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破碎岩质边坡排水隧洞效果监测分析 

 
孙红月，尚岳全，申永江，高  杰 

(浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州  310027) 

 

摘要：通过实际工程，研究降雨量、地下水位、排水隧洞流量的监测数据资料。对比实施地下排水工程措施前后

滑坡体的地下水位监测结果，表明破碎岩质边坡中采用地下排水隧洞，可使坡体中的地下水位明显下降。分析坡

体地下水位与降雨的相关性，表明所研究滑坡的地下水位上升一般滞后于降雨过程，但在有前期降雨积累时，后

期的强降雨可能即时提高边坡地下水位而诱发滑坡。排水隧洞流量与降雨过程关系分析结果表明，各时段的排水

隧洞流量变化与降雨过程基本同步，并且当降雨量大于某个阀值时，才会引起排水隧洞流量的变化。分析对比排

水隧洞流量和坡体地下水位各自的变化过程，可以发现，降雨首先是引起排水隧洞的流量增加，而坡体地下水位

上升有一定的时间滞后，即排水隧洞流量增加先于地下水位上升，表明排水隧洞的排水作用能有效地降低一次降

雨过程可能引起的地下水位上升的最大高度。研究结果表明，在破碎岩质边坡中实施地下排水隧洞措施是合理有

效的，对类似边坡的防灾治理可提供借鉴。 
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MONITORING AND ANALYSIS OF EFFECTS OF DRAINAGE TUNNEL ON 
CRUSHED-ROCK SLOPE 

 

SUN Hongyue，SHANG Yuequan，SHEN Yongjiang，GAO Jie 

(College of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China) 

 

Abstract：The measured data of the groundwater level，rainfall and the drainage tunnel discharge about the 

landslide are studied. Compared with the data of the groundwater level monitored by artificial and automatic 

measures before and after the implementation of underground drainage works，it is shown that the slope 

groundwater level has declined after excavating the underground drainage tunnel in crushed-rock slope. By 

analyzing the correlation of the groundwater level and rainfall，it is shown that the rising of the groundwater level 

is generally lagged behind the rainfall process；and if there has any accumulation rainfall previously，the 

groundwater level may be raised immediately with the latter strong rainfall，and the landslide will be induced. By 

analyzing the relationship between the drainage tunnel discharge and rainfall，it presents that the change of the 

drainage tunnel discharge is basically synchronous with the rainfall. And only when the rainfall is larger than a 

certain threshold value，the tunnel drainage discharge will increase correspondingly. By studying the changes 

process both of the drainage tunnel discharge and the groundwater level，it is shown that the increase of the 

drainage tunnel discharge is earlier than the rising of the groundwater level. Therefore，the maximum height of the 

groundwater level can be effectively reduced for the drainage role of the drainage tunnel during a rainfall process. 

The correlation of the groundwater level，rainfall and the drainage tunnel discharge is discussed based on the 
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monitored data；and it is shown that the underground drainage tunnel measures in crushed-rock slope are 

reasonable and effective. If any similar crushed-rock slope needs to be controlled，the underground drainage tunnel 

would be a good choice. 

Key words：slope engineering；crushed-rock slope；underground drainage tunnel；monitoring and analysis 

 

 

1  引  言 
 

排水隧洞适用于截排或引排埋藏较深含水层的

地下水。修筑排水隧洞，一方面可截断地下水流，

疏干滑坡体，增加坡体稳定性；另一方面可避免因

明挖沟太深而引起的施工困难。目前在疏排松散堆

积土滑坡地下水方面，采用排水隧洞措施较多[1～10]，

而在其他破碎岩质滑坡中，采用排水隧洞措施相对

较少。地下水作用对边坡稳定性有较大的影响，因

此在进行稳定性分析时，一般会研究地下水位变化

情况，因此对其所做的监测工作也较多[11～15]。杭金

衢高速公路 K103 滑坡为一破碎岩质滑坡，在对其

进行治理过程中，采用了排水隧洞工程措施，由于

是一项探索性工作，需要通过监测了解其作用效果。 

 
2  K103 滑坡特征与工程治理措施 

 

K103 滑坡位于公路右侧(见图 1)，前后缘高差

130 m，水平距离约 400 m，滑体总方量为 160×  

104 m3。滑坡方向大致为正东向，与公路延伸方向

近于正交。滑坡所在区域的原始地形自然坡角一

般为 20°～35°。高速公路路堑边坡最大开挖高度

45 m，开挖边坡坡度一般小于 45°。滑坡区岩体破

碎，在高速公路建设期间、路堑开挖过程中，曾多

次发生坡面裂缝和坍塌。 
 

 

图 1  滑坡平面图(单位：m) 

Fig.1  Plan scheme of the landslide(unit：m) 

 

滑坡区地层岩性主要为灰色、紫红色凝灰岩、

灰绿色沉凝灰岩和紫红色砾岩。岩体破碎，风化强

烈。从地质钻探资料分析，滑面主要沿构造破碎带

发展，滑面分布次生夹泥，强度低。滑床主要为砾

岩，完整性较好，灰紫色，砾状结构，钙泥质胶结。 

2004 年底至 2005 年初的阴雨连绵，使得杭金

衢高速公路沿线降雨量大大超出一般年份的同期降

雨量。2005 年 2 月中旬以后，路堑边坡和坡脚挡墙

出现加速变形，边坡有整体变形滑动迹象。在坡

体后缘及两侧出现大量的裂缝，最大裂缝宽度近

1.0 m，上下错动高差达 0.5～0.8 m。边坡和路基变

形破坏现象非常明显，存在着整体失稳危险，对高

速公路安全运行构成了威胁。 

滑坡的稳定性与降雨关系密切，如果排水措施

能够达到理想效果，则可能使滑坡的稳定性大幅提

高。为了使滑坡在正常情况下处于稳定状态，针对

滑坡方量大、稳定性差的情况，采取了以抗滑桩为

主的滑坡治理方案。受布桩条件的限制，仅在滑坡

体中部设置了抗滑桩(见图 1，2)，使滑坡基本保持

稳定，但安全系数达不到规范要求。稳定性计算结

果表明，当坡体中后缘地下水位能比勘察期间的地

下水位降低 4 m 或以上时，就能达到工程边坡的安

全要求。为此设置了两个地下排水隧洞，其位置见

图 1 和 2。排水隧洞位于滑动面以下的完整基岩

内，设 3%排水纵坡，断面结构见图 3，从地表打设

直径为 15 cm、垂直的纵向排水孔与洞顶贯通，拦

截并排除滑动体内的地下水。为确定其排水效果，

开展了系统监测工作。 

 

 

图 2  滑坡剖面图 

Fig.2  Section of the landslide 
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图 3  排水隧洞横断面 

Fig.3  Cross-section of the drainage tunnel 

 
3  地下水位监测分析 

 

2005 年春季，在滑坡地质勘察期间，对部分钻

孔进行了地下水位监测，结果表明，在实施排水工

程之前，处于 1#和 2#排水隧洞之间的各钻孔 ZK48，

ZK51，ZK52，ZK54 和 ZK55(见图 4)的地下水位埋

深为 6.60～12.00 m，处于 1#排水隧洞附近的 ZK45，

ZK46 和 ZK49 的地下水位埋深为 2.00～14.02 m，

滑坡的中前部 ZK39～ZK44，ZK50 和 ZK53 的地下

水位埋深为 8.90～26.31 m。 

 

图 4  滑坡区地下水监测孔的平面位置图 

Fig.4  Plane scheme of the groundwater monitoring holes at  

landslide area 

 

2005 年 4～5 月开始实施地下排水工程，2005

年 10 月排水隧洞工程完成，2005 年 11 月人工监测

数据显示，各监测孔的地下水位均有明显的降低。

ZK56 位于滑坡体后缘的 2#排水隧洞以上，地下水

位埋深增大约 6 m；位于 2 个排水隧洞之间的

ZK51，ZK52，ZK54 和 ZK55 地下水位埋深增大

5～8 m(见图 5)；ZK41 位于滑坡体的前缘，地下水

位埋深至少增大了 3 m。 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  排水隧洞开挖前后钻孔 ZK52 地下水位埋深变化 

Fig.5  Groundwater level fluctuation of borehole ZK52 before  

and after drain tunnel excavation 

 

为了有效评价排水隧洞的效果及分析滑坡地下

水位与降雨的关系，在原有地下水人工监测孔的基

础上，于 2006 年 5 月增加了 4 个地下水位自动监测

孔，编号为 S1～S4(见图 4)，进行地下水位的连续

监测。S1 监测孔位于滑坡体的后缘，监测期间地下

水位埋深在 18.70～19.00m 之间波动；S2 监测孔位

于滑坡体的中后缘、1#排水隧洞的上部，监测期间地

下水位埋深在 21.50～24.50 m 之间(见图 6)；S3 监

测孔位于滑坡体的中部、1#排水隧洞的下部，监测

期间地下水位埋深在 17.22～18.85 m 之间；S4 监

测孔位于滑坡体的中前缘，监测期间地下水位埋深

随降雨呈大幅变化，为 21.50～34.0 m，最大变化幅

度达 12.50 m，其原因可能是钻孔的破碎带导水与

地表径流发生了水力联系，使得雨后水位骤然升

高，雨止后则快速回落。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  S2 监测孔的地下水位埋深变化 

Fig.6  Groundwater level fluctuation of monitoring hole S2 

 

从2006年5月至今的长期自动地下水位监测结

果显示：代表 1#和 2#排水隧洞之间的 S1 监测孔的
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地下水位埋深大于 18.50 m，S2 监测孔的地下水位

埋深大于 21.00 m(见图 6)，与实施排水工程之前

6.60～12.00 m 相比，降幅达 6.50 m 以上；代表 1#

排水隧洞和抗滑桩附近的 S3 监测孔的地下水位埋

深大于 17.60 m，与处于相对区域的 ZK45，ZK46

和 ZK49 的地下水位埋深 2.00～14.02 m 相比，降幅

达 3.60 m 以上。监测结果充分显示，在实施地下排

水工程措施后，滑坡体的地下水位埋深大幅增加。 

 
4  边坡地下水位与降雨相关性分析 

 

为了分析边坡地下水位变化与降雨过程的关

系，选择 2007 年 10 月上旬(1 时段)和 9 月上旬(2

时段)的 2 个时段降雨过程进行相关性分析。利用实

时的降雨过程监测数据和遥测地下水位监测数据进

行对应分析。 

在 2007 年 10 月 6～12 日降雨过程前 20 d 中，

除 10 月 2 日有 15 mm 降雨外，其余时间均为晴

天。从 S2 监测孔监测到的地下水位变化关系中可

以看出，钻孔地下水位滞后于降雨过程约 18 h(见

图 7)。监测结果表明，K103 滑坡的地下水位上升

一般滞后于降雨过程。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  2007 年 10 月 6～12 日降雨过程与 S2 监测孔地下 

水位变化关系 

Fig.7  Relationship of Groundwater level in monitoring hole  

S2 and rainfall from October 6 to 12，2007  

 

在 2007 年 9 月 2～6 日降雨过程前的 9 月 1 日

有 26 mm 降雨。从 S2 监测孔监测到的地下水位变

化关系中可以看出(见图 8)，该时段 S2 监测孔地下

水位与降雨过程基本同步变化，说明有前期降雨积

累时，后期的强降雨可能即时提高边坡地下水位。 

 
5  排水隧洞水流量与降雨关系分析 

 

为了分析排水隧洞水流量与降雨过程的关系，

选择 2007 年 9 月上旬(2 时段)发生典型降雨过程的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  2007 年 9 月 2～6 日降雨过程与 S2 监测孔地下 

水位变化关系 

Fig.8  Relationship of Groundwater level in monitoring hole  

S2 and rainfall from September 2 to 6，2007  

 

时间段，利用实时的降雨过程监测数据和 1#排水隧

洞北洞口水流量自动监测数据进行对比分析。 

从图 9 可以看出，各时段的排水隧洞水流量变

化与降雨过程基本同步变化，说明排水隧洞发挥了

有效的降排水作用。分析降雨量与排水隧洞水流量

关系，还可以看到，降雨量大于某个阀值时，才会

引起排水隧洞水流量的变化，这个阀值为 10～24 

mm/d。分析 K103 滑坡排水隧洞水流量变化过程与

坡体地下水位变化过程，还可以看到降雨后首先是

排水隧洞的流量增加，然后再导致坡体地下水位上

升，即排水隧洞流量先于地下水位上升。因此，排

水隧洞的排水作用有效地降低了一次降雨过程可能

引起的地下水位上升的最大高度。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  2007 年 9 月 2～5 日降雨过程与 1#排水隧洞北洞口 

水流量变化关系 

Fig.9  Variation relationship of north adit of drainage tunnel  

No.1 in discharge and rainfall from September 2 to 5， 

2007 

 

6  结  论 
 

(1) 监测结果表明，实施地下排水隧洞工程措
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施后，坡体中的地下水位均有明显的降低，达到了

预期的效果。 

(2) 降雨引起的地下水位上升过程与前期是否

有降雨相关。当前期无明显降雨时，地下水位上升

一般滞后于降雨过程，反之则会随强降雨过程快速

上升。 

(3) 排水隧洞水流量变化与降雨过程基本同步

变化，当降雨量大于某个阀值时，才会引起排水隧

洞水流量的变化。 

(4) 降雨后排水隧洞流量先于地下水位上升，

排水隧洞的排水作用有效地降低了一次降雨过程可

能引起的地下水位上升的最大高度。 
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