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摘要：金鸡岭滑坡在暴雨后发生明显变形，通过现场勘察、钻探、物探、深部位移监测以及水平位移监测得出初步结论。

为进一步查明该滑坡成因机制，通过解译现有勘察监测资料，结合 Midas-GTS 软件分析不同工况下滑坡的渗流场、位移

场、稳定性计算，综合评价其成因机制。结果如下：（1）物探解译得出金鸡岭滑坡为岩土混合、含水滑坡，滑动面位于

T2b1 泥灰岩和 T2b2 泥岩分界线；（2）深部位移监测揭示该滑坡为浅表层土体在发生滑移，滑动面与物探解译得出的滑动面位

置一致；（3）水平位移监测表明浅表分布的后梆滑坡和潘家岭滑坡变形速率较快，变形强烈；（4）数值模拟结果显示金鸡岭

滑坡在现状工况下处于基本稳定状态；在排干地下水工况下处于基本稳定状态；在暴雨工况下处于欠稳定状态，可能产生

整体滑移，其上的潘家岭滑坡及后梆滑坡产生土体次级滑移。（5）金鸡岭滑坡的地形地貌、地质构造、地层岩性、为滑坡的

形成和发展提供了物源和场地条件，暴雨和人类工程活动作为诱发因素，进一步加剧滑坡变形。该研究成果将为三峡库区

类似滑坡的成因机制与稳定性分析提供理论依据，对后期防治措施具有重要指导意义。

关键词：金鸡岭滑坡；Midas GTS；数值模拟；成因机制；稳定性分析
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Abstract：The Jinjiling landslide was obviously deformed after  the  rainstorm,  and preliminary conclusions were
drawn  through  on-site  investigation,  drilling,  geophysical  prospecting,  deep  displacement  monitoring  and
horizontal  displacement  monitoring.  On  this  basis,  in  order  to  further  find  out  the  genesis  mechanism  of  the
landslide,  this  paper  interprets  the  existing  survey  and  monitoring  data,  combines  the  Midas-GTS  software  to
analyze  the  seepage  field,  displacement  field,  and  stability  calculation  of  the  landslide  under  different  working 
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conditions,  and  comprehensively  evaluates  its  genesis  mechanism.  The  results  indicate  that  (1)  geophysical
interpretation  shows  that  the  Jinjiling  landslide  is  a  rock-soil  mixed,  water-bearing  landslide,  and  the  sliding
surface is located at the boundary between T2b1 marlstone and T2b2 mudstone. (2) Deep displacement monitoring
data reveals  that  the landslide occurs  in  a  superficial  soil  mass,  and the position of  the slip  surface is  consistent
with  the  location  of  the  slip  surface  obtained  by  geophysical  exploration.  (3)  The  horizontal  displacement
monitoring  shows  that  the  superficially  distributed  Houbang  landslide  and  Panjialing  landslide  have  fast
deformation rates and stronger deformation. (4) The numerical simulation results show that the Jinjiling landslide
is currently in a basically stable state; it is in a basically stable state when the groundwater is drained; it is in a less
stable  state  under  heavy  rain  conditions,  which  may  cause  overall  slippage,  and  the  Panjialing  and  Houbang
landslides produce secondary soil slippage. (5) The topography, geological structure, stratigraphic lithology of the
Jinjiling  landslide  provide  provenance  and  site  conditions  for  the  formation  and  development  of  the  landslide.
Torrential rain and human engineering activities are the inducing factors, which further aggravate the deformation
of the landslide. The research results will provide a theoretical basis for the analysis of the genetic mechanism and
stability of similar landslides in the Three Gorges Reservoir area, and have important guiding significance for the
later control measures.
Keywords：Jinjiling landslide；Midas-GTS；numerical simulation；causal mechanisms；stability analysis

  

随着三峡库区移民迁建工程的实施，移民城市与

集镇建设和路桥工程施工形成大量人工高边坡。据

统计，移民迁建区已形成的高陡边坡多达 3 000 余处，

受地质条件影响，90% 的边坡安全性达不到规范要

求，对移民工程造成严重威胁 [1]。在人类工程活动和

强降雨的条件下，产生了新滑坡，如谭家湾滑坡 [2]、武

隆滑坡 [3]，同时也诱发了古滑坡的复活，典型的有塔坪

H1 滑坡[4]、白水河滑坡[5]。

滑坡一直是工程界和地质灾害领域研究的热点

和难点，如金沙江色拉滑坡 [6]、舟曲牙豁口滑坡 [7]、金

沙江沃达滑坡[8] 等均受到广泛关注。以滑坡勘察监测

为基础开展滑坡监测能有效减少滑坡灾害损失，为

滑坡灾害防治提供可靠的数据支撑。徐强等[9] 根据变

形—时间监测曲线从时间角度判断三峡库区秭归县

白水河滑坡所处的演化阶段；Zhang 等 [10] 利用滑坡位

移监测数据分析了三峡库区马家沟滑坡的运动趋势；

陶志刚等 [11] 整合牛顿力监测数据和降雨量监测数据，

对雅安宝兴县滑坡过程与力学演化进行分析；张海燕

等 [12] 分析三峡库区秭归谭家湾滑坡位移和降雨监测

数据，得到滑坡各位移监测点变形与降雨间的相关

性；周越等 [13] 利用地球物理方法查明张榆线崇礼隧道

出口段滑坡的地质构造及滑面等特征，建立了滑坡体

地质模型。

数值模拟是研究滑坡的重要方法之一，滑坡的成

因机制、引发的次生灾害以及治理防治都可以通过数

值模拟进行研究分析。许超等 [14] 使用有限元分析软

件 Midas-GTS 运用强度折减法对模型进行计算，分析

采动滑坡的形成过程；黄刚等 [15] 采用 Midas-GTS 对四

川通江县袁家山滑坡在暴雨工况下的稳定性进行了

分析；Wang 等 [16] 利用 Midas-GTS 模拟某隧道洞口段

边坡应力应变破坏对隧道的影响；吕文斌等 [17] 利用

Midas-GTS 有限元数值模拟方法，研究了西宁市张家

湾滑坡的形成机理、发展过程和剪出口位置，定量评

价了该滑坡的稳定状态；谭银龙等 [18] 利用 Midas-GTS
模拟降雨条件下大理海东新城开发某地段的边坡应

力场和渗流场的变化，采用数值方法计算出降雨入渗

后的边坡稳定性系数。滑坡监测数据和数值模拟方

法都是滑坡灾害防治研究中的重要手段，仅用其中一

种方法来评价滑坡的变形演化特征与稳定性变化规

律，往往会导致分析不够全面，所以本文采用两者结

合、相互验证的方法，全面地评价滑坡的成因机制、

发展趋势，并提出较为准确的防治措施。这也将是当

前一段时间滑坡灾害防治研究的热点问题。

金鸡岭滑坡位于重庆市巫山县新区江东组团龙

水村金鸡岭，为新生突发地质灾害点，浅表还分布后

梆滑坡、潘家岭滑坡。本文以该滑坡为例，在现有丰

富的现场勘察资料以及真实可靠的监测数据的基础

上，利用高性能有限元软件 Midas-GTS，进行有限元建

模和数值模拟，通过比较实测数据和数值模拟结果，

综合分析金鸡岭滑坡的成因机制，为判定治理措施提

供科学可靠的依据，同时为类似滑坡的分析研究提供

参考。 
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1    地质背景和滑坡发育特征
 

1.1    滑坡区地质背景

Qhcol+dl

研究区位于重庆市巫山县新区江东组团龙水村，

属构造剥蚀低山地貌。滑坡区整体呈阶状地形，其坡

度在 25°～30°之间。研究区位于巫山向斜核部，浅表

岩层内部受次级皱褶控制。据区域地质资料和现场

勘探揭示，滑坡区出露地层主要为第四系全新统崩坡

堆积层（ ），基岩为中三叠统巴东组（T2b）泥岩、

泥灰岩，岩层产状变化较大。

研究区降雨丰沛，多年平均降雨量 1 049 mm，最

大日降雨量约 300 mm（2014-08-31），降雨主要分布在

5—9 月。通过现场调查，滑坡区后部存在 5 条冲沟

（1#—5#），冲沟终年有水，且 2#—5#冲沟最终在龙洞

沟汇流，目前龙洞沟下部已被回填。人类工程活动包

括公路边坡、房屋边坡以及人工堆填方。公路边坡位

于滑坡区前缘，房屋边坡主要位于黑梁子小区及中医

院。滑坡区内堆填工程集中于拟建龙江中学及龙江

小学区域，主要是回填工程及碎石堆积场。 

1.2    滑坡发生情况

2018 年“6·18 暴雨”后金鸡岭滑坡发生初始明显

变形，2018 年 7 月 22 日，出现明显加剧。2018 年 7 月

22 日，对金鸡岭滑坡进行了现场勘察 [19]，根据滑坡变

形和地貌特征，判断该滑坡包括深层整体滑动和次级

滑移。金鸡岭滑坡整体属于深层滑动，其上浅表分布

的潘家岭滑坡及后梆滑坡属于次级滑移，此外还包括

黑梁子安置房 8#楼边坡变形区、12#楼边坡变形区、

龙水路 2 标段外侧变形区，详见图 1。根据钻探结果，

得到 1-1’典型剖面，如图 2 所示。
  

01

1’

滑坡范围 局部变形区 变形方向 冲沟 冲沟方向

龙水路
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8# 12#

N

图 1    金鸡岭滑坡区全貌图

Fig. 1    Full view of the Jinjiling landslide area
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图 2    金鸡岭滑坡 1-1’剖面工程地质剖面图

Fig. 2    Engineering geological section of the 1-1’ section of the Jinjiling landslide
 
 

2    物探解译与变形监测

滑坡区布置了钻孔、物探、探槽、深部位移及水

平位移专业监测手段，具体布置见图 3。
 

2.1    物探

物探采用高密度电阻率法层析成像，滑坡区共布

置等高密度物探剖面 5 条（WT1—WT5），层析成像剖

面 1 条（WT6），以 WT5 剖面为例对物探结果（图 4）进
行说明。WT5 剖面电性分层特征明显，浅部为低阻

层，电阻率约 5～30 Ω·m，推断为含水土层或强风化

层，其厚度约 2～20 m，电阻率变化较大；该剖面存在

1 个较明显的低阻异常体，推断为破碎含水岩体。结
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合钻孔，推断解译滑动面位于泥岩与泥灰岩分界处。 

2.2    水平位移监测

本次研究共布置水平位移监测点 36 个，共形成

5 条监测剖面，本文以 C-C’和 E-E’剖面为例，累计水

平位移曲线见图 5。
由图 5（a）可知，2018 年 7 月 9 日—2018 年 10 月

17 日，黑梁子小区监测点 JC23 累计位移量为 6.20～
35.40 mm，位移速率 0.80～4.42 mm/d，变形速率逐渐

趋缓，可见黑梁子小区后侧边坡变形属于局部强变

形。由图 5（b）可知，后梆滑坡后缘监测点 JC35，累计

位移量为 1.84 mm，位移速率 0.01 mm/d，JC33、JC34 监

测点 8 月 11 日建点后累计位移量为 24.20～41.00 mm，

位移速率 0.21～0.62 mm/d。潘家岭滑坡监测点 JC20—
JC22，累计位移值分别为 184.80，197.00，145.50 mm，位

移速率 0.54～3.89 mm/d。监测期间滑坡区未经历持

续暴雨，降雨后滑坡加速变形现象不明显，只有监测

点 JC33、JC34 出现明显变形加速，与强降雨时间节点

相契合。 

2.3    深部位移监测

深部位移监测点 SWY2 曲线为 “D ”型曲线，见

图 6（a）。在 34.0 m 深度处形成了明显的滑动面，滑面

以上相对位移为 14.0 ～17.5 mm。结合钻孔 ZK34 资
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料显示，35.4 m 深度处为 T2b1 泥灰岩与 T2b2 泥岩交界

处，交界面附近分布有两层软弱夹层，岩心中未见明

显滑带迹象，推测该处滑带位于 35.4 m。

深部位移监测点 SWY3 曲线为 “R ”型曲线，见

图 6（b）。曲线显示在滑坡前部已形成明显的滑动面，

且位移相对较大，而下部相对较小，滑面以上相对位

移为 12.7～20.8 mm。表明金鸡岭滑坡在监测期内以

浅层滑移为主，在地面以下 8.0 m 处形成较明显的滑

动面，结合该处地质结构来看，为浅表层土体在发生

滑移，而深部目前未见明显的滑动面。

结合相应钻孔、物探结果综合分析，金鸡岭滑坡

前缘发育于 T2b1 泥灰岩和 T2b2 泥岩分界线，后部主要

沿岩土界面发育，滑带逐步形成，滑面埋深 25.3～43.5 m；

浅表层滑带初步贯通，滑面埋深 8.0～30.1 m。从空间

分布看，纵向上，总体呈折线分布，横向上，滑面形态

呈两侧薄、中间厚的形态。从滑带厚度看，碎石磨圆

度较好及塑性较好的滑动带，厚度多为 0.1～0.8 m；少

量棱角状的滑动带，厚度为 0.8～3.5 m。 

3    数值模拟计算与分析
 

3.1    数值模型的建立

选取 1-1’剖面作为典型剖面，进行有限单元数值

计算。在现状地貌的条件下，考虑地下水渗流场、位

移场，评价未治理滑坡的稳定性。采用强度折减法 [20]

计算稳定性系数，采用 VG 模型 [21] 作为土水特征曲

线，采用莫尔-库仑作为岩土体的本构模型。相关计算

参数均参照滑坡岩土力学性质试验，见表 1。
根据不同影响因素的组合，进行 3 种工况下金鸡

岭滑坡的稳定性分析：工况 1，现状情况；工况 2，排干

地下水情况；工况 3，耦合暴雨情况。在建立滑坡分析

建模时，把握“既能保证精度，又能充分消除边界效应

的影响”的原则，综合考虑模型的计算速度和精度要

求，设置滑坡坡面尺寸控制为 1 m，网格划分尺寸为 3 m。

在模拟暴雨工况时，采用曲面流量（150 mm/d）定义暴

雨条件；另外，由于边坡的饱水能力有限，定义了渗流

面来模拟雨水沿坡表的径流。 

3.2    数值模拟结果分析

各工况的数值模拟结果如图 7 所示。由图 7（a）—
（f）可知，工况 1 和工况 2 时金鸡岭滑坡稳定系数分

别为 1.126，1.264，整体均处于基本稳定状态，最大位

移分别为 51.04，21.35 mm，位移累计量分别为 332.16，
85.16 mm；工况 3 时金鸡岭滑坡稳定系数为 1.047，整
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Fig. 4    Combined physical results from the WT5 profile
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Fig. 5    Cumulative horizontal displacement profiles monitored in
profiles C-C’ and E-E’
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体处于欠稳定状态，最大位移为 75.35 mm，位移累计

量 489.56 mm。综上，在强降雨作用下，金鸡岭滑坡处

于欠稳定状态，可能发生失稳破坏现象。

由图 7（g）（i）可以看出，考虑地下水时，由于金鸡

岭滑坡地下水位较高，整体的孔隙水压力值和总水头

值都较高，十分不利于坡体稳定性，金鸡岭滑坡容易

沿着第四系崩坡积土层发生失稳变形破坏；推测金鸡

岭滑坡会穿过第四系崩坡积土层，沿着 T2b2 中的泥化

夹层与 T2b1 之间的岩层界面发生滑动。考虑地下水

与暴雨时耦合时，由图 7（h）（j）明显看到渗流加强，地

下水位线上升，金鸡岭滑坡坡体内部整体渗流加剧，

总水头和孔隙水压力增加，向下的渗透力增高，同时

由于降雨含水量增加，坡体重度增加，极大削弱其抗

剪强度，十分不利于坡体的稳定性。

排干地下水工况（工况 2）下，含水率大大降低，金

鸡岭滑坡稳定系数为 1.264，整体处于基本稳定状态，

与工况 1、3 对比，排干地下水大大降低了坡体的孔隙

水压力和水头，对坡体稳定性提高十分有效。

通过已有的现场踏勘、探槽、钻孔、水平位移与

深部位移监测、数值模拟等综合分析得出：金鸡岭滑

坡分为整体深层滑动以及其上分布的潘家岭滑坡及

后梆滑坡的次级滑移。受金鸡岭滑坡整体牵引，导致

原后梆滑坡变形加剧，其变形速率与滑坡整体基本一

致；潘家岭滑坡属土质滑坡，受滑坡整体滑移影响，土

体裂缝呈圈椅状发生变形，次级滑移特征较为明显。

金鸡岭滑坡地下水位浅，受地下水长期浸泡，滑体、滑

带抗剪强度降低，滑动面渐趋贯通，在暴雨条件有可

能产生整体失稳滑移。 

4    成因机制及其治理措施

结合钻探、物探、相关监测数据、数值模拟，综合

分析金鸡岭滑坡成因机制，推测滑坡的形成和发展受

外部诱发因素与内部决定条件共同控制。

外部诱发因素主要为降雨和人类工程活动。根

据走访调查、位移监测及对暴雨工况的数值模拟，该

滑坡区的变形加剧与强降雨密切相关。坡体变形开

始于 2018 年“6·18”大暴雨，强降雨使岩土体吸水饱

和，坡体重量增加，下滑力增大；此外，降雨也使滑坡

的岩土体发生软化和泥化现象，物理力学性质显著降

低，抗滑力下降，滑坡稳定性降低。滑坡前部路面开

挖，形成较高临空面，为滑坡的滑移剪出提供条件，也

是金鸡岭滑坡失稳变形的关键因素。由于多条冲沟

在龙洞沟被回填，不仅形成后缘堆载，也导致地表水

 

表 1    岩土体的物理参数

Table 1    Physical parameters of the rock and soil
 

岩土介质/参数 Qhcol+dl崩坡积物 T2b2泥岩 T2b1泥灰岩

天然重度/（kN·m−3） 23.3 25.5 24.9
饱和重度/（kN·m−3） 23.5 25.7 25.1

黏聚力/kPa 16.0 30.2 16.6
内摩擦角/（°） 15 36 38
弹性模量/MPa 26.76 5.46×103 8.18×104

泊松比 0.20 0.35 0.23
渗透系数/（cm·s−1） 3.47×10−4 2.31×10−4 5.0
饱和含水率/% 31 32 18
残余含水率/% 3.1 3.0 1.8
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Fig. 6    Deep displacement monitoring curves at monitoring points SWY2 and SWY3
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排泄通道受阻，地表水向地下水转换致使金鸡岭滑坡

伴有地下水位上升，最终加剧了滑坡的整体失稳变形。

内部决定条件包括金鸡岭滑坡独有的地形地貌、

地质构造和地层岩性，为滑坡的形成和发展提供了物

源和场地条件，从根本上决定了滑坡的规模和形态。

在地形地貌上，滑坡区为圈椅状地形，多条冲沟汇集，

地形条件为地表水及地下水向滑坡区内汇集创造了

条件。在地质构造上，金鸡岭滑坡区发育向斜构造，

由于构造挤压，滑坡区内岩体极其破碎，易于雨水及

地下水入渗、汇集。在地层岩性上，滑坡区地层岩性

结构松散，浅表主要为碎块石土，结构松散，渗透性

好，大气降雨和地表水入渗快；下部基岩为 T2b2 泥岩，

受构造挤压，岩体节理、劈理、裂隙极其发育 [22 − 23]，利

于地下水的运移及赋存；泥岩含有多层软弱夹层，力

学性质差，易于产生多期次不同深度的滑移。泥岩下

伏 T2b1 泥灰岩相对完整，但其上部多呈全风化状，含

多层泥化夹层，形成相对隔水面，使得上部 T2b2 地层

的地下水位较高。

目前，已对金鸡岭滑坡进行的治理措施包括：在

龙水路设置排水平硐入洞口，在黑梁子安置房外侧、龙

水中学、龙水小学区域进行削方减载。黑梁子区域在

潘家岭滑坡中前部、中医院后部龙水路 2 标段外侧变
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图 7    1-1’剖面各工况云图

Fig. 7    Cloud diagram of each working condition in the 1-1’ profile
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形区布置抗滑桩支挡。治理后，金鸡岭滑坡处于稳定

状态。 

5    结论与建议

（1）金鸡岭滑坡圈椅状的地形、多条冲沟汇集地

形地貌、地层岩性结构松散、局部向斜地质构造是滑

坡形成的物源和场地条件，“6·18”大暴雨和人类工程

活动是滑坡形成的外在诱发因素，工程建设形成的高

陡临空面，破坏了滑坡本身的自稳状态，使坡体稳定

性进一步降低，耦合暴雨条件是金鸡岭滑坡失稳破坏

的触发因素。

（2）金鸡岭滑坡在现状工况下整体处于基本稳定

状态；在排干地下水工况下整体处于基本稳定状态；

在暴雨工况下整体处于欠稳定状态，并可能发生失稳

破坏；金鸡岭滑坡属于推移式滑移和浅表土质次级滑

移变形，变形破坏从局部到整体，由浅表到深层的发

展趋势；数值模拟结果进一步验证已进行的相关排水

治理措施是可靠有效的。

建议密切关注“治水”措施，尤其是地下水位埋深

浅和地表水丰富的滑坡，应该加强地表排水，防止地

表水入渗。加强对滑坡后期持续性监测，视情况及时

调整措施。在有多个潜在剪出口和滑移面时，建议采

用有限元强度折减法进行分析。
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