒径的

进一步增大，单个粒子冲击作用力的最大值变得十分

显著，特别是低速冲击过程，但主要集中在冲击力开

始发展的初期阶段，且该值几乎与总冲击力保持相近

的水平。 
（2）当冲击速度较低时，随着粒径的增大，动态

冲击力分量的占比越来越显著，但对于冲击速度较高

的情况，粒径对冲击力分量的占比影响不大，这说明

粒径对冲击效应的影响还应包含通过影响冲击力组分

进而影响对拦挡结构的破坏作用。 
（3）块石冲击作用力并不一定取决于碎屑物中粒

径最大的颗粒，同时也应当根据其含量进行确定，因

为小粒径颗粒对大粒径颗粒存在明显缓冲效应，且小

颗粒在冲击过程中更容易进入大颗粒的孔隙，进而贡

献作用力。 
（4）冲击动压力系数 随着 Savage 数的增大基

本上呈现出递增的关系，临界值在 1～1.2 左右，低于

临界值，冲击动压力系数 取 2.5 是合适的，但对于

分选效应造成的滑坡碎屑流前部粗颗粒以及块石聚

集，应着重考虑采用 Froude 数与 Savage 数作为双控

指标，辅助确定冲击动压力系数 。此外，设计荷载

可按总冲击力峰值及矩形分布荷载进行考虑。 
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