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贵州松桃长冲组滑坡形成机理分析
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应用工程技术研究中心，河南 洛阳　471023；3.  自然资源部贵金属分析与勘查技术
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摘要：贵州省属于典型的岩溶山区，第四系覆盖层空间不均匀，具体表现在坡体前缘到中部浅表层为黏性土，后缘为碎石

土，随着基覆界面的起伏在垂直方向上厚度差异大。近年来因气候变化异常，极端降雨、暴雨的天数增多，导致强降雨过

后浅表层突发性的土质滑坡具有较强的群发现象。论文以贵州省松桃县大路镇和平社区长冲组滑坡为研究对象，通过

实地调查、工程地质钻探、岩土试验以及 FLAC3D软件模拟等手段，探究降雨前后该滑坡外形特征、岩土结构特征和变

形破坏历程，以此来解析该类滑坡的变形破坏过程及发生机理。结果表明：（1）该滑坡为推移式滑坡，其特殊的地形地貌

与地层岩性为滑坡发生提供内在因素；（2）降雨是滑坡的主要诱发因素，滑坡发生过程可总结为后缘饱和推压阶段 -暂态

饱和区扩散变形演进阶段 -前缘破坏临空阶段 -整体破坏阶段；（3）该滑坡发生的机理主要是在降水因素诱发渗透力变化

与坡体重度变化共同作用下导致滑坡体失稳变形。该项探索能为我们更清楚的认识降雨型滑坡早期识别因子以及能够

更好更快进行管控和治理提供一定的理论基础。

关键词：岩溶地区；降雨型滑坡；时空变形特征；机理研究
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Analysis of the formation mechanism of landslide in Changchong
group, Songtao, Guizhou

MU Qichao1,2,3，WANG Wanqian1,2,3，WANG Qi1,2,3，YAN Jingti1,2,3

（1. NO.1 Institute of Geological & Mineral Resources Survey of Henan, Luoyang, Henan　471023, China；2. Engineering

Technology Research Center for Applied Ecology and Exploration Geochemistry, Luoyang, Henan　471023, China；

3. Key Laboratory of Precious Metals Analysis and Exploration Technology, Ministry of Natural Resources,

Luoyang, Henan　471023, China）

Abstract：Guizhou Province is  a  mountainous region with typical  karst  topography where the quaternary overburden layer is

unevenly  distributed,  with  clayey  soil  on  the  shallow  surface  layer  from the  front  edge  to  the  middle  of  the  slope  body  and

gravelly soil at the rear edge. This geological characteristic, combined with the increase of extreme rainfall and heavy rainfall

due to abnormal  climate change in recent  years,  has  resulted in a  rise  of  sudden earth landslides in  the shallow surface layer

after  strong  rainfall.  To  investigate  this  phenomenon,  the  Changchong  Group  landslide  in  Heping  Community,  Dalu  Town,  
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Songtao  County,  Guizhou  Province  was  studied  through  field  tracking  survey,  geological  drilling,  geotechnical  testing,  and

FLAC3D  software  simulation.  The  study  uses  various  methods  to  investigate  the  shape  and  geotechnical  structure

characteristics,  and  deformation  and  damage  history  of  the  landslide  before  and  after  rainfall,  in  order  to  analyze  the  failure

process  of  such  landslides  and  their  occurrence  mechanism.  Results  show  that:  (1)  The  landslide  is  a  thrust  load-caused

landslide,  and  its  unique  terrain  and  lithology  characteristics  provide  intrinsic  factors  for  the  occurrence  of  the  landslide.

(2) Rainfall is the main triggering factor of landslide, and the occurrence process of the landslide can be summarized as follows:

a)  rear  saturated  pushing  stage,  b)  transient  saturated  diffusion  and  deformation  evolution  stage,  c）  front  edge  overhanging

failure  stage,  and  d)  overall  failure  stage.  (3)  The  mechanism  of  the  landslide  is  mainly  due  to  the  combined  effect  of  the

changes in permeability induced by precipitation and the slope gravity change, which led to the instability and deformation of

the  landslide.  The  study  provides  insight  into  the  early  identification  factors  of  rainfall  landslides  and  provides  a  theoretical

basis for better and faster control and management.

Keywords：karst region；rainfall induced landslide；spatio-temporal deformation characteristics；the mechanism research

 

0　引言

研究表明，降雨是滑坡发生的主要外因之一，由暴

雨引发的滑坡约占其总数的 90%[1 − 3]。在南方地区，降

雨强度大于 200 mm/d时容易诱发大小滑坡[4 − 6]。原因

在于降雨过程中的渗流场改变了孔隙水压力进而影响

了土体的有效应力，导致土体骨架变形。

贵州省是我国碳酸盐岩分布最广、岩溶发育最强

的省区之一，占全省总面积的 61.9%。由于下伏基岩不

透水，或者由于溶蚀裂隙、岩溶管道中的地下水对基覆

界面上红黏土的软化，岩溶区残坡积层的含水率常具有

反剖面性，残坡积层滑坡频发 [7]，且具有高度的不确

定性。

本文选取贵州省铜仁市松桃县一处典型堆积层滑

坡，深入剖析强降雨条件下滑坡变形全过程，探究滑坡

变形历程与降雨入渗过程之间的相关性，并进一步深入

探索了这类残坡积层降雨型滑坡的形成机理[8 − 14]。 

1　研究区概况

本研究区位于贵州省松桃县大路镇和平社区长冲

组，属低山侵蚀地貌，在区域构造上，处于扬子准地台之

黔北台隆遵义断拱凤冈北北东向构造变形区，东部位于

扬子准地台之黔北台隆遵义断拱贵阳复杂变形区，整体

位于上洞背斜轴部，受孟溪断层影响，区内岩体节理发

育，岩体较为破碎，表层以第四系残坡积物黏性土夹碎

石，下覆基岩为寒武系中上统娄山关组白云岩构成，岩

层产状 125°～144°∠55°～68°，为逆向坡。

滑坡体平面上呈现“圈椅”状（图 1—3），后缘陡壁

明显。前缘高程为 461 m，后缘高程约为 635 m，相对高

差 174 m，地形坡度前缓后陡，前缘为缓坡，坡度 15°～
25°，中后部为陡坡 35°～65°，滑坡主滑方向 302°，滑坡

最大纵长约 90 m，平均宽 88 m，滑坡厚 0.5～11.5 m，平

均厚度 7.05 m，规模约 5.58×104 m3，滑体中部到前部为

第四系残坡积黏土夹碎石，碎石含量约 10%，碎石块

0.3～0.8 cm，碎石成分为白云岩，后部由于紧邻高陡危

岩体，存在大量崩坡积碎石，碎石含量 47% 左右，明显

大于中部和前缘；滑床为寒武系中上统娄山关组白云

岩（∈3−4l），强-中等风化，节理裂隙发育，岩体破碎，基

岩面与斜坡方向一致，为沿着基覆界面的小型土质

滑坡。 

2　滑坡变形过程及特征

本滑坡于 2014年 7月 16日发生初始变形，坡体后

缘陡坎处出现 L1裂缝，具体特征见表 1，8月 18日

23点发生滑移变形，局部陡坎处出现小规模垮塌。目

前滑坡后缘存在 2条明显张拉裂缝，裂缝呈直线型，与

主滑方向垂直，裂缝张开度约 2～20 cm，可见深度约

0.2～0.5 m，下错高度约 0.1～0.5 m，延伸长度约分布为

16 m和 18 m，另外后缘还存在一条在本研究区最大规

模的裂缝，其呈弧形自后缘一直延伸至前缘，长度约

50 m，张开度高达 30～60 cm，可见深度最大达到 1 m，

是因滑动所形成的拉张裂缝和剪切裂缝，可见后缘受滑

坡体牵引作用明显。而在滑坡体的中部，也存在多条长

度、强度不一的张拉裂缝。前部房屋周围发生剪切裂

缝，导致房屋倾斜、受损。

结合宏观裂缝与勘察结果，分析认为该滑坡所存在

的圆弧形裂缝为滑坡初次滑动变形区域，位于中后部，

在外因作用下土体发生较大位移变形，初始张拉-剪切

2023年 穆启超 ，等： 贵州松桃长冲组滑坡形成机理分析  · 41 ·



裂缝形成，后部土体在失去支撑的情况下发生主动土压

破坏，形成与滑向垂直的张拉裂缝。 

3　变形演化过程模拟及机理研究
 

3.1　形成因素分析

（1）地形地貌因素

滑坡所在斜坡体地形较陡，前缘切坡建房形成

2～4 m陡坎，原始坡度较大，15°～30°，且表层第四系覆

盖层结构较为松散厚度较小，植被不发育，在雨水

等外力作用下，表层松散层易下滑失稳，加之滑坡前

缘为陡坎，为滑坡形成提供了剪出空间，有利于滑坡的

发生。

（2）地层岩性控制因素

滑坡体后缘为陡峭岩质斜坡，主要为白云岩，前缘

上覆第四层覆盖层，碎石含量高。胶结度差，滑带为强

风化白云岩，呈砂状、碎块状，抗剪强度低。滑床节理

裂隙发育，岩体破碎且倾角较陡。这些破碎、松散的碎

石，黏聚力低，稳定性较差，滑床又存在倾角，使其易于

下滑失稳，而前缘为陡坎，为滑坡形成提供剪出空间。

这些因素共同构成了滑坡发生的内在因素。

（3）降雨因素

在持续性暴雨影响下，由于滑坡体浅表松散，降水

极易下渗，而深部滑体主要是白云岩，为弱透水性，降雨

使得地下水位抬高，使滑坡地下水力坡度增大，一方面

使得滑体处于饱和状态，容重加大，增加了静水压力效

应，另一方面降雨引发的地表水沿张拉裂缝及滑体，

下渗入滑带中，使滑带浸润软化，降低其物理力学性

质，增加了沿渗流方向的滑动力，即地下水的动水压力

效应，最终无法支撑滑体自重而产生下滑力，从而形成

滑面。

（4）人类工程活动改造

研究区内人类工程活动较强烈，主要体现在坡脚切

坡建房，斜坡上开垦耕地，最大切坡高度达 4 m。这些

工程活动破坏了地表天然植被，加速了降雨对地表的冲

刷与下渗，同时切坡开挖改变了天然斜坡的应力分布，

提高了滑坡体失稳的可能性。 

3.2　演化过程模拟

通过前述的滑坡变形破坏迹象分析，该滑坡的变形

与降雨过程具有较强的协同性，降雨为该滑坡启动的主

要诱发因素。为了能够重现降雨对坡体的影响历程，本

文选用 FLAC3D软件，模拟在强降雨入渗过程中的变

形破坏特征，以此来探索降雨型滑坡的变形破坏机理，

具体变形可分为 4个阶段：

（1）后缘入渗蠕变阶段：在间歇性降雨和坡向渗流

作用下，坡体在较陡的地方出现局部垮塌，并伴有张拉

裂缝的生成。如图 4（a）所示：坡体后缘由于其碎石含

量较大，入渗强烈，加之其后缘坡度较陡，在陡坎处出现

向陡坎底部渗流现象，渗透力增强，见图 4（a）渗流场矢

量，在这一过程中，坡体后缘陡坎处出现小规模的变形，

整体存在沉陷现象，且位移量最大，见图 4（a）X 方向位
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图 1    研究区影像图

Fig. 1    Location map and arial view of the study area
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移；实际后缘坡体变形特征与数值模型试验的坡体变形

特征吻合。

（2）后缘沉降推压变形阶段：在降雨作用下，坡体后

缘继续发生沉降变形，塑性区加大，见图 4（b）塑性区，坡体

后缘逐渐饱和，渗流场矢量向坡体外部偏移，见图 4（b）

渗流场矢量，由于后缘坡度较大，在容重加大和渗透力

的共同作用下，后缘整体向前出现沉降推压现象，诱发

中部坡体发生间歇短期的变形，见图 4（b）X 方向位移，

坡体中部前缘形成不同程度的裂缝。

（3）入渗饱和优势渗流通道贯通阶段：由于第 1、2

阶段，坡体出现不同程度的裂缝，增加了坡体中部和前

缘的入渗通道，见图 4（c）渗流场矢量，也可以看出矢量

箭头明显增多，增长，向坡体外部倾斜。整个坡体裂缝

液态土体堆积高度不断增加，坡体水平推力增大，加之

侧壁土体垮落产生冲击荷载触发二次滑塌中部裂缝迅

速扩张，见图 4（c）X 方向位移，逐渐与基岩上的软弱带贯

通形成滑带，但是这种现象在降雨停止后出现一个峰值。

（4）降雨后的滞后滑移阶段：在降雨停止后，由于降

雨入渗的滞后效应，虽然地表的渗流减弱，但是土体内

部才刚刚形成比较固定完整的渗流通道，见图 4（d）渗

流场矢量，坡体裂缝出现逐渐与基岩面上的软弱带形成

多条滑带，且在趋于贯通，见图 4（d）塑形区，由于后缘

的作用逐渐减弱，这种变形也会由于坡体自身的结构和

性质被其减缓。
 

3.3　形成机理探究

根据降雨过程和变形特征的模拟分析以及实地跟
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踪调查总结，本研究区降雨型滑坡的滑动机理为：强降

雨使后缘入渗强烈的区域首先达到饱和，发生沉陷和剪

切变形，见图 5（a）（b）（c），导致坡脚滑体被推剪，坡体裂

缝发育由后缘至前缘依次扩张，见图 5（e）（f），也正是由

于张拉裂缝的生成增强了雨水入渗和排泄能力，导致间

歇型降雨作用下暂态地下水位线浮动特征显著，使基覆

界面土体饱和时长和暂态水位线下的饱和区层厚从后

缘至前缘依次递减，见图 5（b），饱和区土体和水之间发

生物理化学变化反应土体被软化，导致前缘至后缘土体

强度不同程度的降低，坡体的抗滑力下降。软弱带土体

持续剪切变形，土体饱和抗剪强度逐渐向残余强度转

化，间隙时长较短强度难以恢复，导致软弱带土体强度

 

表 1    变形裂缝统计表

Table 1    Summary characteristics of deformation cracks of the studied landslide

裂隙编号 裂隙方向/(°) 初现日期 发育特征 性质

L1 33～36 2014-07-16
位于滑坡后缘，第四系黏土与基岩接触面附近，滑坡滑动形成的拉张裂缝，裂缝呈直线型，与主滑方向

垂直，裂缝张开度约4～20 cm，可见深度约0.3～0.5 m，下错高度约0.3～0.5 m，延伸长度约为18 m
张拉裂缝

L2 32～35 2015-08-18
位于滑坡后缘耕地中，滑坡滑动形成的拉张裂缝，裂缝呈直线型，与主滑方向垂直，裂缝张开度约

2～10 cm，可见深度约0.2～0.5 m，下错高度约0.1～0.3 m，延伸长度约为16 m
张拉裂缝

L3
37～42，
320～325 2014-07-16

从滑坡后缘呈弧形一直延伸至滑坡前缘，裂缝走向37°～42°转向320°～325°，为滑坡滑动形成的拉张
裂缝和剪切裂缝，裂缝张开度约30～60 cm，可见深度约1～1.5 m，下错高度约0.3～0.6 m，延伸长度约

为50 m，该裂缝是滑坡规模最大的一条裂缝

张拉、
剪切裂缝

L4 32～35 2014-08-17
位于滑坡中部，滑坡滑动形成的拉张裂缝，裂缝呈直线型，与主滑方向垂直，裂缝张开度约4～14 cm，

可见深度约0.4～0.8 m，下错高度约0.1～0.4 m，延伸长度约为15 m
张拉裂缝

L5 45～55 2014-10-31
位于滑坡中部，滑坡滑动形成的拉张裂缝，裂缝呈弧形，与主滑方向近垂直，裂缝张开度约4～15 cm，

可见深度约0.5～1 m，下错高度约0.2～0.5 m，延伸长度约为14 m
剪切裂缝

L6 45～55 2015-08-18
位于滑坡中部，滑坡滑动形成的拉张裂缝，裂缝呈弧形，与主滑方向近垂直，裂缝张开度约4～20 cm，

可见深度约1～2 m，下错高度约0.3～0.5 m，延伸长度约为25 m
剪切裂缝

L7 320～355 2014-07-16
位于滑坡中部水池东南面，滑坡滑动形成的拉张裂缝，裂缝呈直线形，裂缝张开度约10～20 cm，可见

深度约0.2～0.3 cm，延伸长度约15 m
张拉裂缝

L8 35～38 2015-09-19
位于滑坡中部竹林中，滑坡滑动形成的拉张裂缝、剪切裂缝，裂缝呈弧形，与主滑方向近垂直，裂缝张

开度约20～40 cm，可见深度约0.5～1 m，下错高度约为0.2～0.4 m，延伸长度22 m
张拉裂缝

L9 350～361 2014-07-16
位于滑坡中部竹林中，滑坡滑动形成的剪切裂缝，裂缝呈弧形，裂缝张开度约20～50 cm，可见深度约

0.2 m，下错高度约为0.4～0.8 m，延伸长度约20 m
剪切裂缝

L10 322～327 2014-07-18
位于滑坡中前部房屋旁，滑坡滑动形成的剪切裂缝，裂缝呈直线形，裂缝张开度约5～8 cm，可见深度

约0.1～0.2 m，延伸长度约10 m
张拉裂缝

L11 320～325 2014-07-16
位于滑坡中前部房屋旁，滑坡滑动形成的剪切裂缝，裂缝呈直线形，裂缝张开度约5～10 cm，可见深度

约0.1～0.3 m，延伸长度约15 m
张拉裂缝

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 130 140

耕地 水泥路 砖房
渠 砖房

砖房

水池
小路 LF7

耕地
滑体

滑面
滑床0.30

7.50
8.90

17.75

0.3

8.0
9.1

17.8
河沟

5.7
6.5

15.0

0.2

59°

133°

150

ZK03
17.75

475.30

ZK02 17.8

481.65

ZK01 15.0

491.80

Q4
dl+el ∈2+3ls

500

450

460

470

480

490

510
高程/m

距离/m

LF3

LF2

孔口标高/m
孔深/m

110

滑坡边界

实测地表线

1

1′

Qhdl+el

∈2+3ls

第四系残坡积层

寒武系中上统娄山关组

LF7 地表裂缝及编号

滑面及滑向

耕植土

黏土夹少量碎石

ZK02
476.4

13.5 钻孔位置及编号

实测（推测）地质界线

白云岩

中风化

强风化

岩层产状135°
60°

图 3    1-1′工程地质剖面图

Fig. 3    Longitudinal geological profile for cross-section 1-1′
 

· 44 ·  中国地质灾害与防治学报 第  3 期



下降，在上覆土压力、自重应力、坡向渗透力、孔隙水

压力、浮托力、缝壁坍塌扰动等作用下，边坡破坏产生

分级滑动。在降雨作用下，基覆界面的暂态地下水位波

动和坡外渗流，导致后缘至前缘饱和土层厚度和土体软

化时间递减，是边坡推移式变形的内因。
 

4　结论

本研究结合实地勘察与 FLAC3D软件模拟，对研

究区滑坡变形过程进行模拟与机理研究，主要结论有：

（1）通过对变形过程的分析，该滑坡为推移式滑坡，

陡峭的斜坡地形与陡坎前缘，为滑坡的发生提供了空间

基础；表层松散层与强风化白云岩的滑带以及带有倾角

的滑床，是滑坡发生的内在因素；持续性的暴雨与人类

工程活动是滑坡发生的外在诱因。

（2）依据 FLAC3D软件模拟，该滑坡在降雨作用下

发生滑动，其首先发生在坡体后缘，整体以压缩沉降为

主，等到土体内逐渐饱和并向外扩散，形成了局部的垮

塌以及拉张变形，这种变形效应持续向坡体前缘发展，

并在坡体不同位置变形程度不同，同时在前缘临空位

置，由于局部超孔隙水压力和重力作用，发生破坏，在这

两类变形作用共同作用下，该滑坡发生滑动，因此降雨

是本滑坡的主要诱发因素。其过程可总结为后缘饱和

推压阶段-暂态饱和区扩散变形演进阶段-前缘破坏临

空阶段-整体破坏阶段。

（3）该滑坡的机理为该滑坡坡体后缘存在大量崩坡

堆积体，其物质组成为碎石，局部充填少量黏土，下覆原

始地表的残坡积黏性土夹碎石，这两层向坡体前缘分别

呈现韵律变薄和韵律变厚趋势。在强降雨作用下，大量

降水自坡体后缘的松散碎石进入坡体，使坡体局部饱

水，同时大量地表水深入基覆界面这样的优势渗流通道

中，大量积聚，造成坡体内浮托力、渗透力和孔隙水压

力增大，有效应力降低，最终诱发滑坡发生。

 

FLAC3D 6.00

2.000 0E+03
1.600 0E+03
1.200 0E+03
8.000 0E+02
4.000 0E+02
0.000 0E+00

0.000 0E+00
−1.000 0E−04
−2.000 0E−04
−3.000 0E−04
−4.000 0E−04
−5.000 0E−04
−6.000 0E−04
−7.000 0E−04
−8.000 0E−04
−9.000 0E−04
−1.000 0E−03

None
shear-n shear-p
tension-n tension-p
tension-p

FLAC3D 6.00

4.000 0E+03
3.600 0E+03
3.200 0E+03
2.800 0E+03
2.400 0E+03
2.000 0E+03
1.600 0E+03
1.200 0E+03
8.000 0E+02
4.000 0E+02
0.000 0E+00

0.000 0E+00
−1.000 0E−04
−2.000 0E−04
−3.000 0E−04
−4.000 0E−04
−5.000 0E−04
−6.000 0E−04
−7.000 0E−04
−8.000 0E−04
−9.000 0E−04
−1.000 0E−03

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

FLAC3D 6.00

2.000 0E+04
1.840 0E+04
1.680 0E+04
1.520 0E+04
1.360 0E+04
1.200 0E+04
1.040 0E+04
8.800 0E+03
7.200 0E+03
5.600 0E+03
4.000 0E+03
2.400 0E+03
8.000 0E+02
5.600 0E+03

0.000 0E+00
−5.000 0E−04
−1.000 0E−03
−1.500 0E−03
−2.000 0E−03
−2.500 0E−03
−3.000 0E−03
−3.500 0E−03
−4.000 0E−03
−4.500 0E−03
−5.000 0E−03

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p

tension-n tension-p
tension-n shear-p tension-p

tension-p

FLAC3D 6.00

5.000 0E+04
4.500 0E+04
4.000 0E+04
3.500 0E+04
3.000 0E+04
2.500 0E+04
2.000 0E+04
1.500 0E+04
1.000 0E+04
5.000 0E+03
0.000 0E+00

0.000 0E+00
−2.000 0E−03
−4.000 0E−03
−6.000 0E−03
−8.000 0E−03
−1.000 0E−02
−1.200 0E−02
−1.400 0E−02
−1.600 0E−02
−1.800 0E−02
−2.000 0E−02

None

shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p

shear-p

tension-n tension-p

tension-p

tension-n shear-p tension-p

（a）后缘入渗蠕变阶段 （b）后缘沉降推压变形阶段

（c）入渗饱和优势渗流通道贯通阶段 （d）降雨后的滞后滑移阶段

网格点区域孔隙水压力

应力分布区域

应力分布区域

应力分布区域

X方向的位移

X方向的位移
X方向的位移

X方向的位移

应力分布区域

网格点区域孔隙水压力

网格点区域孔隙水压力 网格点区域孔隙水压力
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Fig. 4    Distribution of pore pressure, displacement and stress analysis during landslide development stages under precipitation condition (FLAC3D
software simulation)
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图 5    降雨入渗过程中孔压、变形和位移随时间的变形曲线图

Fig. 5    Distribution of pore pressure, displacement and stress analysis at different landslide development stages against duration
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