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摘  要：为探究不同基覆面形态堆积层滑坡在降雨-库水作用下的失稳机制，依据三峡库区堆积层滑坡基覆面几何特征，

建立了直线形、弧形、靠椅形、折线形四种典型基覆面概化模型，结合离散元数值模拟揭示了其力学响应规律、变形

破坏模式及失稳机制。研究表明基覆面形态通过调控应力分布显著影响滑坡失稳模式：直线形和弧形滑坡表现出典型

的牵引式破坏特征，靠椅形滑坡呈现明显的推移式变形特征，而折线形则整体呈现混合式变形破坏特点；降雨通过抬

升中后部地下水位，增加范围内孔隙水压力，以激励滑坡变形。而库水位则通过调控前缘地下水位重分布，形成向外

渗透水压，驱动前缘局部牵引变形。研究成果可为类似堆积层滑坡失稳及灾害防治提供依据。 
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Abstract: To investigate the instability mechanisms of such landslides with different interface morphology, four typical 

interface morphology was established based on the geometric characteristics of accumulation landslides in the three gorges 

reservoir area, namely, line-like shape, arc-like shape, chair-like shape, and step-like shape. Discrete element methods were 

conducted to elucidate mechanical response laws, failure modes, and instability mechanisms. Key findings reveal that the 

failure modes are governed by the interface morphology through its control of internal stress distribution. The line-like shape 

and arc-like shape exhibit typical retrogression failure characteristics, whereas the chair-like shape manifest pronounced 

progressive deformation, while the step-like shape landslide has the composite failure characteristics. Rainfall primarily drives 

deformation by elevating groundwater levels in the mid-rear sections, increasing pore water pressure. Conversely, reservoir 

water level fluctuations redistribute groundwater pressure near the toe, generating outward seepage forces that induce localized 

retrogressive deformation. These findings provide a scientific basis for analyzing instability mechanisms and designing 

prevention strategies for analogous accumulation landslides. 
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0  引言 
堆积层滑坡是三峡库区极具代表性的滑坡灾害

类型之一，广泛分布于河谷两岸缓坡地带，其在降

雨与库水作用下易失稳破坏，严重威胁库区人民生

命财产及航运安全(黄润秋,2007)。例如，新滩滑坡

摧毁了位于其前缘的新滩古镇，约 3.0×107m3 土方

涌入长江，对岸形成爬高 49m 涌浪，造成多艘船只

损毁，9 人不幸死亡。因此，深入开展库区堆积层

滑坡研究，尤其是揭示复杂水文条件下其变形演化

特征、渗流响应规律与失稳机制，已成为当前地质

灾害防治领域的重点工作。 

长期以来，国内外学者借助数值模拟、物理模

型试验以及现场监测案例，证实了堆积层斜坡失稳

是内外因素共同作用所致(Tu et al., 2015; 陈磊等, 

2024)。在外因方面，大量研究表明库水位波动是诱

发滑坡失稳的主要因素之一，库水位上升产生的渗

透反压可暂时稳定坡体，但长期浸泡导致的岩土体

软化会削弱其强度(Dong et al., 2023)，而水位下降

不仅消除了水的支撑作用，更会在坡体内外形成显

著的水力梯度，产生指向临空面的动水压力，从而

驱动滑坡变形(殷跃平等, 2022)。此外，降雨也是除

库水以外诱发滑坡的另一大外因。多数研究认为降

雨主要通过入渗导致坡体容重增加、地下水位抬升

和滑带土抗剪强度削弱，并改变地下水渗流场，进

而显著降低边坡稳定性(Miao et al., 2022; 高晨曦等, 

2024)。在内因方面，针对滑带土强度影响的相关研

究已较为充分(Luo et al., 2024; Wu et al., 2024)，而

现有研究进一步表明基覆面几何形态对堆积层滑坡

稳定性具有显著的控制作用。如陈红旗等(2005)指

出堆积层边坡的稳定性受控于基覆面和内部潜在剪

裂面；罗世林等(2024)基于监测数据及数值模拟探

讨了靠椅状基覆面堆积层滑坡的稳定性和成因机制。

综上所述，目前对降雨-库水作用下堆积层滑坡失稳

的共性机理已形成了较为充分的认知。然而，针对

不同基覆面形态堆积层滑坡在外部因素作用下的响

应特征差异仍缺乏系统性对比，这限制了对不同基

覆面滑坡差异化失稳规律的认识，也影响了防治措

施的针对性。 

鉴于此，本研究以三峡库区堆积层滑坡为研究

原型，依据其基覆面形态的几何特征，建立了直线

形、弧形、靠椅形、折线形四种典型基覆面概化模

型，采用 UDEC 离散元数值方法对比分析降雨-库

水作用下堆积层滑坡的力学响应规律、变形破坏模

式和失稳机制的差异性，为该类滑坡监测预警与灾

害防治提供科学依据，对保障人民生命财产安全和

促进区域可持续发展具有重要意义。 

1  堆积层滑坡物质组成及结构形式 
1.1  堆积层物质组成 

库区堆积层滑坡长期受风化、搬运及沉积等环

境营力作用影响，滑体物质发生明显的粒度分选和

组构演化，最终形成具有“土-石二元结构”的土石

混合体。据前人研究统计，库区堆积层滑坡物质组

成主要表现为“土含碎石”或“土夹碎石”的形式

(Fu et al., 2024; 谢媛华等, 2024)。 

1.2  堆积层坡体结构 

库区众多堆积层滑坡案例显示，坡体结构与其

稳定性密切相关。见表 1，库区堆积层坡体结构可

归纳为逆向坡和顺向坡两种基本类型(Xu et al., 

2015)，且顺向坡发育程度最为显著，其占比高达

75.7%(李松林等, 2020)，这主要归因于顺向坡易形

成贯通性弱面，且滑面弱化趋势方向与滑动方向一

致，这为滑面形成与发展创造了有利的地质条件。 

表 1  堆积层坡体结构统计结果 

Table 1  Statistical results of the slope structure of the 

accumulation landslides 

结构类型 数量 百分占比 发育程度 

逆向坡 142 24.3% 低 

顺向坡 442 75.7% 高 

2  库区堆积层滑坡典型基覆面形态 

堆积层边坡存在清晰的基覆面，按其几何形态

可分为以下四类普遍同时存在于库区的典型基覆面

形态：直线形、靠椅形、弧形、折线形(Tang et al., 

2019; Luo et al., 2022; 罗世林等, 2024)。基于李松

林等(2017)的统计结果，不同基覆面形态滑坡数量

分布情况如表 2 所示。 

表 2  不同基覆面形态滑坡数量分布 

Table 2  Statistical results of the numbers of accumulation 

landslide with different interface morphology 

基覆面 
形态 

百分 
占比 

典型案例 

直线形 29.2% 马家沟滑坡、三门洞滑坡、塔坪滑坡 

靠椅形 25.6% 木鱼包滑坡、峰包岭滑坡、谭家河滑坡 

弧形 34.9% 树坪滑坡、白家包滑坡、八字门滑坡 

折线形 10.3% 白衣庵滑坡、汪家梁滑坡、兴隆滩滑坡 

2.1  直线形基覆面 

图 1 所示是马家沟滑坡地质剖面图，地貌形态

呈东高西低向展布，前后缘高程分别约为 135m 和

280m，平均坡度约为 15°，前缘为河流相冲积阶

地。基覆面大致呈清晰的直线或近直线形态，平均



 

 

倾角约 20°。下伏基岩面相对平整，由灰色砂岩和

紫红色泥岩互层组成，受岩层原生节理或构造裂隙

控制，而上覆地层由坡积成因的粘性土夹碎石组成。

库区直线形滑坡主要沿秭归沙镇溪青干河流域、奉

节安坪段、忠县至丰都段等河段集中分布，常发育

于单斜缓中倾外层状斜坡体中。此类滑坡基覆面倾

角由后缘至前缘变化幅度较小，呈平缓直线形态，

且基覆面平直、延伸性强，其倾向与斜坡整体倾向

一致，基覆面倾角在 15~30°之间。坡体前缘受长

江侵蚀下切影响，临空条件良好，上覆岩体受自重

应力和降雨因素影响容易沿基覆面迅速下滑。据此

直线形滑坡可概化为如下图 2 所示模型。 

 

图 1 马家沟滑坡地质剖面图 

Fig.1 Geological profile of the Majiagou landslide 

 

图 2 直线形基覆面堆积层滑坡概化模型 

Fig.2 Schematic model of accumulation landslide with line-like 

interface 

2.2  靠椅形基覆面 

三峡库区发育一类几何形态表现为“靠椅状”

结构特征的堆积层滑坡群。以图 3 所示的木鱼包滑

坡为例，该滑坡走向近东西向，前缘剪出口高程约

100ｍ，后缘高程 520ｍ，平均坡度为 20°。基覆面

倾角为 21~25°，前部呈反倾内约 5~10°。基岩为

石英砂岩及碳质粉砂岩，坡体表层多为粉质粘土夹

碎石。此类滑坡在库区多沿秭归至巴东段干流、奉

节至兴隆滩段干流等流域分布，通常赋存于中陡倾

顺向薄层状斜坡体中。前缘基覆面通常较为平缓，

甚至局部出现向上反翘现象，中后部倾角则相对较

陡且这种陡坡沿基覆面延伸，即上陡下缓。类似地，

如藕塘滑坡前缘倾角在 18~24°之间，反翘区域倾

角在-15~5°之间。坡体前缘风化程度高，上覆堆积

物多呈碎裂状，而中后缘结构稳定且较为完整。在

降雨侵蚀及上部岩体自重的共同作用下，上覆岩体

持续下滑并顺势挤压，导致前缘抗滑段发生弯曲、

隆起现象。因此靠椅形滑坡可概化为图 4 所示模型。 

 

图 3 木鱼包滑坡地质剖面图 

Fig.3 Geological profile of the Muyubao landslide 

 

图 4 靠椅形基覆面堆积层滑坡概化模型 

Fig.4 Schematic model of accumulation landslide with 

chair-like interface 

2.3  弧形基覆面 

树坪滑坡是库区典型弧形基覆面滑坡之一，其

地质剖面图如图 5 所示。该滑坡近东西走向，前缘

高程紧贴水位线，后缘高程约 370m，平均坡度为

25°。基覆面呈明显的弧形弯曲，前缘倾角较缓，

约为 10~15°，中后部逐渐变陡，倾角约 30°。下

伏基岩主要为灰岩、粉砂岩夹泥岩，表层堆积物以

粉质粘土以及碎块石土为主。此类滑坡于逆向及顺

向层状斜坡体中均有发育，主要集中分布于香溪河

口、奉节至云阳段等区域，在发育过程中滑体顺着

基覆面向外扩展，在几何形态上呈现出明显弧形特

征。在自重或者构造应力的作用下，后缘形成拉裂

缝并沿斜坡外缘逐渐向内部延伸，随后此滑面逐渐

转变为对斜坡变形起主导作用的控制面。总体而言，

此类滑坡基覆面倾角由后缘至前缘逐渐降低，例如

卧沙溪滑坡 15~30º，树坪滑坡 20~30°，八字门滑

坡 10~30°。据此可将该类滑坡概化如图 6 所示模

型。 

 

图 5 树坪滑坡地质剖面图 

Fig.5 Geological profile of Shuping landslide 



                

 

 

图 6 弧形基覆面堆积层滑坡概化模型 

Fig.6 Schematic model of accumulation landslide with arc-like 

interface 

2.4  折线形基覆面 

白衣庵滑坡是典型折线形基覆面滑坡，如图 7

所示。该滑坡前缘高程为 120m 左右，后缘高程约

410m，滑体整体向南东倾斜。基覆面整体呈折线形

分布，其倾角由后缘至前缘呈阶梯状变化特征，较

陡处约 40°，这主要归因于斜坡体的非均质性(赵

德君等, 2018)。基岩以泥灰岩、泥岩、泥质灰岩为

主，而坡表层堆积物组成物质为粘性土夹碎块石。

该类滑坡集中分布于巫峡至瞿塘峡段的部分库岸，

通常发育于中陡倾外层状斜坡体中。由于长期受到

地质构造和江水侵蚀切割的双重影响，促使折线形

基覆面形成与滑坡多级发育，地形起伏较大，其基

覆面在几何形态上呈独特的阶梯状。这种阶梯状倾

角变化使得滑坡体各部位受力状态产生差异，导致

陡倾坡面岩体破碎，而缓倾台阶岩体相对较完整。

在自重作用和库水等因素下，易发生多级滑动，数

量相对较少。综上可将折线形滑坡概化为图 8 所示

模型。 

 

图 7 白衣庵滑坡地质剖面图 

Fig.7 Geological profile of Baiyian landslide 

 

图 8 折线形基覆面堆积层滑坡概化模型 

Fig.8 Schematic model of accumulation landslide with step-like 

interface 

3  UDEC 数值模型 
本文重点探讨基覆面形态对堆积层滑坡的潜在

影响，而非真实水文年下滑坡失稳过程的数值再现。

鉴于实际滑坡中高程分布、地下水位波动、基岩倾

角及岩性组合等参数存在显著差异，难以直接对比

分析基覆面形态的独立影响。故控制上述参数一致，

仅考虑基覆面形态这一变量。本模型在初始重力平

衡后，再进行工况模拟。以靠椅形滑坡为例，图 9

为数值模型示意图，而形态几何差异对比参见图 2、

图 4、图 6 与图 8。建模详细依据如下： 

（1）几何建模。采用 CAD 绘制模型轮廓，水

平距离设为 700m，垂直高程设为 300m。使用 UDEC

内置 cut 系列命令对基岩进行网格划分，保持相同

尺寸，岩块长厚比控制在 2.5(Yu et al., 2020)，基岩

倾角为 25°。采用泰森多边形命令离散化块体尺寸

(滑带 4m、滑体 3m)。 

（2）参数赋值。计算参数包含三部分，分别基

岩、滑带、滑体强度参数。块体假设为刚体且不透

水，块体密度参考室内试验及地质勘察资料取值范

围进行调整(黄达等, 2019; Gong et al., 2022)。而节

理采用库伦滑移模型，基于前人数值模拟调试结果

(Huang et al., 2020; 杨雨亭等, 2024)，节理参数通过

工程类比获得。鉴于 UDEC 官方手册指出模型中裂

隙宽度难以准确测定，故该参数参考手册建议取值

范围及前人结论(Guglielmi et al., 2005)，采用试错法

确定。所有参数取值如表 3 所示。 

（3）边界条件。坡面及坡顶为自由边界，左右

边界限制水平位移，底边界限制法向位移。渗流场

采用稳态流计算模式。滑坡后缘地下水位设定为

200m。底边界则定义为不透水边界。基于 9-12 月

蓄水及库水上升，1-5月库水下降的库水调节方案，

依据库水位监测数据(Song et al., 2018)，采用 fish

语言编程将水压作用于模型右侧模拟库水周期性变

化，库水变化速率为 0.8m/d。而 6-9 月以集中降雨

为主，为了简化计算，采用 domain 结构在坡表等间

距节理域(15m)内均匀注入恒定流量(Q=0.6L/s)，以

实现降雨入渗。该流量依据研究区 2012 年 7 月 2

日记录的最大降水数据，每小时最大降雨量

140mm(Huang et al., 2018)，以模拟最不利情况。恒

定流量通过公式 1 换算获得。 

             
Q max

domain

p
l d

t
  

             (1) 

式中，pmax为最大降雨量(140mm)，t为降雨时长(1h)，

ldomain 为流量注入的节理域间距(15m)，d为 Z 方向单

位厚度(1m)。 



 

 

（4）位移监测点设置。为了更好的观察对比滑

体位移趋势变化，统一在坡表等重点变形部位按高

程梯度布设位移监测点。 

 

图 9 数值模型示意图 

Fig.9 Schematic diagram of numerical model 

表 3  数值模型材料参数 

Table 3  Material Parameters for Numerical Model 

类型 参数 基岩 滑带 滑体 

块体 密度(kg·m-3) 2450 2150 2150 

节理 

剪切刚度(GPa·m-1) 3.4 1.2 1.2 

法向刚度(GPa·m-1) 8 1.0 1.0 

内摩擦角(°) 22 11 15 

黏聚力(MPa) 2.2 1.8 2.1 

抗拉强度(MPa) 2.1 1.2 1.3 

最小裂隙宽度(m) 0.002 0.01 0.01 

初始裂隙宽度(m) 0.005 0.03 0.03 

最大裂隙宽度(m) 0.01 0.4 0.4 

4  数值结果及分析 
4.1  位移变化规律 

直线形堆积层滑坡监测点 S1-S5 的位移曲线如

图 10 所示。从图中可知，监测点 S2-S5 的位移始终

呈现负值，反映出在降雨-库水作用下，该类堆积层

滑坡自变形初始阶段即表现出向坡外发展的趋势。

从位移曲线可见，坡体位移经历了初期的缓慢增长，

随后变形速率陡增，最终在变形持续加剧下失稳破

坏。其中，最大位移量出现在坡脚，达 2.13*10-1m。

而从位移分布特征显示，前缘区域坡体位移量显著

大于后缘，且其滑移变形启动时间早于后缘坡体，

直线形堆积层滑坡更易受库水下降影响。随着变形

发展，后缘坡体顺坡向依次出现滑移变形，且位移

量沿坡体后缘方向逐级降低，整体呈现出渐进性变

形破坏特征，符合牵引式破坏模式的典型表现。这

一位移变化规律与现场塔坪滑坡(卫童瑶等, 2020)、

马家沟滑坡(Zhang et al., 2020)等位移监测数据呈现

类似变化特点，验证了数值模型的合理性。 

 

图 10 直线形堆积层滑坡位移曲线 

Fig.10 Displacement curve of accumulation landslide with 

line-like interface  

相比较直线形滑坡，靠椅形滑坡监测点 S1-S4

位移曲线则保持高度一致性，其位移曲线仅发生细

微波动，即上部岩体沿着基覆面发生整体滑移变形，

如图 11 所示。这一特征表明，该类堆积层滑坡变形

失稳主要源于上部岩体的挤压推移作用。从监测点

S5 的位移曲线亦能发现，前缘表层岩体位移变化幅

度极小，最大位移仅为 1.91*10-1m。结合 S1-S4 的

整体滑移特征，该现象进一步反映出上部岩体的挤

压作用具有显著的深层传导特性，即挤压作用通过

基覆面传递到前缘深部坡体，导致前缘范围沿基覆

面产生较大厚度的连续变形。这种现象体现了靠椅

形堆积层滑坡“后缘挤压驱动-前缘深层变形”的变

形特征，位移变化特征与现场木鱼包滑坡现场位移

监测数据具有一致性(邓茂林等, 2019)。 

 

图 11 靠椅形堆积层滑坡位移曲线 

Fig.11 Displacement curve of accumulation landslide with 

chair-like interface 

而弧形滑坡与直线形滑坡具有一定相似性，坡

体前缘均表现出率先启滑特点，其监测点 S1-S5 的



                

 

位移曲线如图 12 所示。S1-S5 监测点位移虽然表现

出不断增加的趋势，但变形走向却不尽相同。由于

外界水文环境的影响，一开始各监测点出现位移陡

增现象，但随后影响降低，各监测点位移增加较为

缓慢，变形速率趋于平缓。而后，随着边坡变形渐

渐发展，S5 监测点位移变形速率突然陡增，这意味

着坡体前缘开始加速下滑。随后，中后缘监测点

S3-S4 和 S1-S2 先后出现加速下滑现象，且位于坡

体中部 S3-S4 监测点位移略大于坡体后部 S1-S2，

反映出该弧形堆积层滑坡以分段滑移为主要运动模

式，同时越接近前缘区域受到的影响更为显著，这

一现象与直线形滑坡较为类似，受库水下降的影响

明显。此外，由于弧形堆积层滑坡的基覆面分布相

对更长，其受抗滑承载能力下降的影响更为显著，

因此其位移变形量较直线形堆积层滑坡更大。整体

来说，树坪滑坡现场位移监测数据与数值模拟结果

具有较高相似性(汪发武和宋琨, 2021)。 

 

图 12 弧形堆积层滑坡位移曲线 

Fig.12 Displacement curve of accumulation landslide with 

arc-like interface 

相较于前述的直线形、弧形、靠椅形三种形态

滑坡，折线形滑坡表现出更复杂的位移变化特征。

从图 13 所示的监测点 S1-S5 的位移曲线来看，初期

监测点 S4-S5 与 S1-S3 的变形趋势大体保持一致，

位移变形量均处于较低水平。然而，在降雨和库水

作用的持续影响下，岩体节理强度逐渐劣化，S4-S5

监测点的位移增速由缓变陡，并呈快速上升趋势，

该现象表明堆积层前缘坡体率先发生破坏并产生滑

移，其最大位移量约为 2.53*10-1m。此后，缓坡段

处监测点 S3 变形也开始出现快速增加，这反映出

缓坡段因前缘坡体失稳而处于临空状态，在中后部

岩体推力作用下被迫发生挤出变形。而后，后缘监

测点 S1-S2 保持相似的位移趋势发生下滑变形。可

见折线形堆积层滑坡的运动趋势以转折位置为界，

可以近似看成前缘为牵引式破坏，后缘呈推移式破

坏，整体呈现混合式变形破坏特点。数值模拟结果

与白衣庵滑坡监测数据在位移变化趋势上保持较高

吻合度(李晓等, 2004)。 

 

图 13 折线形堆积层滑坡位移曲线 

Fig.13 Displacement curve of accumulation landslide with 

step-like interface 

4.2 位移及渗流特征分析 

图 14 和图 15 所示分别为直线形堆积层失稳后

的位移和渗流云图。该类滑坡长期受水力侵蚀及软

化浸泡作用影响，岩土体力学强度逐渐丧失，尤以

前缘坡体劣化最为明显。特别是在库水下降过程中，

由于地下水下降速度滞后于库水下降速度，从而在

坡体内部产生“拖曳”效应，这在很大程度上加剧

了前缘坡体的剪切下滑趋势，促使拉张裂缝的出现，

进而形成初始滑动区，并伴随局部范围微小节理裂

隙的发育。如图 14 所示。这种前缘坡体持续下滑为

中后部坡体提供了变形空间，后缘逐渐出现拉张应

力集中区，形成坡脚位移最大、向后部逐渐减小的

连续变化特征，直观反映出前缘坡体下滑的牵引效

应。而图 15 显示前缘坡脚区域渗流速度大于后缘坡

体，这也进一步印证前缘变形受库水下降的主导影

响较大。受坡体自重和降雨综合作用，中后部坡体

的孔隙水压力升高削弱了节理强度，进一步促进后

缘坡体持续向前下滑，最终引发后缘拉裂破坏。上

述变形过程表明，该直线形堆积层边坡的失稳破坏

始于前缘坡体的滑移启动，通过牵引作用逐步向后

扩展，最终形成“滑移-拉裂”的整体失稳模式。因

此，针对直线形堆积层滑坡的防治应重点加强前缘

坡体的稳定性。 

 



 

 

 

图 14 直线形堆积层滑坡位移云图 

Fig.14 Displacement nephogram of accumulation landslide 

with line-like interface 

 

图 15 直线形堆积层滑坡渗流云图 

Fig.15 Seepage nephogram of accumulation landslide with 

line-like interface 

靠椅形滑坡失稳后的位移及渗流云图，如图 16

和图 17 所示。该类滑坡基覆面倾角呈后陡前缓的靠

椅形，前缘平缓段形成阻滑段，后缘为促滑段。如

图 17 所示，在库水上升过程中，前缘阻滑段因水位

抬升产生浮托减重效应，阻滑段的高孔隙水压力削

弱了岩体抗剪强度，促使前缘区域抗滑能力降低，

从而引起整体坡体稳定性持续降低。后缘滑体作为

促滑段，降雨入渗使岩土体强度降低，加强了对下

部岩体的持续挤压作用，进而加剧了后缘块体顺坡

下滑的态势。此后，随着前缘块体变形不断加剧，

最终阻滑段丧失抗滑承载能力，前缘阻滑段岩体被

挤出，坡脚岩体出现微微隆起现象。原先发育于坡

脚岩体的节理裂隙进一步张开，并向坡体浅表层及

上部岩体延伸扩展，最终引发滑坡体的整体变形。

由图 16 可知，靠椅形堆积层边坡滑坡变形始于坡体

后缘，通过推动滑体向前发展，导致前缘发生挤压

破坏，呈现出推移式破坏的特点，其失稳破坏模式

为“后缘挤压-前缘隆起-整体滑动”。因此，应关

注前缘抗滑与后缘促推的协调控制。 

 

图 16 靠椅形堆积层滑坡位移云图 

Fig.16 Displacement nephogram of accumulation landslide 

with chair-like interface 

 

图 17 靠椅形堆积层滑坡渗流云图 

Fig.17 Seepage nephogram of accumulation landslide with 

chair-like interface 

尽管弧形滑坡在基覆面形态上与直线形有一定

类似，但其岩体涉水程度更高，且抗滑力分布范围

更广。如图 19 所示，坡体前缘水位率先下降，导致

作用于坡面的渗透压力逐渐消失，与此同时，由于

坡内孔隙水排出不充分，在坡脚范围产生了不稳定

瞬态渗流，最大渗流速度为 1.37*10-2m/s。这些瞬态

渗流形成指向坡外的拖曳力，导致前缘抗滑能力急

剧降低，前缘逐渐出现下滑的趋势。随着坡内拉应

力的逐渐增大，前缘局部区域率先发生变形，形成

拉张裂缝。并且降雨导致坡内地下水位持续抬升，

孔隙水压力随之增加，岩体强度逐渐降低，促使这

些裂缝沿坡面垂直方向或与坡面呈一定角度发展并

进一步贯通，从而形成牵引区。如图 18 所示，随着

裂缝不断延伸，滑坡体变形逐步向后、向上扩展，

最终发展成为多次级块体的独立滑动，最大位移量

出现在坡脚区域，为 3.47*10-1m。与直线形滑坡相

比，这类弧形边坡虽同样呈渐进性后退式破坏特征，

表现出一定牵引式破坏特点，但其滑坡体量更大，

影响范围更广。其失稳过程表现为前缘区域牵引变

形带动后缘区域的拉裂，形成多级坡体分段变形，

最终导致整个边坡的失稳破坏。因此，对于弧形堆

积层滑坡应重点关注前缘抗滑能力，同时考虑布设

排水工程。 



                

 

 

图 18 弧形堆积层滑坡位移云图 

Fig.18 Displacement nephogram of accumulation landslide 

with arc-like interface 

 

图 19 弧形堆积层滑坡渗流云图 

Fig.19 Seepage nephogram of accumulation landslide with 

arc-like interface 

相比前述，折线形滑坡的前缘与后缘坡体在失

稳过程中表现出显著的差异性，转折位置附近的岩

体因受到不同方向的应力作用，形成了局部应力集

中带。如图 20 所示，该类滑坡最显著的变形特征在

于以中部缓坡段为界，发生位移变形的空间变异性。

前缘坡体在库水位变动产生的动水压力作用下，沿

着基覆面发生变形滑移。随着前缘变形持续加剧，

中部缓坡段出口处形成局部节理开裂并发育贯通拉

伸裂缝，不仅降低中部阻滑段对上部岩体的支撑作

用，而且产生的裂隙可为地表水下渗提供通道。由

图 21 可见，由于缓坡段渗流速度相对低于周边岩体，

地下水在缓坡段逐渐汇聚，致使地下水位不断抬升，

孔隙水压力急剧增加，进而削弱转折位置块体节理

强度。在后缘坡体推力作用下，阻滑段受到挤压逐

渐被剪断推出。结合位移及渗流云图可知，折线形

堆积层滑坡呈现后缘推移、前缘牵引的协同变形特

征，中部在前后缘变形共同影响下发生剪切变形，

形成贯通滑面，其失稳破坏模式可概括为“前缘牵

引-后缘推移并向中部传递”的混合式破坏过程。因

此，对于折线形滑坡的防治，需重点关注缓坡段排

水及前缘加固。 

 

图 20 折线形堆积层滑坡位移云图 

Fig.20 Displacement nephogram of accumulation landslide 

with step-like interface 

 

图 21 折线形堆积层滑坡渗流云图 

Fig.21 Seepage nephogram of accumulation landslide with 

step-like interface 

5  不同基覆面形态滑坡失稳机制及防

治建议 
降雨与库水位变动作为外部诱发因素，其是通

过激发并加剧基覆面形态预设的破坏趋势而起作用。

如图 22 所示，其共性失稳机制表现为降雨沿着裂缝

或节理裂隙入渗至坡体内部，导致中后部地下水位

抬升，使该区域孔隙水压力变大，最终沿着基覆面

发生滑移。这一规律与许艺林等(2024)通过物理模

型试验观测到的“降雨增大水力梯度以诱发变形”

的现象相符。而库水对滑坡稳定性的影响呈动态变

化，上升期动水压力形成的扶壁效应可暂时加固前

缘，但水位持续上升形成的浮托效应会因降低有效

应力而弱化岩体强度，而消落期动水压力形成的拖

曳效应，通过孔隙水压力重分布改变岩土体应力状

态，最易驱动渐进变形。这一观察与谷建永等(2023)

的离心模型试验结论一致，其研究明确揭示了水位

骤降期间深部动水压力效应尤为强烈，并主导了前

缘至后部的牵引式变形。此外，囿于本研究数值模

拟方法限制，未能考虑潜蚀、饱水软化、雨水冲刷、

饱和容重等作用影响，但其对岩体的劣化效应不容

忽视(Gu et al., 2019)。 

基覆面形态作为滑坡的内在结构控制因素，通



 

 

过调控应力分布和潜在滑移路径，从根本上决定了

不同基覆面形态堆积层滑坡的失稳机制差异。近年

试验研究表明，基覆面角度显著影响坡体的变形破

坏特征，例如孙永帅等(2023)利用大型推剪仪发现，

随着基覆面角度增加，剪切面与基覆面的夹角和距

离均增大，且最大剪应力在 45°下达到峰值，这从

机理上解释了不同基覆面形态对应力分布路径的控

制作用。直线形与弧形基覆面具有连续顺畅的几何

特征，促使剪应力向前缘临空区集中，在库水下降

产生的动水压力驱动下前缘率先发生剪切滑移，进

而通过应力重分布引发后缘拉裂，形成自前向后的

牵引式破坏。汤明高等(2020)的离心模型试验亦表

明，直线形滑面形态滑坡在水位下降条件下表现出

典型的牵引式破坏，这与本文的数值模拟结果相互

印证。两种形态细微差异在于，弧形基覆面因曲率

变化且滑面更长，更易出现应力集中和多级滑动，

但其“前缘驱动、向后牵引”的力学本质与直线形

一致。靠椅形基覆面受“上陡下缓”结构控制，中

后部基覆面成为重力势能主要转化区，其产生的下

滑推力传递至前缘，当前缘抗滑段因库水浸泡软化

或浮托减重效应而强度衰减时即发生整体挤压隆起，

呈现典型的自后向前、自上而下传递的整体性推移

式破坏。而李鹏飞等(2025)对巨型堆积体的研究同

样表明了水位上升导致的土体软化及结构改变为推

移式滑坡创造了前提条件，与本研究结果一致。相

较前述三种形态基覆面，折线形基覆面的阶梯状形

态导致坡体应力分布不连续，在转折点处易产生应

力集中，致使其失稳机制最为复杂，表现为混合式

破坏。其过程始于前部较陡段在库水影响下的局部

牵引式滑移，这使得中部缓坡段临空并成为应力与

地下水的汇集区。在后部推力和孔隙水压力升高的

共同作用下，中部缓坡段发生剪切破坏，最终形成

前缘牵引与后缘推移的复合失稳模式。 

 

图 22 堆积层滑坡失稳机制及防治措施概念示意图 

Fig.22 Conceptual diagram of the instability mechanism and 

prevention measures of accumulation landslides 

堆积层滑坡具有数量多，破坏性强，影响范围

广的特点，目前尚难以对所有滑坡实施全面的工程

防治与监测预警。本文基于数值模拟结果，仅从破

坏模式的角度探讨防治措施。直线形基覆面具有较

高的平直延伸性，前缘坡体更易受库水下降影响，

特别是指向坡外的渗透水压引起前缘坡体启滑产生

位移突变，表现为牵引式破坏特征。此类基覆面滑

坡应优先考虑前缘坡体防护和加固，例如设置微型

抗滑桩群，以抑制滑体牵引力的进一步发展。而弧

形滑坡基覆面分布相对较长，滑体厚度较大，岩体

涉水程度较高，坡体前缘受库水下降影响率先启滑，

同时坡体中后缘受降雨影响，强度降低。针对该类

基覆面建议采取削方压脚并配合中后缘排水工程的

方式，以有效控制局部失稳向整体滑动的扩展。靠

椅形基覆面滑坡由于中后缘较陡，具有挤压助推作

用，向前推移下滑，而前缘作为抗滑段受库水上升

显著影响，导致抗滑能力降低，呈现典型的推移式

破坏模式。针对该类滑面形态应注重整体坡体的稳

定性提升，建议采取分级开挖与抗滑桩联合支挡的

方式，以有效遏制滑体的整体推移趋势，同时需强

化中后缘地表截水与地下排水措施。折线形滑面缓

坡段渗流速度相对较低，雨水易汇聚，致使孔隙水

压力增加，进而削弱坡体中后缘块体节理强度，导

致变形过程存在明显分段性，即前缘坡体率先启滑，

后缘变形滞后，形成混合式变形破坏特点。该类基

覆面形态治理关键在于控制缓坡段渗流影响，如设

置抽水井防止孔隙水压力升高，且前缘可设置支挡

结构，以增强局部抗滑能力。但需说明的是，文中

对四种典型基覆面形态的滑坡防治建议，仅从破坏

模式角度出发进行探讨，存在一定局限性。实际在

制定具体防治方案时，除几何形态外，还需结合滑

坡的具体特征，综合考虑防治成本、稳定性、实际

地质条件、人类活动、影响程度等多种影响因素，

且一般选用传统防治（支挡结构、锚固工程等）结

合新型工艺（生态防护、微生物改性等）多种形式

在内的联合治理方案。 

此外，针对不同基覆面形态滑坡的破坏特征及

治理措施，还需进一步结合遥感、无人机、地表监

测等多源信息融合技术，动态分析不同基覆面形态

滑坡的关键部位位移规律、裂缝扩展及渗流变化等

关键参数，实现对整体变形趋势与局部异常变化的

同步跟踪，并根据监测预警需求，建立长期、短期、

临滑的阈值预报，从而有效提升滑坡治理的针对性

与实效性，为滑坡灾害的科学防控提供更坚实技术

保障。 



                

 

6  结论 
本研究基于库区不同基覆面形态堆积层滑坡，

采用 UDEC 离散元数值方法建立概化模型，探讨了

基覆面形态对堆积层滑坡的力学响应、变形破坏模

式及失稳机制的影响。主要得出如下结论： 

（1）基覆面形态是滑坡差异化失稳模式的内在

决定因素。在降雨-库水作用下，直线形与弧形由于

其基覆面连续顺畅，易促使剪应力向前缘传递并集

中，最终形成牵引式破坏；靠椅形基覆面因其“上

陡下缓”结构，使中后部成为下滑集中区，发生自

后向前挤压的推移式破坏；而折线形基覆面的阶梯

状形态导致应力分布不连续，引发前缘牵引与后缘

推移的混合式破坏。 

（2）水文外因通过激发基覆面形态预设的破坏

趋势而起作用。具体表现为降雨通过抬升滑体中后

部孔隙水压力，降低抗滑力，而库水下降则主要在

前缘产生动水压力，形成牵引作用，最终沿基覆面

发生变形破坏。 

（3）防治对策需依据基覆面形态所主导的失稳

机制而制定。基于上述机制差异，直线形和弧形滑

坡可采用排水工程结合前缘支挡等联合措施；靠椅

形滑坡应重点考虑前缘抗滑与后缘助推的协同控制；

折线形滑坡需加强转折部位排水并辅以前缘加固。 
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