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无黏性土滑动和堆积特性的模型试验研究 
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摘  要：采用室内模型试验，研究了无黏性土堆积体在无侧限条件下沿斜面的滑动和堆积运动过程。探索了堆积体体

积、粒径、形状，坡高，启动区坡度，坡脚约束角，滑面摩擦系数等指标对滑坡运动最终堆积参数（冲程，宽度，厚

度，面积）的影响。试验结果表明：随着堆积体体积、颗粒粒径、坡高、启动区坡度、坡脚约束角变大和滑面摩擦系

数减小，滑坡的最终堆积范围均会变大。无黏性土在斜面上的横向扩展运动有两种形式：一种是保持一定角度下滑，

直至到达坡底；另一种是横向扩展到一定宽度后，沿垂直于坡脚线的方向向下滑动。堆积体体积、滑面摩擦系数、颗

粒形状、坡脚约束角对冲程和堆积面积的影响比较显著，而坡高和体积对堆积宽度的影响比较显著。试验研究成果为

深入研究滑坡冲程及堆积形态提供了初步的依据。 
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Model tests of sliding and accumulation characteristics of cohesionless soil 
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Abstract: By using laboratory model tests, the unconstrained sliding and accumulation of gravel on an inclined board are 

studied. The influences of various parameters of volume, gravel size, shape of accumulation, height of slope, angle of initiation 

region, constraint angle of slope toe and friction coefficient of sliding surface on the characteristics of final accumulation 

(run-out, width, thickness, and area) are investigated. The results show that with the increase of volume of accumulation, grain 

size, height of slope, angle of initiation region and constrained angle of slope toe and the decrease of friction coefficient of 

sliding surface, the scope of the final accumulation is expanded. The lateral extension motion of gravel on the slope has two 

different mechanisms: sliding to the slope toe with a certain angle, and sliding downward along the direction perpendicular to 

the slope toe when the lateral extension reaches a certain width. It is confirmed that the volume of accumulation, friction 

coefficient of sliding surface, gravel shape and constrained angle of slope toe are the most significant factors to influence the 

run-out and accumulation area, and the height of slope and volume of accumulation have significant influences on the width. 

Finally, the test results may provide a preliminary basis for further studies on landslide run-out and accumulation 

characteristics.  
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0  引    言 
当斜坡上本来有松散堆积体，或者在滑坡过程中

滑坡体发生破碎、形成土石块等碎屑体，在自身重力

或其他外界因素的影响下，这些松散堆积体就会沿斜

坡快速向下运动，产生很大的危害。这种现象叫滑坡

—碎屑流[1]。与一般意义上的滑坡相比，滑坡—碎屑

流的冲程要大很多，且滑动速度快，遇障碍物会发生

转向。为了解释该类地质灾害的特征，国内外学者展

开了比较深入的研究，提出了一些相关的理论分析方

法。Dravies 等[2-3]根据摩擦规律和能量转化关系，提

出土力学的分析方法。Okura 等[4]根据颗粒间的接触

和力学关系，提出颗粒流的分析方法。Hungr 等[5]，

Cruden[6]，Mcdougall 等[7]，Hutter 等[8]根据体积流变

特性，提出流体力学的分析方法。另外，很多学者提

出了一些不同的运动理论。Kent[9]提出空气润滑模型，
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认为碎屑流和地面存在大量封闭的空气，碎屑流内颗

粒间的作用被空气与颗粒间作用代替，导致地面的摩

擦力急剧减小，从而造成高速运动。Scheiddege[10]通

过理论分析，得出一种预测滑坡冲程和速度的方法。 
由于滑坡地质灾害的现场监测数据往往难以获

得。同时，针对此类问题的数值模拟[11-12]由于许多重

要参数无法准确获得，可靠性较差，而在理论研究方

面又还没有得到一致的观点。模型试验成为验证理论

假设的重要方法，Okura 等[13]通过大比例实验，研究

了堆积体体积对碎屑运动状态的影响，验证了能量传

递模型的合理性。Dravies 等[14]通过室内小比例实验模

拟实际的碎屑流运动，并讨论了影响其冲程大小的因

素。Manzella 等[15-16]使用砂子和碎石子为颗粒材料，系

统的研究了不同参数对堆积形态的影响。Mancarella[17]

通过实验和理论研究，提出一种动态模型，来预测滑

体遇到障碍后的冲程。吴越等[18]设计制作了滑体下滑

和冲击测量模型，基于试验分析，提出了两种滑体冲

击能计算方法。刘涌江等[19]通过碰撞试验研究了高速

滑坡岩体碰撞解体后的加速运动效应，得出了不同速

度段岩体体积的分布规律，并从理论上对其进行了分

析。 
本文采用室内模型试验的手段，研究了无黏性土

堆积体沿斜面下滑和堆积运动的特性。重点分析了材

料粒径、材料形状、堆积体体积、启动区坡度、坡脚

约束脚、滑面摩擦系数和坡高等指标对滑坡最终堆积

参数的影响。为下一步研究滑坡运动过程及灾害评估

提供试验数据支持。 

1  模型试验 
1.1  试验装置 

试验装置由启动区、加速区、减速区 3 部分组成。

用钢管拼装成上方倾斜的脚手架，上面铺装上木板，

试验时在滑面两侧竖起木板，防止砂石颗粒落出，形

成加速区滑面。加速区滑面宽度为 1.7 m，其坡度和

坡高可以根据试验需要进行调整。启动区由一个可调

节角度的钢架和木质模型槽组成，钢架的坡度可以在

0°～50°之间任意调节，模型槽的尺寸为 60 cm×40 
cm×50 cm（长×宽×高）。为了让模型槽内的堆积

体能够全部滑出，模型槽的内表面采用十分光滑的木

板。模型槽左右两侧密封，后侧和上侧敞开，方便装

料。前侧有可向两边开合的挡板，挡板前设一根铁链。

铁链一端固定，另一端连接在手动葫芦上，通过控制

手动葫芦，可以调节铁链的松紧，从而达到控制模型

槽前侧挡板开合的目的。减速区由木板铺装组成，上

面画上 10 cm×10 cm 的方格，便于观察最终堆积体的

分布范围。 
在斜坡的上方和前方分别放置一台摄像机，以记

录滑坡运动的整个过程。试验装置如图 1，2。 

图 1 试验装置实物图 

Fig. 1 Photos of experimental set-up 

图 2 试验装置示意图 

Fig. 2 Sketch of experimental set-up 

1.2  试验材料及试验数据测量计算过程 

本试验采用了碎石子和砂子两种不同的颗粒材

料。均取自工程中常见的砂石材料，经过人工筛选得 
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表 1 不同试验材料的物理力学性质指标 

Table 1 Physical and engineering properties of model materials 

试验材料

种类 

粒径 

/mm 

重度 

/(kN·m-3) 

初始含水

率/% 
比重 

内摩擦角

/(°) 

黏聚力 

/kPa 

和粗糙板的

摩擦系数/(°) 

和光滑板的

摩擦系数/(°) 

细砂 <1 14.9 1.5 2.70 31.52 0.01 33.34 30.67 

中粗砂 1~3 14.5 1.2 2.67 33.56 0.02 31.78 28.76 

粗砂 3~10 13.6 1.1 2.65 34.42 0.02 30.47 25.35 

碎石子 10~20 13.2 1.4 2.49 40.28 0.01 34.78 31.67 

表 2 试验方案一览表 

Table 2 Programs of model tests 

堆积体积/L 斜坡坡度/(°) 
组号 材料 

10 20 30 40 50 

坡面 

材料 

坡高 

/m 启动区 加速区 坡脚约束角 
试验次数     

细砂 ★ ★ ★ ★ ★ 18 

中粗砂 ★ ★ ★ ★ ★ 18 

粗砂 ★ ★ ★ ★ ★ 17 
A 

细石子 ★ ★ ★ ★ ★ 

粗 

糙 

板 

1.2 30 30 158 

21 

中粗砂  ★ ★ ★  9 

粗砂  ★ ★ ★  10 B 

细石子  ★ ★ ★  

光 

滑 

板 

1.2 30 30 158 

10 

中粗砂  ★ ★ ★  10 

粗砂  ★ ★ ★  9 C 

细石子  ★ ★ ★  

光 

滑 

板 

1.2 30 30 150 

10 

中粗砂  ★ ★ ★  9 

粗砂  ★ ★ ★  9 D 

细石子  ★ ★ ★  

光 

滑 

板 

1.8 45 30 150 

10 

中粗砂  ★ ★ ★  11 

粗砂  ★ ★ ★  10 E 

细石子  ★ ★ ★  

光 

滑 

板 

1.8 30 30 150 

9 

到。碎石子多为不规则扁平状和针状，棱角分明。相

比而言，砂子的形状则比较规则。试验土料的强度值

标根据剪切试验获得，这里土料和板面的摩擦系数指

土料从斜面上滑下所需要的斜面最小坡度值，具体方

法同斜板试验[20]类似。相应的试验土石料物理力学性

质见表 1，颗粒级配曲线见图 3，实物图见图 4。 
本试验主要的测量参数是冲程 l、堆积宽度 d、纵

向中心线处堆积厚度 h、减速区上的平面堆积面积 S。
用以上指标来评价无黏性土崩滑运动的堆积特征及其

危害范围。在滑坡灾害评价中，冲程 l 是十分重要的

指标，关系到工程治理、灾害预测、搬迁范围等。同

时，减速区上的平面堆积面积也是一个十分重要的参

数，但以往试验少有对其进行研究。试验发现，纵向

中心线处的堆积厚度大于两侧厚度，故只测量该处测

点堆积厚度，比较后得到最大堆积厚度。 
测量堆积体的冲程和宽度采用 5 m 长的卷尺，测

量堆积体的厚度用量程为 20 cm 的游标卡尺，精度可

达到 0.02 mm。见图 5。通过减速区上的网格，可以

获得堆积区域边缘和网格线交点处的坐标值，选取特

殊交点的坐标，导入 Origin 软件中，可以得到平面堆

积区域的简化图，再通过该软件内部的面积计算功能，

即可得到需要的平面堆积面积值。减速区的平面堆积

范围见图 6 所示。 

 

图 3 试验用土级配曲线 

Fig. 3 Gradation curve for test materials 
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图 4 试验土石料 

Fig. 4 Granular materials 

图 5 堆积厚度测量图 

Fig. 5 Thickness measurement of accumulation 

图 6 平面堆积范围示意图 

Fig. 6 Sketch of plane slope of accumulation 

1.3  试验方案 

试验研究了坡高，启动区坡度，坡脚约束角，滑

面摩擦系数，堆积体体积、颗粒粒径、形状对堆积体

滑动过程和最终堆积形态的影响。共开展了 190 组试

验。试验方案见表 2。 
这里以堆积体的初始堆积体积为指标，通过控制

每次装料的质量，保证堆积体的体积。每次根据需要

的体积和相应颗粒材料的密度，称取对应质量的材料，

放进模型槽中。然后将堆积体表面整平，使上表面保

持水平。接着，将手动葫芦松开，模型槽内的堆积体

在自身重力的作用下，自动将挡板推开，冲出模型槽

并开始沿斜坡下滑。通过调整模型槽下部的钢架角度，

可以调整崩滑启动区的角度，从而使颗粒得到不同的

初速度。通过调整脚手架的结构可以得到不同高度和 

坡度的斜坡。本试验的斜坡面采用两种木板，分别是

三合板和免漆板，后者的摩擦系数比前者小很多，可

以模拟两种不同摩擦系数的斜坡，在后面的叙述中分

别以粗糙板和光滑板指代。又因为在试验过程中，板

面上会产生灰尘，需要经常性的进行清理，以保证试

验数据的准确性。相比粗糙板，光滑板清洗起来非常

方便，而且表面的硬度比较大，在砂石滑落的过程中

不容易被刮伤，可以保证实验中滑面性质的稳定。所

以在其他的试验组次中均采用光滑板作为滑面。 

2  试验结果分析 
2.1  堆积体崩滑过程分析 

无黏性土堆积体在斜面上的滑动过程不同于一般

意义的滑坡，通过实验发现，其在运动的过程中表现

出很明显的颗粒流动性。一般的，把其运动过程分为

启动过程、加速过程、堆积过程 3 个部分。这里，主

要研究其加速和堆积过程。无黏性土颗粒在斜面上的

运动形式往往有好几种，既有滑动，也有滚动和跳动。

相比而言，石子由于形状不规则，与滑面间的摩擦力

大，在斜面上大部分是滑动形式运动，且速度缓慢。

在运动过程中颗粒前后关系保持一致，很少发生后面

颗粒溅越前面颗粒的现象。而粗砂在斜面上多以滚

动，甚至是跳动形式运动，在减速区上的分布比较分

散。 
同时，对于在斜面上滑动的整个滑体而言，前缘

的颗粒运动快，滚动和跳动明显，而中间部分的颗粒

由于颗粒间的相互阻碍作用，多以滑动形式运动。当

前方的颗粒开始堆积后，后面的颗粒很少能够越过前

方的堆积体，而只能依次向后堆积，最终停止滑动。

最后的冲程在很大程度上取决于最先到达减速区的颗

粒的运动距离。如图 7 为体积为 30 L 的细石子在斜坡

上运动过程图，其中斜坡参数为：H=1.2 m， =30°，

 =30°，  =0°。 
滑体在减速区上的最终堆积宽度由加速区上的展

开宽度和减速区上的展开宽度两部分组成。在加速区

上的展开宽度与颗粒材料性质、斜面摩擦系数、坡面

长度等都有一定的关系，并且在很大程度上决定了最

终堆积体的堆积宽度。通过实验发现，颗粒在加速区

上的横向扩展过程有两种形式。一种是颗粒体两侧边

缘夹角扩展到一定角度（约为 46°），达到其最大的

横向宽度时，就停止向两侧扩展，而保持垂直于坡脚

线向下的速度向坡底运动。当加速区斜面的长度足够

长时（坡高H=1.8 m），会出现这种现象。另一种是颗

粒体两侧边缘夹角保持一定的角度（约为 46°）一直

扩展开来，直至到达坡底，即并未在加速区斜面
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图 7 颗粒在斜坡上运动过程 

Fig. 7 Motion process on slope of particles 

上达到其最大的横向宽度，试验中大部分组的现象属

于这种方式。如图 8 给出的是中粗砂在斜面上横向扩

展运动的两种不同形态。Manzella 等[16]在实验中观察

到颗粒还可以一直沿着垂直于坡脚线的方向运动，直

至到达坡底，在斜坡面上没有出现横向扩展。但在本

次试验中尚未观察到此种现象。当前端颗粒开始堆积

后，减速区上的堆积体基本上不会再向前方运动，但

还能完成一部分横向扩展。 

图 8 颗粒在斜坡上的横向扩展运动 

Fig. 8 Lateral extension motion on slope of gravel 

在斜坡上运动时，滑体前端的颗粒速度明显比较

大，且中间的速度大于两侧的速度，导致整体呈“梭

状”快速向下运动，边缘的颗粒由于颗粒间的相互作

用较中部弱很多，所以分布较稀疏。并且，颗粒的粒

径越大，颗粒间的相互作用越弱，这种稀疏现象越加

明显。如图9。 
2.2  不同试验参数对最终堆积范围的影响 

模型试验设置了坡高，启动区坡度，坡脚约束脚，

坡面材料，颗粒属性，堆积体体积 6 个变量，现分别

分析其对试验结果（l，d，S，h）的影响。 
（1）坡高的影响 
试验中，设置 C 组和 E 组作为对比。坡高变大时，

对应的坡长也变大，使得颗粒可以获得较长的加速时

间，相应的冲程，堆积宽度，堆积面积都有一定的提

高。但是堆积的最大厚度反而变小。图 10 给出的是粗

砂在两种实验条件下的滑坡堆积结果。 

图 9 颗粒流边缘稀疏现象 

Fig. 9 Phenomenon of few and scattered gravels on edge 
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图 10 坡高对滑坡堆积范围的影响 

Fig. 10 Influences of slope height on accumulation scope 

另外，对于两组试验，当体积增大时，虽然堆积

体的各项尺寸均变大，但变化的规律有所不同。这里，

定义参数 Ks为两组试验对应堆积参数的比值（E 组/C
组）。分析堆积面积的变化趋势，可以发现。当堆积

体体积 V=20 L，30 L，40 L 时，Ks分别为 1.25，1.13，
1.03，即两种坡高下的堆积面积越来越接近。可以推

测，随着堆积体体积的增加，斜坡高度对滑坡运动后

的平面堆积面积影响越来越小，而主要是由初始堆积

体积决定。最终的冲出距离也出现同样的规律，随着

体积的变大，Ks分别为 2.07，1.85，1.64。 
另外，对比 3 种不同的颗粒材料，当坡高变大时，

碎石子和中粗砂的堆积宽度变化不是很明显，而粗砂

的变化则比较大。这是因为粗砂在斜坡上的最大扩展

宽度大，同时，也需要较远的斜坡距离进行横向展开。

当坡高变大时，斜坡坡长变长，使得粗砂能够尽可能

的扩大其宽度。而其他两种颗粒材料，只需要较小的

斜坡距离就可以扩展到最大宽度，所以斜坡长度的影

响就不是那么明显。 

（2）启动区坡度的影响 
改变启动区的坡度，滑体的初始堆积坡度发生变

化，当打开挡板后，滑体将获得不同的初始动能。设

置 D 组和 E 组来分析启动区坡度对其运动的影响。实

验表明，当启动区的坡度变大时，滑体最终的冲程、

堆积宽度、堆积面积均变大，堆积厚度也变大。说明

启动区坡度的增加有利于滑坡运动，导致其最终危害

范围变大。如图 11 所示是 3 种不同体积的中粗砂，在

不同启动区坡度条件下，最终的堆积范围的变化情况，

其中 Ks为对应堆积参数的比值（D 组/E 组）。 

 

图 11 启动区坡度对滑坡堆积范围的影响 

Fig. 11 Influences of angle of initiation region on accumulation  

scope 

相应的，最终的堆积形态也会发生变化。图 12
给出的是 40 L 的中粗砂在两种条件下的堆积形态。可

以看出当启动区坡度增加至 45°时，在距坡脚前后 20 
cm 范围内出现了明显的堆积隆起区，厚度变化大致可

以分为 3 段。此外，其堆积区边缘厚度和堆积区中部

差别不是很大，整体形状比较规则，分布比较集中，

可以比较明显的分辨出其堆积区域。而初速度较小时，

堆积区中部厚度变化比较均匀，并未出现明显的隆起

区，只在坡脚处转折，厚度变化可以分为两段。另外，

其堆积区厚度从中间到边缘逐渐变小，边缘厚度和堆

积区中部差别比较大，整体形状不规则。说明初速度

变大时，颗粒间的相互作用比较强烈，容易出现溅越、

堆积隆起现象，还会导致其最后的堆积区域相对集中。 
（3）滑面摩擦系数的影响 
无黏性土堆积体发生崩滑后，随着其崩解下滑，

重力势能将逐渐转化成动能。但是与整体下滑不同的

是，碎屑体在下滑运动的过程中，自身会发生解体，

内部的碎屑之间会发生碰撞，这也会消耗一定的能量。

在本实验中，只分析碎屑体和地面的摩擦耗能，设置

A组和 B 组作为对照，用来考查滑面摩擦系数的影响。 
相比而言，当滑面为光滑板时，滑体最终的冲程、

堆积面积、堆积宽度和堆积厚度都变大，但是几种堆

积参数的增加程度有差异。其中，冲程和堆积面积增

加幅度明显，而堆积宽度的变化幅度却不是很大，尤

其是石子，在两种情况下的堆积宽度几乎差不多。由

此可以得出，当滑面的摩擦系数变小时，可以极大的

增强颗粒的纵向运动能力，导致滑体最终的破坏影响

范围扩大，但是对其横向运动影响较小，堆积宽度变
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图 12 启动区坡度对堆积厚度的影响规律 

Fig. 12 Influences of angle of initiation region on accumulation thickness 

化较小。如图 13 所示是中粗砂在不同滑面条件下，最

终的堆积范围的变化情况，其中 Ks为对应堆积参数的

比值（B 组/A 组）。 

 

图 13 滑面摩擦系数对滑坡堆积范围的影响 

Fig. 13 Influences of friction coefficient of sliding surface on  

.accumulation scope 

对比 A，B 两组粗砂和石子的堆积现象。相较于

A 组，B 组粗砂和石子对应测量参数值的差距变小，

即颗粒形状对其堆积范围的影响变小，堆积范围主要

由体积决定。如图 14 所示，是 30 L 的两种颗粒材料

在两种滑面下对应参数的 Ks值（粗砂/石子）比较图。 
另外，通过试验发现，减小斜面的摩擦系数，滑

坡体最终的堆积形态发生了很大的变化。如图 15，左

侧为 A 组、右侧为 B 组。A 组中，颗粒材料大多数堆

积在加速区斜坡上，只有少量的颗粒在减速区堆积。

B 组中，颗粒材料大多数都集中在减速堆积区。另外，

A 组中，最终堆积体前缘形态大致是弧形，而 B 组中，

堆积体前缘弧形形态并不明显，粗砂甚至出现了前缘

呈凹形的现象。 

 

图 14 滑面摩擦系数对不同颗粒材料堆积范围影响 

Fig. 14 Influences of friction coefficient of sliding surface on  

  accumulation scope of different gravel materials 

 

图 15 滑面摩擦系数对堆积形态的影响 

Fig. 15 Influences of friction coefficient of sliding surface on  

.accumulation  

在研究导致碎屑流的高速、远程原因时，很多学

者关注滑坡碎屑流过程中底部碎屑与滑面的接触问
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题，提出各种理论，来解释在碎屑流运动过程中，滑

面摩擦阻碍效果大大减弱的现象。但是由于实际崩滑

过程中，滑面摩擦性受到诸如岩土体物理力学性质、

含水情况、滑面走向等诸多因素的影响，同时，在滑

坡—碎屑流运动过程中，滑面的摩擦效应还在动态变

化着。而要准确获取滑面的相关参数，是十分困难的，

这也导致研究这一问题的难度加大。本试验使用两种

滑面，只能简单的比较滑面摩擦阻碍作用对碎屑流的

影响。 
（4）坡脚约束角的影响 
设置 B 组和 C 组，分析坡脚约束角的影响。两组

的滑坡坡脚约束角 分别为 158°和 150°。坡脚约

束角越大，说明坡脚对滑体的阻碍作用越小[21]。图 16
给出的是中粗砂在两种条件下的堆积情况。试验得出，

当坡脚约束角变大时，最终的堆积范围也变大。尤其

是对其冲出距离和堆积面积影响显著，当约束作用变

小时，3 种颗粒材料的冲程和堆积面积都增加了将近

一倍。而堆积宽度的增大幅度不是很明显，堆积厚度

变小，说明坡脚的约束作用对碎屑流的纵向运动有比

较大的影响。当滑坡体到达坡脚时会与堆积区平面发

生碰撞，坡脚约束角越小，坡脚约束导致滑坡体运动

方向的改变量就越大，在碰撞的过程中就会损失更多

的能量，导致滑坡的影响范围减小。 

 

 

 

 

图 16 坡脚约束角对堆积范围的影响规律 

Fig. 16 Influences of constraint angle of slope toe on accumulation  

.scope 

（5）堆积体体积和材料种类的影响 
受实验滑槽尺寸的影响，当堆积体体积超过 50 L

后，其在滑面上的运动受滑槽侧挡板的影响较大，而

本试验讨论的是没有侧边界约束的情况。所以在试验

中，对于粗糙板每种颗粒材料设置 10 L，20 L，30 L，
40 L，50 L 共 5 种情况。对于光滑滑面，则设置 20 L，
30 L，40 L 共 3 种情况。 

通过图 17 可以看出，当砂子的粒径变大时，堆积

厚度减小，冲程和堆积面积增加明显。堆积宽度虽然

也变大，但是当堆积体积大于 30 L 后，3 种砂子的堆

积宽度差别不大，说明当体积增加时，颗粒粒径大小

对最终堆积宽度影响减小，堆积宽度大小主要由堆积

体体积决定。 
同时，几种颗粒材料的堆积形态也不同。细砂在

减速区堆积比较集中，边缘光滑，可以十分明显的看

出其堆积范围，并且在其堆积表面有明显的“堆积痕

迹”。而随着粒径的变大，颗粒在减速区的堆积区域

越来越分散，尤其是粗砂，甚至难以划分其堆积范围。

说明随着颗粒粒径的增加，碎屑的运动越来越有随机
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性，所以不能简单的用其堆积范围来评价其现象，而

更应该考虑它的影响范围，掌握其影响范围的统计规

律。对于碎石子，虽然其粒径最大，但是由于形状不

规则，最终堆积范围是最小的。绝大部分都堆积在加

速区斜面上，只有很少部分在减速区堆积，并且在其

堆积区的周围也有很多零星的碎石子，说明其运动影

响范围要远大于其堆积范围。 
如图 18，给出的是 A 组粗砂体积变化时，在减速

堆积区上的最终堆积平面示意图。试验结果证明，对

于所有的试验颗粒材料，当堆积体的体积增加时，其

最终堆积范围逐渐变大，且变化规律比较一致。这和

许多其他学者所做试验得出的结果相同。说明体积是

影响碎屑流运动的一个十分重要的因素。 
Davies[3]根据统计学方法对一定数量的滑坡—碎

屑流进行了分析，得出堆积体体积是影响滑坡—碎屑

流影响距离的关键因素，并提出关于两者的统计关系

式。由于滑坡—碎屑流具有明显的“尺寸效应”[22]，

常规的模型实验无法反应真实的现象，而只能得出简

单的影响规律，这也是研究该问题的难点之一。试验

采用了 3 种粒径的砂子和一种碎石子，图 19 是堆积体

体积为 50 L 时，4 种颗粒堆积体在减速区上的堆积平

面示意图。 

 

 

 

图 17 堆积体体积和颗粒属性对堆积范围的影响 

Fig. 17 Influences of gravel materials and volume on  

accumulation scope 

图 18 堆积体体积对堆积范围的影响 

Fig. 18 Influences of volume on accumulation scope 

 

图 19 颗粒材料对堆积范围的影响 

Fig. 19 Influences of gravel material on accumulation scope 

另外，由于碎石子与粗糙板的摩擦力大，导致其
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横向扩展能力有限。即使坡高 H=1.2 m 时，也能够在

加速区斜面上完成横向扩展过程。观察其厚度分布情

况，在粗糙板上，碎石子的最大堆积厚度大致位于加

速区离坡脚 40 cm 处，而砂子的最大堆积厚度均位于

坡脚处。说明当滑面不利于碎石滑动时，其运动过程

类似物体受力后出现的“挤压”现象。此外，观察其

最后的堆积形态，当体积 V=50 L 时，可以明显看出

其堆积形态的不规则性，出现下面“宽短”，上面“长

窄”的形态，边缘十分不光滑，如图 20。试验现象说

明了颗粒材料的形状对其运动影响较大。 

 

图 20 碎石子的运动形态 

Fig. 20 Motion shape of gravel 

2.3  小结 

将上述所有试验变量对试验结果的影响规律汇总

成表 3。 
表 3 试验结果汇总表 

Table 3 Summary of test results 
试验变量 冲程 宽度 面积 最大厚度 

体积 ↗ ↗ ↗ ↗ 
粒径 ↗ ↗(很小) ↗ ↘ 

形状（砂→石） ↘↘ ↘ ↘↘ ↘ 
斜坡坡高 ↗ ↗↗ ↗ ↘ 
启动区坡度 ↗ ↗ ↗ ↗ 
坡脚约束角 ↗↗ ↗(很小) ↗↗ ↘ 

坡面摩擦系数 ↘↘ ↘(很小) ↘↘ ↘ 

注：1.表中考虑的都是试验变量数值变大对试验结果的影响；2.“↗”表示

试验结果增加，“↘”表示试验结果减小，“↗↗”表示试验结果明显增加，

“↘↘”表示试验结果明显减小。“↗(很小)”表示试验结果小幅度增加，

“↘(很小)”表示试验结果小幅度减小。 

 

3  结    论  
（1）随着坡高、颗粒粒径、初速度、坡脚约束角、

堆积体体积增加和滑面摩擦系数减小，滑坡最终的堆

积范围均会变大，但影响规律不同。 
（2）堆积体体积、滑面摩擦因素对堆积范围的所

有参数的影响都比较大；颗粒粒径和形状对冲程、堆

积面积影响明显，但对堆积宽度的影响较小；坡高对

最终堆积宽度影响显著。 
（3）启动区坡度增加会使堆积体的最终堆积形态

发生变化，中间部位形成明显的堆积隆起区，厚度变

化大致可以分为 3 段。 
（4）颗粒在斜面上的横向扩展有两种形式，受到

坡长、颗粒形状等因素影响。一种是保持一定角度下

滑，直至到达坡底；另一种是横向扩展到一定宽度后，

沿垂直于坡脚线的方向向下滑动。 
（5）对冲程和堆积面积影响最大的是体积、滑面

摩擦系数；对堆积宽度影响最大的是坡高和堆积体体

积。 
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