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摘　要：高速远程滑坡往往以其超强的动力学特性、极高的运动速度和超远的运动距离造成极为严重的生命财
产损失。高速远程滑坡超强动力学特性的内在机理研究，已成为国内外学者关注的热点问题。目前越来越多的

学者开始从滑面热－水－力耦合响应的角度出发，阐释高速远程滑坡的动力学特性。这一研究思路也越来越受
到国内外学者的关注和重视。我国面临的滑坡灾害防灾减灾形势异常严峻，而在高速远程滑坡的热 －水 －力动
力学研究方面，还处于刚刚起步的阶段。因此，在查阅大量文献的基础上，阐述了国内外从滑面热 －水 －力耦
合响应角度，对高速远程滑坡运动演化研究方面的研究现状，对目前在这方面研究中所提出的理论和模型进行

了归纳与总结，同时点评了目前研究存在的难点，并在此基础上提出了今后的研究展望。
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　　高速远程滑坡较一般的滑坡而言，具有更快
的运动速度和更远的运动距离，往往造成更严重

的危害，属于灾难性滑坡。例如２００９年６月５日，
发生在我国重庆武隆的鸡尾山滑坡，滑坡运行了

１５ｋｍ，掩埋了下游的铁矿，造成７４人死亡，８人
受伤［１］。２０１０年６月２８日１４：３０，贵州省关岭县
岗乌镇大寨村山体滑坡，滑坡方量约１７０×１０４ｍ３，
形成沿沟谷长约１５ｋｍ的滑坡松散堆积区，造成
该村两个村民组３７户被掩埋，４２人死亡，５７人失
踪［２］；２０１０年７月２７日，四川汉源县万工乡双合
村一组万工集镇后背山（小地名二蛮山）突发滑坡，

方量约１２０×１０４ｍ３，最终运动距离接近１４ｋｍ，
造成万工集镇、双合一组部分村民房屋垮塌，２０
人失踪，９２户村名房屋倒塌，１５００人转移［３］；

２０１３年７月１０日，都江堰市中心镇三溪村突发大
规模山体滑坡，滑体宽约３００ｍ，纵长约 １５０ｍ，
体积超过１５０×１０４ｍ３，滑动距离１２６ｋｍ，造成
１１户农房被毁、４３人遇难、１００多人失踪的严重

危害［４］。

高速远程滑坡灾害对人民生命财产的危害极

为严重，使得人们开始重点关注其高速远程的动

力学机理研究。到目前为止，越来越多的学者认

为，在滑动过程的摩擦生热，使滑面剪切带温度

升高，从而导致孔隙水压力增加，而使得滑面的

法向应力减小以致滑面摩擦阻力降低，是驱使其

具有远程高速特性的关键。因此从滑面热 －水 －
力耦合响应的角度出发，阐释高速远程滑坡的动

力学特性，是国内外学者最为关注和重视的研究

方向。

因此，本文基于大量的文献资料，展开了滑

面热－水 －力耦合的高速远程滑坡运动机理研究
中所提出理论和模型的归纳、总结，同时点评了

目前研究存在的问题和不足，并提出了相应的研

究展望，希望能为今后该领域的研究提供一些参

考价值。
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１　高速远程滑坡的热－水－力动力学
研究现状

　　从滑面摩擦生热的角度出发，展开高速远程
滑坡的动力学机理研究，主要有两种假说：①认
为滑动过程中释放的热量使滑面内的孔隙水汽化，

形成水汽垫层，这个水汽垫层的存在是滑坡高速

远程运动的关键；②认为由于摩擦生热，就算滑
面的水没有发生汽化作用，滑面剪切带温度升高，

也会使孔隙水压力增加，从而降低滑面摩擦阻力，

导致滑坡具有更大的速度和更远的距离。同时在

这一假说的基础上展开的热 －水 －力动力学研究，
按其运动物理模型又可分为基于功能原理的滑块

模型和基于流体力学深度平均理论变形体模型。

１１　基于“水汽垫层”说的滑坡热 －水 －力动力学
研究

　　Ｈａｂｉｂ最早从滑面摩擦生热的角度出发展开相
关研究，提出了“孔隙水压力学说”，认为远程高

速滑坡沿滑动面高速滑动时，由于摩擦阻力做功，

会在滑面上产生热量，而如果剪切速率足够大，

滑面释放的热量甚至可将水变成水蒸气，产生水

汽垫层。这汽垫支撑着滑坡体并产生润滑作用是

其具有远程高速的运动特性［５］。随后其他学者也

对远程高速滑坡滑动面上水的汽化作用导致孔隙

压力的增加，进而降低滑动面摩擦阻力，展开了

相关的研究［６－８］；邢爱国等对大型高速岩质滑坡在

启动活动阶段由于摩擦产生高温，使滑带水突然

汽化，产生水汽垫层，重点对高速远程滑坡启程

活动阶段的孔隙水压力汽化压力效应展开了研究。

计算分析了高速滑坡滑动过程中滑面温度的变化

规律，并以头寨沟滑坡为例计算其孔隙水汽化压

力。研究结果证实了孔隙水汽化的可能性，并进

一步计算了孔隙水汽化压力的大小［９］。

由上述可以看出，基于“水汽垫层说”的滑坡

热－水－力动力学研究成果较少，集中于初步的、
基本的、阶段性的理论研究阶段，研究方法与研究

思想都不成熟，没有形成完整的、规律性的成果。

究其原因是在孔隙水压力与汽化的水汽压力耦合

以及水汽压力与剪应力耦合的问题方面没有得到

突破性的解决，使得基于“水汽垫层说”的滑坡热

－水－力动力学研究处于一个基本停滞的阶段。
１２　基于热 －水 －力耦合运动物理模的动力学

研究

　　１９８０年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ最早从滑面的摩擦生热导
致滑面孔隙水压力增加，使滑面摩擦阻力降低，

建立地震滑坡的一维热 －水 －力耦合运动物理模
型，研究其动力学特性，其研究结果显示由于摩

擦生热，就算滑面的水没有发生汽化作用，滑面

剪切带温度升高，也会使孔隙水压力增加，从而

降低滑面摩擦阻力，从而导致滑坡具有更大的速

度和更远的距离［１０］；随后这一结论又被 Ｖｉｏｇｈｔ等

在高速滑坡一维滑块模型动力学研究成果中得到

证实［１１］。之后这一学说受到了相关学者的广泛关

注，展开了一系列高速远程滑坡热 －水 －力动力
学研究［１２－１６］。其中，Ｖａｒｄｏｕｌａｋｉｓ基于这一理论对
灾难性远程高速滑坡的热 －水 －力运动特性展开
研究，分析了运动过程中滑面剪切带的温度、孔

隙水压力以及速度演变过程［１７］。随后，Ｖａｒｄｏｕ
ｌａｋｉｓ又进一步对其提出的一维热 －水 －力运动模
型进行了探讨，指出原热 －水 －力运动模型的问
题在于使用规则的粘滞类型和规范化的第二梯

度［１８］。Ｇｏｒｅｎ则在以上研究的基础上，考虑滑坡体
积的影响，研究了热 －水 －力耦合的滑坡体积对
滑动速度、滑动距离的影响，同时也指出大体积

的滑坡其滑面剪切带越厚，运动距离越远［１９－２１］。

Ｃｅｃｉｎａｔｏ等在高速远程滑坡的热 －水 －力动力学研
究方面，采用一个更普遍和更实际的土体本构模

型，考虑滑动过程中的热产生和扩散，孔隙压力

的产生和耗散，以及依赖于土体力学特性的温度

变化，提出一种新的研究高速远程滑坡热 －水 －
力动力学特性的运动物理模型，模型具有同时容

纳应变－应变率 －热摩擦 －软化的特点。最后以
Ｖａｊｏｎｔ滑坡为例，进行了模拟分析，揭示了该模型
的摩擦软化和增压机制的敏感性［２２］。刘威等在

Ｇｏｒｅｎ提出的热 －水 －力耦合运动物理模型的基础
上结合滑坡侵蚀率公式，提出了滑坡沿程侵蚀作

用下的高速远程滑坡一维热 －水 －力耦合运动物
理模型，研究了高速滑坡的热 －水 －力动力学效
应及侵蚀效应。其研究结果表明：高速滑坡运动过

程中的热－水 －力耦合作用效应提升了滑坡的流
动性并显著影响滑坡的沿程侵蚀作用［２３］。

这些模型从滑面热 －水 －力耦合的角度，建
立高速远程滑坡的运动物理模型，研究滑坡的运

动特性，揭示其远程高速运动特性的内在机理，

在高速远程滑坡的动力过程研究方面取得了较大

的进展，很大程度上推进了从滑面热 －水 －力耦
合响应的高速远程滑坡动力学机理研究。但是这

些基于功能原理的滑块模型也主要集中于展开一

维尺度下的研究，同时也存在一定的缺陷，将滑

坡体简化为集中质量的刚性体，忽略滑坡的内部

变形及能量耗散，与实际情况存在一定的差别。

１３　基于流体力学深度平均理论变形体模型的滑
坡热－水－力动力学研究

　　一些研究者，关注到了高速远程滑坡在运动
过程中呈现出的流态化特征，针对这一特点，人

们将远程高速滑坡看成是一维浅水明渠流，并采

用流体力学深度平均方法将其简化，滑坡基底层

采用不同的流变模型，如层流模型、塑性流模型、

库伦摩擦模型、宾汉姆模型、Ｖｏｅｌｌｍｙ模型等，进
行滑坡的动力学机理研究，并取得了较为成熟的

研究成果［２４－３１］。因此，在高速远程滑坡的热水
力动力学机理研究中，有学者开始尝试将基于流

体力学深度平均理论的滑坡运动物理模型引入热

－水－力耦合的滑块模型中，建立高速远程滑坡
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的热－水 －力耦合变形体运动物理模型，以解决
基于功能原理滑块模型的不足。何思明、刘威等

将基于浅水流模型的深度平均理论和热 －水 －力
耦合方法相结合提出一种新的高速远程滑坡运动

物理模型，采用有限体积法和 ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ相结
合的方法进行求解，展开了高速远程滑坡的动力

学过程研究。其研究结果表明，滑坡滑动过程中

的摩擦生热作用可以使孔隙水压力增大，从而降

低滑面的摩擦阻力，提高滑坡体的动力学特性，

促使其产生更远的滑动距离［３２］。

基于流体力学深度平均理论的变形体模型能

够考虑滑坡运动过程中的流态化特征，在一定程

度上揭示了高速远程滑坡的热 －水 －力动力学机
理，具有清晰的研究思路和研究方案。但是目前

的研究也仅提出了一维尺度、特定条件下的变形

体运动物理模型，还不具备其应用的普遍性。因

此这方面的研究还有待进一步的摸索和总结。

２　高速远程滑坡的热－水－力动力学
研究难点

　　综上高速远程滑坡热 －水 －力动力学研究方
面的研究现状可以发现，目前在这方面的研究难

点主要体现如下。

（１）高速远程滑坡具有体积大、突发性强的特
点，而现有的监测手段和仪器都无法获取在其滑

动过程中，滑面摩擦生热导致剪切带内的温度、

孔隙水压力变化和扩散的数据资料。因此，缺乏

有效的实际研究数据资料的支撑是高速远程滑坡

的热－水－力耦动力学机理研究的一大难点。
（２）由于高速远程滑坡的运动具有体积效应，

常规的室内模型试验无法模拟出滑面的热 －水 －
力耦合响应过程。因此，通过室内试验展开高速

远程滑坡热 －水 －力动力学研究机理是又一研究
难点。

（３）高速远程滑坡运动过程中滑面剪切带内的
热－水－力耦合响应是一个复杂过程，贯穿滑坡
运动的整个过程，受到滑坡体物质组成、力学性

质以及运动速度、滑坡体积等诸多因素的影响，

因此很难建立一个能够全面考虑众多影响因素的

热－水－力耦合运动物理模型，也是这方面研究
需要突破的一大难点。

因此，由于以上原因使得高速远程滑坡的热

－水－力动力学研究受到阻碍，到目前为止尚有
许多问题没有得到解决，其高速远程的热 －水 －
力耦合响应动力学机理尚不明确，还需要科技工

作者继续努力。

３　展望

基于上述分析的高速远程滑坡的热 －水 －力
动力学研究的研究现状及研究难点，作者认为，

未来在这方面的研究可以从以下几个方面展开，

以寻求突破性的进展。

（１）将高速远程滑坡的热 －水 －力耦合运动物
理模型从一维尺度扩到二维尺度。实现在真实地

形地貌条件下的高速远程滑坡热 －水 －力动力学
研究，揭示其运动过程中滑面孔隙水压力以及温

度场在二维空间上的演化规律。

（２）建立多种模型联合的高速远程滑坡的热 －
水－力耦合运动物理模型。高速远程滑坡的滑面
热－水 －力耦合效应受岩土体性质、物质组成、
运动速度、滑坡体体积、摩擦软化等等多种因素

的影响，而目前的研究，各种运动物理模型都仅

考虑了其中一项或几项因素的影响。因此，将这

些模型耦合起来进行系统地研究，以得到更加贴

近实际的运动物理模型，对揭示高速远程滑坡的

热－水－力动力学机理非常必要。
（３）发展物理模型试验技术。通过研发新型的

可替代材料和试验设备，发展可以模拟高速远程

滑坡滑面热 －水 －力耦合效应的模型试验技术，
研究高速远程滑坡的热－水－力动力学机理。

（４）进一步发展数值模拟技术。数值模拟技术
是研究高速远程滑坡热 －水 －力动力学机理的重
要手段，未来热 －水 －力运动物理模型的发展，
势必需要更为高性能的数值计算算法和模拟技术

的支撑，以展开高速远程滑坡的热 －水 －力动力
学机理研究。
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