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摘!要# 通过对高速远程黄土滑坡动力学特征的研究! 提出黄土高速远程滑坡空间预测的模拟
方法’ 以新疆伊宁县喀拉亚尕奇黄土滑坡为例! 基于野外地质调查和无人机航拍影像图! 结合
滑坡研究区的工程地质条件! 分析了该滑坡的基本特征和形成条件’ 研究发现! 该滑坡的主要
诱发因素是冰雪融水入渗! 其孕灾模式主要为四个阶段( 后缘拉裂阶段! 黄土节理冻胀扩展阶
段! 融雪入渗失稳阶段! 高速下滑阶段’ 同时利用 4̂GAC 模型对滑坡运动全过程进行模拟! 计算
得到滑坡运动持续时间为 )& Q! 最大运动速度达到 )) @:Q! 堆积体的平均厚度达到 " @等运动特
征要素! 结果表明 4̂GAC 模型可以较好的模拟分析黄土高速远程滑坡动力学效应! 为黄土地区类
似滑坡的成灾机理和动力学效应分析提供参考’
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’!引言

新疆伊犁州位于 "一带一路# 重要经济节点&

其特有的浅层覆盖黄土斜坡受降雨和冰雪融水等
作用极易发生流滑滑坡& 具有运动速度快$ 致灾
范围广$ 堆积体堵塞河流等特点& 呈现出典型的
高速远程滑坡链式灾害特征* 由于高速远程滑坡
带来的巨大灾害性& 一直是国内外的研究热点*

关于高速远程滑坡& 目前国内外暂无统一明
确的定义& 通常将滑坡的垂直落差与水平运动距
离的比值小于 ’?&$ 平均运动速度大于 " @:Q$ 致
灾范围较广时的滑坡称为高速远程滑坡* 高速远
程滑坡的研究追溯于 (# 世纪 cOA@对瑞士 7B@滑
坡!碎屑流的灾害现场的描述 ,(- * 真正引起世人
关注这一现象的是 (%&- 年意大利的 d4AIM5滑坡&

该滑坡体积达到 )?2 s(’% @-& 摧毁了整个城镇并

造成 )’’’ 余人死亡 ,)- * 国内也发生了很多高速远
程滑坡& 较为典型的有 )’’# 年汶川大地震诱发的
东河口滑坡& 造成 )&’ 人死亡* )’($ 年的茂县叠
溪滑坡& 滑动距离长达 - 公里& 同时摧毁了整个新
磨村& 造成 #- 人死亡* 学者们对大量的高速远程
滑坡进行成灾机理分析& 认为高速远程滑坡的诱
发因素主要为构造应力$ 地震$ 融雪和人类工程
扰动影响等* 同时根据滑坡运动的空间特征和时
间特征& 一般将滑坡运动全过程演化成三个活动
阶段% 滑源启动$ 碎屑流运动和碎屑流堆积三个
相互连续的阶段& 且运动过程中普遍会伴随着铲
刮$ 液化和运动流化等灾害效应* 目前基于野外
地质调查和遥感卫星影像图分析的滑坡成灾机制
研究是识别和预防类似滑坡灾害的关键& 也是抢
险救灾的安全保障* 但是对于预防潜在的高速远
程滑坡而言& 数值模拟更能够较为准确的分析滑
坡动力学灾害效应& 并进行风险评估* 围绕高速
远程滑坡的动力学数值模拟的方法主要有 "质点
法# ,-- $ "动力学模型# ,2- "离散元方法# ,"- $ "连

续体方法# ,&- * 其中& 目前运用较多的是 "离散元

方法# 和 "连续体方法#* 离散元方法是基于牛顿
第二定律对构成滑坡颗粒的受力$ 碰撞等进行分
析& 适合碎屑流型的滑坡 ,$- * "连续体方法# 主要
是基于 9/V 方程& 将滑体视为等效流体来进行分
析& 演化为 V/c模型 ,#- $ 6P9模型等 ,% g(’- & 适合

流动性滑坡的空间预测* V4QQ4,((-基于流体连续性
方程和运动方程& 提出了将滑体视为 "等效流体#

的滑坡动力学模型软件 4̂GAC& 可以较为准确计算
出滑体运动特征* 殷跃平 ,()-利用 4̂GAC 对深圳光
明新区渣土场滑坡的运动全过程进行了模拟& 效
果良好* 沈伟$ 翟张辉等 ,(- g(2-通过 4̂GAC 模型分
别对黄土滑坡和黄土滑坡!泥石流的运动机制进
行了分析* 这些方法为研究新疆地区的黄土高速
远程滑坡的动力学特征提供了很好的借鉴*

现以新疆伊宁县喀拉亚尕奇滑坡为例& 通过
野外地质调查和无人机航拍影像分析& 研究喀拉
亚尕奇滑坡的形成条件和孕灾机理* 同时利用滑
坡动力学模型 4̂GAC 计算喀拉亚尕奇滑坡的动力学
特征要素& 提出黄土滑坡空间预测模拟的基本思
路& 为西部地区类似的黄土滑坡的防灾减灾提供
理论支撑*

(!喀拉亚尕奇滑坡概况

喀拉亚尕奇滑坡位于新疆伊宁县喀拉亚尕奇
乡& 滑坡中心点的坐标为东经 #(t-’y-)�& 北纬
22t((y2#�& 距离伊宁市区 "- _@& 距赛里木湖
2- _@ ’见图 ((* 滑坡后缘高程为 ()#( @& 滑坡
剪切口高程为 ((## @& 水平距离最远达到 -#’ @&

其工程地质剖面图见图 )* 滑坡在平面形态上呈现
"长条形#& 坡度接近 2’t& 主滑方向为9&%t[* 受
冰雪融水持续入渗影响& 滑坡失稳高速下滑& 并
堵塞皮里青河& 呈现了堵溃型黄土滑坡链式灾害
特征* 根据滑体的运动和堆积体特征& 可将滑坡
分为滑源区和堆积区%

滑源区 ’a区(% 滑体主要为第四系黄土* 后
缘上部分布有多条裂缝& 裂缝宽度范围为 )- g

’’$
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图 (!喀拉亚尕奇滑坡地理位置图 *("+

ZAN?(!YIH45AIM IS5=O,4B4R4N4;AB4MCQBACO

图 )!滑坡工程地质剖面图
ZAN?)!7MNAMOOLAMNNOIBINAH4BQOH5AIM IS5=O

,4B4R4N4;AB4MCQBACO

"2 H@& 后缘上部还留有不稳定体& 其体积达到
(?) s(’2 @-* 滑源区平均宽度为 $- @& 在平面形
态上呈现 "倒舌# 型& 面积约为 (?) s(’2 @)& 滑
体平均厚 2 g$ @& 体积约为 &?- s(’2 @*

堆积区 ’.区(% 堆积区在平面形态上呈现
"扇形#& 沿着滑向方向长度最大达到 (’$ @& 垂直
滑向长度最宽度达到 (’" @* 堆积区岩性以第四系
黄土为主& 同时夹杂有中风化的粗砂岩& 这是由
于滑坡在撞击对岸山体时& 铲刮坡体表面而形成*
面积为 (?2& s(’2 @)& 滑体厚度范围为 2 g() @&

体积大约有 (?-) s(’2 @-*

在皮里青河流域发生的滑坡地质灾害中 ’见
图 -(& 主要以黄土高速远程滑坡为主& 这对当地
农牧业生产造成巨大危害& 其中克孜勒赛滑坡掩
埋了 2’) 头牛和 " 只羊& 造成的直接经济损失高达
2%?’& 余万元* 类似的还有皮里青滑坡$ 阿西沟滑
坡等 ,(&- * 喀拉亚尕奇黄土滑坡是该地区近期发生
的较为典型的高速远程黄土层内滑坡 ’见图 24(&

该滑坡的诱发因素和动力学效应分析结果对黄土
地区滑坡灾害的研究具有重要借鉴意义*

图 -!皮里青河流域滑坡分布示意图
ZAN?-!VH=O@45AHCA4NL4@ISB4MCQBACOCAQ5LA1K5AIM AM 5=O

0ABA;AMN ÂFOLW4QAM

)!喀拉亚尕奇滑坡形成条件

喀拉亚尕奇滑坡位于河流的凹岸& 长期受到
河流的侧蚀作用& 使得滑坡前缘有较好的临空条
件& 同时滑坡较陡& 坡度达 2’t* 山体顶部附近出
现相应的拉应力集中& 山体顶部裂缝受拉应力作
用逐渐扩展 ’见图 21(* 根据 )’(& 年 & 月 (" 日
bIINBO74L5= 遥感影像图可以发现滑坡前缘已经出
现了滑动& 滑动的体积大约为 %’$& @-& 后缘出现
了数条拉张裂缝& 同时形成了高达 ( @的陡坎
’见图 2H(* 这些都为黄土变形和应力释放提供了
较好的地形条件*

滑体主要为第四系黄土& 结构比较疏松& 虫
孔$ 大空隙构造和垂直节理比较发育& 属于低塑
性粉土& 遇到水后极易膨胀和湿陷& 这些都为滑
坡提供较好的物源条件*

滑坡所处的中高山地区& 从 (’ 月到次年 - 月
为降雪期& 积雪厚度达 %2 @@* 坡体内部的裂隙水
结冰& 因冻胀作用而使得垂直节理$ 裂缝扩大*

从 - 月中旬开始& 气温回暖& 地表覆盖积雪开始融
化& 沿裂缝和节理入渗& 在坡体表层范围内形成
一定的暂态水压力和暂态饱和区& 使得坡体的抗
滑力下降从而诱发滑坡发生* 河流水位上涨同时
也致使坡体内部的水力梯度下降& 冰雪融水也能
长期储存于山体内& 继续增大坡体下滑力& 加速

(’$
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图 2!滑坡全景及典型照片
ZAN?2!*=OG4MIL4@44MC 5RGAH4BG=I5IQIS5=O,4B4R4N4;AB4MCQBACO

形成潜在滑面* 同时滑坡研究区出露的基岩主要
为石炭系中的伊什基里克组凝灰岩$ 凝灰熔岩和
灰绿色粗砂岩和石炭系下统大哈拉军山组的玄武
岩& 裂隙较为发育& 储存有大量的冰雪融水& 易
于形成 "管道# 状通道& 与表层第四系风成黄土接
触区域& 以泉眼的形式向外排泄 ’见图 2C(* 这些
都为诱发滑坡提供了较好的水文条件& 为黄土滑
坡易于转化为高速远程滑动进一步的提供了良好
的地下水液化层条件*

综上所述& 在良好的地形$ 物源和水文地质
条件因素的共同作用下& 喀拉亚尕奇滑坡的运动
全演化主要分为四个过程* 第一阶段 ’后缘拉裂
阶段(% 单薄山体两面临空致使滑坡后缘拉应力集
中& 使得滑坡后缘裂缝逐渐扩大* 第二阶段 ’冻
胀扩缝阶段() 从 (’ 月至次年 - 月& 滑坡研究区处
于雪季& 地表覆盖积雪& 黄土垂直节理受冻扩胀&

节理裂隙扩大& 形成优势入渗通道& 裂隙水成冰
形成冻结滞水* 第三阶段 ’融雪入渗失稳阶段(%
- 月开始& 气温回暖& 坡面积雪开始融化& 沿着裂
隙大量入渗& 在坡面处形成暂态水压力和暂态饱
和区* 同时& 各节理裂隙末端联通& 形成潜在滑
面* 第四阶段 ’高速下滑阶段(% 由于受上游融雪
补给& 河流流速增大& 加速了对坡脚的冲刷作用*

滑体在融雪持续入渗的影响下& 滑体的抗剪强度

逐渐减小& 最后& 滑坡失去稳定高速下滑& 并堵
塞了皮里青河*

-!喀拉亚尕奇滑坡数值模拟

X:#%基本原理
4̂GAC 模型是基于流体连续性方程和运动方程&

将滑体视为 "等效流体# 的滑坡动力学模型,((- & 该
模型主要是在欧拉坐标体系下将滑体进行网格划分&
然后将已经固定的网格点高程设置为未知参数& 通
过时间有限元差分方法& 进而求得高程与时间的变
化关系* 通过 4̂GAC 模型可以获得滑坡运动过程中
的路径$ 速度$ 堆积体厚度变化等动力学参数& 这
为类似于喀拉亚尕奇滑坡等新疆地区的黄土层内滑
坡的动力学效应提供了研究方法*

V4QQ4,((-基于 4̂GAC 模型阐述了高速远程滑坡
运动机理!液化学说* 他认为滑体在高速下滑的
过程中& 挤压滑面上的岩土颗粒& 造成孔隙水压
力急剧上升& 饱和滑带土在滑体的剪切作用下产
生了液化现象 ’见图 "(& 这使得滑面土体的抗剪
强度降低& 进而诱发了 "高速远程滑坡# 的发生*
V4QQ4,((-引入了视摩擦系数的概念 /b& 其主要受孔
隙水压力和滑动时的内摩擦角的影响& \_4C4,($-提
出了稳定稳态剪切强度概念 *MM& 即在饱和情况下滑

)’$
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体的剪切强度达到的一个稳定值* [4MN,(#-通过环
剪试验和不排水三轴试验& 提出了孔隙水压力系
数 IMM& 有效的解决了非饱和情况下在不同含水率
条件下滑体的稳态剪切强度的变化趋势& 上述参
数的关系如下公式 ’(( ! ’-(*
*’<&IMM( V*MMY’!’<(54M/bW*MM(’( WIMM(

’((
!’<( V.< HIQ)1 ’)(

54M/% V
*MM’<&IMM(
!’<(

’-(

公式中% .为滑体容重) /% 为视摩擦角) < 为堆积
体厚度) !’<( 为滑体受到的正应力*

LJ f下滑力) <EX<’ f初始地下水位:加载后地下水位)

)< f加载滑体厚度) 8f滑体重量) )*J f滑体所受切应力)

)!J f滑体所受正应力) %f坡角

图 "!滑体运动加载作用示意图 *((+

ZAN?"!*=OQH=O@45AHCA4NL4@IS@I5AIM BI4CAMNIS

5=OB4MCQBACO*((+

X:!%模型建立及参数选取
根据对滑坡的成灾机理进行分析& 良好的水文

地质条件促使了滑坡发生了运动液化现象& 由此可
见 4̂GAC 模型是适用于该滑坡的* 提取喀拉亚尕奇
滑坡地形数据资料& 形成 ()( s(-$ 个差分节点& 进
一步将模型分为 ()’ s(-& 个网格& 网格大小尺寸为
" @s- @* 同时为了避免计算出现不收敛的现象&
弱化边界效应& 将皮里青河网格进行人工勾画& 这
样可能忽略了滑坡造成的堵溃效应& 但是对滑坡在
进入河水之前的动力学效应不会产生影响*

由于喀拉亚尕奇滑坡主要为黄土层内滑坡&
4̂GAC 模型计算所需参数主要为滑体重度$ 有效抗
剪强度$ 稳态强度$ 孔隙水压力累计系数* 这些
参数的选取主要是根据室内土工试验和已有的研
究成果来获得 ,(- g(2- * 经试验测定& 黄土容重为
(#,:,9+@f-& 有效粘聚力为 -) _04& 有效摩擦
角为 ()t& 远小于坡度& 使得滑坡启动后速度很

大* 对于孔隙水压力累计系数的取值& 根据 [4MN
提供的 IMM经验参数

,($- & 结合野外地质调查情况发
现& 滑源区受冰雪融水入渗影响& 滑体已接近饱
和状态& 故滑源区的孔隙水压力累计系数 IMM取
’?%"* 堆积区滑体沿沟口方向堆积& 且运动速度逐
渐减缓& 排水条件良好& 根据经验估值其 IMM取
’?#(* 稳态剪切强度受滑体的粒径组分影响较大&
滑源区滑体主要为第四系黄土& 垂直节理裂隙较
为发育& 土体孔隙较大& 为低塑性粉土& 在滑动
过程中受剪切作用易达到稳定状态& 取稳态剪切
强度 *MM为 & _G4* 堆积区由于受到对岸山体的阻挡
作用& 稳态剪切强度取值取较大值& 则稳态剪切
强度为 2" _04* 结合已有的黄土滑坡的参数取值&
处于主动土压力状态的滑源区 ’黄土( 的侧压力
系数 U取 ’?2#& 处于被动土压力的堆积区 ’砂砾
石( 的侧压力系数 U取 ’?"2* 综上所述& 4̂GAC 模
型所需的参数见表 (*

表 (!喀拉亚尕奇滑坡 4̂GAC 模型参数

*41BO(!04L4@O5OLQIŜ 4GAC @ICOBIS5=O

,4B4R4N4;AB4MCQBACO

区域
容重

’,:,9+@f- (

有效
摩擦角
/

孔压
系数
IMM

剪切抗力
’*MM:_04(

侧向
土压力
系数 U

滑源区 (# () ’?%" & ’?2#

堆积区 (# () ’?#( 2" ’?"2

X:X%计算结果分析
-?-?(!滑体速度

利用 4̂GAC 模型软件计算可知& 喀拉亚尕奇滑
坡运动总时长为 )& Q* 滑体运动速度的变化趋势主
要呈现三个阶段% ’ g(’ Q为滑坡加速阶段& 速度
呈线性增加& 平均加速度为 )?- @:Q)* (’ g)’ Q为
速度稳定阶段& 由于受到阶地砂砾石的摩擦作用&
速度略有减小& 平均速度达到 ))?" @:Q* )’ g)& Q
为滑体减速阶段& 由于受到对岸山体的阻挡作用&
速度急剧减小& 减速阶段的平均加速度达到
f-?& @:Q)* 其中在 )) Q以后& 由于滑源区部分块
体零星散落& 则滑坡速度很小& 接近于 ’ @:Q* 由
于坡度较陡及黄土内部结构遭到破坏& 其结构性
强度急剧下降& 致使滑坡启动后速度呈线性增加*
同时由于堆积区有泉水出露及阶地 ’砂砾石( 具
有较低的运动液化阀值& 使得滑坡能够运动较远
的距离 ’见图 &(*
-?-?)!滑坡体运动形态和堆积体厚度

根据滑坡运动速度的变化趋势& 选取 (’ Q$

-’$
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图 &!滑体平均速度随时间变化图
ZAN?&!d4LA45AIM SANKLOIS4FOL4NOFOBIHA5RIS5=OB4MCQBACO

TA5= 5A@O

(" Q$ )’ Q$ )) Q这四个时间点的滑坡体的堆积形
态来分析 ’见图 $(& 这 2 个点分别代表滑坡加速
结束点& 滑坡稳定速度点& 滑体运动至对岸坡脚
点和滑坡运动后期点* 在滑坡加速点 ,i(’ Q& 滑
坡前缘已经运动至坡脚 ’见图 $(& 由于滑坡坡度
较陡& 滑体势能转化成动能的缘故& 滑体速度高
达 ))?% @:Q’见图 #(* 接着滑坡前缘进入河漫滩&

受砂砾石摩擦阻碍作用致使势能急剧减小& 滑体
的平均速度略有下降& 但是依然保持一个高速运
动的过程* 在 ,i)’ Q时& 滑坡前缘运动接近至公
路处& 受地形变化影响& 滑体速度出现波动& 接
着滑体越过公路& 在 ,i)’ Q运动至对岸山体坡脚
处& 速度急剧减小& 直至运动停止*

从剖面的形式& 以每隔 " Q的时间来分析滑坡堆
积体的形态变化和厚度变化情况 ’见图 %$ 图 (’(*

在 " Q时& 滑体的平均厚度 - @& 其中在 Fi(2# @

图 $!不同时刻滑坡堆积形态变化图
ZAN?$!d4LA45AIM CA4NL4@ISB4MCQBACO4HHK@KB45AIM SIL@

45CASSOLOM55A@O

!!

图 #!滑体前后缘运动速度图
ZAN?#!dOBIHA5RH=4L5IS5=OSLIM54MC 5=OLO4LOCNOIS

5=OB4MCQBACO

图 %!堆积体剖面形态变化图
ZAN?%!d4LA45AIM CA4NL4@IS5=O4HHK@KB45AIM 1ICRGLISABO

图 (’!堆积体厚度变化图
ZAN?(’!d4LA45AIM CA4NL4@IS5=O4HHK@KB45AIM 1ICR5=AH_MOQQ

处& 滑体厚底达到 & @* 在 )" Q时& 滑体的平均厚
度已经达到 " @& 其中在 -)" @处堆积体厚度达到
&?# @* 同时滑坡后缘运动至水平距离 )-’ @处&
说明滑源区残留有部分滑体& 但是厚度只有 ) g
- @& 滑坡前缘运动至 -#’ @处停止*

计算结果表明& 对于黄土浅层滑坡& 4̂GAC 模
型可以较为准确计算滑坡的运动速度$ 致灾范围
等滑坡运动灾害效应& 同样也可以将其运用到潜
在滑坡的动力学灾害效应分析中& 其主要思路如
下% 首先& 通过野外地质调查和无人机航拍影像$
遥感卫星影像& 获取潜在滑坡的地形线 ’673(&

2’$
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利用物探和钻机等手段确定潜在滑面的位置* 其
次& 通过室内土工试验和已有成果的经验值& 确
定 4̂GAC 模型参数* 然后& 将 673和参数导入
4̂GAC 模型进行多次计算* 最后对滑体速度$ 堆积
体厚度$ 致灾范围等计算结果进行提取& 分析滑
坡的动力学灾害效应& 对滑坡灾害进行空间预测*

2!结论

根据野外地质调查和无人机航拍影像& 结合
滑坡研究区的工程地质条件& 分析了喀拉亚尕奇
滑坡的诱发因素和形成机制* 同时利用 4̂GAC 模型
模拟了滑坡运动全过程& 计算了滑坡运动特征要
素& 主要结论如下%

’(( 喀拉亚尕奇滑坡为黄土层内滑坡& 其孕
灾过程主要分为四个阶段% 后缘拉裂阶段& 冻胀
扩缝阶段& 融雪入渗失稳阶段& 高速下滑阶段*

’)( 滑坡的主要诱发因素为冰雪融水入渗&
节理裂隙末端联通& 形成潜在滑面* 同时良好的
水文地质条件$ 物源条件$ 地形条件致使皮里青
河流域易发生黄土高速远程滑坡*

’-( 4̂GAC 动力学模型可以较好的模拟黄土高
速远程滑坡的动力学特征& 计算发现滑坡运动全
过程主要分为加速阶段$ 稳定阶段$ 减速阶段&
较为准确的计算出滑坡的平均速度$ 堆积体厚度
变化情况& 为研究类似滑坡的动力学效应和空间
预测提供借鉴*
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