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碎屑流滑坡变形及运动特征研究
−以恩施市沙子坝滑坡为例

石子健1 ，陈　稳1 ，盛逸凡2 ，徐光黎1,2

（1.  中国地质大学（武汉） 工程学院，湖北 武汉　430074；
2.  中国地质大学（武汉） 地质调查研究院，湖北 武汉　430074）

摘要：碎屑流滑坡往往具有高滑动速度及远距离滑移的运动学特征，并且滑坡滑动易对周边环境造成严重的破坏和巨大

的财产损失。2020 年 7 月 21 日，在特大暴雨的持续影响下，恩施沙子坝滑坡失稳滑动并发展为碎屑流滑坡，最终在清江堆

积形成堰塞湖。为了探究沙子坝滑坡滑动速度和位移等运动特征及运动演化规律，通过高精度无人机正射影像构建滑坡

三维数值模型，基于室内试验获取滑体力学数据对模型细观参数进行标定，最后，使用颗粒流 PFC3D 软件模拟滑坡从失稳到

堆积的过程。通过模拟可得：沙子坝滑坡运动时间约 757 s，平均速度可达 4.9 m/s，平均滑移距离约 960 m。滑坡动力学过程

可分为失稳滑动（0～18 s）、流态传播（18～331 s）及低速堆积（331～757 s）3 个阶段，且在滑动过程中表现出了碎屑流滑坡

的“超距、失距”特征以及碎屑流滑坡的体积增大效应。滑体在清江的堆积体呈现靠近滑出崖口方向堆积较厚，远离滑坡方

向较薄的类锥形堆积形态，模拟结果与实际情况吻合较好。模型较好地再现了沙子坝滑坡从失稳到堆积的滑动过程，可为

类似碎屑流滑坡地质灾害的防治与研究提供参考。

关键词：碎屑流滑坡；数值模拟；离散元；变形演化；运动过程
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Deformation and movement characteristics of debris flow
landslide: A case study of the Shaziba landslide in Enshi, China
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（1. Faculty of Engineering, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan， Hubei　430074, China；
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Abstract：Debris flow landslides usually exhibit high sliding speed and long-distance slip, and their unstable slide
is easy to cause serious damage to the surrounding area and significant property loss. On July 21, 2020, under the
continuous influence of heavy rainfall, the Shaziba landslide in Enshi lost stability and transformed into a debris
flow  landslide,  ultimately  depositing  within  the  Qing  River,  forming  a  dammed  lake.  To  explore  its  kinematic
features,  such  as  velocity  and  displacement,  during  the  Shaziba  landslide’s  sliding  process  and  the  evolving
patterns of the landslide mass, a three-dimensional numerical model of the landslide was constructed using high- 
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precision  ortho-images  obtained  from  unmanned  aerial  vehicles  (drones).  The  parameters  of  the  model  were
calibrated  based  on  the  mechanical  properties  of  the  landslide  mass  obtained  from  laboratory  tests.  Finally,  the
Particle Flow Code (PFC3D) software was used to simulate the process of the Shaziba debris flow landslide from
sliding  to  deposition.  It  is  determined  that  the  movement  time  of  the  landslide  was  approximately  757  seconds,
with  a  maximum  average  velocity  of  4.9  m/s,  and  an  average  sliding  distance  of  about  960  m.  The  dynamic
process of the landslide can be divided into three stages: unstable sliding (0～18 s), flow propagation (18～331 s),
and low-speed deposition (331～757 s). Throughout the sliding process, it exhibited the characteristics of hyper-
distance and loss-distance, as well as the volume-increasing effect of debris flow landslides. The deposition pattern
of the landslide mass in the Qing River displayed a conical accumulation shape, with thick accumulation near the
landslide exit  and thin accumulation in the opposite direction of the landslide,  which closely matched the actual
situation.  The  model  effectively  reproduces  the  sliding  process  of  the  Shaziba  landslide  from  instability  to
deposition. This study can provide valuable insights for the prevention and study of geological hazards related to
debris flow landslides.
Keywords：debris flow landslide；numerical simulation；PFC；deformation evolution；motion process

 

碎屑流滑坡的特征为高速远程滑动，且滑体在滑

动过程中表现为碎屑状或者流态状。由于滑坡自身

失稳后的高速滑动及远距离位移，往往引发灾难性事

故，造成严重的生命财产损失 [1]。1965 年 11 月 22—

23 日云南禄劝烂泥沟滑坡连续 2 次剧烈活动，摧毁

4 个村庄、造成 444 人遇难[2]；2003 年 7 月 13 日三峡库

区沙镇溪镇千将坪滑坡导致 24 人死亡及失踪，4 家乡

镇企业被摧毁 [3]；2010 年 6 月 28 日，贵州关岭岗乌镇

大寨村发生碎屑流滑坡，致使两个村组被毁，99 人遇

难 [4]；2017 年 6 月 24 日四川省阿坝州茂县叠溪镇新磨

村特大碎屑流滑坡，2 min 内滑动 2 500 m，致使 83 人

死亡及失踪，3 人受伤，103 间房屋完全被毁 [5]；2019
年 7 月 23 日贵州水城县鸡场镇特大滑坡造成 51 人死

亡及失踪 [6]；2020 年 9 月 16 日，贵州水城县发耳镇尖

山营不稳定斜坡受降雨影响发生山体滑坡，滑动过程

中破碎解体形成碎屑流，最终摧毁了两条公路 [7]。因

此，研究降雨影响下的碎屑流滑坡变形及运动特征，

对于类似滑坡灾害的预测和预防具有重要意义。

对于碎屑流滑坡有许多研究方法，包括实地调

查、理论研究、碎屑流物理模型试验以及数值模拟

等 [8]。其中实地调查受时空限制，主要应用于滑坡的

快速风险评估 [9 − 11]；由于实际滑坡的复杂情况，理论研

究提出多种假设并适当简化条件 [12 − 14]；物理模型试验

在再现滑坡土体应力条件及滑动的流态化特征上具

有一定的局限性 [15 − 17]。与前 3 种方法相比，由于计算

机技术的发展，数值模拟已成为碎屑流滑坡灾害研究

的常用手段之一。其中 ，离散元 （particle  flow code，
PFC）是一种从微观角度研究粒子之间运动和相互作

用的方法，通过球、墙单元分别模拟滑体颗粒和滑动

界面，并通过控制模型的细观参数来反映各种性质的

岩土体的宏观变形，在国内外碎屑流滑坡的运动演化

特征研究中被广泛使用。胡晓波等[18] 通过 PFC3D 模拟

三溪村远程滑坡运动过程，揭示滑坡运动过程中岩土

体的速度演化分布、堆积特征和能量转化关系；Zhu
等[19] 使用 PFC2D 软件研究徐扎碎屑流滑坡的动力特征

以及滑坡岩土体在传播过程中的流态化情况；吴伟乐

等[20] 基于无人机航拍、野外调查和地质条件分析等手

段，采用 PFC3D 方法对受强降雨影响下的重庆武隆牛

儿湾流化滑坡远程运动成灾模式开展研究 ；Wang
等[21] 使用 PFC3D 数值模拟方法研究云南省昭通市鲁甸

县红石岩滑坡的滑移速度、位移特征以及堆积特征。

应用 PFC 方法可以较好地了解滑坡超远距离滑移中

碎屑化过程以及滑坡从滑动到堆积过程中运动特

征。

以湖北省恩施市沙子坝大型碎屑流滑坡为研究

对象，借助灾后 5 m 分辨率的高精度无人机正射影

像，构建滑坡三维地质模型。结合现场取样和室内试

验资料，获取滑坡土体的物理力学参数。最后，通过 PFC
数值模拟方法对碎屑流滑坡的滑动阶段进行划分，并

探讨特大暴雨影响下沙子坝滑坡从滑动到流态化的

机理与运动过程。 

1    沙子坝滑坡基本情况
 

1.1    地理及地质概况

沙子坝滑坡位于湖北省恩施市屯堡乡马者村。

研究区属亚热带季风湿润气候，降雨充沛，雨热同期，
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年平均降水量在 1 100～1 800 mm 之间，且多集中在

5—9 月，降雨多为大雨或暴雨。

研究区位于新华夏系第三隆起构造带内，主要构

造为 NE-SW 向褶皱，构造侵蚀中山峡谷地貌。

滑坡区上部缓、中下部较陡，总体坡向 200°。滑

坡变形区南北长 1 200～1 600 m，东西宽 500～700 m，

平均厚 24.5 m，体积约 1 960×104 m3（图 1）；滑坡区出

露地层由新至老为：①第四系滑坡堆积层（Qdel），为粉

质黏土，局部含有少量碎石，土体结构松散，是滑体的

主要组成部分；②二叠系上统龙潭组（P2l），由保安段

（P2l3）薄层状硅质页岩、下窑段（P2l2）含燧石结核灰岩

以及炭山湾段（P2l1）含煤系砂岩组成；③二叠系下统茅

口组（P1m），岩性主要为厚层状灰岩、含燧石灰岩，力

学强度高，在滑坡滑动过程中可视为滑床，工程地质

剖面见图 2。 

1.2    沙子坝滑坡变形破坏过程

2020 年 7 月 16—18 日，沙子坝滑坡受特大暴雨影

响发生变形，在滑坡体近后缘、S233 省道、多处房屋

及地面出现拉裂缝，拉裂缝总体发育为北西向，长

3～20 m，宽 2～10 cm。7 月 19—20 日，滑坡右侧临沟

段发生变形，部分滑体变形滑动并堵塞右侧沟道，滑

坡变形加剧。7 月 21 日，滑坡彻底失稳滑动。首先，

滑体沿 218°方向滑入冲沟并冲击挤压冲沟右岸，导致

沟槽滑体部分超覆西侧槽顶，形成厚 5～9 m 的超覆堤

埂，并使右岸坡体 100 m 范围内产生数条近北东向的

剪切裂缝。随后，受西侧沟槽壁的阻碍，滑坡滑动方

向发生转变，转向 195°方向滑动且滑体速度逐渐放

缓。约 436×104 m3 滑体顺沟道冲入清江形成堰塞湖，

滑坡凹槽最终形成，面积约 21.8×104 m2，槽深 10～40 m，

平均深度 20 m。

根据沙子坝滑坡勘查报告，7 月 1—20 日该地 20 d
降雨量累计已达 524.2 mm，仅 7 月 17 日降雨量就达
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Fig. 1    Shaziba landslide plane diagram
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Fig. 2    Typical profile of engineering geology of Shaziba landslide
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191.6 mm（图3）；恩施市7 月多年平均降雨量为287.86 mm，

灾害发生前的降雨强度远超同期降雨强度。
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图 3    7 月降雨监测数据

Fig. 3    Monitoring data of rainfall in July
 

滑坡灾害致使 12 户房屋毁坏、750 m 省道损毁、

96.7 ha 林果园及旱地毁坏，造成经济损失 5 845.13 万

元，并危及滑坡影响区 145 户 1 057 人，潜在经济损失

4 亿元，构成特大型滑坡地质灾害，如图 4 所示。 

2    研究方法
 

2.1    沙子坝滑坡数值模型

使用 PFC3D 对沙子坝滑坡高速远程的动力性质和

演变进行模拟。对于已知滑动面滑坡的数值模拟，滑

床以下部分的土体采用墙单元进行替换而非继续使

用球单元堆砌构建 [22]。在 PFC 的各种黏结接触模型

中，平行黏接模型能够较好地模拟岩土体的粒间拉、

剪、弯矩等力学特性 [23 − 25]，选取平行黏结模型表征强

降雨影响下含水相和土相的高含水率条件下粉质黏

土的力学性质。

为避免模型精度对滑坡的滑动特征与堆积形式

的影响，通过无人机正射的方式获取高精度的滑坡滑

动面及周边地形的数据，构建沙子坝滑坡的 3D 模型

（图 5）。其中，滑动面的精度为 5 m，由 34 056 个墙单

元组成，滑体由半径范围为 1.2～3.5 m 的共 21 583 个

球单元组成。在构建碎屑流滑坡滑动的数值模型过

程中，除了构建流通区域和堆积区域外，还要确定滑

体滑动流失的主要区域，即滑动区的大小和位置。通

过获取沙子坝滑坡在滑动前后的同区域同精度的

DEM 栅格影像资料，使用 ArcGIS 的栅格分析工具，提

取等高线并对比滑动前后滑坡区域等高线的变化确

定沙子坝滑坡滑动的主要区域 [26]，通过使用 Rhino 软

件修复并构造滑前地形面。同时，在滑体的前、中、

后 3 部位分别设置 3 个监测点 ，共计 9 个 （NO.1—

NO.9），以监测滑坡滑动过程中速度、位移及滑动趋势

特征。 

2.2    滑坡模型参数标定

目前，对于 PFC 细观接触参数的确定，主要方法

是构建模拟实验并调整参数，直到模拟结果与宏观试

验所表现的岩土体力学指标相匹配 [27 − 30]。因此，采用

虚拟直剪实验和宏观直剪实验进行对比验证（图 6）。
其中，滑体为现场取样，在实验室内测定滑体土的密

度、含水率等参数，并使用电动四联直剪仪进行快剪

试验（3～5 min 内完成试验），试验获取的滑体土应力

应变曲线作为 PFC 虚拟直剪试验参数标定的参考依
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Fig. 4    Deformation characteristics and failure signs of Shaziba landslide
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据，滑体土物理力学参数见表 1。
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表 1    滑体物理力学参数表

Table 1    Physical and mechanical parameters of slip mass
 

干重度/（g·cm−3） 含水率/% 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

粉质黏土 15.56 35.3 24.42 12.02
 

为获得滑坡模型的细观参数，在虚拟实验中通过

伺服条件调整上下墙体的速度，使球单元承受的法向

压力的数值尽可能维持在目标压力数值附近，然后再

与宏观直剪实验在 100，200，300，400 kPa 4 种法向压

力得到的应力应变曲线进行比较，获得 PFC 中沙子坝

滑坡高含水率粉质黏土从失稳滑动到最终堆积整个

运动过程中所用的细观力学参数标定值，拟合所得的

细观参数见表 2。
  

表 2    滑坡模型细观参数表

Table 2    Microscopic parameters of landslide model
 

细观参数 关键词 参数值

颗粒密度/（kg·m−3） density 2.07×103

黏结半径/m bond_gap R×0.01
有效模量/Pa emod 1.2×107

刚度比 kratio 1.5
黏结有效刚度/Pa pb_emod 1.2×107

黏结刚度比/Pa pb_krat 1.2
摩擦系数 fric 0.3

抗拉强度/Pa pb_ten 1.7×105

黏结强度/Pa pb_coh 1.0×107

颗粒摩擦角/（°） pb_fa 34
  

3    数值模拟结果
 

3.1    沙子坝滑坡的动力学特征分析

根据监测点速度曲线 （图 8）、监测点位移曲线

（图 9）及滑体平均速度曲线数据（图 10）可发现：从模

拟开始沙子坝滑坡滑体颗粒经历了约 18 s 的突然加

速阶段，该阶段颗粒速度较高，但位移数值较低，且由

图 7 可知：滑体仍呈较为完整的整体；随后，颗粒平均

速度开始降低，并且随着模拟的进行，前后滑体颗粒

速度逐渐出现差异，由图 7 可知：滑体前部颗粒逐渐

脱离滑体整体；最后，在模拟进行 331 s 后，前部颗粒
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开始坠江堆积，滑体平均速度缓慢减速，最终部分滑

体颗粒堆积形成堰塞坝。因此，根据沙子坝滑坡从失

稳到堆积的运动特征，可将沙子坝碎屑流滑坡的动力

学过程分为 3 阶段：失稳滑动阶段、流态传播阶段和

低速堆积阶段。
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Fig. 7    Velocity curve of the monitoring point
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Fig. 9    Average parameter curves of landslide
 

（1）失稳滑动阶段（0～18 s）：
在重力作用下，滑坡失稳滑动，势能转化为动能，

滑动速度突然增加。由图 10 可知，其平均初始滑动速

度在 6 s 时达到了 4.8 m/s，在 18 s 期间平均滑移 39 m。

在初始滑动阶段，滑体不同位置的监测点的滑动峰值

速度 4.7～6.2 m/s，速度基本相同。此时，土体的黏结

尚未全部破坏，滑体相对完整，可视为一个整体。

（2）流态传播阶段（18～331 s）：
碎屑流滑坡的能量传递理论 [31 − 32] 揭示，随着滑体

滑动，能量通过颗粒碰撞逐渐从滑体后部向前端传

递，导致滑体的速度变化产生差异，滑坡中前部滑动

速度增加较快而逐步脱离。由前部监测点速度图、位
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移曲线图和过程图可知，在滑坡快速失稳滑动之后，

滑体的前部以 1.6～2.5 m/s 的速度沿 218°主滑方向快

速滑动，而滑体后部速度为 0.8～1.1 m/s，滑体前后表

现出速度差，滑体从相对完整的状态逐步向碎屑状态

转化。随后，在滑体滑移约 210 m（18～121 s）后与西

侧沟槽壁碰撞，主滑方向逐渐转变为 195°，滑体颗粒

间的黏结受碰撞及速度差影响发生断裂，由滑坡运动

过程图可知，前部滑体表现出碎屑状特征，前部滑体

转向后明显脱离滑体整体，其速度维持在 1.2～1.6 m/s
左右进行匀速滑动，滑动约 640 m 后坠江堆积（121～
331 s）。

通过滑坡剖面（图 2）可知，在滑坡主滑方向发生

转变的区域，滑床岩层的倾角由 10°转变为 15°，并且

由于滑体前部逐步脱离整体解体而碎屑化，使得前部

滑体 1 号、2 号、3 号监测点出现 5.9 m/s 的第二峰值

速度，随后，前部滑体颗粒受摩擦以及地形碰撞因素

等影响，其滑动速度逐渐降低至稳定；受地形因素和

滑体前部的碰撞、摩擦的阻碍，滑体中部监测点的速

度没有明显的第二峰值以及流态化滑动迹象；滑体后

部滑动速度较慢，监测点平均速度为 0.8 m/s。
（3）低速堆积阶段（331～757 s）：
滑体前部进入清江，受河谷地形因素的影响，坠

江滑体颗粒的速度降低，并在清江内逐渐堆积。根据

位移图可知，沙子坝滑坡碎屑化滑动过程中，靠滑坡

左侧监测点（1 号、4 号、7 号）的滑动速度较右侧监测

点（3 号、6 号、9 号）快，最终在 763 s，前部滑体大部分

已基本滑入江中，中部左侧滑体部分滑入清江，形成

堰塞坝。通过沙子坝滑坡最终堆积结果以及监测点

位移可以发现，滑体的前部平均滑动距离 960 m 左右，

远高于其滑体后部的 540 m，且由于前后滑体滑动速

度以及滑动距离的差异，最终堆积时的形态尺寸远大

于初始尺寸，表现为碎屑流滑坡的体积增大效应。 

3.2    沙子坝滑坡的堆积特征分析

滑坡在 195°剖面方向上的最终沉积特征如图 11
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图 10    沙子坝滑坡运动模拟图

Fig. 10    Simulated movement process of the Shaziba landslide

2025 年 石子健，等：碎屑流滑坡变形及运动特征研究−以恩施市沙子坝滑坡为例  ·  155  ·



所示。滑体颗粒在滑坡凹槽内的堆积长度约为 720 m，

最大堆积深度可达 24 m，堆积形态两端薄中间厚，与

实际堆积形式类似，但模拟堆积长度略短于实际滑体

的堆积长度。

滑体颗粒在清江的堆积在靠近滑出崖口方向堆

积较厚，远离滑坡方向较薄，堰塞坝中部堆积厚度约

36 m。模拟的堰塞坝堆积特征与实际堆积结果吻合

较好，验证了 PFC 模型的有效性。 
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图 11    滑坡模型主滑剖面图

Fig. 11    Main slip section of landslide model
 
 

4    结论

（1）沙子坝滑坡的动力学过程可分为失稳滑动、

流态传播及低速堆积 3 个阶段。

（2）沙子坝滑坡滑动过程中表现出了明显的碎屑

流滑坡特征，滑体前部颗粒速度和位移量远高于中后

部滑体颗粒，即碎屑流滑坡的“超距、失距”特征。

（3）沙子坝滑坡最终在滑坡凹槽堆积时，形态尺

寸远大于初始尺寸，即碎屑流滑坡的体积增大效应。

最终，滑体在滑坡凹槽内的最大堆积深度约 24 m，堆

积长度约为 720 m。

（4）滑体在清江的堆积特征呈现靠近滑出崖口方

向堆积较厚，远离滑坡方向较薄的类锥形堆积形态，

模拟的堆积特征与清江堆积结果吻合较好。

颗粒流软件模拟较好地再现了沙子坝滑坡从失

稳到堆积的滑动过程，可为类似碎屑流滑坡地质灾害

的防治与研究提供参考。
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