
第５１卷　第３期 　 　 　 成都理工大学学报（自然科学版） 　 　 　 Ｖｏｌ．５１ Ｎｏ．３
　２０２４年６月 ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＣＨＥＮＧＤＵ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ　ＯＦ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ（Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｊｕｎ．２０２４　

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－９７２７．２０２４．０３．１０ ［文章编号］１６７１－９７２７（２０２４）０３－４７７－１２

［收稿日期］２０２３－０７－２４。
［基金项目］中国电建集团科技项目（ＤＪ－ＺＤＸＭ－２０２０－３，ＤＪ－ＺＤＸＭ－２０１９－３）。
［第一作者］杨畅（１９９９—），男，硕士研究生，研究方向：工程地质及岩土工程，Ｅ－ｍａｉｌ：２２６８１７５０７５＠ｑｑ．ｃｏｍ。
［通信作者］赵建军（１９８０—），男，教授，博士，研究方向：工程地质及岩土工程，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊ．ｊ．ｚｈａｏ＠ｑｑ．ｃｏｍ。
［引用格式］杨畅，赵建军，王寿宇，等，２０２４．基于 ＭａｔＤＥＭ的易贡滑坡铲刮效应研究 ［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学

版），５１（３）：４７７－４８８．
Ｙａｎｇ　Ｃ，Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．，２０２４．ＭａｔＤＥＭ－ｂａｓｅｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｏｖｅｌ－ｓｃｒａｐｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　Ｙｉｇｏｎｇ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），５１（３）：４７７－４８８．

基于 ＭａｔＤＥＭ的易贡滑坡铲刮效应研究

杨　畅１，赵建军１，王寿宇２，赖琪毅１，李鹏飞３
１．地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），成都６１００５９

２．水电水利规划设计总院，北京１００１２０；３．中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司，贵阳５５００８１

［摘要］以易贡滑坡—碎屑流为背景，针对滑坡—碎屑流形成过程复杂、铲刮作用机制难以分

析等问题，基于 ＭａｔＤＥＭ离散元软件，研究铲刮作用对易贡滑坡形成的影响。通过获取的高

程数据，根据真实的地形地貌，利用 ＭａｔＤＥＭ软件１１构建易贡滑坡三维地质模型，并通过

内置功能训练参数，实现了宏微观参数的转化。将易贡滑坡分为局部铲刮和全过程铲刮２种

情况，设立对照组进行分别讨论，研究坡的不同区域发生铲刮和全过程发生铲刮对易贡滑坡形

成的影响，取得以下认识：局部区域发生铲刮时，崩滑体对基层物质有抬升隆起作用，基层物质

获得巨大动能，速度瞬间增大；在坡中下部发生铲刮，会增大滑体的速度，在坡前缘发生铲刮，

会推挤着前缘物质向前运动称之为“犁耕”效应；滑坡发生铲刮作用，会显著增加滑体的速度，

促进滑坡—碎屑流的形成，造成更大的危害。研究结果为滑坡—碎屑流的形成分析提供参考。
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　　２０００年４月９日，西藏自治区波密县易贡乡
扎木弄沟发生了巨大的山体崩塌，经过运动堆积，
形成巨大的滑坡—碎屑流，堵塞了雅鲁藏布江，形
成了堰塞湖。
正确认识滑坡的形成和发展，是预防此类事

故和减少经济损失最有效的办法。高速远程滑
坡，往往会演化为滑坡—碎屑流，铲刮效应在其运
动演化过程中，起到了至关重要的作用（Ｃｒｏｓｔａ，

２００１；黄润秋，２００７；殷跃平，２００８；Ｄｕｆｒｅｓｎｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。Ｇａｕｅｒ　ａｎｄ　Ｉｓｓｌｅｒ（２００４）对铲刮效应
的机制进行分类，分别是冲蚀、磨损、流态化和犁
耕。Ｓａｖａｇｅ　ａｎｄ　Ｈｕｔｔｅｒ（１９９１）研究出了一维浅水
波流动的质量和动量守恒方程。后续学者在此基
础上完善，提出了用于铲刮效应的模型。Ｈｕｎｇｒ
（１９９５）等提出的ＤＡＮ模型，通过不同的本构模
型来近似模拟基层物质对滑体运动特征的影响；
江琪熙（２０２０）、张远娇（２０１３）分别用 ＳＰＨ 和

ＤＡＮ－３Ｄ对铲刮效应形成过程、易贡滑坡进行模
拟，探讨土体力学参数的改变对铲刮区平均深度、
滑体堆积体积、滑动历时的影响；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）
基于热孔隙方法，研究滑坡底部摩擦热和剪切带
的演化特征。滑坡—碎屑流的铲刮作用具有突发
性和复杂性，同时受到监测技术手段的限制，很难
针对某一因素进行确切的分析。因此，运用数值
模拟进行研究是一种很好的办法。
离散元法用于模拟岩土体大变形具有极大的

优势（王泳嘉和邢纪波，１９９５），因此本文使用矩阵
离散元软件 ＭａｔＤＥＭ 来进行数值模拟研究。该
软件使用ＧＰＵ矩阵计算法，显著提高计算效率，
同时能实现材料单元的自动训练赋值，能更好地

模拟真实情况。大量学者通过 ＭａｔＤＥＭ 实现了
岩土体大变形的模拟。秦岩等（２０１８）基于 Ｍａｔ－
ＤＥＭ模拟了砂土侧限压缩试验；王飞等（２０２３）
基于 ＭａｔＤＥＭ对黄泥扁滑坡进行支护设计；梁立
唯等（２０１９）基于 ＭａｔＤＥＭ 模拟了滚刀破岩的过
程；朱晨光等（２０１９）基于 ＭａｔＤＥＭ分析了高速远
程滑坡温度分布规律和滑带生热特征；栗晓松等
（２０２１）基于 ＭａｔＤＥＭ 还原了烟家沟滑坡启动发
生的全过程。
运用 ＭａｔＤＥＭ进行岩土体的模拟取得了一

系列的成果，验证了 ＭａｔＤＥＭ用于岩土体模拟具
有可靠性和准确性，但将其运用与滑坡的铲刮效
应分析还相对较少。本文采用 ＭａｔＤＥＭ软件，对
易贡滑坡进行运动过程模拟，依据获取的易贡滑
坡高程信息，等比例还原真实的地形地貌，将易贡
滑坡分为局部铲刮和全过程铲刮２种情况，设立
对照组进行分别讨论，研究坡的不同区域发生铲
刮和全过程发生铲刮对易贡滑坡形成的影响；设
立４种工况进行计算分析，研究其在不同区域发
生铲刮作用，对滑坡形成的影响。

１　研究区概况

滑坡发生地在易贡藏布河北岸的扎木弄沟，
中心点地理坐标为３０°１２″１１″Ｎ，９４°５８″０３″Ｅ。易
贡滑坡位于西藏自治区东南部，地处于易贡藏布
的中下游地区，区内平均海拔在４　２００ｍ以上，地
势走向呈东高西低。
易贡滑坡所在的扎木弄沟区域内山势陡峭，

岩体破裂特征明显，风化严重。前缘最低处位于
易贡藏布河谷，高程约２　２００ｍ，后缘高程为３　８００～
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５　５２０ｍ之间，前后缘高差达３　３２０ｍ。区内海拔
平均４　０００ｍ以上，Ｖ形深切河谷发育，峡谷区域
斜坡坡度约４０°～６０°；河谷纵横交错，呈高山剥蚀
地貌特征，同时也发育冰斗、角峰和冰碛垄等冰川
地貌，地貌垂直分带明显；陡峭的地势，极大的高
差，加上构造作用的影响为山体的危岩创造了极
佳的地形条件（王保生等，２０００）。

２　滑坡基本特征及变形机制

２．１　滑坡概况
发生于２０００年的易贡滑坡是一种高速碎屑

流运动，坡体上部约３×１０８　ｍ３ 的崩塌体从海拔

５　０００ｍ处滑落，裹挟着冰雪混合物撞击着山谷两
侧向沟口处流动，崩塌体转化为碎屑物质，形成滑
坡—碎屑流。大量的碎屑物质阻塞了易贡藏布，
最终形成规模巨大的堰塞湖。
根据现有研究分析和易贡滑坡运动堆积的特

点，将滑坡分为滑源区、铲刮区和堆积区。其中滑

源区Ⅰ的高程介于４　１００～５　５２０ｍ，铲刮区Ⅱ高
程介于２　８００～４　１００ｍ之间。堆积区Ⅲ高程介
于２　２００～２　８００ｍ之间，剖面图见图１。

（１）滑源区Ⅰ。滑源区域处于扎木弄沟后部，
高程介于４　１００～５　５２０ｍ，受两组优势长大结构
面切割，加上极端的区域环境，使得岩体破碎，发
生崩滑。

（２）铲刮区Ⅱ。铲刮区高程介于２　８００～
４　１００ｍ，殷跃平（２０００）将其归于滑坡崩塌区；刘铮
等（２０２０）将其分为抛散区和铲刮区。铲刮作用分
为向下对土体的侵蚀作用和向前推挤土体，在坡体
的不同位置，其产生的效果不同。为探究铲刮作用
对易贡滑坡的影响，本文根据前人研究的成果和易
贡滑坡实际运动情况将铲刮区分为铲刮区Ⅱ－１和

Ⅱ－２，研究不同区域发生铲刮对易贡滑坡的影响。
（３）堆积区Ⅲ。该区域与易贡藏布相连，大量

碎屑物质堆积阻塞了易贡藏布，形成规模巨大的
堰塞湖。

图１　易贡滑坡纵剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｙｉｇｏｎｇ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２．２　坡体结构
易贡滑坡是发生在中国境内的比较罕见和典

型的高速远程滑坡。其崩塌区受易—帕断裂和扎
木弄沟断裂的复合控制，花岗岩岩体内断裂结构
面极其发育，特别是２组相向倾斜的 ＮＥＥ 向
（Ｎ５８°Ｅ／ＳＥ∠３２°和 Ｎ４８°Ｅ／ＮＷ∠５９°）长大裂隙
结构面，把花岗岩体切割成交线倾向山外的巨大
楔形岩体。又因当地高差巨大，地形陡峭，这就为

崩塌的发育提供了良好的地形条件。
崩塌发生前一年，陆陆续续有小规模崩落发

生（曹建磊，２０１６），表明崩塌部位山体的稳定性在
逐渐降低。滑坡发生的四月份，气温上升，坡顶大
量积雪开始融化，这是导致易贡滑坡发生的直接
诱因。大量的雪雨水渗入到岩体的裂隙结构面
内，对结构面内物质起到了软化的效果，同时它的
高孔压作用，使得岩体发生崩塌失稳。
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２．３　崩塌—碎屑流—堰塞
２０００年４月９日，扎木弄沟源区发生山体崩
滑，滑塌体对沟内沉积许久的碎屑物质进行铲刮
作用，短时间内，沟内的碎石等物质携带着巨大动
能沿着沟谷快速向下运动，随即转化发生解体，形
成规模巨大的超高速碎屑流，最终堆积在易贡藏
布江，形成体积约３×１０８　ｍ３ 的天然坝体，造成易
贡藏布江堵塞，演化为堰塞湖，造成巨大的经济
损失。

３　基于ＭａｔＤＥＭ对易贡滑坡铲刮效
应进行分析

　　离散元法（ＤＥＭ）是由 Ｃｕｎｄａｌｌ　ａｎｄ　Ｓｔｒａｃｋ
（１９７９）首次提出，主要是用于研究颗粒状物质的
运动及相互作用。随着近年来离散元理论的发展
和计算机技术快速进步，离散元法在多种领域得
到广泛应用。

ＭａｔＤＥＭ矩阵离散元法采用ＧＰＵ矩阵计算
法以及三维接触算法，使离散元软件的单元数目
和计算效率得到了巨大的提高；同时，能实现离散
元模型的材料训练赋值，能更好地模拟真实岩土
体的物理力学参数（刘春等，２０２０）。因此，本文选
择矩阵离散元法 ＭａｔＤＥＭ 对易贡滑坡运动开展
数值模拟。

３．１　参数选取
颗粒单元的力学性质会因为发生胶结而发生

改变，通过内置的材料训练功能，能最大程度上符
合天然状态下的岩土体参数。ＭａｔＤＥＭ 离散元
模型的宏微观参数存在解析解，线弹性接触模型
的５个微观力学参数法向刚度（Ｋｎ）、切向刚度

（Ｋｓ）、断裂位移（Ｘｂ）、初始抗剪力（Ｆｓ０）、摩擦系
数（μｐ），可通过下式中的杨氏模量（Ｅ）、泊松比
（ｖ）、抗压强度（Ｃｕ）、抗拉强度（Ｔｕ）、内摩擦系数
（μｉ）和单元直径（ｄ）得到：

Ｋｎ＝ 槡２Ｅｄ
４（１－２ｖ）

（１）

Ｋｓ＝ 槡２
（１－５ｖ）Ｅｄ

４（１＋ｖ）（１－２ｖ）
（２）

Ｘｂ＝
３　Ｋｎ＋Ｋｓ

６槡２（Ｋｎ＋Ｋｓ）
·Ｔｕｄ２ （３）

Ｆｓ０＝
１－槡２μｐ
６

·Ｃｕｄ２ （４）

μｐ＝
－２槡２＋槡２Ｉ
２＋２Ｉ

，Ｉ＝［（１＋μｉ
２）１／２＋μｉ］

２ （５）

根据资料（陈锣增，２０１６）此次模拟采用的宏
观参数见表１。

表１　宏观参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

杨氏模量／
ＭＰａ

泊松

比

抗拉强度／
ＭＰａ
抗压强度／
ＭＰａ
内摩擦

系数

碎屑物 １５．００　 ０．３５　 ０．０８　 １．００　 ３８．００
滑体 ３０．２０　 ０．１７　 １３．２０　 ８９．７０　 ０．４２

　　将宏观参数，输入 ＭａｔＤＥＭ进行自动训练后
得到颗粒间的微观参数赋予崩塌体，进行下一步
的模拟计算。

３．２　模型建立
根据获取的高程数据，经过 ＡｒｃＧＩＳ软件处

理后，导入 ＭａｔＤＥＭ软件进行模型建立及后处理
分析。此次数值模拟采用真实数据１１还原易
贡滑坡，构建三维地形模型（图２）。

图２　滑坡地质高程模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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　　根据滑坡地质高程模型，将滑坡进行分区
（图３），将易贡滑坡分为局部铲刮和全过程铲刮

２种情况，设立对照组进行分别讨论，研究铲刮效
应对易贡滑坡的影响。

图３　滑坡分区
Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｚｏｎｅ

Ⅰ滑源区；Ⅱ铲刮区；Ⅲ堆积区

在滑源区和铲刮区域分别设立３个监测点，
具体如图４所示。滑源区、铲刮区域Ⅱ－１和Ⅱ－２
分别设立监测点。记录所设监测点的速度、位
移、能量等重要信息，分析易贡滑坡的铲刮运动
规律。

３．３　计算工况及结果分析
易贡滑坡运动过程可见图５，观察到危岩体

解体后沿着扎木弄沟进行运动，高速运动的崩滑
体沿途对扎木弄沟沟谷两侧进行铲刮，最终堵塞

雅鲁藏布，形成堰塞湖。模拟结果与前人实际调
查勘测堆积真实情况一致（任金卫等，２００１）表明
模拟具有可靠性，符合实际运动情况（图６）。
为研究铲刮作用对滑体运动堆积的影响，分

别讨论在滑床不同区域发生铲刮和在整个运动过

程发生铲刮对滑坡运动的影响，设立对照组进行
对比研究分析。

３．３．１　局部区域铲刮
将铲刮区域分为Ⅱ－１和Ⅱ－２，在区域内对堆

积体进行单独赋值，每次单独滑动。在２次单独
赋值运动中，运动情况相似：滑源区物质在重力的
作用下，沿着扎木弄沟运动，在运移至铲刮区域时
对铲刮区进行铲刮，裹挟着铲刮区颗粒继续运动，
直至停止。根据运动情况，在滑源区和铲刮区设
立监测点，得到了滑体速度、位移和能量的变化
（图７）。
在区域Ⅱ－１发生铲刮，监测点①，②的速度

变化情况如图７－Ａ所示，速度曲线整体呈先增大
后减小趋势，监测点①速度最大为６４ｍ／ｓ，监测
点②速度最大为２３ｍ／ｓ。监测点①速度整体呈
先增大后减小，局部呈现波动，在ｔ＝２５ｓ时速度
曲线急剧下降，随后达到峰值；在曲线末端，速度
曲线呈现剧烈波动。监测点②在ｔ＝２５ｓ时开始
增大，随后到达峰值速度，整体变化趋势和监测点

①一致。从速度的变化可以看出，滑源区物质在

ｔ＝２５ｓ时到达铲刮区域Ⅱ－１，监测点①速度曲线
突然下降，监测点②瞬间获得较大的初始速度；滑
源区的碎屑物质高速运动，使得铲刮区物质发生
剪切液化，减小了滑动界面的摩擦系数，动势能转
化效率提高，曲线上表现为碎屑物质速度达到最

图４　模型监测点设置
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ
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图５　滑坡运动堆积过程
Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ

图６　易贡崩塌滑坡体堆积形态
Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｇｏｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

大值，裹挟着铲刮区的物质向着坡脚运动；由于将
基底物质设为刚体，碎屑物质到达坡脚时，颗粒间

的碰撞使得速度曲线呈现波动状态。
在区域Ⅱ－２发生铲刮，监测点①，②的速度

变化情况如图７－Ｂ所示。监测点①在ｔ＝５０ｓ时
到达峰值速度７０ｍ／ｓ，监测点②峰值速度为

９ｍ／ｓ。速度曲线显示，碎屑物质在ｔ＝１２０ｓ运
移至铲刮区域Ⅱ－２，监测点②速度骤增，随后与碎
屑物质运动，随后速度急剧降低，在１０ｓ内速度
降至０ｍ／ｓ，直至停止。碎屑物质运移至铲刮区
域时，由于摩擦消耗大量动能，且所具有的势能较
小，因此在短时间内，碎屑物质降至为０ｍ／ｓ，产
生急停现象。
整体上看，在不同区域发生铲刮存在以下

２种区别。在区域Ⅱ－１发生铲刮，碎屑物质会在短
时间内达到速度峰值，但峰值速度比在区域Ⅱ－２要
小。高速运动的碎屑物质在上部铲刮时，对铲
刮区进行剪切，导致铲刮区物质发生液化，减少了

·２８４· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第５１卷



图７　运动过程速度的变化
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｔｓ　ｍｏｔｉｏｎ

滑动界面的摩擦系数，促使动势转化效率提高，进
而能更快达到峰值速度，但上部发生铲刮使得颗
粒间摩擦加剧，动能大量转化为热能，使得峰值速
度比在滑坡下部发生铲刮要小；在滑坡下部发生
铲刮，使得仅存不多的动能损耗加剧，在短时间内
动能衰减为０，发生急停现象。
在区域Ⅱ－１发生铲刮，监测点速度变化见

图８。监测点①整体向Ｚ轴负向运动，峰值速度
为３４ｍ／ｓ；监测点②Ｚ方向速度曲线呈波动状，
峰值速度为１４ｍ／ｓ。Ｚ方向速度曲线整体向Ｚ
负轴运动符合客观规律，局部的波动是因为颗粒
间的碰撞，使得速度曲线发生起伏；在区域Ⅱ－２
发生铲刮，监测点①变化趋势与在区域Ⅱ－１一

致，速度在ｔ＝５０ｓ左右达到峰值，为３８ｍ／ｓ；监
测点②在１２０ｓ左右开始运动，速度曲线局部起
伏，整体沿着Ｚ轴负向运动。

２个区域发生铲刮，监测点①和监测点②变
化趋势一致。在区域Ⅱ－１发生铲刮，滑源区碎
屑物质和铲刮区物质接触后，Ｚ轴速度达到峰值
的时间比在区域Ⅱ－２发生铲刮更早，因为铲刮
区剪切液化，摩擦力减小，动势转化的效率更
高；但由于摩擦消耗势能，铲刮区域Ⅱ－１的峰值
速度相对较小；在与铲刮区物质接触后，铲刮区
物质瞬间获得巨大动能，受到颗粒间的碰撞，产
生较大的反方向加速度，在曲线上表现为向Ｚ
轴正向运动。

图８　运动过程Ｚ方向速度的变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

　　图９－Ａ展示了监测点在Ｚ方向的运动情况。
监测点①整体呈下降的趋势，在ｔ＝２５ｓ时，下降
趋势变缓，局部有小范围突起，直至静止；监测点

②在ｔ＝２５ｓ时开始运动，整体呈下降趋势，刚开
始运动时向着Ｚ 轴正向运动，曲线呈波浪状；
图９－Ｂ展示了监测点在Ｚ方向的运动情况。监测
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点①整体呈下降趋势，局部有小范围波动；监测点

②位置曲线在ｔ＝１２０ｓ开始有小范围起伏，在
１２０～１５０ｓ，沿着Ｚ轴正向运动，随后静止。
从曲线的变化可以看出，在不同区域铲刮有

以下两点不同。①在上部区域发生铲刮，监测点

②Ｚ方向位置的变化幅度更大，因为此时碎屑物
质所具有的动能更大，对铲刮区的物质进行冲击、

铲刮，致使铲刮区物质向着Ｚ轴正向运动，铲刮
区物质被碎屑流物质裹挟着一起运动；②在下部
区域进行铲刮，此时碎屑物质动能减小，致使铲刮
区物质的变化幅度相对较小，从Ｚ方向位置曲线
来看，铲刮区物质被推挤着向前运动，造成基层隆
起，称为“犁耕”作用，从现场调查可以看出，符合
客观事实。

图９　运动过程Ｚ方向位置的变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

　　运动过程中，能量的变化如图１０。重力势能
的减小量变化曲线代表着所有运动颗粒重力势能

减小量的总和，在曲线上表现为动能达到峰值前，
势能变化曲线呈“下凹”，随着一部分颗粒到达平
面停止运动，重力势能减小速率变慢；在整个运动
的过程中，重力势能的减小量转变为系统其他能
量的增加量，随着动能减小为０，系统重新回到静
止的状态，此时热能达到最大值；在此过程中系统

能量守恒。
在区域Ⅱ－１发生铲刮，产生的最大热能为

４．８×１０１６　Ｊ；在区域Ⅱ－２发生铲刮，产生的最大热
能为５．２×１０１６　Ｊ，表明在坡的中下部发生铲刮，由
于“推挤”着基底物质运动，会产生更大的热能。
区域Ⅱ－２重力势能的减小量更大，为５．２×１０１６　Ｊ，
因此在区域Ⅱ－２发生铲刮，运动的距离更远，下
降的高度更大。

图１０　运动过程能量的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

３．３．２　全过程铲刮与不发生铲刮
设立２种不同条件进行模拟，将整个铲刮区

域Ⅱ进行赋值；将铲刮区域设为刚体不参与运动
变形，对比分析整个过程铲刮对崩滑体运动的影
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响。在全过程铲刮条件下设立３个监测点，分别
位于滑源区Ⅰ、铲刮区域Ⅱ－１和Ⅱ－２；不发生铲刮
条件下仅在滑源区设立监测点，得到了滑体速度、
位移和能量的变化。
全过程铲刮速度变化曲线（图１１）整体呈先

增大后减小趋势，因为颗粒间的碰撞，导致速度曲
线局部有波动，速度最大值可达６８ｍ／ｓ。在２０ｓ
左右，滑源区物质对铲刮区域Ⅱ－１进行铲刮作
用；在７５ｓ左右，滑源区物质对铲刮区域Ⅱ－２进
行铲刮作用，随后速度迅速减小，短时间内变为

０ｍ／ｓ，停止运动。
不发生铲刮运动的情况下，滑源区物质速度

变化整体呈先增大后减小，因为颗粒间的碰撞，导
致速度曲线局部有波动，速度最大值为２９ｍ／ｓ。
在４０ｓ左右速度达到峰值，随后逐渐降低，在

１００ｓ左右，速度降至０ｍ／ｓ，停止运动。
从速度曲线的变化得出，在全过程发生铲刮的

情况下，碎屑物质能更快到达峰值速度，且峰值速
度比不发生铲刮更大；结合现场勘察情况，这是由
于高速滑动的碎屑物质对铲刮区物质进行快速剪

切，致使基层液化，滑动界面的摩擦力减小，重力势
能更多的转化为了滑体的动能。同时运动到滑坡
中下部对区域Ⅱ－２进行铲刮，推挤着区域Ⅱ－２的物
质向前运动，速度急剧下降，短时间内停止运动。

图１１　运动过程速度的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ　ｓｐｅｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

　　全过程铲刮的情况下Ｚ 方向速度变化如
图１２，滑源区物质整体下Ｚ轴负向运动，曲线上
表现为数值为负，整体呈先增大后减小，Ｚ方向速
度最大值为４１ｍ／ｓ。在２０ｓ作用对区域Ⅱ－１的

物质进行铲刮，致使速度急剧减小表现为负值增
大。同时区域Ⅱ－１的物质开始运动，随后到达区
域Ⅱ－２，随之速度减小，逐步减为０ｍ／ｓ。由于颗
粒间的碰撞，曲线局部有起伏；不发生铲刮的情况

图１２　运动过程Ｚ方向速度的变化
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ
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下，速度呈先增大后减小趋势，整体沿Ｚ轴负向
运动，速度最大值为１８ｍ／ｓ，在１００ｓ左右速度降
为０ｍ／ｓ，停止运动。
从Ｚ方向速度曲线变化可以得出，全过程铲

刮的情况，碎屑物质Ｚ方向速度能达到更大的数
值，动势转化的效率更大；在全过程铲刮的情况下
降速度更快且能在更短的时间达到静止状态，具
有的危害更大。
图１３－Ａ 展示了监测点在Ｚ 方向的运动情

况。监测点①整体呈下降的趋势，在２５ｓ时，下
降趋势变缓，这是由于对区域Ⅱ－１发生铲刮，动
能减小导致的；监测点②从２０ｓ开始运动，整体

呈降低的趋势，由于颗粒间的碰撞，导致运动轨迹
呈波浪起伏状。在１００ｓ左右监测点③开始运
动，被滑体物质“推挤”着往前运动，直至静止。
图１３－Ｂ展示不发生铲刮时，监测点①的运动情
况，整体呈下降趋势。
从位置的变化情况得出，铲刮区域Ⅱ－１由

于受到颗粒间碰撞，先往Ｚ轴正方向运动，随后
高度开始下降，往坡脚运动，体现出被滑源区物
质“裹挟”着往前运动；铲刮区域Ⅱ－２在受到铲
刮后，往Ｚ轴正向运动，随后在Ｚ轴方向并没有
明显下降，体现出被碎屑物质“推挤”着往前
运动。

图１３　运动过程Ｚ方向位置的变化
Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｉｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

　　运动过程中，能量的变化如图１４。在整个运
动过程中系统能量守恒，重力势能的减少量转变
为热能和动能的增加，随着动能降至０，系统热能
达到最大值。重力势能的曲线表现为快速减少到

缓慢减少最后静止，动能和热能的变化与之对应。
全过程铲刮能量的变化如图１４－Ａ，重力势能

减少约５×１０１６　Ｊ，动能峰值为０．８×１０１６　Ｊ，热能的
增加约４．９×１０１６　Ｊ；全过程不发生铲刮能量的变

图１４　运动过程能量的变化
Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ
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化如图１４－Ｂ，重力势能减少约３．９×１０１６　Ｊ，动能
峰值为０．２×１０１６　Ｊ，热能的增加约３．８×１０１６　Ｊ；从
数值上可得出与不发生铲刮的情况相比，全过程
铲刮重力势能降低的更多、动能峰值更大、产生的
热量更多。分析其原因，在发生铲刮时由于与基
层物质发生铲刮，颗粒间碰撞摩擦产生大量热量，
最终产生的热能更多；同时大量的热量产生，使得
滑体与下部基层物质之间产生复杂的空气动力学

作用，称作“气垫效应”（邢爱国等，２０１２），致使碎
屑物质和基底间的摩擦力减小，动势能转化的更
多，宏观表现为全过程铲刮运动的距离更远、运动
的时间更短、峰值速度更大，造成的危害也越大。
可以看出，铲刮作用对滑体的运动有着促进的作
用，使滑体运动速度和规模更大，更容易造成巨大
的危害。

４　结论

本文通过 ＭａｔＤＥＭ 模拟了易贡滑坡从启动
到最终堆积。记录了整个过程中颗粒单元的速
度、Ｚ方向速度、Ｚ方向位移和能量的变化，得出
以下结论：

ａ．滑体到达铲刮区域发生铲刮时，铲刮区的
堆积体Ｚ轴方向位置发生改变，瞬时向Ｚ轴正方
向运动，说明崩滑体对基层岩土体有抬升隆起的
效果。

ｂ．在滑坡中部发生铲刮，崩滑体速度先减小
后增大达到峰值，说明在滑坡中后部铲刮对滑坡
的形成有促进作用；在滑坡前缘附近发生铲刮，崩
滑体的速度急剧下降，且Ｚ轴方向向上运动，推
动着前缘物质向前运动，称之为“犁耕”现象。

ｃ．在滑坡中部发生铲刮，基层液化使得碎屑
物质在更短的时间内动能达到峰值；在滑坡前缘
铲刮，碎屑物质动能损失更大，在较短时间内停止
运动。

ｄ．发生铲刮相较于不发生铲刮，其速度更快，
具有更大的动能，最终导致更大的损失；铲刮作用
能大大提高崩滑体的速度，促进滑坡的形成。
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