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开挖和降雨耦合诱发滑坡机理分析
—以四川万源前进广场滑坡为例

蒋　涛1，崔圣华1，冉　耀2

（1.  成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都　610059；
2.  四川省地质工程勘察院集团有限公司，四川 成都　610059）

摘要：近年来人类工程活动和降雨环境耦合诱发的地质灾害事件频发，而耦合作用机制还待深入研究。文中以开挖和降

雨耦合诱发的四川万源前进广场滑坡为例，结合前进广场滑坡地表位移及深部位移监测数据和降雨数据分析滑坡变形

破坏特征和形成机理。研究表明：（1）前缘基坑的开挖是导致老滑坡复活最主要的原因，降雨起到了激发和加速作用；

（2）前缘基坑开挖一方面为滑坡提供了良好的临空面条件，另一方面导致后方土体失去支撑，导致滑坡由前至后产生多

级台坎状拉裂下错变形；（3）基坑开挖后，研究区长时间强 -中降雨，地表水通过开挖导致的张拉裂缝进入坡体内部，一方

面基岩裂隙水受大气降雨补给，导致部分非饱和土变为饱和土、承压水压力增大、有效应力下降，另一方面，部分地下水

可能到达滑带，驱动变形发展。最终文中提出了由于斜坡前缘基坑开挖与降雨耦合导致滑坡的“基坑开挖 -斜坡多级拉

裂 -集中降雨 -滑带弱化 -加速变形”演化过程机制。

关键词：人工开挖；降雨；大型滑坡；变形破坏特征；形成机理
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Abstract： In  recent  years,  there  has  been  a  frequent  occurrence  of  geological  disasters  caused  by  the  coupling  of  human

engineering activities and rainfall environment. However, research on the mechanism of coupling has not been deeply explored.

In this paper, the landslide of Qianjin square in Wanyuan City induced by the coupling of excavation and rainfall is taken as an

example, and the characteristics and formation mechanism of landslide deformation and failure are analyzed by combining the  
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monitoring  data  of  surface  displacement  and  deep  displacement  of  the  landslide  of  Qianjin  square  and  the  rainfall  data.  The

study shows that: (1) excavation is the main reason for the reactivation of the old landslide, while rainfall plays a triggering and

accelerating role;  (2)  excavation provides good airspace conditions for  the landslide on the one hand ,  and on the other  hand

causes the soil behind it to lose support, leading to the misalignment of the landslide from front to back; (3) after excavation,

long-term strong to moderate rainfall in the study area, combined with tension cracks caused by excavation, make it easier for

surface water to enter the interior of the slope. The bedrock fracture water is replenished by atmospheric rainfall,  resulting in

some  unsaturated  soil  becoming  saturated  soil,  increasing  the  pressure  of  pressurized  water  and  decreasing  effective  stress.

Additionally, groundwater may reach the slip zone and drive the deformation development. Finally, the process mechanism of

landslide  induced  by  excavation  and  rainfall  coupling  is  proposed  as  “ excavation-slope  multi-stage  cracking-concentrated

rainfall-slip zone weakening-accelerated deformation”.

Keywords：artificial excavation；rainfall；large landslides；deformation destruction features；formation mechanism

 

0　引 言

近年来随着国家经济发展战略重心逐渐向中西部

偏移,西南地区基础建设快速发展。由于西南地区特殊

的地理环境和气候条件，兴建的市政工程频繁涉及到边

坡问题[1 − 2]，人类工程活动和降雨耦合诱发边坡失稳频

发，对人民的生命财产造成严重威胁。

边坡的变形与破坏属于渐进破坏演变过程[3]，引起

因素有边坡脚开挖。叠加强降水作用而滑动的实例很

多[4]，开挖和降雨对边坡变形破坏作用的案例被大量研

究[5 − 8]。张志兼等[9]利用地理探测器分析了滑坡分布的

驱动因子，揭示了人类活动逐渐成为诱发滑坡的关键因

素。黄晓虎等[10]通过现场调查、人工位移监测数据、自

动 GPS监测数据等分析开挖和降雨对滑坡复活的影响

和主次关系。裴向军等 [11]基于 FLAC3D数值模拟方

法，研究开挖过程中坡体稳定性变化规律及滑坡启动机

理。宋琨等[12]基于长时间的监测数据分析了强降雨诱

发老滑坡的动态作用。李巍岳等[13]统计拟合降雨强度

与历时的关系，并构建了降雨滑坡响应阈值。杨城[14]通

过采用 Geo-Studio 和 Midas/GTS 有限元数值模拟软件

分别分析了开挖和降雨对黄土边坡的影响。

部分学者基于位移监测数据和数值模拟等手段，分

析了降雨工况下，开挖边坡的变形破坏机理 [15 − 17]。肖

超等[3]基于边坡位移监测结果和数值模拟，研究了湖北

湘西山区公路边坡在开挖和降雨条件下坡体变形位移

的过程。徐兴华等[18]采用数值模拟和极限平衡法，分析

了在坡脚开挖过程中，不同强降雨条件下路堑斜坡的饱

和—非饱状态和暂态渗流场变化。吴江鹏等[19]讨论了

不同开挖时步以及不同工况下的边坡稳定性系数，并探

讨了该滑坡的变形破坏机理。蔡军等 [20]利用 FLAC3D
软件分析了降雨工况下航道工程开挖边坡的渗流场，分

析降雨期间边坡失稳的普遍规律。

以上研究都是讨论开挖和降雨同时进行的滑坡变

形破坏机理，但是对于先开挖再连续性强降雨，开挖与

降雨时间非同步耦合影响下滑坡的变形破坏机理研究

较少。本文以位于万源市太平镇前进广场后山的前进

广场斜坡为例，基于边坡地表位移和深部位移数据分析

滑坡的变形破坏特征，结合降雨数据，对人工开挖与降

雨诱发城市滑坡的形成机制进行研究，通过对诱发滑坡

的因素进一步分析讨论，研究前进广场滑坡变形破坏的

整个演化过程。 

1　滑坡概况
 

1.1　区域环境条件

万源市地区位于大巴山弧形构造中段的南侧，区内

构造线展布方向多，构造以褶皱为主，断裂发育 [21]

（图 1）。区内褶皱轴线多呈弧形，岩层倾角变化频繁，

并常有挠曲现象。岩石的节理裂隙较为发育。

万源市气候温和，雨量充沛，夏季降雨强度大，日最

大降水量在 100 mm以上。在全球变暖的背景下，青藏

高原的积雪明显减少[22]，夏季高原地区为下游地区提供

的水汽增加，从而导致万源市在 6−7月份的降雨量逐年

增加。 

1.2　前进广场滑坡

滑坡区为侵蚀构造中山岭脊 -峡谷地形，为山前

台地。研究区整体地势南高北低，地形陡缓相间，地

形坡度变化较大，最低点位于滑坡区北面长征路，标高

639 m，最高点位于滑坡区南面山坡，标高 890 m，总体

地形坡度 5°～25°，地貌单元属山前坡地（图 2）。
斜坡变形体总体呈“舌”状，斜坡变形分布于斜坡中

下部，前缘高程约 639 m，后缘高程约 839 m，滑移方向

334°，变形体平均厚度约 30 m，体积约 5.20×106 m3，属

2023年 蒋　涛 ，等： 开挖和降雨耦合诱发滑坡机理分析−以四川万源前进广场滑坡为例  · 21 ·



大型深层土质斜坡。通过钻孔 ZK02、ZK06、ZK10等

（图 3），滑带主要位于基覆界面，埋深 10～46 m，在斜坡

变形上部分布较浅，中部及下部较深,滑带土主要为含

碎石粉质黏土，可塑-软塑状，结构松散。斜坡基岩滑床

主要为三叠系上统须家河组地层（T3xj）砂岩。岩层产

状 32°∠25°～260°∠61°，岩层产状变化大（图 3）。
在坡体上顺坡向分布有 3条小冲沟，西侧冲沟有小

股水流，流量约 0.7 L/s，其余 2条小冲沟均已干涸，冲沟

在雨季具有猛涨猛落的特点。

依据地下水等值线图（图 4）可知，地下水从东南流

向东北。坡体中部：左侧从东南流向西北流动，右侧从

南流向东北流动，大致方向为从坡体右侧向坡体左侧流

动；坡体前部：坡体两侧向中间流动。 

2　前进广场滑坡变形监测数据分析
 

2.1　变形监测

针对斜坡变形的监测主要有地表位移监测、深部

位移监测和地表自动化监测 3种。

本斜坡主要为土质滑坡，主要监测从变形监测和影

响因素监测 2方面进行。土质滑坡受外界因素影响较

大，较不稳定，暴雨、地震等都能使其失稳滑移，但其滑

动方向较单一，滑动范围的边界易于掌控，故对土质滑

坡常采用十字形布设方法（图 5）。 

2.2　数据分析 

2.2.1　地表位移数据分析

地表位移监测点共布设 34个，编号 Q1-Q11、H01-
H13、Z01-Z10，前期每 6 h采集一次数据，后期减缓为

12 h一次，时段降雨量监测数据同上（图 6）。
（1）坡体前部

坡体前部 2019年 7月中旬以前主要以垂直位移为

主，之后以水平位移为主；以图 6（a）（b）所列数据可知，

8月中旬之前水平位移呈波动增长趋势，8月中旬到

9月中旬，由于坡体应力调整，水平位移有的增大有的

减小，9月下旬之后，由于坡体应力调整较缓，前缘基本

趋于平稳。

（2）坡体中部

坡体中部在水平位移变化速率在 7月中旬前坡体

的垂直和水平位移都较小，之后突然变大，垂直方向上
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的位移整体上呈匀速下滑趋势；水平方向上的位移整体

呈减缓趋势，持续增加，在 8月中旬之后水平方向上的

位移明显减小。

如图 6（c）（d）所示，Z05水平位移变化速率整体近

线形持续增加趋势；Z06水平位移变化速率整体呈减缓

趋势，持续增加；Z07水平位移变化速率整体呈缓陡缓

的趋势，波动持续增加。

（3）坡体后部

坡体后部地表位移监测数据见图 6（e）（f）。可知，

坡体后部在 7月中旬之前变化较小，之后突然增大，垂

直位移的整体上以匀速下降为主，水平位移速率整体呈

持续缓慢增加的趋势，在 8月中旬之后，水平位移变化

速率明显变缓解，局部增加较大。

H02水平位移速率整体呈波动缓慢增加的趋势；

H03水平位移速率整体呈持续缓慢增加的趋势，增长的

速率在减缓，局部增加较大；H04水平位移速率整体呈

持续缓慢增加的趋势，增长的速率在减缓；H06水平位

移速率整体呈波动缓慢增加的趋势，现已趋缓；H07水

平位移速率整体呈持续缓慢增加的趋势，增长的速率在

减缓，局部增加较大；H08水平位移速率整体呈持续缓

慢增加的趋势，增长的速率在减缓；H09水平位移速率

整体呈持续缓慢增加的趋势，呈陡缓趋势；H10水平位

移速率整体呈持续缓慢增加的趋势，呈陡缓趋势。

从地表位移监测数据分析可知，坡体前部基本趋

于稳定，坡体中部水平位移速率为 0.39～0.5 mm/d，局
部为 0.75～1.36 mm/d，坡体后部右侧位移速率 0.63～
0.87 mm/d，坡体后部左侧位移速率 0.06～0.13 mm/d，观

 

T xj3

334°850
1 1’

800

750

高
程

/m

距离/m

700

650

600

249°
67°

20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500 540 580 620 660

650

600

249°
67°

滑坡后缘边界
（b）斜坡变形后缘右侧基岩

（d）ZK02揭露滑带土

（d）斜坡变形前缘鼓胀裂缝

基坑
前进广场

（a）斜坡变形后缘左侧基岩

（e）ZK14揭露的滑带土

第四系堆积物

潜在滑面

含碎石粉质黏土第四系冲洪积物 第四系崩坡积物

砂卵石 砂岩 产状

Qhcol+dl Qhdel

Qhal+pl

Qhal+pl T3xj

ZK14 648.40
31.5 m

ZK10 674.24
62.0 m

ZK06 737.00
49.57 m

ZK02 755.10
24.8 m

三叠系上统须家河组

钻孔位置及编号
地面高度
孔深/m

坡体中部变形区范围

ZK14648.40
31.5 m

Qhdel

Qhdel

Qhcol+dl

T3xj
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Fig. 3    Engineering geological cross-section profile of landslide zone 1-1’
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景平台以上位移速率 0.21～0.36 mm/d，因此，斜坡变形

体后部存在次级剪出的可能。 

2.2.2　深部位移数据分析

本次应急阶段深部位移监测孔共布设了 8个点，编

号 IN01−IN08，目的是查明斜坡变形的滑面位置及发展

趋势，与钻探数据进行相互验证（图 5）。
从深部位移监测数据（图 7）分析可知：

（1）坡体前部

坡体前部的滑面通过监测数据分析变化较大，IN06
监测推测滑面为深 47 m处，速率越来越缓，至 2019年

9月 8日累计水平位移为 20.28 mm。IN08监测推测滑

面为深 24 m处，该滑面呈波动较缓速率增长—渐稳趋

势，至 2019年 9月 8日累计水平位移为 15.42 mm。

（2）坡体中部

坡体中部通过深部位移数据分析，推测滑面在深

36.5～40 m处，滑面呈较缓速率增长（局部波动）—趋稳

趋势，至 2019年 9月 8日累计水平位移为 15.5 mm。

（3）坡体后部

坡体后部从 IN01到 IN03，监测推测滑面由浅到

深，IN01推测滑面为深 16 m处，水平累计位移以较缓

速率增长（局部呈波动状态），增长波动较大，至 2019
年 9月 8日增长到 40.63 mm（局部波动）；IN03推测滑

面为深 39 m处，增长不明显，至 2019年 9月 8日累计

水平位移为 11.05 mm。

从深部位移监测数据分析可知，在 2019年 7月的

监测中，坡体后部的累计位移变化量最大且平均位移速

率最快，相比较中部累计变化量较小，平均位移速率较

慢。而在 2019年 8月的监测中，坡体中后 6-6’剖面处

的累计位移变化量最大且平均位移速率最快，相比较后

部累计变化量较小，平均位移速率较慢。故蒋家院子和

钟家院子平台后部较陡斜坡体，在陡缓交界处有次级剪

出的可能。 

2.2.3　降雨数据分析

从日降雨情况看，在 2019年 6月份以前主要以小

雨为主，且降雨较分散，6月以后降雨明显增多，大雨和

暴雨频次明显增多，且降雨较集中。据调查，前缘鼓胀

裂缝、斜坡裂缝和房屋开裂变形，主要集中在 2019年

6月底。

连续降雨导致地下水水位变化，根据水位监测情况

（图 8），坡体中、上部地下水位基本无变化，坡体中下部

斜坡变形西半侧水位有所浮动（幅值 1.5～2.0 m），东半

侧水位基本无变化，坡体下部地下水位基本无变化，由

此可知，该坡体渗透性较大，排泄快的特点。由此可知，

该坡体中下部地下水丰富，且具有一定的承压性。 

3　前进广场滑坡成因机制讨论

该斜坡变形稳定性影响因素受多种因素控制，主要

从地形地貌、地层岩性、人类工程活动和降雨等因素进

行分析。 

3.1　控制因素分析

（1）地形地貌

斜坡变形整体地势南高北低，地形陡缓相间，地形

坡度变化较大，整体呈“缓-陡-缓-陡-缓”的特点，地形坡

度 5°～25°，均坡度 20°，斜坡变形后缘高与前缘高程相
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对高差约 200 m，斜坡变形纵向长约 640 m，横向宽约

270 m，斜坡变形两侧发育小型冲沟，地形较复杂，为滑

坡形成提供了较好的地形条件。

（2）地层岩性

该斜坡为一个老滑坡，地质结构脆弱。斜坡变形体

主要由第四系块石土、碎石及角砾组成，粉质黏土充
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图 6    地表位移监测数据

Fig. 6    Ground surface displacement monitoring data
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填，块石大小分布不均匀，最大可达 5 m，坡体结构较松

散，架空现象严重，且含碎石粉质黏土成层分布，连续性

较好，下伏基岩为砂岩，透水性弱，为斜坡滑动提供了必

要的物质条件。
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图 7    深部位移监测数据

Fig. 7    Deep displacement monitoring data
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3.2　影响因素分析

（1）人类工程活动

2019年 4月，斜坡前缘棚户区改造基坑开始进行

开挖，2019年 4月中旬出现少量裂缝。据调查，前缘下

部抗滑桩与板已脱离较长时间，说明该斜坡局部处于欠

稳定状态，坡体处于不断调整应力的状态。同年 3—
7月，基坑监测单位对周边房屋监测的水平位移累计值

已经大大超出了预警值。

斜坡在原始地形时，推测斜坡处于欠稳定状态。由

于斜坡前缘基坑开挖，相当于对斜坡进行前缘减载，基

坑开挖后，该斜坡处于极限平衡状态；斜坡长期处于该

状态，坡体应力重分布，前缘基坑的开挖不断持续，由于

坡体变形补偿，引起斜坡后部应力不断调整，最终促使

斜坡变形出现剪切带，应力调整促使斜坡变形剪切带形

成也会导致抗剪强度的降低，诱发斜坡变形失稳。

（2）降雨

不少研究表明[23 − 24] ，降雨是滑坡失稳诱因中最常

见和最活跃的诱发因素之一，长时间的强降雨不仅仅在

降雨时影响坡体稳定性且在结束后较长时间会持续影

响坡体稳定性[25]。

据统计，万源市夏季降雨强度大，日最大降水量在

100 mm以上（图 9），从坡体地表位移监测与该时段降

雨量关系图（图 6）可知，坡体与降雨变形具有明显的对

应性，在强降雨或者持续性降雨期间，多个地表位移监

测点出现位移加速的现象，且深部位移监测孔也开始出

现疑似滑面。

综上所述，人工开挖和连续降雨且降雨强度较大是

斜坡变形稳定性的主要影响因素。 
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3.3　时空变形特征析

结合地表位移监测数据、深部位移监测数据以及

时段降雨数据分析，自 2019年 4月斜坡前缘棚户区改

造基坑开始进行开挖，后方土体失去支撑，同时由于基

岩裂隙水不断受到大气降雨的补给，斜坡上部的基岩裂

隙水又不断补给中部和下部的第四系松散层潜水，导致

部分非饱和土变为饱和土，有效应力降低，滑面参数降

低，发生蠕变，同时也有少量地表水下渗至滑体内，形成

张拉裂缝后，地表水更容易直接进入坡体内部，促进斜

坡变形加速发展。2019年 6月，随着基坑开挖深度不

断加大，日段降雨量持续增加，最终导致老滑坡复活。

在雨季来临前，斜坡处于较稳定状态，进入雨季后，

斜坡逐渐产生裂缝变形，由此可见降雨是诱发本次滑坡

的因素之一。在基坑工程开挖前，3月份左右斜坡裂缝

并未产生，4月份动工后，少量裂缝逐渐显现，斜坡发生

局部变形，证明此时斜坡已处于不稳定状态。由此可见

人类工程活动和降雨构成了滑坡产生变形破坏的主要

因素。 

3.4　人类活动和降雨耦合诱发滑坡过程机制

从地形上看，该斜坡地形“陡-缓-陡”的特征，形成

多级台地；从斜坡变形特征分析，斜坡变形中部拉张裂

缝较发育，且其走向基本与滑动方向垂直，多条张拉裂

缝可见明显下错，裂缝发育特征符合推移式的典型特

征。从裂缝形成时间来看，裂缝发育过程与基坑开挖卸

荷时间基本一致。另外前进广场出现大量鼓胀裂缝。

从监测数据分析可知，总体斜坡变形体呈现后部大于中

部、中部大于前部、广场区大于基坑区的特点，体现出

在该阶段斜坡变形不断从上向下推挤，并存在转向推

挤的现象。综合分析，该斜坡变形破坏模式主要为推移

式[26]。

滑坡区坡体后部地下水以基岩裂隙水为主，坡体

中部和前部为第四系潜水层（图 5），由于局部存在粉质

黏土分布，且局部承压，一方面增大了滑带土孔隙水压

力[27]，有效应力降低，从而降低滑带土抗剪强度，另一方

面，承压水对滑带土形成的扬压力对斜坡变形稳定性也

有较大影响；由于土体含较多粉质黏土等细粒成分，透

水性相对较差，地表水下渗量小，但也不容忽视，特别是

在裂缝开始形成后，导致地表水下渗量不断增大，将加

速斜坡变形的发展。

据此，将滑坡破坏可分为 3个阶段（图 9）。第一阶

段：本滑坡在人工开挖坡脚的作用下，在坡体前方产生

局部变形，坡体内部的主应力向临空方向集中，从而使

得坡体中后缘与后缘形成多条张拉裂缝，为雨水入渗创

造了有利条件。第二阶段：降雨后雨水与地表水顺着裂

缝进入坡体，一方面让斜坡土体自重增大，导致坡体下

滑力增强，另一方面大量水分入渗使土体软化，部分非

饱和土变为饱和土，有效应力降低，从而降低滑带土抗

剪强度，同时承压水对滑带土形成的扬压力降低了斜坡

变形稳定性,斜坡内部裂缝持续往下扩展。第三阶段：

坡体由局部破坏逐渐演变成大变形直至发生整体破坏，

当在降雨量达到峰值时，整体的破坏使得后部土体抗剪

强度进一步降低，从而在后部发生表层松散体的破坏。 

4　结 论

本文基于地表位移监测数据、深部位移监测数据

以及降雨数据对前进广场滑坡的变形特征进行分析，得

到了以下成果：

（1）该斜坡地形“陡-缓-陡”的特征，形成多级台地，

根据深部位移监测数据分析，监测滑面大致位于基覆界

面位置，埋深在 10~46 m不等，在斜坡变形上部分布较

浅，中部及下部较深，结合斜坡变形特征，推测前进广场

滑坡属于推移式滑坡。

（2）依据地表位移监测数据和变形迹象可知，坡

体中部水平位移速率为 0.39～0.5 mm/d，局部为 0.75～
1.36 mm/d，坡体后部右侧位移速率 0.63~0.87 mm/d，斜
坡变形体后部及中部陡缓交界处有次级剪出的可能，暴

雨工况下稳定性差。

（3）滑坡形成原因受多种因素影响，主要是人工开

挖与降雨耦合，前缘基坑的开挖是导致老滑坡复活最主

要的原因，降雨起到了激发和加速作用。

（4）滑坡的形成演化模式为：前缘棚户区改造基坑

开挖卸荷，一方面为边坡提供了良好的临空面，另一方

面后方土体失去支撑。同时由于基岩裂隙水不断受到

大气降雨的补给，部分饱和土变成不饱和土，有效应力

降低，滑面参数降低，发生蠕变，同时也有少量地表水下

渗至滑体内，形成张拉裂缝后，地表水更容易直接进入

坡体内部，促进斜坡变形加速发展。随着基坑开挖深度

不断加大，降雨量持续增加，最终导致老滑坡复活。
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