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摘 要: 堆积层滑坡在我国分布广泛，危害严重，其稳定性问题已经引起了各国学者的高度重视。堆积层滑坡的物
质是由土与石混合体组成的，其成因以坡积、冲洪积为主，极其复杂。堆积层滑坡物质的结构性特征不同于单一的
土质或岩质滑坡，这种结构特征对坡体的变形和破坏影响极为显著，因此对堆积层滑坡结构特征的研究是研究堆

积层滑坡滑动机理的关键所在。首先对堆积层滑坡物质的成因、分类等基本特征进行了分析，归纳和总结了目前
国内外学者对这种结构特征的描述和分析的方法。这些方法可以划分为四大类:经验方法、基于分形理论的方法、
数学地质方法和数字图像处理的方法。然后，在此基础上，阐述了每类研究方法的代表性特征，进一步剖析了现有
的这四大类研究方法的优势和各自的局限性，提出了在此研究方向上亟待解决的问题以及针对解决这些问题的研

究方法。
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自 20 世纪中期以来，随着世界人口数量的激
增，人类的活动范围不断的扩展，加之全球气候变化

的影响，滑坡灾害发生的数量和频率也在不断增加，

每年都给人类造成严重的生命和财产损失［1 － 2］。
目前，滑坡灾害已经成为了仅次于地震的第二

大地质灾害，它几乎遍及了有人类居住和工程活动

的所有山岭地区。
按照坡体物质组成分类，滑坡可分为土质滑坡

和岩质滑坡两大类［3］。堆积层滑坡属于土质滑坡，
它是指第四系地层中除了黄土、粘土以及其他软土
层以外的松散堆积层( 包括人工堆积物) 的滑坡，而

且重点是指河谷两岸缓坡地带的坡积、洪积成因的
堆积层滑坡［4］。如 1985 年发生在湖北新滩镇的巨
型滑坡———新滩滑坡和 1993 年发生在意大利的

Sesa滑坡都是典型的堆积层滑坡。堆积层滑坡在我
国滑坡灾害中占有很大的比例。据相关调查，秦巴
山区堆积层滑坡发育 481 处，占该地区滑坡总数的
92． 68%［5］。长江上游地区 100 × 104 km2 的范围

内，发现滑坡 1 736 个，其中 64%为堆积层滑坡［6］。
王洲平统计了浙江省 946 处滑坡，堆积层滑坡占
78． 1%［7］。
人类的工程活动，如公路铁路交通建设、矿产开

采、水利水电开发等，都面临着堆积层滑坡滑动的问
题。堆积层滑坡的变形和破坏直接影响到了人民生
命财产安全，严重制约了社会经济的发展。堆积层
滑坡的稳定性问题已经受到了国内外相关学者的广

泛重视。



1 堆积层滑坡基本特征

堆积层滑坡发育于第四系近代松散堆积层中，

滑体物质是一种土石的混合体。土石混合体的叫法
在不同的地质报告和学术期刊中不尽相同，主要有

碎块石土、碎石土、块石土、混合土碎石、碎石混合
土、混合土碎石块、碎块石混合土、堆石体、角砾土、
碎石角砾土、宽级配砾质土等，在《岩土工程勘察规
范》中被称之为碎石土。对土石地质体而言，常见
的分类方法通常只是针对岩石或者土的，比如铁路

部门制定的铁道围岩稳定性分类法、煤炭工业部制
定的岩石分类方法、Q 分类法、ＲMＲ 分类法、Casa-
grande分类法等，对于土和岩石统一分类的方法很
少。粒度通常是作为分类的重要指标，构成土的颗
粒的大小及比例决定着土的结构特征。土颗粒的大
小不同，比表面积也就不同，其性质将会有很大差

别。我国的建筑地基基础设计规范根据土的粒径级
配和颗粒形状对碎石土进行了分类。但这些分类方
法在分类体系、分类依据等方面存在一定程度的局
限性。油新华在大量工程地质调查的基础上，提出

了土石混合体的概念［8］，并根据土石混合体中含石量

的比例对其进行了统一的工程地质分类［9］，见表 1。

表 1 土石混合体的工程地质分类［9］

Table 1 Engineering geological classification for soil-rock mixtures［9］

含石量 Soil-rock content 定 名 Name

＜ 10% 土 体

10% ～25% 石质土

25% ～70% 混合土

70% ～90% 土质石

＞ 90% 岩 体

注:石质土、混合土、土质石统称为土石混合体

堆积层滑坡是由滑坡堆积、残坡堆积、崩塌堆
积、冲洪堆积等作用形成的一种非均质滑坡。贺可
强等在文献［10］中阐述了堆积层滑坡的各形态要素、
并从坡体组成、滑移面、地下水作用、岩相构成、解体
“碎屑流”特征、剪出口和张裂缝 7 个方面描述了堆
积层滑坡的基本特征。
下面总结了国内典型的堆积层滑坡各要素的基

本特征［10 － 12］，见表 2。

表 2 国内典型堆积层滑坡的基本特征
Table 2 Features of typical accumulation landslides in China

名称 Name 地点 Location 滑体 Landslide 滑带、滑床 Sliding belt and bed 几何条件 Geometry condition

新滩滑坡
湖北省秭归县新

滩镇北
崩坡积、碎块石夹粘土

粘土层，厚 0． 5 ～ 0． 8 m。下部基岩为

砂、页岩

长 1 900 m，宽 710 m，平均坡度为 23°，

堆积层厚度为 30 ～ 40 m

黄腊石滑坡
湖北省巴东县城

下游 1． 5 km
崩坡积、滑坡堆积碎石

及粘土

粘土及碎石，厚 0． 45 ～ 2 m。下基岩为

粉砂岩、砂岩

长约 1 500 m，最大宽度 840 m，滑体厚
10 ～ 102 m，地表坡度 25° ～ 42°

鸡扒子滑坡
云阳县城东 1 km

处
松动破碎岩石

滑面倾角 25° ～ 30°，滑带粉质粘土夹砂

岩、泥岩和碎块石，厚 1 ～ 6． 87 m

长 1． 4 ～ － 1． 6 km，宽 350 m，方量约

1 500 × 104 m3，地表坡角山顶 45°到江

边仅为 6° ～ 10°

八字门滑坡
湖北省秭归县新

滩镇
松散堆积层

滑带为岩土界面，富集粘性土。滑床为

砂页岩、砂岩及燧石砾石

长 580 m，宽 100 ～ 500 m，滑体厚 10 ～

35 m，地表坡度 10° ～ 30°

马头嘴滑坡
四川省马鞍山附

近的马头嘴崖下

亚粘土、亚砂土夹碎

石，其中土占 60%以上

基岩为砂质粘土岩夹中薄层粉砂岩，倾

角 12°。滑面沿粉砂岩层面发育

长约 600 m，平均宽 200 m，平均厚 20

m，原始地形前缘坡度 15°，后缘 30°

嘿社滑坡
贵州盘县境内的

嘿社

砂、泥岩夹多层软弱砂

质泥岩

滑面为砂质泥岩，滑面倾角很缓 ( 老滑

坡滑面)

长 1 000 m，宽 300 ～ 350 m，平均厚度
30 m，上部坡度约 10°，下部 ＞ 10°

新华乡滑坡群
大渡河下游铜街

子电站坝下游

由块碎石加粘土、亚粘

土组成

泥岩、页岩富含粘粒，遇水极易软化、泥

化，条件适合时逐步发育成滑面
长约 1 km，坡度 20° ～ 40°，厚 20 ～ 50 m

天宝滑坡
四川省云阳县天

宝村
老滑坡堆积物

基岩上的堆积层滑坡，滑床为块状长石

砂岩。堆积物沿砂岩、泥岩层面滑动

长 600 m，宽 500 m，平均厚度 25 m，坡

度总体 8°

沙岭滑坡
四川省石柱县境

内
崩坡积物

滑床为砂岩夹薄层泥岩，泥岩层面形成

滑移面

长 800 m，宽 700 m，厚 20 ～ 40 m，坡度
15° ～ 31°
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2 土石混合体的细观结构特征

岩土材料的研究尺度可以分为三种:宏观、细观
和微观。细观结构是介于微观和宏观之间的一种研
究尺度，它比分子、原子的微观尺度足够大，而比研
究对象的宏观尺度足够小［13］。堆积层滑坡的物质
形式是土石混合体，在细观尺度上研究它能更好的

反映其结构性特点。如果将土石混合体作为一种材
料来进行研究，它要比单一的土质或岩质材料更加

复杂，那么把这种材料假定为均质的或者是分片均

质的，显然得到其物理力学性质与实际情况相比会

有较大的误差。由于堆积层滑坡特定的成因，因此
在分析这类滑坡的稳定性时，坡体土石混合体物质

的结构性的影响作用尤为重要。目前，对土石混合
体结构特性的研究大体上有四种思路: 一是基于经

验的方法，二是基于分形理论的方法，三是数学地质

方法，四是数字图像处理方法［8］。下面分别阐述每
种方法的特点和代表性的研究。

3 经验方法

国内外学者在大量工程实践的基础上，提出了

很多经验性的方法来描述和分析土石混合体的内部

结构。Medley根据体视学原理，提出了一种利用钻
孔岩芯所揭露块石的弦长来估计其内部含石量的方

法，并分析了估计误差，认为误差主要受块石形状、
含石量、块石排列方向及研究尺度大小等因素的制
约，当块石的形状为球形时，从二维断面上获取的含

石量应与实际值相等［14］。Coli 等应用统计学方法
根据页岩 －石灰岩混合体的断面露头图像描述内部
块石的形态和空间分布，并建立其强度参数与块石

形态、空间尺寸分布图像参数间的统计关系［15］。

4 分形方法

目前分形理论已经应用到了各个学科，它可以

将不能定量描述的或难以定量描述的对象用一种较

为简捷的定量方法表述出来［16］。在该方面取得的
成果很多。冯志刚和周宏伟基于计算机图像的存储
原理，研究了分形维数的计算方法，提出了计算图像

分形维数的像素点覆盖法［17］。毛灵涛等根据分形
理论，提出了孔隙度分维、孔隙分布分维及孔隙边缘

形状分维，用以描述软土微结构 SEM图像中孔隙的
变化情况［18］。郭飞等分别采用了面积法和周长法
计算了土壤样本图像的孔隙分形维数和多重孔隙轮

廓线分形维数，结果表明，土壤孔隙空间在一定尺度

范围内才存在明显的分形特征，粘粒含量越高，分形

维数就越大［19］。徐文杰等通过筛分及数字图像处
理技术对崩坡积型土石混合体的粒度进行了分析，

结果表明，粒度组成具有明显的分维特征，内部块石

在形态、空间分布等细观结构上呈现明显的自相似
性［20 － 21］。陶高梁和张季如以 Sierpinski 垫片和
Menger海绵模型为基础，提出了由孔隙体积分形模
型、颗粒体积分形模型及孔径或粒径分布分形模型
组成的两大类岩土体分形模型，并发现了两类岩土

体分形模型能将国内外岩土体分形模型统一起来，

从而形成了两类统一的模型［22］。

5 数学地质方法

数学地质是由地质学、数学和计算机科学相结
合而形成的一门学科，它包括了地质统计学、地质多
元统计分析等内容。20 世纪初，科研人员的研究大
多都是描述性的，得到的结果是定性的。自 1960 年
代地质统计学创立以来，最初是用来研究矿石品位

的空间结构的，随后其理论内涵不断向深度、广度发
展。它以区域化变量理论为基础，以变异函数为主
要工具，研究在空间分布上既有随机性又有结构性

的自然现象。这些数学地质的方法在定量描述土石
混合体结构性方面也取得了许多的成果。油新华等
根据野外地质调查以及典型试样的粒组分析和含石

量统计，假定砾石的空间位置服从均匀分布，砾石大

小和方位服从对数正态分布。在研究区域内，均匀
生成一个位置点，并赋予其大小、方向两个随机参
数，通过 AutoCAD或 Ansys绘图功能，建立模型［23］，
图 1 为该方法随机生成的以不同形状块体混合分
布、大小方位均服从对数正态分布的模型。李晓等
基于统计分析得出了土石混合体是一种非均质、非
连续体，其性质的变化主要受控于土体内部结构，并

运用蒙特卡洛法模拟了块石在土石混合体中的分布

特征，建立了土石混合体的随机结构模型［24］。
李世海和汪远年提出了一种基于三维离散元的

土石混合体随机计算模型［25］。该模型是在 NUＲBM
( Northwestern University Ｒigid Block Model) 基础上，
引入块体密度、弹性模量、刚度、节理刚度、粘聚力、
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最大内摩擦角等随机分布特征参数。图 2 显示了该
方法得到的混合比为 1 ∶ 4 的块体单元随机分布后
在某一断面上岩石块体单元形心分布情况。

图 1 土石混合体随机结构模型［23］

Fig． 1 Stochastic structural model of soil-rock mixtures［23］

图 2 岩石块体单元形心分布［25］

Fig． 2 Centroid distribution of rock block unit［25］

郝建明等采用 PFC3D颗粒流离散元计算程序，
建立了简化的土石混合体二维颗粒流随机结构模

型［26］，模型结构如图 3 所示。

图 3 土石混合体线框模型［26］

Fig． 3 Stochastic structural model of soil-rock mixtures［26］

狄圣杰等基于随机集合体构造方法构建了土石

混合体的随机模型，在生成域边界之后，按照块体粒

度分布特征排列，给定块体最大和最小边数，以随机

生成的半径、初始角度、角度增量构造颗粒轮廓［27］。
该模型中能够反映块体形状、边界及含石量等。图
4 显示了 1 m × 1 m 的范围内，随机生成的 3 个模
型，含石量均为 50%，其中粒径 0． 03 ～ 0． 05 m 的
石块占石块总量的 20%，0． 05 ～ 0． 2 m 占 70%，
0. 2 ～ 0． 3 m占 10%。

6 数字图像处理方法

数字图像处理是一种研究岩土材料结构性的新

途径。油新华等提出了利用数码照相及计算机数值
仿真技术，建立土石混合体的细观结构的力学模

型［8，13］。他们通过数码相机拍摄剖面照片，经灰度
处理，生成包括点、线的线框模型，并将之输入 AN-
SYS，提取砾石块体的面积、周长、面积级配等结构信

图 4 土石混合体随机结构模型［27］

Fig． 4 Stochastic structural model of soil-rock mixtures［27］
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息。利用 ANSYS 和 FLAC 接口程序将模型的单元
信息、节点信息和结构信息输入 FLAC3D中，建立可
用于数值计算的力学模型［28］。

图 5 土石混合体结构模型［28］

Fig． 5 structural model of soil-rock mixtures［28］

岳中琦等通过灰度处理等技术处理数码照片，

建立了土石混合体的平面几何模型［21，29］，图 6 显示
了土石混合体照片的数字图像处理效果。岳中琦在
文献［30］中介绍和总结了研究岩土细观介质空间
分布的方法，以及基于实际细观介质空间分布数学

表述而建立的力学数值计算网格自动生成的方法和

应用。他的研究表明，数字图像技术可用来准确量
测和表述岩土内部各种介质的实际空间分布特征，

这些空间分布数据可以用来建立岩土体内部不同细

观介质的空间分布和相应的数值计算网格，并通过

与现有的数值计算方法相结合，来实现考虑真实岩

土材料不同种细观介质及其空间分布的力学数值分

析和预测［30］。廖秋林等利用土石混合体中块石与

土体颜色属性的巨大差异，提出了基于数码图像的

土石混合体结构模型自动生成方法，并利用有限元

数值模拟分析了单轴压缩条件下土石混合体应力场

的特征［31］。
F． Lanaro和 P． Tolppanen 通过激光扫描技术

对砾石土进行扫描，得到了砾石的三维图像，并对其

采用傅里叶和几何分析的方法进行分析，从而获得

了砾石的尺寸、形状等参数［32］。

7 讨论与结语

堆积层滑坡是一种常见的滑坡类型，其物质并

不是单纯的均质土体或岩体物质，而是一种由土和

岩石共同组成的土石混合体，它反映出的宏观物理

力学性质受到其自身结构性的影响极强。土和石所
占的比例，块石的形状、空间分布状态，以及土和石
各自的物理力学性质都对整个混合体的稳定性产生

强烈的影响。近年来，随着计算机、数码照相等技术
的发展，对土石混合体的结构性的研究也更为深入

了，这些研究主要可以归纳为以下几个大的方面:

第一，在对土石混合体的野外工程地质调查中，

发现土石混合体中块石的含量和分布是有一定统计

规律性的，通过对野外露头剖面或钻孔岩芯面等出

露的块石数量和分布进行观察、测量和统计分析，采
用一些简单的经验公式可以粗略的估计在一定体积

范围内土石混合体中块石的含量和总体分布情况。
第二，随着分形理论的发展，很多学者已将其应

用于岩土工程中解决岩土性质的问题。采用分形理
论对土石混合体的结构特性的研究也在逐渐的发展，

( a) 土石混合体照片 ( b) 处理后的数字图像

图 6 土石混合体试样的数字图像处理［21］

Fig． 6 Digital image processing for sample of soil-rock mixtures［21］
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分形的方法是在假设岩土材料结构具有自相关性的

前提下进行的，采用分维值等参数可以对结构特征

进行定量化的描述，使复杂的结构特征得以简化定

量处理。
第三，基于随机场的理论，采用概率统计等方

法，研究土石混合体内部块石数量所服从的空间分

布函数，并计算分布函数相应的特征参数，进而按照

其分布规律通过计算机随机自动生成土石混合体内

部块石结构，该方法与经验公式相比对分布规律有

了定量化的考虑，对块石总体数量分布特征控制的

较好。
第四，基于数码图像处理技术及激光扫描技术

建立的土石混合体的结构模型方法在逐步的发展。
这种方法通过数码相机或扫描设备等利用光学成像

原理可以直接获取土石混合体的二维或三维的结构

影像，经过计算机软件进行解译后，可以比较真实的

反映土石混合体内的结构特性。该方法直观、反映
结构的真实性较强，但目前的技术水平主要能够满

足二维表面图像的获取，对于三维的土体内部的结

构特征获取还存在许多局限性。
总之，对土石混合体结构特性的研究已取得了

很多可喜的成果。但是，这些研究仍存在着一些亟
待解决的问题，需要进一步的开展研究工作。本文
就以下几个方面问题进行阐述。

1．分形理论在数学领域有着深厚的理论基础，
将其用来解决某些岩土问题具有简化、易操作等特
点，但是对于岩土材料而言，从岩土体自身的成因角

度上看，成因是复杂多变的，岩土体的物理力学性质

往往具有显著的随机性和不确定性，因此采用分形

理论解决有关岩土性质的问题时以下两个问题是不

可回避的: 1 ) 岩土材料是否具备自相关特性，2 ) 自
相关性存在的证据。这也是分形理论应用的前提，
需要进行大量的细观或微观结构的实验，通过统计

计算等方法进一步研究。此外，分维值与岩土性质
之间的对应关系的唯一性也是一个值得深入研究的

问题，也就是说，即使岩土体的性质在某些情况下显

示出了分形特征，可以用一个分维值来表示其结构

特征，但是反过来是否一个分维值能够代表唯一一

种岩土体结构，这仍需要更多的理论研究来回答。
2．块石的分布特征是基于统计学层次上的虚拟
细观结构模型，这些模型能够使生成的细观结构中

的各组分在颗粒形状、总体的分布特征参数等方面
与真实情况保持一致，但真实的空间结构更多的是

反映各组分颗粒间的相对位置关系，即使总体的分

布特征参数相同，颗粒间不同的相对位置关系也会

组成不同结构特征的岩土体，在宏观上它们显示出

了不同的物理力学性质。如果再考虑不同形状的差
异就会使问题更加的复杂。统计学层次上的结构模
型尚待需要更进一步发展使其能够反映颗粒间相对

位置关系，才能更真实的体现岩土材料的结构特

性［33］。
3．应加强发展描述土石混合体结构特征的数学
理论和模型的研究，使得这种结构特性能采用有限

数量的参数，以数学表达式的形式定量的表示出来，

便于计算处理。同时逐渐发展高精度便于操作的细
观或微观尺度试验仪器，仪器应能够探测出土石混

合体内部结构，并形成清晰地容易解译的图像，或者

能够通过试验获得细观或微观尺度上的物理力学参

数。
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Ｒeview of Meso － Structure Characteristic of Soil － Ｒock Mixture
in Accumulation Landslides

LIU Chao1，2，SU Lijun1，3，LIU Wenjing1，2

( 1． Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Process，Chinese Academy of Sciences / Institute of Mountain Hazards and Environment，

Chinese Academy of Sciences，Chengdu，Sichuan，China 610041;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，China，100049;

3． CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences，Beijing，100101)

Abstract: Accumulation landslides have aroused researchers’great attention with their wide distribution and seri-
ous risk at home and abroad． The material in this type of landslides，mainly slope sediments，fluvial and alluvial ma-
terials，is a kind of soil and rock mixture with complicated causes． Their structural characteristic contributing a lot
to deformation or destruction of the landslides is different from normal soil or rock landslides． Therefore，the struc-
ture of accumulation landslides is a key point to the study on their slide mechanism． Based on analyses of basic
characteristics of the accumulation material in the landslides including causes，categories etc．，the authors in this
paper summarized the current methods for analyzing this structural characteristic． These methods can be divided in-
to four kinds，including empirical methods，fractal approaches，mathematical geology methods and digital image pro-
cessing． Besides，the representative characteristic of every method was detailed introduced and the advantages and
limitation of the existing methods are discussed． At the end，further research problems and solutions were suggested
and discussed．

Key words: accumulation landslides; soil-rock mixture; structural characteristics; digital image processing
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