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土石混合体斜坡地质结构精细 
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摘  要：土石混合体滑坡具有分布范围广、发生频率高、规律性差等显著特点，是西部山区及其重大工程建设中最为常见的

灾害类型之一，其内部复杂的土-石结构是构成该类滑坡防治困难的关键因素。为了获取土石混合体斜坡接近真实的地质结

构，提出通过探窗组合法，即采用高分辨的地球物理勘探方法进行地质结构探测，并借助探坑土石结构的图像处理技术予以

补充，以初步实现地质结构的精细探测及宏-细观结构模型的统一。应用该方法，对湖南省南岳区拜殿乡土石混合体斜坡进

行地质结构探测，获得了该斜坡接近真实的精细地质模型。该研究方法可为揭示滑坡形成演化的结构控制机制提供基础，使

滑坡的预测和防治工作更加科学合理。 
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A new approach for precise detection of the geological structure  
of soil-rock mixture deposit and its application 
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 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Beijing 100840, China) 

 

Abstract: Soil-rock mixture landslides present obvious features such as wide distribution, high frequency of occurrence and poor 

regularity, which have become one of the most common geological disaster types in the western mountainous area and its key 

construction projects. The complex internal soil-rock structure is the critical factor leading to the difficulty of preventing and 

controlling the landslides. Hence, a new method by combining the geophysical prospecting and trenching was proposed to acquire the 

nearly realistic geological structure of soil-rock mixture landslides. The prospecting geological structure was conducted by 

high-resolution geophysical exploration techniques and supplemented using digital image processing of trench section. Thus, the 

precise geological structure of soil-rock mixture deposit was obtained, and the integration of macroscopic and mesoscopic geological 

structure was preliminarily achieved by the method. The proposed combination method was applied to investigate the precise 

detection of geological structure within the soil-rock mixture landslide in Baidian township of Nanyue district in Hunan province, and 

then the nearly realistic geological structure was obtained. This study provides a basis for revealing the structural control mechanism 

of the formation and evolution of landslides and makes the prediction and prevention of landslides more reasonably and scientifically. 

Keywords: soil-rock mixture; geological structure; combination method; geophysical prospecting; digital image processing; precise 

detection 
 

1  引  言 

土石混合体是一种土-石混杂、性质特殊的地

质体，其在自然界中分布十分广泛，崩坡积物、残

坡积物、冲洪积物、冰水堆积物等均属于土石混合

体，它是众多山区滑坡的重要载体。土石混合体作
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为自然作用的产物，其内部结构极其复杂，内部块

石的空间分布、形态、级配以及土的成分、粒度组

成等具有显著的不均匀性和随机性，导致该类介质

物理力学性质及斜坡变形破坏的规律性差、难以把

握。因此，获取土石混合体斜坡内部杂乱无章结构

的空间几何信息并给予合理的形态描述，是该类型

滑坡预测和防治工作摆脱经验判断、走向理论分析

的前提条件。 

目前，土石混合体滑坡地质结构主要采用坑

探、槽探、钻探和地球物理勘探等手段来获得，同

时由于该类滑坡的复杂多变性，地球物理方法是探

测其内部结构比较经济有效的方法。许胜保[1]利用

电测深法对三峡库区滑坡体进行勘察，获取了滑坡

体的厚度、岩层结构、滑带土的空间分布等几何信

息；Sass 等[2]利用探地雷达对奥地利阿尔卑斯山区

23 处崩坡积成因的土石混合体边坡内部结构特征、

块石分布等进行了系统分析；李富等[3]利用探地雷

达和电测深勘探手段，准确反映了滑坡体的层位及

其相应的深度；张慧颖等[4]综合利用多通道瞬态面

波法和微动勘察法在碎石土滑坡上进行勘察，得到

该堆积体内部存在大量尺寸不均、形状各异的块石

或孤石及软弱构造区的结论。通过以上研究可以看

出，现有传统的物探手段可以有效探测滑坡体内部

岩层结构和基覆面形态等宏观结构信息，然而其对

滑坡内部块石的识别精度仅为米级水平，对于直径

在米级以下的块石结构则束手无策。 

众所周知，土石混合堆积体的结构可以大致划

分为宏观和细观两个层次：宏观层次为地质结构，

主要由超径块石（孤石）、不同岩性单元和几何边界

（主要为基覆面和岩性界面）构成，其主要控制整

个斜坡的变形破坏形式；细观层次为土石结构，为

宏观地球物理探测等手段难以探明而主要借助于细

观手段才能获得的直径在米级以下的块石结构，其

对土石混合体的物理力学性质起控制作用。可以看

出，上述两种不同层次的结构均对土石混合体滑坡

的形成和演化具有非常直接的影响。 

国内学者在土-石细观结构方面亦开展了大量

研究工作。油新华等[56]通过灰度处理技术对土石 

混合体数码照片内不同属性材料进行区分，并通过

图像识别来生成包含砾石信息的线框模型；徐文杰

等[79]基于数字图像处理技术对土石混合体进行形

态分析，获取其相应的粒度组成及块石含量，并以

此作为其细观地质结构建立的基础。廖秋林等[10]利

用土石混合体中块石与土体颜色属性的差异性，提

出基于数码图像的土石混合体结构模型的自动生成

方法；丁秀丽[11]、周剑[12]等编制了图像处理程序，

对现场拍摄的土石混合体数码照片进行处理，并基

于此直接生成了颗粒流数值计算模型；李长圣等[13]

利用数字图像技术对土石混合体的 CT 切片进行处

理，并应用逆向工程重新构建了其三维结构模型。

可以看出，目前在土石混合体细观结构处理方面，

数字图像处理技术已成为其研究的主要途径之一。 

通过以上国内外学者对滑坡内部地质结构探

测的研究可以发现，现阶段在宏观和细观结构的探

测方面确有一些有效的技术和方法，然而其各自在

地质结构探测精度和完整性方面均存在不足。为此，

在现有条件下，欲提高精度，本文提出通过探窗组

合法，即采用高分辨的地球物理勘探方法进行地质

结构探测，并借助探坑窗口土石结构的数字图像处

理技术来弥补其在块石结构探测精度上的不足，以

初步实现地质结构的精细化探测及宏-细观结构模

型的统一。 

2  探窗组合法原理 

土石混合体斜坡的地质模型应综合反映岩土

类型的差异、土石结构的空间形态及边界条件（包

括基覆面、层面的形态与性质）。鉴于宏观及细观结

构探测手段在块石精度和地质模型完整性等方面存

在不足，本文采用探窗组合法来克服其障碍并发挥

各自优势，进而实现复杂地质模型的确定。 

探窗组合法具体原理如图 1 所示，即首先采用

高分辨地球物理勘探技术确定斜坡内部超径块石

（孤石）的空间位置与形态、岩性变异单元及基覆

面位置；然后，为提高岩土结构探测精度，在目标

岩性单元上开挖坑槽予以补充探测，并对揭露的土

石混合体剖面进行数码照相和图像处理，进而获得

不同目标岩性单元内部的土石结构；最后，在统一

的坐标系统下，将块石结构和土石结构、基覆面形

态进行空间定位与合成，进而得到斜坡精细化的数

字地质模型。 

3  地质结构精细探测及应用实例 

拜殿乡土石混合体斜坡位于湖南省衡阳市南

岳区拜殿乡乡政府周围，该斜坡由多期次的崩塌堆

积形成，其一旦发生滑动，乡政府及其周边居民地

作为最直接的受灾区影响最大，因而有必要对该斜

坡稳定性进行研究分析，而该斜坡真实地质结构的

确定是该研究的关键。本文通过前述的探窗组合法

来获取其内部复杂的土石结构并建立宏-细观结构

统一的精细化地质模型。 
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图 1  探窗组合法原理图 

Fig.1  Schematic diagram of combination method of geophysical prospecting and trenching 

注：块石结构指利用现有物探手段可识别的块石的空间几何结构；土石结构指利用现有物探手段难以辨识但可以借助于坑槽探窗口肉眼可辨块石的

空间几何结构；岩土结构是整个斜坡的所有块石的空间几何结构，为块石结构和土石结构的几何合成；地质模型，是综合考虑了斜坡内部结构（即

岩土结构）和下覆边界形态的空间几何结构；岩性变异单元是指通过物探手段可以辨识的地球物理特性相对一致的岩土体单元；基覆面是指被研究

土石混合堆积体与其下覆岩土体之间的几何界面。 

 

在各种地球物理勘探方法中，微动探测、电测

深法、高密度电法、探地雷达法、瞬态面波法等最

为常见，本次实例研究工作采用基于三重圆形小台

阵观测系统的二维微动剖面探测方法来实现高分辨

的地球物理勘探，以获取土石混合体边坡内部超径

块石（孤石）、不同岩性单元和几何边界等宏观地质

结构信息；在土-石细观结构方面则通过对土石混合

体坑槽探测开窗剖面进行数码照相和数字图像处理

等手段来获取目标单元的土石结构信息。拜殿乡土

石混合体斜坡地质结构微动探测和坑槽探测的测线

布置如图 2 所示，其中微动测线长约 70 m，坑槽探

测线长度约 50 m。 

 

 

图 2  微动探测及坑槽探测的测线布置图 
Fig.2  Line layout of geophysical prospecting  

and trenching 

 

3.1  高分辨地球物理勘探 

微动（microtremor）系指地球表面天然的微弱

振动，是由体波和面波组成的复杂振动，且面波

（Rayleigh 波和 Love 波）能量约占总能量的 70%

以上[14]。微动探测方法是自 Aki[15]提出从微动信号

中提取面波相速度频散曲线的方法以来，逐步形成

的一种被动源物探方法。该方法是基于台阵观测技

术记录地面微弱振动，再采用数据处理方法从微动

数据中提取瑞雷波相速度频散曲线，进而反演获得

地层横波（S 波）速度结构的地球物理探测方法[1617]。

二维微动剖面探测则是沿勘探线进行多个勘探点 

数据采集并获得二维微动剖面，以查明地质构造的

二维剖面探测方法，该方法在地层结构划分，盆地

结构调查，场地稳定性评价等领域得到了广泛的应

用[1819]。 

3.1.1 微动探测仪器 

本次微动探测采用日本地学数据分析研究所

的 MTKV1C 型微动探测系统进行数据采集。该系

统由垂直分量拾振器（速度型，主频 2 Hz）和 24

位 LS8800 型数据记录仪两部分组成（见图 3），其

中数据记录仪的主要性能指标见表 1。 

 

 
图 3  独立式数据采集系统示意图 

Fig.3  Schematic of independent data  
acquisition system    
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表 1  数据记录仪主要性能指标 

Table 1  Main performance indexes of data acquisition system 

道数 
/道 

输入 
电压 
/ V 

增幅 
倍数 
/倍 

采样 
频率 
/ Hz 

动态范围 时间校正 数据储存 记录方式 
消耗 
功率 
/ W 

电源 
适用 
温度 
/℃ 

适用 
湿度 
/ % 

尺寸及重量 

3 ±5 
1、2、4、8、

16、OFF 
100、200 

100 Hz采样率 
时实际动态范 
围 128 dB 

内部GPS受 
信模块实时 
时间校正 

SD・SDH 卡 连续记录 0.25 DC6.5～16V 20～50 30～85 
170 mm×43 mm× 

120.5 mm、约 600 g 

 

3.1.2 微动数据采集与处理 

微动探测是基于台阵观测技术从现场实测的

微动信号中提取瑞雷波频散曲线，进而获得地球物

理剖面并在后期进行地质解释的方法，其中提取瑞

雷波频散曲线的数据处理方法主要有频率-波数法

（F-K 法）和空间自相关法（SPAC 法）。本次研究

采用目前常用的空间自相关法（SPAC 法），从台阵

微动数据中提取频散曲线并计算获得二维的视 S 波

速度剖面[16, 1819]，该数据处理方法要求观测点在观

测台阵中沿圆周布置，且至少在圆周上等间距布置

三套、在圆心上布置一套数据采集系统以组成圆形

观测台阵。 

在圆形观测台阵中，台阵的半径称为观测半

径，半径的大小决定勘探的深度[17]。通常情况下，

微动台阵的勘探深度大约为观测半径的 3～5 倍，在

台阵半径较小情况下，探测深度可达观测半径 10

倍以上[16]，实测中往往需采用多重圆形阵列进行组

合观测。为了满足探测深度和精度的要求，本次微

动数据采集采用三重圆形小台阵观测系统在图 2 所

示微动测线位置进行探测，其观测半径分别为 0.6、

1.5、3.0 m（见图 4），各台阵之间勘探点间距为 5 m，

剖面勘探线上共调查 15 个勘探点，以组成二维微动

剖面观测系统（见图 5）。 

在正式观测之前，首先对仪器进行一致性测

试，以确保观测数据的有效可靠。在有效的工作频

率范围之内，本次各台仪器的一致性优于 97%，满

足微动探测对仪器一致性的要求。 
 

 

图 4  单点三重圆形观测台阵现场图 
Fig.4  Scene diagram of single three-circle 

 observation arrays 

 
图 5  微动剖面观测系统示意图 

Fig.5  Schematic of the microtremor observation array 

 

正式观测时，在每个观测点放置 MTKV1C 型

微动探测系统并对拾振器进行调平，通过 GPS 天线

自动进行各测点之间的时间同步和校正。在各观测

点进行数据独立采集，每个台阵观测 15 min，结束

后将仪器移至下一处继续逐点完成观测。 

3.1.3 微动探测结果及地质解释 

微动视 S 波速度剖面相对真实地反映岩性变

化，是划分岩性层、解释地质构造的基本依据。根

据视 S 波速度剖面（见图 6）的特征并结合前期钻

孔资料信息，对微动探测结果做出地质解释。 

崩塌堆积体：该堆积体位于剖面最浅部，测点 7

处前期钻孔资料标定其底界面深 10.4 m，根据剖面

特征追踪可获得该层底界面的形态特征（见图 6）。

从整体上看，该层底界面起伏较为平缓。该层中发

现多处异常高速体，图中以黑线示意圈出，解释为

花岗岩块石，其中近地表处的块石与野外现场所见

一致。 

全风化花岗岩：该层位于崩塌堆积体之下，层

厚 2～3 m 且基本稳定，界面起伏较为平缓。该层

顶界面为此崩塌堆积体的潜在滑动面。 

强-中风化花岗岩：该层是介于全风化与完整

基岩之间的过渡层，其层厚、界面起伏变化大。 

完整基岩（弱-未风化花岗岩）：该层岩性完整

但呈现较强不均匀性，其界面起伏变化大，局部呈

凸起状。 

3.2  土石细观结构的图像处理 

如前所述，为了提高岩土结构探测精度，在目

标岩性单元上开挖长度约50 m，高度约3 m的坑槽，

并对揭露的土石混合体剖面进行数码照相和后期图

像处理，进而获得不同岩性单元的土石结构。 
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图 6  微动视 S 波速度剖面 
Fig.6  Microtremor apparent S-wave velocity section  

 

3.2.1 土石细观结构要素 

在细观结构探测过程中，首先使用数码相机获

取剖面的数字图像并输入电脑（见图 7），本次共采

集了 14 处数字图像，随后采用 MATLAB 软件对土

石结构要素信息进行提取与处理，即利用 MATLAB

进行图像识别（见图 8），并对获得的几何结构信息

进行统计分析和特征指标提取，最后给出该数字图

像的结构要素。 

 

 

图 7  土石混合体探坑断面数码照片 
Fig.7  Digital image of cross-section of soil rock mixture 

 

 
图 8  土石混合体数字化细观结构模型 

Fig.8  Digital mesostructure model of soil rock mixture 

 

含石量：块石含量是影响土石混合体斜坡稳定

性的重要因素[20]。通过 MATLAB 计算数字图像内

部每个块石所占的面积，将全部块石面积进行累加

以获得块石所占的总的面积，然后除以该剖面的面

积，进而获得此剖面的含石量，其中图 8 所示该断

面块石含量为 16.7%。 

定向性：块石排列的差异优势方向（定向性）

对剪切破坏过程中产生的挠阻作用显然不同[21]，本

次剖面中块石的定向性通过数字图像中颗粒的长轴

对设定的直角坐标轴的倾角予以描述。首先对剖面

内部每个块石的长轴与单一参比轴（本次采用水平

方向）的夹角进行统计，然后做出其玫瑰花图（见

图 9），由此描述该剖面中块石的定向性。 

 

 

图 9  块石定向玫瑰花图 
Fig.9  Rose diagram of block orientation 

 

长短轴比：块石的长短轴比反映了剖面内块石

的形态特征及尖锐程度[5]。首先通过 MATLAB 将块

石概化成具有相同标准二阶中心矩的椭圆，然后计

算其长轴与短轴的比值（见图 10）。 

粒径分布：土石混合体内部某粒组块石数量的

百分含量是数值模型概化过程中颗粒生成的必要条

件，而数字图像得到的块石粒径由像素点构成，为

了得到其实际的尺寸，需计算单个像素所对应的尺

寸大小，即对其进行一定的比例转换，转换比例[7, 11]

为 
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/K L N                （1） 

式中：K 为单个像素所对应的实际尺寸；L为图像

在某一段所对应的实际尺寸；N 为数字图像上对应

该段之间像素点总数。接着统计不同粒组内块石的

数量在整个剖面上的百分含量（见图 11）。 

 

    
 

 
     长短轴比 

图 10  剖面长短轴比百分含量 
Fig.10  Percent content of the ratio between long  

and short axes in section 

 

    
 
 

等效粒径/ cm 

图 11  不同等效粒径块石频率分布 
Fig.11  Frequency distribution of different  

equivalent particle sizes 

 

3.2.2 土石细观结构特征概化 

根据 Medley 等[22]对土石混合体斜坡内部块石

粒径的研究，发现该类介质在不同研究尺度下的表

观形态具有相似性。基于其研究成果将相应的土/

石阈值定义为 

S/RT C0.05d L             （2） 

式中： S/RTd 为土/石阈值； CL 为土石混合体的工程

特征尺度，对于边坡其值为坡高，对于三轴试验其

值为试样直径。 

同时，相应的土体及块石的判据为 

S/RT

S/RT

,    

,    

d d
f

d d


 
 ≥

土体

块石
          （3） 

本次研究对象为土石混合体边坡，则其工程特

征尺寸为其坡高。根据宏观地质结构探测成果，该

土石混合体边坡的坡高为 10 m 左右，根据式（2）

可知，其内部土石阈值为 S/RTd  0.05×10 m  50 cm。 

利用以上细观结构要素的图像处理结果，结合

本次研究对象的土石阈值，进而可以对该细观土石

结构特征进行分析和模式概化。 

3.3  宏-细观结构的耦合 

在统一的坐标系统下，通过图像的边界校准、

比例尺校验，将宏观地质结构要素岩性变异单元、

块石结构和基覆面与细观地质结构要素土石结构进

行空间定位与合成（见图 12），进而得到数字化的

斜坡地质模型（见图 13）。该模型综合考虑了块石

结构和土石结构，是一个接近于真实的地质结构， 

 

         

图 12  地质模型定位与合成 
Fig.12  Synthesis of the locatable geological model 

 

     

 

图 13  地质结构精细化模型 
Fig.13  Refined model of geological structure 
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并且由于该模型实现了数字化，因此，可为后期三

维地质模型的建立奠定基础。 

4  结  论 

精细化地质模型的建立对滑坡的预测和防治

工作具有重要的现实意义。本文通过探窗组合法对

地质结构进行探测，获得了一个完整且能够体现不

同层次的精细化的数字地质模型，得到了以下结 

论： 

（1）基于三重圆形小台阵观测系统的二维微动

剖面探测方法，实现了高分辨的地球物理勘探，得

到了土石混合体边坡内部不同岩性变异单元、超径

块石（孤石）和几何边界条件等宏观地质结构信息。 

（2）通过对探槽剖面获得的数码照片进行图像

处理，并基于 MATLAB 分别对其含石量、定向性、

长短轴比和粒径分布等参数进行统计分析，然后进

行土石结构特征的模式概化，最后给出了用于地质

模型定位与合成的土石结构。 

（3）以湖南省南岳区拜殿乡土石混合体斜坡为

例，通过采用探窗组合法初步实现了该斜坡内部地

质结构的精细化探测，实现了其宏-细观结构模型的

统一。与此同时，所获得的地质模型也为后期三维

地质模型的建立奠定了基础，这显然是土石混合体

斜坡研究工作的一大进步。 

本文最终成果剖面为平行于等高线的横剖面，

该剖面的建立旨在解释论文中所提出的探窗组合法

这一精细探测新途径，如若对边坡进行稳定性分析，

则需获取整个斜坡堆积体的纵剖面，并基于纵剖面

来进行稳定性分析。 

致谢：本项研究的野外工作是在大家协同合作的情况下才得

以顺利完成，其中微动探测工作得到了中国科学院地质与地

球物理研究所杜亚楠博士的大力支持，坑槽探工作得到了湖
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