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摘要：岩土材料的颗粒形态对评估边坡稳定性和滑坡运移范围的准确性至关重要，但目前颗粒形态对大尺度边坡相关问

题的影响研究尚不明确。为探究颗粒形态与边坡稳定性及滑坡体运移特征的关系，基于实际工程滑坡，采用颗粒离散单元

法，构建不同颗粒形态构成的二维边坡。使用球形度和棱角度两个颗粒形态参数分别反映颗粒的整体轮廓特征和棱角数

目，研究粒径缩放和颗粒形态对边坡稳定系数的影响。通过强度折减法使边坡破坏，进一步分析滑坡体的运移特征。研究

结果表明：对于工程尺度滑坡，粒径缩放对边坡稳定系数预测有一定的影响阈值；颗粒球形度与边坡稳定系数成反比，棱角

度与边坡稳定系数成正比，且颗粒球形度与滑坡体的平均滑动速率成正比；滑坡体运移范围受颗粒形态影响，颗粒球形度

越高，运移范围越大。研究结果进一步揭示，颗粒形态导致的能量耗散特征差异，是滑坡体运移距离与堆积状态变化的主

要内因。该研究可为滑坡致灾范围预测和防灾减灾工程提供参考。

关键词：边坡；数值模拟；颗粒形态；稳定系数；运移特征
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Abstract：Considering the particle morphology of geotechnical materials is essential for accurately assessing slope
stability  and predicting  landslide  migration.  However,  the  influence  of  particle  morphology on large-scale  slope
stability and landslide dynamics remains unclear.  To reveal the impact of particle morphology on slope stability
and landslide migration characteristics, a two-dimensional slopes of varied particle morphology were constructed
using  the  particle  discrete  unit  method,  based  on  real-world  engineering  landslide.  Two  particle  morphology
parameters, sphericity and angularity, were used to characterize the overall contour characteristics and number of
edges of  the particles,  respectively,  and the effects  of  particle size scaling and particle morphology on the slope 
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stability coefficient were investigated. With the slope damaged by intensity reduction, the migration characteristics
of  the  landslide  body  were  further  analyzed.  The  results  show  that,  in  respect  of  engineering  scale  landslide,
particle size scaling presents a threshold of impact on slope safety factor prediction. Particle sphericity is inversely
proportional to slope safety factor, whereas angularity is proportional to slope safety factor, and particle spherical
degree is proportional to the average sliding velocity of landslide. The migration area of landslide is affected by
the morphology of particles, with a higher sphericity of particles leading to a larger migration area. The difference
in  energy  dissipation  characteristics  caused  by  particle  morphology  is  the  main  internal  cause  of  the  change  of
landslide migration scope and accumulation state. This study can provide basic information for landslide disaster
scope prediction and disaster prevention and mitigation engineering.
Keywords：slope；numerical simulation；particle morphology；stability factor；migration characteristic

 

边坡稳定性及滑坡体运移范围预测是应急防灾

领域长期关注的工程问题，特别是滑坡体运移范围预

测 [1]，由于影响因素较多且地质情况复杂，是目前亟待

解决的重要难题。针对流动性较高的如碎屑流滑坡

等，因体量大和致灾范围广等特点，灾害发生所造成

的损失往往难以估量。学者们对碎屑流滑坡灾害进

行了深入研究，目前滑坡致灾预测模型已有所发展，

常用的预测模型有统计回归预测模型 [2 − 3]、理论计算

预测模型[4 − 5] 和数值模拟预测模型[6 − 8]。

根据已有研究成果 [9]，滑坡体流动机制较为复杂，

与颗粒的形态、尺寸均有联系。室内物理模型试验

是研究边坡稳定性与滑坡体流动范围的重要手段。

Manzella 等 [10] 使用砾石和砖块开展室内模型试验，发

现颗粒形态对滑坡体的运动距离有重要影响。Yang
等 [11] 为探究岩崩时滑体前端速率的影响因素，使用鹅

卵石、砾石与立方体块进行室内滑槽试验，发现滑体

前端速率对颗粒特征十分敏感，鹅卵石速率最大，是

因为鹅卵石颗粒的高圆度使其更容易碰撞和滚动，从

而减小摩擦耗散。龙艳梅等 [12] 使用不同粒径组的石

英砂进行碎屑流物理模型试验，发现碎屑流运动特征

与颗粒粒径呈显著的相关性，滑动速率随粒径减小或

细颗粒含量增加呈减小趋势，颗粒运动形式由“滑动”
向“流动”转变。雷先顺等 [13] 使用形状不规则的碎石

和较规则的砂作为试验土料，展开无黏性土堆积体的

斜板试验，发现颗粒粒径和形态对滑坡结束后的冲

程、堆积面积影响明显，对堆积宽度影响较小。然而，

由于物理模型试验成本较高，且在颗粒层面进行试验

的难度较大，有必要采用更经济便捷的方法开展相关

研究。

随着计算机技术的发展，数值计算方法逐渐成为

研究边坡失稳特征的重要工具 [14 − 16]。岩土体在宏观

上表现为相对连续体，而在微观上是由颗粒、孔隙等

组成的离散体，因此，以滑坡体为简化对象，目前主要

分为连续体 [17]、离散体 [18] 和连续-离散体 [19]3 类假设和

简化方法。将滑坡体视为连续体，难以分析分离性或

者脱离式的大变形问题，更适用于边坡失稳模式判别

研究，对于滑坡运移范围的研究，有很大局限性。将

滑坡体视为完全的离散体，可以分析滑坡的多种影响

因素，尤其是可以充分研究滑坡体材料颗粒性对滑坡

运移结果的影响。连续-离散耦合法将滑坡体视为宏

观连续局部离散，能够在获得整体认识的同时，针对

重点局部位置进行深入研究。后两种方法中，目前主

要以球形颗粒模拟滑坡体 [20]，可能降低对滑坡运移范

围预测的准确性。有少数学者已经开展了多颗粒形

态的相关研究。如 Banton 等 [21]通过离散元法，使用

3 种颗粒进行斜槽试验，发现不规则颗粒因为具有更

高的配位数，颗粒整体滑动距离小于球形颗粒。不规

则颗粒下滑时克服摩擦做功所耗散的能量更多，而圆

形颗粒由于阻力小，能量耗散慢，堆积形态更分散，范

围更广。Mead 等 [22] 使用斜槽试验对岩崩的材料性质

与堆积状态的关系进行研究，发现颗粒形态对堆积体

位置有较大影响，球形颗粒的抗剪性能低于非球形颗

粒，所以滑坡的能量耗散率降低，导致球形颗粒组成

的滑坡体具有更大的滑动距离与堆积宽度。Zhang
等[23] 研究颗粒形态、粒径和级配对岩崩动力学响应的

影响，结果表明滑坡体的动力学行为受颗粒形态影响

极大，颗粒的不规则程度越高，颗粒转动阻力越大，颗

粒运动距离越短。

上述研究表明，颗粒形态对滑坡体流动方式及运

移范围的影响不容忽视。但现有相关研究将重点放

在了滑槽试验上，很少从工程尺度考虑颗粒形态的影

响。基于实际的工程滑坡，将滑坡体视为离散体，考

2025 年 韩长玉，等：考虑颗粒形态的滑坡体运移特征研究  ·  235  ·



虑球形度与棱角度两种颗粒形态评价指标，建立边坡

数值模型，通过强度折减法对边坡相关参数进行折

减，研究粒径缩放和颗粒形态对边坡稳定系数的影响

规律，监测分析边坡失稳过程和运动过程，揭示颗粒

形态对边坡破坏特征、滑坡体堆积状态和运移范围的

影响规律。 

1    颗粒形态评价与颗粒生成
 

1.1    颗粒形态评价

关于颗粒形态对边坡稳定系数、边坡破坏后滑坡

运动特征的影响规律的研究，重点是如何定义用于描

述颗粒形态的形态参数。现有多种对颗粒形态参数

的定义，如刘清秉等 [24] 从整体轮廓系数、扁平度、球

形度 3 个层次对颗粒形态加以描述；Hentschel 等 [25] 从

二维图像分析中获得长宽比、形状系数、球度和凹凸

度来测量评价颗粒的二维形态因子。在工程中，通常

会用一个或者多个参数从不同层次共同描述颗粒外

貌，其中，球形度作为颗粒形态的综合评价参数，被广

泛用于粒子总体形态的评估。

Wadell[26 − 27] 在 1932 年提出球形度的概念，认为二

维球形度是与平面图形面积相同圆的周长和粒子实

际周长之比。Altuhafi 等 [28] 根据球形度概念进行简单

的变形：

Sp = 2
√
πA/P （1）

式中：Sp——球形度；

A——粒子投影面积；

P——粒子投影周长。

棱角度是描述粒子表面棱角数目及突出程度的

参数，Zhao 等[29] 将棱角度定义为粒子的凸面轮廓周长

与粒子等效椭圆的周长之比的平方（等效椭圆指与粒

子最大投影长度为长轴且与粒子面积相等的标准椭

圆形）：

Ag = (Pc/Pe)
2 （2）

式中：Ag——棱角度；

Pc——粒子的凸面轮廓周长；

Pe——粒子等效椭圆的周长。 

1.2    颗粒生成

图 1 为 5 种典型颗粒示意图，表 1 是根据式（1）与
式（2）得到的相关颗粒形态系数。颗粒的生成方法

为：圆形颗粒直接使用程序内置命令生成；异形颗粒

使用 Rhino 完成绘制后导出，通过相关命令导入模拟

软件后生成指定大小的颗粒。

 

（a）椭圆形 （b）正三角形 （c）正四边形

（d）正五边形 （e）圆形

图 1    5 种典型颗粒形态示意图及相关参数

Fig. 1    Schematic diagram of five typical particle morphologies
and related parameters

  
表 1    5 种典型颗粒形态系数统计表

Table 1    Statistical values of 5 typical particle
morphology coefficients

 

颗粒形态 球形度 棱角度

圆形 1.000 1.000
正五边形 0.930 1.143
正四边形 0.886 1.181
正三角形 0.778 1.454
椭圆形 0.646 1.000

  

2    强度折减法与数值模型建立
 

2.1    强度折减法与失稳判据

有限元计算方法中的强度折减法，就是按比例同

时折减岩土体的黏聚力（c）和内摩擦角（φ），直至边坡

发生破坏，此时的折减比例就是边坡的稳定系数 [30]。

周健等 [31] 将强度折减法引入到颗粒流软件中，得到与

有限元软件的强度折减法相似的结果，稳定系数（Fs）

可定义为：

Fs = f / fc = pb/pbc （3）

式中： f——实际状态下的土颗粒间摩擦系数；

fc——临界破坏状态时土颗粒间的摩擦系数；

pb——实际状态下的土颗粒间黏结强度；

pbc——临界破坏状态时土颗粒间的黏结强度。

离散元法的边坡失稳判据主要有：边坡特征点发生

位移突变、程序迭代计算不收敛和颗粒裂纹贯通[32 − 34]。

通过边坡中的特征颗粒位移值来确定稳定系数较为

合理，在边坡内部关键位置设置特征颗粒，监测不同

折减系数下的特征颗粒平均位移值，从而对边坡整体

做近似研究。当折减系数在稳定系数范围内时，边坡

的特征颗粒位移值很小，且计算迭代很快收敛，边坡

基本未发生形变，处于稳定状态；但当折减系数大于

稳定系数时，特征颗粒平均位移值会发生突变，且边

·  236  · 水文地质工程地质 第 3 期



坡各处颗粒开始发生明显位移，此时边坡失稳，开始

发生滑坡。 

2.2    边坡数值模型

根据某地滑坡的地质数据，建立滑坡前边坡数值

模型。在实际工程地质勘察报告基础上，采用 ball-
wall 法 [35] 构建边坡模型，即将已知的滑坡前、后地表

用 wall 代替，只在滑体处生成颗粒。ball-wall 建模法

适用于滑面已知的滑坡模型 , 因所需颗粒相对较少 ,
可大大节省运算时间。建模过程如图 2 所示。
  

滑坡前等高线图 滑坡后等高线图

滑坡前后几何网格模型

剖面选择及导入

滑坡前后墙体生成

异形颗粒绘制

异形颗粒导入

在滑体位置生成颗粒

接触参数及材料属性赋予

重力场加载

运算至平衡

运算至平衡

ball命令生成圆盘颗粒 rblock命令生成异形颗粒

完成

图 2    建模流程图

Fig. 2    Modeling flowchart
 

该数值模型总长 500 m，高 149 m，模型中的边坡

区长 308 m，高 139 m。经勘查，滑坡堆积体主要构成

为碎石土和强风化晶屑凝灰岩。碎石土中碎石的粒

径一般为 10～50 mm，其间主要由粉质黏土充填，破碎

后的强风化晶屑凝灰岩粒径主要为 2～6 cm。如果使

用真实粒径建立模型，生成颗粒数量会达到千万量

级，但是较少的颗粒数量又会使模型精度降低。通常

使用粒径放大法对颗粒的粒径进行适当的放大，设置

粒径比 1.66 生成较为均匀的颗粒 [36]。为选择合适的

颗粒粒径，使用圆形颗粒进行粒径对边坡稳定系数影

响对比试验，结果如图 3 所示。

由图 3 看出，颗粒粒径对边坡的稳定性有较大的

影响：边坡的稳定系数会随构成边坡的颗粒粒径减小

而增大，但增大趋势在逐渐减小，最终会到达某个阈

值。综合考虑计算效率、计算精度与最不利情况，将

圆形颗粒的最小粒径选择为 0.2 m，模型共计生成 1.3
万余颗粒，满足计算要求。将由圆形、正五边形、正

四边形、正三角形和椭圆形颗粒构成的边坡数值模型

依次编号为工况 1—5。为了更直观的研究边坡破坏

过程中的运动特征，在坡体内设置了 7 个特征颗粒作

为监测对象，进行边坡破坏过程中的速率分析，模型

见图 4。结合相关研究 [37 − 38] 与地质勘查数据 [39]，经大

量试算得到数值模型细观参数，结果见表 2。

  

滑坡后地表

监测点7

监测点6

高度

长度

监测点5

监测点3

监测点4
滑坡前地表

监测点2

监测点1

O

图 4    边坡数值计算模型（工况 1）
Fig. 4    Numerical slope calculation model (model 1)

  
表 2    数值模拟的细观参数

Table 2    Microscopic parameters for numerical simulations
 

类型 细观参数 数值

颗粒属性

颗粒半径比（Rmax/Rmin） 1.66
颗粒密度/（kg·m−3） 1 950
线性接触模量/MPa 15

法/切向刚度比 1
摩擦系数 0.325

平行黏结参数

法向黏结强度/MPa 20
切向黏结强度/MPa 10

抗拉强度/MPa 0.2
内聚力/MPa 0.4
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图 3    不同颗粒粒径下边坡稳定系数

Fig. 3    Slope stability factor with different particle sizes
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据相关研究，颗粒形态会影响材料的宏观参数[40 − 41]，

而宏观参数是影响边坡稳定和滑坡运移特征的重要

原因 [42]，所以颗粒形态会影响边坡稳定及滑坡运移特

征，三者的递进关系如图 5 所示。本文基于表 2 细观

参数生成数值模型进行颗粒形态对边坡相关问题的

影响研究，颗粒形态改变是导致研究结果差异的本质

影响因素。

 
 

本研究

颗粒形态

影响 圆形

材料
宏观参数

边坡稳定性
滑坡运移特征

类长方形 类三角形 类正方形

颗粒形态改变影响
到的宏观参数：变
形模量、泊松比、
黏聚力、内摩擦角、
剪缩角[37]

宏观参数对边坡稳
定的敏感性：黏聚力
>内摩擦角>重度[38]

+

+

+ +

r1 r2 r2

r2

r3

r3

r4

r4

既有研
究[37-38]

影响 既有研
究[39]

图 5    研究递进关系图

Fig. 5    Research progression diagram
  

3    数值计算结果分析
 

3.1    颗粒形态对稳定系数的影响

图 6 为各工况颗粒的球形度与棱角度对应的边坡

稳定系数曲线。由图 6 可以看出，构成边坡的颗粒形

态会对边坡稳定性造成影响，即边坡稳定系数值随着

颗粒的球形度增大而减小，随棱角度的增大而增大。

Cleary[43] 提出，不规则颗粒之间更大的互锁效应导致

的剪切阻力增加会对边坡稳定性产生影响。当颗粒

球形度为 1 时，边坡稳定系数为 1.21，当颗粒球形度

为 0.646 时，稳定系数为 2.6，球形度的降低使边坡稳

定系数大大提高。由此可推断，颗粒间的剪切阻力大

小受颗粒的球形度影响：随着球形度的降低，剪切阻

力会不断升高。其次，剪切阻力的提高增加了颗粒的

转动阻力，使其在重力作用下更容易与其他颗粒形成

稳定的拱架结构 [44]，从而提高边坡抵御破坏的能力。

且随着球形度的降低，稳定系数值升高速率加快，同

时颗粒间总接触数量随球形度的降低不断增加，考虑

为颗粒间配位数会随球形度的降低而快速升高，提高

了颗粒间接触数量与接触强度，进而影响到边坡稳定

性。因此，在进行边坡稳定性分析时只考虑球形颗粒

会降低边坡稳定性预测的准确度。
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图 6    各工况颗粒球形度、棱角度对应的稳定系数

Fig. 6    Stability factor corresponding to the sphericity and
angularity of particles in each working condition

  
3.2    颗粒形态对滑坡运移特征的影响 

3.2.1    边坡破坏特征

使用强度折减法将各工况同比例折减破坏，观察

边坡破坏特征。发现颗粒球形度为 1（圆形）、0.930
（正五边形）、0.778（正三角形）时的边坡破坏特征及

破坏形式相似，以球形度为 1 时的边坡破坏过程为例

进行讨论分析。

如图 7 所示，随着破坏的进行，张拉裂缝不断向后

方发展，直至在坡顶处生成贯通的张拉裂缝，颗粒开

始不断顺滑面向下滑动。此时坡脚处的土体主要受

到后上方土体的推挤作用，还有小部分来自上方土体

的刮削作用。

当边坡颗粒的球形度为 0.886 时，即颗粒形态为

正四边形时，破坏特征与上述工况破坏特征有所不

同。如图 8 所示，受颗粒形态的影响，接触滑床的底

层颗粒在滑动过程中逐渐形成了规则排列、几乎无空

隙的连续土体。所以在后上方土体的推挤作用下，坡

脚处的底层土体先一步形变，随后带动上部土体向下

滑动，此时滑体前端的底层颗粒位移值大于上部颗粒

位移值。随后，坡底处土体作为滑体前端直接被后方

土体沿滑床推出，未受到上部土体的刮削作用。

颗粒形态为椭圆形时，颗粒球形度为 0.646，边坡

在滑坡前期时的坡脚处破坏特征与颗粒形态为正四

边形时相差较大。边坡滑体在下滑时部分土体在坡

脚上方剪出后向下滑动，其余部分堆积在坡脚土体后

上方，增大坡脚土体的滑动力，滑体前端的滑动方式

从坡脚土体较稳定状态时的缓慢蠕滑到超出坡脚土

体支持极限后的快速滑动。图 9 为部分滑体剪出后

对坡脚处土体刮削示意图，可以看出滑体底部颗粒位
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移远小于上部颗粒位移值，此时坡脚处土体同时受到

后方土体的推挤作用与上方土体的刮削作用。
  

位移矢量图颗粒位移云图

0 15.0 30.0 45.6

颗粒位移/m

高度

长度
O

图 9    颗粒球形度为 0.646（椭圆形）时滑体前端刮削示意图

Fig. 9    Schematic diagram of scraping the front end of the slip
body when the particle sphericity is 0.646

  

3.2.2    滑坡运动特征

图 10 为各颗粒形态下边坡破坏过程中的特征颗

粒平均速率时程曲线，可近似代表滑体的平均速率变

化特征。由图 10 可知，颗粒形态会对颗粒平均速率

产生影响。从整体上看，颗粒球形度大，颗粒平均速

率越大。如颗粒球形度为 1 时的工况 1，其速率时程

曲线几乎始终在其余工况之上。由颗粒形态变化引

起的破坏特征差异也会对颗粒平均速率产生影响：颗

粒球形度为 0.646 的工况 5 在前 7 s 速率基本为 0，随
后迅速增大 ，且峰值速率超越颗粒球形度分别为

0.930，0.886，0.778 的工况 2—工况 4，结果与前文的推

断不符。其原因就是工况 5 坡脚处土体较其余工况

的特殊破坏模式引起的颗粒滑动速率改变。颗粒形

态也会对整个滑坡过程的迭代时长产生影响，从球形

度看：工况的迭代时长大体随着球形度的降低而减

小；从棱角度看：受球形度影响较小的工况 2—工况

4 的迭代时长随颗粒棱角度增大而增大。整体而言，
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图 7    颗粒球形度为 1（圆形）时边坡各阶段颗粒位移云图

Fig. 7    Particle displacement at each stage of the slope when the particle sphericity is 1
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Fig. 8    Particle displacement at the foot of the slope in the early
stage of landslide when the particle sphericity is 0.886
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Fig. 10    Average velocity time curve in each model
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颗粒形态对滑坡的运动速率及破坏后的达到稳定状

态的时间有很大影响。 

3.2.3    堆积体形态及运移范围

图 11 展示了不同颗粒形态下滑坡体的最终影响

范围。结果表明，颗粒形态对滑坡的运动过程影响十

分显著。颗粒的球形度越大，滑坡运移范围越大，且

颗粒球形度对滑坡体的堆积状态和位置也有重要影

响。球形度为 1 时，即圆形颗粒，滑体主要堆积在坡

脚处，滑面上滞留颗粒较少。但随着球形度的降低，

滑体的堆积位置开始向坡脚处移动，滑面上开始停留

大量颗粒。此现象与 Iverson 等 [45] 的滑槽模型试验结

果相似：颗粒球形度越高，则滚动距离越远，流动更自

由。造成运移范围及堆积体位置差异的原因是：随着

球形度的变化，颗粒滑动和滚动对运移范围和堆积形

态的影响权重有所改变。对所有工况滑坡结束后的

颗粒转动进行统计，其颗粒平均转动量按颗粒球形度

从高到低排序依次为 1 130°、277°、273°、303°和 70°，
颗粒转动量随球形度的降低而降低，可以证明颗粒形

态会影响颗粒的运动形式。所以当颗粒球形度降低，

滑体颗粒的运动形式会逐渐由滚动转变为滑动，颗粒

运动速率随之降低，从而运动距离变短，造成了不同

颗粒形态下滑坡堆积体运动距离与堆积形态差异。

图 11 所揭示的滑坡体运动结果，与滑坡体启动和

运动过程的能量耗散和转换有关。图 12 为各工况滑

坡能量转化曲线，其所涉及的能量转化主要有重力势

能转换为动能、黏结应变能、滑移能（由摩擦耗散的

能量）和黏滞阻尼能（由碰撞耗散的能量），滑移能和

黏滞阻尼能是能量耗散主要方式。由图可知，滑动引

起的摩擦耗散相对于碰撞引起的黏性耗散起主导作

用，且随颗粒球形度的降低，摩擦引起的耗散权重逐

渐增加。当边坡颗粒球形度为 1（圆形）时，滑移能消

耗能量占比约为 73.76%，滑体滑动距离最长，而当边

坡颗粒球形度为 0.646（椭圆形）时，滑移能与重力势能

之比为 94.77%，滑动距离最短。能量转换结果与前文

分析的低球形度的颗粒更倾向于滑动，增大了摩擦耗

散从而减小颗粒运动距离的结论相符。所以，颗粒形

态的改变造成的滑坡能量转换与耗散的改变是运移

范围及堆积差异的首要影响因子。 

4    讨论

颗粒形态会对边坡稳定及滑坡体运移特征产生

影响。对于边坡稳定性研究，由于非球形颗粒构成的

材料具有更高的抗剪强度 [40 − 41, 43]，从而使异形颗粒边

坡工况具有更大的稳定系数。既有研究中 [10, 21 − 23, 43] 的

斜槽试验说明了较非球形颗粒来说，球形颗粒具有更

大的滑动距离，与本研究数值模拟结果基本一致。其

影响机制也较为复杂，包括改变颗粒运动状态，提高

滑动速率和能量耗散率等。

颗粒形态会改变材料的宏观参数，本文直接研究

了颗粒形态对大尺度边坡的影响，后续应将宏观参数

指标作为微观和工程尺度的过渡性研究。另外，造成

边坡破坏的原因较多，未来将进一步开展降雨、地震

及人工切坡等外界因素作用下颗粒形态对滑坡运移
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图 11    各球形度颗粒边坡滑坡后颗粒位移图

Fig. 11    Particle displacement after landslide slope of each
particle sphericity
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特征的影响研究，并考虑更多的颗粒形态，提供更为

广泛的研究成果。 

5    结论

以某滑坡真实地形空间分布形态为依据，选择典

型剖面并引入形态颗粒与描述参数生成不同形态颗

粒构成的边坡数值模型。通过使用强度折减法，探究

颗粒形态对边坡稳定性及边坡破坏后滑坡体运移特

征影响。主要获得如下结论：

（1）边坡的稳定性受颗粒粒径的影响：粒径在一

定范围内时，边坡稳定系数随粒径的减小而增大，然

后缓慢增长至阈值。

（2）边坡稳定系数与构成边坡的颗粒球形度成负

相关，与棱角度成正相关：颗粒球形度越小，边坡稳定

系数越大；颗粒棱角度越高，边坡越不容易被破坏。

（3）颗粒形态会对边坡的破坏特征和边坡破坏时

的颗粒平均速率产生影响：颗粒的球形度越大，滑动

速率就越大；颗粒的棱角度越大，滑动速率越小；颗粒

的滑动速率同时受由颗粒形态不同导致的破坏特征

差异的影响。

 

颗粒球形度0.646

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4
0 10 20 30 40 50

时刻/s

动能
滑移能
势能
应变能
阻尼能

颗粒球形度1.000

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4
0 10 20 30 40 50

时刻/s

动能
滑移能
势能
应变能
阻尼能

颗粒球形度0.930

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4
0 10 20 30 40 50

时刻/s

动能
滑移能
势能
应变能
阻尼能

颗粒球形度0.886

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4
0 10 20 30 40 50

时刻/s

动能
滑移能
势能
应变能
阻尼能

颗粒球形度0.778

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4
0 10 20 30 40 50

时刻/s

动能
滑移能
势能
应变能
阻尼能

能
量

/（
10

9  J
）

能
量

/（
10

9  J
）

能
量

/（
10

9  J
）

能
量

/（
10

9  J
）

能
量

/（
10

9  J
）

图 12    各球形度边坡对应的滑坡能量转化曲线

Fig. 12    Landslide energy conversion curve corresponding to each sphericity slope
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（4）滑坡体的运移距离与颗粒的球形度基本成正

相关。颗粒球形度越大，滑体运动范围越大，滑面上

停留颗粒减少。由于颗粒形态的改变导致能量耗散

方式的改变是其运移距离与堆积方式改变的首要影

响因子。
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