
第 !"卷 第 #期

$%#&年' !月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-89+/+"%"

:"';!" 7";#

<&$;$%#&

翟淑花(基于 T<X模拟的坡面物源体启动机理")#(湖南科技大学学报$自然科学版%!$%#&!!"$#%&6

*

#!(,-.&#%(#!/0$1

2(345.(#+6$

*

&#%$($%#&(%#(%%$

M̀;.C I(=8F8;A3M -4 @M8\4.@.;@.-4 H83M;4.3F-GC>-E878ZA.F<>-Pf;F8, -4 T<XC.?D>;@.-4 ")#()-DA4;>-GID4;4 J4.K8AF.@B-G

C3.8438;4, L83M4->-9B$N;@DA;>C3.8438O,.@.-4%! $%#&! !"$#%&6

*

#!(,-.&#%(#!/0$12(345.(#+6$

*

&#%$($%#&(%#(%%$

基于 T<X模拟的坡面物源体启动机理 !

翟淑花!

$北京市地质研究所!北京 #%%#$%%

摘'要#松散物源体含水率是反映降雨入渗程度的重要参数#对研究坡面泥石流的启动机理具有重要意义(以北京西山门

头沟区清水镇扫帚港沟为例#在野外详细调查的基础上#采用室内直剪试验#研究了松散物源体在 " 种不同含水率水平下

的强度特性#借助于T<X数值模拟手段#探讨了不同含水率下坡面泥石流启动的内在力学机制和外在表现形式(结果表明&

松散物源体抗剪强度随含水率的增加而减小#随着含水率的增大#其内聚力和内摩擦角均呈减小的趋势(当含水率达到

$/Qc!%Q时#松散物源体强度骤减#原有平衡状态被打破#坡趾碎屑物率先失去支撑牵引后部土体发生坍滑#产生由前至

后的溯源破坏#并加速形成坡面泥石流(

关键词#含水率%坡面泥石流%启动机理%直剪试验%T<X

中图分类号#T+"$'''文献标志码#V'''文章编号##+6$
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坡面泥石流是一种发生在有碎屑堆积物的陡坡上!由降雨引发的高浓度碎屑与水的混合物沿坡面运

动的现象(它是山区分布最广)出现频率最高的灾害现象之一!具有突发性)破坏性以及预防难度大等特
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点(国内外对坡面泥石流研究主要集中在理论研究)室内试验)数值模拟等方面"#

*

/#

!如李艳富等"+#对汶川

震区 #&个坡面泥石流进行了调查研究!获得了坡面泥石流的降雨量)形成与堆积坡度)颗粒级配等数据!

并估算得到坡面泥石流的行进速度'刘成"6#等人以重庆市北碚区坡面泥石流为例!在对其地质)地貌和气

象条件进行详细分析的基础上!认为前期降雨量和灾前 # M雨强对坡面泥石流的爆发影响最大'张永双"0#

等通过湖北省巴东县桐木园山坡型泥石流的调查和分析认为!除了持续集中的特大暴雨和斜坡陡峻等因

素外!斜坡表层残坡积物的物质组成尤其是残坡积土的粘粒含量和粘土矿物成分是坡面型泥石流大面积

同时发生的重要控制性因素'吕立群"&#

)刘菲"#%#

)何晓英"###等分别基于室内人工降雨试验!对坡面泥石流

启动机制进行了精细刻画'杨为民等"#$#对坡面泥石流的影响因素)动力条件及演化过程进行了研究!认为

当土体含水率超过 $0Qc!%Q时!粘聚力和内摩擦角都发生急剧降低!斜坡土体将由稳定状态向破坏状态

演化'唐川"#!#运用简化形式的二维N;K.8A(C@-58F方程!余斌"#"#利用泥石流的宾汉体模型!胡明鉴"#/#

)左正

金"#+#

)马秋娟"#6#

)周健"#0#

)杜建华"#&#等借助于T<X软件对泥石流启动及运动过程进行仿真模拟!取得了

较为理想的效果(上述研究成果极大的丰富了坡面泥石流的研究程度!但研究对象大多集中于我国的泥石

流较为发育的西南地区!而对于北京这种低频泥石流地区适用性有待探讨(

据最新调查成果显示"$%#

!北京地区现有泥石流隐患 0&& 条!是北京山区威胁对象最多的灾害类型(自

#0+6年以来!北京地区共发生严重泥石流灾害 $6次!#&"& 年以来泥石流灾害共造成 /%$ 人死亡)+% 多人

受伤)6 /!"间房屋和 +%c6% 5?

$ 耕地被毁!直接经济损失累计达数亿元!且以坡面泥石流为主(本文以北

京西山门头沟区清水镇扫帚港沟为例!在野外调查的基础上!以室内直剪和T<X数值模拟为手段!探讨了

坡面泥石流启动的内在力学机制和外在表现形式!以期为坡面泥石流预警和防治提供技术支撑(

=>扫帚港沟地质环境概况

扫帚港沟位于门头沟区清水镇达摩沟流域!流域面积约 #(" 5?

$

!主沟长约 $(0 5?!流域内相对高差约

+6% ?(上游支沟众多!呈树冠状!沟谷宽度 !%c#%% ?不等!下游沟道逐渐变宽!平均 /%c+% ?(沟床平均纵

坡约 #!a!沟向为 !%%a(该沟在 #&/%年 0月发生过泥石流!冲毁房屋)道路及农田等设施!造成一定的经济

损失(

沟谷内松散堆积物以第四系冲洪积层为主!厚度一般小于 $ ?!成分主要为砂岩)砾岩等!粒径一般为

/c#/ 3?(受地质构造影响!沟内岩体节理裂隙较发育!表层风化较强!岩体破碎)完整性差!强度较低(沟谷

内两侧山坡坡度平均约 $/a!松散堆积物较为丰富!稳定性差$如图 #%(

图 #'扫帚港沟松散物源体形态

?>不同含水率下物源体强度响应室内实验

为分析扫帚港沟物源体物理力学特征!为数值模拟提供参数!开展了扫帚港沟坡面碎屑物颗粒级配试

验$见图 $%!结果表明碎屑物中粗粒组含量 &$(!$Q$砂粒含量 /&(%$Q!砾粒含量 !"(!%Q%!细粒含量

6g+0Q!不均匀系数!

D

n

6(&&#!曲率系数!

X

n

%("+!!物源体为级配不连续)不均匀的含细粒土砂(

0



第 #期 翟淑花&基于T<X模拟的坡面物源体启动机理

图 $'土样颗粒级配曲线

在测得天然含水率$!(##Q%及天然干重度$#(%& 913?

!

%的基础上!配置含水率为 #%Q!$%Q!!%Q!

"%Q的重塑土样!分别在 #%%!$%%!!%%!"%% 5T;垂向应力下开展了直剪试验!获得了试样在不同正应力作

用下的剪应力*位移数据$见图 !%(结果表明&在相同的垂向压力下!试样峰值强度随含水率的增加而减

小!含水率越高!峰值及应变软化现象越明显!剪切过程收敛较快(在相同含水率作用下!垂向压力越大!剪

应力越大'垂向压力越小!应变软化效应越明显(

图 !'不同含水率和垂向应力下剪应力'位移关系曲线

不同含水率作用下的抗剪强度曲线$如图 "%表明!抗剪强度随含水率的增加而减小!内聚力和内摩擦

角均随含水率的增大而减小$如图 /和图 +%!当土体含水率由 #%Q增加到 "%Q时!内聚力由 /%(! 5T;减小

到 !+(/ 5T;!总降幅 #!(0 5T;!且含水率达到 $%Q以后内聚力变化曲线斜率更大!减小幅度更明显(内摩擦

角变化趋势较为均匀!由 $0("a降低为 $!(0a!总降幅 "(+a(

&
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图 "'不同含水率下松散物源体抗剪强度曲线

''''''''图 /'内聚力与含水率的关系曲线''''''图 +'内摩擦角与含水率的关系曲线

@>坡面泥石流启动的T<X模拟

@(=>直剪试验宏细观参数标定

建立如图 6所示直剪实验模型!不断调整模型微细观参数!当数值模拟所确定的土体的抗剪强度与实

验强度无限接近时!此时的模型参数即为对应于宏观特征的微细观参数(限于篇幅!标定过程省略!最终获

取几何细观参数&颗粒最大半径 "

?;Y

n

#/ 3?!颗粒最小半径 "

?.4

n

/ 3?!颗粒半径比 #(/!样本孔隙率

%g!Q!其不同含水率作用下的细观力学参数如表 #所示(

图 6'直剪模型

%#
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表 #'不同含水率下模拟用的细观力学参数

含水率 颗粒密度1$5N1?

!

%

颗粒摩擦因数 法向刚度1$N1?

$

% 切向刚度1$N1?

$

%

法向接触力1HT; 切向接触力1HT;

#% # !0% %("/ #O& !(#"O0 %(!/ %(!#

$% # "&% %($+ #O& !(#"O0 %($! %($#

!% # /$% %(#0 #O& !(#"O0 %(#/ %(#!

"% # +/% %(## #O& !(#"O0 %(#! %(##

@(?>松散堆积体T<X模型的建立

先以+墙,命令生成松散物源体堆积斜坡表面!在综合考虑计算效率)物理模型的颗粒级配以及粒径

分布的基础上!采用逐步膨胀压紧法来产生颗粒!以解决模型出现空区域)颗粒与墙之间有重叠问题!主要

建模步骤如下&

#% 颗粒估算

在已知模型面积为 #!岩土体材料孔隙率为 $!最大颗粒半径为 "

?;Y

!最小颗粒半径为 "

?.4

!采用

式$#%和式$$%分别估算模型内生成的颗粒总面积#

Z;>>

和颗粒数目%&

#

Z;>>

n

#$#

*

$%' $#%

%

&

"#

Z;>>

#

$"

?;Y

'

"

?.4

%

$

&

"#$#

(

$%

#

$"

?;Y

'

"

?.4

%

$

') $$%

$%逐渐膨胀

为解决颗粒填充不均匀)空区域)颗粒与墙重叠等问题!采用先缩放!再膨胀的方式来达到力的平衡(设定

缩放系数为*!对颗粒最大"+

?;Y

!最小半径"+

?.4

都缩放到原来的 #1*!则颗粒初始生成最大)最小半径为

"+

?;Y

&

"

?;Y

,*'

"+

?.4

&

"

?.4

,*)

{ $!%

在" "+

?.4

!"+

?;Y

#范围内随机生成颗粒!总面积 -!理论膨胀系数为
!

按照式$"%计算!采用多次膨胀!

保证总的膨胀率不变的情况下!膨胀系数依次降低!分别取
!

%(+

!

!

%($

!

!

%(#

!

!

%(%/

(

!

&

#$#)%

(

$%

-槡
) $"%

式中&

!

为理论膨胀系数'$为岩土材料孔隙率'#为模型面积'-为生成颗粒总面积(

!%伺服处理

向边界P;>>施加恒定的约束力$低应力%对初始模型进行伺服处理!边界墙移动速度 .

/

0为

.

/

P

&

1$

"

?8;

(

"

A8m

%

&

1

$"

) $/%

式中&

"

?8;

!

"

A8m 分别为实测应力与目标应力'

$"

为实测应力与目标应力之差'1为伺服控制参数(按

式$+%进行计算(

1

"

#

2

3

$0%

4

%

3

$

4

) $+%

图 0'松散物源体颗粒流模型

式中&

#

为应力放松因子$

#

默认为 %(/%'2 为边界面积!二维

中为边界的长度'3

4

$P%为颗粒与边界的接触的平均接触刚度'

%

3

为颗粒与边界的接触总数(

根据上述步骤!建立完成的松散物源体堆积面如图 0 所

示!共生成颗粒数 /" !$+个(

@(@>启动模拟

颗粒在重力加速度作用下下落到基岩面上!在堆积体初

始密度和强度下完成松散物源体的堆积过程!当不平衡力曲

线趋于稳定时$如图 &%!形成现有坡面形态(

##
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图 &'堆积过程不平衡力进化

开展不同含水率下的松散物源体形态见图 #%!由此可知!松散对机体从堆积完成到含水率为 #%Q时!

坡面形态基本发生变化!当增加至 $%Q时!仅有坡体前部局部颗粒有细微的调整!整个坡面形态基本未发

生改变(但当含水率升至 !/Q时!坡面形态开始出现大的变化!前缘土体出现了大面积滑动!带动后续松散

物源体开始下滑!且当含水率达到 !%Q时!整个碎屑物呈现流态化!坡面形态完全改观(

图 #%'不同含水率下的坡面形态

A>结论

#%扫帚港沟物源区松散碎屑物较多!中粗粒组含量占 &$(!$Q!其中砂粒含量占 /&(%$Q!砾粒含量占

!"(!%Q!细粒含量占 6(+0Q!不均匀系数X

D

n

6(&&#!曲率系数 X

3

n

%("+!!为级配不连续)不均匀的含细粒

土砂(

$%松散物源体抗剪强度随含水率的增加而减小!内聚力和内摩擦角均随含水率的增大而减小(当土体

含水率由 #%Q增加到 "%Q时!内聚力由 /%(! 5T;减小到 !+(/ 5T;!且含水率达到 $%Q以后内聚力变化曲

线斜率更大!减小幅度更明显(内摩擦角变化趋势较为均匀!由 $0("a降低为 $!(0a!总降幅 "(+a(

!%借助于T<X软件在松散碎屑物大变形模拟方面的优势!对降雨入渗作用下松散堆积物泥石流启动

机理的模拟!揭示出门头沟扫帚港沟物源区松散碎屑物在临界含水率 $%Q之前!斜坡土体在自重和水动

力作用下能够保持整体的相对稳定(当含水率达到 $/Qc!%Q后!土体强度骤减!原有平衡状态被打破!松

散堆积体启动并加速形成坡面泥石流(

"%坡面泥石流的启动从前缘开始!先是坡趾土体失去支撑发生破坏!牵引后部土体发生坍滑产生由

前至后的溯源破坏(在泥石流防治中!应加强该地区土体含水率的实时监测和综合分析!当含水率达到

$#
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$/Qc!%Q后!应密切关注水情!及时发出预警信息(
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