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基于 Voellmy 模型的哀牢山地区滑坡

泥石流灾害运动过程数值模拟

陈  亮1 ,宗士昌2 ,李祥龙1 ,陈红旗1

( 1.中国地质环境监测院, 北京 100081; 2. 首钢地质勘察院 北京爱地地质勘察基础工程公司, 北京 100144)

摘要: 我国西南山区滑坡泥石流灾害常发, 滑坡泥石流灾害体运移堆积的范围是开展区域地质灾害危险性评价的重

要指标之一。以云南省哀牢山地区水塘镇芭蕉树滑坡泥石流灾害为研究对象, 利用 V oellmy 流体运动模型进行灾

害体运移堆积全过程数值模拟反分析,获取数值模拟模型参数。利用反分析得到的模型参数建立与芭蕉树滑坡泥

石流所处地质环境条件相似的戛洒镇南恩小学滑坡数值模型,进行滑坡泥石流灾害运移堆积过程模拟分析,模拟结

果与野外地质灾害危险性评估结论符合程度较高。
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Simulation of landslide / debris flow runout process in Ailaoshan using Voellmy model

CH EN Liang 1 , ZO NG Shi2chang2 , L I Xiang2long1 , CH EN Ho ng2qi1

( 1. China Institute of Geo2Envir onment Monitor ing, Beij ing 100081, China;

2. Geological Exp loration Institute of Shougang Group , Beij ing 100144, China)

Abstract: L andslide and debr is flo w ar e two commo n geolog ical hazar d t ypes in the South2western mo untaino us ar ea in China.

One of the key facto rs for hazar d assessment o f landslides and debris flow s is their post2init iatio n mobility . First, the runo ut

pr ocess of Bajiaoshu landslide/ debr is flow w as simulat ed w ith the V oellmy fr ictio nal mo del, and par ameters w ere obtained. T hen

the simulatio n parameter s w ere used to simulate the r unout process o f Nancen School landslide fo r runo ut predictio n and hazar d

assessment. T he results prov ed to be consistent with f ield investig atio n r esults and earlier hazard assessment conclusio ns.

Key words: landslide; debris f low ; V o ellm y model; numerical simulation

  滑坡泥石流灾害是我国西南山区常见的地质灾

害类型,其高速远距离运移堆积能力使其具有较强

的破坏力和很大的影响范围。对其危险性的评价,

除了需要计算评估滑坡体稳定性和泥石流发生频率

之外,还需要评估滑坡泥石流发生后灾害体的运动

速度和堆积范围。

21世纪以来, 国内外对滑坡2碎屑流运动过程
的研究主要体现在经验统计

[ 124]
、力学模型计算、物

理模型试验及数值模拟[ 527] 4个方面。A. H eim[ 8] 首

先提出滑坡架空等效摩擦因数 ef 概念; A. E. Schei2
degg er 等 [ 9210] 在此基础上提出一系列基于体积2等
效摩擦因数的滑距预测公式; 王念秦等[ 1 1212] 也在我
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水文地质与工程地质

国大型滑坡研究的基础上提出了滑距预测经验公

式。力学计算模型中,滑坡块体模型应用最为广泛,

包括单一质点块体模型[ 13214] 、独立单元模型[ 15] 以及

可变块体运动二维模型[ 16] 等; 物理模型试验主要通

过室内模型模拟碎屑流物质的滑动和扩散过程, 分

析碎屑流铲刮滑面、裹挟堆积体等机制, 并为滑距计

算提供试验参数 [ 17218]。由于滑坡在运动过程中属于

非牛顿流体,在流动时不同高度的流体速度不同, 因

此层间会有摩擦所产生的剪应力[ 19220]。浆体的流变

特性是指其剪切变形时的剪应力与剪切率的关系。

在描述这种非牛顿流变特性时,通常选取摩擦模型、

Voellmy 模型和 Bing ham 模型
[ 19220]

。

本文首先以云南省哀牢山地区水塘镇芭蕉树滑

坡泥石流灾害为研究对象, 利用 Voellmy 模型进行

灾害体运移堆积全过程数值模拟反分析, 测试该

模型模拟泥石流运移堆积过程的适用性, 并通过

试错方法获取数值模拟模型参数; 利用反分析得

到的模型参数建立与芭蕉树滑坡泥石流所处地质

环境条件相似的戛洒镇南恩小学滑坡数值模型,

进行滑坡泥石流灾害运移堆积过程模拟分析, 并

与现场调查结果和危险性评估结论进行对比, 进一

步确定了 Voellmy 模型的适用范围和模拟参数选

取方法。

1  Voellmy 流体运动学模型原理

在连续介质模型中, 泥石流流体被假设为一种

非稳定以及非均质的流体,可以被 2个主要流体参

数来刻画, 即流体高度 H ( x , y , t) ( m) ; 平均流速 U

( x , y , t) ( m / s)

U( x , y , t )= [ Ux ( x , y, t) , Uy ( x , y , t) ]
T

( 1)

式中: Ux 为 X 方向的速度; U y 为 Y 方向的速度; T

为平均速度的转置矩阵符号。速度大小可以被定

义为

+U += U
2

X + U
2
Y ( 2)

式中: +U +表示对 U取绝对平均值,这样就能保证

U在向量空间中成为严格的正速度, 流体速度的方

向可以用单位向量( nU)来定义

nU=
1

+U+( UX , U Y )
T

( 3)

Voellmy 流变模型用下列质量平衡公式来表达

5 tH + 5x (H Ux )+ 5y (H Uy )= Q( x , y , t) ( 4)

式中: H 为流体高度 ( m ) ; Q ( x , y , t ) 为质量源

( kg/ ( m2 # s) ) , 当 Q= 0时表示没有物质沉积。在

X 和 Y 方向上,流体平均深度平衡方程可以分别表

示为

5 t (H Ux ) + 5x ( CxH U2
x + g z k a/ p

H
2

2
)+

5y (H UxU y ) = Sgx - S f x (5)

以及

5 t (H Uy )+ 5y (CyH U 2
y+ g zk a/ p

H
2

2
)+

5x ( H Ux Uy )= S gy- S f y (6)

式中: Cx 以及 Cy 为剖面系数; g z 为垂直方向的重

力加速度。在 V oellmy 模型中, 垂直方向上的接触

关系可以定义为非均质的 M ohr2Coulomb 关系。

K A/ p为土压力系数,可以用下列关系式来表示

ka/ p = tan2 45b? U
2

(7)

式中: U为内摩擦角。

通过以上各式,可以得到 Voellmy 流变公式:

d(Uh)
dt

= ( z # n)nh- k( $h) h- [Lc( z # n) h+ 1
N
U

2
] s ( 8)

式中: 变量分别用长度 L、速度 ( gl ) / 2、时间

( L / g ) / 2来度量, 以得到一个统一的 Froude值; 重

力向量 z = (0, 0, - 1) ; 扰动系数由公式 Fc=
N
g
定

义, 无量纲。

将式(8)进行针对重力流的整理, 可以得出以下

针对重力岩土体黏性流的流体内部阻力计算公式:

S= LQhgco s( U)+ (1- L) C-

(1- L) e
- LQhgco s( U)

C + QgU
2

N
(9)

式中: Q为泥石流物质密度; C 为泥石流物质黏

聚力。

2  水塘镇芭蕉树滑坡泥石流运动过程模拟
反分析

2. 1  滑坡基本特征

芭蕉树滑坡泥石流灾害 2002 年发生于云南省

哀牢山地区水塘镇乡邦迈村原芭蕉树村民小组上方

坡体。滑坡位于哀牢山中部, 为构造剥蚀高中山地

貌。滑坡发生在哀牢山群下亚组( Ptaa)地层之中,

滑体岩性为黑云斜长片麻岩,片理层较薄, 最薄片理

厚度仅为 2 cm, 片理面可见白色的拉伸线理和眼球

状构造, 片理产状在 50b~ 65bN 36b~ 45b之间, 岩层

顺倾坡外。片麻岩底部为一层厚度不足 5 cm 的白

云母片岩夹层,抗剪强度和摩擦系数均较小,该夹层

成为顺岩体片理面的易滑面, 成为坡体失稳的优势

面。作为红河深大断裂的一支, 哀牢山断裂横穿滑

坡体。滑坡源区位于哀牢山断裂下盘,滑坡堆积区

则覆盖于哀牢山断裂上盘
[ 21]
。
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该滑坡的平面形态呈/长椭圆形0 (见图 1) , 滑

坡最大纵向长度为 540 m, 滑坡后缘陡坎至前缘剪

出口处最大长度为 126 m ,地形呈圈椅状, 滑体分为

两部分,主堆积区平均宽度 120 m,其前缘左侧为平

均长度 50 m,宽 26 m 的次级堆积区,整个滑体呈长

椭圆形, 中部较宽, 两头较窄, 滑坡面积为 51 36

万 m
2
。滑坡体后缘高程 1 170 m, 前缘高程 1 002

m,整体落差 168 m。滑坡平均长度 157 m, 平均宽

度 120 m, 整体平均厚度 6 ~ 8 m, 体积约 131 2

万 m3。通过对滑坡结构特征的分析, 可将滑坡分为

5个区域(见图 2) :滑源区、滑体飞行区、碎屑流堆积

区、弹射体堆积区以及边缘气浪影响带。

图 1 芭蕉树滑坡地质平面
Fig. 1  Geological plan of Bajiaoshu landsl ide

图 2 芭蕉树滑坡地质剖面
Fig. 2  Bajiaosh u Landsl ide profi le

通过对滑坡附近居民的走访及查问, 滑坡所处

山体斜坡近年来一直比较稳定,并未发现贯通裂缝

及局部剥、坠落等斜坡变形迹象。但 2002年 8月,

滑坡所处区域发生了一次罕见的极端降雨过程, 从

8月 13 日开始, 滑坡所处的山坡及坡脚出现洪水,

洪水深度接近成年人膝盖, 山坡表面的残坡积物等

松散堆积层被洪水冲刷带走形成较小规模的坡面泥

石流。13日上午 8时 30分,该滑坡开始启动, 伴随

着轰鸣的爆裂声,滑坡体整体从前缘剪出口冲出, 向

前下方飞行了 50 m 左右后坠地解体, 滑坡主体分

解成为碎屑流继续向前下方滑动 364 m 后停止运

动;滑坡左侧一小部分滑体坠地后发生弹射, 再次飞

行 170 m 后坠地分解;滑坡主体分解成为碎屑流运

动中,其前缘和侧缘产生近 30秒的强大气浪, 这股

气浪将附近的芭蕉树小组摧毁。

2. 2  运动过程数值模拟反分析

2. 2. 1  模型建立与模拟参数取值
数字高程模型是滑坡泥石流数值模拟最基础、

最重要的步骤,这直接决定了模拟结果的精度以及

正确性。通过对工作区地图进行矢量化后, 利用

ArcGIS 软件, 建立 T IN ( Triangulated Ir reg ular

Netw o rk)最优化不规则三角网模型, 通过对 T IN

模型数字高程点的采集,获取模型网格点数字高程,

并进行内插计算, 最终获得研究区 DEM。通过 GIS

模拟系统内置分析代码,可以得到流体的流速高度

过流量等关键参数,并将计算所得结果以 GIS 格式

数据的形式进行三维效果展示。在前述连续介质模

型原理基础上,利用动力数值模拟计算软件,对该滑

坡泥石流进行实例研究。

模型长度= 752 m, 宽度= 650 m, 共计 48 995

个节点, 48 552 个单元根据现场地质灾害调查结

果, 估算滑坡初始固体物质总量为121 469 m3 ,建立

的三维模型见图 3,为滑坡滑动前平面位置,图中彩

色部分为滑坡体, 灰色为地表。

图 3  芭蕉树滑坡原始地形平面位置

Fig. 3  Plains locat ion of th e original terrain of Bajiaoshu landslide

滑坡体的勘察作业中进行了对滑体物质的钻探

取样和室内土体剪切试验, 试验结果见表 1,包括土

样的快剪强度和残余强度。由于此模拟关注于当滑

坡启动之后发生运移和堆积的过程, 在模拟中将滑

坡体定义为已经产生滑动破坏的黏性岩土体, 因此

模拟反分析的参数取值区间以残余剪切强度为依

据, 而滑体密度采用了土工试验值,滑体厚度采用工

程地质剖面图中滑体的平均厚度 10 m。地表参数

表示滑坡泥石流物质的运动路径上的地表的摩阻

力, 由于地表的复杂和不均匀性, 无法直接用试验获

取该参数,因此作为变量,利用迭代反分析获得。滑

坡初始速度设置为零。经过多次反分析模拟, 通过
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对滑坡泥石流模拟运动过程和堆积形态与实际滑坡

泥石流堆积形态进行比对, 最终芭蕉树滑坡泥石流

模拟参数取值见表 1。

表 1  芭蕉树滑坡泥石流模拟参数

T ab. 1  Bajiaos hu landslide and debri s f low simulat ion parameters

参数名称 模拟参数 试验值 取值

滑体参数

地表参数

密度 Q/ ( kg # m23 )

滑坡厚度 H / m

内摩擦角 L(b)

黏聚力 C/ kPa

扰动系数 N

2 090

-

快剪 残余

0. 68 0. 38

10. 3 4. 5

-

2 090

10

0. 38

10

0. 003

2. 2. 2  模拟反分析结果
数值模拟反分析结果见图 4、图 5, 其中图 4 为

芭蕉树滑坡泥石流运动堆积模拟过程。从图 5中可

以看出, 模拟的滑坡经历了沿滑动面下滑、沿平缓地

表运移和完成堆积的过程, 在整个运动过程中滑坡

体产生了很大的变形, 不再保持滑动前的形态, 岩土

体流体化,形成了沿一条较窄的路径堆积的形态。

图 5为滑坡沿运移堆积方向的堆积体纵剖面

图, 图中绿色曲线为地形剖面线, 红色曲线为滑坡泥

石流堆积体表面剖面线,其纵坐标读取右侧坐标轴

高程值; 灰色区域为滑坡堆积体剖面, 其纵坐标读取

左侧坐标轴堆积厚度值。将图 5结果与图 2实测堆

积剖面做对比,可以看出滑坡物质在下滑后形成的

运移堆积体堆积形态与图中实际现场调查得出的形

态吻合度较高,可以看出数值模拟得到的堆积剖面

基本吻合,说明模拟建模和参数取值是合理的。

图 4  芭蕉树滑坡泥石流运动堆积模拟过程

Fig. 4  Flow sim ulation process of Bajiaos hu landslide and debri s f low

图 5 芭蕉树滑坡堆积体纵剖面

Fig. 5  L ongi tudinal prof ile of Bajiaos hu landslide

3  南恩小学滑坡泥石流运动过程模拟

3. 1  滑坡基本特征

该滑坡体位于云南省哀牢山地区戛洒镇南恩河

东南侧的斜坡体之上,为一由片麻岩大块石与坡积

土混合组成的崩塌堆积体滑坡, 见图 6。滑坡后缘

发育在老滑坡堆积体中,即老滑坡堆积体前缘过渡

部位,呈半圆弧状,覆盖层由第四系含碎石粉质黏土

和层内夹的崩塌片麻岩孤石组成, 下伏基岩为片麻

岩, 无基岩出露,地面标高 1 906~ 1 908 m, 坡度约

40b, 地形较陡。滑坡主滑方向为 60b, 后缘高程

1 770 m,前缘高程1 604 m, 高差 166 m,纵向长 571

m, 横向宽160~ 227 m,面积为 61 5万 m2 , 滑体厚度

一般 18~ 26 m, 平均厚度约 22 m, 规模约 1431 0

万 m3 ,为大型中层牵引式土层滑坡。

滑坡体的发展分为两个阶段,第一阶段是 20世

纪 90年代初 S307省道的修建和 1999年 7月南恩

小学的修建, 开挖坡脚减小了坡体的阻滑段,改变了

坡体内部的应力状态, 随着坡体内的应力调整, 堆积
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体蠕滑变形逐渐加大; 第二阶段是暴雨触发阶段,

2002年 8月 11日- 14 日的暴雨是这次滑坡形成

的最直接的诱因, 据调查数据显示, 2002年 8 月

11日- 14 日, 境内发生强降雨, 8 月 11 日至 12

日, 降雨量为 4 mm, 13 日升至 27 mm, 到 14 日降

雨量猛升至 101 mm , 在连续降雨, 特别是 14日的

强降雨情况下, 大量的雨水下渗,导致滑坡区土体饱

和,滑体重量加大,基覆界面处土体的抗剪强度急剧

降低,滑坡从前缘开始逐渐滑动,南恩小学操场出现

张裂缝、教室开裂、挡墙拉裂及 S307 省道挡墙拉

裂,后缘的居民房屋墙体位移明显。斜坡体前部的

强烈变形导致老滑坡堆积体后缘出现下错, 并在随

后的自身调整中达到了自我平衡,目前处于基本稳

定状态。但考虑到滑坡体在强降雨条件下可能会产

生滑动并演化为泥石流, 对下游南恩河沿岸多个村

寨存在很大威胁,因此需要进行滑坡泥石流启动后

运动堆积距离和破坏范围进行模拟预测, 以进行危

险性评价。

图 6  滑坡体边界特征示意图(据 Goo gle Earth 截图)

Fig. 6  Landslide boundary characterist ics diagram ( according to

Google Earth screenshot )

3. 2  运动过程数值模拟

利用南恩小学滑坡勘察资料, 建立三维地形模

型和滑坡体初始位置模型见图 7。由于南恩小学滑

坡所处位置地质环境条件与芭蕉树滑坡泥石流基本

一致,因此直接应用芭蕉树滑坡泥石流数值模拟反

分析得到的模拟参数(表 1) , 进行南恩小学滑坡运

动过程模拟。

图 7 南恩小学滑坡数值模型平面
Fig. 7  Nancen prim ary school lands lide num erical model plan

假设滑坡体已启动, 初始速度为零。数值模拟

得到的滑坡泥石流运移堆积模拟过程见图 8。从图

8南恩小学滑坡运移堆积模拟过程平面图中可以看

出, 滑坡运移堆积产生了分叉,分别沿北侧和南侧两

条山谷进行由西向东的运动。图 9为勘察结果与模

拟结果对比图,底图为勘察所评估的南恩小学滑坡

泥石流运动路径, 底图西南角覆盖层为数值模拟滑

坡泥石流堆积范围, 可以看出模拟结果与评估结果

符合程度很高。图 10和图 11分别为北侧和南侧山

谷内部滑坡泥石流堆积体剖面图。对比模拟结果和

地质灾害调查结果, 可以发现模拟中滑坡泥石流的

运移路径存在分叉,分为南北两条,北部堆积体又存

在二级分叉。这一模拟结果体现出了以 GIS 为平

台运用 Voellm y 模型的优势,即以数字栅格为模拟

单元,进行单元内质量守恒和整体动量守恒的数值

计算,不受传统有限体积法模拟中滑坡模型的网格

剖分限制,可以实现滑坡体的离散性模拟。

图 8  南恩小学滑坡运移堆积模拟过程
Fig. 8  Simu lat ion process of landsl ide migration and accumulat ion in Nancen prim ary school
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图 9 滑坡运动堆积与勘察结论运动路径对比
Fig. 9  Landsl ide movem ent accumulat ion and su rvey

conclusion M ovem ent path com paris on chart

图 10  北侧支沟滑坡泥石流堆积体剖

Fig. 10  Prof ile of deb ris fl ow in the northern side of the gul ly

图 11 南侧支沟滑坡泥石流堆积体剖面

Fig. 11  Profil e of deb ris fl ow in the southern side of the gu lly

4  结论

( 1) Vo ellmy 流体运动模型遵守动量守恒定律,

可以较好得模拟滑坡泥石流启动后的运移和堆积过

程,从而得到滑坡泥石流灾害的破坏范围和破坏

强度。

( 2)在相似的地质环境条件下,对同一类型的地

质灾害进行破坏运动过程数值模拟所需的计算参数

可以取同一组数值。

( 3) Vo ellmy 模型参数的取值会显著影响模拟

结果,由于模型参数不易通过实验获取, 因此合理的

方法是选取所需模拟的滑坡泥石流所在区域内已发

生的滑坡泥石流灾害进行数值模拟反分析, 通过迭

代法得到 Voellmy 模型参数取值,作为模拟参数。
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