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[摘  要] 江西赣南地区地质灾害具有“点多、面广、规模小”的特征,地质灾害隐患点数量多且分布范

围广,防治任务艰巨。江西赣南地区灾害点类型主要以滑坡为主,近年来发生了多起因切坡建房诱发造成

人员伤亡的事故,该类型滑坡隐蔽性较强,识别难度较大。本研究以切坡建房诱发、造成了2人死亡的于

都县黄麟乡远坑村滑坡为例,采用已发生和未发生滑坡的人工切坡段进行精细化调查的方式,对比地质

环境条件、人工切坡特征等量化参数,研究其滑坡机理；基于PFC3D数值模拟软件,对黄麟乡远坑村滑坡

运动过程进行反演,获得滑坡过程的颗粒运动位移与速度的变化,探究该类型滑坡的运动学特征。研究结

果表明：①松散层厚度相对差值比例最高,为滑坡主控因子；其他参数均小于20%,为滑坡次要影响因子；

②滑坡演化过程存在初始加速度阶段、中期加速滑动阶段及末期减速沉积阶段3个阶段,揭示了其以牵

引式滑动为主,伴随显著碎裂和局部流态化的运动特征。该研究可为江西赣南地区切坡建房诱发滑坡的

识别与防治提供借鉴。 
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[Abstract] Geological hazards in southern Jiangxi, China are characterized by their large number, wide 

distribution, and generally small scale. The numerous potential hazard sites scattered across a broad area make 

prevention and control particularly challenging. Landslides represent the predominant type of geological hazard 

in this region. In recent years, several casualties have been caused by landslides triggered by slope-cutting for 

housing construction. Such landslides are often concealed and difficult to identify.This study focuses on a fatal 

landslide induced by slope-cutting in Yuankeng Village, Huanglin Township, Yudu County, which resulted 

in two deaths. Through detailed field investigations of both failed and intact cut slopes, quantitative 

parameters including geological environmental conditions and artificial slope characteristics were compared to 

analyze the failure mechanism. Using the discrete element modeling software PFC3D, the kinematic process of 

the Yuankeng Village landslide was back-analyzed. Variations in particle displacement and velocity during 

the landslide were obtained to investigate the kinematic characteristics of this landslide type.The results 

indicate that: (1) The relative difference in thickness of the loose deposit layer is the highest among all 

parameters, representing the primary controlling factor, while other parameters, each with a relative difference of 

less than 20%, are secondary influencing factors; (2) The landslide evolution process consists of three stages: 
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initial acceleration, mid-term accelerated sliding, and final deceleration and deposition. This reveals a 

retrogressive failure mechanism accompanied by significant fragmentation and local fluidization.This study can 

provide a reference for the identification and prevention of landslides induced by slope-cutting for construction 

in southern Jiangxi. 

[Key words] Slope cutting for construction; Landslide mechanism; PFC3D; Kinematic characteristics 

 

引言 

赣州市地貌类型以山地(低山)、丘陵为主,占总面积的83%,

地质灾害具有“点多、面广、规模小”的特征,且危害直接[1]。

据不完全统计[2],自有记录以来的1964年-2022年12月,赣州市

已发生地质灾害事件共计8469处,包括滑坡5971处,崩塌2309处,

地面塌陷164处,泥石流25处,灾害点规模以小型为主,灾害点类

型主要以滑坡为主。通过“江西省地质灾害业务支撑平台”查

询赣州市2014年-2024年(近10年)间值班速报统计的554条地质

灾害事故,其中造成人员死亡的地质灾害共15起,共造成21人死

亡。其中因切坡建房造成人员死亡的事故12起,占比86.6%。在

这12起事故中,因滑坡造成人员死亡的事故9起,占比75%,且滑

坡点均不在江西省地质灾害隐患点管理台账内,由此可见,切坡

建房可能造成人员死亡的地质灾害隐患点隐蔽性较强[3],对该

类型滑坡隐患的识别难度较大[4]。鉴于赣南地区滑坡的突发性、

隐蔽性和不可重复性的特点,其运动过程几乎无法人为观察和

记录,因此,滑体停积后的滑坡堆积体成为研究高速滑坡运动

学、动力学机理的主要地质证据。数值模拟法是研究滑坡运动

过程的主要研究方法之一,相对于相似模拟法、大型现场试验法

等成本低,避免了试验尺寸效应的影响与监测手段的限制,可以

根据滑坡堆积体对滑坡进行反演。Tang Chaolung等[5]、陈达等
[6]基于PFC2D软件对滑坡体在不同工况下的破坏特征进行了模拟,

对滑坡关键部位颗粒的位移、速度进行监测,对其运动特征进行

了分析；Zou Zongxing等[7]和胡晓波等[8]分别基于PFC2D、PFC3D

在研究滑坡运动基本参数的基础上,讨论了滑坡运动过程中能

量的转化关系。PFC软件在小型高速滑坡模拟方面也同样具备可

行性。谢强等[9]对采用PFC3D数值软件模拟了滑坡(规模1.89×

104m3)与建筑物的相互作用过程,观察并记录了建筑物的破坏

形式,研究结论可为滑坡灾害作用下建筑物破坏形式与破坏程

度的评价研究提供理论基础。张家勇等[10]以贵州省开阳县鱼鳅

坡滑坡(规模4×104m3)为研究对象,采用PFC3D软件对其破坏运

动过程进行数值模拟,研究成果可对该类滑坡影响范围预测以

及工程措施的制定提供一定的参考意义。这些研究通过数值模

拟与实际滑后状态进行对比分析,能够显示出较好的一致性,展

示了PFC开展小型滑坡运动过程模拟的可靠性。发生于2022年6

月13日的江西省赣州市于都县远坑村滑坡(以下简称远坑滑坡)

造成了2人死亡,是江西赣南地区典型切坡建房诱发的滑坡。本

文以该滑坡为案例,基于滑坡变形破坏特征,建立PFC3D数值计

算模型,研究滑坡的形成机理与运动特征,为江西赣南地区切坡

建房诱发滑坡的识别与防治提供借鉴。 

1 研究区概况 

1.1地质环境背景 

 

图1 滑坡点地理位置 

 

图2 滑坡点地形地貌 

 

图3 滑坡点区域地质构造图 
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滑坡灾害点位于江西省赣州市于都县(图1),所处位置为丘

陵地貌(图2),山坡相对高差30m,自然斜坡坡度15°～25°,植

被发育,以成年松树、杉树为主。滑坡区自然斜坡地貌呈微凹状,

两翼为山脊,中间为谷,易于汇水。滑坡区地层岩性主要为第四

系残坡积层(Qel-dl)砂质粘土和白垩系下统周田组(K2z)泥质粉

砂岩(图3),岩层产状308°∠20°,为逆向坡,松散层厚度约

1~4m,呈现“山顶薄,山腰厚”和“山脊薄,山谷厚”的特点。

根据区域地质资料,滑坡点未发现明显地质构造现象,但以东

约525m处一条断裂通过。地下水主要为赋存于粉质粘土中的

孔隙水和红色碎屑岩中的孔隙裂隙水,主要接受大气降水的

垂直补给,其水位、水量随季节变化。其中孔隙水渗透性中等；

孔隙裂隙水渗透性差,富水性差,沿着节理裂隙径流,周边地

表水系不发育。坡脚人工切坡因修建主房和附属房形成,切坡

宽约40m、坡度50～60°、高约5～7m,采取了两个台阶放坡,

一级坡高约5m,二级坡高约2m,台阶宽约1～1.5m,坡房距

1.5～2m。 

1.2滑坡特征 

远坑滑坡发生于2022年6月13日20时20分许,滑坡附近24小

时降雨量达162.5mm,达到大暴雨等级。滑坡体启动突然,运动速

度快,将前缘的一栋附属房(1层,3间,砖混平房)推倒,导致人员

被掩埋造成2人死亡,大量滑体堆积在主房(3层,框架结构)房

脚。滑坡平面形态呈舌形(图4),剖面形态呈台阶状,宽约40m,

主轴长约55m,平均厚约3m,面积2200m2,体积6600m3,主滑方向

136°。滑坡后缘弧形下错约3～4m,右翼普遍下错1～2m,左翼裂

缝宽20～50cm,形成一个完整的滑坡周界。滑坡前缘水平向前推

移约4m,摧毁三间附属房(约40m2)。滑体上裂缝纵横交错,出现

多个下错台坎,树木或倾倒或歪斜,形成“醉汉林”。滑体由残坡

积土及强风化泥质粉砂岩组成,滑面位于强风化泥质粉砂岩内

的节理裂隙面,滑床为强风化泥质粉砂岩。根据滑体变形迹象及

摧毁房屋的时间(约6~8s)判断,该滑坡为小型浅层牵引式岩质

快速滑坡,滑坡前缘整体峰值速度约3~5m/s。 

2 基于精细化调查的滑坡机理分析 

2.1精细化调查 

 

(a)滑坡前(2019年6月25日) 

 

(b)滑坡后(2022年6月25日) 

图4  滑坡前后影像对比图 

 

图5 滑坡特征 

 

图6 主滑剖面示意图(A-A’) 

表1  精细化调查结果 

地质环境条件 人工切坡特征

自然斜坡相对高差/m 斜坡坡度/° 坡面形状 松散层厚度/m 人工切坡高度/m 人工切坡坡度/°

已滑段 未滑段 已滑段 未滑段 已滑段 未滑段 已滑段 未滑段 已滑段 未滑段 已滑段 未滑段

32 28 15~25 17~22 凹型坡 凸型坡 2~4 1~2 6~7 5~6 60~70 60~70
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为探究其滑坡机理,通过对已发生和未发生滑坡的人工

切坡段进行精细化调查,主要内容包括地质环境条件、人工切

坡特征,精细化调查切坡段位置见图2,精细化调查结果见表

1、图7。 

 

图7 精细化调查参数 

 

 

图8 相对差值比例 

通过引入相对差值比例(式1)用于反映差异的相对幅度： 

ߟ = Δܺܺ2 × 100%                                      (式1) 

式中,ΔX=X1-X2,为已滑段(X1)参数与未滑段X2参数的绝对

差值；η为相对差值比例。已滑段与未滑段参数相对差值比例

计算结果见图7,其中松散层厚度相对差值比例最高,为滑坡主

控因子；其他参数均小于20%,为滑坡次要影响因子。 

2.2差异化对比分析 

地质环境条件方面,已滑段人工切坡的自然斜坡相对高差、

斜坡坡度松散层厚度均大于未滑切坡段。斜坡高差方面,相对高

差越大,边坡岩土体重力势能越高,为滑坡启动提供了能量条

件。斜坡坡度、坡面形状方面,主滑段人工切坡所在的斜坡为

凹形坡,未滑段的人工切坡所在的斜坡为凸形坡,造成主滑段

人工切坡所在的斜坡形成了一处汇水带,易于汇水,造成该区

域岩土体差异风化较强烈。两段松散层厚度差异较大也验证

该点,松散层具有低强度、高渗透性特征,其厚度增加会降低

坡体抗滑力,是已滑段失稳的辅助因子。主要地层岩性泥质粉

砂岩中含大量黏土矿物(如蒙脱石、伊利石),这类矿物具有强

亲水性,遇水后黏土矿物发生膨胀,导致岩土体颗粒间胶结力

大幅降低,内摩擦角(φ)和黏聚力(C)急剧衰减。在风化、卸

荷作用下,边坡内部发育的次生顺坡向节理裂隙,节理裂隙不

仅成为雨水入渗通道,还会切割岩土体形成破碎块体,形成滑

面,降低坡体整体性。 

人工切坡方面,已滑段人工切坡高度高于未滑段,但坡度接

近一致,剪应力集中程度随切坡高度增大而增强,坡体内部的拉

应力区范围随切坡高度扩展,尤其在松散层或软弱夹层中,拉应

力集中易诱发裂缝扩展,降低坡体整体性。并且高切坡的坡面汇

水面积更大,雨水入渗量增加,将降低岩土体的有效应力。 

3 基于PFC3D的滑坡数值模拟与运动特征研究 

3.1数值模拟方法(PFC介绍) 

为深入探究快速滑坡的失稳机理、运动过程及堆积特征,

本研究采用基于离散元法(DEM)的颗粒流程序(Particle Flow 

Code,PFC)进行数值模拟分析。PFC通过将研究对象离散为大量

可相互作用的刚性球形(3D)颗粒,并定义颗粒间接触的本构关

系,能够有效地模拟岩土体在受力作用下的大变形、破裂、碎裂、

流动以及块体间的碰撞分离等复杂非线性力学行为。该方法在

处理诸如滑坡这类涉及材料破坏、离散化运动和复杂接触问题

方面具有独特优势。 

3.2模型建立 

基于详细的现场地质调查、地形测绘以及无人机倾斜摄影

测量生成的高精度DEM,建立了反映于都远杭滑坡实际地形地貌

的三维数值模型。模型尺寸东西长140m,南北长130m,底部标高

200m。模型的建立分为五个部分：(1)通过实地勘察绘制滑坡周

边等高线,获取地形数据；(2)通过Rhino软件复原滑前地貌；(3)

使用无人机倾斜摄影测量生成高精度模型,与Rhino中的模型进

行比对,绘制滑床面；(4)将滑床模型和滑体模型导入到PFC软件

中；(5)依据滑体模型范围生成颗粒模型。模型范围充分包含了

滑坡源区、运动路径及堆积区。采用Ball-Wall法建立模型,根据

高精度DEM实现滑床精细化建模,并将滑床基岩被简化为刚性边

界,能够在一定程度上减少未考虑因素对模拟结果造成的误差。

滑体区域则通过生成符合实际岩土体级配特征的大量颗粒来模

拟,颗粒粒径范围设定为0.2至0.4m,颗粒总数约为10400个。颗粒

间的相互作用采用线性平行粘结模型(Linear Parallel Bond 
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Model)进行描述,该模型能同时考虑颗粒间的法向/切向弹性作

用、摩擦滑动以及可断裂的粘结强度。 

3.3参数确定 

本研究中的岩土体宏观力学参数主要来源于该滑坡勘查报

告,参考相似条件下的研究资料,根据堆积体形态进行多次计

算反演确定模型参数。最终确定的本模型关键细观参数值详

见表2。 

表2 滑坡点岩土体物理力学参数 

地层名称
重度γ

(kN/m )

饱和重度γ

(kN/m )

天然状态凝聚

力C(kPa)

饱和状态凝聚力

C(kPa)

天然状态内摩擦

角Φ(°)

饱和状态内摩擦

角Φ(°)

砂质粘土 18.6 19.6 22.65 27.9 23.9 15.5

全风化泥质粉砂岩 19 21 26.25 20 22 16

强风化泥质粉砂岩 22 25 30 20 31 27

滑带 - - - 9.6 - 10.1

3 3

 

3.4滑体形态对比与模型验证 

为验证所建立PFC模型的可靠性及参数选取的合理性,将模

拟计算得到的滑坡最终堆积体形态与现场调查测绘的实际堆积

体形态进行了详细对比(图9),在滑坡在滑体上共布置9个监测

点,见图10。 

 

(a)现场滑体堆积特征 

 

(b)数值模拟滑体堆积特征 

图9  现场/数值模拟滑体形态对比 

3.4.1滑移距离分析 

图11展示了滑坡运动过程的纵向剖面结果,其中明确标识

出滑体失稳前的原始范围(以黑色虚线表示)与模拟堆积体的最

终空间分布(以红色区域表示),坡脚最大水平位移为10.1m。通

过颗粒移动云图,可以得出颗粒系统中的最大个体运移距离为

27.9m。该模拟值与通过无人机倾斜摄影测量生成的高精度数字

表面模型得的实际滑移距离(10.3m)相对误差小于3%,结果高度

吻合。表明模型所采用的接触力学参数能够有效反映滑体材料

与下伏地层之间的相互作用机制,模拟结果准确地再现了滑体

的运动范围及止停特性。 

 

图10  监测点布置(滑坡前) 

 

图11  主滑剖面图 

3.4.2滑体投影面积对比 

利用图像处理算法提取堆积体轮廓并计算其投影面积,模

拟结果为617m²。对比由无人机倾斜摄影测量生成的高精度数字

表面模型获得的实际堆积体面积(601m²),相对误差为2.59%。此

外,模拟堆积体在平面形态上表现出与实际堆积体一致的主轴

方向性和边缘形态分布特征,进一步表明模型能够合理反映滑

体在运动过程中的流变特性、侧向扩展性及堆积机制,验证了模

型在模拟颗粒材料运移和停积过程方面的可靠性。 

综合以上形态学和定量指标的对比结果,表明本研究所建

立的PFC滑坡模型能够较为准确地再现实际滑坡的堆积特征,验

证了模型参数设置和模拟方法的可靠性,为后续分析滑坡破坏

与运动过程提供了可信的基础。 

3.5滑坡运动特征分析 

图12为颗粒运动速度分布的时空演化云图。云图显示滑体

主体速度集中于1-5m/s区间,其中前缘局部区域因地形挤压效

应速度可超过10m/s。表现出典型的三阶段动力学行为：初始加

速度阶段(0-2s)、中期加速滑动阶段(2-4s)及末期减速沉积阶



工程技术发展 
第 6 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 36 

Engineering Technology Development 

段(4s后)。模拟速度与基于现场碎屑撞击痕、结构物变形特征

及林带破坏模式相互对应,说明模拟结果与实际情况具有高度

一致性。 

  

 

图12  颗粒运动速度分布的时空演化云图 

通过在后缘拉裂区、潜在剪出口、滑体中上部、滑体前缘、

两侧边界设置一系列监测点(图10),实时记录了颗粒的位移、速

度等运动学信息(图13、图14)。通过观察颗粒位移、速度和时

间的变化曲线可知,滑坡前缘颗粒在滑坡过程前期出现快速移

动,这是由于边坡初始平衡状态打破,在短时间内颗粒速度达到

峰值,而后逐渐变缓。随着前缘土体的剪出,滑体中部和后缘的

颗粒逐渐加速,但始终保持在相对稳定的范围内。通过观察监测

颗粒的位移-时间曲线,可以看到前缘颗粒位移较大,后缘颗粒

位移较小,与滑坡实际情况相符。 

 

图13  监测点时间-位移图 

 

图14  监测点速度-位移图 

3.6滑坡演化特征分析 

根据模拟结果,滑坡演化存在初始加速度阶段、中期加速滑

动阶段及末期减速沉积阶段3个阶段,见图15。 

①初始加速度阶段(0-2s) 

始于坡脚剪出段,首先在坡脚临空面出现局部剪切位移(表

现为监测点水平位移突增、剪切应变增量局部集中),并快速向

上游(后部)扩展,导致上部土体失去侧向支撑。随后在坡体中下

部形成贯通剪切带(剪应变增量呈带状贯通),最终上部土体被

牵引下滑。破坏模式主要表现为牵引式滑动。 

②中期加速滑动阶段(2-4s) 

发生在坡脚剪出口贯通后,下部滑体首先加速,最大速度超

过10 m/s；上部土体因被动牵引,开始整体下滑,呈现前缘推动

后缘的牵引式特征。 

③末期减速沉积阶段(4s后) 

进入坡度<8°的堆积扇后,摩擦阻力显著增大,前缘速度迅

速衰减至 0,后续物质持续推挤,形成前缘鼓丘、叠瓦状构造。 

 

图15  颗粒运动位移分布的时空演化云图 

综上,PFC数值模拟成功地再现了滑坡从坡脚启动、牵引式

向上扩展、整体加速-碎裂流态化、到最终减速堆积的全过程动

力学行为,整个剧烈运动过程持续时间约为7s。揭示了其以牵引

式滑动为主,伴随显著碎裂和局部流态化的运动特征。 

4 结论 

(1)通过现场调查、地质勘查,于都县黄麟乡远坑村滑坡为

江西赣南地区典型的强降雨与人工切坡活动共同诱发软弱地层

(泥质粉砂岩)滑坡。强降雨造成地表水迅速渗入坡体、不合理

的人类工程活动是滑坡发生的外因,泥质粉砂岩中量黏土矿物

的软化、发育的次生顺坡向节理面是滑坡发生的内因。 

(2)通过对已发生和未发生滑坡的人工切坡段进行精细化

调查,主要内容包括地质环境条件、人工切坡特征,引入相对差

值比例用于反映差异的相对幅度,结果表明松散层厚度相对差

值比例最高,为滑坡主控因子；其他参数均小于20%,为滑坡次要

影响因子。其原因是主滑段人工切坡所在的斜坡为凹形坡,未滑

段的人工切坡所在的斜坡为凸形坡,造成主滑段人工切坡所在

的斜坡形成了一处汇水带,造成该区域岩土体差异风化较强烈。 

(3)通过PFC3D数值模拟软件对黄麟乡远坑村滑坡运动过程

进行反演,获得了滑坡过程的颗粒运动位移与速度的变化云图,
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结果表明该滑坡演化存在初始加速度阶段、中期加速滑动阶段

及末期减速沉积阶段3个阶段,揭示了其以牵引式滑动为主,伴

随显著碎裂和局部流态化的运动特征。 

江西省地质局青年科学技术带头人培养计划项目—赣南地

区变质岩地层切坡建房诱发高速滑坡孕灾机理与防治关键技术

研究(编号：2025JXDZKJRC04)。 
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