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地质环境因子对水土保持工程稳定性的作用机制
潘以业
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【摘 要】：水土保持工程作为防治土壤侵蚀，保护土地资源的重要基础设施，受到多种地质环境因子影响，主要分析岩土体

工程特征、地质构造特征、地形地貌特征、水文地质特征四个方面。岩性决定了成土母质的力学性质和抗蚀性，影响工程基础

稳定；地质构造通过节理、断层等结构面影响岩土体的完整性和强度；地形地貌通过坡度、坡长控制径流动能和侵蚀强度；水

文地质特别是地下水是造成边坡失稳和工程破坏的首要因素。各个因子之间存在耦合放大作用，岩性为基、构造为架、地形为

表、水文为脉，影响工程稳定性。水土保持工程的规划设计与后期管理需充分认识地质环境，因地制宜采用多因子的控制，才

能保证工程的长期稳定。
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引言

水土保持工程（梯田、淤地坝、谷坊、截流沟、护坡等）

是治理水土流失、改善生态的重要工程，受地质环境的影响而

长期稳定性的日益受到重视。与土木工程不同，水保工程大都

为复杂的地质地貌单元，规模小、分布广、标准低，对地质环

境敏感，失稳，不仅前期投入失效，还可能引发新的水土流失

及地质灾害。地质环境是岩石、土体、地下水、构造、地形地

貌等的综合系统，工程和地质环境具有复杂的互馈关系：工程

改变地表、改变岩土体、改变地下水流、改造地质环境，地质

环境又反过来影响工程的长期服役性能，这种双向作用使地质

环境因子成为工程稳定性评价的基础。但目前，大多数研究关

注于植被配置、设计参数和效益评价，对地质环境因子的作用

机制研究较少。厘清地质环境因子的作用机制对科学规划工程

布局、优化设计方案、采取有效维护管理有重要意义。

1 岩土体工程特性对工程稳定性的控制作用

1.1岩性对土壤抗蚀性的控制作用

土壤抗蚀性是土壤抵抗水流分散和搬运的能力，是表征水

土保持工程防护对象的稳定性指标之一。岩性通过影响土壤颗

粒组成、团聚体稳定性、有机质含量等影响土壤抗蚀性的大小，

江西红壤区研究表明红砂岩、花岗岩、第四纪红黏土三种岩性

发育的红壤，其团聚体稳定性和抗分散能力差异显著，不同岩

性成土母质影响土壤的抗蚀性变化特征。北盘江中游地区研究

表明，岩性对土壤抗蚀性的影响程度仅次于土壤石砾含量，在

各影响因子中排名第二，甚至超过土壤有机质、坡度和土地利

用类型。土壤抗蚀性差异的内在机理为成土过程中产生的颗粒

级配及胶结特性差异，花岗岩风化形成的土壤砂粒含量高，颗

粒间胶结作用弱，抗蚀性差；碳酸盐岩风化形成的土壤黏粒含

量高，有机质容易积累，团聚体稳定性高，抗蚀性好。3种典

型岩性发育的土壤理化性质与抗蚀性指标对比数据见表 1。

表 1 江西红壤区不同岩性红壤理化性质与抗蚀性对比

岩性类型

有机质

含量

(g/kg)

>0.25mm

水稳性团

聚体(%)

结构

破坏

率(%)

抗分

散系

数

土壤容

重(g/cm³)

红砂岩发

育红壤
12.36 45.28 32.15 0.58 1.32

花岗岩发

育红壤
10.85 38.42 41.33 0.71 1.38

第四纪红

黏土发育

红壤

18.64 62.57 21.46 0.41 1.25

数据来源：江西农业学报，2024,36(5):基于王旭等对江西

红壤区不同岩性土壤抗蚀性变化特征研究数据整理。

从表 1可以看出，第四纪红黏土发育的红壤有机质含量最

高（18.64g/kg），>0.25mm的水稳性团聚体含量 62.57%，结

构破坏率为 21.46%，各项指标都优于红砂岩和花岗岩发育的

红壤，可见岩性影响土壤抗蚀性的因素为有机质、团聚体、结

构稳定性。

1.2岩土体力学性质对工程结构稳定性的影响

水土保持工程挡土墙、淤地坝、护坡等工程直接作用于岩

土体上，因此首先影响地基岩土体的力学性质。岩性决定了岩

土体的内摩擦角、黏聚力、压缩模量、渗透系数等，其优劣直

接影响水土保持工程的抗滑、抗倾覆和抗沉降能力。
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1.2.1岩土体强度参数的工程意义

内摩擦角是土体颗粒间的摩擦阻力，黏聚力是土体颗粒间

的胶结强度，对于梯田田坎、淤地坝坝坡等土质边坡，抗滑稳

定性直接取决于这两个参数的大小，土体内摩擦角每降低

10%，边坡安全系数约降低 12%至 15%；黏聚力每降低 10%，

边坡安全系数约降低 8%至 10%。岩土体力学参数受母岩岩性

所影响，花岗岩风化土砂粒含量高，内摩擦角大但黏聚力小，

边坡易发生浅层滑动，泥岩风化土黏粒含量高，黏聚力大但内

摩擦角小，遇水软化，长期稳定性差。

1.2.2岩土体结构特性的稳定性效应

岩土体力学性质的差异还表现为各向异性、非均质性等，

这也是由于岩性结构构造特征决定的。黄土垂直节理的广泛分

布，是造成黄土各向异性、强水敏、易侵蚀的根本原因，黄土

结构孔隙中的孔隙集中带、垂直管状通道也是原生垂直节理形

成的微观结构基础。这种岩性结构特征使得黄土地区的水土保

持工程的稳定性问题是垂直节理能够为水流提供更快速的通

道，加剧潜蚀和管涌发生的风险，也削弱了整体性，更易发生

崩塌和滑坡。淤地坝等拦蓄工程坝基岩土体的渗透稳定性是影

响工程安全的控制因素，水土保持工程要充分考虑岩性条件，

避免布设在力学性质较差的岩土体。

2 地质构造格局对工程稳定性的改造效应

2.1结构面对工程岩土体强度的弱化效应

节理、断层等地质结构面会把完整岩土体切割成小块，减

小了岩土体整体强度和变形模量。结构面是岩土体力学性质最

薄弱的部分，其抗剪强度低于整体岩石，是边坡滑动、坝基渗

漏、地基失稳的潜在破坏面。黄土塬区研究表明，黄土节理的

形成演化对塬边侵蚀有控制作用，垂直节理的普遍发育使黄土

边坡更易在降雨和水流下溯源侵蚀和崩塌。

2.1.1结构面产状与边坡稳定性的关系

结构面的空间展布特征（产状、密度、张开度、充填等），

决定结构面对工程稳定性的影响。结构面的倾向与边坡倾向相

同，且倾角小于坡角时，是最不利结构面组合，最容易导致顺

层滑坡。怒江大断裂控制区域地形地貌与地质灾害分布，地质

灾害发育集聚，沿断裂及其次级断裂呈条带式发育，且地质灾

害发育分布规律与地形坡度、工程地质岩组、水土流失程度等

孕灾条件有较好关系。该规律表明区域性地质构造不仅可以削

弱岩土体强度，还可以通过地形地貌、水土流失格局间接影响

水土保持工程的稳定。

2.1.2构造破碎带的工程危害

断裂带及其带内岩体破碎严重，呈现不同程度的构造破碎

带。该断裂带岩体破碎程度相当严重，且透水性强，力学参数

大幅降低。水土保持工程跨越或邻近构造破碎带，会引起地基

不均匀沉降、渗漏增大和边坡失稳等。对于岩质边坡的防护工

程，锚杆、锚索等加固措施必须穿过可能的滑动面，锚固在稳

定岩体上，若锚固段在构造破碎带内，锚固力将大打折扣甚至

完全失效。

2.2构造活动对工程稳定性的动力影响

除静态结构面弱化外，新构造运动、地震活动对水土保持

工程稳定性均存在动力作用。活动断裂的缓慢蠕滑可使工程结

构产生积累变形，产生坝体开裂、渠道断裂、挡墙倾斜等现象；

地震动荷载可引起瞬间边坡失稳发生大规模滑坡、崩塌。地震

活跃区水土保持工程设计必须考虑地震动力作用对工程构造

的动力影响，梯田、水平阶坡面工程在地震作用下易出现田坎

坍塌和阶面滑移；淤地坝、拦沙坝受到地震惯性力与动水压力

叠加作用，坝体应力状态急剧变化，可导致液化失稳；三峡库

区发现库水位年际大幅波动可对边坡稳定性造成显著威胁，这

种水动力作用叠加地质构造背景加剧了库岸再造和滑坡风险。

水土保持工程在地震区应贯彻“避让优先、适当加固”的原则，

避开活动断裂带和地震易发生滑坡的陡坡地段。

3 地形地貌条件对工程侵蚀荷载的调控作用

3.1坡面地形因子对工程侵蚀荷载的影响

坡度坡长是影响坡面径流动能的重要地形因子，坡度、坡

度越高汇流面积、流速越大，冲刷力越强，侵蚀量呈线性。梯

田、水平沟等工程坡度越陡，径流冲刷越多，田坎稳定性越差。

26°-35°坡面梯田水土保持效应最高，但田坎稳定性困难最大，

陡坡梯田易在降雨和自重作用下发生滑塌沉陷。陕南土石山区

坡改梯研究表明梯田稳定性取决于土层厚度、田坎坡度和田面

宽度，坡改梯后田坎维护是长效运行核心，坡长使径流能量沿

程累积，对坡脚工程冲击严重，因此常以截流沟、地埂“截短

坡长”分段消能。此外，微地貌浅沟、洼地控制径流微观汇集

路径，浅沟汇水易冲毁横跨工程，田面洼地积水浸泡田坎土体

软化，水土保持工程布设需统筹宏观坡度坡长和微观地貌特

征，平整土地、填洼补缺消除隐患。

3.2沟道形态对拦蓄工程稳定性的制约

沟谷地貌是水土保持工程重点治理地区，淤地坝、谷坊、

拦沙坝等拦蓄工程修筑于沟谷之中，沟道纵比降、横断面形态、

沟床组成物质等因素会影响拦蓄工程的淤积速度、泄洪能力及

结构安全，沟道纵比降越大，水流势能转换成动能的比率越大，

洪峰流量、流速越大，对坝体溢洪道和消力池冲刷破坏越严重。

沟道横断面为“V”形，沟谷两岸陡峻，坝肩与岸坡结合处是稳

定薄弱环节，容易发生绕坝渗漏和接触冲刷，沟床为松散堆积
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物，水流淘刷下发生深切侵蚀，坝前护坦被掏空，导致坝体倾

覆。黄土高原沟壑区的水土保持实践表明，不同地貌部位水土

流失规律不同，需要采用不同的治理模式，即在梁峁顶部建设

水保林和草灌带，在坡面中部修筑梯田和水平阶，在沟道底部

修建谷坊和淤地坝。这种分地貌单元施策的理念，实际上是对

地形地貌因子作用的科学反应。沟道治理工程的稳定性不仅与

工程结构有关，还与沟道形态参数所决定的来水来沙条件有

关，只有将工程布设与沟道形态特征相协调，才能实现拦蓄效

益与结构安全的有机统一。

4 水文地质条件对工程稳定性的驱动与调控

4.1地下水位变化与地表-地下水联合作用

水文地质条件是影响水土保持工程稳定性最敏感的因素。

地下水通过孔隙水压力改变岩土体应力状态，地下水位的增高

带来了孔隙水压力增大、有效应力减小，滑面抗剪强度降低、

安全系数减小。黄河上游苏达尔沟敏感性分析给出了定量证

据，基于强度折减法给出不同黏聚力、内摩擦角和地下水位条

件下覆沙坡沟安全系数变化规律（表 2）。

表 2 不同影响因素下覆沙坡沟安全系数变化

黏聚力

变化率

(%)

安全系

数

内摩擦

角变化

率(%)

安全系

数

地下水

位抬升

幅度(m)

安全系

数

-20 1.12 -20 1.08 0 1.38

-10 1.25 -10 1.22 2 1.31

0 1.38 0 1.38 4 1.21

+10 1.52 +10 1.54 6 1.06

+20 1.65 +20 1.69 8 0.92

数据来源：水电能源科学，2020,38(9):146-149，基于王之

君等对苏达尔沟坡沟稳定性因素的敏感性分析数据整理。

表 2可知，土体黏聚力和内摩擦角增大，坡沟安全系数增

加，而地下水位上升持续降低稳定性，水位上升 8米时安全系

数降至 0.92，边坡失稳。覆沙坡沟对黏聚力变化最敏感，体现

了力学参数的基础作用。除静水压力外，地下水渗流产生渗透

力引起管涌、流土破坏结构完整性；碎石土边坡研究表明，排

泄管网遭破坏后降雨入渗水位上升，孔压和水力梯度升高，稳

定性急剧下降。实际土壤地表水冲刷和地下水入渗成“外冲内

弱”，降雨为主要诱因，雨后滞后失稳特征。黄土塬区固沟保

塬工程结果证明，地表水疏导不当、地下水位上升是致灾重点

因子，提出拦-蓄-排-固控水模式，统筹地形拦蓄、水文疏导与

岩性加固，多因子协同治理。

4.2地质环境因子耦合机制与工程调控策略

水文地质条件与岩性、构造、地形相互依存、共同发育。

岩性决定地下水的赋存、径流、构造断裂储运，地形控制补给

-径流-排泄。构造抬升区地形陡峭、裂隙密集、地下水丰富，

多因子叠加使得工程失稳风险升高，怒江大断裂带地质灾害条

带状聚集最为典型。因此，水土保持工程稳定性调控要从系统

角度建立多因子协同机制：在选址时结合四类因子组合特征，

避开构造抬升强烈、岩体破碎高风险区段；在设计时依据地质

环境类型匹配工程型式、参数，强透水地基采用防渗排水措施，

黄土节理发育区放缓坡比并加强坡脚排水；在运维时建立关键

因子监测机制，及时了解岩土变形和水位变化。以“选址-设计

-监测”的全周期地质环境适应性管理方法，保障工程长效稳定

运行。

5 结语

本文从岩土体工程特性、地质构造特征、地形地貌条件和

水文地质动态四个方面，研究了地质环境因子对水土保持工程

稳定性的影响机制，并论述了多因子耦合下的调控方法。分别

论证了：岩性对土壤抗蚀性与岩土体力学性质的基础控制；构

造通过结构面弱化和活动性对稳定性的改造；地形地貌对侵蚀

荷载的调控；以及地下水位变化对边坡稳定性的定量调控。四

类因子并非独立存在，而是形成“岩性为基、构造为架、地形

为表、水文为脉”的层级耦合关系，单一因子变化会通过链式

响应放大对工程的影响。维护水土保持工程稳定性需遵循“选

址—设计—监测”的全周期地质环境适应性管理模式：选址阶

段综合评价四类因子组合特征；设计阶段根据地质环境类型选

择工程型式和参数；运行阶段监测关键因子变化。因地制宜采

取多因子协同调控，才能确保工程长期稳定运行。
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