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贵州水城高速远程滑坡运动过程及动力参数分析∗
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摘要: 高速远程滑坡的运动速度、厚度和致灾能量在时程、运程上的分布是揭示灾难性滑坡致灾的重要指标。水城

滑坡是近年来降雨诱发的典型隐蔽性、突发性高速远程滑坡，利用 Massflow 模型以上述多个指标参数为研究核心

揭示其致灾特征。研究结果表明：滑坡运动的基底摩擦角和孔隙水压力系数分别为 20°和 0.4；滑坡历时约 60 s，最

大前缘运动速度为 42 m/s，左右两侧前缘滑坡体堆积厚度分布分别呈现“双峰”和“单峰”特征，最大堆积厚度为

22 m；左右主滑方向上的最大动能分别为 1.75×106 J 和 8.5×105 J；房屋建筑区用时 8 s 完全被掩埋，建筑物监测点

处最大冲击力估算值分别为 3 346 kPa 和 1 049 kPa，远大于山区农村房屋建筑所能承受的荷载极值。研究成果为

灾难性高速远程滑坡碎屑流的动力学效应分析提供参考，对滑坡灾变风险的定量评估提供了依据。
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Abstract: The distribution of velocity， thickness， and kinetic energy over time and the course of high-

speed and long-distance landslides are important indicators for revealing the disasters caused by cata⁃
strophic landslides. Shuicheng landslide is a typical hidden， sudden high-speed remote landslide in⁃
duced by rainfall in recent years. This paper uses Massflow to reveal its disaster-causing characteris⁃
tics， with the above-mentioned multiple index parameters as the core of the research. The simulation 
results show that the base friction angle and pore water pressure coefficient of landslide motion are 20° 
and 0.4， respectively. The landslide lasted about 60 s. The maximum velocity of the front edge is 42 
m/s. The thickness distribution of the front edge landslide mass on the left and right sides shows the 
characteristics of "double peak" and "single peak"， respectively. The maximum accumulation thickness 
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is 22 m. The maximum kinetic energy in the left and right main sliding directions are 1.75×106 J and 
8.5×105 J， respectively. The housing construction area was completely buried in 8 seconds. The esti⁃
mated maximum impact force at the monitoring point of the building is 3346 kPa and 1049 kPa， which 
is far greater than the extreme load that rural houses in mountainous areas can be withstand. The re⁃
search results can provide a reference for the analysis of the dynamic effects of catastrophic high-speed 
remote landslide debris flow in Southwest China， and provide a basis for the quantitative assessment 
of landslide disaster risk. 
Keywords: high-speed and long-distance landslide； massflow； velocity； accumulation thickness； 

impact force

0 引  言

高速远程滑坡因具有体积大、运速快、运程远、破

坏能力强和致灾范围广等特点，常导致严重的人员伤

亡和财产损失［1］。近年来，灾难性高速远程滑坡频繁

发生，如 2010 年 6 月 28 日贵州关岭滑坡［2］，2013 年 7
月 10日都江堰三溪村滑坡［3］，2016年 9月 28日浙江遂

昌苏村滑坡［4］，2017年 6月 24日新磨村滑坡等［5］。

针对高速远程滑坡灾害，国内外相继开展了理

论研究，提出了相应的理论模型，即空气润滑模型、

颗粒流模型、能量传递模型、底部超孔隙水压力模

型等［6］，但这些模型并不对所有的高速远程滑坡有

效，也不能完全解释滑坡的远程滑坡机制。高速远

程滑坡的突发性和隐蔽性特征使得滑坡运动过程

的捕捉存在较大难度，而室内模型试验的局限性无

法充分体现滑坡高速远程的运动特征［7⁃8］。因此，计

算机科学的发展让数值模拟方法成为目前研究人

员探究高速远程滑坡动力特征的有效手段。数值

模拟方法是基于遥感和现场滑坡体取样调查并选

用适当的物理模型开展后续研究工作，不仅可重现

整个滑坡运动过程，还能对滑坡灾变风险进行定量

评估。目前比较常见的数值模型方法有连续介质

力学方法、非连续介质力学方法、光颗粒流体动力

学方法、质点法、计算流体力学和离散单元法。其

中连续介质模型作为动力学数值建模方式之一，在

高 速 远 程 滑 坡 的 研 究 中 得 到 广 泛 运 用 ，如

DAN⁃3D、Massflow 等数值模型，适用于流动型滑坡

的模拟研究［9］。相比于离散单元法和不连续变形分

析方法，深度积分连续介质力学法在计算时长和相

关参数的确定等方面具有较大优势。近年来 ，

Massflow 作为基于深度积分连续介质力学理论的

连续模型，可直观呈现滑坡碎屑流、泥石流、雪崩和

溃坝的运动过程，对高速远程滑坡模拟取得了较好

的成果，从模型计算结果中获取相关运动过程、速

度分布、堆积厚度等致灾参数［10⁃11］，充分验证了软件

和计算模型的适用性和有效性，为研究高速远程滑

坡⁃碎屑流的动态过程提供了技术方法。

2019 年 7 月 23 日，贵州省六盘水市水城县鸡场

镇附近的斜坡上部突发山体滑坡，水平运动距离约

1 400 m，前后缘高差 490 m，滑坡覆盖区域面积约

30×104 m3，造成 42 人死亡，9 人失联，21 栋民房被

冲毁掩埋。水城滑坡为典型的降雨诱发、高位启

动、远程运动、堆积层失稳的灾难性滑坡碎屑流，是

近年来破坏性较大的山体滑坡之一。本文借助

Massflow 模型对水城滑坡动力过程进行模拟，对堆

积形态、运动速度和运动能量等参数进行深入研

究，有助于充分理解此类滑坡碎屑流的致灾运动堆

积，对滑坡灾变风险的定量评估具有重要的意义。

1 水城滑坡地质背景及诱发因素

1.1 地质背景

水城滑坡位于贵州省六盘水市水城县西南部

（图 1（a）），地处云贵高原中部，区域地貌为中高山

深切沟谷，地理坐标为东经 104°40′5.27″，北纬 26°
15′22.20″。滑坡发育于山脊呈 E、N 向展布的卯家

山山体中部，受中部山脊地形切割和两侧沟谷地形

导引，滑坡体被分割为左中右三部分（图 1（b））。滑

坡区基岩主要由二叠系上统峨眉山玄武岩组第一段

（P2β1）和第二段（P2β2）构成。第一段玄武岩分布于坡

体上部，为深灰色玄武岩熔岩集块岩，分布高程为

1 600~2 083 m；第二段玄武岩分布于岩体下部，为

深灰色厚层至块状拉斑玄武岩，顶部为红褐色、灰白

色玄武土，分布高程为 1 200~1 600 m。坡体基岩表

层为第四系崩坡积、残积碎石土、块石土及粉质黏
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土。滑坡区及其周边范围内无大规模断裂、褶皱等

地质构造发育。水城滑坡体结构由上部残、坡积的

堆积层和下部的二叠系峨眉山玄武岩组成，其类型

属于强降雨诱发的堆积层滑坡，其发生机制不同于

之前西南地区发生的玄武岩基岩滑坡［12］。

为确定滑源区滑坡初始体积、滑体堆积范围和携

卷夹带位置。在获得 5 m 空间分辨率的 DEM 基础上

生成间距为 1 m 的等高线，在灾后现场利用无人机技

术生成滑坡后地形等高线（间距 1 m） 。将滑前滑后

地形数据对准后进行差分计算，从高程变化图中（图

2）能看出，滑源区滑动前后最大高差为 36 m，最大堆

积厚度约为 22 m，滑源区初始体积约为 50×104 m3，

堆积体积约为 130×104 m3，主要的铲刮位置位于滑源

区以下两侧沟谷及沟谷以上的范围之间。

1.2 诱发因素

研究区为典型的亚热带季风气候，降雨分布不

均匀，雨水主要集中在 5~7 月，约占全年的 60%。

年平均降水量约 1 100 mm，2019 年 7 月的降雨量为

344 mm，在 7 月 19 日、20 日和 22 日的降雨量分别为

49 mm、37.1 mm 和 85.5 mm。滑坡前期降雨量充足，

滑坡发生前一天降雨量达到当月降雨量的最大

值［13⁃14］，水城滑坡的发生与前期有效降雨量密切相关。

滑源区植被茂盛，植被发育的斜坡非饱和带土体具有

强吸、强贮、高渗透性的特点，显著增加了降雨的入渗

量，优化了地下水的补给环境，提高了地下水的径流

模量。此外，滑源区前部为 2019年新改建的公路，公

路外侧新建了路基挡墙，不利于降雨和斜坡上部来水

的迅速及时排泄，造成土层饱水松软且内部存在较大

的孔隙水压力，最终形成灾难性滑坡。连续强降雨、

图 2　滑坡前后高程变化

Fig.2　Elevation changes before and after the landslide

图 1　滑坡地理位置及滑坡分区

Fig.1　Geographical location and partition map of the study area
注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1569 号的标准地图制作
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植被截留入渗增大地下水补给、工程建设阻止了地

下水排泄是引发滑坡的主导因素。

2 研究方法及参数设置

2.1 Massflow软件

Massflow 软件是基于深度积分的连续介质力

学理论，提出的一种利用改进 MacCormack⁃TVD 有

限差分法对山地灾害进行动态模拟的数值模型［15］。

滑坡体作为连续介质流体进行时空运算，与以往的

离散元数值模型相比，很大程度上提高计算精度和

效率，缩短计算时间。对于水城滑坡模拟，Mass⁃
flow 单元网格物质具有垂直 z轴的直角笛卡尔坐标

系中的质量和动量方程如下［16］：

∂h
∂t + ∂hu

∂x + ∂hv
∂y = E （1）

 

∂hu
∂t +

∂ ( hu2 + kap gh2 2 )
∂x + ∂huv

∂y =

kap gh
∂zb
∂x - ( τ zx )b

ρ
+ uE

（2）

 

∂hv
∂t + ∂huv

∂x +
∂ ( hv2 + kap gh2 2 )

∂y =

kap gh
∂zb

∂y - ( τ zy )b

ρ
+ vE

（3）

式中，ρ为滑坡体密度（g/cm3）；t为时间（s）；u和 v分

别为 x和 y方向滑坡体的速度（m/s）；h为垂直方向

上的厚度（m）；τb为基础剪应力（Pa）；zb为滑床高度

（m）；kap为土压力系数，由以下公式（4）计算［17］：

kap = 2
cos2ϕ

× é
ë1 ∓ 1 -( 1 + tan2δ ) cos2ϕùû- 1

（4）
式中，ϕ和 δ分别为内摩擦角和基底摩擦角。

大多数滑坡模拟运动期间不考虑滑坡体积的

变化，但事实上滑坡运动过程中滑坡体对地表物质

的夹带在增加滑坡总体积的同时影响滑坡整体的

流动性，从而对潜在的滑坡区域做出更准确的判

断。目前一种基于位移指数增长假设的简单材料

夹带算法由 S.McDougall 等［18］提出并被广泛应用至

此后的滑坡数值模拟中，称为基础卷吸（也可称为

基础夹带），使用者可通过该方法控制滑坡全过程

的体积增长率。当考虑基础卷吸时，先对平均增长

率 α进行计算：

α=
ln ( )V f /V 0

-
S

（5）

式中，V0 和 V f 分别是初始体积和最终总体积；
-
S为

滑坡区域平均路径长度。

对基本卷吸率进行确定，其计算公式为：

E= αh u2 + v2 （6）
模拟时间采用可变时间步长公式计算：

Δt= min ( 2ΔxCr
|| ū + gh

, )2ΔyCr
|| v̄ + gh

（7）

式中，Cr为是局部的  Courant 数，其他参数同上。

Massflow 软件以上述的理论模型为基础，结合

ArcGIS 软件平台进行滑坡地形前处理和数据后处

理，开展水城滑坡运动动力过程数值模拟分析。

2.2 模型及参数选取

目前 Massflow 软件中已有物理摩擦模型包括

Coulomb⁃viscous模型、Voellmy模型以及 Manning模

型等。其中 Coulomb⁃viscous 模型适用于滑坡、岩崩

等碎屑流灾害［19］。参考国内外滑坡数值模拟研究成

果，水城滑坡选择 Coulomb⁃viscous 模型作为基底阻

力模型。模型涉及参数有土密度 ρ、黏聚力 c、内摩擦

角ϕ、基底摩擦角 δ及孔隙水压力系数 ru等力学参数。

考虑到实际滑坡中由于体积膨胀引起的体积增

加，则对初始体积设置 1.2 倍的放大系数［16］。平均增

长率由公式（5）计算得出 α为  0.644×10-3，其中V0为

60×104 m3，V f 为 130×104 m3，
-
S为 1 200 m。根据

滑坡现场勘察和相关文献调研，水城滑坡相关参数

见表 1［20⁃23］。以往 Massflow 模型研究表明内摩擦角

对数值模拟的影响较小，而孔隙水压力系数和基底

摩擦角是影响滑坡运动距离和堆积范围的主要因

素［24］。在水城滑坡模拟中，内摩擦角取 32.5°，采
用正交设计方法，对孔隙水压力系数和基底摩擦角

进行校核。将孔隙水压力系数设置为 0.4、0.5、0.6，
分别在基底摩擦角为 18°、20°、22°时进行组合模拟，

共 9 组模拟试验（表 2）。模拟结果表明，当基底摩擦

角和孔隙水压力系数分别为 20°和 0.4 时，最大堆积

厚度约为 22 m，最大运动距离为 1 380 m，与水城滑

坡现场调查一致，水城滑坡数值模型参数见表 3。

表 1 水城滑坡参数取值范围

Table 1 Landslide parameters of the Shuicheng landslide

密度 ρ/

（kg · m-3）

2 714

内聚力 c/

kPa
21

内摩擦角 ϕ/
（°）

30~35

孔隙水压力

系数 λ

0.4~0.6
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数值模拟结果与实际滑坡的比较可从两个方

面来进行评估。第一，根据滑坡模拟范围占实际滑

坡范围的比例进行评价，其计算公式为：

P= TP
TP+ FP+ FN

× 100% (8)

式中，TP表示模拟结果与真实滑坡范围相同部分；

FP表示模拟结果超出真实滑坡范围部分；FN表示

模拟结果没有达到实际滑坡范围部分。

第二，可将模拟滑坡与实际滑坡在主滑方向和

横向方向上的厚度剖面进行对比分析，可清楚直观

的观察滑坡模拟情况。

图 3 中显示了 TP、FP和 FN的范围，采用 Arc⁃

GIS 计算三个参数所占面积并使用公式（8）对水城

模拟精度进行计算，结果表明模拟精度为 88%。图

中滑坡右侧和左侧偏转处的堆积部分是模拟与实

际滑坡范围的主要差异所在，其余部分较为一致，

原因主要在于该计算模型是基于等效流体假设的，

认为滑坡从开始计算时就进入流动状态，而在实际

情况下，滑坡岩土体是在滑动过程中逐渐破碎解

体。同时，在模拟中没有考虑基底侵蚀作用，而侵

蚀效应在滑坡过程中会在一定程度上改变地表地

形从而对滑坡运动方向产生影响［25］，最终导致计算

结果的偏差。另一方面，将实际滑坡堆积厚度与模

拟滑坡堆积厚度进行对比，图 4 中无论是在主滑方

向或在横向方向上的高程剖面，其模拟堆积厚度与

表 2 多工况参数

Table 2 Multi-condition parameters

工况

1⁃1
1⁃2
1⁃3
2⁃1
2⁃2
2⁃3
3⁃1
3⁃2
3⁃3

基底摩擦角/(°)
18
18
18
20
20
20
22
22
22

孔隙水压力系数

0.4
0.5
0.6
0.4
0.5
0.6
0.4
0.5
0.6

表 3 水城滑坡 Massflow模型参数

Table 3 Numerical simulation parameters

密度 ρ/

（kg · m-3）

2 700

内聚力 c/

kPa

20

内摩擦角

ϕ /（°）

32.5

基底摩擦

角 δ /(°)

20

基底摩擦

系数/
μ

0.5

孔隙水

压力系

数/λ
0.4

图 4　数值结果与现场调查结果对比

Fig.4　Comparison of the numerical results and field investigations

图 3　模拟滑坡边界与实际滑坡边界对比

Fig.3　Comparison of the simulated and measured trimlines 
of the Shuicheng landslide
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真实堆积厚度较为匹配，以上两个方面表明 Mass⁃
flow 模型对水城滑坡的模拟有较好的适用性。

3 滑坡动力过程分析

3.1 滑坡运动堆积形态及厚度分布

Y.B.Zhang 等［23］通过 Hilbert⁃Huang 变换对地震

信号进行分析，得出滑坡持续时间约为 60 s（图 5）。

与模拟计算的滑坡运动持续时间一致（图 6）。

为深入探究水城滑坡在启动、加速运动、致灾

和堆积时段的特征，图 6 显示了滑坡分别在 0~60 s
的滑坡运动状态和致灾范围。0~10 s 阶段滑坡体

重力势能转化为动能，失稳后滑坡体整体向下运

动。前缘滑体在运动至 20 s 时，受局部山脊地形切

割和两侧沟谷地形导引，滑坡体被分割为左右两部

分，开始进入两侧冲沟。20~30 s 阶段少部分滑体

停滞堆积在中部山脊区域，其余滑坡体沿着两侧沟

壑高速向下运动，冲毁掩埋了两侧沟壑内的房屋，

是导致严重的人员伤亡和失踪的主要原因。30~
40 s 阶段左侧前缘部分滑坡体撞击前方地形，另一

部分滑坡体运动方向发生偏转。40~60 s 阶段前缘

滑坡体运动至坡脚处，后方物质沿左右两侧沟谷运

动方向向前汇集，堆积区滑坡体厚度不断增加，最

大堆积厚度为 22 m。

滑坡沿程的厚度分布影响着滑坡的致灾强

度，运用数值模拟可揭示滑坡在运动时刻的厚度

分布及演化过程。某一时刻左右两侧运动厚度在

不同位置分布特征如图 7（a）、图 7（b）所示。图中

只显示了剪出口以下的滑坡水平距离厚度分布。

在剪出口位置，滑坡体厚度随着时间的增加而减

小，40 s 之后厚度保持稳定但不为 0，主要是由于

滑源区滑坡体滑动后形成的凹状地形使得下部部

分滑体滞留堆积。从堆积特征上分析，右侧（1⁃1′）
主滑方向上，滑坡体主要堆积在坡脚处，前缘堆积

区有“单峰”的特征；左侧（2⁃2′）主滑方向上，前缘的

滑坡体堆积形态呈现  “双峰”的特征，滑坡体发生偏

转后，后缘物质在运动过程中向前缘物质传递能

量，待能量消耗完后在平坦地形上堆积，前缘物质

则继续向前运动直至停止堆积，是出现两个厚度峰

值主要原因。

图 5　水城滑坡地震分析结果

Fig.5　Seismic analysis results of the Shuicheng landslide

图 6　水城滑坡不同时刻运动厚度分布

Fig.6　Snapshots of the computed flow height contours of the Shuicheng landslide
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3.2 滑坡运动速度特征

滑坡的运动速度的预测历来是滑坡减灾防灾

的重要内容，而运动地形条件制约着滑坡运动速度

和距离分布［26］。各时刻速度随时间分布如图 8
所示。

与其他的高速远程滑坡不同，水城滑坡地形由

沟谷型和阶梯型两种类型组成，滑坡区域内中部地

形为阶梯型，两侧地形为沟谷型。为揭示地形对水

城滑坡速度演化的影响，提取左右两侧滑坡体前缘

运动速度进行分析。如图 9 所示，滑坡体从剪出口

滑出后进入加速运动区，运动了约 450 m 前缘运动

速度就达到了最大值，左右两侧前缘最大运动速度

分别为 42 m/s 和 41 m/s，整体来说，左右两侧滑坡

体运动规律特征大体一致。两侧主要的差异在于

400~600 m 和 900~1 000 m 水平距离范围内（图 9
（a）、（b））。一方面，在水平运动距离为 400~600 m

范围内时，左侧滑坡体线性加速，而右侧滑坡体在

此范围内属于持速阶段，主要原因在于 400 m 左右

范围区间左侧地形坡度由缓变陡做抛射运动，速度

快速增加，右侧地形坡度则由陡变缓，对地面进行

撞击后沿着稳定的坡度地形做持速运动，运动至

600 m 处时地形坡度有由缓变陡的趋势，使得速度

继续增加到最大值。另一方面，在水平运动距离为

900~1 000 m 时，右侧滑坡体线性减速，但左侧滑坡

体前缘速度具有突降的特征，其原因在于 900 m
处时滑坡体撞击前方突出地形，部分前缘滑坡体越

过山包进行堆积，而另一部分滑坡体运动方向发生

图 7　水城滑坡不同时刻厚度分布

Fig.7　The thickness distribution map at different moments of the Shuicheng landslide

图 8　水城滑坡不同时刻运动速度分布

Fig.8　Snapshots of the computed flow velocities contours of the Shuicheng landslide
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偏转，导致能量损耗，速度突降，进行短暂的持续运

动后，在后缘物质能量传递作用下，速度又有所

增加。

综上所述，偏转角和地形坡度的变化是不可

忽视的外在因素，若偏转角不存在，滑坡体将会

运动更远距离，说明沟谷偏转角能有效控制滑坡

运动速度和运动距离，设置偏转引流沟能起到减

灾作用。同时，在一定水平范围内，两侧地形坡

度 的 差 异 使 得 左 侧 加 速 更 快 ，最 大 前 缘 速 度

更大。

3.3 滑坡运动能量特征

致灾强度的大小可通过最大运动速度来衡

量，而物体的运动能量由速度和体积确定，根据

水城滑坡的运动厚度和速度，计算 0~60 s 时间段

内滑体经过每个网格记录的最大动能（图 10）。

对于最大运动能量的数据的提取，若直接将整个

时间历程中的最大运动厚度和最大运动速度带

入动能公式中计算，会导致计算结果偏大，因为

最大运动厚度和最大运动速度往往发生在不同

的时刻。因此，利用 Massflow 统计 hv2max 的功能

（h 为 厚 度 ，v 为 运 动 速 度），将 统 计 结 果 导 入 至

GIS 中，利用栅格计算器功能在此基础上乘以重

力加速度和单位网格面积，得到单位网格上的最

大运动能量。

为定量分析左右两侧运动能量的变化特征，两

侧动能沿运程演变数据如图 11 所示。受运动地形

和体积的作用，左侧最大运动能量分布在分流后的

沟谷内，右侧最大运动能量分布在分流前，左侧和

右侧的最大动能分别是 1.75×106 J 和 8.5×105 J。
滑源区滑坡体滑动体积分布较均匀，在滑坡启动时

刻，滑坡体的重力势能瞬间转化为动能，此时的动

能大小主要受体积控制，两侧动能变化规律及大小

图 9　水城滑坡前缘运动速度

Fig.9　The velocity of the front edge of the Shuicheng landslide

图 10　水城滑坡最大动能分布

Fig.10　Maximum kinetic energy distribution map of the Shu⁃
icheng landslide

图 11　水城滑坡左右两侧动能对比(左右侧剖面位置同上)
Fig.11　Comparison of kinetic energy on the left and right 

sides of the Shuicheng landslide (The position of the 
profile on the left and right sides is the same as above)
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基本一致；结合图 9（a）、图 9（b）可知，在加速运动

区，左侧滑坡体速度在波动中持续上升，而右侧滑

坡体在加速后进行短距离的持续运动，同时观察到

右侧动能在 250~600 m 左右总是低于左侧动能，说

明该阶段速度对动能大小的控制作用占主导地位；

在堆积区阶段，左右两侧运动速度的减小速率相差

不大，但左侧动能的最大值远远大于右侧，是由于

左侧沟谷内滑坡体运动体积远大于右侧所致（图 6 
中 t=30 s时刻）。

3.4 滑坡损毁和掩埋建筑区动力分析

滑坡的运动速度和运动厚度决定了滑坡的致

灾强度，是灾难性高位滑坡导致的严重人员伤亡和

失踪的关键参数。为揭示水城滑坡岩土体抵达山

区建筑时的致灾强度，选取滑坡体抵达建筑分布区

的时间分布，分析滑坡对建筑损毁和掩埋的速度和

厚度分布特征。

根据水城滑坡发生前的影像资料，被损毁和掩

埋的山区建筑主要分布于右侧沟谷区域。因此，确

定位于右侧沟谷最上部和最下部的建筑为监测点 1
和监测点 2（图 12（a））。数值模拟分析的结果表明

（图 12（b）和（c）），滑坡从启动并到达监测点 1 时只

用时 17 s，随后运动 8 s 后到达监测点 2 ，房屋聚集

区域从滑坡启动到完全被掩埋只用时 25 s。在 18 s
时，监测点 1 速度达到最大值为 41 m/s，在 28 s 时，

监测点 2 速度达到最大值为 33 m/s（图 13）。滑坡的

运动厚度分布显示（图 14），监测点 1 和监测点 2 的

最大运动厚度分别为 9 m 和 7 m。两个监测点在 52 s
之后厚度基本没有变化。

目前关于滑坡碎屑流冲击力计算模型还不太

成熟，现根据已有的厚度和速度数据，利用铁二院

推荐西南地区泥石流整体冲击力经验公式对水城

滑坡建筑物所受冲击力进行估算［27⁃28］，该公式常用

于桥墩冲击力计算。

δ= λ
γ c

g
V c

2 sin α (9)

式中，δ为整体冲击力（kPa）；λ为结构物形状系数

（建筑物为圆形时 λ取 1，为矩形时取 1.33，为方形时

取 1.47）；γ c 为容重（kN/m3）；g为重力加速度（一般

取 9.8 m/s2）；V c 为运动速度（m/s）；α为结构受力面

与冲击压力方向夹角（度）。

其中，λ取 1.33，通过换算 γ c 为 26.46 kN/m3，根

据监测点 1 和监测点 2 前方区域的平均坡度，确定

图 12　监测点位置

Fig.12　Distribution map of monitoring points locations

图 13　监测点速度—时间关系

Fig.13　Speed-time relationship diagram of monitoring points
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结构受力面与冲击压力方向夹角 α1＝30°、α2＝16°。
冲击力计算结果如图 15 所示。建筑物是否损毁由

最大冲击力决定，从冲击力演变规律可看出冲击力

值瞬间增大，建筑物在极短的时间内被冲毁掩埋。

监测点 1 最大冲击力为 3 346 kPa，监测点 2 最大冲

击力为 1 049 kPa，而当冲击力超过 100 kPa 时建筑

会完全被摧毁［29］，由此可见整个水城滑坡堆积区域

的冲击力都远大于山区农村房屋建筑所能承受的

荷载极值，现有的山区农房建筑不能抵御高速滑坡

的冲击损毁。

4 结  论

运用 Massflow 数值模型重现水城滑坡随时空

演变过程，分析模拟结果得到以下结论：

（1） 运用库伦摩擦模型可有效地模拟水城滑坡

的整个运动过程。孔隙水压力系数和基底摩擦角

是确定滑坡运动距离和致灾范围的关键参数。模

拟结果表明当基底摩擦角和孔隙水压力系数分别

为 20°和 0.4 时，水城滑坡的运动距离与致灾范围与

滑坡灾害的实际特征基本一致。

（2） 模拟结果表明，水城滑坡运动时长约为

60 s，滑坡前缘最大运动速度为 42 m/s，左侧主滑方

向上滑坡体前缘厚度分布呈现“双峰”特征，滑坡最

大堆积厚度为 22 m。左侧和右侧沟谷内的最大动

能分别为 1.75×106 J 和 8.5×105 J，地形作用导致滑

坡体体积和运动速度差异是影响两侧能量差异的

主要因素。

（3） 建筑物监测点处不同时刻滑体坡对山区

房屋建筑损毁和掩埋的运动速度大于 30 m/s，最
大运动厚度大于 6 m，即两层山区农房建筑高度。

监测点 1、2 最大冲击力估算值分别为 3 346 kPa 和

1 049 kPa，远大于山区农村房屋建筑所能承受的荷

载极值。

（4） 根据水城滑坡运动厚度、运动速度、运动能

量在时程和运程上的分布演化表明，研究区房屋建

筑分布主要位于高运动速度、高致灾强度和大于建

筑高度的运动厚度区域，是滑坡导致严重人员伤亡

和失踪的主要原因。
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