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山地多级土质滑坡成因机制分析及演化趋势
预测: 以重庆九包岩滑坡为例

郭英航1, 文继东2, 杨云飞1, 王性昊3, 许万忠1∗, 杨子萱1

(1. 昆明理工大学国土资源工程学院, 昆明 650093; 2. 中国有色金属工业昆明勘察设计研究院有限公司,
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摘　 要　 九包岩滑坡自 2019 年开始持续缓慢变形,2021 年 9 月雨季,在持续的强降雨作用下该滑坡于该年 9 月 17 日发生变

形滑移。 通过实地踏勘、钻探、位移监测等传统工程地质勘探,采用有限元数值模拟方法 Midas-GTS 对不同工况下边坡的渗流

场、位移场进行分析模拟计算,综合分析滑坡的成因机制,并进一步引入矩阵离散元数值模拟方法 MatDEM,通过自编代码对

暴雨工况下滑坡滑动演化趋势进行预测。 结果表明:①有限元数值模拟结果与钻探结果一致,揭示九包岩滑坡滑动带位于第

四系滑坡堆积层碎石土(Qdel
4 )与侏罗系中统遂宁组(Jsn2 )泥岩接触面;②有限元数值模拟结果与实地勘探结果显示:九包岩滑坡

为以推移式为主牵引式为辅的多级浅层土质滑坡,分上下两部分滑体,两者紧密相接,滑坡区土层松散的结构以及坡体前后丰富

的储水为滑坡的形成提供了物源基础,雨季丰沛的降雨为滑坡的外部诱发因素也是导致滑坡的关键因素;③有限元数值模拟结

果表明:九包岩滑坡天然工况下处于基本稳定状态,降雨工况下处于欠稳定状态,持续发生极端暴雨情况下,有可能产生大位移

滑坡;④离散元模拟结果表明:极端降雨情况下边坡处于失稳状态,两部分滑体通过两条滑带贯穿,滑坡进一步失稳发生大位移

滑动,将造成巨大的经济损失及人员伤亡;⑤有限元离散元相结合的研究方法既能与勘察、钻探、监测相印证又可对成因机制进

行定量分析,并能够对滑坡的后续演化进行预测,该方法可为类似的山地多级滑坡灾害研究提供参考和借鉴。
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Formation Mechanism and Evolution Trend Prediction of Multi-level
Soil Landslides in Mountainous Areas: Taking the Jiubaoyan

Landslide in Chongqing as an Example
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[Abstract]　 Since 2019, the Jiubaoyan landslide has exhibited continuous and gradual deformation. On September 17, 2021, during
the rainy season, the landslide was obviously deformed and slipped due to the continuous heavy rainfall. On the basis of traditional en-
gineering geological exploration methods such as on-site investigation, drilling and displacement monitoring, the finite element simula-
tion method Midas GTS was utilized to simulate and calculate the seepage and displacement field of the slope under different working
conditions, the landslide formation mechanism was comprehensively analyzed. Furthermore, the Fast GPU Matrix computing of discrete
element method (MatDEM) was introduced to forecast the trend of the landslide sliding evolution under rainstorm working conditions.
The results indicate these as follows. ① The finite element numerical simulation results are consistent with the drilling results, revea-
ling that the sliding zone of Jiubaoyan landslide is located at the interface between the quaternary landslide accumulation layer gravel
soil (Qdel

4 ) and the mudstone of the Jurassic Suining Formation (Jsn2 ); ② Both finite element numerical simulation and on-site investi-
gation suggest that Jiubaoyan landslide is a multi-level shallow soil landslide mainly driven by push forces and secondarily propelled by



投稿网址:www. stae. com. cn

traction forces. The sliding mass is divided into upper and lower parts, which are closely interconnected. The loose soil structure in the
landslide area as well as the abundant water storage ahead and behind the slope serves as material source for the landslide formation and
annual heavy rainfall during the rainy season acts as critical external triggers for landslides. ③ The finite element numerical simulation
results reveal that Jiubaoyan landslide remains relatively stable under the natural conditions but transitions to an unstable state under the
rainfall conditions. It is possible to lead to large displacement landslide under the persistent extreme rainstorms. ④ The discrete ele-
ment simulation results suggest that the slope is in an destabilized state under extreme rainfall conditions, with two parts of sliding mass
are penetrated through two sliding zones. This further landslide instability may culminate in significant displacement landslide, resul-
ting in considerable economic and human losses. ⑤ The research method combining finite element analysis with discrete element analy-
sis not only corroborates on-site investigation, drilling, and monitoring, but also enables a quantitatively analysis of the formation mech-
anism and prediction of potential working conditions in the future. It is hoped that such a study can offer some useful references for
studying similar multi-level landslide disasters in mountainous regions.
[Keywords]　 the Jiubaoyan landslide; numerical simulation; Midas-GTS; MatDEM; formation mechanism; sliding evolution process
prediction

　 　 重庆市地处中国西南部,位于长江中上游地

区,市区覆盖 80%的三峡库区面积。 受库区内大型

水库工程影响,辖区地域长期受长江及其支流强烈

侵蚀,使得重庆地区滑坡[1-2] 、泥石流[3] 等地质灾

害频发,每年雨季滑坡灾害尤其严重。 因此,多学

者对该区域滑坡的成因机制[4] 、稳定性[5] 及演化

规律[6]做了大量的分析研究。 王力等[7] 以三峡库

区 240 余处滑坡为背景,利用模型试验对降雨条

件下土体的入渗特征及变形机理进行研究;彭令

等[8]利用 GIS( geographic information system)技术

对三峡库区滑坡规模及发育特征进行了研究;朱
赛楠等[9]以重庆石柱县龙井滑坡为背景,采用钻

探、遥感信息解译、深部位移监测等研究方法对大

型单斜层状基岩滑坡的成因机理及位移特征进行

了分析。
数值模拟具有计算精度高、费用低、适应各种

复杂形状等优点,在滑坡灾害分析领域应用广泛。
Zhu 等[10]为了揭示煤系土浅层滑坡的变形、崩解和

破坏机理,通过抗剪强度折减的接触弹塑性 FEM
(finite element method),分析了浅层滑坡稳定性,揭
示煤系土浅层滑坡的变形、崩解和破坏机理;谭银

龙等[11]基于钻探、物探、深部位移监测资料结合有

限元模拟方法 Midas-GTS(geo-technical analysis sys-
tem)对金鸡岭滑坡成因机制及稳定性进行深入分

析;Hu 等[12]采用分层多尺度有限元-离散元方法研

究由渗流引起的边坡失稳问题并对临界水力梯度

的侵蚀规律给出解释;王玉峰等[13] 以青藏高原东南

缘横断山脉乱石包滑坡为背景基于离散元数值模

拟方法 MatDEM( fast GPU matrix computing of dis-
crete element method)对滑坡演化滑动全过程进行模

拟仿真研究高速远程滑坡过程中的运动模式及摩

擦热效应;靳福杰等[14]以南阳区膨胀土为研究对象

采用有限元及离散元模拟方法揭示了大气循环作

用下膨胀土边坡裂隙演化规律。

　 　 现场踏勘、钻探、位移监测是滑坡灾害防治十

分重要的研究手段,现场踏勘及钻探等工程地质资

料只能作为边坡稳定性定性评价的依据,不能对滑

坡稳定性及演化趋势做出准确的定量计算;位移监

测方法通过采集滑坡体不同部位的位移数据,可以

揭示潜在滑动带的所在部位,但并不能对边坡稳定

性及未来可能的滑动演化趋势进行有效预测[15] ,
因此将数值模拟技术与上述几种工程地质方法相

互配合,相互印证,可以对滑坡的成因机制及滑动

演化趋势进行全面透彻的分析和预测。 目前,有
限元数值模拟[16] 是较为普遍的数值模拟方法,其
在研究连续问题时有着较高的准确性,但对于非

连续或大位移滑坡问题该方法并不能准确计算出

位移量,而离散元[17] 方法可对非连续问题进行准

确模拟计算。
山地多级滑坡[18-19] 的形成往往受链锁效应影

响,传统工程地质方法难以对其成因机制、各滑坡

体之间的力学联动机制进行分析,并且无法对未来

的滑动演化趋势进行预测。 因此,基于现场踏勘、
钻探、位移监测等传统工程地质方法的同时,引入

有限元数值模拟方法 Midas-GTS 对重庆南川区九包

岩滑坡成因机制进行深入分析,并进一步利用矩阵

离散元数值模拟方法 MatDEM 对其滑动演化过程进

行预测,结果可以为类似滑坡灾害的研究分析提供

有价值的参考。

1　 滑坡区地质环境条件及活动特征

研究区位于重庆市南川区石莲镇拱桥村 1 组

(29°3′40. 80″N,106°54′36. 06″E),距县城约 42 km;
滑坡区域属构造剥蚀低山地貌,南高北低,坡面因

农作物耕种呈阶梯状分布;地质构造上研究区处于

莲石向斜东翼,未见断层通过,岩层产状为275°∠
30°,岩层单斜产出,区内主要发育 2 组裂隙,构造纲

要图如图 1 所示。
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图 1　 九包岩滑坡区地质构造纲要图

Fig. 1　 Geological structure outline map of the Jiubaoyan landslide area

1. 1　 气象条件及人类活动

研究区属典型的亚热带季风气候,降雨充沛,
全年平均降雨量为 1 309. 4 mm,雨季和非雨季降雨

量相差较大,雨季为每年的 5—9 月,降雨量约占全

年的 76% ,以大雨和暴雨为主,最大年平均降雨量

为 1 449. 5 mm,发生于 1989 年,最小年平均降雨量

为 846. 9 mm,发生于 1973 年,当日最大降雨量为

257 mm,发生于 2016 年 6 月 28 日,小时最大降雨量

为 113. 2 mm,10 min 最大降雨量为 24. 3 mm。 区域

总体地形呈凹形,属地下地表水径流区,降雨后向

滑坡前缘地势低洼处排泄。
研究区原始地形地貌基本保持完好,未见工矿

企业及城市开发建设区。 斜坡地带多为灌木及菜

地,地势平缓地带为居民区,坡脚为阶梯状水田。
滑坡区均未形成人工挖、填方边坡,基本未对地质

环境条件造成破坏,人类工程活动不强烈。
1. 2　 水文地质条件

研究区出露地层主要为第四系滑坡堆积层

(Qdel
4 )和人工填土层(Qml

4 ),下伏地层为侏罗系上统

蓬莱镇组(J3p)砂岩及侏罗系中统遂宁组( J2 sn)泥
岩夹砂岩。 其中第四系滑坡堆积层(Qdel

4 )粉质黏土、

粉质黏土夹碎石土、块石土为滑坡区主要土层。 侏

罗系中统遂宁组(J2 sn)紫红色泥岩广泛出露于各钻

孔和探槽中,为滑坡区主要岩层。
研究区内地表水分布主要为滑坡体居民居住

处附近 4 处水塘及滑坡中前缘多处水田,主要补给

方式为大气降水补给,由于各处水塘及水田均未作

防渗处理,使得地表水向坡体内部入渗或沿斜坡坡

面以地表径流方式向滑坡前缘地势低洼处排泄。
研究区内地下水的主要补给方式为降雨补给,由前

文可知,该区降雨丰沛,故地下水补给条件较为良

好。 根据地下水的赋存条件、水理性质及水力特征

可知,该区域内的地下水性质以第四系松散层孔隙

水和基岩裂隙水为主,前者主要赋存于第四系滑坡

堆积层中,受大气降水及地表径流补给,在缓斜坡

地势低洼处汇集,向北侧地势低洼处排泄,多为就

近补给,就近排泄,受季节性影响较大,多在雨季存

在,后者主要赋存于浅表层基岩强风化带及岩层

中,水量较小,动态不稳定。
1. 3　 滑坡发育特征及发生情况

如图 2 九包岩滑坡全貌图所示,滑坡平面形态

呈“长舌”型,分布高程 802. 0 ~ 861. 0 m,相对高差

32722025,25(7) 郭英航,等:山地多级土质滑坡成因机制分析及演化趋势预测: 以重庆九包岩滑坡为例
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59. 0 m;滑坡体长约 300 m,平均宽约 140 m,平均厚

度约 8 m,总体积约 32. 3 × 104 m3,主滑方向约 4°,
坡度为 10° ~ 18°。

九包岩滑坡自 2019 年开始持续缓慢变形,2021
年 9 月雨季过后,在持续的强降雨作用下该滑坡于

该年 9 月 17 日发生大变形滑移,经现场调查及监测

数据分析,判定该滑坡为多级浅层中型土质推移式

滑坡。
该滑坡滑体分上下两部分,上部滑体高程 863 ~

822 m,坡角 18°左右,滑动面位于 17 ~ 25 m 深的第

图 2　 九包岩滑坡区全貌图

Fig. 2　 Full view of the Jiubaoyan landslide area

四系滑坡堆积层块石土(Qdel
4 )与侏罗系中统遂宁组

(J2sn)泥岩接触面。 下部滑体高程 828 ~802 m,坡角

12°左右,滑动面位于11 ~21 m 的Qdel
4 与J2sn泥岩接触

面,上部滑体剪出口与下部滑体剪入口相邻,根据钻

探结果得到 1-1′典型剖面如图 3 所示。

2　 变形监测及数值模拟计算分析

2. 1　 宏观变形特征分析

经现场实地踏勘可知,持续强降雨后,坡体发

生明显变形,滑坡周界存在多处裂缝。 滑坡前缘存

在多处堡坎和陡坎鼓胀变形及多处小规模垮塌,中
部房屋可见多处地裂缝和墙裂缝、水塘围堰倒塌等

变形迹象,滑坡后缘可见拉张裂隙,其延伸长度约

为 21. 5 m,宽度为 6 ~ 9 cm,下错深度为 4 ~ 11 cm,
滑坡体周围边界明显且可见多处剪切裂缝,剪切裂

缝延伸长度为 6 ~ 19 m,宽度为 2 ~ 21 cm,最大可见

深度约 60 cm,最大下错深度约 60 cm,滑坡中后部

土层较厚,且滑坡变形主要集中在滑坡中后部,钻
探结果显示滑动面位于第四系滑坡堆积层碎石土

(Qdel
4 )与侏罗系中统遂宁组(J2 sn)泥岩接触面,滑坡

区宏观变形特征如图 4 所示。
2. 2　 监测位移分析

滑坡区共布设两台 GNSS 自动监测报警设备,
GNSS1 位于滑坡中后部房屋聚集区也即滑坡区上

部滑体,GNSS2 位于滑坡前部水田陡坎处即下部滑

体,具体布置见图 2。 图 5 为 1-1′典型工程地质剖面

上两台监测设备监测位移与降雨之间关系图,降雨

数据来源于国家科技资源共享服务平台—国家地

球系统科学数据中心[20] (National Earth System Sci-
ence Data Center, NESSDC),该数据集以 CRU 发布

图 3　 九包岩滑坡 1-1′工程地质剖面图

Fig. 3　 Engineering geological section of section 1-1′ of the Jiubaoyan landslide area
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图 4　 滑坡区宏观变形特征

Fig. 4　 Macroscopic deformation characteristics of
landslide areas

图 5　 1-1′剖面监测位移曲线图

Fig. 5　 Monitoring displacement curve of section 1-1′

的全球 0. 5°气候数据集和 WorldClim 发布的全球高

分辨率气候数据集为依托,利用 Delta 空间降尺度

方案生成。 由图 5 可知,两测点位移趋势基本一致,

GNSS2 测点的位移略大于 1 测点,与之相比最大水

平位移及最大竖向位移分别大了 33、8 mm。 两测点

竖向位移在长期监测中虽有一定的变化但整体并

未产生过大浮动,这是由于该斜坡高程较低、坡角

较小且滑动范围不大,使得竖直方向产生的位移较

小。 滑体土层为第四系滑坡堆积层碎石土(Qdel
4 ),

土颗粒松散,渗透系数大,降雨时雨水快速渗入滑体

内部,故两测点水平位移随每年雨季 5—9 月快速响

应,降雨与变形效应同步,位移量显著提高,最大达到

44. 5、71. 5 mm,随着雨季结束位移量逐渐趋于稳定。
由此可知,丰富的降雨是该区滑坡的主要自然因素,
但该滑坡由上下两部分滑体组成,而降雨后两滑体具

体的滑动机制从监测数据及宏观变形特征并不能分

析得出,所以本文利用有限元数值模拟软件 Midas-
GTS 研究分析其滑动过程中具体滑动机制问题。
2. 3　 有限元数值模拟结果分析

取 1-1′剖面基于 Midas-GTS 建立二维有限元仿

真模型,在研究区现有地形地貌条件下计算天然工

况及降雨工况的渗流场、位移场及塑性区并评价其

稳定性。 通过定义初始水头模拟地下水在研究区

的分布情况,采用 Mohr-Coulomb 作为岩土体本构模

型,采用强度折减法[21]计算稳定性系数。 耦合降雨

工况采用曲面流量(180 mm / d)模拟降雨入渗,由于

研究区初始地下水水位较高使得土体饱水能力有

限,故在边坡表面设置渗流面模拟土体吸水饱和后

雨水沿坡面的径流情况,模拟计算所需物理力学参

数皆参考岩土力学试验,如表 1 所示。

表 1　 岩土体物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of rock and soil

参数
岩土体

Qdel
4 堆积土 J2 sn泥岩 J3 p砂岩

天然重度 / (kN·m - 3) 19. 90 25. 4 24. 4
饱和重度 / (kN·m - 3) 21. 09 25. 7 24. 6

黏聚力 / kPa 27. 30 1. 28 × 103 5. 69 × 103

摩擦角 / ( °) 13. 90 34. 59 41. 33
弹性模量 / MPa 22. 62 1. 33 × 103 6. 64 × 103

泊松比 0. 20 0. 32 0. 18
渗透系数 / (cm·s - 1) 3. 43 × 10 - 4 2. 5 × 10 - 4 2. 26 × 10 - 4

图 6、图 7 为 1-1′剖面两种工况下模拟计算结

果。 由图 6 可知,在天然工况下九包岩滑坡稳定性

系数为 1. 200,坡体处于基本稳定状态,总水头最大

值为 82. 790 7 m,最大孔隙水压力为 708. 429 kN /
m2。 由于研究区处于山谷地形后部,两翼地势高,
地下水网在此处汇集,场地内初始地下水水位较

高,超过第四系滑坡堆积层块石土与侏罗系中统遂

宁组(J2 sn)泥岩接触面,且滑体与下部基岩岩性为

土-岩二元结构,可推断在地下水长期浸润作用下,
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上下两部分滑体的渗流通道形成于泥岩接触面,上
部滑体地形类似于凹字型,利于土体在此处的重力

堆积,并且后缘坡角较大,导致上部滑体向下发生

推移式滑动,滑动面位于第四系滑坡堆积层碎石土

(Qdel
4 )与侏罗系中统遂宁组(J2 sn)泥岩接触面,地表

最大位移为 52. 870 3 mm。
由图 7 可知,边坡降雨工况下的稳定系数降低

为 1. 063 3,边坡整体处于欠稳定状态,总水头最大

值为 99. 807 5 m,最大孔隙水压力为 820. 401 kN /
m2。 在降雨入渗作用下,地下水位上升,总水头及

孔隙水压力显著增大,两者与天然工况相比,水头

各增加了 17. 010 5 m 和 111. 972 kN / m2。 由图 3 地

质剖面图可知,上部滑体区域的地下水水位位于土

岩接触面处,上部仍有较厚堆积层,下部滑体地下

水水位较高,已接近坡面。 降雨时部分雨水沿上部

滑体坡面入渗进入土体,使上部滑体重度增加,孔
隙水压力增大,有效应力降低,c(黏聚力)、ψ(内摩

擦角)值减小,抗剪强度减弱,塑性区进一步向下扩

展延伸,地表最大位移为 94. 600 0 mm,与天然工况

相比增大了 41. 729 7 mm。 下部滑体天然水位较

高,已接近坡面,故降雨入渗对其重度的增加、有效

应力及抗剪强度的减弱影响不大,降雨使部分雨水

沿坡面流至坡底,并由下部滑体剪出口向上反向入

渗,在下部滑体的房屋荷载、上部滑体下滑力以及

剪出口的反向渗流共同作用下,下部滑体发生牵引

式滑动,位移场向上扩展,滑动带自剪出口向上延

伸,地表最大位移为 29. 153 6 mm,如图 7 ( a)、
图 7(b)所示。

图 6　 1-1′剖面天然工况云图

Fig. 6　 Cloud diagram of natural working conditions of section 1-1′ under natural conditions
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图 7　 1-1′剖面降雨工况云图

Fig. 7　 Cloud diagram of natural working conditions of section 1-1′ under rainfall conditions

3　 滑坡成因机制分析

结合现场踏勘、钻探、现场监测、数值模拟结果

综合分析,推测该滑坡的形成是由外部诱发因素和

内部因素共同作用所致,内部因素主要为研究区地

形条件、地层岩性及物理力学性质,外部诱发因素

主要为降雨入渗及丰富的地下水。
研究区上部滑体地形类似凹形,有利于土体在

此处的重力堆积,且上部滑体区域坡角较大,使得滑

体下滑力较大,天然工况下沿土岩界面发生推移式

滑动,最大地表位移为 52. 870 3 mm,滑坡前缘为陡

坎,并存在多处水塘及水田。 综合上述条件,该地

形为滑坡的形成提供了良好的空间条件。
研究区地层岩性整体呈土-岩二元结构,上部滑

体为第四系滑坡堆积层块石土,土体颗粒较为松

散、透水性好、渗透系数大,降雨工况下重度及孔隙

水压力增大明显,有效应力及抗剪强度显著降低,
为滑坡的形成提供了良好的物源条件。 下部基岩

主要为侏罗系中统遂宁组( J2 sn)泥岩,该泥岩密实

度高,透水性差,雨水渗流至泥岩时渗流方向发生

改变,雨水将沿土岩界面向坡外渗流,久而久之形

成渗流通道,为滑坡的形成提供了适宜的滑床条件。
研究区属山谷地形,滑坡后侧及两翼地势较

高,周围山体地下水汇聚于研究区内,地下水丰富,
水位线已超过土岩接触面,土岩接触面在地下水渗

流作用下形成渗流通道,为滑坡的形成提供了良好

的渗流滑动条件。
研究区属亚热带季风气候,每年 5—9 月降雨丰
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沛,在降雨工况下上部滑体在雨水渗流作用下水头

增大,地下水水位上升,孔隙水压力增大,有效应力

及抗剪强度降低,与天然工况相比滑动进一步加

剧,位移增大了 41. 729 7 mm,塑性区进一步向下发

展。 下部滑体因天然水位较高土体性质受降雨影

响较小,降雨过程中土体渗流能力有限,部分雨水

沿坡面流向坡底,在坡底水塘处汇集沿下部滑体剪

出口向上渗流,在上部滑体向下推动荷载、下部滑

体上部房屋荷载及剪出口渗流的共同作用下,下部

滑体发生牵引式滑坡,塑性区自剪出口沿土岩界面

向上扩展,与天然工况相比位移增大 29. 153 6 mm。
综合上述分析,上部滑体天然工况下因地形、

岩性、地下水等条件率先发生滑动且在降雨工况下

滑动加剧塑性区向下扩展,下部滑体在降雨工况受

多种因素影响诱发滑动塑性区向上延伸,且上部滑

体位移量及塑性区都远大于下部,因此九包岩滑坡

并非简单的推移式或牵引式滑坡,而是以推移式为

主为先在降雨条件下触发牵引式为辅两者共同作

用的多级浅层中型土质滑坡。

4　 滑坡区滑动演化过程预测

上述滑坡机制分析结果表明:丰沛的降雨及地

下水是导致稳定性系数下降和滑坡的主要因素。
九包岩滑坡区日最大降雨量 257 mm(2016 年 6 月

28 日),小时最大降雨量 113. 2 mm,10 min 最大降

雨量 24. 3 mm,在暴雨工况下该研究区发生大位移

滑坡失稳的可能性较大,因此利用数值模拟软件对

暴雨工况下九包岩滑坡的稳定性进行仿真模拟是

必要的,有限元数值模拟软件 Midas-GTS 对塑性区

及稳定性系数的计算较为准确却很难解决非连续

问题和模拟大位移滑坡的破坏演化运动过程,所以

本文引入矩阵离散元软件 MatDEM 对九包岩滑坡区

在暴雨工况下(257 mm / d)3 d 的演化破坏运动进行

全过程仿真模拟。
降雨工况在 MatDEM 中通过两个步骤进行实

现,先利用自编写代码将坡面单元搜索得到,然后

以两单元若含水率不同,两者接触后应趋于相同,
最后两者含水率应为均值这一基本理论编写降雨

入渗代码,对降雨入渗过程进行模拟,待降雨入渗

完成后,利用软件中自置的稳定性分析代码,对坡

体在重力荷载下的稳定性进行分析。
与 Midas-GTS 等有限元数值模拟软件不同,

MatDEM 中所使用的土体参数皆为微观参数。 因

此,以表 1 中的土体物理力学参数为基础,将其代入

MatDEM 中自置的材料模块中对土体参数进行训练

得到计算所需的微观参数。
图 8(a) ~图 8(c)为暴雨工况下 Midas-GTS 模拟

计算得到的滑动带模拟结果云图及水头云图,图 8(d)
为MatDEM 的暴雨工况滑动带云图。 由图 8(a) ~
图 8(c)可知,在暴雨工况下稳定性系数降低至 0. 920 0
处于失稳状态,雨水入渗影响下总水头继续增大,孔隙

水压力进一步提高,滑体饱水后重度增加,上部滑体滑

动带向下延伸,下部滑体滑动带向上扩展两者贯通形

成一条完整滑动带,离散元摩擦热模拟结果 8(d)显示

第四系滑坡堆积层块石土(Qdel
4 )与侏罗系中统遂宁组

(J2sn)泥岩接触面处产生大量摩擦热,表示滑坡堆积层

块石土沿土岩接触面发生大位移滑动并反映出上下两

条滑动带形成贯穿与Midas-GTS 模拟结果相呼应。
随着暴雨的持续,滑坡将发生大位移滑动。

MatDEM 的滑坡动态过程模拟如图 9 所示,取滑坡上
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图 8　 暴雨工况滑动带模拟云图

Fig. 8　 Cloud diagram of sliding bands under rainstorm condition

图 9　 暴雨工况离散元滑坡过程动态模拟

Fig. 9　 Discrete element method dynamic simulation of landslide process with under rainstorm condition

所有土体单元的速度值得到平均速度,制成土颗粒

单元速度-时间曲线,如图 10 所示。 由图 9、图 10 可

知,在运动过程中重力势能转化为动能,滑体饱水后

土颗粒单元之间黏聚力降低,基质吸力消失,随着自

身解体碎屑化,土颗粒单元平均速度逐渐增加在启动

13 s 时达到最大值 9. 37 m / s[图 9(a) ~图 9(c)],大
部分堆积物也在此阶段堆积。 随后剩余土颗粒单元

继续以较高速度向下滑动图[图 9(c) ~图 9(e)],在
20 ~ 30 s 阶段平均速度逐渐减小,以较为缓慢的速

度向坡底滑动[图 9(e) ~图 9(f)]。 30 s 后平均速
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图 10　 土颗粒单元速度-时间关系曲线

Fig. 10　 Curve of the relationship between velocity and time

度逐渐趋于 0,在启动 39 s 后滑坡停止运动,仅有个

别表面土颗粒单元向下运动,堆积过程基本完成。
九包岩滑坡从启动至结束整个堆积运动过程约

39 s,平均滑移距离约为 75 m。 坡上建有民房 180
间,农林田地 32 亩,变压器 1 座及输电线 1 500 m,
威胁资产累计高达 426. 8 万元,一旦发生大位移滑

坡,造成的经济损失及人员伤害无法估量。

5　 结论

在野外实地踏勘、钻孔勘测、现场监测数据的

基础上,利用有限元数值模拟软件 Midas-GTS 及矩

阵离散元模拟软件 MatDEM 对九包岩滑坡成因机制

进行深入分析,并对极端降雨工况下滑坡区的滑动

演化趋势进行预测,研究分析结论如下:
(1)钻探结果及 Midas-GTS 仿真模拟结果一

致,揭示上下两部分滑体的滑动面皆位于第四系滑

坡堆积层碎石土与侏罗系中统遂宁组(J2 sn)泥岩接

触面。
(2)九包岩滑坡属于以推移式为主牵引式为辅

的多级浅层土质滑坡,滑体分上下两部分。 滑坡区

地形条件、滑体土层松散的结构,周围山体汇水及

坡体前侧水塘水田丰富的储水为滑坡的形成提供

了丰富的物源和场地条件。 雨季长期丰沛的降雨

及丰富的地下水是滑坡形成的外部诱发条件也即

关键触发因素。
(3)天然工况下较高的地下水及坡前坡后丰富

的储水使得坡度较大的上部滑体率先发生较小滑

动,稳定系数为 1. 200 0 处于基本稳定状态;降雨工

况下,下部滑体在上部滑体的推移及剪出口水塘储

水的入渗作用下发生滑动形成上下两条滑动带,稳
定系数为 1. 063 3 处于欠稳定状态,但若遇到极端

暴雨情况有进一步发生失稳的可能。
(4)边坡极端暴雨工况下稳定性系数降低为

0. 920,处于失稳状态,上下两滑体滑动带向中部延

展贯通形成一条完整滑带,进一步失稳破坏,形成

大位移滑坡,这种灾害一旦发生,将造成无法估量

的经济损失及人员伤亡。
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