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基于 DEM 的碎屑流运动特性数值模拟

赵摇 川,付成华

(西华大学能源与动力工程学院,四川 成都摇 610039)

摘要:采用颗粒离散元法建立了碎屑流三维数值模型,分别从整体和局部对碎屑流运动特性进行深

入分析。 结果表明:碎屑流的运动过程可分为启动加速、高速滑动和减速堆积 3 个阶段;边坡底面

平整时,堆积体中大颗粒堆积在表面,而细小颗粒位于中下部位;碎屑流运动速度和能量损失受颗

粒间的接触碰撞影响大;碎屑流不同部位运动速度最大值相同,达到速度峰值的时间与颗粒的初始

水平位置有关,与深度无关;堆积体分区明显,堆积体中的颗粒按初始水平位置依次排布;坡脚位置

堆积深度最大,往两侧逐渐减小;碎屑流在运动初期和末期横向运动明显,扩大了灾害影响范围。
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Numerical simulation of movement characteristics of debris flow based on DEM / / ZHAO Chuan, FU Chenghua
(School of Energy and Power Engineering, Xihua University, Chengdu 610039, China)
Abstract: A three鄄dimensional numerical model for debris flow was established with the particle discrete element method
(DEM), and the movement characteristics of debris flow were analyzed from the full and local aspects. The results show
that the movement process of debris flow can be divided into three stages, including starting acceleration, high鄄speed
sliding, and reduced鄄speed deposit. When the bottom of the slope is flat, large particles are found on the surface of the
deposition body, but small particles are in the middle and low areas. The velocity and energy loss of debris flow is
significantly influenced by the contacts and collisions between particles. The maximum speeds of different parts of the debris
flow are almost the same, and the time required to reach the speed peak is related to the initially horizontal position of
particles, but not related to the deposit depth. Area division is distinct in the deposition body, and the particles of the
deposition body are arranged according to their initially horizontal positions. The maximum deposit height is at the slope
toe, and the deposit height gradually decreases towards both sides. Significant lateral movement occurs in the debris flow in
the early and late stages, which can expand the scope of a disaster.
Key words: debris flow; 3鄄D particle discrete element; numerical experiment; contact collision; deposition body

摇 摇 碎屑流是一种滑坡岩体在初始状态或者高速运

动过程中转化为碎屑物质的运动形式,其某些运动

特性与流体相似。 碎屑流是一种常见的自然灾害,
有运动速度快、携带岩体量大和破坏力强等特点,对
人民生命财产安全构成巨大威胁。 我国地形条件复

杂,高山丘陵广泛分布,发生地质灾害的频率很高,
尤其是我国西南地区在遭受了汶川地震后,边坡表

层岩体破碎严重,更是碎屑流灾害的高发地带[1]。
黄润秋[2]分析了 20 世纪以来中国的大型滑坡,将其

分为岩质滑坡、土层滑坡和松散堆积层滑坡 3 类。
本文研究的碎屑流不考虑颗粒单元间的黏结作用,
属于松散堆积层滑坡。

20 世纪以来,国内外学者对颗粒碎屑物质进行

了大量研究,《Science》于 2005 年把颗粒物质列为

100 个科学难题之一[3鄄4];Iverson 等[5]基于复杂的三

维地形,对沙粒崩塌( granular avalanche)进行了室

内物理实验,并采用连续介质模型进行模拟,模拟结

果与实验结果基本吻合;Hussin 等[6] 以 MassMov2D
为工具,通过反分析确定了某滑坡带的计算参数,对
潜在的滑坡进行了预测;王玉峰等[7] 对汶川地震触

发的高速远程碎屑流堆积反粒序特征进行了分析,
揭示了碎屑流堆积体内部所特有的堆积规律;张明

等[8]对目前碎屑流的研究成果进行了系统的归纳

和总结。 总的看来,已有的碎屑流研究对象主要针

对室内小尺寸模型或已经发生的具体滑坡。 具体的

滑坡案例受地形条件影响大,室内模型难以反映真
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实高速碎屑流的某些运动特性,其研究结论难以反

映一般规律[9鄄12]。
为了解决上述碎屑流研究存在的问题,本文采

用三维颗粒离散元法 ( discrete element method,
DEM)建立了标准的碎屑流数值模型,选用含有棱

角的颗粒单元,并通过漏斗模型试验标定计算参数,
对碎屑流运动特性进行了深入分析探讨。

1摇 碎屑流数值模型建立及参数选取

1. 1摇 离散元模型构建

碎屑流数值模型主要由碎屑堆积槽、滑动面和

堆积面组成。 滑动面和堆积面构成一个边坡系统,
坡高为 10 m,坡比为 1 颐 2,堆积面长为 10 m;碎屑堆

积槽用于放置颗粒物质,槽外形为三棱柱体,尺寸为

1郾 5 m伊3 m伊5 m,如图 1 所示。

图 1摇 碎屑流离散元模型尺寸(单位:m)

由于真实岩体碎屑外形并非标准球体,而是含有

一定棱角的球体,因此模型试验中构建了含有棱角的

颗粒单元,如图 2 所示,其中图 2(a)为真实碎屑流块

体,图 2(b)为构建的离散元块体。 颗粒大小按高斯

分布随机生成,直至充满堆积槽,颗粒总数为 3 707,
总填充体积 22郾 5 m3,最终颗粒模型试样如图 3 所示。

图 2摇 数值计算颗粒单元外形

图 3摇 碎屑流离散元模型

滑坡碎屑流运动过程中,岩块之间存在大量的

碰撞和接触,为准确描述 DEM 中颗粒单元运动过程

的力学行为,计算采用 Hertz鄄Mindlin 无滑动接触模

型,主要包括法向力 Fn、法向阻尼力 Fnd、切向力 F t

和切向阻尼力 F td 4 个参数,计算公式[13鄄14]如下:

Fn = 4
3 Y*R*1 / 2啄3 / 2n (1)

Fnd = - 2 5
6 茁 Snm* vn (2)

F t = - St啄t (3)

F td = - 2 5
6 茁 Stm* vt (4)

式中: R*为等效颗粒半径,m;Y*为等效杨氏模量,
Pa;啄n、啄t 分别为两个颗粒接触面法向与切向重叠

量,m;m*为等效质量,kg;vn、vt 分别为两个颗粒接

触面法向和切向相对速度,m / s;茁 为阻尼力系数;
Sn、St 分别为两个颗粒接触面法向与切向刚度。
1. 2摇 数值计算参数标定

碎屑流的运动受摩擦系数的影响很大,为校核

相关摩擦系数,对试验选用的颗粒采用漏斗模型试

验进行标定,如图 4 所示。 由于本试验中碎屑颗粒

间不存在黏结力,其天然休止角即为松散堆积体的

内摩擦角 渍。 数值试验中滑动面为平面,为模拟边

坡表面覆盖的松散堆积层[15],基底摩擦系数取

0郾 42,颗粒间摩擦系数取 0郾 4。 具体方法是首先设

置好基底摩擦系数和颗粒间摩擦系数,通过不断调

整滚动摩擦系数重复计算,将堆积体的天然休止角

为 22毅(arctan 0郾 4 =arctan H / R=21郾 8毅,其中 H 为堆积

体中心高度,R 为堆积体底半径)时所采用的参数作

为碎屑流模型的参数,最终得到的计算参数见表 1。

图 4摇 离散元颗粒漏斗数值模型试验

表 1摇 DEM 模型相关参数取值

模型
部件

密度 /
(kg·m-3) 泊松比

剪切模
量 / MPa

静摩擦
系数

滚动摩
擦系数

碰撞恢
复系数

颗摇 粒 2 500 0郾 28 100 0郾 40 0郾 05 0郾 35
滑动面 0郾 26 1 200 0郾 42 0郾 05 0郾 35

2摇 数值试验结果及分析

2. 1摇 整体运动特性

为分析岩体碎屑流不同时刻的运动状态,图 5
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图 5摇 不同时刻碎屑流运动速度分布(单位:m / s)

给出了碎屑流的运动速度分布。 在时间 t = 0 s 时,
撤掉试样前端挡板,在重力作用下,颗粒开始沿着坡

面向下运动。 由于颗粒并不是标准的球形颗粒,而
是含有棱角的颗粒单元,所以整个运动过程中主要

以平面滑动为主,仅在颗粒流表面存在滚动现象。
运动过程中,前端颗粒由于所受约束小,运动速度较

大,最大颗粒速度超过 7 m / s。 t=4 s 时,前端颗粒运

动到堆积面,并与底面发生碰撞,动能损失较大,速
度逐渐减小,并堆积在坡脚位置。 最终形成的堆积

角在 10毅左右,仅为初始坡角 26郾 6毅的 38% 。
图 6 为整个运动过程颗粒物质平均速度随时间

的变化,10 s 时碎屑的平均速度仅为 0郾 002 m / s,运
动基本停止。 根据曲线变化趋势,可将碎屑流的运

动过程划分为启动加速、高速滑动和减速堆积 3 个运

动阶段,分别对应的时间段为 0 ~4 s、4 ~6 s 和 6 ~10 s,
加速和减速阶段所用的时间大体相当,均占总耗时的

40%左右,而高速滑动仅占总耗时的 20%。

图 6摇 碎屑流平均速度的变化过程

另外,从最后的堆积体颗粒分布可以发现,大颗

粒位于堆积体表面,细小颗粒位于堆积体中下部位。
究其原因,是由于在运动过程中,颗粒间相互碰撞摩

擦,颗粒间存在一定大小的空隙,细小颗粒沿着空隙

下落到堆积体底部,从而形成大颗粒物质在表面、细

小颗粒在中下部的现象,这与实际碎屑流形成的堆

积序列相符。
模拟时不考虑岩体间的黏结力,仅考虑相互碰

撞作用。 图 7 为碎屑流运动过程中颗粒单元相互接

触数量随时间的变化,初始时刻堆积较为紧密,总的

接触数量大约有 11 500;随着运动速度的增大接触

数量逐渐减小,在 t = 5郾 4 时接触数量减小到最小值

1 841,说明此时颗粒最为稀疏,颗粒间相互作用最

少;此后随着颗粒流前缘堆积体逐渐形成,接触数量

又逐渐增加,最后可达 13 500 左右,略大于初始时

刻的数量。 对比图 6 和图 7 可见,碎屑流的平均速

度随时间的变化曲线与单元接触数量随时间的变化

曲线的变化趋势正好相反,且速度的最大值正好对

应接触数的最小值,均发生在 t = 5郾 4 s 时,说明颗粒

越稀疏,运动速度越大,颗粒越密集意味着更多的碰

撞,而碰撞将导致碎屑流内部能量大量耗散,故运动

速度也随之减小。

图 7摇 颗粒单元接触数量的变化过程

图 8 为单元的运动迹线和速度,可以发现大部

分单元的速度分布基本是连续变化的,表现出一定

的流体性质,但少数表面不连续的红色线条显示出存

在颗粒单元在某个时段内脱离碎屑流运动,而单独以

较大的速度在表面发生跳动,这是由于表面部分高速
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运动的颗粒之间发生偏心碰撞和回弹造成的。

图 8摇 碎屑流 DEM 模型单元运动迹线及速度(单位:m / s)

图 11摇 不同区域内颗粒各方向的运动速度

2. 2摇 局部运动特性分析

为分析碎屑流不同部位在运动过程中的差异,
将模型试样分成 5 个区域,每部分颗粒总数占总颗

粒数的 20% 左右,并分别编号 A、B、C、D、E,如图 9
所示,其中 A 区代表后部,B 区代表中上部,C 区代

表中下部,D 区代表前端上部,E 区代表前端下部。
图 10 为 5 个区域内颗粒的运动速度随时间的变化

过程,可以发现,位于前端的 C 和 E 区的颗粒最先

启动,在前 0郾 5 s 内,曲线斜率很大,说明速度增长很

图 9摇 颗粒分区

图 10摇 不同分区颗粒的运动速度

快,这是由于前端颗粒在初始时刻存在掉落现象,随
后曲线斜率保持稳定,在 t = 4郾 5 s 时速度达到最大

值;而位于中部的 B 和 D 区颗粒启动稍晚,在加速

运动过程中,速度增长保持稳定,在 t = 6郾 5 s 左右速

度达到峰值;位于最后端的 A 区则最后启动,且初

始时刻速度增加幅度不大,这是因为中部的 B 区和

D 区颗粒阻挡和延迟了 A 区颗粒的运动,随后速度

逐渐增加,并在 t = 8 s 时速度达到最大值。 综合分

析可见,5 个区域的颗粒速度在不同时刻达到最大

值,且最大值基本相同,约为 4郾 5 m / s;B 区颗粒速度

稍小,为 4郾 4 m / s。
图 11 为 5 个区域内颗粒在水平方向 x、竖直方

向 y、横向 z 的运动速度分量,可以发现 x 方向的速

度最大,最大峰值速度约 4 m / s;y 方向的速度次之,
最大速度约 2 m / s;z 方向的速度最小,最大也仅有

0郾 04 m / s。 各部分颗粒的 x 和 y 方向速度几乎同时

达到最大值,且曲线变化趋势也基本相同,其中 C
和 E 区颗粒在前 0郾 5 s 内 y 方向速度快速增大,这是

颗粒突然释放且前缘部分受到阻力很小造成的

(图 11(b))。z 方向颗粒运动速度一直较小,具体分

析曲线变化趋势可以发现:在碎屑流运动初期,位于

前缘的 C 和 E 区颗粒横向运动较为明显;运动中期

各部分颗粒 z 方向运动速度均很小,此阶段内颗粒

堆积密度最小,相互之间的碰撞挤压也最少;在最后

的堆积期间,A、C 和 D 区的颗粒横向运动速度相对

大一些。 总体来说,在运动初期和最后堆积期,颗粒

沿运动方向速度较小时,z 方向的速度相对较大;而
当颗粒沿运动方向高速运动时,z 方向速度相对较

小(图 11(c))。
图 12 为碎屑流最终的堆积状态,A 区颗粒完全

堆积在坡面上,B 和 D 区大部分堆积在坡面上,极少

部分堆积在坡脚以下; C 和 E 区的颗粒完全堆积在

底面上,堆积长度较大,越往前堆积厚度越小;坡脚

位置的堆积厚度最大,最大堆积厚度可达 1 m。
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图 12摇 碎屑流最终堆积状态

3摇 结摇 论

a. 根据碎屑流速度时间曲线,可将其运动过程

划分为 3 个运动阶段:启动加速段、高速滑动段和减

速堆积段。
b. 碎屑流在平整坡面上运动时,存在大量接触

和碰撞,小颗粒不断通过空隙向下运动,最终造成了

明显的堆积分布序列:大颗粒位于堆积体表面,小颗

粒位于堆积体底部,在坡脚位置堆积深度最大;碎屑

流的速度随时间的变化曲线与单元接触数量随时间

变化曲线的变化趋势恰好相反,且速度的最大值正

好对应接触数量的最小值。
c. 不同区域内颗粒速度最大值基本相同,但达

到最大值的时刻有所不同,这与颗粒的初始水平位

置相关,而与其深度无关;各区域内颗粒水平和竖直

方向运动速度较大,且变化趋势基本同步,而横向速

度相对较小;堆积体分区明显,堆积体中的颗粒按初

始水平位置依次排布。
d. 碎屑流沿运动方向高速运动时,横向速度很

小;在碎屑流运动初期和堆积末期,水平和竖直方向

运动速度较小,横向速度较大,碎屑流横向运动更为

明显,扩大了灾害横向影响范围。
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