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摘  要：为探究强降雨下堆积体斜坡入渗参数的空间分布与空间变异性，通过筛分试验及双环入渗试验分别对堆积体

斜坡试验点不同粒径区间碎石质量分数、碎石土渗透系数、饱和渗透系数、不同深度碎石土含水率进行测量，对

数据进行普通 Kriging 插值统计分析，运用交叉检验选定合理理论模型与参数，获得其空间分布与变异性特征。研究结

果表明：测试区碎石土入渗符合 Kostiakov 模型；不同粒径区间碎石质量分数采用高斯半变异函数理论模型空间插值精

度最高，碎石土渗透系数和不同深度碎石土含水率采用球状半变异函数理论模型空间插值精度最高；粒径大于 10 mm
碎石主要分布于坡顶与坡腰区域且使该区域碎石土渗透系数的空间变异性相对较大，细小碎石（粒径 2～10 mm）则聚

积在坡脚位置，碎石土渗透系数速率沿坡面由上至下呈逐渐减少的空间分布趋势；浅土层（0～15 cm）坡腰含水率比

坡顶、坡脚要高，而深土层（15～25 cm）坡脚含水率比坡顶、坡腰要高，且随深度增加缓慢上升。研究结果可作为碎

石土滑坡降雨致滑的理论参考依据。 
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Abstract: For accurate analysis of the spatial distribution and spatial variability of infiltration characteristics of aggregate 

gravel soil, the self-made double ring infiltration apparatus and gravel screening instrument have been used for testing gravel 

mass fraction of different particle size on slope , the permeability coefficient of gravel soil and different depth of gravel soil 

moisture content. Software is used for spatial interpolation of the discrete test data through the Kriging interpolation method. 

The cross tests are used to select a reasonable theoretical model, and the precise interpolation results are obtained. The results 

show that Kostiakov formula is used to simulate the infiltration process of gravel soil. The highest spatial interpolation 

precision about the gravel in different particle size sections is Gaussian semi-variable function theoretical model, and spherical 

model for the permeability coefficient of gravel soil and the moisture content of gravel soil at different depths. The gravels with 

particle size larger than 10 mm are mainly distributed in the top and middle slope regions, and the regional spatial variability of 

infiltration rate is relatively large. The small gravels (size of 2～10 mm) accumulate in the slope foot. The permeability 

coefficient of gravel soil along slope from top to bottom has a gradually decreasing spatial distribution trend. The moisture 

content at the slope waist is higher than that at the slope top and toe in shallow soil (0～15 cm), but that at the slope toe is 

higher than that at the slope top and toe in deep soil layer (15～25 cm). The water content of slope increases slowly with the 

increasing depth. The research results lay a theoretical foundation for the establishment of the prediction model for gravel soil. 
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大，其具有影响范围广、持续危害大、爆发频率高等

特点[1]。堆积碎石土作为堆积体滑坡的滑体物质具有

透水性强、粒径范围广、大孔隙性等特点，从而极易

在强降雨条件下诱发滑坡灾害[2]。室内三轴试验[3]证

明含水率是影响堆积碎石土剪切特性的关键因素，且

碎石土的黏聚力随含水率上升先增大后减小，而内摩

擦角随含水率增大逐渐减小。堆积碎石土坡表不同粒

径的碎石因重力、搬运、剥蚀等地质作用，在空间分布

上存在明显空间变异性。不同粒径碎石的空间分布对

碎石土渗透系数及水分的空间分布产生影响，从而导

致碎石土入渗参数存在空间变异性，进而影响堆积碎

石土斜坡不同区域的抗剪强度。因此，深入研究强降

雨过程中堆积碎石土斜坡浅表入渗（渗透系数及含水

率）的空间分布与空间变异规律能更好的从细观角度

明晰降雨致滑机理。 
为探究土壤入渗参数的空间分布规律，可对离散

样本数据进行空间插值从而达到“以点带面”的结果。

张春敏等[4]利用地统计学 Kriging 空间内插法对高寒

草甸型流域雨后土壤水分空间变异及分布情况进行了

研究，得出了相适应的土壤水分半方差函数模型，揭

示了土壤水分空间变异规律，增强了对土壤水分空间

格局影响生态过程的理解。武世亮[5]进行了土壤入渗

特性的空间变异性及与土壤物理特性的相关性研究，

为建立土壤入渗参数的土壤传递函数提供理论基础。

王月玲等[6]利用双环注水试验对全流域多点进行了土

壤入渗速率实测，得出了该流域土壤入渗速率具有坡

面垂直变异规律，即土壤稳渗率随着坡度的增加而增

加。土壤入渗的空间分布与空间变异研究一直是水文

学、土壤学研究的热点之一，但对于堆积碎石土入渗

规律空间分布与空间变异研究相对较少。蒋芳市等[7]

在崩岗崩积土体边坡进行了现场入渗试验，通过最小

二乘法拟合得出了适用于崩积土体的入渗模型。由于

大部分学者仅通过现场入渗试验分析碎石土独立测试

点的入渗规律，并未将堆积碎石土入渗空间分布规律

与降雨致滑联系起来分析。因此，堆积碎石土入渗特

性空间分布与该类滑坡体物质降雨致滑的相关性研究

仍处于探索阶段，该研究将为预测强降雨条件下滑坡

灾害发生提供理论指导价值。 
为此，本文通过对湘水竹湾隧道出口处堆积碎石

土边坡进行实地勘测（筛分试验与双环入渗试验），运

用地质统计学方法（Kriging 空间内插法和理论半变异

函数）研究堆积碎石土不同粒径区间碎石质量分数、

碎石土渗透系数及不同深度碎石土含水率的空间分布

规律，且分析其空间变异特征。该结果可为探究堆积

碎石土斜坡在强降雨下的动态变形机理提供理论依

据。 
 

1  室外碎石土入渗试验 
1.1  仪器研制 

为了在堆积碎石土斜坡上进行入渗试验，设计了

由入渗发生装置、恒压供水装置及支撑测量装置组成

的自制双环入渗仪，如图 1 所示。入渗发生装置采用

大直径圆环（内外环直径分别为 35，50 cm），既保证

合适内外径比且减少尺寸效应对渗透速率的影响[8]。

马氏瓶作为恒压供水装置分别为内外环供水，并通过

调整其补水阀、进气阀和加水阀的位置使供水装置补

水连续、反应灵敏。为了既减少斜坡坡表区域扰动范

围又确保各测试点供水压力统一且可调，本文通过在

斜坡上架设三脚架作为供水装置的支撑从而减少整平

场地的面积，三脚架亦能精确调节马氏瓶的高度保证

各试验点供水压力统一。同时，试验还利用电子秤测

量马氏瓶内水的质量从而换算出不同时刻环内水的累

积入渗量。该方法不但读数方便而且较常规方法提高

了累积入渗量的测量精度。 

 

图 1 自制双环入渗仪 

Fig. 1 Self-made bicyclic infiltrometer 

1.2  研究内容 

鉴于湘潭市昭山地区的雨后堆积碎石土滑坡致灾

较为严重，将试验研究区选为湘潭市水竹湾隧道出口

处堆积碎石土边坡（长约 40 m，宽约 6 m）。试验主

要内容为：①通过 GPS 定位技术对边坡进行地形测量

获取地形信息，并分别在边坡坡脚、坡腰、坡顶处各

布设 6 个试验点（纵向距离 8 m、横向距离 3 m），共

18 个测试点；②对测试点碎石进行筛分试验，获得不

同粒径区间碎石的质量分数（见表 1）；③根据试验规

程[9]对 18 个试验点运用自制双环入渗仪进行碎石土

饱和入渗试验，记录不同时间环内水的累积入渗量，

且测量试验水温以对渗透系数进行温度修正[10]；④入
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渗试验结束后（历时 90 min）立即用洛阳铲对试验点

碎石土进行采样，并运用烘干法分别测出试验点不同

深度（0～5 cm、5～10 cm、10～15 cm、15～20 cm、

20～25 cm）堆积碎石土的含水率。为了确保含水率测

定的精确性，对每个试验点在不同位置分别取 3 组样

点求平均值。 
表 1 不同粒径区间碎石筛分结果 

Fig. 1 Gravel screening results of different particle size ranges (%) 

测点 >60 mm 40～60  
mm 

20～40 
mm 

10～20 
mm 

5～10 
mm 

2～5 
mm 

1 24.71   6.17 13.66  16.54  14.55  24.37  

2 30.66  8.95 13.86  15.48  11.43  19.61  

3 21.05  10.04 15.02  15.77  14.88  23.23  

4 23.45  11.96 23.28  14.93  11.01  15.38  

5 22.81  11.53  22.18  14.80  11.13  17.56  

6 11.76  16.30  28.46  18.20  10.08  15.20  

7 9.75  20.49  20.31  16.39  13.88  19.18  

8 16.62  16.40  24.12  18.23  10.17  14.47  

9 31.31   8.02  18.18  15.69  11.12  15.67  

10 15.26  17.01  27.21  15.37   9.69  15.46  

11 21.88  14.75  25.94  16.89   9.16  11.38  

12 34.72  12.45  16.26  11.61   9.66  15.31  

13 22.89  15.23  21.23  14.26   8.15 18.25  

14 27.72  17.22  27.45  12.36   6.46  8.80 

15 36.87   5.78  12.34  14.14  10.73  20.14  

16 48.41   6.46  15.59  11.43   7.48 10.63  

17 12.76   9.98  28.25  21.85 12.41  14.75  

18 16.33  11.42  30.44  19.14  10.57  12.09  

1.3  数据处理与分析方法 

据研究成果[11]可知，Philip 模型[12]与 Kostiakov
模型[13]的实用性强，在入渗计算过程中应用广泛。因

此，利用上述两个模型对 18 个测点入渗数据进行拟

合，将相关系数与均方根误差作为评价依据进行入渗

公式优选，确定各点渗透速率。为验证优选模型是否

具备普适性，同时在斜坡研究区域之外随机取 6 个测

试点进行入渗试验并将入渗数据与研究区域入渗数据

进行对比分析。由于碎石土斜坡不同粒径碎石对碎石

土渗透特性影响很大，数据离散很难对进行数理统计，

所以可运用灰色理论方法[14]对有限的、表面无规律的

数据进行处理，挖掘数据背后的本质内涵，进而根据

均值化与区间值化两种量纲处理方法得到各因素相关

度平均值，以确定影响碎石土渗透系数的主要碎石粒

径范围。 
为获得连续的空间分布信息，Kriging 插值法既考

虑已知数据点之间的相互联系，又评估已知数据与待

估数据的影响，并通过变异函数来表征变量的空间结

构性[15]。因此，首先需对碎石土碎石土渗透系数、不

同粒径碎石质量分数、不同深度堆积碎石土含水率进

行相关性检验（KS test）。若数据符合正态分布，则可

直接运用普通 Kriging 插值[16]对研究数据进行空间插

值并得出连续化空间分布图。同时，在插值过程中需

运用半变异函数理论模型（球状、高斯、指数）与

Kriging 预测法进行交叉验证 [17]，分析其平均误差

（ME）、平均标准误差（ASE）和均方根误差（RMSE），
从而得出较为准确的理论插值模型，进而确保插值精

度。最后对研究数据在各方向进行空间变异性比较分

析。 

2  碎石土入渗特性分析 
2.1  碎石土入渗公式优选 

根据室外碎石土双环入渗试验，利用 Philip 模型

与 Kostiakov 模型对各测点入渗数据（见图 2）进行拟

合，将相关系数与均方根误差作为评价依据，结果见

表 2。其中两个入渗模型公式如下： 
Philip 模型 

 
0.5( )  I t St At  ， (1) 

式中，I 为累积入渗量（cm），t 为时间（min），S 为

土壤吸渗率（cm/min0.5），A为稳渗率（cm/min）。 
Kostiakov 模型 

 ( )  kI t t


 ， (2) 

式中，k为渗透系数（cm/min）， 为经验入渗指数。 
由表 2 可知，研究区域内（18 个试验点）各测试

点应用 Philip公式的相关系数（R2）均比利用Kostiakov
公式拟合要小，而 Philip 公式的均方根误差（RMSE）
却比 Kostiakov 公式要大。同时，在研究区域外随机

选取的 6 个试验点应用 Kostiakov 公式也比 Philip 公

式更接近实测入渗数据曲线。由此可知，对于堆积碎

石土而言，采用 Kostiakov 公式描述其入渗过程效果

较好且具有一定普适性，即可将温度修正后的渗透系

数视为碎石土渗透系数。 

 
图 2 90 min 累积入渗量实测值 

Fig. 2 Measured values of cumulative infiltration in 90 min 
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表 2 不同测点入渗公式拟合结果比较 

Table 2 Comparison of fitting results of different infiltration functions at different test points 

Philip 模型 Kostiakov 模型 
测

点 
吸渗率

/(cm·min-0.5) 

稳渗率

/(cm·min-1) 
RMS R2 

渗透系数

/(cm·min-1) 

入渗 

指数 
RMS R2 

温度

/℃ 

碎石土渗

透系数

/(cm·s-1) 

1 0.310 0.075 0.116 0.998 0.3422 0.792 0.059 0.999 34 0.004192 

2 0.302 0.049 0.214 0.988 0.3419 0.743 0.165 0.993 35 0.004102 

3 0.196 0.004 0.119 0.961 0.2990 0.572 0.110 0.966 31 0.003891 

4 0.311 0.025 0.362 0.942 0.3785 0.671 0.327 0.952 35 0.004542 

5 0.175 0.100 0.116 0.998 0.2240 0.884 0.094 0.999 32 0.002856 

6 0.134 0.014 0.117 0.971 0.1587 0.693 0.101 0.979 36 0.001905 

7 0.078 0.004 0.019 0.996 0.1100 0.618 0.016 0.997 32 0.001403 

8 0.378 0.005 0.138 0.982 0.6300 0.546 0.126 0.985 37 0.007560 

9 0.278 0.009 0.143 0.976 0.4047 0.593 0.125 0.982 22 0.006361 

10 0.381 0.001 0.188 0.962 0.6629 0.525 0.184 0.964 28 0.009203 

11 0.207 0.033 0.182 0.982 0.2341 0.739 0.147 0.988 37 0.002809 

12 0.058 0.063 0.022 0.999 0.0359 1.086 0.035 0.999 37 0.000431 

13 0.124 0.114 0.119 0.999 0.2310 0.921 0.111 0.999 26 0.003637  

14 0.249 0.054 0.261 0.982 0.2620 0.782 0.277 0.980 27 0.004746  

15 0.098 0.003 0.041 0.945 0.1490 0.434 0.047 0.927 28 0.004766  

16 0.224 0.122 0.136 0.999 0.2970 0.880 0.120 0.999 28 0.004686  

17 0.475 0.003 0.344 0.934 0.4650 0.548 0.332 0.938 34 0.010395  

18 0.202 0.016 0.129 0.980 0.2190 0.659 0.113 0.984 28 0.004614  
#1 0.222 0.010 0.147 0.965 0.3218 0.606 0.145 0.966 34 0.003942 
#2 0.002 0.082 0.065 0.999 0.0820 1.000 0.065 0.999 33 0.001025 
#3 0.077 0.013 0.020 0.999 0.0851 0.752 0.020 0.999 40 0.001021 
#4 0.206 0.017 0.270 0.965 0.2689 0.636 0.137 0.972 24 0.004078 
#5 0.317 0.002 0.879 0.965 0.5881 0.505 0.848 0.965 30 0.007822 
#6 0.272 0.070 0.152 0.996 0.3020 0.798 0.095 0.998 30 0.004017 

2.2  碎石土渗透系数与不同粒径区间碎石质量分数灰

关联分析 

由于坡表碎石具有特定的空间分布规律，其对碎

石土渗透系数影响很大，可通过灰关联方法分析影响

碎石土渗透系数关键碎石粒径区间，深入分析碎石土

入渗规律。 
灰关联相关公式表达如下： 
（1）确定参考数列与比较数列 

0 ( )     ( 1,2, , ) 
( )     ( 1,2, , ; 1,2, , ) i

x k k m
x k k m i n

 
  


 

，

，
 

式中，x0(k)为参考因素序列，xi(k)为比较因素序列。 
（2）将数据作量纲唯一化处理，并分别进行平均

值化与区间值化分析。 
均值化 

1

( )
  ( 1,2, , ; 0,1, , )

( ) /

i
i m

i
k

x k
y k m i n

x k m


  


  。(3) 

区间值化 
( ) min ( )

 ( 1,2, , , 0,1, , )
max ( ) min ( )

i i
i

i i

x k x k
y k m i n

x k x k


  


  。

(4) 
（3）关联系数的计算： 

( )i k   

   
 

0 0

0 0

min min | ( ) ( ) | max max | ( ) ( ) |

| ( ) ( ) | max max | ( ) ( ) |

i ii k i k

i ii k

y k y k y k y k

y k y k y k y k





  

  
， 

 

(5) 
式中， 为分项系数，一般取 0.5，关联系数 ( )i k 为

第 i个因素在第 k个点的比较曲线 yi(k)与参考曲线 y0(k)
的相对差值。 

（4）灰关联度的计算公式为 

1

1 ( )      ( =1,2, , ; 1,2, , )
m

i i
k

r k k m i n
m




     ，(6) 

式中，ri为曲线 yi对 y0的关联度。 
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根据均值化与区间值化两种量纲处理方法得到各

因素相关度平均值，各参数与渗透系数的相关度均大

于 0.6，对渗透系数影响程度由大到小的碎石粒径区间

依次为 10～20 mm、>60 mm、5～10 mm、20～40 mm、

40～60 mm、2～5 mm（见表 3）。由此说明不同粒径

碎石与渗透系数的相关性大，尤其是粒径区间在 10～
20 mm的碎石对碎石土中土与石或石与石之间的孔隙

与连通性影响最大，进而影响碎石土的渗透系数；而

大粒径碎石由于自身透水性差，显著减少了雨水入渗

过程过水断面的面积，从而阻碍了雨水入渗。 
表 3 入渗试验灰关联分析结果 

Table 3 Permeability test results of grey correlation analysis 

碎石粒径区间 
均值化 

相关度 

区间值化 

相关度 

相关度 

平均值 

>60 mm 0.705 0.707 0.706 

40～60 mm 0.646 0.640 0.643 

20～40 mm 0.666 0.633 0.650 

10～20 mm 0.725 0.763 0.744 

5～10 mm 0.693 0.654 0.673 

2～5 mm 0.655 0.607 0.631 

3  入渗特性的空间分布与空间变异性 
3.1  数据检验 

对 18 个测试点现场勘测数据进行了初步特征值

计算以及 KS 值检验，结果列于表 4。各物理参数均

为中等变异性，其中渗透系数的变异程度最高。根据

KS 检验结果（显著水平为 0.05），实测数据的 KS 值

均高于 0.05，故现场勘测的数据均符合正态分布条件。 
表 4 现场勘测数据统计特征值和 KS 检验 

Table 4 Statistical characteristic values of field data and KS tests 

项目 均值/% 
标准差

/% 

变异

系数 
KS 值 

大于 60 mm 23.83 9.92 0.42 0.56 

粒径 40～60 mm 12.23 4.31 0.35 0.46 

粒径 20～40 mm 21.32 5.90 0.28 0.58 

粒径 10～20 mm 15.73 2.63 0.17 0.45 

粒径 5～10 mm 10.70 2.25 0.21 0.64 

粒径 2～5 mm 16.19 4.15 0.26 0.68 

0～5 cm 深度 12.46 4.35 0.35  0.59  

5～10 cm 深度 12.55 5.33 0.42  0.55  

10～15 cm 深度 13.27 4.73 0.36  0.44  

15～20 cm 深度 12.54 5.41 0.43  0.59  

20～25 cm 深度 11.77 3.76 0.32  0.66  

渗透系数 cm/s 4.6×10-3  0.0025 0.56 0.96 

3.2  半变异函数理论模型优选 

应用普通 Kriging 插值法在常趋势效应下分别运

用球形、指数、高斯模型进行空间插值并交叉检验（见

表 5）。通过数据对比可知：不同深度含水率、不同粒

径区间碎石的质量分数、碎石土渗透系数的空间插值

分别应用球状、高斯、球状半变异函数理论模型的

RMSE 值与 ME 值均最接近于零，RMSE 值与 ASE 值

也更接近，故运用以上模型对离散数据进行空间插值

最为精确。 
表 5 普通 Kriging 插值法的预测误差对比 

Table 5 Comparison of related parameters of ordinary Kriging  

.interpolation method  

预测误差 
项目 模型类

型 ME RMSE ASE 
球状 0.081 4.512  4.431  
高斯 0.091 4.512  4.367  0～5 cm 深度 
指数 0.254 4.612  4.357  
球状 0.021 5.471  5.800  
高斯 0.031 5.466  5.787  

5～10 cm 深

度 
指数 0.041 5.456  5.770  
球状 0.044 4.757  4.598  
高斯 0.043 4.756  4.530  

10～15 cm 深

度 
指数 0.044 4.757  4.522  
球状 0.050 5.158  5.162  
高斯 0.049 5.138  5.176  

15～20 cm 深

度 
指数 0.052 5.178  5.147  
球状 0.025 3.205  3.272  
高斯 0.025 3.204  3.096  

20～25 cm 深

度 
指数 0.025 3.204  3.267  
球状 -0.276 12.113 10.872 
高斯 -0.239 12.008 10.715 大于 60 mm 
指数 -0.317 12.041 11.047 
球状 0.261 4.559 3.604 
高斯 0.261 4.559 3.604 40～60 mm 
指数 0.261 4.559 3.604 
球状 0.267 7.195 5.107 
高斯 0.254 7.190 5.059 20～40 mm 
指数 0.267 7.195 5.107 
球状 0.075 4.908 4.398 
高斯 0.053 4.906 4.278 10～20 mm 
指数 0.100 4.908 4.480 
球状 -0.017 3.776 3.362 
高斯 -0.021 3.782 3.269 5～10 mm 
指数 -0.014 3.763 3.395 
球状 -5.21×10-6 2.55×10-3 2.74×10-3 
高斯 4.23×10-5 2.81×10-3 2.65×10-3 渗透系数 
指数 3.22×10-4 3.12×10-3 2.49×10-3 

3.3  插值结果分析 

基于上述研究，根据碎石土斜坡现场测试数据，



1506                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

应用最合适的理论模型及其相关参数，经普通 Kriging
插值运算，得到了该研究区域不同粒径碎石质量分数

空间分布图（图 3）、坡表碎石土渗透系数空间分布图

（图 4）和不同深度含水率空间分布图（图 5）。由于

粒径大于 60 mm 碎石在斜坡上具有较强自稳性，受地

质搬运作用影响较小，在坡顶区域分布相对较多，且

占碎石总质量的 25%～29%，而坡脚区域仅占 15%～

20%（图 3（f））。粒径 10～60 mm 区间碎石在风化剥

蚀和雨水冲刷作用下沿斜坡由上至下进行分选，大量

分布于坡顶与坡腰区域。粒径 40～60 mm 区间的碎石

在坡腰区域比坡顶、坡脚区域要多 3%～8%（图 3（e）），
而粒径在 10～40 mm 区间的碎石坡腰与坡顶区域相

差不大，均比坡脚区域含量大（图 3（c）、3（d））。
粒径区间在 2～10 mm 的碎石自稳性很差，细小颗粒

在雨水冲刷与重力作用下逐渐向下迁移，大多聚积在

坡脚区域（图 3（a）、3（b））。由于影响渗透系数最

主要的因素为碎石土之间的大孔隙。坡脚处大量聚集

粒径区间在 2～10 mm 的细颗粒堵塞孔道造成碎石土

内部空隙减小，致孔隙结构变复杂，孔隙的扭曲程度

提高，空隙连通性减小，表现为渗透性差。粒径 40～
60 mm和2～10 mm区间的碎石在坡腰区域比坡顶多，

从而导致坡腰碎石（透水性差）断面积比坡顶大且孔

隙复杂，渗透性相对较低。因此，不同粒径级配碎石

的空间分布对坡表碎石土入渗的空间分布产生影响，

在坡脚、坡腰、坡顶区域的渗透系数分别在 3.0×10-3～

4.0×10-3 cm/s、4.0×10-3～4.5×10-3 cm/s、4.0×10-3～

5.0×10-3 cm/s 的范围（图 4）。 
由于坡顶粒径>60 mm 碎石含量大，导致碎石土

之间的空隙相对较大，进而使碎石土饱和渗透系数相

对较高，而坡脚小粒径碎石（粒径 2～10 mm）含量

多，故碎石土渗透系数相对较小。0～25 cm 5 层剖面

碎石土水分空间分布图显示了双环入渗试验（即雨强 

 

图 3 不同粒径碎石质量分数空间分布图 

Fig. 3 Spatial distribution of gravel quality score with different particle sizes 
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大于碎石土饱和渗透系数且历时 90 min）不同层次土

壤水分的空间分布情况。0～15 cm 深度坡腰碎石土含

水率比坡顶与坡脚要高，这是由于坡腰区域坡表大多

为粒径 10～60 mm 的碎石，土与石或石与石之间连通

性好、持水性强，致含水率高（12%～15%）。根据大

量室内三轴试验可知[3]，堆积碎石土内摩擦角随着含

水率的增加而减少，堆积碎石土黏聚力随着含水率的

增加，呈先增加后减少的趋势（含水率达到 9%左右

黏聚力最大）。因此，在强降雨条件下，斜坡浅表后缘

随着黏聚力与摩擦角的快速减小易先产生宽且长的变

形裂缝，从而导致碎石土体从坡顶向下滑动。随着湿

润锋垂直向下迁移，碎石土内部空气被封闭等作用影

响，雨水入渗的阻力增大，故坡顶与坡腰的含水率随

着土层深度加深逐渐减少。然而在重力的作用下，雨

水顺着斜坡方向发生了斜向迁移，致 16～25 cm 深度

的坡脚土层含水率比坡顶与坡腰含水率要高，且坡脚

的含水率随着深度的增加缓慢上升。坡脚含水率的上

升导致坡脚的抗剪强度下降，进而容易诱发大规模的

滑坡。 

 

图 4 堆积碎石土渗透系数空间分布图 

Fig. 4 Spatial distribution of the permeability coefficient of  

aggregate gravel soil  

3.4  入渗特性空间变异性分析 

由表 6 可知碎石土渗透系数在南北方向（斜坡长

轴方向）、东西方向以及坡顶、坡腰、坡脚区域的空间

变异性均属于中等变异性。由于粒径大于 10 mm 的碎

石广泛分布在坡顶与坡腰区域，使坡顶与坡腰渗透系

数的空间变异性相对较大（变异系数分别为 45%，

77%）。因此，在建立定量分析降雨下碎石土边坡稳定

性模型时，需重点区分坡顶与坡腰渗透系数的空间变

异性，从而更加精确地对滑坡灾害进行预测。碎石土

含水率空间分布在南北方向（斜坡长轴方向）、二维水

平面和三维空间上表现为中等变异性，其变异系数分

别为 20%，29%，37%，而垂直方向变异系数为 4%，

属弱变异性（见表 7）。这说明含水率在空间整体分布

下变异系数相对较大，而在垂直方向水分分布的变异

程度相对较小。 

 

图 5 不同深度碎石土含水率空间分布图 

Fig. 5 Spatial distribution of moisture content at different depths  

of gravel soil  
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研究结果表明运用普通 Kriging 插值方法以及合

理的半变异函数理论模型真实的反映了堆积碎石土入

渗特性的空间分布特征，该规律为完善可定量分析降

雨条件下边坡稳定性的模型奠定了理论基础，对预防

滑坡灾害至关重要，具有一定的科学意义和现实价

值。 
表 6 各方向碎石土渗透系数统计特征值 

Table 6 Statistical results of infiltration rate of gravel soil in  

different directions 

方位 样本数 
渗透系数 

平均数 
标准差 

变异

系数 

南北方向 6  0.004214  0.0011750 0.26  

东西方向 3  0.004214  0.0008760 0.19  

坡顶 6  0.005474 0.0024488 0.45  

坡腰 6  0.004628  0.0035736 0.77  

坡脚 6  0.003581  0.0010001 0.28  
表 7 各方向碎石土含水率统计特征值 

Table 7 Statistical results of moisture content of gravel soil in  

.different directions 

方位 样本数 
含水率 

平均数% 
标准差 

变异 

系数 

南北方向 6  12.52  2.45  0.20  

垂直方向 5  12.52  0.53  0.04  

二维方向 18  12.52  3.69  0.29  

三维方向 90  12.52  4.67  0.37  

4  结    论 
（1）对于堆积碎石土而言，采用 Kostiakov 公式

描述其入渗过程效果最好且具有普适性，对渗透系数

影响程度由大到小的碎石粒径区间依次为 10～20 
mm、>60 mm，5～10 mm，20～40 mm，40～60 mm，

2～5 mm。 
（2）现场勘察数据经 KS 检验符合正态分布，适

宜运用普通 Kriging 插值法对碎石土入渗特性参数进

行空间插值，确定高斯半变异函数理论模型能够准确

地对不同碎石粒径区间的碎石土百分含量进行空间插

值，球状半变异函数理论模型能够准确地对碎石土渗

透系数、不同深度碎石土含水量进行空间插值，从而

实现了不同研究对象离散数据的空间化应用。 
（3）大粒径碎石（粒径>10 mm）广泛分布于坡

顶与坡腰区域，而细小碎石（粒径 2～10 mm）则聚

积在坡脚位置。碎石土渗透系数在坡面的空间分布由

上至下随小粒径碎石百分含量增加呈减少的趋势。0～
15 cm 深度坡腰土层含水率比坡顶与坡脚含水率要

高，15～25 cm 深度的坡脚土层含水率比坡顶与坡腰

含水率要高，且坡脚的含水率随着深度的增加出现了

缓慢的上升。 
（4）碎石土渗透系数与含水率空间分布在二维水

平面和三维空间上表现为中等变异性，粒径>10 mm
的碎石影响坡顶与坡腰渗透系数使其空间变异性相对

较大（变异系数分别为 45%，77%）。 
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