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碎石土滑坡渗流系统特征及防治措施研究 
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摘  要：碎石土滑坡由于内部含有大量的碎块石，容易形成架空结构，使其内部拥有独特的渗流系统。不同结构的碎石土形

成的渗流通道不同，导致滑坡体的失稳情形也各不相同，因此，针对性的防治措施也难于制定。福建省安溪县岩山角落滑坡

具有多元结构碎石土滑坡的特征。在对碎石土滑坡进行物探、钻探、水位监测等多重手段整体勘测的基础上，利用 SketchUp
软件进行建模分析，获取了多元结构碎石土滑坡渗流系统与滑坡物质结构在空间上的关系，并对两类渗流系统的变形敏感性

和降雨敏感性进行对比。结果显示，粗石状碎石土区域以集中渗流为主，假斑状碎石土区域以管网状渗流为主，前者对降雨

的敏感性较后者高，而受渗流通道的整体强度和渗流稳定性的影响，前者对于滑坡变形的敏感性要低于后者。基于上述分析，

确定采用抗滑桩和排水盲沟等工程措施进行治理，根据地下水监测数据和现场验证，治理效果良好，可供其他类似滑坡防治

工程提供借鉴与参考。 
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Seepage characteristics and mitigation measures of a gravel soil landslide 
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Abstract: Gravel soil landslide has a unique internal seepage system, since the soil contains a large number of gravels constituting a 
matrix structure. Depending on the diversity of gravel soil structures, the network of flow channels can be different and 
correspondently the landslide pattern is also different. Hence, it is difficult to make the targeted mitigation plans for slope failures. In 
this study, the case of Yanshanjiaoluo landslide, which is located in Anxi County of Fujian Province, is investigated. The relationship 
between the seepage system of the gravel soil with multivairiate-structure and the material composition of the landslide is obtained 
based on the comprehensive geotechnical investigation including geophysical prospecting, drilling, water level monitoring as well as 
SketchUp modeling analysis. Comparative analysis is performed to evaluate the deformation and rainfall sensibilities of two sorts of 
seepage system. The results indicate that the coarse gravel soil area is characterized by concentrated seepage, while the false 
porphyritic gravel soil area is characterized by pipe network seepage. The former is more sensitive to the rainfall than the latter. 
However, influenced by the overall strength of the seepage channel and seepage stability, the latter is more sensitive to the 
deformation of landslide than the former. Based on the above analysis, a combined measure of anti-slide pile and blind drainage ditch 
is employed to improve the stability of the landslide. The field observation confirms the effectiveness of the mitigating measures. 
Keywords: gravel soil landslide; multivairiate -structure; seepage system; SketchUp; blind drainage ditch 
 

1  引  言 

碎石土是土体和岩石按一定比例混杂堆积形成

的地质体。主要为后山物源区块石泥土通过山洪、

泥石流、滑坡等形式运移，并在山前冲沟沟口或河

漫滩处堆积卸载形成。由于其独特的物质结构，往
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往形成局部集中、渗流快的渗流网。尚岳全等[1]、

许建聪等[2]将其称之为管网渗流系统，李玉峰等[3]

则将这种局部集中的渗流形态定义为优先流。尚岳

全等[1]通过物理模型试验对碎石土滑坡进行建模，

模拟出扰动碎石土内部管状渗流系统的形态并据此

对管状渗流系统的形成过程和特征进行分析；俞伯

汀等[4]通过模型试验模拟了渗流系统对边坡稳定性

的影响，均具有重要参考价值。但研究并未对模型

试验与现场渗流情况的对应关系进行分析，因此，

无法完全代表现场渗流系统特征。目前，对于管状

渗流系统的现场认识仅限于坡体的开挖出露的点状

出水口，对于现场坡体渗流系统形态特征的分析与

描述并未涉及。一般的勘察是以钻孔、井探、槽探

为主，无法揭露滑坡体的渗流情况，因此，必须辅

以物探手段，才能得出坡体渗流通道的分布特征。 
此外，目前的研究多数针对单一颗粒级配的土

体，对存在不同组分的多元结构的碎石土体渗流通

道研究较少。碎石土结构以粗石状结构和假斑状结

构[5]为主。其中，粗石状结构是由相互挤靠着的粗

大碎屑形成骨架， 假斑状结构是较细颗粒组成的土

体混杂着一些较粗或较大颗粒。李玉峰等[3]则将这

两类土体分别称为密实结构和悬浮结构。碎石土的

级配特征直接控制地下水渗流系统形态，从而控制

着滑坡的形态和破坏过程。目前，对于不同级配碎

石土形成的渗流通道存在哪些差异，尚缺乏较典型

的分析实例。 
关于碎石土滑坡的治理，目前的工程实例较少，

姚晓阳等[5] 、徐兴华等[6]在文献中提及的官家滑坡

是通过排水隧洞和垂直排水孔等方式有效地减少水

体对滑坡的影响，治理效果明显。但排水隧洞工程

量大、造价高，仅适用于大型滑坡。孙红月[7]则在五

度山采取了排水盲沟的治理手段，排水效果良好。

但并未采取综合治理。也有人利用室内模型试验进

行支护措施的研究[8]，但未进行现场实践分析，其

实用性尚待研究。综上所述，针对碎石土滑坡一般

采用以排水为主的治理手段，但对包括排水在内的

综合工程措施的分析介绍尚少涉及。 
福建省安溪县蓬莱镇蓬溪村岩山角落滑坡坡体

具备多元碎石土结构，在碎石土渗流系统的研究中

具有重要的研究价值。本次研究运用 SketchUp 软 
件对滑坡的钻孔和物探成果进行处理，首次将

SketchUp 软件运用于滑坡渗流系统分析。利用模型

的直观性，分析福建省安溪县蓬莱镇岩山角落滑坡

的渗流系统特征及其对滑坡的影响。在此基础上对

采用排水盲沟与锚索抗滑桩的治理措施，取得良好

效果，希望对碎石土滑坡研究提供参考和借鉴。 

2  滑坡概况 

岩山角落滑坡位于福建省安溪县蓬莱镇蓬溪村

清水岩旅游景区。由于修建清水祖师佛像平台，对

坡体前缘进行开挖，形成高约 5 m 的临空面。2012
年 7 月 3 日由于持续性强降雨影响诱发滑坡。 
2.1  滑坡形态 

滑坡在平面上呈不规则的扇形，主轴方向为  
NW66°，长约 178 m，前缘宽约 105 m，滑坡体呈

中、后部厚，前缘薄的特点，滑坡体厚 10～13 m，

涉及土石方量约 20×104 m3，属中型碎石土滑坡，平

面图见图 1，详细立体剖面见图 2。滑坡周界和滑坡

内部共发育 5 条拉张裂缝。坡体变形强烈，部分区

域已解体。坡体前缘两道挡墙已发生破坏，第 1 道

挡墙顶部往下 1 m 发生破坏，底部出现开裂、前移；

第 2 道挡墙北段已被冲垮，南段挡墙出现倾倒开裂

现象，倾倒距离约 30 cm，往前推移 1～2 m，挡墙

底部出现开裂现象。 
滑坡坡体西南侧和东北侧各发育局部小滑坡

（简称滑坡 B、C）。滑坡 B 在平面上呈长条形，

主轴方向为 NW0°，长约 45 m，前后缘宽约 22 m，

滑坡体厚约 2 m，体积约 2 000 m3，滑坡东侧有两

棵马刀树，树顶向山顶方向倾斜。滑坡 C 在平面上

呈扇形，主轴方向 SW1°，长约 42 m，前缘宽约

45 m，滑坡体厚 1～4 m，体积约 3 500 m3，滑坡体

冲毁前缘挡墙，滑坡体目前已解体，堆积于坡脚。 
 

 
图 1  滑坡平面图 

Fig.1  Landslide plan 

(水泥)

平整地

(水泥)

(水泥)

v 
v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v v
v v

v v
v

v v

v
v vvv

v

v
v

v

v

v

v

v

v

v
v 
v

v 

滑坡边界裂缝

滑坡B

钻孔

管网状渗流区 
(①区) 

集中渗流区
(②区) 

集中渗流区 
(②区) 

分区界限

K13

K6

K19 

清水祖师佛像平台 
滑坡C 

548.53 

539.99 

511.01 

518.51 

532.57 
527.59 

485.86 



第 3 期                       陈志超等：碎石土滑坡渗流系统特征及防治措施研究                         815   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  地下水渗流系统模型 
Fig.2  Model of groundwater seepage system 

 
2.2  滑体多元结构特征 

根据现场勘查和钻探结果，滑体物质结构复杂，

主要物质组成为坡积泥质角砾、含泥碎块石，局部

含素填土，各土层颗粒级配见表 1。 
 

表 1  碎石土级配 
Table 1  Gradation of gravel soil 

地层 
代号 

颗粒组成/ % 
结构 >20 

/ mm 
20～2 
/ mm 

2～0.1 
/ mm 

0.1～0.005 
/ mm 

<0.005 
/ mm 

Q4
ml 26.1 25.2 14.2 17.8 16.7 假斑状 

Q4
dl 20.2 30.1 18.5 15.3 15.9 假斑状 

Q4
del 80.6 10.1  5.4  3.9  0.0 粗石状 

 
① 素填土（Q4

ml）：灰黄色，湿，松散～稍密，

成分主要为黏性土及碎石，碎石粒径为 3～50 cm，

碎石含量约占 10～70%，均匀性差，整体呈假斑状

结构。主要分布于坡脚等地形平缓区表面。 
②  坡积泥质角砾（Q4

dl）：灰黄色，可塑状，

湿-饱和，部分地段相变为黏土，局部钻孔该层含砾

碎石，含量 20～30%，粒径为 1～6 cm，呈棱角状，

整体呈假斑状结构，角砾母岩成分为强风化凝灰岩。 
③ 含泥碎块石（Q4

del）：灰黄色，稍密-中密，

湿-饱和，主要成分为黏性土及碎块石，碎块石含量

为 65～85%，呈棱角-次棱角状，粒径 5～80 cm，

最大达 300 cm，均匀性差，块石主要成分为中-微

风化凝灰岩，碎块石之间黏性土充填，整体呈粗石

状结构。该地层主要分布于滑坡体西北侧和坡脚处，

呈透镜状堆积于斜坡缓坡区域，推测为古滑坡堆积

体。 
滑床为残积砂质黏性土，滑面基本沿碎石土地

层与残积砂质黏性土交界面发育。 

3  渗流系统模型建立 

为探明岩山角落滑坡坡体地下水渗流系统特

征，采用地质钻探和高密度电法相结合的综合勘测

手段。钻探勘测为 20 个钻孔，共获得 4 条地层剖面。

高密度电法探测共布置 6 条测线，测线垂直滑坡运

动方向，获取 6 条剖面。在 SketchUp 软件平台上对

钻探获取的地层剖面和高密度电法得出的测线剖面

进行建模，建模结果见图 2。 
由图 2 可知，碎石土视电阻率在 300～1 000 ，

底部基岩视电阻率在 2 000 以上。电法剖面中存

在电阻率低于 85 的低阻异常区。根据现场情况，

低阻异常区为坡体内部滞水区域或地下水渗流通

道。低阻异常区由大量近圆形区域组成，近圆形区

域直径在 0.5～25.0 m 不等，呈现明显二元结构，

整体呈带状分布于地下 3～15 m。这与钻探得出地

下水分布情况一致，表明钻探与物探成果较高的一

致性，可信度较高。 
从模型中可以直观获取渗流系统在坡体内部分

布特征，根据渗流场、地层结构和坡体形态在空间

上的相互关系，容易得到渗流系统的的特征和发育

规律。 

裂缝 
坡积泥质角砾 

滑坡 B 

残积砂质 
黏土性 

强风化凝灰岩 

85 m 
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16m 
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42 m 

24 m 

31 m 

31 m 
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等高线 

20 m 

20 m 

3 m 

3 m 

25 m 

21.8° 

素填土 

测线剖面 

滑坡 C 

集中渗流区 

2 758.8 
2 336.3 
1 978.5 
1 675.5 
1 418.9 
1 201.6 
1 017.6 
861.7 
729.8 
618.0 
523.4 
443.2 
375.3 
317.8 
269.2 
227.9 
193.0 
163.5 
138.4 
117.2 
99.3 
84.1 
71.2 
60.3 
51.1 
43.2 
36.6 
31.0 
26.3 
22.2 
18.8 

(·m) 
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4  多元渗流系统特征 

4.1  基本特征 
坡体整体上为“凹”坡，地下水呈漏斗状向坡

脚渗流。渗流以点状渗流为主，根据渗流形式可将

渗流系统分为两类。渗流通道直径较大（d ≥20 m）、

渗流形式集中的称为集中渗流系统。渗流通道直径

小（0.5 m ≤d ≤10 m）、渗流形式分散的称为管网

状渗流系统。管网状渗流系统地下水在局部形成集

中渗流通道，因此，也存在优势流效应。根据渗流

系统不同，可将坡体分为两大区域，即管网状渗流

区（以下简称①区）和集中渗流区（以下简称②区），

见图 1、2。集中渗流系统主要分布于坡顶右侧及坡

脚处，管网状渗流系统主要分布于坡体中部。不同

渗流系统的形成与土体结构密切相关，因此，不同

区域土体结构往往差异较大，各区基本特征见表 2。 
 

表 2  多元结构渗流系统 
Table 2  Multivairiate-structure seepage system 

区号 
渗流管道 
直径/ m 

>20 mm 颗 
粒含量/ % 

主要土体 
结构 

渗流 
形式 

小型滑 
坡发育 

① 0.5～10.0 22.2 假斑状 分散 有 

② 20.0～25.0 80.6 粗石状 集中 无 

 
①  区基本为假斑状碎石土，粗颗粒碎石含量

少，土质较为均一，不存在粗石结构。地下水渗流

优势流不明显，即一般意义上的管网状渗流。这里

主要因碎石土细颗粒含量高，粗颗粒悬浮于细颗粒

内部，故难以形成骨架，因此，地下水渗流通道仍

受细颗粒组分控制，易形成细小而密集的渗流通道。 
② 区主要特征是存在粗石状碎石土层，这类土

层块石占绝大部分，块石间相互接触形成骨架，水

流将粗粒块石间的细颗粒带走，形成架空构造，从

而为集中渗流通道形成创造良好条件。受块石直径

的影响，渗流通道一般直径较大，渗流形态则以集

中渗流为主。 
4.2  降雨敏感性分析 

从地下水位监测数据来看，K6 孔（坡脚②区地

下水位测孔）和 K19 孔（坡顶②区地下水位测孔）

的地下水位降雨后抬升速率更快，K13 孔（坡体中

部①区地下水位测孔）则在降雨后抬升不明显，且

存在一定的滞后性，见图 3。这是由于②区渗流通

道直径大，渗透能力强，地下水基本不存在流通阻

力。因而容易产生优势流效应，分担周边土体地下

渗流，在汛期将作为主要排水通道。另外，②区渗

流通道较管网状渗流场具有更小的过水断面，使其

地下水抬升更为迅速，这与文献[3]的分析结果一

致。 
 

 

图 3  地下水监测 
Fig.3  Groundwater monitoring 

 

管网状渗流系统小而密的特点，使地下水与渗

流管道壁接触面积较大，产生较大的流通阻力。此

外，一些毛细管道的存在也容易使地下水张力发挥

作用，产出额外的基质吸力，阻碍水流运移。宏观

上表现为渗透能力减弱。从而使地下水抬升具有一

定的滞后性。 
综上所述，假斑状碎石土地下水渗流系统对于

降雨的敏感性要高于粗石状碎石土地下水渗流系

统。 
4.3  变形敏感性分析 

碎石土滑坡的稳定性主要受地下水控制，因此，

地下水渗流通道的稳定性直接决定了坡体的稳定

性。由于伴随滑坡产生的两处局部滑塌均位于①区，

这表明假斑状碎石土渗流通道对坡体变形的敏感性

要高于粗石状碎石土，坡体变形情况下，①区的渗

流通道更容易发生改变。 
其原因可分为两方面，一方面，由于粗石结构

碎石土物质组成以块石为主，块石间相互接触，强

度较高，相比之下假斑状结构碎石土强度主要由细

粒土决定，强度低。变形条件下，①区渗流通道更

容易发生塌孔、错位等现象，使渗流通道破坏；另

一方面，①区渗流通道以管网状渗流为主，孔径小，

变形条件下更易发生堵塞，影响渗流。 

5  渗流系统对滑坡稳定性影响 

渗流系统对滑坡稳定性的影响主要表现在水流

的渗透力产生的附加应力场和地下水对碎石土间细

颗粒冲蚀带走而引起的结构性失衡。 
根据图 2 显示，坡体裂缝主要发生在与含泥碎

块石边缘接触的坡积泥质角砾内，这主要是由于地

下水在含泥碎块石内部是以集中渗流形式运移，速 
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1
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度快、流量大，具有较高的能量。而在碎块石和泥

质角砾的接触位置，由于渗流场的突然改变，优势

流效应减弱，渗透能力差，致使流速减慢，地下水

必然在该处产生滞留，对坡体施加附加应力。由于

人工开始使坡体变形，泥质角砾对变形的高敏感性

使得其排水能力劣化更为明显，从而使碎块石边缘

附加应力瞬间增大，坡体发生拉裂变形。这类附加

应力的产生与传统意义上的渗透性理论不同，虽然

其宏观上看，类似两类土体的渗透力差异产生的扬

压力，但实际上其地下水渗流主要以管道状渗流为

主，而不是一般土体的颗粒间孔隙渗流。因此，附

加应力的产生主要还是来自于渗流形态的改变。 
另一方面，集中渗流通道产生可使坡体内部地 

下水迅速排出，对坡体稳定起关键作用[9]。但地下

水的冲刷带走碎块石间泥土，长期的冲刷容易使块

石间悬空，使块石间发生相互错动可能性增高，稳

定性下降，在人工开挖扰动下发生解体。这与一般

的土质滑坡地下水侵蚀作用类似，只是块石的错动

往往具有突发性、不一致性，容易使坡体变形难以

协调，产生解体式破坏，这在岩山角落滑坡以及文

献[12]中均得到体现。 

6  渗流综合防治措施 

6.1  防治措施 
边坡采取抗滑桩+削坡+排水措施+坡面防护的

综合防治措施，治理剖面见图 4。以下仅对排水措

施进行介绍。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 滑坡综合治理断面图 
Fig.4  Comprehensive treatment section of landslide 

 
6.1.1  排水措施 

碎石土区孔隙发育，地下水入渗迅速，仅采用

表面排水措施难以达到排水效果。因此，除了坡顶

设置截水沟、纵向排水系统（急流槽）、坡脚及平

台内侧设置排水沟外，还采用坡体内深层排水孔以

及滑坡后缘开挖排水盲沟进行。深层排水孔采用透

水软管 76 mm 广式透水软管外套 PVC 塑料管，深

入坡体内部 50 m，仰角 5°。施工过程中，在地下

水集中渗漏处预留泄水孔。排水盲沟呈梯形，高 6～
8 m，要求进入残积砂质黏性土层不小于 1 m。下部

用黏土封底，中部铺设 3 根 MY300 塑料盲沟，回

填碎石，上部原土碾压回填。施作位置位于含泥碎

块石上部或中部，这样可以有效截断集中渗流，提

高排水效果。 
6.1.2 支护措施 

坡脚设置圆形抗滑桩，采用人工挖孔，桩径 

为 1.8 m，桩长为 24 m，其中地面以上 7 m，基础

深入地下 17 m，进入中风化层不小于 2 m。桩顶冠

梁处施作两排预应力锚索，上排预应力锚索直径为

150 mm，长为 39～42 m，水平间距 2.25 m，梅花

状布设。 
6.2  防治效果分析 

根据防治工程施工后地下水位监测情况（表 3），
地下水位已经得到不同程度的降低（见图 5），尤

其雨季水位降低更为明显。雨季水位与旱季水位差

异较小，可见盲沟可有效降低地下水位对降雨的敏

感性。从表 3 数据还可得出与排水盲沟距离越近，

降低效果越好。可见排水盲沟在碎石土滑坡排水过

程中起到较大作用。根据现场调查，盲沟沟口常年

出水，雨季水量可达 2 L/s。盲沟对地下水渗流场起

到较好的分流作用。 

@1 800 mm 人工挖孔桩 

冠梁 
2 000×1 200 

@150 预应力锚索进入中风化不小于 2 m
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表 3  防治效果对比 
Table 3  Contrast of control effect 

孔 
号 

旱季/ m  雨季/ m 测点与盲 
沟距离 

/ m 原水位 现水位 变化量  原水位 现水位 变化量 

K6 4.3 6.5 2.2  2.0 6.0 4.0 140.0 
K13 4.5 8.3 3.8  2.9 7.1 4.6  60.0 
K19 5.5 11.2 5.7  1.1 9.2 8.1   0.5          

 

图 5  盲沟排水效果 
Fig.5  Drainage blind ditch 

7  结  论 

（1）碎石土结构直接影响地下水的渗流形式。

假斑状碎石土渗流场仍受土体内细颗粒影响，易形

成管网状渗流通道；粗石状碎石土块石相互接触形

成架空构造，易形成集中渗流通道。 
（2）粗石状碎石土具备明显的优势流效应，渗

透能力强，分担较多的泄水任务。其对降雨的敏感

性较管网状渗流系统高。 
（3）粗石状碎石土地下水渗流系统在流通管道

强度和渗流稳定性两方面要优于假斑状碎石土。因

此，前者在对变形的敏感性方面要低于后者。 
（4）碎石土滑坡的产生主要受地下水的影响。

其影响主要来自于渗流场突变产生的附加应力以及

坡体冲蚀造成的坡体强度降低。 
（5）以排水为主，抗滑桩支护的福建岩山角落

滑坡防治工程取得较好的防治效果。在施工过程中

要注意排水盲沟要切穿碎石土层，抗滑桩要伸入中

风化层。 
目前对于多元结构碎石土尚存在较多问题，如

对于碎石土不同结构如何界定尚缺乏定量方法、土

体颗粒级配与形成的渗流场之间存在何种对应关

系，目前还没有得出更深入结果。亟待进一步开展

研究工作。 
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