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沟道型滑坡－碎屑流运动距离经验预测模型研究
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（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学）　成都　６１００５９）

摘　要　沟道型滑坡－碎屑流具有隐蔽性强、危险性高、力学机理复杂的特点，研究其运动距离预测模型具有重要的理论意义
和实践意义。本文基于遥感ＧＩＳ技术，结合野外调查，获取了汶川地震触发的３８个沟道型滑坡－碎屑流的基础数据。通过相
关性分析确定沟道型滑坡－碎屑流最大水平运动距离Ｌ的影响因素从大到小依次是滑坡体积Ｖ、最大垂直运动距离Ｈ、滑源区
高差Ｈｓ、沟道段坡度β。采用逐步回归方法建立了滑坡－碎屑流最大水平运动距离Ｌ的最优多元回归模型，检验结果表明模
型具有较高精度。将最优多元回归模型与国际上应用较多的滑坡运动距离和泥石流运动距离预测模型进行对比，表明考虑

滑坡体积、地形落差和沟道段坡度的运动距离预测指标体系，具有最高的拟合优度和较好的物理含义，可为沟谷山区滑坡－碎
屑流危险性评价提供参考依据。
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０　引　言

　　滑坡－碎屑流是指滑坡或崩塌在运动过程中转
化而成的碎屑流体，一般具有高速远程的特点（张

明等，２０１０）。２００８年汶川地震的强烈地震动促使
高位的滑坡岩体在滑动前已产生一定程度的动力破

碎，因而更易形成滑坡－碎屑流。例如，青川东河口
滑坡滑体自高程约 １０００ｍ处剪出后，抛射飞行
１６０ｍ后碰撞解体形成碎屑流，继续运动垂直方向约
３２０ｍ，水平方向 １８００ｍ，导致下游几个村庄、７８０余
人被埋（孙萍等，２００９；许强等，２００９）；彭州谢家
店子滑坡自高程１６５０ｍ处剪出后，大量铲刮斜坡中
下部的松散物质，沿沟道继续运动垂直方向约

４５０ｍ，水平方向约１４００ｍ，堵塞沱江支流金河（许强
等，２００９）；清平文家沟滑坡自高程约 １８００ｍ处剪
出后，在圈闭沟谷中形成气固二相成分为主的碎屑

流体，垂直方向继续运动约 ９００ｍ，水平方向约
３２００ｍ，在文家沟内留下５０００×１０４ｍ３的巨厚滑坡堆
积体（黄河清等，２０１０）。上述实例表明，在沟谷山
区发生的高位滑坡自滑源区剪出后，与山体发生相

互作用动力裂解形成滑坡－碎屑流后，能够沿沟谷
地形继续运动很远的距离，本文将其称为沟道型滑

坡－碎屑流。沟道型滑坡－碎屑流的滑源区一般位
于沟谷深处，具有很强的隐蔽性和极高的危险性。

因此，构建沟道型滑坡－碎屑流运动距离预测指标
体系和运动距离预测模型，对沟谷山区滑坡－碎屑
流危险性评价及规划用地具有重要意义。

目前滑坡运动距离的预测方法主要有动力学模

型和经验统计模型。动力学模型可细分为两类：①
将滑体假设为刚体的质点运动模型，如雪橇模型

（Ｈｅｉｍ，１９３２），摩擦模型（Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ，１９７３），动力
条分法（潘家铮，１９８０），这类方法较适用于滑体完
整性较好的滑动型滑坡；②考虑滑体内部变形的连
续或非连续分析方法，如等效流体模型（Ｈｕｎｇｒｅｔ
ａｌ．，２００９）、颗粒流模型（Ｌｏｅｔａｌ．，２０１１）、光滑粒子动
力学模型（Ｐａｓｔｏｒｅｔａｌ．，２００９）以及超孔隙水压力模
型（Ｓａｓｓａ，１９８８）等，国内学者吴凤元等（２０１３）、杜
娟等（２０１５）也逐渐尝试采用连续性理论模拟分析
滑坡运动。经验统计模型方面，国外 Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ最
早建立滑坡视摩擦系数与滑坡体积的相关关系

（Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ，１９７３），Ｌｉｅｄ等建立了只考虑地形坡
度的αβ模型（Ｌｉｅｄｅｔａｌ．，１９８０），Ｆｉｎｌａｙ建立了考虑
垂直落差、地形坡度的滑坡运动距离预测模型

（Ｆｉｎｌａｙｅｔａｌ．，１９９９）。国内学者李秀珍等建立了考
虑滑坡体积、垂直滑动距离和原始斜坡坡角的滑坡

滑距预测模型（李秀珍等，２０１０）；樊晓一等在滑坡
运动距离经验预测模型方面做了许多有意义的对比

研究（樊晓一等，２０１２，２０１５）。滑坡－碎屑流是一
种由固、液、气组成的多相集合体，其物理力学性质

十分复杂，运动过程涉及空气润滑、液化、能量传递

等复杂力学机理（张明等，２０１０）和碰撞解体、坡面
铲刮、爬坡等复杂过程。针对滑坡－碎屑流运动距
离预测，动力学模型存在力学模型和参数不易选取

的局限性，经验模型具有参数易获取、模型易应用的

优点，但已有的滑坡运动距离经验统计公式鲜有考

虑沟道地形对运动距离的影响，因而有必要构建新

的滑坡－碎屑流运动距离预测公式，以便开展汶川
地震灾区滑坡－碎屑流危险范围预测工作。

本文主要针对山区沟道型滑坡－碎屑流，基于
遥感ＧＩＳ技术，结合野外调查，获取了汶川地震触发
的３８个沟道型滑坡－碎屑流的基础数据。通过相
关性分析来确定滑坡－碎屑流运动距离的主要影响
因素，采用逐步回归分析方法，来建立滑坡－碎屑流
运动距离的最优回归模型，对比国际上常用的滑坡

和泥石流运动距离预测模型，探讨沟谷山区滑坡－
碎屑流运动距离预测指标体系。

１　研究区滑坡－碎屑流基本特征

　　研究区 （图１）位于青藏高原东缘、四川盆地西
部，属于松潘—甘孜地块与扬子地台之间的龙门构

造带内。研究区内地质结构复杂，构造演化历史漫

长，发育有ＮＥ－ＳＷ走向的３条大断裂，分别是龙门
山后山大断裂（汶川—茂汶断裂）、龙门山中大断裂

（映秀—北川断裂）、龙门山主边界断裂（灌县—彭

县断裂）。研究区出露地层主要由志留系—泥盆系

浅变质岩和前寒武系杂岩构成的变形变质构造地层

带，由上古生界至三叠系沉积岩构成的变形变位构

造地层带，由侏罗系至第三系红层构成的变形构造

地层带（李勇等，２００９）。研究区内地形地貌整体呈
北西高、南东低的趋势，自西向东由构造侵蚀中高山

５５１２５（１）　詹威威等：沟道型滑坡－碎屑流运动距离经验预测模型研究



图１　汶川地震典型沟道型滑坡－碎屑流分布图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

向中低山过渡，山地海拔在６００～３７００ｍ之间。区内
河流水系交错，降雨充足。

本文研究对象为汶川地震触发的３８个沟道型
的岩质滑坡－碎屑流。其基本沿发震断裂展布，距
发震主断裂映秀—北川断裂的距离在０～２１３００ｍ之
间，平均值 ３８９５ｍ；集中分布在映秀—北川断裂带
的局部错列、转折以及断裂活动的末端部位（图１中
白色圆圈）；地震烈度在Ⅸ度～Ⅺ度范围内，区内有
记录的最大地震加速度值出现在汶川卧龙台，ＥＷ
向０９８ｇ，ＮＳ向０６７ｇ，ＵＤ向０９７ｇ，中段绵竹清平
台站记录到的地震加速度峰值为 ＥＷ向０８４ｇ，ＮＳ
向０８２ｇ，ＵＤ向 ０６４ｇ（于海英等，２００９）。滑坡－
碎屑流的滑源区出露岩性主要有碳酸盐岩、千枚岩、

岩浆岩和砂岩４种。
研究区内滑坡－碎屑流具有清晰的滑源区边

界，滑体自剪出口滑出后，直接进入沟道 （图２ｂ）或
以一定偏转角度进入沟道内 （图２ａ）。由于碎屑流
体性质和地形地貌的差异，滑坡－碎屑流的堆积终
点可能在沟道内 （图２ａ），也可能冲出沟口进入河
道或者人类活动较多的平缓场地 （图２ｂ）。产生这
种差异的一个重要原因是沟道地形本身的复杂性，

在单条沟道内，延伸方向、坡度、沟宽都可能发生较

大变化。例如图２ａ中的近沟口段沟道方向有近９０°

图２　典型沟道型滑坡－碎屑流遥感影像图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓ

ａ．长滩；ｂ．老鹰岩

的改变，且坡度降低、沟宽增加，导致碎屑流体最终

堆积该段内；图２ｂ中主沟形状呈直线型，且坡度较
陡，滑坡－碎屑流体呈现“一冲到底”的特征。前者
工程地质分区可分为滑源区和流通堆积区，滑源区

发生斜坡物质减损，沟道是碎屑流体的主要流通通

道和堆积区。后者工程地质分区可分为滑源区、主

流通区和主堆积区，此类碎屑流体速度较快，主流通

区内同时存在铲刮和堆积过程，主堆积区内堆积大

部分滑体物质。
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２　数据获取

　　典型的沟道型滑坡－碎屑流的示意图如图３所
示，其运动路径上呈现两个典型的地形突变点，地形

突变点１指滑坡运动路径上地形由斜坡转变为沟道
的地形变化点，即斜坡段与沟道段分界点；地形突

变点２指滑坡运动路径上地形由沟道转变为平缓场
地的地形变化点，即沟道段和宽谷段分界点。斜坡

段包括滑源区和陡坡加速区，沟道段为滑坡碎屑流

的主流通区，宽缓段为滑坡碎屑流的主堆积区。

图３　典型沟道型滑坡－碎屑流的示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｕｌｌｙｔｙｐｅｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅ

滑坡－碎屑流危险性评价的重要参数包括最大
垂直运动距离、最大水平运动距离，堆积宽度，堆积

厚度和运动速度；与上述因子密切相关的滑坡特征

参数主要包括滑坡规模、地形地貌、滑体物质组成、

含水状态等。本文研究对象均为汶川地震触发的岩

质滑坡－碎屑流，忽略前期降雨对滑体性质的影响，
主要研究滑坡体积 Ｖ、滑源区高差 Ｈｓ、斜坡段坡度
α、沟道段坡度β对滑坡－碎屑流最大垂直运动距离
Ｈ、最大水平运动距离Ｌ的影响（图３）。

２１　滑坡体积及最大运动距离

　　如图３所示，滑坡最大垂直运动距离 Ｈ、最大水

平运动距离Ｌ指滑坡后缘顶点至堆积前缘之间的最
大垂直落差和最大水平距离。滑坡体积是滑坡运动

的重要影响因素，但震后能够进行详细勘察获取滑

坡体积数据的滑坡数目十分有限，通过遥感解译获

取滑坡面积、再应用经验公式估算滑坡体积的方法

较为方便可行。本文主要利用地震后迅速获取的

ＡＬＯＳ卫星影像（分辨率达１０ｍ）解译滑坡面积Ａ、最
大水平运动距离 Ｌ和最大垂直运动距离 Ｈ（表１）。
然后，采用 Ｐａｒｋｅｒ于 ２０１１年的滑坡体积估算公式
（Ｐａｒｋｅｒｅｔａｌ．，２０１１）估算得到滑坡体积：

Ｖ＝０１０６Ａ１３８８ （１）
其中，Ｖ为滑坡体积（ｍ３）；Ａ为滑坡面积（ｍ２），已有
详细勘察资料的滑坡的体积数据以现场调查结果为

准（表１）。

２２　斜坡、沟道段坡度

　　地形地貌是滑坡运动的重要影响因素，但地形
地貌具有复杂多变、难以量化的特点。本文主要研

究斜坡段坡度、沟道段坡度对滑坡－碎屑流运动距
的影响，将斜坡段坡度 α定义为滑坡后缘顶点至地
形突变点１之间的平均坡度，沟道段坡度 β定义为
地形突变点１至地形突变点２之间的平均坡度。滑
坡－碎屑流的地形坡度参数来源于 ＤＥＭ数据，其解
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表１　用于滑坡－碎屑流运动距离预测模型构建的因子数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

序号 滑坡名称 行政区域
经度

／（°）
纬度

／（°）
滑坡面积

Ａ／ｍ２
滑坡体积

Ｖ／ｍ３
滑源区

高差

Ｈｓ／ｍ

斜坡段

坡度

α／（°）

沟道段

坡度

β／（°）

最大垂直

运动距离

Ｈｍａｘ／ｍ

最大水平

运动距离

Ｌｍａｘ／ｍ

１ 文家沟 绵竹 １０４．１４０ ３１．５５２ ３０００５６６ ５０００００００ ４４０ ２６ ７ １３２０ ４０００

２ 水磨沟 什邡 １０３．９８１ ３１．４４２ ９１５６０８ １９９５９９３２ ４９０ ３５ １０ ８６０ ２０００

３ 大屋基 安县 １０４．１９６ ３１．７０２ ７９２１９０ １６３２６０３２ ５４０ ２９ １３ ８８０ １９００

４ 东河口 青川 １０５．１１３ ３２．４１０ １２８３６２７ １５００００００ ２４０ ２５ １１ ６４０ ２４００

５ 红石沟 安县 １０４．１３０ ３１．６２４ ６８７５２０ １３４１０９１１ ２９０ ３７ １７ １０４０ ２７００

６ 窝前 青川 １０４．９６４ ３２．３０８ ６９５６７２ １２００００００ ３３０ ３０ １０ ５６０ １６００

７ 肖家山 绵竹 １０４．０３８ ３１．４６５ ４６５８９９ ７８１４３８５ ４８０ ４８ ２４ ９３０ １３５０

８ 牛眠沟 汶川 １０３．４５６ ３１．０４４ ５２７７００ ７５０００００ ３２０ ３２ １３ ８００ ２６４０

９ 立起沟 江油 １０５．２０７ ３２．１６９ ３５５１１３ ５３６０６２３ ３６０ ３７ １２ ６５０ １５００

１０ 草槽坪 安县 １０４．１３９ ３１．６０７ ３５４０４６ ５３３８２７９ ３４５ ３１ １７ ５８０ １３４０

１１ 火石沟 安县 １０４．１３４ ３１．６１６ ３２２１５５ ４６８２７４２ ２７０ ３８ １７ ７００ １３２０

１２ 石板沟村 青川 １０５．０９０ ３２．４１９ ４９６９８３ ４５０００００ ４５０ ３４ ９ ６５０ １８００

１３ 谢家店子 彭州 １０３．８４１ ３１．２９８ ２９４２５６ ４００００００ ４００ ３４ １５ ７２０ １６００

１４ 大水沟 都江堰 １０３．６７５ ３１．１９９ ２４１８７４ ３１４５７６９ ３２０ ３０ １７ ５６０ １４００

１５ 长坪 彭州 １０３．７５４ ３１．２５９ ２２４６４５ ２８３９１１５ ２９０ ３７ １６ ５００ １２００

１６ 小木岭 绵竹 １０４．１０２ ３１．６１３ ２１８７０４ ２７３５４３９ １７５ ４５ ２６ ７１０ １０２５

１７ 柏树岭 北川 １０４．３８５ ３１．８０７ ２０８９６８ ２５６７８９５ ３３５ ３６ ２０ ６２０ １２００

１８ 大湾 北川 １０４．５３６ ３１．９０７ ２０３９５９ ２４８２８５３ ２２０ ２８ ２０ ４８０ １０００

１９ 曾家山 绵竹 １０４．１８２ ３１．４８６ １９８１６５ ２３８５４９９ ３４０ ４４ ２０ ６５０ １１３５

２０ 石凑子 平武 １０４．９１８ ３２．２４３ １６９５４０ １９２１０３７ ２６０ ３０ ２６ ６４０ １２００

２１ 长滩 绵竹 １０４．１３３ ３１．５０８ １５１０９４ １６３７１９７ ４００ ３３ ２５ １０５０ １６５０

２２ 红麻公 青川 １０４．９６２ ３２．３０１ １４４６８３ １５４１５７０ １９５ ３０ １４ ３３０ ８００

２３ 白果村 青川 １０５．０８８ ３２．３８５ １３９８００ １４６９８４３ １６５ ２６ １２ ２６０ ８００

２４ 青龙村 青川 １０５．０３６ ３２．３４２ １３４０７９ １３８７０１３ ９０ ２１ １１ ２００ ６００

２５ 彭家山 北川 １０４．５４６ ３１．９３０ １２７１５６ １２８８６２２ ２００ ３３ ２８ ５８０ １０００

２６ 龙湾村 北川 １０４．５７１ ３１．９２２ ９９８２１ ９２０９２４ ２０５ ３１ ２８ ４６０ ８６０

２７ 张正波 青川 １０５．０１７ ３２．３３３ ９９７２６ ９１９７１７ １２５ ２９ １５ ３２０ ８００

２８ 杜家岩 青川 １０５．０２８ ３２．３３６ ９４７６９ ８５６８８２ １００ ３３ １７ ４００ ８８０

２９ 麻地坪 青川 １０４．９９６ ３２．３５５ ９４６３２ ８５５１５９ １４０ ２７ ３１ ３９５ ７４０

３０ 岩碉窝 青川 １０５．０９９ ３２．３９１ ９２１２８ ８２３９０９ １４５ ３０ ２６ ３９０ ８００

３１ 窗子沟 绵竹 １０４．０８５ ３１．５１８ ９１７１７ ８１８８１６ １８５ ３５ １５ ２９５ ６７０

３２ 赵家山 青川 １０５．０４１ ３２．３４２ ８２３２９ ７０４８４０ １１５ ２２ １６ ２８０ ７００

３３ 围子坪 青川 １０５．０８３ ３２．３８７ ７４６６１ ６１５４００ １３５ ２２ １８ ２４０ ６００

３４ 毛虫山２＃ 平武 １０４．９０８ ３２．２４３ ７０２５１ ５６５５３５ １６０ ３８ ２２ ５００ ７４０

３５ 瓦前山 青川 １０５．０４９ ３２．３７６ ７０００７ ５６２８０８ １３５ ２４ １８ ２５０ ６２０

３６ 木红坪 青川 １０４．９８２ ３２．２９１ ６８２８８ ５４３７１８ １７５ ２８ ２０ ４２０ ９７０

３７ 大坪上 北川 １０４．５４２ ３１．８８９ ６５７００ ５１５３３１ １６０ ３４ ２９ ３６５ ６４０

３８ 柳树坪２＃ 青川 １０５．０５４ ３２．３６５ ５４８１０ ４００７２４ １５０ ２９ １６ ２４０ ５８０

　　上标符号“”表示滑坡体积数据引自许强（２００９）中的野外调查结果

析度为３０ｍ，采用 ＡＲＣＧＩＳ空间分析功能分别提取
斜坡段坡度和沟道段坡度（表１）。

２３　滑源区高差

　　滑源区高差Ｈｓ指滑坡后缘顶点至剪出口位置

的高程差（图３）。本文通过结合遥感影像和现场调
查的方法确定剪出口位置，进而计算出滑源区高差

（表１）。
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３　滑坡－碎屑流运动距离预测模型
构建

３１　建模思路

　　最大水平运动距离是滑坡－碎屑流危险范围预
测最重要的参数，本文拟采用多元非线性回归方法

构建滑坡－碎屑流的最大水平运动距离预测模型。
滑坡碎屑流最大水平运动距离Ｌ的影响因子众多且
因子之间可能存在共线性问题，即自变量之间存在

线性关系或近似线性关系。自变量共线性问题将影

响回归方程的稳定性，使某些自变量对因变量影响

的显著性被隐藏起来（王岩等，２０１４）。本文为避免
这些问题，先采用相关性分析法分析各变量之间的

相关关系，筛选出对滑坡－碎屑流最大水平运动距
离影响显著的变量。然后采用逐步回归方法构建最

优回归方程。逐步回归分析法的思路是构建一个方

差分析的统计量，给定显著性水平，采用双检验原

则，逐步引入和剔除自变量，最终实现回归模型中没

有显著变量可以引进或剔除，即得到最优回归方程

（高惠璇，２０００）。

３２　相关性分析

　　相关性分析是考察两个变量之间线性关系的一
种统计方法。为分析滑坡－碎屑流运动距离的主要
影响因素，本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（高惠璇，
２０００）计算公式计算分析各变量之间的相关系数ｒ：

ｒ＝
∑（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）
∑（ｘｉ－珋ｘ）２（ｙｉ－珋ｙ）槡

２
（２）

式中，ｘｉ为变量ｘ的取值；珋ｘ为样本平均值；ｙｉ为变

量ｙ的取值；珋ｙ为样本平均值；｜ｒ｜≥０８为高度相
关；０５≤｜ｒ｜＜０８为中度相关；０３≤｜ｒ｜＜０５
为低度相关；｜ｒ｜＜０３为不相关。ｒ＞０为正相关；
ｒ＜０为负相关。根据表１和式（２）计算出滑坡－碎
屑流最大垂直运动距离 Ｈ、最大水平运动距离 Ｌ同
滑坡体积Ｖ、斜坡段坡度α、沟道段坡度β、滑源区高
差Ｈｓ之间的相关系数表（表２）。结果表明，最大水
平运动距离同滑坡体积、最大垂直运动距离之间具

有高度的正相关关系，同滑源区高差之间中度正相

关，同沟道段坡度之间低度负相关，同上段斜坡段坡

度无显著相关关系。即滑坡 －碎屑流最大水平运
动距离的影响因素依次是滑坡体积、地形落差（最

大垂直运动距离）、滑源区高差、沟道段坡度。为了

更清楚地分析各变量之间的相关关系，作得滑坡最

大垂直运动距离与滑源区高差、滑坡体积，滑坡最大

水平运动距离与滑坡体积、最大垂直运动距离的相

关关系图（图４～图７）。

表２　滑坡碎屑流特征参数相关性分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓ

　 Ｖ α β Ｈｓ Ｈ

Ｈ ０．７１３ ０．４２９ （０．１３０） ０．８０１ １

Ｌ ０．８６６ （０．０８２） －０．４６７ ０．６７５ ０．８５７

　　括号表示这两个因子在显著性水平００５条件下显著不相关

图４　汶川地震滑坡－碎屑流最大垂直运动距离
和滑源区高差的相关关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＨａｎｄＨｓｆｏｒ３８ｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图５　汶川地震滑坡－碎屑流最大垂直运动距离
和滑坡体积的相关关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＨａｎｄＶｆｏｒ３８ｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

由图４可知，滑坡－碎屑流最大垂直运动距离Ｈ
比１６９倍滑源区高差值还要大，反映出沟谷山区滑
坡－碎屑流高位剪出的特点。由图 ５、图 ６可知，Ｈ
与Ｖ之间、Ｌ与Ｖ之间均存在较好的幂函数关系，幂
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图６　汶川地震滑坡－碎屑流最大水平运动距离
和滑坡体积的相关关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬａｎｄＶｆｏｒ３８ｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图７　汶川地震滑坡－碎屑流最大水平运动距离
和最大垂直运动距离的相关关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬａｎｄＨｆｏｒ３８ｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

指数分别为 ０２７３和 ０３７７，表明 Ｖ对 Ｌ的影响比
对Ｈ的影响更显著。由图７知，Ｌ与 Ｈ之间存在较
好的线性关系，表明地形落差是滑坡－碎屑流水平
运动距离的重要影响因素。

３３　最优多元回归模型

３．３．１　模型选取
　　由表１可知，滑坡－碎屑流运动距离预测模型
的自变量包括滑坡规模、高差和地形坡度３类因子，
参数取值变化范围不一。因此，本文参考 Ｐ．Ｊ．Ｆｉｎｌａｙ
基于香港失稳边坡数据库建立的滑坡运动距离预测

模型，建立滑坡－碎屑流运动距离的多元双对数线
性预测模型：

ｌｎ（Ｙ）＝ａ０＋ａ１ｌｎ（Ｘ１）＋ａ２ｌｎ（Ｘ２）＋…
＋ａｐｌｎ（Ｘｐ）＋ε （３）

其中，Ｙ为因变量；Ｘ１、Ｘ２、．．．、Ｘ３为自变量；ε为随
机误差；ａ０，ａ１，ａ２，…，ａｐ为回归系数。
３．３．２　模型构建

采用逐步回归的方法得到滑坡－碎屑流最大水
平运动距离的最优回归模型Ｌ（Ｖ，Ｈ，β）：
ｌｇ（Ｌ）＝０４２０＋００７９ｌｇ（Ｖ）＋０７１８ｌｇ（Ｈ）

－０３６５ｌｇ（ｔａｎβ） （４）
　　变换形式得到滑坡－碎屑流最大水平运动距离
的预测公式为：

Ｌ＝２６３０Ｖ００７９Ｈ０７１８（ｔａｎβ）－０３６５ （５）
式（４）的检验统计量为：调整后 Ｒ２为 ０９３３，Ｆ值
１７３５４，显著性概率值Ｐ为０００，回归模型显著。
３．３．３　改进的Ｌ（Ｖ，Ｈｓ，α，β，）模型

滑坡最大垂直运动距离在滑坡发生前是未知

的，而滑源区高差可通过前期调查获知。最大垂直

运动距离Ｈ与滑源区高差Ｈｓ、斜坡段坡度α之间存
在较高的相关关系（表２），为方便于模型的实际应
用，本文引入自变量 Ｈｓ、α替换最优回归模型中的
Ｈ，建立方便应用的Ｌ（Ｖ，Ｈｓ，α，β，）模型如下：

Ｌ＝３６Ｖ０３０３Ｈｓ０２４４（ｔａｎα）－０１１５（ｔａｎβ）００７２ （６）
式（６）的检验统计量为：调整后 Ｒ２为 ０８４０，Ｆ值
４９５，显著性概率值Ｐ为０００，回归模型显著。

作出式（５）、式（６）的计算值与实际值进行对比
（图８）可以发现：整体看来 Ｌ（Ｖ，β，Ｈ）和 Ｌ（Ｖ，Ｈｓ，
α，β）模型的预测精度都较高；Ｌ在２０００ｍ范围内，
两个模型的计算值均接近实际值；当 Ｌ超过２０００ｍ
后，两个模型的计算值均低于实际值，误差较大的这

４个滑坡依次是文家沟滑坡、红石沟滑坡、牛眠沟滑
坡和东河口滑坡，现场调查结果表明这４个滑坡在
进入沟道之前均经历了一个抛射飞行、碰撞解体的

作用过程，抛射垂直距离分别是 ２６０ｍ、１５０ｍ、６０ｍ、
１６０ｍ，流通区、堆积区内流态化特征明显。由此表
明，当剪出口下方存在陡坡地形，将导致滑坡在运动

初期经历抛射飞行和同迎面山体碰撞解体的过程，

促进滑坡转化成碎屑流，运动能力增强，导致最大水

平运动距离实际值超出预测值较大范围。

３４　模型验证

　　为了检验上述模型的可靠性，本文选用了其他
文献中记录的滑坡－碎屑流（表３）。这４个滑坡都
是位于汶川地震Ⅺ烈度区的同震滑坡，滑坡体积变
化范围为８８×１０４ｍ３～７１９×１０４ｍ３。表３所示的验
证结果表明，式（５）计算得到的滑坡－碎屑流最大水
平运动距离预测值 Ｌ′（５）与实际值 Ｌ的相对误差在

０６１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１７



图８　式（５）、式（６）计算值与实际值Ｌ的比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａ（５）、（６）ａｎｄａｃｔｕａｌＬｖａｌｕｅ

２３％到１７２％之间，式（６）计算得到的运动距离预
测值Ｌ′（６）与实际值Ｌ的相对误差在－７６％到１７９％
之间，均能够较好地满足沟谷山区滑坡－碎屑流运
动距离预测的精度要求。

表３　滑坡－碎屑流多元回归模型检验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓｕｓｅｄｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

滑坡名称 经度 纬度
Ｖ

／×１０４ｍ３
α
／（°）

β
／（°）

Ｈｓ
／ｍ

Ｈ
／ｍ

Ｌ
／ｍ

Ｌ′（５）
／ｍ

误差

／％
Ｌ′（６）
／ｍ

误差

／％

北川偏桥子 １０４°２２′１２．４８″Ｅ ３１°４９′１９．１６″Ｎ ８．８ ３５ １９ １５３ ２０５ ３７２ ４３６ １７．２ ３７３ ０．３

北川杨家岩 １０４°１９′４２．２４″Ｅ ３１°４５′１６．３４″Ｎ ２５．４ ４１ ２３ １６４ ３０４ ５１８ ５８３ １２．５ ５１８ ０．１

汶川杉树林 １０３°３０′２７．８７″Ｅ ３１°１０′５０．７４″Ｎ ２７．９ ３４ ２５ ３４０ ４３３ ７１５ ７３１ ２．３ ６６０ －７．６

汶川福烟沟 １０３°３０′０２．１３″Ｅ ３１°２５′１７．３９″Ｎ ７１．９ ３８ ２８ ３８５ ５３０ ７６３ ８６９ １３．８ ９００ １７．９

　　Ｌ′（５）代表式（５）的计算值；Ｌ′（６）代表式（６）的计算值

４　讨　论

　　沟谷山区高位斜坡经历长期地质构造作用和风
化作用，地质结构破碎，很容易形成滑坡、崩塌；当

滑源区下方为深切沟谷地形时，崩滑体高位启动后

进入沟道内很容易转化成碎屑流继续运动。此类沟

道型滑坡－碎屑流的最大水平运动距离存在诸多影
响因素，其预测指标体系不同于滑动型滑坡或完全

流态的泥石流。从实践角度来看，有必要探讨沟谷

山区滑坡－碎屑流运动距离预测模型同滑坡、泥石
流运动距离预测模型的区别。本文将建立的滑坡－
碎屑流运动距离最优多元回归模型与国际上应用较

多的滑坡运动距离预测模型和泥石流运动距离预测

模型进行对比，探讨沟谷山区滑坡－碎屑流运动能
力和运动距离预测指标体系。

４．１　同滑坡运动距离模型对比

Ｐ．Ｊ．Ｆｉｎｌａｙ基于 ５１５个香港挖方边坡破坏的数
据（体积变化范围 ０５～７１６８ｍ３），建立了如下形式
的滑坡运动距离预测模型（Ｆｉｎｌａｙｅｔａｌ．，１９９９）：
ｌｇＬ＝０１０９＋１０１０×ｌｇＨ－０５０６ｌｇ（ｔａｎα）

（７）
　　变换形式得到：

Ｌ＝１２８５Ｈ１０１０（ｔａｎａ）－０５０６ （８）
　　本文采用类似的形式建立了滑坡碎屑流的运动
距离预测公式为：

ｌｇＬ＝－００７０＋１０９９×ｌｇＨ－０７０５×ｌｇ（ｔａｎα），
（Ｒ２＝０８６２） （９）

　　变换形式得到：
Ｌ＝０８５１Ｈ１０９９（ｔａｎａ）－０７０５ （１０）

　　对比式（８）、式（１０）发现，地形落差（最大垂直
运动距离Ｈ）对小型滑坡和大型滑坡－碎屑流的运
动距离的影响都十分显著，且对滑坡－碎屑流运动
距离的影响更为显著。两类滑坡都是以岩块集合体

或碎屑流体的形式运动，主要区别在于开挖边坡滑

源区下方为开阔地形，而本文研究的沟道型滑坡－
碎屑流的滑源区下方为沟道地形，这种沟道地形的

约束导流作用是造成两者水平运动距离差异的一个

原因。例如取α＝３０°，Ｈ在１００ｍ到１０００ｍ范围内
变化时，式（１０）计算的滑坡－碎屑流运动距离是式
（８）计算的滑坡运动距离的 １１１～１３７倍之间，放
大倍数随Ｈ增大而增大。

４．２　同泥石流运动距离模型对比

Ｌｏｒｅｎｔｅ等根据西班牙 Ｐｙｒｅｎｅａｎ地区的泥石流
数据，建立了如下形式的泥石流运动距离预测模型

（Ｌｏｒｅｎｔｅｅｔａｌ．，２００３）：
Ｌ＝７１３（ＶＨ）０２７１ （１１）

　　本文采用类似的形式建立的滑坡－碎屑流运动
距离预测公式为：
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Ｌ＝３０４１（ＶＨ）０２８３，（Ｒ２＝０８９６） （１２）
式中，ＶＨ为一定程度上的总能量的物理学含义，对
比式（１１）、式（１２）可知，在不考虑地形坡度情况下，
两个公式的能量衰减指数接近（分别是 ０２７１和
０２８３），同等规模、地形落差条件下，泥石流的水平
运动距离可接近滑坡－碎屑流水平运动距离的 ２３
倍。值得注意的一点是，泥石流是一种固、液二相

流，其产生流动的临界坡度较低，而滑坡－碎屑流主
要是一种固相流体，其产生流动的临界坡度应较高，

即在一定坡度的沟道地形上，滑坡－碎屑流主要发
生减滞堆积作用，而泥石流能继续流动。这种“流

动”能力上的差异是造成泥石流均能在沟口形成堆

积扇而滑坡－碎屑流不一定能冲出沟口（图２ａ）的根
本原因。

４．３　沟谷山区滑坡－碎屑流运动距离预测指标体系

回归模型的调整确定系数 Ｒ２值计算公式考虑
到了模型的自变量个数和样本数目，可以用来比较

不同形式的回归模型的拟合优度，调整Ｒ２越接近于
１，回归模型拟合优度越高。对比式（５）、式（８）和式
（１２）的调整Ｒ２可知，考虑滑坡体积、地形落差和沟
道段坡度的滑坡－碎屑流运动距离预测式（５）具有
最高的拟合优度。沟道型滑坡碎屑流运动距离与体

积之间呈高度正相关，表明碎屑流体在狭窄的沟道

地形内表现为碎屑流体的扩散堆积作用。地形落差

代表滑体的潜在势能，地形落差越大，滑坡体所获得

的动能越大，运动距离越远。运动距离随沟道段坡

度增加而有所降低，推测其原因为滑坡自高位启动

沿斜坡面加速运动至沟道内时，已获得较高的速度，

此后主要为碎屑流体沿沟道的扩散堆积作用，随着

沟道段坡度增加，碎屑流体将更快完成扩散堆积，因

而运动距离变短。

综合考虑认为，本文建立的考虑滑坡体积、地形

落差和沟道段坡度的滑坡－碎屑流运动距离预测指
标体系，具有最高的拟合优度和较好的物理含义，可

用于滑坡－碎屑流运动的理论研究。改进的考虑滑
坡体积、滑源区高差、斜坡段坡度和沟道段坡度的预

测指标体系具有滑坡发生前全部自变量可获取、预

测精度较高的优点，可用于研究区内的滑坡－碎屑
流危险范围的初步预测。

５　结　论

　　本文基于遥感ＧＩＳ技术，结合野外调查，获取了

汶川地震触发的 ３８个典型滑坡－碎屑流的基础数
据。通过统计分析和对比讨论，获得了以下主要结

论：

（１）通过相关性分析确定滑坡－碎屑流最大水
平运动距离的影响因素依次是滑坡体积、地形落差、

滑源区高差、沟道段坡度。

（２）通过逐步回归方法建立了滑坡－碎屑流最
大水平运动距离的最优多元回归模型，通过代换自

变量的方法得到改进的多元回归模型，检验结果显

示两个回归模型均具有较高的预测精度，可以在汶

川震区进行应用。误差分析结果表明滑坡在运动初

期的抛射、碰撞、解体过程，将显著增大滑坡－碎屑
流的运动距离。

（３）考虑滑坡体积、地形落差和沟道段坡度的
运动距离预测指标体系，具有最高的拟合优度和较

好的物理含义，可用于滑坡－碎屑流运动的理论研
究。
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