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摘  要：2009 年发生的重庆武隆鸡尾山滑坡，因滑源区斜坡岩层整体缓倾山内，缺乏有效的临空面和滑移空间，因此，

在滑坡孕育过程中存在前缘岩溶带压缩变形、底部剪切滑移、后缘拉裂以及最终前缘关键块体（岩溶带）侧向剪断滑

出等一系列的复杂动力学行为。这一过程存在显著的连续变形向非连续变形的过渡与转化，单纯用连续介质的有限元

和离散介质的离散元来分析模拟都很难取得较好的效果。为探究鸡尾山滑坡的孕育过程和失稳机理，运用将连续–非连

续单元有机耦合的大型数值模拟软件 CDEM，模拟鸡尾山滑坡的失稳过程和形成机制。研究表明：滑体前方岩溶发育

带具有“可压缩性”，为滑体运动提供了一定的变形空间；滑源区下方的采矿活动产生应力重分布，滑带抗剪强度降

低，滑体沿其底部软弱带发生剪切蠕滑，并逐渐形成滑体后缘拉裂缝；滑动块体在向前滑移过程中不断挤压向前缘“易

压缩带”，坡体应力自组织调整，并逐渐在前部三角区形成垂直的第二破裂面，前缘抗力体（关键块体）形成，最后

剪断岩溶带个别与稳定山体咬合岩块，整体失稳破坏。数值模拟结果较好地揭示了武隆鸡尾山滑坡前缘视倾向展布岩

溶带“软基效应”所提供“准临空面”，重现了鸡尾山滑坡“蠕滑—拉裂—压缩（压碎）—剪切滑出”的致灾机理。 
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Abstract: Because of the gently-inclined rock in the hill sliding source area and the lack of the effective free surface and sliding 

space, there were a series of complicated dynamic behaviors during the process of Jiweishan landslide in Wulong County, 

Chongqing City of China in 2009, such as compression deformation, bottom shear sliding, trailing edge rupture and lateral 

cutting and sliding of the leading key blocks (karst zone). There exists a remarkable transition and transformation from 

continuous deformation to discontinuous one. It is difficult to obtain good results simply by using the finite elements of 

continuous media or the discrete elements of discrete media. The instability process and formation mechanism of Jiweishan 

landslide are simulated by use of the large numerical simulation software CDEM with the organic coupling 

continuous-discontinuous elements. The results show that the bottom sliding surface is cut through and the shearing creep 

occurs along the bottom surface in the process of the formation of landslide. The stresses on the slope concentrate towards the 

"easy compression zone" at the leading edge of the slope, and they are slope stress automatically adjusted. The slope along the 

"easy compression zone" creeps, and the second fracture face perpendicular to the slope (cliff) is formed. Finally, the karst rock 

is cut to induce instant instability of land slide and 

high-speed remote debris flows. The numerical results reveal 

the “quasi free surface provided by soft foundation effects” 

in karst zone in the viewpoint of apparent dip distribution, 

and the disaster-causing mechanism of “creep-crack- 
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compressive (crushing)-shear”of Jiweishan landslide is reproduced. 

Key words: front karst zone; mining; sliding zone; soft rock; perimeter crack; apparent dip sliding 

0  引    言 
滑坡形成机理是指滑坡孕育和滑动的物理力学过

程，因此滑坡的形成机制和斜坡岩土体的结构类型存

在一定的成生关系[1-4]。2009年6月5日发生的武隆鸡尾

山滑坡位于斜向内倾的单斜灰岩山体，岩层倾向与山

体主临空面(陡崖)方向呈大角度相交，一般条件下稳

定性较好。由于受到倾向方向阻挡，坡体滑出方向与

倾向有明显偏转，产生视倾向滑移。Mauldon等[5]、

Goodman等[6]针对“Block Torsion”单块体的旋转进行

了研究和讨论。Goodman等[7]对块体理论及应用进行

了深入研究。Hoek等[8]认为，倾倒破坏的边坡前部岩

块起到“塞缝石”的作用，对边坡的支撑作用强。

Wibowo[9]分析了secondary blocks的主导作用。在三峡

链子崖变形体的研究中，刘传正等[10]提出视滑力的概

念，加深了视倾向滑移型滑坡的成因机制研究的理解。

殷跃平等[11]在对三峡链子崖的治理研究中提出了对

“关键块体”理念。由于地质条件和诱发因素的多样

性，滑坡形成机理也具有多样性和复杂性[12-13]；武隆

鸡尾山滑坡不仅仅是块体旋转和“关键块体”的概念，

演化全过程更加复杂。殷跃平[14]认为该滑坡发生实际

情况与原调查判定相比，在失稳模式、运动方向、滑

体体积和运动距离等4个偏差。当然最根本的判 
断偏差是失稳模式的判定。 

针对武隆鸡尾山滑坡失稳模式和形成机理研究，

许强等[15-16]对鸡尾山滑坡的形成条件和基本特征等

作了较全面的阐述和分析，认为不利的“积木块”状

的岩体结构和滑坡体前缘起阻挡作用的“关键块体”被

剪断、突破是鸡尾山滑坡失稳的主要原因。Xu 等[17]通

过数值模拟分析证明，鸡尾山滑坡是因底滑面蠕滑渐变

而失稳，同时采矿是重要的诱发因素。Yin 等[14, 18-19]、

冯振等[20-22]总结了斜倾厚层岩质滑坡视向滑动应具

备的 5 个条件，通过离心模型试验、数值模拟等分析，

认为鸡尾山滑坡具有后部块体驱动—前缘关键块体瞬

时失稳的特征，改为下部采矿使上覆岩体应力发生重

分布。刘传正[23]认为，鸡尾山地形高陡临空、山体下

部铁矿大面积采空形成的“张拉悬板效应”是山体拉

裂形成大规模危岩体的主要原因。李腾飞等[24]分析了

采矿作用导致的坡体移动变形，认为地下采矿是坡体

失稳的主要原因。邓茂林等[25]通过离心模拟试验认

为，前部岩溶带的“易压缩性”为滑源区的蠕滑提供

了“准临空面”作用，第二破裂面的形成是失稳的前

提；重现了武隆鸡尾山滑坡“蠕滑→拉裂→压缩（压

碎）→剪切滑出”的致灾机制。不少学者认为该滑坡

为“关键块体”控制，实际上武隆鸡尾山滑坡“关键

块体”为逐渐演化形成，也为“抗力体”的概念，在

文中对关键块体和抗力体不作区分。滑坡存在前缘岩

溶带压缩变形、底部剪切滑移、后缘拉裂以及最终前

缘关键块体（岩溶带）侧向剪断滑出等一系列的复杂

动力学行为。前缘岩溶带的“易压缩性”是坡体演化

的基础，而前部三角转弯处裂缝的形成是坡体失稳的

必要条件。因此，利用中科院力学研究所自主开发的

将连续–非连续单元有机耦合的大型数值模拟软件

CDEM，对武隆鸡尾山滑坡的自然状况、底滑面蠕滑、

下部采矿这 3 种工况进行分析，以期重现滑体前部抗

力体的形成、演化、岩溶带剪切效应及滑动中块体转

向特征等过程，深入分析了武隆鸡尾山滑坡的孕育—

演化—启动的全过程。 

1  鸡尾山滑坡基本特征 
2009 年 6 月 5 日 14:51，重庆市武隆县铁矿乡鸡

尾山山体，地理坐标为 107° 261.46E，29°1414.85N，

约 500×104 m3 完整性很高的厚层二叠系茅口组灰岩

山体经漫长的蠕滑突然发生大规模崩滑破坏，滑体在

跃下超过 200 多米高的陡坎后，获得巨大的动能并迅

速解体，产生高速–远程碎屑流[15]。武隆鸡尾山滑坡

位于赵家坝背斜北西翼，为倾向 NW 的单斜构造，附

近未发现断层，各地层呈整合接触，滑坡区地质构造

简单。附近岩层产状 332°～355°∠15°～35°，研

究区南部倾角 20°～27°北部倾角 30°～35°。 
1.1  滑坡宏观变形历史 

据调查访问，在图 1a 处位置被称为“垮山”，就

是因为该地经常发生小型垮塌而得名，20 世纪 20 年

代前，在后缘边界对应位置的东侧陡崖壁面上和滑源

区西侧就已发现明显的张开裂缝，并伴由拉裂而经常

出现侧向掉块现象。2005 年以后，崩塌落石从图 1a 处

位置逐渐向下游图 1b 转移。2008 年 7 月—8 月，在滑

体前部关键块体（抗力体）位置图 1c 处出现宽约 1 m、

长约 100 m 裂缝并伴有零星掉块，裂缝将前部抗力体与

后部驱动块体分离。2009 年 3 月—4 月，在前部剪出

口图 1d（岩溶带靠近临空面位置）处，压裂而出现岩

体崩落。许强等[26]研究认为滑坡发展一般都具有时空

演化规律；武隆鸡尾山滑源区山体变形具有较长的历

史，且变形具有较明显的时空演化特征。 
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图 1 滑前局部破坏时空演化特征 

Fig. 1 Temporal evolution characteristics of local failure before  

.sliding 

1.2  滑坡区地层岩性 

滑坡附近范围内出露的地层有二叠系下统茅口

组、栖霞组、梁山组，志留系中统韩家店组（图 2，3）。 

 

图 2 滑源区出露地层及分布 

Fig. 2 Strata and their distribution in Jiweishan 

 

图 3 武隆鸡尾山滑坡工程地质剖面图 

Fig. 3 Engineering geological profile of Jiweishan landslide 

P1m 系二叠系下统茅口组，由厚层状灰岩组成，

溶蚀十分发育，竖向发育的溶槽、溶缝将岩体切割呈

条柱状，岩体的整体性遭到破坏，溶槽、溶缝内充填

0.2～2.0 m厚的黄色黏土，分布在山顶处，层厚约 30～
50 m。P1q 系二叠系下统栖霞组，主要为深灰色、灰

色中厚层状含沥青质灰岩，含泥质灰岩和炭质、钙质

页岩夹层。P1l 系二叠系下统梁山组，主要由紫红色、

暗紫色的泥岩、泥质粉砂岩构成，中厚层状，泥质胶

结为主，岩质较软，泥岩中含豆状的铁质结核（铁矿）

或铝土，该地层埋深一般在山顶 200 m 以下，属铁矿

乡富含铁矿石或铝土的地层。S2h 系志留系中统韩家

店组，主要由灰绿色、灰色的页岩夹泥质灰岩构成，

强度较低。 
1.3  滑源区特征 

武隆鸡尾山滑坡为深层顺层基岩滑坡。许强等[15-16]

对滑坡的基本特征有详细的阐述，分区特征等见图4。
本文仅对滑源区通过后来勘查和试验得到的一些结果

作一些补充。滑坡发生前，滑体东侧（滑体外侧）为

200多米高的陡崖；西侧（滑体内侧）边界为走向近南

北、产状近直立的T1岩溶裂缝，该裂缝壁面；走向近

东西、产状近直立的T0裂缝为鸡尾山滑坡南侧边界

（后缘拉裂缝）；北侧边界为岩溶强烈发育、岩溶带视

倾向展布走向为35°展布，滑坡发生后岩溶带与稳定

山体接触带呈现条柱状灰岩；滑体底部滑带为具有明

显流变特性的炭质泥质灰岩，底部滑带与近正交的

T0、T1两组近直立裂缝和前缘视倾向展布的岩溶带将

鸡尾山滑体与稳定山体基本分离[15, 27]。 

 

图 4 武隆鸡尾山滑坡工程地质平面图 

Fig. 4 Engineering geological plan of Jiweishan landslide 

据野外现场调查及高清航拍影像（图5e）可以看

出，滑源区平面形态为一个巨大梯形，可以视为后部

近似长方体和前部近似三角形楔体的块体组合。顺东

侧陡崖最大长度约720 m，其中四边形段长约480 m，

三角形段长约240 m；滑源区南侧后缘T0裂缝宽约152 
m，北侧岩溶剧烈发育区长约125 m，滑源区西侧边界
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2015

T1裂缝长约530 m。崩滑体厚度约50～80 m，其平 
面面积约8.4×104 m2，体积约500×104 m3[9]。 

 

图 5 鸡尾山滑坡滑源区坡体结构示意图 

Fig. 5 Slope structure of Jiweishan landslide 

T0 裂缝总体走向 N50°～70°W，长约 152 m，

深 60～70 m，近于直立，构成滑坡体南侧边界面[9，19]。

据现场调查发现：T0 裂缝 P1m 段岩溶剧烈发育，而

P1q3灰岩部分岩溶不发育，T0 裂缝面的中下部为新鲜

的拉裂面。在滑坡蠕滑启动后，在后壁面上产生拉应

力，所以在后缘遗留了 2 级台阶状岩体（见图 5a，b）。
T1 裂隙面产状为 80°～105°/78°～82°的结构面

发育而成，该结构面也形成了东侧陡崖，T1 裂缝面长

约 480 m，深 60～70 m[9，19]。裂缝壁面上的竖向溶槽、

串珠状溶缝和次生黄泥多，未见新鲜岩体（见图 5 中

d，e）。测年结果显示，T0 裂缝 P1m 段形成年代在 2.6～
5.3 万年前，T1 裂缝的形成年代是 4.1～13.9 万年前，

T1 裂缝的形成明显先于 T0 裂缝的形成年代。T0 裂缝

P1m 段部分和 T1 裂缝都为卸荷裂隙。 
岩溶带位于前缘北部滑体与稳定山体的交界处，

岩溶带北东向展布走向为 35°，沿其走向方向岩溶带

长约 150 m，宽 20～60 m，其间有一 20 m×50 m 深

达 20～60 m 的大型溶洞。由于地形地貌的影响，岩

溶带处的汇水条件好，为岩溶的发育提供了条件（见

图 5c、e）。据滑后现场调查，岩溶带与稳定山体交界

面处的岩体存在多处大型竖向发育、全充填黄色黏土

的溶槽，溶槽宽 0.4～2.7 m 不等，自山顶向下发育，

深 4～60 m 不等，这些竖向发育的溶槽将岩体切割成

了相对孤立石柱（图 5c），造成岩体的整体抗剪强度

大幅度降低。因此，岩溶带所发生的破坏应属于延性

破坏。 
滑坡的滑带是P1q2顶面与P1q3砾状灰岩底面的交

界面构成，顺着岩层面发育，大体产状 345°∠23°，

武隆鸡尾山滑带软岩为一层 5～30 cm 厚的炭质泥质

灰岩，见图 6。邓茂林等[28]对鸡尾山滑坡软弱带微观

特征进行了研究，认为滑带为滑坡的发展演化提供了

物质条件。 

 

图 6 滑带软岩 

Fig. 6 Soft rock in sliding zone 

2  鸡尾山滑坡 CDEM 数值模拟 
2.1  CDEM 数值模拟方法简介 

中科院力学研究所自主开发的连续–非连续单元

方法（CDEM）是一种将有限元与离散元进行耦合计

算，通过块体边界的断裂来分析材料渐进破坏过程的

数值模拟方法[29]。CDEM 中包含块体及界面两个基本

概念（图 7），块体由一个或多个有限元单元组成，用

于表征材料的连续变形特征；界面由块体边界组成，

通过在块体边界上引入可断裂的一维弹簧可实现材料

中裂纹扩展过程的模拟；块体内多个有限元单元之间

是通过数学弹簧链接。 

 

图 7 CDEM 中的块体及界面图 

Fig. 7 Blocks in CDEM and interface  
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表 1 鸡尾山滑坡岩体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock mass 

岩层名称 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg·m-3) 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗压强度/MPa 

茅口组灰岩 82 0.20 2710 17.3 45 90 

岩溶带 23 0.36 1750  5.0 15 15 

滑带 34 0.25 1750  1.2 8 10 

栖霞组灰岩 66 0.22 2670 10.7 43 80 

梁山组矿层 59 0.28 2640  4.0 28 70 

韩家店页岩 46 0.23 2630  4.5 25 20 

2.2  鸡尾山滑坡 CDEM 数值模型 

鸡尾山滑坡是一个长期蠕滑、失稳启动直至远距

离的运动破坏过程。根据现场地质信息和工程地质平

剖面，建立滑动前鸡尾山滑坡的三维几何模型如图 8
所示，模型宽度（X方向）为 958 m，长度（Y方向）

为 1350 m。图 8a，b 分别为滑体、岩溶带和开挖矿

体，岩溶带为长条状，在滑体前缘范围内的岩溶带长

度为 150 m，平均宽度为 20～60 m，岩溶带长边的延

伸方向近 NE—SW 向；开挖矿体厚度约为 2 m，见

图 3。 

 
图 8 滑源区考虑节理切割几何模型及监测点的布设 

Fig. 8 Geometrical model considering joint cutting and layout of  

monitoring points 

图 8 所示为滑体和岩溶带的节理切割数值模型示

意图。滑体被三组节理切割，第一组节理与 T0 裂缝

面平行，第二组节理与 T1 裂缝面平行，第三组节理

与滑带平行，节理间距约为 20～30 m。滑体前方的岩

溶带也被这三组节理切割。 
数值计算模型如图 8 所示，网格划分过程中的控

制尺寸分别为岩溶带 10 m、滑体 30 m、开挖矿体 1 m、

周围山体 50 m、基岩 100 m。数值模型划分为六面体

单元，共包含单元数 68350 个、节点数 12677 个，其

中岩溶区单元数为 4021、滑体单元数为 16707 个、开

挖矿体单元数为 5955 个。与无节理切割情况不同的

是，该模型只允许 3 组节理上通过准则判断发生破坏，

对于节理切出的“积木块体”，内部通过四面体单元进

行变形和应力计算，并认为是完整岩石，运动过程中

不发生破坏。 
根据现场勘查和试验结果，获取滑坡岩体物理力

学参数见 1。数值模型中除滑体、岩溶带之外，共有 4
个地层和一个开挖矿体，4 个地层由上到下分别为茅

口组灰岩、栖霞组灰岩、梁山组矿层、韩家店页岩，

开挖矿体赋值为梁山组矿层材料参数。模拟过程中，

节理强度结合岩石试验结果并参考文献[14]得出，具

体参数见表 2。矿体开挖过程模拟通过逐步设置空单

元模型实现。 
表 2 鸡尾山滑坡结构面力学参数表 

Table 2 Mechanical parameters of structural plane 

结构面类型 
法向刚度

/(MN·m-1) 

切向刚度 

/(MN·m-1) 

黏聚力

/kPa 

内摩擦

角/(°) 

抗拉强

度/kPa 

石灰岩节理 6000 2000 28 18 90 

滑带节理 2500 180 2 10 0. 4 

T0 裂缝 10 10 0 5 0 

T1 裂缝 10 10 0.01 5 0 

2.3  滑坡自然状况的模拟分析 

利用上述鸡尾山数值模型，对自然状态（仅重力

作用下）下滑坡稳定性进行分析。数值模型底部截断

边界采用固定约束，周围截断边界采用法向约束。首

先获得重力作用下的应力场，然后进行破坏计算，获

得各个节理面的破裂运动状态；最后计算滑坡体中各

块体的运动过程。数值计算过程中，在前部岩溶带和

滑体设立若干监测点，如图 8 所示，岩溶带为监测点

为 JC1～JC5，滑体监测点为 JC6～JC11。 
鸡尾山滑坡在启动之前已处于长期蠕滑状态，这

表明滑带强度已发生较大幅度的折减。 按莫尔–库仑

准则通过黏聚力和内摩擦角表征滑带强度，可以认为

黏聚力仅剩残余值，数值模拟过程中，主要考虑滑带

的内摩擦角对失稳和启动过程的影响。图 9，10 是岩

溶带和滑体监测点在自然状态、底面蠕滑以及下部采

矿 3 个阶段的位移和应力曲线。 
在时步 0～3×104 步间，坡体为自然状况阶段，

底滑面摩擦系数较大，基本没有下滑力，岩溶带和滑

体的位移小于 10 mm。 
2.4  滑体底滑面蠕滑状况的模拟分析 

考虑到鸡尾山滑坡体的蠕滑特征，采用 Burger 模
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型描述滑带的蠕变特性，分析的滑体滑前变形特征。

数值计算假设 Burger 中的 Maxwell 体和 Kelvin 体黏

度系数相同，据文献[30]其值为 5×1018 Pa·s。  

 

图 9 监测点位移曲线 

Fig. 9 Curves of displacement at monitoring points 

 

图 10 岩溶带应力–时步变化曲线 

Fig. 10 Stress-time curves of karst zone 

在时步 3×104～7.5×104 步间，坡体为底滑面蠕

滑阶段，图 9 为岩溶带和滑体监测点的位移，图 9（a）
为岩溶带各点发生较大位移，最大约为 1.5 m。滑体

前端位移较大、后缘较小，见图 9（b）；在蠕滑阶段

岩溶带提供压缩空间，但变形较小。图 10 为岩溶带各

监测点应力图，根据 Y向应力曲线分析，岩溶区内侧

监测点 4，5 处于受压状态，压力最大，这是因为监测

点 4，5 位于真倾向最大主应力方向。外侧单元监测点

1，2，3 应力几乎为零，因外侧围压小，在前部剪出

口位置处于破坏状态。图 11 为滑带蠕滑状态下滑体的

X 向位移云图，位移较自然状况下有明显增加，岩溶

带的位移最大达 0.27 m。 
2.5  采矿对滑坡稳定性影响的模拟分析 

在底滑面蠕滑状态计算的基础上，模拟下伏矿层

采空扰动对坡体稳定性影响，在时步 7.5×104步以后，

坡体为下部开挖阶段，开挖次序见图 8b，按 1—2—3
—4 顺次进行。滑坡在自然状态下处于稳定状态，在

底滑面蠕滑条件下坡体明显挤压岩溶带，矿体的开挖

加剧了岩溶带块体剪切破坏过程，由图中可得各方向

的位移达最大达 30 m 左右。 

 

图 11 蠕滑状态的滑体 X向位移云图 

Fig. 11 Displacements of sliding body in creeping state in X  

..direction 

 
图 12 下部铁矿开挖状况岩溶带剪切过程 

Fig. 12 Shearing process under excavation of iron ore in karst  

.zone 

随着采矿的进行，滑体的位移急剧增加，监测点

1，2，3 应力变大后很快降为零，在前部剪出口位置
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处于破坏状态，部分块体已经剪出。监测点 4，5 下滑

力增大，达到最大值后，坡体前缘滑动产生，下滑力

有所减小。图 11 所示为滑体上各个监测点的位移曲

线，从曲线斜率可以得出各点运动速度大致相等，说

明矿体开挖之后，滑体滑动产生处于整体向下运动。 
图 12 所示结果，可以清晰看出岩溶带块体被滑体

挤出过程，岩溶块体向临空面运动释放了滑体向前滑

动的空间，从中可以明显看出抗力体形成过程。 
2.6  抗力体演化及岩溶带锁固效应 

前部岩溶带使得滑体转向，从而导致抗力体形成。

图 11，12 分别为蠕滑状态到下部采矿不同计算时步和

运动破坏状态下，滑体的 X向位移云图，从中可以清

楚的观察视倾向滑移型滑坡抗力体形成过程。通过滑

坡运动的计算，再现抗力体的形成过程。由于岩溶带

的易压缩特性和滑带蠕滑特性，滑体沿着滑面向下滑

动，滑体前端受挤压作用，变形及应力不断增加，最

终使得主滑体与前部抗力体在前部三角形衔接处平行

于 T0 裂隙的节理面发生剪切破坏，形成第二破裂面，

见图 13。 

 

图 13 滑体模型运动破坏特征(Y向位移云图) 

 Fig. 13 Failure characteristics of sliding rock mass (Y-direction  

displacement)  

2.7  滑动过程块体转向特征 

滑体运动的过程中，这种转向现象也是很明显的。

据图 14 可清楚的看出这 6 个块体由初始的向 N 方向

运动转变为 NE 方向运动的过程，就整个滑体而言，

在三角转角处的上部滑体基本整体下滑，没有解体，

也没有明显的转向现象；之后滑体受前部视倾向展布

的稳定山体阻挡而沿节理面解体后转向视倾向方向滑

移。图 11 是通过 Y向（N 向）位移云图显示的转向特

征。 

图 14 滑动过程中块体转向示意图 

Fig. 14 Turning of sliding blocks 

2.8  数值模拟的滑坡形成过程分析 

在自然、蠕变、下部开挖等条件下，从底滑面蠕

滑—后缘拉裂、压缩岩溶带—岩溶带破碎、岩溶带剪

切破坏—整体失稳3个阶段以及坡体结构、滑（带）面

蠕滑、岩溶带阻挡和准临空面因素方面分析了鸡尾山

滑坡形成机制，得出如下结论： 
（1）滑坡自然状况 
在自然状况下，坡体受重力作用，坡体处于基本

稳定状态，最大位移小于 10 mm。鸡尾山滑坡初始的

变形和周界形成由于沟谷下切演化经卸荷回弹而松

动，卸荷带内形成平行于临空面的裂隙。坡体进入表

生改造阶段，周界裂缝在水的长期溶蚀作用下，形成

竖向岩溶柱、岩溶槽等。 
（2）滑体底滑面蠕滑—后缘拉裂阶段 
岩溶带各点发生较大位移，最大约为 1.5 m。滑

体前端位移较大、后缘较小，在蠕滑阶段岩溶带提供

压缩空间，但变形较小。 
鸡尾山山体初始沿软弱带炭质泥质灰岩岩层真倾
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向蠕滑，沿岩溶发育的陡倾东西向节理裂隙逐渐拉开

形成后缘 T0 裂缝。这样坡体由两组正交的陡倾节理

面追踪形成滑坡的周界，滑体成为积木状，这阶段为

蠕滑－拉裂阶段。岩溶带部分岩体可能发生压缩变形，

滑体有向下运动的趋势，并引起后缘拉张裂缝沿南侧

拉开；滑坡体与稳定山体有相对滑动。滑坡体演化继

续发展，进入时效变形阶段，即滑坡形成演化阶段。

由于流变和多期滑动等因素使软弱带强度变低，滑体

的下滑力增大。 
（3）滑体前缘岩溶带剪切破坏—大滑动 

底部采矿促进滑动，滑体前缘岩溶带剪切破坏－

大滑动，采矿作用促进了坡体的破坏和演化进程。采

矿形成的采空区导致山体的应力调整，在滑体前缘的

山体下方出现了应力集中。 
在后部滑体提供的下滑力的挤压作用下，孤立石

柱逐渐被压缩、压碎；在下滑力的剪切作用下，脆弱

的岩溶带被横向剪断，岩溶带为坡体的蠕滑提供了空

间，具有“准临空面”效应。 
据 CDEM 模拟再现了滑体块体在第二破裂面上

部时，初始基本沿层面真倾向方向滑移；在第二破裂

面下部，块体由 N 方向运动转变为 NE 方向运动，就

整个滑体而言，在三角转角处的上部滑体基本整体下

滑，没有解体，也没有明显的转向现象；之后滑体受

前部视倾向展布的稳定山体阻挡而沿节理面解体后转

向视倾向方向滑移。 
因此，将鸡尾山滑坡的形成过程分为底滑面蠕滑

—后缘拉裂、压缩岩溶带—第二破裂面形成、岩溶带

剪切破坏—坡体整体失稳 3 个破坏阶段，见图 15。武

隆鸡尾山滑坡前部岩溶带的“可压缩性”为滑体的蠕

滑提供了“准临空面”的作用，导致坡体产生“软基

效应”破坏模式，“软基效应”中涉及到的抗力体与前

人的“关键块体”不作严格的区分，岩溶带为“软基”

的软带进行分析。 

 

图 15 视倾向滑移型滑坡破坏机制模式演化 

Fig. 15 Mode evolution of failure mechanism of apparent dip  

.sliding landslide 

 

3  结论与讨论 
（1）武隆鸡尾山滑坡滑块前部的“三角形”关

键块体对滑坡的发生起到了控制作用，若没有这个关

键块体该滑坡应更容易发生。但关键块体的存在仅是

该滑坡在失稳破坏前的表现形式，并不是失稳机理本

身。视倾向滑移特征一般表现为坡体整体滑移，而武

隆鸡尾山滑坡坡体是第二破裂面后部基本沿倾向滑

移，前部“三角形”（抗力体）转向与倾向呈 40°以

上夹角。通过对武隆鸡尾山的滑移特征深入分析，拓

展“关键块体”内涵，也丰富了视倾向滑移的外延。 
（2）从斜坡变形模式的空间组合和转换角度，岩

质斜坡因其坡体结构和地貌的复杂性、多样性，斜坡

往往表现为多种变形破坏模式组合，或者在发展演化

过程中不同模式间的转化。武隆鸡尾山滑坡的形成过

程包括了蠕滑—拉裂，岩溶带压缩—形成第二破裂面

和岩溶带剪切破坏—整体失稳 3 种模式；这 3 种模式

在时间和空间上顺次转化，其中一种模式在对应的阶

段起主导作用。斜坡演化过程中，由于变形发展、应

力集中–迁移和坡体累进性破坏，新的拉裂面、破碎带

和坡体结构等可能导致斜坡演化的条件发生改变，多

种模式在不同时间和空间上转化。再次证实了，模式

转化的发生往往是坡体进入累进性破坏的重要标志之

一，这个标志具有很大的隐蔽性，也为这类滑坡的识

别提供依据。 
（3）从滑坡学的角度，视倾向滑移型滑坡在分

类、识别等方面作深入研究必将在滑坡类型、识别等

有纵深拓展，具有重要的科学意义和实践价值，是将

来值得深入探讨的课题和方向。 
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