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滑坡堰塞体材料空间变异性研究的试验方法 
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摘  要：滑坡堰塞体组成物质杂乱，颗粒分选显著，空间结构复杂，具有典型的空间变异特征，易在水流冲刷下形成

溃坝洪水灾害。如何定量研究滑坡堰塞体孔隙比和级配等参量的空间分布特征是亟待解决的基础问题。在物理模型试

验中引入了三维运动结构逆向重构技术（SfM），融合分块取样法，提出了滑坡堰塞体有序离散分块设计、图像采集和

材料空间变异特征场量化分析等成套试验方法。基于该套方法开展了试验验证与应用，结果初步表明：滑坡堰塞体材

料的颗粒级配与孔隙比在三维空间均存在显著的变异性；所提出的试验方法获取了孔隙比与级配组成的分布数据，赋

予滑坡堰塞体材料空间分布信息属性，为量化宽级配堰塞体堆积形态和空间变异性奠定了数据基础和方法途径。 
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Test method for studying spatial variability of landslide dam materials 
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Abstract: Landslide dams exhibit typical spatial variation characteristics, with disordered composition, significant particle 

sorting, and complex spatial structures, making them prone to dam-break flood disasters under the scouring action of water flow. 

How to quantitatively investigate the spatial distribution characteristics of parameters such as void ratio and gradation of 

landslide dams is a fundamental problem that urgently needs to be addressed. In physical model tests, Structure-from-Motion 

(SfM), a three-dimensional reverse reconstruction technology, is introduced, and the discrete block sampling method is 

simultaneously integrated. A comprehensive methodology is proposed for landslide dams, encompassing orderly discrete block 

design, image acquisition, and quantitative analysis of the material spatial variation characteristic field. Subsequently, 

experimental validation and application are conducted based on this methodology. The test results reveal that both particle size 

distribution and void ratio exhibit significant variability in three-dimensional space for landslide dam materials. The proposed 

methodology obtains data on the distribution of void ratio and gradation compositions, endowing landslide materials with 

spatial distribution information properties. This lays a data foundation and provides a methodological approach for quantifying 

the accumulation form and spatial variability of wide-graded landslide dams. 
Key words: landslide dam; depositional characteristics; image reconstruction; spatial variability; discrete block sampling

0  引    言 
堰塞体是由于天然土石材料在内外动力地质作用

下迅速形成的堆积物横向阻塞过流通道，导致上游段

雍水而形成的一种天然土石堤坝；受自然地理区位、
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地形地貌、地质构造及气象水文等综合影响，长江上

游地区因滑坡所成的堰塞体呈易发、多发与频发的态

势[1]。形成滑坡堰塞体的土石材料未经压实，物质组

成松散、结构堆积松垮，局部存在由大颗粒组成的

高渗透区域[2]，其力学和抗渗性能较差，极易发生溃决，

对下游沿岸居民生产生活和基础设施构成巨大威胁[3]。

因此，揭示滑坡堰塞体堆积特征对研判坝体稳定性和

探究溃决机理均具有重要学术和工程意义。 
滑坡堰塞体堆积特征包括外部几何形态与内部颗

粒分布两方面[4]，前者以坝高、坝长、坡比和体积等

参数量化，后者因散粒材料复杂性而缺乏数据表征，

还处于描述概化阶段。Coli 等[5]依据踏勘断面出露信

息来判断堰塞体内部土石颗粒空间分布，石振明等[6]

将红石河堰塞体概化为自然堆积的简单分层。Shi 等[7]

将唐家山堰塞体整体概化为三层水平结构，并指出各

层颗粒料粒径级配曲线存在显著差异性；Mei 等[8]将

土质、土含大块石、大块石含土和大块石 4 种物质组

成概化为坝体内部水平分层结构，用于评估堰塞体的

冲刷特性、寿命及稳定性。值得注意的是，堰塞体堆

积特征是与其形成过程密切相关，其内部颗粒堆积结

构的空间非均匀特征同样被视为竖向与水平非均质堆

积特征[9]。由此可见，现有研究多将坝体概化为分层

状态，对堰塞体内部特征还局限于定性描述，用不完

整的信息来阐述堰塞体的空间堆积特征是不够充分

的。 
滑坡堰塞体本质是土石颗粒堆积体，级配和孔隙

比是影响土体物理力学性质的关键指标；前者可通过

钻孔或凿槽取样等方法确定颗粒粒度组成，后者因颗

粒相互镶嵌等影响而难以进行量化，尤其是粗粒类材

料[10-13]。堰塞体一旦形成，极易发生溃决，50%存在

时间小于 10 d；加之地形、通信与天气限制，相关测

量设备来不及使用，难以采集到坝体内部颗粒级配与

孔隙比分布的详细数据[14]。由于很难及时获得现场数

据，模型试验成为再现滑坡堰塞体形成全过程的重要

手段；但目前未能提出切实有效方法来实现坝体有序

离散、并数据化处理的目的，这造成了非均质材料内

部颗粒分布的量化分析缺乏基础数据[15-17]。 
计算机视觉理论中，凭借多目相机拍摄的多幅图

像能够重构出具有高度非线性曲面轮廓的复杂空间几

何体[18]。受此启发，笔者依据土体三相物质组成，将

坝体分块孔隙比测量转换为求解其所占据的空间体

积。因此，依托自主设计的滑坡堰塞体形成全过程物

理模型试验装置，融合三维运动结构逆向重构技术

（structure from motion，简称 SfM）与分块取样，提

出滑坡堰塞体堆积特征数据化方法，获取堆积体的空

间几何特征、内部孔隙比与颗粒级配的基础数据，其

赋予了该类数据空间位置属性。基于变异函数理论，

对带位置属性的孔隙比与级配开展空间场量化分析，

揭示滑坡堰塞体材料空间变异特征，为堰塞体灾害的

理论研究、风险评估与应急处置提供依据。 

1  试验方法的总体思路 
1.1  堆积特征数据化方法 

融合 SfM 与有序离散分块取样，提出一种量化散

粒材料堆积体外部几何形态、内部孔隙比与级配的堆

积特征数据化方法。结合图 1，详细阐述该方法实施

步骤，具体为： 
（1）当滑源物料运动堆积稳定后，根据滑坡堰塞

体堆积形态和物料最大颗粒粒径 dmax，离散分割体的

最小几何尺寸（高度、长度或宽度）不宜小于 2 倍 dmax；

根据堰塞体高度、长度和宽度等堆积特征，确定离散

取样的方向（如面向堆积体时从左侧至右侧），制定有

序离散的层数（高度 Z 方向）、列数（长度 X 方向）

与行数（宽度 Y 方向）（见图 2），并统计出堰塞体离

散总数目。 
（2）利用数码相机按 SfM 对图像要求进行滑坡

堰塞体表面信息拍摄，利用所获取多张图像进行坝体

堆积特征的三维运动结构逆向重构，等比例建立堰塞

体初始表面轮廓。因坝体处于未扰动状态，此表面轮

廓即为滑坡堰塞体堆积表面，用作提取坝体典型横、

纵等特征剖面线。 
（3）依据分区次序，确定分块取样范围，利用小

钢铲等弱扰动性工具取出第 1 次分区内既定颗粒。在

边界上不可避免存在大颗粒交错，则需进行大颗粒归

属判定[10]，操作为：在分割界面上预留 1/3dmax厚度的

保护层；采用少量多次的方法移除保护层内大颗粒周

围粒状颗粒；采用轻微拨动方式初步判定大颗粒外露

体积与嵌入体积相对大小，移除外露体积占主体的大

颗粒，保留嵌入体积占据主体的大颗粒，直至保护层

内颗粒被完全取出。待分区内所有颗粒取出，即进行

第 1 次移除土体的质量与级配测定（质量通过称重确

定，级配通过振动筛分确定）。 
（4）再次进行步骤（2）的操作，此时将建立第

1 次取样后堆积体的表面轮廓；用初始表面轮廓与第 1
次取样后的表面轮廓进行布尔差值处理，将得到第 1
次移除土体的闭合空间几何体。随之，利用软件计算

出第 1 次取样分块的几何参数，如体积和形心坐标等。 
（5）依据土体的三相物质组成，利用空间几何体
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的体积与质量数据，计算出滑坡堰塞体第 1 次取样分

块形心处的孔隙比数据。 
（6）重复上述步骤，便能将坝体按照分区分块作

整体有序离散，并获取所有离散分块形心位置的孔隙

比、级配组成、质量和几何坐标等重要数据，从而实

现滑坡堰塞体堆积特征数据化的目的。 
1.2  SfM 技术 

SfM 是一种能够从连续多张图像或视频序列中识

别相机位姿和恢复重建场景的三维结构图形识别与逆

向建模技术，属于单目视觉重建方法。它需要在图像

中提取特征点集，并在连续若干张图像中进行特征匹

配，以此来恢复相机的空间位置信息；再利用三角定

位测量原理、姿态估计和光束平差优化算法来进行增

量式重建，随之生成重建对象的稀疏点云和相机姿态。 

稀疏点云仅能显示重建的结构粗略轮廓，难以描

述细部堆积特征。基于 SfM 的稀疏点云，采用多目立

体视觉技术（multi-view stereo，简称 MVS）在已知相

机参数条件下进行多视角深度图估计、优化和融合，

并生成三维稠密点云模型，还原重建结构的细部堆

积特征。因此，运动结构逆向重构的思路是将两项

技术融合配套使用，以达到空间结构重构精细化的

效果。本文所述 SfM 均指基于 MVS 的 SfM，其架

构见图 3。 
在拍摄滑坡堰塞体堆积图像时，优先设定重建空

间的坐标系原点及方向、拍摄坐标控制点和谷坡标志

点，以定位图像拍摄方位和重建比例。若有条件，建

议在河谷顶部宜配置横向与纵向导轨，便于图像采集，

相关步骤和注意事项如下： 

 

图 1 滑坡堰塞体堆积特征数据化方法 

Fig. 1 Datafication method process of depositional characteristics 

 

图 2 滑坡堰塞体分块次序 

Fig. 2 Orderly discrete zoning of landslide dam
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（1）在凸型导轨首端处安装横向导轨，将数码相

机固定于靠近凸型导轨侧的横向导轨上，调整数码相

机拍摄角度、画质、光圈等参数。预先拍摄一些图像，

查看环境是否有镜面反射、光线是否过强或不足，以

便及时调整。 
（2）移动横向导轨至控制点处并锁定，打开数码

相机，拍摄堰塞体表面图像，调整镜头方向继续拍摄，

从相对相似角度对单个控制点拍摄 2～4 张。根据所用

相机视角宽度，合理安排控制点数目，让同一控制点

出现在至少 3 张图片中，所拍摄单张图像至少包含 5
个标志点位置，且相邻图像间重叠部分宜占据整张图

幅的 1/3。 
（3）当横向导轨滑至凸型导轨末端时，将数码相

机调换至靠近另一侧凸型导轨，并将其其固定于横向

导轨，随之滑动横向导轨按步骤（2）继续拍摄图像。 
（4）将所有图像传输至计算机，依据控制点次序，

按拍摄顺序依次筛选画质、光线、清晰度较好的图像

作为该位置逆向重建所需源图像。 
（5）图像准备完毕后，使用 SfM 从图像中提取

的特征点对，并逆向构建出滑坡堰塞体完整的三维表

面。 

图 3 基于 MVS 的 SfM 流程架构 

Fig. 3 Technology architecture of SfM based on MVS 

1.3  数据的场量化方法 

根据图 1 中的试验步骤，依次确定坝体各分块的

土体物理指标及块体形心的三维空间坐标。以三维坐

标 x1，x2和 x3为自变量的随机函数 Z(x1,x2,x3,ω)称为指

标 ω 的区域化变量 Z(x)，满足二阶平稳和内蕴假设，

用变异函数理论求解计算 Z(x)。假设距数据点 x 为 h
处有另一数据点(x+h)，称(x,x+h)为一个数据点对。将

Z(x)在数据点对(x,x+h)处差值的方差之半称为 Z(x)在 x
方向上的变异函数 γ(x,h)，记为 γ(h)，则： 

 
 

2

1

1( ) ( ) ( )
2 ( )

N h

i i
i

h Z x Z x h
N h




    。 (1) 

式中：N(h)为间隔 h 的数据对数目；xi为第 i 个数据点。 
γ(h)随 h 的变化曲线为变异函数曲线，用以表征

Z(x)在不同方向上空间变异（相关性）和各向异性的

强弱程度。Z(x)在小尺度时，γ(h)表现出内在微结构随

机性，其程度用 C0表示；在中尺度时，γ(h)在距离 h0

内表现出结构性变异，变化最大幅度为数据点对的方

差（ 2 ）；在大尺度上 γ(h)为空间无关性，见图 4。若

各坐标轴方向上的 2 不完全相等，则 Z(x)表现出各向

异性，且 2 越大，各向异性程度越显著。 

图 4 变异函数曲线 

Fig. 4 Variation function curve 

中心为 x 待估计区段 VG的估计量为 Z*(x)。构造

求解函数，利用估计方差最优、无偏估计的条件，得

到 Z*(x)的泛 Kriging 方程组，见式（2）。求解泛 Kriging
方程组，得到插值权重系数 ρi值。 

 
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 (2) 
式中：C(Z(xi),Z(xj))为待估区域 VG 内 Z(x)的所有点对

的协方差函数值；fl(x)为已知函数形式，如 k 次多项

式；ρi为插值权重系数；μl为拉格朗日乘子。 
利用式（3）进行空间点 x 处 Z*(x)的空间插值，

即 
 

*

1
( )= ( )

N h

i i
i

Z x Z x

   。            (3) 

融合区域化变量随机性和结构性，泛 Kriging 空

间插值将区域化变量空间分布的“点特征”无偏地拓

展至“场特征”。因此，变异函数理论不仅表征了空间

点对之间相关性，还是区域化变量“点特性”向“场

特性”转换与应用的重要桥梁。 

2  试验方法的验证与应用 
2.1  试验设计 

设计一套堰塞体材料斜坡运动与河谷堆积的试验

装置，由滑坡运动模拟和河谷沉积模拟两模块、通过

中部铰连接组成，总长为 6.0 m、宽为 2.6 m、高为 5.0 
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m，呈倒“T”形，能进行滑源物质堆积、颗粒斜坡运

动、河谷沉积的堰塞体形成全过程试验。在左、右谷

板上顺谷（X）向间隔 15.0 cm、沿谷坡向间隔 14.5 cm
的交点处设置标志点（共计 136 个），以供逆向建模定

位（见图 5）。谷框架顶部在顺河向固定配置两根钢质

凸型导轨，并以 5 cm 间隔设置控制点坐标，便于后期

三维运动结构逆向建模的坐标定位。设定右手坐标系

XYZ，X、Y 和 Z 向分别为堰塞体宽度、长度与高度方

向，置料箱活动挡板至斜坡出口的距离为滑距，试验

初始参数为：滑距 2.7 m、边坡角 36°、谷坡角 60°。 
堰塞料为不易破碎的花岗岩颗粒料，颗粒相对质

量密度为 2.81。为减少细颗粒在试验过程中以灰尘形

式损失和对摄录效果影响、并考虑到滑槽底板宽度限

制，设定堰塞料粒径范围为 0.5～60 mm，各粒组含量

百分比为：0.5～1 mm 占 28%，1～2 mm 占 15%，2～
5 mm 占 15%，5～10 mm 占 14%，10～20 mm 占 13%，

20～40 mm 占 13%，40～60 mm 占 5%。单次堰塞料

总质量为 150.0 kg，分 4 次拌匀后装入置料箱，拟填

筑 30 cm 高，土料初始总体积、平均密度和孔隙比分

别为 8.40×104 m³、1.79 g/cm3 和 0.570。 
箱型槽顶面架设摄像机，根据拍摄角度、位置、

光线及数量等 SfM 技术要点，在控制点位处进行堰塞

体表面图像采集。表面图像信息采集完毕后，按分块

取样方法对堆积体分割取样。对单次取出颗粒料，装

入带有取样编号的塑料袋，并做好取样次序和次数等

相关记录。重复上述步骤，直至堆积体被全部有序分

割离散、分区取出。 
2.2  模型重构 

试验完成后，即进行滑坡堰塞体坝体离散分块与

模型重建，具体细分为图像信息采集、点云及网格生

成、分割体逐块重建、网格组装和空间体重建 5 个步

骤；其中，图像信息采集已在试验过程中完成，其它

步骤流程见图 6。详细技术要点为： 
（1）图像信息采集。堰塞料河谷沉积稳定后，根

据 SfM 技术要点在不同控制点连续拍摄堆积体表面

图像信息，随后按分块取样方法进行坝体分割，每次

取样后都将进行表面图像采集。先拍摄，后分割坝体，

直到完成最后一次取样。此次试验对滑坡堰塞体共进 
行 24 次分块离散，总计获取 830 张有序图像。 

（2）点云及网格生成。将获取带有标志点坐标信

息的图像信息按次序排列，采用 SfM 进行稀疏及稠密

建模。经过坐标位姿调整和多源数据聚合后，将得到

第 1 次取样前后进行深度融合与稠密重建的点云及其

Delauney 三角形网格。 
（3）分割体逐块重建。经过初始点云及网格重建，

为保障重建结果更加精准，通常将 2～5 张初始图像置

于后续的网格重建过程。通过后续点云和网格重建，

将得到不同次数下取样前后坝体的表面点云和网格。 
（4）网格组装。根据 24 次分割图像重建得到包

括河谷在内 25 个带有坐标的点云及网格，利用网格处

理软件（如 Meshlab、Rhino 或 Hypermesh 等）对点云

和网格进行编辑和组装，形成堰塞体空间分割面。 

 

图 5 滑坡堰塞体形成全过程物理模型试验装置 

Fig. 5 Physical model device for whole formation process of landslide dam 
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图 6 SfM 方法量化堰塞体体积流程 

Fig. 6 Flow chart of quantifying the volume of landslide dam by SfM method 

（5）空间体重建。利用组装好的网格文件，通过

分割面复制与组合，生成空间实体。每个封闭实体即

为滑坡堰塞体不同分割块体，通过积分求取分割块体

的体积及形心坐标值。 
初始，堰塞体处于未扰动状态，其图像信息最大

程度保留了物理试验模型几何特征和空间位置信息；

因此，将初次拍摄图像作为此次试验堰塞体初始状态。

在分块取样初期应多拍摄图像，随着取样次数增加，

可适当地减少拍摄图像张数，以增加重构效率。 
在第 1 次重建表面特征后，获取到 23 个标志点空

间坐标位置信息，将其与真实坐标对比，以验证重建

结果准确性，见表 1。坐标重建值在 x，y 和 z 方向偏

差的标准差分别为 0.515，0.332，0.481 cm；与滑坡堰

塞体宽 181.58 cm、长 43.19 cm 和高 49.79 cm 相比，

重建值偏差百分比分别为 0.28%，0.77%，0.97%，均

在可接受范围内，这表明采用 SfM 进行模型重构能够

获得较为可靠结果数据。 
2.3  特征数据提取 

滑坡堰塞体结构特征主要为表面轮廓特征和坝

体内部参数。根据重构模型，利用重建表面网格，得

到颗粒分布与特征断面等表面轮廓特征。 
结合物理模型试验中坝体取样次序，确定各分割

块体的体积及其形心三维坐标。与此相应，根据现场

所测得各块体质量，利用土体三相物质组成计算孔隙

比，将其作为分割块体形心处数据；最后，依据筛分

结果，确定各块体的颗粒粒径级配组成。因此，离散

块体形心点是包含坐标信息、孔隙比和级配组成在内

的高维数据。 

3  数据分析方法 
3.1  表观堆积特征与数据分析 

利用 SfM 对滑坡堰塞体表面进行了结构重建，

得到了其外表面轮廓信息。堆积高度是评判滑坡堰

塞体稳定性的重要参数[19-20]，以最高点为基准，利

用此空间曲面，提取滑坡堰塞体长度、宽度、高度、

坡度、中心纵向剖面、横河向剖面等断面几何特征；

近滑侧和远滑侧的断面特征均是堰塞体与 V 形河谷

交线在河谷中心纵剖面上的水平投影线，见图 7。 
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表 1 预设标志点坐标实际值与重建值对比 

Table 1 Comparison of actual and reconstructed values of coordinates of preset markers 

编号 实际值/cm 重建值/cm 偏差/cm 
x y z x y z dx dy dz 

1  47.0 12.1 37.0  47.320 12.214 36.812  0.320  0.114 -0.188 
2  47.0 19.7 24.6  46.469 19.617 24.703 -0.531 -0.083  0.103 
3  47.0 27.2 12.2  46.147 27.224 12.261 -0.853 -0.009  0.061 
4  62.0 12.1 37.0  62.382 12.189 36.853  0.382  0.089 -0.147 
5  62.0 19.7 24.6  61.880 19.831 24.354 -0.120  0.131 -0.246 
6  62.0 27.2 12.2  61.287 27.696 11.488 -0.713  0.496 -0.712 
7  77.0 12.1 37.0  77.437 12.620 36.549  0.437  0.520 -0.451 
8  77.0 19.7 24.6  77.002 20.182 24.279  0.002  0.482 -0.321 
9  92.0 12.1 37.0  92.373 12.573 36.226  0.373  0.473 -0.774 
10 107.0 12.1 37.0 107.441 12.651 36.699  0.441  0.551 -0.301 
11 122.0 12.1 37.0 122.775 12.560 36.847  0.775  0.460 -0.153 
12 137.0 12.1 37.0 137.704 12.626 36.839  0.704  0.526 -0.161 
13 152.0 12.1 37.0 152.530 12.444 36.437  0.530  0.344 -0.563 
14 182.0 19.7 24.6 182.679 19.336 25.164  0.679 -0.364  0.564 
15 212.0 27.2 12.2 212.844 26.548 12.690  0.844 -0.652  0.490 
16  47.0 42.8 12.2  46.382 43.518 12.474 -0.618  0.718  0.274 
17  62.0 50.3 24.6  62.048 51.093 25.065  0.048  0.793  0.465 
18  62.0 42.8 12.2  61.431 43.196 12.947 -0.569  0.396  0.747 
19  77.0 57.9 37.0  77.655 58.327 37.697  0.655  0.427  0.697 
20  77.0 50.3 24.6  77.091 50.886 25.026  0.091  0.586  0.426 
21 107.0 57.9 37.0 107.732 58.281 37.623  0.732  0.381  0.623 
22 122.0 57.9 37.0 122.570 58.243 37.560  0.570  0.343  0.560 
23 212.0 42.8 12.2 212.403 43.244 13.026  0.403  0.444  0.826 

标准差        0.515  0.332  0.481 

 
图 7 表面堆积特征提取 

Fig. 7 Data extraction of outwardly depositional characteristics 

在图 7 中，小颗粒集中分布于靠近滑坡侧的滑入

区，大颗粒沿滑入区向远离滑坡侧、河谷两侧临空方

向逐渐增多；粗颗粒较多区域，断面轮廓锯齿状现象

较为明显。因尺寸不同，颗粒所挟携能量存在差异性；

颗粒流在滑入河谷后快速地垒填，导致后续滑入颗粒

需利用既有能量在已有堆积体表面的堆积行为各有不

同，一部分直接停积，另一部分滑向两侧河床，还有

一部分冲向远滑侧高岸，造成滑坡堰塞体两侧河谷底

部的粗颗粒显著多于顶部。与之相应，颗粒间架空现

象与大颗粒分布密切相关，大颗粒含量越高，堰塞体

表观架空现象越显著。 
滑坡堰塞体最大坝高位于河谷中心位置处，最高

位置纵向剖面与中心纵向剖面近乎重合，且沿长度方

向上呈对称分布；近滑侧与远滑侧的轮廓形状相似。

长度方向上最高横向剖面形状近似关于河谷中心纵剖

面对称，见图 8。采用线性函数分别拟合长度和宽度

方向的数据，得到堰塞体断面轮廓的线性概化线；从

拟合效果和相关系数可知，滑坡堰塞体的表观形态在
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图 8 滑坡堰塞体剖面特征 

Fig. 8 Characteristic section diagram of landslide dam 

长度和宽度方向近似呈空间斜面状态，能用线性函数

进行量化分析。这与 Wu 等[21]所得出的结果相一致。 
3.2  孔隙比空间分布特征 

图9是物理模型试验中24次离散分块形心处孔隙

比空间分布。数据点分布可知，滑坡堰塞体外部孔隙

比大于其内部，河谷两侧大于中部；孔隙比数值大小

分布与材料粗粒分布密切相关，粗粒集中区域，颗粒

间架空现象突出，导致此区域孔隙比变大。 

图 9 孔隙比空间分布 

Fig. 9 Spatial distribution of landslide dam 

采用变异函理论，将孔隙比数据点空间分布进行

无偏最优场化，并利用最大坝高处的最高纵剖、横剖

与河谷作为边界，绘制滑坡堰塞体内部孔隙比分布，

见图 10。在高度方向上，堰塞体孔隙比随高度增加而

增加，坝高 1/3 处孔隙比与初始状态（0.570）相接近；

在长度方向上，坝体内部孔隙比小于河谷两边临空侧；

在宽度方向上，近滑侧孔隙比小于远滑侧；由此可知，

滑坡堰塞体材料孔隙比的空间分布存在差异性，呈现

典型的空间变异特征。 
3.3  级配空间分布特征 

通过筛分，获取到有序离散分割块体的级配组成

及其空间分布，见图 11。第 1 层中第 1 次分割块体的

级配曲线位于第 2 次下方，两者呈平行状态，表明两

者相同粒径的颗粒含量一致，粒组结构组成相同。 
第 2 层第 3 次取样的级配曲线靠近第 5 次、第 4

次靠近第 6 次；这与它们空间位置分布密切相关，即：

在长度方向上，第 3 和 5 次位于近滑侧，第 4 和 6 次

位于远滑侧，远滑侧的颗粒组成整体上要比近滑侧更

为粗化。这种分布规律同样出现在第 3 层（图 11）中。 
在第 3 层中，近滑侧且位于第 7 和 11 次取样之间

的第 9 次分割块体的颗粒级配曲线位于整层的最上

方，这表明滑坡堰塞体材料从近滑源处细粒为主向四

周散射状演化成粗粒为主的分布。 
对于堰塞体下部的第 4 层和第 5 层而言，两侧颗

粒级配曲线（第 13 和 18 次、第 19 和 24 次）显著位

于其他取样次数曲线的下侧，且中间位置的颗粒级配

分布较为紧密，这表明滑坡堰塞体下部河谷临空侧粗

颗粒显著多于中部，级配组成差异性更为显著。 
依据 Marsal[22]定义颗粒破碎率 Bg 的思路，定义

颗粒级配空间差异性的量化指标为级差指数 Vg，表征

试验前后堰塞体离散块体内各粒组与初始含量的差值

绝对值之和，其计算方法为 
0

g C C
1

=
N

i i
i

V R R


     。   (4) 

式中： gV 为颗粒级配的级差指数； C iR 为各分块中第

i 个粒组的相对含量； 0
C iR 为试验中第 i 个粒组的初

始相对含量，或者所有取样点中第 i 个粒组的平均值。 
图 12 是堰塞体 gV 的空间场化云图。在宽度方向

上，堰塞体底部两侧坡脚处 gV 主要分布于 0.4～0.6 范

围，颗粒尺寸差异性比中部显著突出，变化梯度剧烈。

长度方向上， gV 峰值与极小值分别位于近滑侧、远滑

侧，且变化主体区间为 0～0.2，整体呈竖向带状分布。

结合堰塞体颗粒表观堆积特征和分割块体级配组成可

知，级差指数 gV 数值越大，表明该空间位置处滑坡堰

塞料的粗细颗粒含量的变化程度越剧烈。 

 

图 10 滑坡堰塞体孔隙比空间分布 

Fig. 10 Spatial distribution of void ratio for landslide dam 
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图 11 堰塞体材料级配曲线 

Fig. 11 Gradation distribution of landslide dam 

 
图 12 滑坡堰塞体级配空间分布 

Fig. 12 Spatial distribution of void ratio for landslide dam 

至此，以堰塞料坡面运动-河谷堆积的物理模型试

验为例，融合运动结构逆向重构技术与分块取样，详

细阐述堰塞体结构特征数据化方法的使用过程与数据

分析。通过有序离散分割块体的逆向建模，将滑坡堰

塞体各离散块体形心赋予坐标信息及物理意义（如孔

隙比和级配组成），实现对不规则空间几何体表观与内

部堆积特征的数据化目的；利用变异函数理论实现孔 
隙比与级配的场量化表征目标，为进一步研究滑坡堰

塞体材料空间变异性奠定了数据基础与方法途径。 

4  结    论 
本文依据计算机视觉理论与土工试验方法，提出

了一套切实有效的物理模型试验方法，实现了滑坡堰

塞体材料空间变异性的数据化与场量化目标，并以堰

塞料斜坡运动-河谷堆积的物理模型试验为例，对试验

方法进行了验证与应用，主要得到以下 3 点结论。 
（1）融合运动结构逆向重构技术与分块取样法，

提出了滑坡堰塞体堆积结构特征数据化方法，试验表明

该方法能够系统获取滑坡堰塞体表观颗粒分布、典型剖

面形态、内部孔隙比与颗粒级配组成的物理几何数据。 
（2）基于有序离散块体的体积和形心坐标，提出

了赋予堰塞体材料孔隙比与级配空间位置信息属性的

确定方法。该方法实现对不规则空间几何体表观与内

部堆积特征的数据化表征。 
（3）融合区域化变量随机性和结构性，引入泛

Kriging 空间插值法将区域化变量空间分布的“点特

征”无偏地拓展至“场特征”，该方法能够进一步推导

出滑坡堰塞体级配参数和孔隙比的空间变异场。试验

初步证明，滑坡堰塞体颗粒级配与孔隙比在三维空间

内均存在显著的变异性。 
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