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拉裂式崩塌的运动特征分析
———以陕西延长县为例

袁志辉，倪万魁，陈志新

（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：利用离散元法对延长县拉裂式岩质崩塌进行了数值模拟，研究了拉裂式崩塌的运动过程，分析了其运
动规律。根据崩塌的受力形式和运动特点，拉裂式崩塌的运动过程分为岩体原有节理的开裂变形、崩塌体与基

岩碰撞的落体运动、崩塌体相互碰撞与堆积、坡体的二次变形破坏四个阶段。由于影响崩塌运动的因素很多，

其运动形式也非常复杂，数值模拟得出崩塌的运动速度小于理论计算结果，运动距离与实际调查结果基本一致。

因此数值模拟结果可用于预测该类型崩塌的影响范围，同时对工程实践具有指导意义。
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　　崩塌是较陡斜坡上的岩土体在重力或其他外
力的作用下突然脱离母体崩落、滚动、堆积在坡

脚（或沟谷）的地质现象。陡峭的斜坡地形是危岩

形成并造成崩塌坠落的必要条件，大量存在的岩体

或土体结构面是崩塌发育的地质构造特征，软硬相

间的地层组合是形成崩塌的主要地层组合，重力、

降雨、地震和人工开挖等是崩塌发育破坏的动力作

用。崩塌是一种规模不大但突发性和破坏性强的地

质灾害，是三大地质灾害常见灾害之一。

目前对崩塌的初始速度、运动形式和运动规

律的研究也越来越多，１９９０年曾廉将崩塌落石的
运动形式分为坠落、跳跃、滚动和滑动，多数情

况下为跳跃和滚跳的组合［１］；赵旭根根据运动学

原理结合工程实例将崩塌落石分为坠落、滑动、

滚动和弹跳等阶段［２］；唐红梅将崩塌下落分为四

个阶段，即初始位移阶段，碰撞阶段，滑动阶段

和滚动阶段［３］；对于崩塌的运动路径研究主要是

通过运动学原理、牛顿的碰撞理论和瞬间摩擦作

用理论等来进行理论计算，但崩塌体是一个包含

崩落、倾倒、碰撞、滚动、碰撞回弹、滑动和崩

塌体之间的相互作用等复杂的运动［４－１６］，因此为

了能够对崩塌的运动过程和运动规律等进行合理

的分析和判断，本文运用２ＤＢｌｏｃｋ离散元对拉裂
式崩塌进行数值模拟，研究崩塌脱离母体后块体

与块体和块体与坡面的相互碰撞及其运动过程，

分析其运动规律和运动特征。

１　拉裂式崩塌的概况

该崩塌位于陕西省延长县中村延延公路路旁，

地理位置为３６°３７′５８″Ｎ，１０９°５３′２１″Ｅ，为修建公
路形成的岩质人工破碎高陡边坡，边坡坡度近乎

直立，局部区域形成鹰嘴岩，坡长３～５ｍ，坡高
１５～３０ｍ，坡宽 ３００ｍ，坡面凹凸不平，坡向
２９０°，出露地层为三叠系中统铜川组砂岩夹泥质页
岩，上部为Ｑ３黄土覆盖，砂岩厚度一般为 １２～
２ｍ，泥质页岩厚度一般为０１～０６ｍ，岩体产状
为３００°∠２°。虽然岩层近水平状产出，但由于河
流的切割、人类工程活动的开挖、薄层泥质页岩

的风化剥蚀和植物根系的破裂等影响，使得斜坡

岩体破碎，节理裂隙发育，主要发育有两组节理

裂隙，分别为３００°∠８８°，７０°∠８５°。根据岩体结
构分析法，发育的两组节理与岩层的组合关系可

定性得出，该斜坡是不稳定的；同时通过调查发

现，该斜坡坡脚时有崩塌体堆积，并通过询问养

路工人，该崩塌落石的崩塌距离多集中在距坡脚

４ｍ，最远距离坡脚５５ｍ，部分小岩块在坠落后
与公路的碰撞、破碎和回弹，可抛出公路外，掉

落于延河中。
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　　 表１　数值模拟采用的力学参数

名称

岩土体物理力学参数

重度／
（ｋＮ／ｍ３）

摩擦角／
（°）

接触法向

刚度／Ｐａ
接触切向

刚度／Ｐａ
节理摩

擦角／（°）
节理法向

刚度／Ｐａ
节理切向

刚度／Ｐａ
块体间

粘聚力／Ｐａ
黄土 １８００ ２０ ８０×１０６ ３２×１０６ １０ ４０×１０６ ２０×１０６ ３０×１０３

泥质页岩 ２５００ ３０ ３０×１０９ １２×１０９ １５ １５×１０９ ７０×１０８ ０
砂岩 ２６００ ４０ ６０×１０９ ２４×１０９ ２５ ３０×１０９ １５×１０９ ０

２　拉裂式崩塌的运动过程

离散元法是一种建立在经典力学基本运动定

律基础上，研究离散的单元之间相互作用及其变

化规律的学科分支。１９７０年代初由 Ｃｕｎｄａｌｌ等人首
先提出该思想，后经过不断地改进和完善，成为

专门用于解决不连续介质的变形和运动问题。该

方法把发育有节理裂隙的破碎岩体作为离散的单

元来处理，允许岩块滑动、转动和变形，通过微

小变形的求解来实现模拟模型的大变形，因此可

以比较真实地模拟岩土体在受力状况下渐进性的

大变形破坏过程。本文研究的是岩体崩落时和崩

落后的运动过程，因此只考虑岩体结构面已贯通

的情况。

２１　模型建立和边界条件
模型剖面采用实测工程地质剖面，模型范围

与实测工程地质剖面相一致，即宽 １８ｍ，高
１９７ｍ，选定层面、各节理面作为结构面划分单元
（图１），划分出６１９２个块体单元。模型边界采用
固定位移边界，模型的左边界和下边界均为固定

边界，在模拟过程中不发生横向和竖向位移，其

余边界为自由边界。为了更清楚的分析崩塌块体

的运动速度、运动轨迹和位移，在软件中指定两

个块体作为跟踪块体，跟踪块体为图１中所标示的
两个块体，块体号分别为４４６０和４４６３。

图１　中村延延公路崩塌地质模型

２２　参数选取
离散元法提供两种本构模型均与速度无关的

接触模型，岩土体的物理力学参数由块体和节理

的本构关系来确定，结合该崩塌的试验数据和前

人的经验，选取表１中参数进行数值模拟。
２３　模拟结果分析

模拟结果如图２、３、４、５、６所示，根据崩塌
的受力形式和运动过程中的特点，将拉裂式崩塌

的运动分为四个阶段：岩体原有节理开裂变形，

岩体与基岩碰撞的落体运动，崩塌体的碰撞与堆

积，坡体的二次变形破坏。

（１）岩体原有节理开裂变形阶段
由图２可以看出，岩体原有的节理裂隙在自身

的重力作用下逐渐张开并开始脱离母岩；同时由

于坡体为砂岩和泥质页岩互层，并且泥质页岩风

化破碎，使得砂岩存在临空面，因此在岩体原有

节理裂隙张开的情况下产生拉裂并开始下坠。

图２　岩体原有节理裂隙的开裂变形

图３　岩块与基岩碰撞的落体运动

　　（２）岩块与基岩碰撞的落体运动阶段
由图３可以看出，斜坡上岩体在重力的作用下

做落体运动，但岩体在下坠过程中与下部岩体可

能发生摩擦、碰撞，因此运动轨迹并不是很理想

的自由落体运动轨迹。岩体在开始运动时基本呈
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图４　崩塌体的碰撞与堆积

图５　坡体的二次变形破坏

图６　崩塌体的堆积

现自由落体运动轨迹，在碰撞岩体后出现斜抛、

倒转运动；而基岩上部的黄土体由于岩体的下坠

使得其失去了支撑，因此上部黄土体会产生应力

重分布，并在局部区域产生变形开裂，致其掉块、

下坠。

　　（３）崩塌体的碰撞与堆积阶段
由图４可以看出，即使岩块在下坠过程中会与

　　

地面发生碰撞产生斜抛或倒转运动，但崩塌体主

要堆积在坡脚，崩塌体形状不规则，大小不一，

小块体大都充填于大块岩体中。崩塌体在坡脚堆

积比较厚，远离坡脚崩塌体的厚度逐渐变薄。这

与实际崩塌体的堆积情况是吻合的。

　　（４）坡体的二次变形破坏阶段
由图５和图６可以看出，斜坡顶部的黄土体由

于下部岩体的掉落使得坡度变陡，并在坡体前部

产生了变形开裂，但并没有开始下坠并掉落

（图４），同时坡体中下部砂岩由于坡体内部的节理
裂隙有进一步开裂、变形增大的趋势。这可以认为

是黄土体在下部砂岩下坠之后顶部的黄土体在失去

支撑之后产生了应力重分布的现象，使得局部黄土

体产生了变形开裂，并在外界作用和自身重力的作

用下下坠掉块；而斜坡中的砂岩由于存在节理裂隙，

加之互层的泥质页岩的强烈风化破碎，剥蚀比砂岩

快，致使砂岩临空，在自身重力的作用下，斜坡中

的砂岩块体随着节理裂隙的扩大，会产生进一步的

剥蚀掉块，但形成的岩堆给斜坡坡脚以侧向压力，

使得发生崩塌的突破处往上移，斜坡逐渐后退、

规模变小的趋势，直至整个斜坡达到稳定，当然

这也许需要几千几万年的时间。

运用离散元法模拟，生动地展示了拉裂式崩

塌的破坏和运动全过程，能够有效地补充和解释

斜坡的变形、破坏过程；拉裂式崩塌的特点是岩

块体积不大，脱离母体突然，基本为自由落体运

动，并且在斜坡上还存在部分裂隙有张开的趋势，

在达到临界条件时会拉裂坠落。

３　崩塌的运动特征

岩块从母体分离后，岩块的运动形态最初与

崩塌的分类型有关，第一次落地的运动状态基本

相似，即先弹跳、后滚动再滑动，后者是后两

者［４］。该拉裂式崩塌主要为脱离岩块后以一定加

速度的落体运动和与地面碰撞后弹跳为主，由于

崩塌下部为平坦的公路，因此不存在滑动形式。

对崩塌落石运动特征进行分析，主要是分析崩塌

落石的运动速度、运动轨迹和影响范围。

　　通过对块体４４６０和块体４４６３在拉裂坠落过程
的跟踪，可以得到这两个块体运动前的形心坐标，

块体运动后的形心坐标和形心位移，同时可跟踪

到块体几乎接触地面或接触崩塌体时的速度，具

体见表２。
　　 表２　跟踪块体坐标、速度和位移

块体编号
块体运动前

形心Ｘ坐标 形心Ｙ坐标
块体运动后

形心Ｘ坐标 形心Ｙ坐标 形心Ｘ位移 形心Ｙ位移 块体速度 ／（ｍ／ｓ）
４４６０ －１３６２ １１５４８ ３４０４ １３５６ ４７６６ －１０１９２ ９８９
４４６３ －０７８９ ８８３２ ２０５４ ０８５６ ２８３８ －７９７６ ７５４
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３１　崩塌运动速度
理论计算上来讲，由于拉裂式崩塌临空条件

好，岩体在自身重力作用下基本不受阻挡便失稳而

破坏，其初始运动速度为在重力加速度下的自由落

体运动，初始速度为 ０，重力加速度为 ｇ＝
９８０ｍ２／ｓ，因此其运动轨迹方程为：

Ｈ＝ｇｔ２／２， （１）
υ＝ ２槡ｇｈ。 （２）

式中：υ为崩塌体崩落速度（ｍ／ｓ）；ｇ为自由落体加
速度，为９８０ｍ２／ｓ；Ｈ为崩塌体崩落高度（ｍ）。

根据式（２）计算跟踪块体４４６０和块体４４６３的
速度分别为υ４４６０ ＝１５０５ｍ／ｓ，υ４４６３ ＝１３１６ｍ／ｓ。

而从表２可以看出，块体４４６０和块体４４６３的速
度比理论计算的速度要小，分别为９８９ｍ／ｓ和７５４
ｍ／ｓ，主要原因是块体在下坠的过程中与坡体下部
基岩碰撞所导致，且在碰撞后块体在 Ｘ和 Ｙ方向上
均有了速度，因此通过数值模拟可以很好的得到块

体的运动速度，且考虑了块体与斜坡基岩碰撞的问

题，但数值模拟所得到的速度是否与实际情况相

符，需要现场试验的进一步验证。

３２　崩塌的运动轨迹和距离
根据跟踪块体４４６０和块体４４６３的运动情况，可

以得出块体的运动轨迹，由图７看出，块体的运动轨
迹是不规则的，大致可以分为三个阶段：第一阶段

基本为加速度下的自由落体运动；第二阶段为岩块

与岩块、岩块与坡体基岩下的相互碰撞后改变方向

的减速运动；第三阶段为岩体与下部崩塌体的相互

碰撞后的弹跳或倒转运动。这与理论计算结果存在

较大差异，主要是因为理论计算很难考虑到岩体与

岩体、岩体与坡体基岩的相互碰撞，在碰撞的过程

中岩体的加速度、速度和方向均会发生改变，因此

导致了崩塌落石在下落过程中运动轨迹的不规则

性，这种不规则运动轨迹是无法通过理论计算得

到的。

　　崩塌的运动距离受岩体的形状、大小、地形等
因素的影响，从模拟图可以看出，岩块４４６０的高度
最高，因此其运动时速度和距离应为最远，通过跟

踪其运动过程，依据表 ２和图 ８均可以得出块体
４４６０形心的坐标、位移，块体４４６０形心Ｘ方向的位
移可以通过形心坐标得到，也可以直接通过形心位

移得到，即为图７中Ｓ的距离，Ｓ＝４７７ｍ，在形心位
移Ｓ的基础上应考虑崩塌体的形状、大小和崩塌体
堆积的形态，才能够得出真正的崩塌距离 Ｓ′，因此
Ｓ′＝６４６ｍ；而通过现场调查崩塌体距离坡脚的最
远距离为５５０ｍ，因此需要在此基础上加上该崩塌
体崩塌前的形心Ｘ的坐标即为该崩塌体的距离，因
此其实际距离应为６８６ｍ。

图７　崩塌体的运动轨迹示意图

图８　块体４４６０的形心位移

　　通过对比两者数据得出，崩塌的实际运动距
离比数值模拟结果稍大，这可能是因为数值模拟

的力学参数取值偏大，同时在数值模拟中未考虑崩

塌的诱发因素，如降雨、地震和振动等，在诱发因素

下，岩体上应存在水压力和地震力等力的影响；因

此数值模拟结果小于实际调查结果，但两者基本

一致。

４　结论

（１）通过对拉裂式崩塌的数值模拟，再现了该
崩塌的破坏和运动全过程，并得到了该崩塌的运动

速度、运动轨迹和运动距离。

（２）拉裂式崩塌的破坏和运动过程可分为岩体
原有节理开裂变形，岩体与基岩碰撞的落体运动，

崩塌体的碰撞与堆积，坡体的二次变形破坏四个

阶段。

（３）由于影响崩塌运动的因素很多，其运动形
式也非常复杂，但在数值模拟中地质模型一般较为

理想，同时岩土体物理力学参数的选取也存在主观

经验，因此数值模拟结果所得到的崩塌的运动速度

小于理论计算结果；其运动距离比实际调查结果稍

小，但基本一致。

（４）数值模拟结果还可以预测斜坡上岩体的开
裂和变形，斜坡上部分裂隙存在开裂变形的趋势，

在临界状态下可能会拉裂坠落。
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