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地震对散粒体滑坡堆积体形态影响的模型试验
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摘要: 考虑地震波输入的情况下，运用美国ANCO公司地震模拟振动台系统开展室内小尺寸的模型实验，研究在不

同的振动方向和振动频率下，滑坡-碎屑流的堆积规律。实验发现，振动方向对堆积体的形状影响显著，振动方向

为水平时，冲程的值比振动方向为竖直时的值要大，而堆积宽度和厚度的值却比振动方向竖直时要小。振动频率

对于散粒体的堆积分布影响显著；在不同的振动方向上，水平和竖直两种振动方向对于堆积体的各个特征影响互

有差异。
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Abstract: A small-scale shaking table model test was carried out to investigate the characteristics and
regularities of the granular landslide deposits under influences of different vibration frequencies and ori⁃
entations. The sliding granule was subjected to the horizontal and vertical seismic waves. The maxi⁃
mum displacement of the debris，as well as the width，thickness and distribution area of the deposit
was measured. Results indicate that the deposit shape is significantly influenced by the excitation fre⁃
quency. The maximum displacement of granule and the width，thickness and area of the deposit in⁃
crease with enhanced frequency when a horizontal vibration is exerted. The maximum displacement of
granule is relatively small and the deposit width and thickness are larger when the vibration orientation
is vertical. This study summarizes the characteristics and regularities of landslide deposits under differ⁃
ent vibration frequencies and orientations through the model test and provides preliminary guidelines
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引 言

地震滑坡是一种严重的自然地质灾害，我国幅

员辽阔，地理环境复杂，山地，丘陵分布广泛，这些

地质条件在一定程度上为地震滑坡的发生提供了

必要条件。特别是我国的西南地区，地震频发，由

此导致的滑坡造成了非常大的人员伤亡和经济损

失，给社会的发展带了来很不利的影响。2014年云

南鲁甸地震诱发了大量的山体滑坡，据之后研究结

果，鲁甸地震至少触发了 10 559 处同震滑坡［1］。

2015年尼泊尔中部廓尔喀地震同样触发大量滑坡，

事后统计此次地震至少触发 47 200处滑坡，造成数

万人员伤亡［2］。在 2008年汶川地震中，王家岩滑坡

位于北川县老县城城区西侧，主震结束后几分钟，

山体突然松动溃散，约 140万 m3的岩体迅速自 980
m高程冲向北川老县城城区，瞬间将大半个老县城

区掩埋于滑坡体下。滑坡堆积体纵向长 273 m，横向

宽 343 m，堆积平均厚度约 20 m，面积约 52 422 m2；

北川中学新区滑坡位于王家岩滑坡的北东侧，强烈

的地震使得该部位松散破碎的灰岩块体崩塌而下，

瞬间将其下部北川中学新区及水电局等大量建筑

掩埋，造成约 700伤亡。滑坡堆积体纵向长度约

440 m，厚度约 5~20 m，根据滑坡形成和堆积特征，

北川中学滑坡分为滑源区和堆积区。

在对这些地震滑坡的进一步研究中，一种与普

通滑坡不同形式地质灾害滑坡-碎屑流引起了大

家的注意，例如上文提到的北川中学新区滑坡这种

由细小松散土石块组成的堆积体由于地震的促发

作用形成高速，破坏力极强的集崩塌，滑动为一体

的复合性地质灾害［3］，具有运动距离远，堆积范围大

的特点。因此探究此类滑坡的失稳条件，滑动规律

和堆积规律。建立边坡稳定性评价体系和灾害预

估体系，具有一定的社会现实意义和工程应用价值

滑坡堆积体的现场实测方法因实施难度大安

全风险高而少用，室内模拟散粒体滑坡所形成的堆

积规律还是比较容易获得［4⁃7］。室内模型试验方面，

O.Hunger［8］等运用室内模型实验观测干沙在滑坡滑

动过程中的规律。郝明辉［9］等采用室内模型试验研

究了散粒体碎屑流在高速滑坡过程中的颗粒分离

问题，得出了小颗粒含量，粒径差，滑床糙率等因素

对于颗粒分离的影响。L Gert［10］等通过室内模拟实

验研究了砂子在不同坡度的条件下，滑坡堆积体的

堆积特征。雷先顺［11］等利用模型试验研究了不同

滑道坡度和宽度的条件下，堆积体的特征规律。理

论研究方面，吴越［12］等根据滑体下滑过程的机理，

提出了一种考虑内部耗能的运动模型，建立了运动

学的控制方程，同时推到出了黏阻力的计算公式。

樊晓一［13］等通过模型实验建立了考虑落差，体积，

地形参数的坡脚型和偏转位移型滑坡运动距离的

拟合方程。数值模拟方面，李祥龙［14］等通过数值模

型试验，模拟了岩石碎屑流的滑坡堆积过程和堆积

体的最大冲程。大部分学者通过室内模型试验研

究了静止状态下散粒体滑坡过程中散粒体的滑动

过程，碰撞机理，建立散粒体的运动方程和堆积体

的拟合方程，以及不同的滑道夹角和滑道宽度下堆

积体的特征规律，少部分学者还通过数值模拟探究

了滑坡堆积体的最大冲程。少有试验研究由于地

震波触发的滑坡过程中滑坡体的运动规律和堆积

体形态特征。与普通的滑坡不同的是，有地震波输

入时的滑坡，滑坡堆积体的前部边缘有着不同的形

状，据统计，汶川地震导致的大量滑坡，“边缘突出”

和“尖点凸起”的特征明显。这是由于滑坡体在地

震波导致的振动甚至是抛掷作用下与下部堆积区

域发生强烈撞击形成长程滑坡，堆积体呈现明显的

凸起状［15］。S.Martino［16］等认为，滑坡的特点是具有

复合旋转平移机制的多个阶的活动，地震引发的滑

坡位移受到地震波一维和二维的作用影响。宋健，

高玉峰［18］等认为地震地面运动可以在不同的方向

上变化，这些方向需要纳入地震滑坡灾害评估。因

此本文通过室内物理模拟实验，利用振动台系统模

拟地震条件下的松散堆积的岩石碎屑发生失稳导

致的滑坡，主要研究不同频率和振动方向对于堆积

体形态的影响。为进一步研究在地震条件下滑坡

体的堆积影响范围提供一定的依据和参考，对于在

地震多发的山区附近的居民房屋，耕作选址提供一
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定的参考。

1 室内滑坡模型

1.1 实验设备和装置

试验在重庆大学ANCO小型土工振动台完成，

该设备台面尺寸为 1.2 m×1.2 m，具有水平和竖直

两个振动方向，振动台的最大荷载为 1 000 kg，最大

加速度为 2g，最大振动频率为 50 Hz（图 1）。

滑坡可分为三个阶段：启动阶段、加速阶段和

堆积阶段。本文实验装置依据这三个阶段分别设

置了滑坡启动区、加速区和堆积区。启动区为亚克

力板材料制成的模型槽，大小为 19 cm×12 cm×10
cm（长×宽×高）。模型槽前面设置一挡板，挡板由

胶带简易搭接，当输入地震荷载时，挡板自动打开，

模型槽内砂石自动下滑。加速区是用角钢焊接而

成的上部倾斜的试验架，斜坡上铺亚克力板，并在

亚克力板的两边架起两块挡板，挡板可以防止砂石

颗粒落出，调节挡板的位置，也可以控制不同的入

口宽度 a，出口宽度 b和侧壁挡板的夹角 β。加速区

的宽度为 60 cm，根据实验的不同要求，可以调节实

验架后面的两根支架，设置不同的坡度和坡高，这

样就形成了加速区的坡面。如图 2所示，在实验架

底部伸出两根横梁，在横梁上铺设方形的亚克力

板。由加速区落下的砂石堆积在水平的压克力板

上，在水平压克力板上画 2 cm×2 cm的方格，便于

观察堆积体的分布范围和面积，这样就形成了滑坡

的堆积区。这三个区域通过试验钢架形成一个整

体固定在振动台面上。装置示意如图 3所示。

1.2 实验材料制备

实验材料为重庆大学附近采石场周边选取的

粗砂和碎石，碎石为灰白、青灰色至块状中细粒长

石石英砂岩。粗砂的粒径范围为 2~5 mm，其中 2~
3 mm含量为 41%，3~5 mm的含量约为 59%。碎

石的粒径范围为 5~15 mm，5~10 mm 的含量为

35%，10~15 mm的含量为 65%。材料实物如图 4
所示，材料物理力学性质见表 1。碎石的磨圆度不

高，分选性差。实验用砂石均洗净后放置烤箱后烘

干。材料的级配曲线如图 5所示。

1.3 实验方案设计

实际地震波为横波和纵波相叠加的一种复合

型波，波的频率和振幅复杂，本次试验为了探究地

震波的方向和频率对于最终堆积体的影响，在考虑

图 1 美国ANCO公司地震模拟振动台

Fig.1 Earthquake simulation shaking table of American AN⁃
CO company

图 2 装置实物

Fig.2 Physical diagram of the device

图 3 装置示意（俯视）

Fig.3 Schematic diagram of the device（vertical view）
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了滑道侧壁夹角的情况下，综合对比了不同的振动

方向和振动频率对滑坡堆积体形态的影响。本次

试验所用的输入波为加速度峰值为 0.4g的正弦波，

实验具体方案见表 2。A组实验对比了有地震波

（频率为 5 Hz）输入条件下（振动）和无地震波条件

下（静止）堆积体形态的不同；B组实验探究了水平

振动的频率对于滑坡堆积体形态的影响；C组实验

探究振动方向对于滑坡堆积体的影响。

实验所用的粗砂和碎石体积均为 1.2 L。振动

台开始工作时，启动区挡板由于振动瞬间打开，启

动区中的砂子或碎石由于重力作用开始滑动，经过

加速区的滑动，最终堆积在底部平板上。滑坡过程

结束后用卷尺测量滑坡颗粒的最大冲程和堆积宽

度，用直尺量出堆积体最大厚度。并用冲程和堆积

宽度的乘积表示堆积体的分布面积。通过以上的

现场测量，再把数据整合，处理，得出了一些振动方

向和频率对滑坡堆积体形态影响的规律。

图 4 试验材料

Fig.4 Test material

表 1 试验材料的物理力学性质指标

Table 1 Physio‑mechanical parameters of testing material

颗粒种类

粗砂

碎石

粒径/
mm
2~5
5~10

重度/（kN ·
mm-3）

14.5
13.7

含水

率/%
1.0
1.2

内摩擦

角/（°）
39.58
33.15

黏聚力/
kPa
0.03
0.01

图 5 实验材料级配曲线

Fig.5 Gradation curve of experimental materials

表 2 实验方案

Table 2 Experimental plan table

组别

A

B

C

组号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3

振动方向

水平

静止

水平

竖直

振动频率/Hz

10

0

0
5
10
15
5
10
15

侧壁角度 β/（°）
5
10
15
20
25
5
10
15
20
25

20

20

备注

加速度 0.4g，振动时间 15 S，滑道坡度 30°

加速度 0.4g,振动时间 15 S，滑道宽度 40 cm，坡度 30°

加速度 0.4g，振动时间 15 S，滑道坡度 30°
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2 实验结果分析

2.1 滑道夹角及地震波的影响分析

A组实验中，滑道上部宽度 a不变，改变下部出

口宽度，使侧壁角度分别为 5°、10°、15°、20°和 25°。
从实验结果可以看出，滑道夹角对于堆积体形态影

响明显，如图 6所示。地震波对于滑坡体的运动过

程和最终的堆积形态具有一定影响。没有地震波

输入条件下，堆积体的边缘有很多散落的颗粒，边

缘的界限不明显；有地震波输入的对照组中堆积体

边缘界限十分明显，周边散落的颗粒较少。对比粗

砂和碎石的实验结果可知，地震波对于颗粒较大的

滑坡体堆积形态的影响更加明显。

堆积厚度方面，当夹角 β较小时（5°，10°，15°）堆

积厚度变化不明显，甚至基本不变，但随着 β角变大

（20°，25°），堆积厚度呈线性增大；堆积宽度方面，随

着 β角的逐渐增大，堆积体组建向中间靠拢，堆积宽

度逐渐变小，两侧滑道对堆积形态影响显著。具体

如图 7，8所示。

堆积形态方面，没有地震波输入时堆积体的形

态表现为向前延伸，向两边扩展，前边缘平缓齐平，

甚至出现分叉现象；当有地震波输入时，滑坡体的

前边缘不再平缓而是变成锥状，向前延伸的特点更

明显，由于滑道角度 β起到主要限制作用，堆积体宽

度几乎不变，整体更加狭长。地震对波堆积形态影

响显著。

在有地震波的状态下，粗砂和碎石堆积体的冲

程和面积都明显较大，可以推测滑坡的冲程和影响

区域都会变大。从能量的角度来看，滑坡体在下滑

的过程中发生能量损耗的阶段主要有在下滑的过

程中颗粒与颗粒之间的碰撞、颗粒和滑道的摩擦以

及由滑道接触水平地面时和地面之间的撞击。无

地震波条件下，滑坡体下滑的能量主要是由重力势

能提供，重力势能转化为动能，使得滑坡体产生向

下滑动的速度；有地震波情况下，颗粒下滑的能量

来源不仅有重力势能，地震加速度也能够为颗粒提

供能量，从而导致砂子和碎石获得更多的动能，冲

程变远。从颗粒的堆积结构来看，没有地震波输入

条件下，当颗粒开始堆积时，堆积在出口中部的颗

粒阻碍着后面颗粒的运动路径，使得大部分颗粒堆

积在出口处，堆积体的前面部分呈扁平状，并且由

于前面部分颗粒的阻挠，大部分颗粒堆积在滑道

上，颗粒的堆积结构形成之后不会改变；在有地震

波输入条件下，首先到达平面堆积区域的颗粒由于

振动的作用向前滑动不会堆积在出口处阻碍后面

颗粒运动，基本上所有的颗粒都堆积在平面堆积区

域上，很少量的颗粒堆积在滑道上。这是堆积体面

积变大的一个原因，同时当颗粒全部进入堆积区域

时，颗粒的堆积结构并不是很稳定，由于振动的作

用，整体的堆积结构会发生变化，堆积体逐渐向四

周扩散，这是堆积面积变大的另一个原因。

2.2 水平振动频率的影响分析

B组实验设置了 5种水平振动频率，其它的振

动参数为加速度 0.4g，振动时间为 15 s。在实际情

况中，坡度较低时边坡相对稳定，在地震波诱发状

态下才会产生失稳。故实验坡度设置为 30°。
如图 9所示，当频率为 0时，堆积体的前部边缘

呈扁平状，堆积体的界限不明显；频率为 15 Hz时，

堆积体前部边缘呈凸出状，边缘界限清晰，在实验

频率范围内，随着频率越大对比越明显。如图 10所
示，有地震波输入条件下，粗砂和碎石的冲程、宽

度、堆积厚度以及堆积覆盖面积在实验的频率范围

内都是呈增长的趋势，且碎石的四项测量指标均高

于粗砂。这说明地震波能量输入对于颗粒的堆积

形态的影响显著。并且对于大颗粒材料影响更大。

低频率对粗砂颗粒冲程和堆积面积的影响不

大，随着频率增大到 15 Hz时，冲程和面积都开始显

著增大，在一定的范围内，颗粒冲程和堆积面积随

着频率的增大而增大，高频率对于冲程和堆积体覆

盖面积的影响较大。滑坡体在加速滑动阶段，有地

震波输入条件下砂子的碰撞过程与没有地震波输

入时变的不同，砂子的磨圆度较高，当频率很小时，

这种变化不是很明显，砂子额外获得的能量较小，

冲程的变化比较微弱，与砂子相比，碎石的磨圆度

差，有地震波输入时获得能量差异要比砂子大，实

验结果显示在有地震波输入条件下的冲程明显比

静止状态时的大。

对于碎石，堆积宽度开始随着频率的增大而增

大，当频率增大到一定程度时，堆积宽度便不再发

生变化。有地震波输入条件下，堆积体的最大堆积

厚度明显大于静止状态下时的最大堆积厚度，同时

低频率的振动对最大堆积厚度的影响不明显，频率

升至 15 Hz时，振动对于最大堆积厚度的影响变得
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图 6 振动和静止两种方式下粗砂和碎石的堆积体

Fig.6 Deposit of coarse sand and gravel with and without vibration at a side angle ranging from 5° to 25°

图 7 振动对于砂粒滑坡堆积体形态的影响

Fig.7 Influence of vibration on distribute characteristics of coarse sand deposit
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明显，分析其原因为碎石的磨圆度差，低频率的振

动对于堆积在滑道上的碎石影响较小，残留在滑道

上的碎石下落不明显，一旦频率的值足以能够让碎

石的堆积结构发生破坏，滑道上的碎石也就下落叠

在坡脚的堆积体上，厚度增加。

2.3 振动方向的影响分析

在实际的地震滑坡中，滑坡体既受到水平方向

地震波作用，也受到竖直方向地震波作用，C组实验

设置了水平和竖直两种方向的振动，探究滑坡堆积

体在这两种情况下堆积形态的差异。

图 11是竖直振动方向下粗砂和碎石的堆积状

态。具体的各项指标如图 12~13所示。由于竖直

方向和水平方向的振动对于散粒体水平方向能量

的影响不同，并且两种振动方向对于滑坡堆积体结

构的影响也不同，导致散粒体的一些形状指标在两

种条件表现出不同的变化趋势，水平方向的地震波

使得散粒体在滑动初期就获得水平方向上的加速

度，水平方向能量增加，而竖直方向地震波导致的

散粒体竖直方向的振动造成散粒体在水平方向能

量的损失，如图 12（a），13（a）所示，水平振动下的散

粒体冲程比竖直振动下的大；同样从堆积体结构的

角度出发，竖直方向的地震波对于堆积体结构的破

坏程度比水平方向地震波的大，振动方向竖直时，

位于堆积区的堆积体结构垮塌，向四周扩散，堵塞

在滑道上的颗粒继续下滑并堆积在堆积区颗粒的

表面，散粒体的最大堆积宽度，最大堆积厚度均比

水平振动条件下的大。

图 9 水平振动频率与滑坡堆积体形态的关系

Fig.9 The relationship between horizontal vibration frequen⁃
cy and deposit shape of landslide

图 8 振动对于碎石滑坡堆积体形状的影响

Fig.8 Influence of vibration on distribute characteristics of gravel deposit
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3 结 论

（1）无论是否有地震波的输入，滑道侧壁角度 β

对于滑坡体的堆积形态影响明显，有地震波输入条

件下，侧壁角度对于滑坡体堆积形态影响更明显。

（2）低坡度条件下（滑道坡度为 30°），振动频率

对于滑坡体堆积形态的影响显著，在有地震波输入

的条件下，地震波带来的能量和对于堆积体结构的

重塑，滑坡体冲程、堆积宽度，堆积厚度，平面覆盖

面积都有明显的增加，且随着频率的增大而增大。

对于粒径较大的碎石，作用更加明显。

（3）低坡度条件下（滑道坡度为 30°）。不同的振

动方向对于滑坡体堆积形态的影响不尽相同。振

动方向水平时，地震波使得散粒体水平方向上的能

量变大，冲程变远，且随着频率的增加而增加，平面

覆盖面积也随着频率的增加而增加；振动方向竖直

时，竖直方向的碰撞导致散粒体水平方向能量的减

少，对堆积体的结构破坏更严重，冲程的值随着频

率的增加而越来越小，堆积宽度和堆积厚度大于水

平振动时的值。

（4）滑坡的堆积面积和冲程不仅决定了致灾的

范围和受灾体的磨损和冲击等致灾效应，本文的结

论可为地震频发区制定避让搬迁方案和工程防护

措施等提供一定的参考。对于滑坡危险区的风险

管理和居民房屋，耕作选址选取同样有一定的参考

意义。

图 10 水平振动方向不同频率的影响

Fig.10 Influence of horizontal vibration frequencies on deposit characteristics

图 11 竖直振动频率与滑坡堆积体形态的关系

Fig.11 The relationship between vertical vibration frequency
and deposit shape of landslide
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图 12 振动方向对于粗砂滑坡堆积体形态的影响

Fig.12 Influence of vibration direction on distribution characteristics of sand deposits

图 13 振动方向对于碎石滑坡堆积体形态的影响

Fig.13 Influence of vibration direction on distribution characteristics of deposit
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