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论崩塌滑坡—碎屑流高速远程问题
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内容提要：高速远程崩塌滑坡—碎屑流具有规模大、速度快、滑程远、多态化、常转向、冲程多、冲击性和摧毁性

等特征。崩塌或滑坡高速远程实质上是其解体后的碎屑流运动形式。碎屑流高速远程与崩塌滑坡规模、物质成分

结构、地形高差、沟道形态和引发因素及运动路经的环境等因素密切相关。崩塌滑坡变形破坏形式一般显示为蠕

动—拉裂—剪断—滑移—冲出—解体—碎屑流化的过程。崩塌滑坡形成机理主要基于残余强度、蠕变作用和孔隙

水压力等理论认识进行解释。碎屑流运动机理主要立足于势能动能转化传递、气体浮托和颗粒流运动理论予以解

释。动势能转化、气体浮托作用和颗粒流运动三种解释是层次不同、相互补充的关系，不是彼此独立的。基于成年

人在复杂地形下能够奔跑逃生，崩塌滑坡—碎屑流前锋的运动速度５ｍ／ｓ作为高速运动的下限值是比较合理的。崩
塌滑坡—碎屑流区域的前后缘高差（Ｈ）与前后缘水平距离（Ｌ）的比值小于０４或 Ｌ／Ｈ值大于２５可作为其远程运
动的判据。崩塌滑坡—碎屑流成灾模式包括直接压覆、解体推挤、碰撞冲击、气浪吹袭、激流涌浪、堰塞湖淹没与滑

坡坝溃决—洪水泥石流等多种形式。

关键词：崩塌滑坡—碎屑流；高速；远程；势能动能转化；气体托浮；颗粒流

　　崩塌滑坡高速远程问题是一个常常被提及或使
用，但又似乎是一个含义不清、指代不明、应用随意

的名词。何谓高速？何谓远程？成因机理何在？高

速远程的主体是崩塌滑坡还是碎屑流？学术界尚未

形成共识。

人类关于崩塌滑坡远程现象的科学观察可能肇

始于 １８８１年 ９月 １１日瑞士 Ｅｌｍ滑坡—碎屑流，
Ｂｕｓｓ＆Ｈｅｉｍ（１８８１）、Ｈｅｉｍ（１８８２，１９３２）描述了该次
事件的崩落—跳跃—激流特征，并推荐使用德文

“ｓｔｕｒｚｓｔｒｏｍ”专门描述此类现象。高速远程崩塌滑
坡—碎屑流成因机理认识可追溯到 １９０４年，
ＭｃＣｏｎｎｅｌｌ＆Ｂｒｏｃｋ（１９０４）针对１９０３年４月２９日
加拿大Ｆｒａｎｋ高速远程滑坡进行了调查研究。２００６
年菲律宾莱特岛 Ｇｕｉｎｓａｕｇｏｎ岩质滑坡碎屑流造成
１２２１人遇难也是一个重大案例（Ｇｕｔｈｒｉｅｅｔａｌ．，
２００９）。在中国，甘肃洒勒山、湖北新滩、云南头寨
沟、西藏易贡、重庆鸡尾山和贵州关岭等地发生的崩

塌滑坡—碎屑流常被认为是高速远程事件（吴玮江

等，１９８９；王兰生等，１９８８；谭继中，１９９３；刘伟，２００２；

刘传正，２０１０ａ，２０１０ｂ）。
徐峻岭（１９９７ａ）、程谦恭等（２００７）和张明等

（２０１０）先后综述了国内外对高速远程崩塌滑坡—
碎屑流的研究状况，对形成一般性认识起到了推动

作用。作者基于诸多案例的现场“原型观测”、应急

处置体验和学术认识，总结描述了崩塌滑坡—碎屑

流的运动特征，探讨了其成因机理，讨论了高速远程

碎屑流运动与崩塌滑坡物质成分、初始变形能、引发

因素、崩塌滑坡规模、运动路径落差、沟道变化和环

境因素的关系，提出了高速远程的判别标准，意在推

动该方向的研究与转化应用。

１　崩塌滑坡—碎屑流基本特征
崩塌是危岩破坏向下坠落的现象，崩塌体解体

后变为碎屑流出现高速远程运动。只要坡面足够陡

长和相对顺直，下垫面的摩擦能不致于过快减损势

能转化来的动能就可能持续运动很远的距离。滑坡

是斜坡岩土体沿着滑动面冲出滑床后，滑坡体解体

为碎屑流后类同于崩塌碎屑流的过程。碎屑流一般



是固气二相体，运动形式宏观上表现为岩土块体或

颗粒的集团式流动。

崩塌或滑坡高速远程运动的实质是岩土体崩落

或滑动过程中解体，高陡地形孕育的重力势能转化

的动能一部分使岩土块体解体碰撞碎屑化，一部分

形成岩土碎屑流运动的初速度。在后续运动过程

中，碎屑流历经多级地形陡坎补充势能转化为动能，

以克服下垫面和块体或颗粒之间摩擦耗能的急剧减

速抑制作用，使碎屑流运动高速远程得以实现。高

速远程崩塌滑坡—碎屑流一般具有规模大、速度快、

滑程远、多态化、常转向、冲程多、冲击性和摧毁性等

特征。

（１）规模大：规模大是指崩塌或滑坡体的体积
足够大，体积越大，运动速度越高，滑动距离越远。

据统计，碎屑流运动距离与崩塌或滑坡的体积正相

关，且其体积一般大于１０×１０６ｍ３，存在所谓“尺寸
效应”或“体积效应”（Ｈｓｕ，１９７５；Ｄａｖｉｅｓ，１９８２；詹
威威等，２０１７）。美国阿巴拉契亚南部辛肯—克里
克山曾发生１００×１０８ｍ３的大规模古滑坡，中国汶
川地震区大光包滑坡体积超过１１０×１０８ｍ３，二者
均出现高速远程运动（Ｓｃｈｕｌｔｚ，１９８６；黄润秋等，
２０１４）。

（２）速度快：程谦恭等（２００７）提到多数学者认
为高速滑坡平均运动速度大于 ２０ｍ／ｓ。张明等
（２０１０）提到高速远程滑坡—碎屑流的运动速度一
般在３０ｍ／ｓ以上。Ｅｖａｎｓ（１９８９）考虑摩擦损失推算
加拿大Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ山区岩崩湖滑坡—碎屑流的最大
速度达２１３ｍ／ｓ。１９７０年，秘鲁安第斯山脉 Ｙｕｎｇａｙ
城区域因Ｍｓ７７级地震引发岩崩，造成死亡人数超
过１８０００人，垂直落差近４２５０ｍ，水平运动１６ｋｍ，
估算一些碎屑物的最大运动速度达到 ２７８ｍ／ｓ
（Ｖｏｉｇｈｔ，１９７８）。Ｈｅｉｍ（１９３２）推算瑞士Ｅｌｍ滑坡—
碎屑流最大速度７０ｍ／ｓ，ＭｃＣｏｎｎｅｌｌ＆Ｂｒｏｃｋ（１９０４）
推测加拿大Ｆｒａｎｋ滑坡—碎屑流最大速度２８ｍ／ｓ。
Ｍｕｌｌｅｒ（１９６４）估算意大利瓦依昂（Ｖａｊｏｎｔ）水库顺层
岩质滑坡的最大速度为２５ｍ／ｓ。中国学者（王恭先
等，２００４；谭继中，１９９３；胡广韬，１９９５；王兰生等，
１９８８）推算甘肃洒勒山、湖北新滩、云南头寨沟、陕
西石家坡等滑坡碎屑流的最大速度在２０～４０ｍ／ｓ
之间。速度快是造成滑程远、冲击力大和摧毁性强

的主要原因，且认为碎屑流运动速度一般比泥石流

运动速度大一个数量级（程谦恭等，２００７）。
（３）滑程远：滑程包括了崩塌块体翻滚或坡体

滑动和碎屑流运动的总长度，水平运动距离一般可

以达到数千米甚至超过十千米。在近乎水平的地面

上，或下垫面摩擦损耗低的情况下，会出现异常运行

距离和显著的流动性，如岩崩碎屑在冰冻面上滑动。

高速崩塌滑坡—碎屑流更多地是依靠速度实现远距

离运动，形成冲击破坏。在土体液化或后期加水等

情况下，低速滑坡土体也会出现远程漫流涌动，如深

圳滑坡土体高含水状态导致液化流动，在平缓地形

下运动距离超过１ｋｍ（刘传正，２０１６）。
（４）多态化：多态化是指崩塌滑坡—碎屑流运

动过程中形态多变的现象。崩塌滑坡阶段主要表现

为块体蠕动、转动、崩塌、滑动，解体变为碎屑流后宏

观上出现明显的“流态化”现象，表现为飞越、冲击、

跳跃、激流、滚动、堆积等不同现象（Ｂａｇｎｏｌｄ，１９６８；
Ｈｓｕ，１９７５）。大块石特别是扁平状块石在碎屑体表
面快速滑动飞跃。碎屑流颗粒的相互碰撞实现彼此

间作用力的传导。大型滑坡—碎屑流堆积物中有时

可观察到气孔，Ｓｈａｒｐｅ（１９３８）就描述了美国 Ｍａｄｉｓｏｎ
峡谷滑坡—碎屑流堆积物中的气体作用特征。

Ｍｉｌｅｓ（１９１４）访问到，“家具、房屋和人在被掩埋前被
气流输送了很远而没有受伤”的现象。崩塌滑坡—

碎屑流运动的沟谷上空往往粉尘或灰尘高扬，弥漫

山谷。

（５）常转向：常转向指碎屑流运动路径不是单
一顺直，而是在曲折多变的沟谷内遇到阻挡而会改

变“流动”方向。顺直沟道是少见的，沟道转折使碎

屑流运动方向多变，每次转向都是一次碎屑流颗粒

的集群式碰撞行为。碎屑流在沟道内的折转碰撞是

能量损失过程，也是颗粒破碎过程，常出现弯道超

高、仰冲、俯冲和冲撞折返现象。狭长沟谷有利于空

气圈闭，使得空气润滑和浮托作用成为碎屑流运动

的主控因素。在下垫面堆积物饱含水分或者冰冻面

上运动时，底部铲刮物的摩擦耗能降低也有利于远

程运动。

（６）冲程多：大型崩塌滑坡—碎屑流往往历经
多级陡坎和缓坡接续，动势能转化形成多次加速与

减速，仰冲和俯冲交替的多级冲程和多次碰撞转折

等运动形式（Ａｎｍａｅｔａｌ．，１９８８；胡广韬，１９９５；刘传
正，２０１０ｂ）。顺直沟道每一个跌坎下的缓坡段形成
一个冲程。弯曲沟道转向一次就开始一个新的冲

程，由于碰撞和仰冲消能，冲程可能减少。

（７）冲击性：冲击性指岩土碎屑流强大动能具
有的冲击力，表现为能够弯道仰冲爬坡甚至翻越高

坡或推动空气或水体涌浪爬升。崩塌滑坡—碎屑流

从启动到停止，地形落差越大，运动的斜坡越长，下
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垫面摩擦阻力越小，摩擦能耗越小，就越有利于大型

崩塌滑坡形成高速远程碎屑流。崩塌冲击可以复活

老崩塌滑坡体形成碎屑流，冲入堵塞沟溪在对岸形

成反坡地形，如２０１６年９月２８日浙江苏村先崩塌
后推动滑坡。顺层基岩滑坡则会整体冲入河湖，冲

击爬上河流对岸形成地形反坡和地层反倾，如２００３
年长江三峡水库区千将坪顺层滑坡和１９６３年意大
利瓦依昂水库顺层滑坡（杨海平，２００９；刘传正，
２０１３）。

（８）摧毁性：崩塌滑坡—碎屑流高速冲撞压覆
运动路径上的人居建筑、田地或工程设施，强烈的冲

击气浪粉尘或磨蚀性“砂云”吹折树木，掀翻房屋建

筑，具有巨大的破坏力，致灾范围大，毁灭性强。

Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ等（２０００）报道美国加州某岩崩形成的冲
击气浪推翻或折断了约１０００棵树，碎屑流像翻动的
犁一样，将沿途树木、植被和土层铲刮殆尽。

２　崩塌滑坡成因机理
２．１　一般认识

崩塌滑坡变形破坏形式一般显示蠕动—拉裂—

剪断—滑移—冲出—解体直至碎屑流化。崩塌滑坡

成因机理的科学认识主要依赖于岩土孔隙水压力理

论（Ｔｅｒｚａｇｈｉ，１９５０）、残余强度理论（Ｓｋｅｍｐｔｏｎ，１９６４
）和蠕变理论（Ｓａｉｔｏ，１９６９）。

中国学者结合具体案例研究提出了“平卧支撑

拱”（王兰生等，１９８８）、溃屈破坏（孙广忠，１９８８）、顺
层视滑力作用（刘传正等，１９９５；刘传正，２００９）、“闸
门效应”（徐峻岭，１９９７ｂ）、强度锐减或脆性破坏（王
恭先等，２００４）、“锁固效应”（程谦恭等，２００４）、平推
式滑动及“挡墙溃决”（黄润秋，２００７）等观点，不同
程度地反映了崩塌滑坡前岩土体变形积聚的应变能

释放问题。胡广韬（１９９５）研究陕西宁强石家坡滑
坡时区分了“滑动冲程”和碎屑流的“流动冲程”。

刘传正（２０１４）基于主导因素优先的原则把崩塌滑
坡灾害成因类型划分为降雨引发型、地震激发型、自

然演化型、冻融渗透型、地下开挖型、切坡卸荷型、工

程堆载型、水库浸润型、灌溉渗漏型和爆破振动型等

１０种。唐亚明等（２０１３）提出陕北黄土高原降雨入
渗引发黄土滑塌模式可划分为缓慢下渗诱发型、下

渗阻滞诱发型、下渗贯通诱发型三种。

２．２　典型因素作用机理解析
降雨引发型崩塌滑坡的作用机理是降雨渗流导

致斜坡岩土体重度增加、岩土软化、滑带岩土强度降

低、裂缝注水水楔作用、斜坡内地下水位形成或升高

后的浮托作用、斜坡体内水力梯度形成的渗透压力

或承压水形成之孔隙水压力作用等。降雨地表汇流

渗入地下需要时间，大滑坡的发生常滞后于降雨过

程多日之后。地下水转化为岩土体中孔隙水压力，

其瞬态释放会为滑坡—碎屑流提供运动的初速度。

１９８５年湖北新滩滑坡整体冲出时，前缘有地下水水
柱喷出，地下水流浮托力使滑坡前缘凌飞于长江水

面之上。

地下开挖型崩塌滑坡一般地形上高陡临空，为

开裂倾倒乃至发生大规模崩塌滑坡提供自由空间。

山体地质结构中存在竖直裂隙或溶蚀脆弱带和软弱

夹层使山体易于张裂拉开和蠕动滑移。山体下部或

底部存在一定范围的采空区形成“悬板”或“悬臂

梁”张拉作用效应引起山顶开裂变形直至崩塌滑坡

破坏，顺层视滑力作用常常占优势，盐池河、鸡尾山

危岩体是高位视倾向滑移式剪出崩塌的典型案例

（孙玉科等，１９８３；刘传正，２０１０ａ）。
水库浸润型崩塌滑坡主要起因于水库水位涨落

在斜坡内部产生软化作用、浮托作用和动水压力作

用。水位上升会造成岩土体的强度软化和悬浮减重

效应。水位下降则会在坡体内引起向外的动水压力

增大而坡面的库水压力减小，从而引发斜坡变形甚

至整体滑坡。

地震激发型崩塌滑坡的作用机理是强烈地震的

反复张拉、快速剪切和瞬态抛射。地震引发的斜坡

破坏模式是层间脱离、脆性剪断或拉断等。２００８年
５月１２日汶川地震激发的大型滑坡主要分布在Ⅸ
～Ⅺ烈度区域，一般出现在顺向斜坡结构地带，且地
震作用方向与斜坡坡向基本一致。地震作用Ⅸ烈度
区及其相应的加速度参数可以作为大型崩塌滑坡发

生的一个临界判据（Ｌｉｕ，２００８）。许冲等（２０１０）划
分了汶川地震引发的滑坡类型、分析了地震作用机

制和影响因子敏感性。

工程堆载型崩塌滑坡的作用机理主要是松散土

石堆积斜坡倾角逐渐超过其临界休止角导致前缘蠕

动，后续加载出现后缘推动，最后松散土体结构出现

崩溃而形成推移式滑坡—碎屑（石）流。

自然演化型崩塌滑坡起源于长期的物理、化学

和生物风化作用以及区域地震与断裂构造活动长期

影响引起的斜坡岩土体变形破坏，表现为渐进式松

动、开裂、蠕动和滑移。长期蠕动积累的应变能瞬时

释放、剪断带岩土强度急剧降低和高势能的转化等。

１９９１年云南昭通头寨沟滑坡—碎屑流和２０１６年浙
江遂昌苏村崩塌—滑坡—碎屑流就具有长期演化的
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地质环境背景。徐则民等（２０１０）等研究了大规模
滑坡的规模、运动方向与区域地质构造控制约束的

关系。

３　碎屑流成因机理
一般地，崩塌滑坡块体的碎屑流化是其高速远

程运动的原因。总结国内外诸多案例研究、理论推

演和试验模拟，以下几种观点能够比较合理地解释

碎屑流运动特征，得到学术界比较普遍的认可。碎

屑流运动机理的认识可以作为通解，实际案例研究

还是要结合具体情况进行具体分析。

３．１　能量转化传递论
崩塌滑坡岩土体与下方坡面碰撞后，一部分岩

土体会在下方坡面上停积下来，另一部分岩土体会

呈流态化的形式向前运动。势能转化的动能使碎屑

颗粒之间相互碰撞，岩土块体或碎屑从后部向前部

进行能量传递，前部碎屑物质不断接受能量继续向

前运动，直至整个运动系统获得的能量消耗完毕。

能量转化与传递不仅发生在崩塌滑坡体与地面碰撞

的坡脚处，也发生在复杂路径上整个碎屑流的运动

过程中。崩塌滑坡岩土块体规模和地形高差越大，

蕴含的势能越大，转化的动能也越大，颗粒之间的碰

撞强度越高，频次越多，破碎越彻底，持续的时间越

长，宏观上碎屑流运动的距离就越远，“尺寸效应”

或“体积效应”就越明显 （Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ，１９７３；
Ｅｉｓｂａｃｈｅｒ，１９７９； Ｖａｌｌｅｊｏ，１９８０； Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，
１９９９）。

由于运动路径一般存在多级陡坡与缓坡交替，

势能与动能的转化也会出现多次，只是后来的势能

越来越弱。势能转化为动能是加速行为，快速运动

又是摩擦耗能过程，后续陡坡的势能补充低于动能

损耗，出现减速效应，直至最终碎屑流运动完全停

止。根据Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ（１９７３）的研究，忽略影响小的
内聚力（Ｃ）作用，崩塌滑坡—碎屑流运动的速度和
加速度公式可分别写成：

ｖ２ ＝２ｇｈ（１－ｔａｎφｃｔａｎα） （１）
ａ＝ｇ（ｓｉｎα－ｃｏｓαｔａｎφ） （２）

式中，ｖ—崩塌滑坡— 碎屑流运动速度（ｍ／ｓ）；ｇ—
重力加速度（ｍ／ｓ２）；ｈ—崩塌滑坡—碎屑流运动落
差（ｍ）；ａ— 崩塌滑坡 — 碎屑流运动加速度

（ｍ／ｓ２）；α—崩塌滑坡—碎屑流运动坡面倾角（°）；
φ—崩塌滑坡—碎屑流物质内摩擦角（°）。
３．２　气体浮托润滑论

碎屑流物质一般是固体碎屑与空气粉尘相互混

合的两相干碎屑流，固体碎屑表面可能是湿润的，但

不存在连续液相，使其碎屑流运动方式和运动机理

均不同于一般的泥石流。固气两相的干碎屑流蕴含

的高势能或高动能，具有强烈的冲击力、破坏力。碎

屑流体内暂态圈闭的空气有利于岩土碎屑在下垫面

上形成流态化，显著降低块体或碎屑间的碰撞耗能

并成为传力的媒介。岩土体颗粒运动过程就是空气

润滑浮托力产生、达到峰值与逐渐消散的过程。当

碎屑流岩土颗粒间的空气粉尘压力能够平衡甚至暂

态性抬升固体颗粒的重量时，就出现碎屑物高速流

态化，使其向前运动很长距离。初始时是应力能释

放产生的初速度或势能向动能的急剧转化，润滑气

体产生有助于碎屑流飞行或持速。冲击力达到峰值

时，冲击速度最大，但摩擦作用也达到峰值。当运动

速度下降，空气逐渐排出或逸出，气体托浮作用逐渐

减弱，重力及粒间摩阻作用逐渐占优势，使碎屑颗粒

逐次沉落，下沉堆积速度加快。接近下垫面摩擦阻

力大的区段最先沉积，上部碎屑滞后还要前行一段

时间。碎屑流前锋直接压缩空气，产生气垫层及孔

隙气压，对其前峰会产生向上的升力，延长碎屑流前

锋高速运动持时，利于增大碎屑流运动的距离

（Ｋｅｎｔ，１９６６；Ｓｈｒｅｖｅ，１９６６；Ｓｈｒｅｖｅ，１９６８ａ；Ｓｈｒｅｖｅ，
１９６８ｂ）。

堆积块石磨圆度差也是颗粒间气压浮托润滑作

用存在的证据。大颗粒能量大，常见沟道纵断面中

上部块径小者占比大，而中前部块径大者占比大，出

现所谓“筛子效应”（Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ，１９７４）。圈闭地形
（狭谷深沟）条件有利于空气压缩掺入，浮托润滑作

用增强，颗粒间粘度减小，雷诺数增大，阻力减小，增

强气垫托浮滑翔效应和碎屑物流态化作用。碎屑流

运动碰撞产生的“石粉”和细小碎屑的存在增加了

颗粒间“气体”浓度，增大浮托力、粒间气压和润滑

作用，有利于增强“持速效应”，使碎屑流运动速度

更大，运动距离更远（胡广韬，１９９５；王恭先，２００４）。
３．３　颗粒流作用论

碎屑流固体颗粒之间的内部碰撞是碎屑流流态

化运动的原因。认为高速碎屑流颗粒是纯固相的，

彼此之间无黏性，运动过程中受到了来自地面的剪

应力。碎屑流运动速度越大，底部颗粒受到下垫面

的剪切力越大，下部颗粒对上部颗粒逐级传递施加

的碰撞力越大，越能克服或减轻上部颗粒重量，碎屑

流内部的摩擦损耗就越低，出现所谓“力学液化”，

形成“无粘性颗粒流”。“力学液化”会使碎屑流体

积膨胀，颗粒间涌入的空气流增加或粉尘“气化”会
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使颗粒间接触次数和面积减少，导致有效应力减弱，

摩擦阻力降低，利于形成运动“持速效应”。随着运

动过程的持续，颗粒间碰撞消耗动能会使下部剪切

速率逐步下降，下部颗粒施加给上部颗粒的碰撞力

逐渐减小，逐渐不能平衡上部颗粒的重量，速度不能

够继续维持，碎屑流便在重力作用下逐次下沉堆积，

碎屑流体厚度逐渐变薄，直至停止运动。碎屑颗粒

之间碰撞导致部分颗粒破裂，破裂物一部分减速下

沉，一部分获得能量加速向前运动，碎屑流动实质上

是一个边运动边沉积的过程。颗粒粒径越大，受到

的正应力和剪应力也越高，大颗粒向上运动，碎屑流

堆积物也显现上部颗粒大，越往下颗粒越细，形成

“反序”分层现象。后期碎屑流下部及两侧的颗粒

会先于上部及中间的颗粒停止运动，常在碎屑流前

端和两侧形成高于原斜坡的堤状地形，即出现所谓

“边界层效应”（Ｈｅｉｍ，１８８２；Ｂｕｓｓｅｔａｌ．，１８８１；
Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，２００２；Ｂａｇｎｏｌｄ，１９５４；Ｂａｇｎｏｌｄ，１９５６；
Ｂａｇｎｏｌｄ， １９６８；Ｂａｇｎｏｌｄ， １９７３；Ｇｏｇｕｅｌ， １９７２；
Ｋｏｒｎｅｒ，１９７７；胡广韬，１９９５）。
３．４　特殊情况

除上述外，一些特殊地质环境条件也会促进碎

屑流高速远程现象的出现，其物理本质还是遵从能

量传递、气体托浮和颗粒流作用机制的。当碎屑流

与下垫面之间存在低阻淤积层、冰雪崩积垫层或者

融冻时节的湿雪、湿冰作为下垫面时，碎屑流与下垫

面之间的有效剪应力降低，摩擦阻力减小，运动过程

中铲刮软弱物质会增强低阻效应，甚至摩擦热融使

蕴含的水分或冰雪汽化产生孔隙水（气）压力，形成

气垫，会加剧碎屑流高速远程现象（Ｓａｓｓａ，１９８８）。
崩塌滑坡起始或碎屑流底部水的参与加剧碎屑流体

液态化或流态化，快速运动使颗粒间产生瞬态孔隙

水压力，降低颗粒间摩擦角和碰撞耗能，促进空气动

力的作用，减小下垫面的摩擦消耗。石灰岩块石之

间的摩擦高温会产生 ＣＯ２气体，也会减小碎屑流底
部的摩擦阻力（Ｅｒｉｓｍａｎｎ，１９７９；Ｅｒｉｓｍａｎｎｅｔａｌ，
２００１）。

４　问题讨论
高速远程主要是在崩塌滑坡体解体成为碎屑流

后出现的，通常说高速远程滑坡是不严密的，除非是

特殊情况，如顺层基岩滑动或土体超饱水液化流动

出现低速远程。碎屑流高速远程运动与崩塌滑坡体

的规模、成分结构、地形落差、沟谷特点和引发因素

及环境条件等相关联，研判高速远程问题需要正确

的认识论和方法论，既需要整体论或系统论的思维，

也需要分割论或还原论的解析（刘传正，２０１５）。
４．１　运动速度问题
４．１．１　初速度问题

崩塌或滑坡冲出剪出口的初速度主要来源于其

自身应变能释放或外力作用如地震等的激发效应。

“平卧支撑拱”（王兰生等，１９８８）、溃屈破坏（孙广
忠，１９８８）、“闸门效应”（徐峻岭，１９９７ｂ）、强度锐减
（王恭先等，２００４）、“锁固效应”（程谦恭等，２００４）、
和“挡墙溃决”（黄润秋，２００７）等提法都反映着危岩
崩塌或滑坡发生前岩土体内存在着应变能或变形

能。变形能作为启动能量释放产生崩塌滑坡的初速

度，如１９８１年湖北盐池河磷矿崩塌或２００９年重庆
鸡尾山崩塌。自然斜坡在强烈地震抛射作用下也会

产生启动初速度，但大规模崩塌滑坡一般产生在顺

向坡且地震力作用方向与斜坡坡向相近的情况下，

如“５１２”汶川地震引发的东河口、大光包和文家沟
等。持续强降雨或水库作用在斜坡体内引发的斜坡

中前部孔隙水压力瞬态释放会起到抬升推动作用，

托浮岩土体而产生初速度，如贵州大寨村滑坡、菲律

宾莱特岛滑坡等。詹威威等（２０１７）通过统计发现，
汶川地震区经历地震抛射或碰撞解体作用的滑坡水

平运动距离明显增大，说明地震抛射提供了初速度，

而不仅仅依赖于地形落差形成的势能向动能的转

化。

４．１．２　高速下限值问题
崩塌滑坡—碎屑流的不同运动阶段和不同部位

的速度是不同的，把滑坡—碎屑流速度确定在２０ｍ／
ｓ或３０ｍ／ｓ以上作为高速下限（可能类比了汽车的
高速行驶速度）理论与实际意义不大。从防灾减灾

角度，明确关注碎屑流运动前锋的速度才是重要的，

以成年人在复杂地形条件下能够逃生作为考虑问题

的出发点才是合适的。Ｖａｒｎｅｓ（１９７８）把３ｍ／ｓ作为
极快速滑动的低限。国际地科联滑坡工作组

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｕｎｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｗｏｒｋｉｎｇ
ｇｒｏｕｐｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ，１９９５）提出滑坡高速运动下限为
５ｍ／ｓ。王恭先等（２００４）建议 １０ｍ／ｓ作为高速下
限，认为年轻人可以逃生。刘传正（２０１０ｂ）建议取
斜坡块体运动大于 ７５ｍ／ｓ作为下限，认为是青年
人能够逃生的最大速度。

本次研究认为，考虑山地丘陵区一般成年人的

逃生速度，碎屑流运动前锋到达或冲击人居建筑时

的速度５ｍ／ｓ作为高速下限是合适的，也便于与国
际交流接轨。
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４．２　运动远程问题
崩塌滑坡—碎屑流运动距离是否远程取决于崩

塌滑坡体规模、地形落差、沟道形态、物质成分结构

和引发因素及环境条件等。

４．２．１　运动距离与崩塌滑坡体规模
碎屑流运动距离与崩塌滑坡体规模关系密切，

“尺寸效应”或“体积效应”就是反映了碎屑流体积

与运动距离之间的统计正相关关系（Ｄａｖｉｅｓ，１９８２；
Ｃｒａｎｄｅｌｌ，ｅｔａｌ．，１９８４；Ｏｋｕｒａ，ｅｔａｌ．，２０００；詹威威
等，２０１７）。因为足够体积或规模的碎屑物不但能
满足让先期到达的碎屑流填平崎岖的沟道、使冲击

路径“顺直化”，剩余部分还能够足以维持碎屑流的

持续运动，延长能量传递的持续时间，摧动碎块体持

续上抛、飞越、跃升。汶川地震区的大光包、东河口、

文家沟等高速远程滑坡—碎屑流均具有足够大的规

模（孙萍等，２００９；黄河清等，２０１０；黄润秋，２０１４）。

表１某些崩塌滑坡－碎屑流灾害基本特征
Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｍｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅ－ｄｅｂｒｉｓｓｔｒｅａｍｓ

时间 名称
体积

（×１０６ｍ３）
ｉ＝Ｈ（ｍ）／Ｌ（ｍ） 引发因素 危害情况 资料来源

１９８００６０３ 湖北远安盐池河崩塌 １ ０．４＝３６５／９００ 崖下采矿 ２８４人遇难 孙玉科等（１９８３）
１９８３０３０７ 甘肃东乡洒勒山滑坡 ３１ ０．１５＝２８０／１８５０ 自然演化 ２３７人遇难 吴玮江等（１９８９）
１９８５０６１２ 湖北秭归新滩滑坡 ３０ ０．３８＝８６０／２２５０ 自然／降雨 １２人遇难 王兰生等（１９８８）
１９８９０７１０ 四川华蓥山溪口滑坡 ０．２ ０．５＝２１０／４２０ 强降雨 ２２１人遇难 黄润秋（２００７）
１９９１０９２３ 云南昭通头寨沟滑坡 １０ ０．２２＝７５０／３４００ 自然／降雨 ２１６人遇难 谭继中（１９９３）
２００００４０９ 西藏易贡扎木弄沟滑坡 ３３０ ０．４＝３５００／８８００ 冰雪融化 ６月１１日溃决 刘伟（２００２）
２００３０７１３ 湖北秭归千将坪滑坡 ２４ ０．２７＝３４０／１２５０ 水库蓄水 ２４人遇难 杨海平等（２００９）
２００８０５１２ 四川安县大光包滑坡 １１００ ０．２３＝１０５０／４５００ 汶川地震 ３８人遇难 黄润秋等（２０１４）
２００８０５１２ 四川青川东河口滑坡 １５ ０．２５＝６００／２４００ 汶川地震 ７８０人遇难 孙萍等（２００９）
２００８０５１２ 四川绵竹文家沟滑坡 ４４．５ ０．３５＝１２５０／３６００ 汶川地震 ４８人遇难 黄河清等（２０１０）
２００９０６０５ 重庆武隆鸡尾山崩塌 ５００ ０．１８＝４００／２２００ 自然／采矿 ７４人遇难 许强等（２００９）
２０１００６２８ 贵州关岭大寨村滑坡 １ ０．３２＝３３５／１０５ 强降雨 ９９人遇难 刘传正（２０１０ｂ）
２０１３０３２９ 西藏墨竹工卡斯布滑坡 ２ ０．４０＝８００／２０００ 冻融／弃碴 ８３人遇难 刘传正（２０１４）
２０１３０７１０ 四川都江堰三溪村滑坡 １．０２ ０．３２＝４００／１２５０ 强降雨 １６１人遇难 作者实地调查资料

２０１５１２２０ 广东深圳光明新区滑坡 ０．２７ ０．１１＝１２５／１１００ 弃土地下水 ７７人遇难 作者实地调查资料

２０１６０９２８ 浙江遂昌苏村崩塌滑坡 １ ０．４０＝４６０／１１５０ 自然／降雨 ２８人遇难 作者实地调查资料

注：Ｈ—崩塌滑坡—碎屑流区域前后缘高差（ｍ）；Ｌ—崩塌滑坡—碎屑流区域前后缘水平距离（ｍ）；ｉ＝Ｈ／Ｌ，可称为等效摩擦系数。

实现远程运动也并非崩塌滑坡体积一定要达到

１０×１０６ｍ３，特殊情形下规模小者也可以出现高速
远程。２０１６年９月２８日，浙江遂昌县苏村崩塌—
滑坡事件中参与碎屑流运动的物质体积不足５０×
１０４ｍ３。此次事件先是后山滑移式崩塌，而后推动下
方斜坡上的老崩积体滑坡，是一个山岩开裂—滑移

剪出—崩塌冲击—老崩积体滑坡—碎屑流摧毁上

村—堵河堰塞成湖的链式过程。滑坡运动路径地形

陡而平直，下垫面摩阻力小，体积不是绝对的条件。

１９８１年８月２３日，陕西宁强县发生的石家坡多冲
程高速滑坡体积也只有４８×１０４ｍ３（胡广韬，１９９５）。
４．２．２　运动距离与地形落差

表１反映出，崩塌滑坡—碎屑流后缘与前缘的
地形高差与水平距离的比值虽然是离散的，但一般

在０４以下。四川华蓥山溪口滑坡具有特殊性，其
本质是高陡斜坡表层土体在持续强降雨作用下的液

化流动。地形落差关系到势能的大小，是能否实现

远程运动的重要因素。高差大势能大，弯道碰撞不

致能量损失太多而不能继续前行。崩塌滑坡的下部

存在陡坡地形是重要条件，顺直长大斜坡有利于远

程运动，多级陡坎补偿能量分级加速，延长驱动能量

损耗时间。崩塌滑坡堆积的地形一般明显平缓下

来，这也是老滑坡区常常演化为居民点的原因，因为

滑坡区更易于开垦为土地，贮存地表地下水源。

２０１０年６月２８日，贵州关岭大寨村滑坡—碎
屑流造成９９人遇难。崩塌滑坡体为泥质粉砂岩，滑
坡后缘高程１１１５ｍ，前缘高程９６５ｍ，碎屑流前缘高
程７８０ｍ。滑坡—碎屑流总体积约８０×１０４ｍ３。滑
坡—碎屑流运动具有４级动势能转化（４级陡坎）和
４级冲程（４级缓沟道）的特点。第１冲程碎屑（石）
流主冲方向３２５°，冲击爬坡高度３０ｍ（含铲刮深度
２ｍ）后到沟谷右岸的永窝村民组（９６０ｍ），造成部分
房屋损毁，多名村民死亡／失踪；第２冲程碎屑（石）
流主体开始沿主沟运动，但冲击方向折为２５０°，冲
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图１贵州省关岭县大寨村高速远程滑坡—碎屑（石）流运动图解（据刘传正，２０１０ｂ）
Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＤａｚｈａｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ—ｄｅｂｒｉｓｍｏｖｅｍｅｎｔｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒｉｋｉｎｇｓｔａｇｅｓ

ｈａｐｐｅｎｅｄａｔＪｕｎｅ２８，２０１０ｉｎＧｕａｎｌｉｎｇｃｏｕｎｔｙｏｆＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（ｆｒｏｍＬｉｕＣｈｕａｎｚｈｅｎｇ，２０１０ｂ＆）

击爬坡高度１１ｍ，最大高程９００ｍ，破坏了沟谷左岸
的部分松树林；第３冲程碎屑（石）流冲击方向转为
３１０°，冲击爬坡高度６ｍ，最大高程８２５ｍ，对沟谷右
岸的大寨村造成毁灭性危害；第４冲程碎屑（石）流
冲击方向转为２５５°，基本沿沟谷运动，直至的沟口
停止运动，并摧毁了沿途散居的民房（图１）。除第
４冲程只有俯冲外，其它三级冲程中都存在俯冲与
仰冲接续问题，每一冲程都存在摩阻和碰撞能量损

失，冲速逐渐降低，冲高逐渐变小。每个阶段都有势

能转化为动能的能量补充，只是随着冲击高度的逐

次减小，补充能量小于消耗能量，使碎屑（石）流能

量耗散完毕最终停止于沟口（刘传正，２０１０ｂ）。
４．２．３　运动距离与沟谷地形

光滑坚硬的沟道最利于碎屑流运动，湿润饱水

的黏土垫层也有利于底部滑动，而粗糙起伏或乱石

堆积是最不利的，沟道转向碰撞耗能或悬崖下存在

缓坡也不利于远程运动。Ｎｉｃｏｌｅｔｔｉ等（１９９１）提出碎
屑流在狭长型、开阔型和 Ｔ字型三种沟谷地形中的
运动能量损耗依次增加，运动距离相应地依次减小。

１９８０年盐池河崩塌碎屑流直接碰撞崖壁受阻，运动
距离受限。１９９１年云南昭通头寨沟沟谷顺直，实现
了高速远程。

２００９年６月 ５日，重庆武隆鸡尾山滑移式崩
塌—碎石流造成７４人遇难。鸡尾山危岩体具有层

状石灰岩地质结构，崩塌灾害是山体底部铁矿采空

和顺岩层的视滑力作用共同主导下的“山体拉裂—

弱面蠕滑—剪出崩塌—碎屑流冲击—灾难形成”的

链式反应过程（刘传正，２０１０ａ）。高速运动的崩塌
物质在堵塞前部宽约２００ｍ，深约５０ｍ的沟谷后，形
成平均厚约３０ｍ，纵向长度约２２００ｍ的堆积区，掩
埋了１２户民房和正在开采铁矿的矿井入口。危岩
崩塌体积约５×１０６ｍ３，在跃下５０ｍ的陡崖后，巨大
的势能转化为动能使滑出的危岩体迅速解体，高速

运动，越过前方２００ｍ宽，深约５０ｍ的深沟后冲向对
岸。受对岸斜坡阻挡，高速“块石流”转向相对顺直

的沟谷向下游运动，在沟道内形成厚约３０ｍ，纵长约
２２００ｍ的堆积区（许强等，２００９）。“块石流”内部相
互碰撞使块石间实现能量传递，致使部分块石加速

运动，部分块石减速停积，沟道转折外侧出现沟边缘

块石堆积“壅高”。在地形陡坡段势能转化补充动

能，表现为持速或加速，缓坡段动能摩擦耗损为主表

现为减速。崩塌碎屑流运动时间约２ｍｉｎ。
４．２．４　运动距离与物质成分结构

崩塌或滑坡本身是土体还是岩体，初始糙度是

棱角的还是“等粒度”的，岩土结构上是松散的、固

结的、结晶的或层状的还是块状的，均会影响碎屑流

的形成和运动特征。

碎屑流奔涌过程中颗粒不断“细小化”和“磨圆
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化”，颗粒越“圆”，碎屑流运动距离越远。崩塌滑坡

解体成为碎屑流后，颗粒的“滚动摩擦”代替“滑动

摩擦”使下层颗粒的摩擦阻力远小于滑移阶段，“等

粒度”或“磨圆化”的颗粒流运动速度会大于粒径大

小不一或表面粗糙者，因为等粒径颗粒之间的滚动

摩擦能量损耗远小于滑动摩擦造成的能量损耗，运

动速度远大于滑移阶段，这是松散土崩塌滑坡很快

解体、斜抛、流态化运动的原因（刘传正，２０１４）。碎
屑流“流动”实质上是离散体或颗粒滚动与弹射的

宏观整体表象，颗粒间的接触方式和接触强度，如承

受张、剪、压力和暂态平衡，决定了颗粒集合体运动

的基本特征。

２０１３年３月２９日，西藏墨竹工卡县扎西冈乡
普朗沟泽日山东坡滑坡—碎屑流造成 ８３人遇难。
滑坡后缘高程５３６０ｍ，运动冲击距离约２ｋｍ，碎屑流
终止高程４５６０ｍ。滑坡物质主要是采矿剥离的碎石
土，碎块石级配单一，运动特征表现为“等粒体”的

碎石流现象。滑坡起因是后缘不断堆载使松散堆积

体整体重力平衡逐渐向不稳定方向调整，碎块石点

接触与面接触的统计摩擦力学平衡逐渐被破坏，宏

观休止角最后被突破而逐渐蠕动—转动—开裂—崩

溃形成“颗粒流”运动（刘传正，２０１４）。
类似的案例有，２０１２年７月３１日，新疆新源县

阿热勒托别镇西沟矿山弃石土滑坡，造成 ２８人遇
难。黄土滑坡后经常出现“粉尘化”，类似“瀑布”现

象倾泻而下（王家鼎等，１９９９）。１９８３年甘肃东乡县
洒勒山黄土滑坡“旋涡瀑布”式碎屑流，是一种碎屑

粒度比较小的“等粒体”运动。

顺向坡地质结构出现高速远程滑坡主要表现为

整体性顺层滑动，一般不会出现碎屑流运动。１９６３
年１０月９日，意大利瓦依昂水库发生巨型顺倾层状
岩体滑坡。２７５×１０８ｍ３的岩体冲入水库，并壅塞
到水坝前，致使坝前１８ｋｍ长的水库变为“石库”。
滑坡激起的涌浪翻越大坝，摧毁了下游的多个村镇，

造成１９２５人遇难。滑坡后的岩体基本保持原来的
层状，整体下滑，上部凌空飞越，下部触底冲向对岸，

滑坡地层到对岸后形成地层反倾（刘传正，２０１３）。
顺层滑坡是在水库蓄水经历三年多的蠕动变形后发

生的。滑坡成因归结为滑坡前缘河谷深切、卸荷节

理发育、岩体顺倾且存在软弱黏土夹层成为主要滑

动面、前期连续降雨、水库水位未能及时降低和斜坡

体内地下水位升高和孔隙水压力增大等。类似案例

有２００３年长江三峡水库区的千将坪滑坡。

４．２．５　远程运动与引发因素及环境条件
崩塌滑坡—碎屑流是否远程运动与其引发因素

存在一定关系，如地震抛射提供初速度、降雨渗流在

前缘形成孔隙水压力或滑动土体完全饱水液化成为

流态。汶川地震区大光包、东河口和文家沟滑坡—

碎屑流就存在强烈地震抛射的因素。四川华蓥山溪

口滑坡是强降雨引发的斜坡土体超饱水液化流动，

滑坡运动路径陡而短，高位俯冲奔涌而下，与崩塌滑

坡解体的碎屑流不同（黄润秋，２００７）。
深圳滑坡则是平缓地形条件下流塑态土体低速

远程涌动的典型案例。２０１５年１２月２０日，深圳光
明新区红坳弃土场滑坡造成７７人遇难。工程弃土
堆填于废弃的采石场（坑）内，采坑底部大量积水使

堆填土体下部泥化，持续填方使隐伏地下水位上升

到出山口或挡土坝高度即具备了“人造山体”整体

沿液化面滑出的条件。滑坡成因机理是泥化地基、

承压浮托、堆载推挤和临空滑移等综合作用下出现

的“泥垫托筏效应”。滑出土体路经多个水塘的“加

水”作用，使工程弃土进一步湿化泥化甚至稀化，是

实现平缓地形条件下远程奔涌和漫流平铺的原因

（刘传正，２０１６）。当滑之时，监控录像显示整个滑
动时间约持续 １１ｍｉｎ３０ｓ，粘滞塑流土体运动约
１１００ｍ。如风险管控到位，有关人员是有时间逃离
的。深圳滑坡是远程的，但不是高速的。

４．２．６　运动远程的下限值问题
崩塌滑坡—碎屑流运动远程的认定尚无定见。

一个提法是，崩塌滑坡体重心位置垂直位移（Ｈ）与
水平位移（Ｌ）的比值（称为等价坡度或等效摩擦系
数）小于０６（相当于ｔａｎ３２°）即认为是远程的（Ｈｓｕ，
１９７５；Ｅｖａｎｓｅｔａｌ．，２００１；张明等，２０１０）。

实际应用上，崩塌滑坡体重心及其运动的垂直

位移与水平位移并不容易正确确定。作者建议以崩

塌滑坡—碎屑流区域的前后缘高差（Ｈ）与前后缘水
平距离（Ｌ）的比值进行判断。据表１统计数据，可
选择崩塌滑坡—碎屑流的 Ｈ／Ｌ值小于 ０４或 Ｌ／Ｈ
值大于２５即认为崩塌滑坡—碎屑流是远程的。

一般地，远程崩塌滑坡—碎屑流均能够冲出所

在斜坡单元进入该段斜坡最低点如沟谷或出现明显

转向流动。从学术研究角度论，滑坡后缘到碎屑流

前缘的长度（Ｌｓ）与滑坡后缘到其剪出口的长度（Ｌｌ）
之比大于１５也可以作为远程运动的一个判据，对
于危岩崩塌，该值可能要大一些，但实际工作仍容易

陷入争论，因为滑坡剪出口并非是一目了然的（刘

传正，２０１０ｂ）。

０７５１ 地　质　论　评 ２０１７年



４．３　关于运动机理
能量转化传递论反映了高速远程运动的物理规

律，气体浮托润滑论从宏观上解释了能量消耗延时

的原因，颗粒流作用论从细观上解释了碎屑流颗粒

间的力学机理。碎屑流运动机理的三种理论解释显

然不是相互独立的，而是互相联系的，是“三位一

体”的，分别解释了不同层次的科学问题。能量转

化传递理论是根本性的宏观整体论，解释了崩塌滑

坡—碎屑流运动的动力来源及其损耗原因。气体浮

托润滑论解释了碎屑流运动路径摩擦消耗减轻、势

能转化为有效动能的比例增加，高速能够实现及维

持一定时间的原因。颗粒流学说更多地解释了能量

传递的内在物理本质及碎屑颗粒间的摩擦运动力学

作用。能量转化传递论、气体浮托润滑论和颗粒流

作用论可称为碎屑流运动的三定律。通解公式可写

为：

Ｅ０＋Ｅｈ ＝Ｅｖ＋Ｅｆ＋Ｅｓ （３）
Ｅ０—初始应变能或地震抛射能；
Ｅｈ—总重力势能，由ｎ级斜坡运动落差的势能

构成，Ｅｈ ＝Ｅｈ１＋Ｅｈ２＋… ＋Ｅｈｎ；
Ｅｖ—势能转化的有效总动能，Ｅｖ＝Ｅｖ１＋Ｅｖ２＋

…Ｅｖｎ；
Ｅｆ—运动过程中消耗的总摩擦能，Ｅｆ＝Ｅｆ１＋

Ｅｆ２＋…Ｅｆｎ；
Ｅｓ—崩塌坠落冲击压缩土体做功，Ｅｓ ＝Ｅｓ１＋

Ｅｓ２＋…Ｅｓｎ。
４．４　成灾模式问题

崩塌滑坡—碎屑流的成灾模式是多样化的，也

常常出现所谓地质灾害链，即原生致灾体是崩塌滑

坡，次生者是碎屑流灾害，衍生者是冲入河道形成的

激流涌浪危害，这些认识对于地质灾害的风险识别

或早期识别与风险控制是极为重要的。崩塌滑坡—

碎屑流的具体成灾模式可划分为：

（１）崩塌直接压覆，如２０１７年１月２０日湖北南
漳县城关镇岩墙（壁）直接倾倒，长江三峡链子崖危

岩体前缘“劈条子”式开裂倾倒崩塌（刘传正等，

１９９６）。
（２）滑坡整体平移运动而后解体，高速冲击破

坏或推挤覆盖，如甘肃洒勒山黄土滑坡。

（３）碎屑流碰撞冲击，摧毁前方人居或工程设
施，气浪吹袭折断掀翻沿途树木和建筑，如西藏易贡

藏布滑坡—碎屑流。

（４）滑坡入江涌浪激流打翻船只，造成伤亡，如
湖北新滩滑坡冲入长江，涌浪沿长江峡谷逆流７ｋｍ

在上游香溪支流成灾。

（５）滑坡堰塞湖淹没上游，如四川达州天台乡
滑坡和汶川地震区唐家山滑坡等（黄润秋，２００７；胡
卸文等，２００９）。

（６）滑坡坝溃决洪水冲击下游，造成灾害，如
１９３３年８月２５日四川茂县迭溪地震区岷江地震滑
坡堵塞岷江，当年１０月９日滑坡坝溃决酿成特大灾
难（刘传正，２０１４）。

（７）崩塌或滑坡以巨大势能直接冲入水体，形
成的高速激流涌浪向上翻坝或翻越陡坡形成“瀑布

式”洪水倾泻而形成重大灾害，如意大利瓦伊昂滑

坡涌浪翻坝。２０１４年８月２７日，贵州福泉滑坡冲
入山下水塘（露采矿坑形成）后，“冲天”激流勇浪翻

越山丘，激流洪水摧毁山下村寨造成２３人遇难。
（８）液化土体沿陡峻斜坡高速奔涌而下形成灾

害，如四川华蓥山溪口滑坡，或液化土体漫流涌动，

平缓地势下低速远程涌动推挤覆盖形成灾害，如广

东深圳滑坡灾害。

５　结论
（１）崩塌滑坡变形破坏形式实质上包括了蠕

动—拉裂—剪断—滑移—冲出—解体—碎屑流化的

整个过程。崩塌滑坡成因机理的理论认识主要立足

于岩土孔隙水压力理论、残余强度理论和蠕变理论。

（２）碎屑流运动机理主要立足于势能向动能转
化传递、气体托浮润滑和颗粒流作用理论予以解读。

三者不是相互独立的，而是层次不同、相互补充或相

互关联的。动势能转化是根本性的，气体作用可以

宏观地解释碎屑流现象及其持速效应，颗粒流理论

可以对碎屑流运动颗粒间的内部作用做出细观解

释。

（３）崩塌滑坡高速远程运动的实质是其解体后
的碎屑流运动。碎屑流运动与崩塌滑坡规模、物质

成分结构、地形高差、沟道形态和引发因素及运动路

径的环境等因素密切相关。

（４）崩塌滑坡—碎屑流运动高速与远程并不一
定同时出现。高速运动沟壁阻挡则不会实现远程，

反之平缓地形低速液化流动也可以实现远程。

（５）从防灾减灾角度，５ｍ／ｓ作为高速远程崩塌
滑坡—碎屑流前锋运动速度的下限是比较合理的，

这个速度成年人在复杂地形条件下能够奔跑逃生，

可以作为制定应急管理政策的依据，也与国际接轨。

（６）崩塌滑坡—碎屑流区域的前后缘高差（Ｈ）
与前后缘距离（Ｌ）的比值小于 ０４或 Ｌ／Ｈ值大于
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２５可以作为崩塌滑坡—碎屑流远程运动的判据。
（７）崩塌滑坡—碎屑流成灾模式是多样化的，

崩塌滑坡直接压覆、解体碰撞、碎屑流冲击、气浪吹

袭掀翻、激流涌浪、堰塞湖淹没、滑坡坝溃决洪水、涌

浪直接翻坝或翻越陡坡形成瀑布激流和液化土体涌

动推挤等灾害形式是常见的。
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《地质学报》和《地质论评》继续

入选“中国精品科技期刊”

２０１７年１０月３１日，科技部中国科学技术信息研究所
主办的“中国科技论文统计结果发布会”在北京国际会议

中心举行。

发布会上揭晓了“第四届中国精品科技期刊”的评选

结果，《地质学报》与《地质论评》继续入选。同时公布了

中国科技论文与引文数据库收录的中国中文科技期刊的

综合评价排名（不含港、澳、台地区）。在地质类科技期刊

中，《地质学报》总被引文频次５５９５，影响因子２．１６６；《地
质论评》总被引文频次２７１０，影响因子１．３４９。《地质学
报》与《地质论评》影响因子均有较大幅度的增长，两刊继

续被收录为“中国科技核心期刊”（中国科技论文统计源

期刊），并有多篇文章入选中国精品科技期刊顶尖学术论

文领跑者５０００。
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