
第 53 卷第 1 期

2026 年 1 月

Vol. 53 No. 1
Jan. 2026：141-148

钻探工程

Drilling Engineering

滑坡监测数据曲线与机理研究的相关耦合关系
——以云南腾冲市五合乡邦听组滑坡为例

孙金辉 1，2，李金洋 1，2*，佘 涛 1，2，杨晓涵 3，陈宗鹏 3

（1. 中国地质调查局地质灾害防治技术中心，四川  成都  611734； 2. 中国地质科学院探矿工艺研究所，四川  成都  
611734； 3.云南省地质工程勘察有限公司，云南  昆明  650051）

摘要：本文以云南省腾冲市五合乡邦听组滑坡为研究对象，基于地质调查、监测数据与数值模拟，系统分析滑坡变形数据

曲线与地质力学机理的耦合关系。研究发现，滑坡位移响应与降雨强度、孔隙水压力变化呈现显著非线性关联，其变形

机制受地层渗透性差异、人类工程活动及河流侵蚀作用共同驱动。通过构建水-力耦合模型，揭示滑坡多阶段变形特征

与地质条件的动态响应规律，提出“降雨-入渗-失稳”链式预警阈值，为区域滑坡风险防控提供理论支撑与技术范式。
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Abstract： This study investigates the Bangting Formation landslide in Wuhe Township， Tengchong City， Yunnan 
Province， China， systematically analyzing the coupling relationship between landslide deformation data curves and 
geomechanical mechanisms through geological surveys， monitoring data， and numerical simulations. The research 
reveals a significant nonlinear correlation between landslide displacement responses and rainfall intensity as well as pore 
water pressure variations， with deformation mechanisms driven by stratigraphic permeability differences， human 
engineering activities， and river erosion. By constructing the hydro‑mechanical coupling model， the multi‑stage 
deformation characteristics of landslides and the dynamic response law of geological conditions are revealed， and the 
"rainfall‑infiltration‑instability" chain early warning threshold is proposed to provide theoretical support and technical 
paradigm for regional landslide risk prevention and control.
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云南省保山市地处横断山脉南段，受印度洋板

块与欧亚板块碰撞的持续构造作用，区域内地质构

造破碎、地形陡峭、降雨集中，是我国滑坡灾害的高发

区和重灾区。据自然资源部地质灾害监测年报（2023
年）统计，保山市近 10年共发生中型以上滑坡灾害 87
起，直接经济损失超 12亿元，其中腾冲市五合乡邦听

组滑坡自 2020年进入加速变形阶段以来，已威胁下游

3个自然村、217户居民及 G56杭瑞高速公路局部路段

安全。这一典型滑坡的演化过程，不仅揭示了高山峡

谷区滑坡灾害链（坡体变形→局部崩塌→堵江成灾）

的复杂性，更凸显了传统监测手段（单一参数阈值预

警）与灾害动态机理脱节的现实困境［1］。

当前滑坡监测研究呈现两大方向：技术驱动型，

即依托 InSAR、GNSS、光纤传感等空天地一体化监

测网络，实现高精度位移、降雨、孔隙水压等参数的全

天候采集（如滑坡多参数融合预警框架）；机理驱动

型，即通过离散元（DEM）、有限元（FEM）模拟滑带剪

切弱化、渗透压触发机制（如非饱和土-岩耦合本构

模型）［2-8］。

然而，二者尚未形成有效协同：监测数据曲线

多停留于现象描述，缺乏与灾变力学机制的动态耦

合解析［9］。以邦听组滑坡为例，其 2022 年 8 月的位

移突增事件（单日位移量达 32.5 mm）虽被实时捕

捉，但传统方法未能结合滑带锁固段破裂的阶段性

特征，导致预警滞后 6 h［10］。这一矛盾指向核心科学

问题：如何构建监测数据时序特征（如位移加速度、

声发射频次突变）与滑坡灾变临界状态（如滑面贯

通、抗剪强度骤降）的定量映射关系。

本文以邦听组滑坡为研究对象，提出“数据-机

理双驱动”研究范式，提出“监测曲线拐点-滑面破

裂扩展”的时空耦合判据，突破传统阈值预警的静

态局限性。形成适用于滇西高山峡谷区的“监测-

模拟-预警”技术链条，为西南地质灾害高风险区提

供范式参考。通过高精度监测数据与地质机理的

耦合分析，可突破传统经验判断的局限性，揭示滑

坡变形的多因素驱动机制，为地质灾害风险动态评

估与分级预警提供理论支撑［11］。

1　邦听组滑坡概况

1.1　地质环境与工程特性

腾冲市五合乡邦听组滑坡位于龙川江左岸河

谷三级阶地，微地貌呈微波状起伏并向江心微倾

（图 1）。 滑 坡 前 缘 坐 标 ：E 98° 40′14.70″，N 24°
51′13.87″。

滑坡后缘高程 1300 m，前缘高程 1288 m，相对

高差 12 m，平面呈“圈椅状”，主滑方向 125°，平均

坡度 8°。滑体厚 4~8 m，总面积约 53000 m²，体积

26.5 万 m³，属中型土质滑坡。滑坡区地层以第四系

冲洪积层（Q4
al+pl）及上第三系玄武岩（N2

m1）为主，表

层覆盖松散人工填土与耕植土，力学性质较差。

滑坡变形始于 20 世纪 90 年代，受强降雨及人

工削坡影响，坡体持续蠕滑。2007 年暴雨后，中部

47 户房屋出现显著裂缝；2020 年雨季，一户院坝裂

缝扩展至 25 m，宽 3 cm。稳定性分析表明，滑带已

贯通，坡体处于欠稳定状态，再次强降雨可能触发

整体滑移，威胁 195 人生命及 450 万元财产安全。

结合野外调查可知，诱发该滑坡的主要因素为

强降雨，推测为滑坡强降雨及建房、修路等人工削坡

直接诱发滑坡变形，由于滑坡后缘山体地形开阔，且

坡度较陡，有利于地表水的汇集，坡体表面由于排水

不畅，导致局部低洼地带形成积水，在此条件下，造

成滑体自重增加，滑动面土体抗剪强度降低，加之前

期人类工程活动对坡脚不合理的开挖，在水压力作

用影响下，滑坡体下滑力迅速增大，坡体出现变形迹

象，导致坡体失稳，中部房屋挡墙挤压破坏，从而形

成滑坡。从变形破坏机制看，滑坡整体表现为中后

部房屋陡坎开挖形成蠕变，中部持续变形以沿软弱

面逐步向前推移，并在前缘临空面变形垮塌，滑坡沿

基岩及覆盖层软弱面接触面逐级向前推移滑动［12］。

1.2　变形历史与稳定性评价

腾冲市五合乡邦听组滑坡后缘以基岩陡坎为

界，滑坡后缘沿基岩陡坎呈圈椅状展布；前缘以陡坎

垮塌为界，滑坡中部房屋开裂。两侧以沟谷为界。

图 1　滑坡全貌

Fig.1　Panoramic view of the landslide
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变形阶段：1990—2007 年：根据走访调查，滑坡

上少数房屋出现局部裂缝（裂缝宽度<1 cm），裂缝

多沿房屋垂直方向出现，未形成贯穿裂缝；2007—
2020 年：房屋裂缝出现明显加速变形（最大裂缝宽

度 3 cm），如图 2、图 3 所示；2020 年后：滑坡呈现整

体蠕动（位移速率>5 mm/月），安装监测预警仪器，

捕捉滑坡变形速度及降雨数据等。

稳定性判别：滑带土体天然快剪值 c=22.33 kPa，
φ=14.92º，天然残剪值 c=13.98 kPa，φ=11.60º；饱
和快剪值 c=20.20 kPa，φ=12.67º，饱和残剪值 c=
11.85 kPa，φ=9.77º。

稳定性分析方法中 Janbu 法对条间力的分布形

式有独特设定，能更真实反映复杂受力状态，且对

降雨入渗等动态条件更敏感，因此采用 Janbu 法计

算安全系数 FS=0.93（雨季），属不稳定状态。

1.3　构造及人类活动

构造控制：受龙川江断裂（距离 10 km）与大竹

园—徐家寨断裂（距离 12 km）影响，岩体节理发育，

基岩面倾向与滑坡主滑方向一致（NE35°）。

人类活动：前缘公路开挖（形成高差 15 m 陡坎）

及房屋建设导致坡体应力重分布，加剧失稳风险。

剖面控制：主剖面 A-A'（GP2-GP5）捕捉滑体

推力传递，横剖面 B-B'（GP1-GP2-GP3）监测后缘

拉张区变形。

2　滑坡监测方案与数据特征

2.1　滑坡监测方案设计

根据滑坡变形特征，按照空间布局：滑坡体布

设 GNSS 站点 7 处（水平精度±2 mm）、裂缝计 2 组

（量程 0~50 mm）、雨量计 1 台（分辨率 0.1 mm）。

按照剖面控制分布：主剖面 A-A'（GP2-GP5）
捕捉滑体推力传递，横剖面 B-B'（GP1-GP2-GP3）
监测后缘拉张区变形。具体布置见图 4、图 5。

图 2　滑坡中部房屋开裂

Fig.2　The houses cracked in the middle of the landslide

图 3　滑坡中部花台开裂

Fig.3　The flower bed cracked in the middle of the landslide
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图 4　普适型监测方案

Fig.4　Monitoring programme
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Fig.5　A-A' section of Bangting Formation 
landslide monitoring scheme
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2.2　监测数据

根据滑坡 2021—2024 年的 3 年监测数据，可以

获得基本信息如下。

2.2.1　降雨量分析

单日雨量值：各监测点（如 12-YL01）显示单日雨

量波动较大，峰值出现在 2021年 4月 13日（50 mm）和

2023 年 6 月 22 日（40 mm），但整体未超过极端值。

累计雨量值：随时间呈阶梯式增长，从 2021 年 4
月的 0 mm 逐步上升至 2025 年 2 月的 1500 mm。累

计雨量的持续增加表明长期降雨对滑坡稳定性具

有潜在威胁。

2.2.2　位移变化趋势

水平位移：多个监测点（03-GP01、05-GP01、
07-GP01）显示水平位移逐年递增，2025 年 2 月达最

大值 40 mm，表明滑坡体存在显著侧向滑动。

垂直位移：垂直方向位移波动较大，部分时段

（如 2024 年 4 月 27 日）出现下沉（-25 mm），可能与

局部土体失稳相关。

合位移：综合水平与垂直位移，合位移在 2025年

2月达到峰值（-40 mm），反映滑坡整体活动性增强。

2.2.3　降雨与位移的关联性

短期响应：单日强降雨（如 2021 年 4 月 13 日

50 mm）后，地表位移（如 03-GP01）在 1~2 周内出

现小幅跃升，显示雨水的即时渗透效应。

长期影响：累计雨量超过 900 mm 后（2023 年），

水平位移增速明显加快，表明长期降雨导致土体抗

剪强度持续下降，触发滑坡加速变形。

2.2.4　时空差异性

监测点对比：07-GP01 的合位移量显著高于

03-GP01，可能反映滑坡体前缘（07-GP01）活动性

更强，需重点关注该区域稳定性。

时间趋势：2023 年后位移量增幅加大，结合同

期累计雨量突破临界值（600 mm），提示滑坡进入活

跃阶段。

监测情况如图 6 所示。

3　机理与数据耦合模型

3.1　水-力耦合方程

为深入剖析滑坡变形机制，本研究构建了非饱

和渗流-应力耦合模型。该模型基于对滑坡体中水

流运动与力学响应相互作用的考量，其核心在于通

过建立相关方程来描述这种复杂关系。在非饱和

渗流方面，各向异性渗透系数（Kx、Ky）对水流运动

起着关键作用，它反映了滑坡体不同方向上的透水

性能差异，而容水度（Ch）则体现了土体容纳水分变

化的能力，二者共同影响着水分在滑坡体中的渗透

过程［13］。

在力学响应层面，抗剪强度（τf）是衡量滑坡体

稳定性的关键指标，其计算公式为：

τ f = c' + ( )σn - μμ tanφ'

式中： c'——有效黏聚力，反映了土体颗粒间的固有

黏结强度；σn——法向应力，体现了外部荷载对土体

的作用；μμ——孔隙水压力，它的存在会削弱土体颗

粒间的有效应力，进而降低土体的抗剪强度；φ'——

有效内摩擦角，反映了土体颗粒间的摩擦特性。

通过这一公式，将渗流过程中孔隙水压力的变

化与土体抗剪强度紧密联系起来，从而全面刻画滑

坡体在水-力耦合作用下的力学行为。

本研究中，滑带土的强度参数采用表 1所示值。

由此可见，孔隙水压力 μμ 的增大将直接导致有

效应力减小，并同时使用强度更低的“暴雨”工况参

数，从而双重显著降低滑带土的抗剪强度 τf，最终表

现为安全系数（FS）下降和位移加速。

3.2　耦合关系验证

3.2.1　参数敏感性分析

为定量评估地层渗透性对滑坡稳定性的影响

程度，本研究对滑体及滑带土的渗透系数进行了局

部敏感性分析。以第四系冲洪积层渗透系数 Kx 为

对象，在其基准值（通过现场试验与反分析确定为

1.26 mm/d）基 础 上 ，按  ±5%、±10%、±15%、

±20% 的梯度进行扰动，保持其他参数不变，运行

水-力耦合模型，观测滑坡体关键点最大孔隙水压

力及最小安全系数（FS）的变化。结果表明，Kx 与

表 1　邦听组滑坡滑带土物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of the slip 
zone soil in the Bangting Formation landslide

滑坡编号

H1 整体

H1 局部

代表剖面

A-A'

A-A'

工况

天然

暴雨

天然

暴雨

滑体重

度/ 
(kN·m-³)

18.5
19.0
18.5
19.0

黏聚力

c' /kPa

13.98
12.40
13.98
12.20

内摩擦

角 φ' /
(°)

11.60
10.30
11.60
10.10
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模型输出呈显著正相关关系。当 Kx 增加 20% 时，

最大孔隙水压力增幅达 35%，最小安全系数降幅

达 15%。其归一化敏感度系数分别为 Spp=175%
和 Sfs=-75%，表明模型对该参数高度敏感。这意

味着渗透系数的微小误差可能导致预测结果出现

较大偏差，因此在参数取值时需格外谨慎。此外，

敏感性分析结果也印证了提高地表排水效率、降低

入 渗 速 率 是 提 升 该 滑 坡 稳 定 性 的 有 效 工 程

措施［14］。

3.2.2　临界阈值识别

基于已验证的水-力耦合模型，本研究采用控

制变量法系统分析了降雨特征（强度 I、历时 D）与滑

坡稳定性（安全系数 FS）的定量关系，进而确定了滑

坡失稳的临界降雨阈值［15］。

具体流程为：运行水-力耦合模型进行数值模

拟→提取每种工况下的最小安全系数（FS_min）→绘

制“强度-历时”图并构建等安全系数曲线→结合历

史事件验证确定临界阈值（I，D）→应用于预警系统

并预留响应时间。

降雨工况设计：基于研究区历史降雨数据，设

计了系列降雨工况。固定降雨历时（D），变化降雨

强度（I）；固定降雨强度（I），变化降雨历时（D）。例

如：历时固定（D=3 d），强度变化：I=20、30、40、50、
60 mm/d。强度固定（I=40 mm/d），历时变化：D=
1、2、3、4、5 d。

数值模拟与响应提取： 对每一种（I， D）组合工

况运行耦合模型，模拟降雨入渗及滑坡响应全过

程，并记录模拟期内滑坡的最小安全系数（FS_min）。
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图 6　邦听组滑坡 GNSS数据与降雨量变化（2021—2024年）

Fig.6　GNSS data and rainfall variation of the Bangting Formation landslide (2021-2024)
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构建阈值曲线： 将模拟结果绘制在“降雨强度

（I）-历时（D）”坐标系中，并将 FS_min 相等的点相连，

形成等安全系数曲线（Isoline of Factor of Safety），

进而可识别出 FS_min=1.0、0.95、0.90 等关键临界线。

确定预警阈值： 分析表明，当降雨事件满足“I
>40 mm/d 且 D≥3 d”时，模型计算出的 FS_min 均稳

定低于 0.95。该阈值线与现场调查中滑坡加速变形

的历史降雨事件记录高度吻合，验证了其可靠性。

阈值验证： 利用未参与模型率定的历史降雨-

变形事件（如 2022 年 8 月的位移突增事件）对该阈

值进行回溯性检验。结果表明，该阈值能成功触发

预警，且比传统方法提前至少 6 h，有效避免了漏报。

综上，本研究确定的临界阈值（I=40 mm/d， D
=3 d）并非经验值，而是基于水-力耦合物理过程数

值试验得出的定量判据，具有坚实的力学基础和明

确的预警意义。将 FS=0.95 设为预警阈值，是为应

急响应留出必要的“时间窗口”。

这一临界阈值的确定，为滑坡预警提供了关键

的量化指标，有助于提前采取防范措施，保障人民

生命财产安全。

3.2.3　模型精度检验

为确保所建立的水-力耦合模型能够准确再现

并预测滑坡的变形行为，本研究对模型进行了精度

检验［16］。检验的核心是将模型的位移模拟值与

GNSS 监测点的位移实测值进行对比分析。

（1）预测模型的建立与输入输出：本研究所述

的“预测”并非基于经验公式的回归预测，而是指基

于物理过程的数值模拟预测。其基本原理是：

输入变量  （Input Variables）：

边界条件： 将实际监测的降雨过程（如图 6 所

示）作为模型上边界的流量输入，这是驱动模型模

拟滑坡响应的核心输入变量。

初始条件： 模型的初始渗流场（孔隙水压力分

布）和应力场通过地勘资料和前期监测数据反演

确定。

模型参数： 如前文所述的土体渗透系数函数 K
（h）、强度参数（c'、φ'）、土-水特征曲线（SWCC）等。

计算过程： 模型通过求解非饱和渗流-应力耦

合方程，模拟在输入降雨条件下，滑坡体内孔隙水

压力的动态变化、有效应力的随之调整，以及最终

导致的位移场演变。

输出变量  （Output Variables）： 模型计算输出

的结果即为位移场的时间序列，从中可以提取出与

GNSS 监测点位置相对应的位移模拟值。

（2）精度检验方法：选取滑坡体上具有代表性

的 GNSS 监测点（如 07-GP01），提取其 2021—2024
年间的累计位移实测数据。在模型中对应位置设

置相同的观测点，并提取在相同降雨输入条件下计

算得到的位移模拟值。采用以下指标进行定量化

精度评价： 
均方根误差（RMSE）： 用于衡量模拟值与实测

值之间的偏差。计算得 RMSE=3.1 mm。

决定系数（R²）： 用于评价模拟值与实测值在变

化趋势上的一致性。计算得 R²=0.92。
（3）检验结果与分析：结果表明，模型模拟的位

移曲线与 GNSS 实测曲线在变化趋势和关键拐点

上高度吻合。RMSE 值（3.1 mm）远小于滑坡的显

著变形量（数十毫米），且在其 GNSS 监测设备的测

量误差允许范围内（通常为±2~5 mm）。这表明所

构建的水-力耦合模型成功地捕捉到了降雨驱动下

滑坡变形的物理机制，不仅能够复现历史变形过

程，也具备了在给定降雨预报下预测滑坡变形趋势

的能力。

模型的精度满足滑坡变形预测的工程应用要

求，这一结果为模型在实际滑坡监测预警中的应用

提供了有力的支持，可有效用于预测滑坡体未来的

变形趋势，为地质灾害防治工作提供科学依据［17］。

4　结论

本研究以云南省腾冲市五合乡邦听组滑坡为

对象，综合运用地质调查、监测数据与数值模拟等

方法，深入探究了滑坡监测数据曲线与内在力学机

理的耦合关系，取得以下主要成果：

（1）系统揭示了邦听组滑坡的演化特征与失稳

机制。地质分析表明，该滑坡为一受强降雨和人类

工程活动共同驱动的中型土质滑坡，其变形机制表

现为后缘加载 -中部滑移 -前缘剪出的典型模式。

稳定性计算（Janbu 法，FS=0.93）确认坡体处于欠稳

定状态，为后续监测与模拟提供了地质基础。

（2）基于多源监测数据（GNSS、雨量计）的时序

曲线分析，定量刻画了降雨与变形响应的数据特

征。研究发现：短期数据关联表现为强降雨事件后

1~2 周内位移出现小幅跃升（“阶跃式”响应）；长期

数据趋势则显示累计雨量＞900 mm 后（2023 年
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后），位移速率显著加快，揭示了长期降雨入渗导致

滑带土抗剪强度软化的累积效应。监测数据明确

指示滑坡于 2023 年后进入加速蠕变阶段。

（3）基于监测数据揭示的规律，构建了非饱和

渗流-应力耦合模型，实现了从“数据现象”到“机理

过程”的跨越。通过将实际监测降雨序列作为输

入，成功模拟了与 GNSS 实测值高度吻合的位移曲

线（RMSE=3.1 mm）。模型反演揭示了变形机理：

降雨入渗→孔隙水压力抬升→有效应力降低→抗

剪强度衰减（c'、φ'值降低）→安全系数（FS）下降的全

过程。参数敏感性分析进一步量化了地层渗透性

是控制这一过程的关键因子。

（4）基于物理机理确定了临界预警阈值，并验

证了其有效性。通过大量数值试验，识别出“日降

雨强度>40 mm 且持续 3 天”是导致 FS 降至 0.95 以

下的临界条件。该阈值的有效性通过三重方式验

证：①历史事件回判：成功识别出 2022 年 8 月的位

移突增事件；②参数鲁棒性测试：在土体参数合理

波动范围内，该阈值保持稳定；③与传统方法对比：

相较于仅基于累计雨量的经验模型，本机制模型提

供的阈值将预警提前了至少 6 h，有效解决了预警滞

后问题。

（5）形成了“监测数据驱动-耦合模型解析-机

理阈值预警”的技术范式。该范式突破了传统基于

单一参数统计阈值的静态局限性，建立了数据曲线

特征（位移阶跃、加速拐点）与灾变力学状态（滑带

软化、FS临界）的定量映射关系，为滇西乃至西南高

山峡谷区滑坡的风险动态评估与精准预警提供了

可推广的理论支撑和技术路径。

本研究成果对提升区域滑坡灾害监测预警水

平具有重要意义。未来工作可将此耦合模型与实

时监测系统对接，并引入机器学习算法，基于实时

数据动态更新模型参数，从而实现预警阈值的动态

优化，进一步构建智能化预警体系。
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