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摘  要：将深圳滑坡堆填渣土近似视为饱和土，考虑快速填筑效应，假定填筑高度在填筑过程中随时间线性增大，由

一维固结理论推导出由于快速加载引起的土体内超静孔隙水压力分布，同时根据修正剑桥模型考虑填土剪缩效应对超

静孔隙水压力的影响。总孔隙水压力为静水压力、快速加载和剪缩引起的超静孔隙水压力三部分之和，从而由总应力

得到余泥渣土失稳时的有效应力，进而由有效内摩擦角得到其剪切强度。再将快速滑出过程看作不排水条件下的破坏，

利用推导出的填土不排水强度，采用可以有效模拟超大变形问题的物质点法对深圳滑坡的全过程进行了动态模拟，并

研究了滑坡体对建筑物的破坏作用。模拟结果表明该模型能较好解释深圳滑坡中滑动土体高速远程输送特征。 
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Dynamic simulation of“12·20”Shenzhen landslide 
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Abstract: The filled soil of Shenzhen landslide is treated as saturated porous media. The excess pore pressure due to fast filling 

process is derived using the classical one-dimensional consolidation theory by assuming the thickness of the filled soil to 

increase linearly. Meanwhile, another part of the excess pore pressure induced by the soil contraction under shear deformation 

is derived by using the modified Cam-clay model. Then the effective stress is obtained by subtracting the pore pressure, i.e., the 

static pore pressure and the two parts of the excess pore pressure, from the total stress. The undrained shear strength can be 

expressed by the effective friction angle and the effective stress. Finally, the landslide is simulated using the material point 

method by assuming an undrained run-out process in which the soil strength keeps constant. The destructive effect of the sliding 

soil on the buildings is also analyzed. The proposed theory can be used to explain the extraordinary flow ability of the soil 

satisfactorily. 
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0  引    言 
随着中国城市化进程的加快，大型工程项目，如

地铁、地下商场和地下车库等急剧增加，其施工开挖

产生了大量余泥渣土。为堆放这些余泥渣土有些地区

专门设置渣土受纳场。随着受纳场余泥渣土厚度和体

积的加大，其稳定性问题需要给与高度重视，否则会

对周围人民生命财产安全造成严重威胁。 
2015 年 12 月 20 日，广东深圳市光明新区红坳渣

土受纳场堆填土失稳，约 1.8×106 m3余泥渣土由葫芦

形受纳场北侧缺口滑出，从 30 m 高滑口处顺势滑下，

沿途高速填埋、撞倒和摧毁 33 栋建筑物，覆盖面积约

3.5×105 m2，造成多达 69 人遇难[1]。此次滑坡最大落

差约 120 m，最大水平滑距约 1210 m，堆积物最大宽

度约 550 m，滑坡残留物堆积坡度约 4°，远小于余

泥渣土残余内摩擦角。 
经国家安监局调查[2]，此次重大安全事故的直接

原因是：有关方面没有对渣土受纳场修建倒排水系统，

而这个受纳场原来有大量积水，没有排出就加载垃圾、

泥土，同时受纳场周围有很多小股泉水，加上天气降

水，使受纳场渣土饱和，之后又超量填渣土，在重力

作用下，使受纳场的泥土滑动，并且地形南高北低，

大量渣土在重力推动下，高速滑出，造成了重大人员

─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“ 973”计划）项目

（2014CB047003） 
收稿日期：2016–05–10 
*通讯作者（E-mail: songex@tsinghua.edu.cn） 

DOI：10.11779/CJGE201803007



442                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

伤亡和财产损失。 
据当地群众所拍滑坡视频以及媒体调查[3]，滑坡

前，深圳当地并未发生大规模强降雨，只是 12 月 20
日上午下过小雨，且专家组的结论是该雨量不足以诱

发滑坡。但是，大量渣填土为何像流体一样从填埋坑

流出，并高速移动和扩散到下方广阔平缓地面，且最

终形成的堆积土坡角接近零度？该问题使国内外众多

岩土工作者甚感困惑。实际上，一些滑坡的高速远程

效应机理一直是国内外研究的热点，针对该问题，目

前国际上有多种研究模型：空气润滑模型[4]、颗粒流

模型[5]、能量传递模型[6]、底部超静孔隙水压模型[7]、

剪切生热模型[8]、声波液化模型[9]、滚动摩擦模型[10]

等。但由于问题的复杂性，到目前为止，研究还没有

取得公认的结论[11]，对此类高速远程滑坡的模拟也大

多利用最大滑距反分析换算出表观摩擦角[12]，再利用

换算的摩擦角作为土体参数进行模拟，而且模拟的手

段均高度简化，少见用连续介质理论为基础的精细化

方法进行模拟。其中一个很重要的原因是：高速远程

滑坡模拟涉及土体超大变形，土力学中常用的有限元

法，在处理这种超大变形问题时，常遇到网格畸变，

计算精度降低，甚至计算失败。相对而言，物质点法

（material point method）[13-14]在模拟这些超大变形问

题时具有无可比拟的优势。 
本文从受纳场渣土填筑过程中的应力路径入手，

将渣土从开始填筑到失稳简化为两个基本过程：一维

固结过程和不排水剪切过程，推导出填筑到设计标高

渣土内部超静孔隙水压力的分布，基于填筑后超静孔

隙水压力的分布和有效内摩擦角，推导出不排水抗剪

强度。再将渣土滑出过程看为不排水情况，利用能够

有效模拟超大变形问题的物质点法动态模拟深圳滑坡

滑动的全过程，并结合模拟过程及结果探讨此高速远

程滑坡的机理及其模拟方法。 

1  深圳滑坡整体分析 
1.1  滑坡概况 

图 1 为滑坡前后地形对比图。该滑坡可分为 3 个

区：葫芦形的滑坡物源区、狭长滑口区和平缓的堆积

区。滑坡物源区原为采石坑，后被利用作为渣土受纳

场，采石坑北面有一缺口，缺口处为一缓坡，坡高约

30 m，其下为平坦工业园区。滑动土体从该缺口处涌

出，下滑至平坦地面，以较高的速度冲击地面建筑物，

并最终形成大面积的堆积体，堆积体中心纵剖面见图2。 

 

图 1 深圳滑坡前后对比图 

Fig. 1 Comparison of topographies before and after landslide 

由图 2 可以发现，滑动土体全为余泥渣土，滑动

后主物源区堆积物坡度约为 5°，这说明渣土在坑内

时其表观强度就很低。堆积区表面坡度约为 4°，略

小于坑内堆积物坡度。 
根据滑坡应急勘察报告，滑出的堆积体由余泥渣

土组成，稍湿–很湿，无压实。主滑区地面和侧壁有多

处出露渗水点，并伴随冒泥冒气泡现象，同时在已完

成的钻孔内也同样观测到冒水、涌泥现象，表明滑坡

体具有较强的超静孔隙水压力。 
根据现场钻孔取土进行试验测得滑动土体颗粒级

配累积曲线见图 3，滑动土体为细粒土，另测得液限

为 35.8%，塑限 23.9%，天然含水率 22.5%，饱和度为

80%，可判断滑动土体为近饱和黏性土。 

 

图 2 深圳滑坡滑动土体中心纵剖面图 

Fig. 2 Profile of longitudinal section of sliding soil of the landslide 
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图 3 深圳滑坡滑动土体粒径级配累积曲线 

Fig. 3 Grading curve of sliding soil in Shenzhen landslide 

试验测得滑动土体与余泥渣土材料参数平均值见

表 1。土体渗透性差，余泥渣土与滑动土体材料参数

相近，说明滑动过程中，材料的物理力学性能变化不

大。通过余泥渣土材料参数，可换算得其固结系数为

Cv=3.94 m2/d。在后续分析中，原位固结分析采用余泥

渣土材料参数，强度分析采用滑动土体对应的摩擦角。 
表 1 土体材料参数平均值 

Table 1 Mean values of soil parameters 

土体名称 
密度 

/(g·cm-3) 
孔隙比 

渗透系数 

/(cm·s-1) 

压缩系数 

/MPa-1 

φ' 

/(°) 

滑动土体 1.87 0.75 1.4010-5 0.49 22 

余泥渣土 1.82 0.79 1.2610-5 0.50 24 

根据设计资料，红坳渣土受纳场设计余泥渣土堆

积方案为：分 10 级堆放，每一级高度 10 m，坡度 1∶
2.5，相邻两级间设宽 3 m 的马道，堆积完最后一级后

发生了滑坡，滑口处于第 1 级顶面。 
1.2  滑坡原因分析 

深圳滑坡是一典型的高速远程滑坡。滑动土体受

纳场堆积余泥渣土，无淤泥或软弱土层，事后测量土

体内摩擦角较高。传统模拟方法（仅考虑动力效应）

模拟出的滑距和堆积物坡度远小于实际结果。另外针

对高速远程滑坡的理论模型，如：空气润滑模型、能

量传递模型、剪切生热模型等，虽然能一定程度上解

释远程滑坡超远滑距以及堆积物平缓堆积坡度（4°）

特征，但不能解释深圳滑坡坑内土体形成的平缓坡角

（5°）现象。坑内形成的坡角与坑外堆积物坡角近似

相等，这说明余泥渣土在滑动前，其表观强度就很低。

根据地勘报告，堆积土近饱和，且渗透性差，因此本

文给出的解释是：由于快速施工，相当于饱和黏土快

速加载，在堆积土中产生了较高的超静孔隙水压力，

使得其表观强度降低；同时随着填土高度加大，剪应

力水平增大，松软填土发生剪缩，超静孔隙水压力进

一步加大，施工结束时，土体达到破坏并滑出。 
1.3  应力路径分析 

取滑动土体内任一土单元，分析从开始填筑到滑

动终止全过程的应力路径，大致如图 4 红色实线 OA

（CA）所示。填筑过程中，随着填土高度加大，土体

有效平均应力 p'加大，若填土无侧向位移，则应力路

径与 K0线重合，但填埋场北面有缺口，土体有侧向位

移，导致剪应力加大，因此真实应力路径不断向临界

状态线偏移，直到最终达到临界状态线，发生失稳滑

动。滑出过程时间短，土体渗透性差，因此可近似看

成不排水条件，滑出过程中土体孔隙比保持不变。由

临界状态理论可知（图 4（b）），其应力点将始终处于

A 点，即滑出过程中，土体有效应力和强度均保持不变。 

 

图 4 滑动土体应力路径 

Fig. 4 Stress paths of sliding soil 

 从填筑到失稳阶段的真实应力路径 OA（CA）比

较复杂，难以求解，本文将其简化为两个过程：一维

固结过程 OB（CB）段和不排水剪切过程 BA 段。采

用考虑施工过程的一维固结理论求出施工完毕后土体

内的超静孔隙水压力，再由修正剑桥模型推导出不排

水剪切过程产生的超静孔隙水压力，总的超静孔隙水

压力等于两过程超静孔隙水压力之和，从而可以确定

填土体滑出时的应力状态。滑出过程中，由于余泥渣

土渗透性差，滑出时间短，可看成不排水条件，由临

界状态理论知，滑出过程中土体有效应力保持不变，

因此强度保持不变，可利用推导出的不排水强度进行

滑出分析。 
 

2  一维固结过程 
深圳滑坡滑动土体为近饱和未压实黏性土，物源

区为葫芦形采石坑，最大水平长度约 490 m，最大水

平宽度约 320 m，滑口宽度约 100 m，堆土厚度 90 m，
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堆土面积大，除狭窄滑口外，其它面为不排水岩体，

故可近似采用一维固结理论来推导由于快速加载引起

的土体内超静孔隙水压分布。 

图 5 一维固结分析土单元 

Fig. 5 Soil element in one-dimensional consolidation 

取如图 5 所示填土单元，进行固结分析，可得固

结方程为[15] 

 
2

v 2

u u hC
t z t


   
  

  ，        (1) 

式中，u 为超静孔隙水压力，t 为时间，Cv为固结系数，

h 为填土高度，z 为分析土体高度（向上为正）， 为
土体有效重度，可取为饱和重度  的一半，即   = 
0.5  。 
 堆土时间间隔密集，深圳市光明新区弃土受纳场

泥渣弃土堆放较规则，可将填土高度简化为时间的线

性函数。即 

 h r
t





  ，              (2) 

式中，r 代表施工速率。即式（1）变为 
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假设底部不排水，则边界条件为 
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采用变换 
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将控制方程式（3）和边界条件式（4）标准化为 
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    (6) 

式（6）为典型的对流扩散方程，其解可表达为[16] 
2

0
exp( ) tanh(2 )

π
TU TZ T 


     

2cosh(2 )exp( )dTZ T     ，      (7) 
其中 T=r2t/(4Cv)与施工速率的平方成正比，与施工时

间呈线性关系，本文称之为时间因数。值得注意的是

此处的时间因数与固结系数呈反比，而太沙基理论中

的时间因数与固结系数呈正比，从而可以判定施工时

间 t 越长（时间因数 T 越大），超静孔隙水压力越大。 
式（7）涉及无穷积分，该积分无解析解，需利用

数值法进行求解，进而可由式（5）求得超静孔隙水压

力的分布。 
 红坳渣土受纳场渣土填筑时间 t 约为 2 a，填土高

度 h=90 m，因此对应施工速度 r=45 m/a，根据地勘报

告，填土固结系数 Cv=3.94 m2/d，施工结束后，土体

内部超静孔隙水压力分布如图 6 所示。 

图 6 一维固结超静孔隙水压力分布 

Fig. 6 Distribution of excess pore pressure resulting from  

one-dimensional consolidation 

平均固结度为 

 0
a

0

d
1 40%

( )d

h

h

u z
S

h z z
  

 




  。   (8) 

式（8）说明一维固结阶段结束时，土体内超静孔

隙水压力约占自重应力的 60%，即超静孔隙水压力约

占土体竖向总应力的 30%。 
为简化处理，采用抛物线拟合图 6 所示超静孔隙

水压力分布曲线，得到拟合后的表达式为 

 
2

cz  0.45 1 zu h
h


      

   
  。      (9) 

 

3  不排水剪切过程 
以下根据修正剑桥模型推导不排水剪切过程结束

时，土体的不排水强度 cu。 
一维固结过程计算得到的土体应力状态可表示为 
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
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，
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            (10) 

式中  0p，q0分别为初始有效平均应力和初始广义剪

应力；K0为侧压力系数，可取为1 sin  ， 为有效

内摩擦角， 竖向有效应力为 
 cz( )z h uz       。      (11) 

修正剑桥模型的屈服面方程为 
 2 2 2 2

c 0q M p M p p       ，  (12) 

其中， p， cp，q 分别为有效平均应力、先期固结压

力和广义剪应力，临界状态应力比 M 为 

 6sin
3 sin

M 






  。           (13) 

由式（12）知先期固结压力为 

 
2 2 2

0 0
c0 2

0

q M pp
M p


 


  。        (14) 

图 7 不排水剪切 

Fig. 7 Undrained shear deformations 

在图 7（b）所示 v-ln( p )坐标系中，正常压缩曲

线和临界状态线方程分别为 

 
ln( )     ( NCL) 
ln( )      (CSL) 

v N p
v p


 

  
  

，

，
     (15) 

式中，v=1+e 为比体积，e 为孔隙比。对于修正剑桥模

型，有 
 ( ) ln(2)N       。       (16) 

由图 7（b）知，初始比体积 v0满足以下方程： 
 0 c0 c0 0ln( ) [ln( ) ln( )]v N p p p        。(17) 

不排水剪切总体积保持不变，则应力点到达临界状态

线时，其有效平均应力为 

 f 0exp[( ) / ]p v      。        (18) 

将式（16）、（17）代入式（18）可得 

 
1 /

c0
f 0

02
p

p p
p

 
 

    
  。          (19) 

式（19）表明由剪缩引起的土体内超静孔隙水压

力与总竖向应力的比值为 

 
1 /

0 f 0 c0

0

1
2

z

z z z

p p p p
p

 


  

      
        

  。 (20) 

将式（10）、（13）、（14）代入式（19）可得 
1 /2

f
3 2sin 1 3 sin 1

3 8 3 2sin 2 zp
 

 





           

 。(21) 

不排水强度： 
 u f f/ 2 / 2 zc q Mp k       ，     (22) 

式中，系数 k 的表达式为 
1 /2

sin (3 2sin ) 1 3 sin 1
3 sin 8 3 2sin 2

k
 

  
 


     

       
 。(23) 

式（23）表明，不排水强度为最大固结压力的线

性函数，该结果与姚仰平等[17]基于 UH 模型推导的结

果一致。k 值与有效内摩擦角相关，对于一般黏土，

/=0.1～0.2，有效内摩擦角  =20°～30°，k=0.21～
0.30，对于深圳滑坡，由地勘报告，滑动土体平均有

效内摩擦角为 22°，滑动土体压缩性较大，可取

/=0.1，则系数 k=0.22。由式（20）计算可知，由剪

缩引起的土体内超静孔隙水压力占总竖向应力的 5%，

同时使土体内竖向有效应力减小相同数值。 

4  滑出分析 
4.1  几何模型 

红坳渣土受纳场设计余泥渣土堆积方案为：分 10
级堆放，每一级高度 10 m，坡度 1∶2.5，相邻两级间

设宽 3 m 的马道，滑口处于第 1 级顶面，滑口以下土

体未发生滑动，因此可处理为基岩，滑口以上部分全

为余泥渣土，高度为 90 m，等效坡角为 20°。取纵

剖面进行分析，其几何模型见图 8。模型底部固定，

左右两边为对称边界，上部自由。 
4.2  材料模型 

由于滑出过程持续时间短，因此可以认为滑出过

程余泥渣土为不排水情况。由临界土力学理论，土体

在滑出过程中的强度保持不变，因此可采用 von Mise
模型描述土体强度特征： 

 2
2 0f J a     ，          (24) 

式中，J2为应力偏量的第二不变量。 
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图 8 滑出分析模型 

Fig. 8 Geometrical model for run-out analysis

一维固结过程和不排水过程结束后，可由式（9）、
（11）、（22）和（23），将土体的不排水抗剪强度表达

为总竖向应力的表达式为 

 u0 cz(0.5 )  0.05 1.2z z
zc k u
h

      
 

 ，(25) 

式中， z 为竖向应力，并近似取浮重度为饱和重度的

一半。为直观认识余泥渣土强度降低程度，可由式（25）
按强度相等计算等效无黏性土的内摩擦角： 

 u0tan  0.05 1.2
z

c z
h




    
 

   。  (26) 

由该式可见，越靠近表层土体等效内摩擦角越小（固

结时间较短）。对于底部土体（z=0），φ=3.4°；表层

土体（z=h），φ=0.6°，实际新填渣土为非饱和状态，

强度高于此值，因此在滑出分析开始时刻，利用下式

确定余泥渣土的不排水强度： 

 u 0.05 1.2 1 kPaz
zc
h

    
 

  。   (27) 

由平面应变条件下 MC 模型与 DP 模型的转换关系[18]

可确定 von Mise 模型的强度参数： 
 ua c   。              (28) 

另外基岩采用弹性模型模拟；下部地面土体采用

MC 近似 DP 模型，摩擦角取 φ=25°，黏聚力取 c=10 
kPa；地面建筑物材料用 MC 模型，参考 C30 混凝土

强度，取 c=500 kPa，φ=55°。 
4.3  数值模型及计算参数 

物质点法采用质点离散物体，用有限单元离散空

间求解域。本文将物质域离散为间距为 1 m的物质点，

总共 93940 个物质点；采用 2 m×2 m 正方形单元离

散空间域，空间域为 1210 m×160 m的长方形区域（覆

盖整个物质域），总共 48400 个单元。 
计算过程分两步：第一步在较高强度参数下产生

初始应力场；第二步为滑出分析。在第二步开始前，

利用第一步产生的初始应力场，按式（27）确定后续

分析过程中滑动土体的强度。 
显式动力分析临界时间步长为 

 crit
p

lt t
c

       。          (29) 

式中   为时间步长因子（ <1）；l，cp 分别为单元

边长和压缩波波速。本文滑出分析时间步长因子取

0.1，滑动模拟总时间为 70 s。 

5  模拟结果与讨论 
5.1  渣填土强度 

由土体内的自重应力产生的滑动土体不排水强度

见图 9。在滑出分析开始时（t=0 s），滑动土体的强度

（cu）随着土体深度的加大而加大，最大值约为 108 
kPa。滑动终止时（t=70 s），填土坑下部土体由于强度

较高，并发生滑动，地面堆积体强度普遍小于 30 kPa。 

 
图 9 渣填土强度图 

Fig. 9 Undrained shear strengths of soil  

5.2  滑动速率 

图 10 为滑动后不同时刻（t=2，4，9，16，23，
50 s）土体的速率图。 

由图 10 知，填土滑裂面随着时间推移，不断向填

土坑后方发展，在 t=2 s 时，滑裂面近似为圆弧形状，

且处于表层；随着前方土体滑出，后方土体失去支撑，

亦开始滑动，滑裂面向后方扩展，后面土体逐渐滑出，

最终滑裂面变为平面，直到土体静止。前方滑出土体

由于坑前为坡面，速度不断加大，在 t=9 s 时触及地面，

速度略有下降，随后在后方滑出土体的推动下，继续

向前加速滑动，当到达第一排建筑物时获得最大速率

约 37 m/s，撞击第一排建筑物，速度开始下降；随后

在 18 s 时体系动能达到最大，约为 6.3×106 kJ/m；在

t=50 s 时滑动土体达到模型右边界，后方土体仍有局部
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滑动，整个滑出过程持续 60 s，基本与实际结果相符。 

图 10 滑动速率图 

Fig. 10 Sliding velocity 

5.3  最终构形 

滑坡静止后的构形见图 11。 

 

图 11 最终构形图 

Fig. 11 Final configuration 

地面堆积体最终形成的坡角为 1.2°，小于实测结

果 4°，主要有以下两个方面的原因：一是本文假设

滑动土体全为饱和状态，计算出的表层土体强度偏低，

表观摩擦角比实际小，因此最终形成的堆积体坡度比

实际小；另一个原因是本文模型最大宽度为 1210 m，

滑动土体在右端堆积，厚度加大，减小堆积体坡度。

本文计算坑内土体坡角为 5.1°，与实际结果相近，说

明本文计算的中下部余泥渣土的强度与实际较接近。 
滑动土体的总体积约为 6.0×103 m3，实测 1.8×

106 m3，相当于物源区平均宽度为 300 m，符合实际填

土坑形状。填土坑后边缘滑出土体厚度为 30 m，整个

填土坑平均滑出土体厚度为 29 m。堆积体端部土体厚

度约为 20 m，高于实测厚度，主要原因是本文模型为

二维平面应变模型，实际滑坡为三维情况，滑动土体

在下部地面各个方向运动，使土体厚度减小，滑距变

小。 
5.4  对建筑物的影响 

图 12 为滑坡体对第一排建筑物的冲击过程。最前

排建筑物中下部首先遭受滑动土体 37 m/s 的速度冲

击，从中间断为两部分。由于滑动土体质量大、速度

高，上半部分来不及下落即被滑动土体裹携带走，短

时间加速到滑动土体速度，下半部分被推倒掩埋。 

图 12 第一排建筑物破坏过程 

Fig. 12 Failure process of first row of buildings  

滑动土体裹携着破碎的第一排建筑物滑动 10 s
后，速度大大降低，在 t=21 s 时，以 22 m/s 的速度撞

击第二排建筑物。图 13 为滑坡体对第二排建筑物的冲

击过程。第二排建筑被滑动土体撞击压碎，变为一片，

被滑动土体推着向前继续滑动。 

 

图 13 第二排建筑物破坏过程 

Fig. 13 Failure process of second row of buildings  

滑坡土体撞倒第二排建筑后，向前移动约 200 m，

速度减为 11 m/s，到达最后三排建筑物，见图 14。前

一排建筑物首先被滑动土体撞倒、推翻，由于建筑物

距离很近，第二排建筑被第一排建筑撞倒，并相继撞

倒后一排建筑，造成多米诺骨牌效应。右端到达模型

边界，前方滑动土体在后方土体的推动下掩埋建筑，

最终形成的堆积物高度为 20 m。滑动土体对最后一排

建筑物的推力约为 1.3×104 kN/m。 

 

图 14 后三排排建筑物破坏过程 

Fig. 14 Failure process of last three rows of buildings 

6  结    论 
本文将深圳滑坡余泥渣土近似视为饱和土，考虑

填土快速加载效应和剪缩效应，推导给出其超静孔隙

水压力，并确定其不排水强度。再利用推导出的填土

不排水强度，运用物质点法对滑坡过程进行了动态模

拟。基于文中分析可得出如下结论： 
由经典一维固结理论求得填筑土体的平均固结度

为 40%，即土体内产生的超静孔隙水压力约占土体竖

向总应力的 30%。 
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根据修正剑桥模型推导出由于剪缩引起的土体内

超静孔隙水压力占总竖向应力的 5%，同时使土体内

竖向有效应力减小相同数值。因此，填土快速加载引

起的超静孔隙水压力占主导。 
综合考虑快速加载和剪缩两种因素，采用物质点

法对深圳滑坡进行了动态模拟，模拟结果表明填筑土

体具有很大的流动性，完全可以滑动到千米之外，且

最终形成的坡角接近 0°。同时也证明了本文所提模

型的合理性。但由于深圳滑坡滑出土体散布宽度大于

物源区宽度，二维平面应变模型模拟的滑距以及滑出

土体的堆积厚度均大于实际情况，更加准确的模拟需

采用三维模型。 
由固结理论推导可知，固结度为时间因数的函数，

而这里的时间因数与施工时间成正比，与固结系数成

反比，与施工速率的平方成正比，时间因数越大，固

结度越小，因此在此类填筑工程中，要严格控制施工

速率，并同时做好排水措施。 
高速远程滑坡引起建筑物的破坏形式取决于滑动

土体的速度，速度很大时，建筑物将被切成几部分，

各部分被滑动土体裹携带走；速度较大时，建筑物被

压碎，并继续推动向前滑；速度较小时，建筑物被推

倒、掩埋。 
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