
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

#"")年!月 *+,-./012302!4%5,3+&%67.13+83192,:1-;%6<2%:012302: =+,’!#"")

作者简介!孙云志">?@AB#$男$高级工程师$>?CD年毕业于中国地质大学工程学院$现正攻读中国地质大学工程学院地质工程专业博士学
位$主要研究方向为工程岩土体稳定性%地质灾害预测与防治’电话&"#DBC#C#">A!’*EF+1&&:53;53G.1C!>!:%.5’0%F
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摘要!滑坡勘测与防治工程实践证明$地下水是滑坡体稳定性分析的敏感因子’因此$获取滑坡体地下水位是滑坡勘测的重
要目的之一’由于滑坡体组成物质的多样性与透水性差异$滑坡体存在不同类型的地下水$即多层地下水位’钻孔终孔水位
所代表的是滑坡体综合水位$不能区分滑坡体中存在的多层地下水位’应用地下水分层观测技术可以解决上述问题’系统
地介绍了滑坡体地下水分层观测技术$并以三峡工程库区和平广场%黄腊石滑坡为例$分析了地下水分层观测成果对滑坡
防治工程的意义’
关键词!复杂滑坡体’地下水’分层观测技术’
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!!滑坡勘测与防治工程实践证明$地下水是滑坡
体稳定性分析的敏感因子$获取滑坡体地下水位是
滑坡勘测的重要目的之一’复杂滑坡体"即成因与成
分复杂%组成物质透水性具有明显差异的滑坡体#存
在不同类型的地下水$即多层地下水位"如上层滞
水%深层潜水与局部承压水#’通常$钻孔终孔水位所
代表的是滑坡体综合水位$不能区分滑坡体存在的
多层地下水位$只能通过分层观测技术获取’由于地
下水分层观测孔的结构工艺相对复杂$因此$该技术

在滑坡勘测中的应用实例不多’但是$地下水分层观
测技术有着重要的应用前景’

>!复杂滑坡体地下水概念模型

三峡工程库区滑坡勘测与治理工程实践表明$
多数滑坡体"如巫山鸭浅湾%曹家湾滑坡%巴东黄腊
石滑坡%万州和平广场%枇杷坪滑坡等#堆积或滑动
过程具有明显的序次$成分多样$物质透水性存在差
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表>!和平广场滑坡体透水性注水试验成果

R+Q&2> V3K20-1%3-2:-,2:5&-:%6N2,F2+Q1&1-;%6U2N13P
:S5+,2&+3M:&1M2

试验钻

孔编号

试验

孔段"F
岩性

成因

类型

渗透系数

C"#0F$:B>%

JW"! A’#""C’#" 粘土夹碎石 滑坡堆积 A’C!X>"B)

JW#D @’C"">>’C" 粘土夹块石 滑坡堆积 ?’C)X>"BA

YU>) !’"""C’"" 粘土 河流冲积堆积 >’>@X>"B@

YU"#>)’""">)’C" 砂砾石 河流冲积堆积 )’")X>"B>

!!据长江水利委员会综合勘测局&#"">’长江三峡工程库区重庆市

万州区和平广场滑坡区滑坡与塌岸防治工程可行性研究勘察报告’

表?!黄腊石滑坡体透水性注水试验成果

R+Q&2# V3K20-1%3-2:-,2:5&-:%6N2,F2+Q1&1-;%6U5+3P&+:.1
&+3M:&1M2

试验钻

孔编号

试验

孔段"F
岩性

成因

类型

渗透系数

C"#0F$:B>%

WZAAB##A’A@"#C’@#粘土#夹碎石%滑坡堆积 >’AAX>"B@

WZ>B> A’)"">)’#) 碎石土 滑坡堆积 A’@#X>"BA

WZ>B# #"’?""#)’#" 碎石土 滑坡堆积 !’""X>"B!

WZ>B! !"’A@"!)’#" 碎石土 滑坡堆积 #’@@X>"B!

WZ>BA A@’)!")@’#! 块石土 滑坡堆积 ?’""X>"B#

WZ>B) )A’C"")@’#" 粘土 滑坡堆积 ?’>AX>"B@

WZ!B> !’""")’"" 粘土#夹碎石%滑坡堆积 #’>DX>"B@

WZ! #"’"""@)’"" 灰岩 滑床基岩 >’"?X>"B#

!!据长江水利委员会勘测总队&>??"’长江三峡黄腊石滑坡工程地

质勘察报告#可行性研究阶段%’

异’例如&万州和平广场滑坡体组成物质有堆积成因
的粘土’粘土夹碎石’粘土夹块石与块石(河流冲积
成因的粘土’粉质粘土’粉细砂与砂砾石&现场原位
试验获得的渗透系数从极弱透水B强透水#表>%’
又如&巴东黄腊石滑坡体组成物质有粘土’粘土#夹
碎石%’碎石土’块石土&其渗透系数同样包含了极弱
透水B强透水#表#%’
由此可见&复杂滑坡体分布有相对独立的含水

层和隔水层&存在不同的地下水系统&即多层地下水
位’根据地下水的埋藏条件#王大纯等&>?C@%&可以
建立如图>所示的复杂滑坡体地下水概念模型’复
杂滑坡体存在!种类型的地下水位)即表层滞水’上
层滞水和深层潜水’表层滞水系大气降水入渗过程
中受表层小范围相对隔水层的阻托&在小范围内形
成的季节性潜水&这类地下水补给范围小&水量贫
乏&受大气降水的影响显著&常以季节性泉水的形式
出露(上层滞水系大气降水入渗过程中受深层相对
隔水层的阻托#如某序次滑动所形成的次级滑带
土%&在一定范围内形成的常年性潜水&大气降水对
它有一定的影响(深层潜水系大气降水入渗过程中&

图>!复杂滑坡体地下水概念模型#以三峡库区黄腊石滑坡
为例%

[1P’> 83M2,P,%53MO+-2,0%302N-1%3F%M2&%60%FN&2TE
1-;&+3M:&1M2

>’局部隔水层(#’滑带(!’地下水位线(A’钻孔及编号()’钻孔水

位(@’泉水点

或上层滞水透过相对隔水层薄弱部位在向下入渗过

程中&受到主滑带或下伏基岩隔水层的阻托而形成
的常年性潜水#即主滑带以上赋存的地下水%’实践
表明&深层潜水通常存在自由水面&仅少数滑坡体的
该层水位具有微承压性#如万州枇杷坪滑坡WZ#!孔
的承压水头高出滑坡地面>’C"F%’

#!分层观测管结构与安装工艺

分层观测管通常设计为#层&即内层观测管和
外层观测管&其结构见图#’根据观测目的不同&观
测管一次安装可以分别观测滑坡体上层滞水与深层

潜水’深层潜水与滑床基岩裂隙水水位’当分层观测
上层滞水与深层潜水水位时&内层管下到滑坡体下
伏基岩中&用粘土填塞基岩孔段&观测深层潜水水
位(外层管下到一定深度#通常是D">"F%&观测上
层滞水水位(当分层观测深层潜水与滑床基岩裂隙
水水位时&内层管下到滑床下伏基岩中&用粘土填塞
滑带部位&厚度要求>F&观测滑床基岩裂隙水水
位(外层管下到滑带&管内用粘土填塞&填塞厚度要
求大于>F&观测深层潜水水位’
观测管安装工艺如下)#>%内层管直径!>

!#FF(外层管直径!#?>FF(##%观测管网眼按
>)0F间距梅花型分布(#!%观测管外层要求用铁砂
包缠&以防泥砂堵塞网眼(#A%观测管孔口应高出地
面"’#F(#)%钻孔基岩段用粘土填塞并捣实(#@%钻
孔完成后要求洗孔!"F13至孔口返水变清为止(
#D%在观测管与孔壁之间回填砂砾(#C%在孔口下

#A#
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图#!分层观测管结构

[1P’# /-,50-5,2%6M2E&+;2,%Q:2,9+-1%3N1N2
!>’内层观测管直径!#FF"!#’外层观测管直径?>FF"!!’钻

孔孔径>>"FF

>’)F处套管#保护孔口’

!!应用实例与工程意义

@’>!和平广场滑坡体地下水分层观测成果分析

@’>’>!滑坡体概述!和平广场滑坡位于三峡工程
库区重庆市万州区主城区内#体积>?)"X>"AF!#
分布高程>>A"#>)F#滑坡体组成物质复杂#分布
有多层地下水位’根据防治工程的要求#分层观测滑
坡体上层滞水与深层潜水水位#观测钻孔号为

JW#!$YUD和YU>"’
@’>’?!观测成果分析!%>&上层滞水与深层潜水水
位埋深均较为稳定"%#&深层潜水与上层滞水水位存
在水头差#差值约为>’)F"%!&内层管地下水位的
埋深比外层管中地下水位的埋深大’研究发现#内外
层观测管地下水位水头差的大小与观测孔处滑坡体

的物质成分有关#透水性好的滑坡物质#由于地下水
径流通畅#内层管中地下水位就低#反之则相反’内
外层观测管水头差的大小#综合反映了滑坡体不同

透水性地质单元之间渗透压力的相对大小’
@’>’@!工程意义!地下水位分层观测成果对滑坡
防治工程的意义!%>&具有表层滞水与上层滞水水文
地质特征的滑坡体#在考虑滑坡体地下水作用时主
要以静水压力为主"%#&具有深层潜水水文地质特征
的滑坡体承受着动水压力#必须考虑静水压力与动
水压力的共同作用"%!&和平广场滑坡体存在表层滞
水水位#因而防治工程还应充分考虑到三峡水库蓄
水后地下水对滑坡体地表建筑物可能产生的浸没灾

害#做好地下水排水工作’
@’?!黄腊石滑坡体地下水分层观测成果分析
@’?’>!滑坡体概述!黄腊石滑坡体位于巴东县城
东>’)\F#分布高程@""D#"F#总体积>C""X
>"AF!#是一个多类型$多层次和多序次的大型滑坡
体%陈国金等#>??D&’滑坡体组成物质包括粘土$粘
土夹碎石$碎石土$块石土等#滑坡体存在多层地下
水位%图>&#观测钻孔号为WZD$WZAA$WZC和WZ!’
@’?’?!观测成果分析!根据分层观测成果%表!&#

表@!黄腊石滑坡体地下水分层观测成果

R+Q&2! ]2E&+;2,%Q:2,9+-1%3,2:5&-%653M2,P,%53MO+-2,
%6U5+3P&+:.1&+3M:&1M2

观测

钻孔

钻孔!
深度’F

地下水位

类型

地下水位

埋深’F
最大水位

变幅’F
WZD >">’A@ 基岩裂隙水水位 )?’!>")?’)D "’#@
WZAA @#’@A 深层潜水水位 AC’)C"A?’CD >’#?
WZC >#>’A" 基岩裂隙水水位 >""’""">""’#" "’#"
WZ! >#>’"# 深层潜水水位 DA’"""DD’D# >’!>

基岩裂隙水水面埋深较大#到上部主滑面%带&距离
一般大于!"F#即基岩裂隙水处于无压状态%陈崇
希和成建梅#>??C&#且水位变幅稳定%仅"’#"F左
右&’深层潜水水位变幅一般都大于>F’
@’?’@!工程意义!根据地下水位分层观测成果#滑
坡排水防治工程的布置建议采取以下#种模式!%>&
井排(廊道排水模式#即在滑床基岩中构建排水廊
道#利用滑坡体中的排水井组#疏排地下水#向排水
廊道集中排水"%#&连通井排水模式#即利用滑床基
岩中的储水空间和稳定的地下水面#在滑坡体中开
挖连通井疏排地下水#直接向基岩集中排水’目前#黄
腊石滑坡体所采用的排水方案为第一种排水模式’

A!结论

滑坡体由于堆积或滑动过程的复杂性$成分的

!A#
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多样性以及组成物质透水性的差异"其中存在多层
地下水位’钻孔终孔水位所代表的是滑坡体综合水
位"不能区分滑坡体中存在的多层地下水位’通过三
峡工程库区和平广场#黄腊石滑坡体地下水分层观
测技术的应用"分别获得了和平广场滑坡体上层滞
水和深层潜水水位$黄腊石滑坡体深层潜水和基岩
裂隙水水位"为滑坡防治工程设计提供了科学依据’
实践证明"地下水分层观测技术是获取复杂滑坡体
多层地下水位的有效技术方法"建议在实际工程中
加强推广与应用’

A"B"’"/1"*
7.23"7’̂’"7.23P"4’=’">??C’J32O1M2++Q%5-M,+13+P2

N+--2,313&+3M:&1M2N,2923-1%3+3M-,2+-F23-%_;2T+FE
N&2%6U5+3P&+:.1&+3M:&1M2+--.2R.,22<%,P2:’+#0’2
@$./,$/!D)%0,#&)*12.,#3,.4/05.’()*6/)5$./,$/5"

#!&@’%@#CB@!"&137.132:2O1-.*3P&1:.+Q:-,+0-’’

7.23"<’4’"W.+3P"L’"W.+%"]’4’">??D’‘+-2,1:%:-+:;+3M
+3+&;:1:%653M2,P,%53MO+-2,:;:-2F6%,U5+3P&+:.1
&+3M:&1M2’82/12.,/5/D)%0,#&)*6/)&)-.$#&E#:#0?
#,?1),’0)&"C&!’%#DB!A&137.132:2O1-.*3P&1:.+QE
:-,+0-’’

‘+3P"]’7’"W.+3P"a’Y’"/.1"I’U’"2-+&’">?C@’J653M+E
F23-+&%6.;M,%P2%&%P;’<2%&%P10+&H5Q&1:.13PU%5:2"

_21K13P&137.132:2’’

附中文参考文献

陈崇希"成建梅">??C’关于滑坡防治中排水模式的思考!!!
以长江三峡黄腊石滑坡为例’地球科学!!!中国地质
大学学报"#!&@’%@#CB@!"’

陈国金"张陵"赵德君">??D’黄腊石滑坡水均衡与地下水系
统分析’中国地质灾害与防治学报"C&!’%#DB!A’

王大纯"张人权"史毅虹"等">?C@’水文地质学基础’北京%地
质出版社’

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

&上接>D@页’
! Q+0\P,%53M9+&52137.13+’+,4.0),B/,’#&@$./,$/">#
&A’%!)&137.132:2O1-.*3P&1:.+Q:-,+0-’’

1̂3P"<’̂ ’"W.5"4’<’"#""!’/%1&F10,%2&2F23-+3M,+,2E
2+,-.2&2F23-0.2F1:-,;’/012302H,2::"_21K13P")B?&13
7.132:2’’
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