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摘　 要： 针对数值模拟软件难以模拟分析强降雨过程中隧道洞口边坡开挖渗流场分布的问题，依托某隧道洞口边坡工程，对
ＦＬＡＣ３Ｄ软件中的 ＦＩＳＨ 语言进行二次开发，确定降雨渗透过程中不同饱和状态下土体渗透系数值并实时更新降雨入渗的边界条件，
分析了不同降雨时长情况下不同支护方案隧道洞口边坡孔隙水压力、基质吸力分布以及安全稳定性。 结果表明，历经 ２４ ｈ 强降雨，
原边坡和采用抗滑桩＋锚索支护的边坡表面土体均达到饱和状态，即从坡脚至坡顶浸润线形成贯通；而采用台阶型放坡＋锚杆支护

的边坡仅在坡脚至边坡二级平台处的表面土体达到饱和状态；降雨过程中采用抗滑桩＋锚索支护的隧道洞口边坡与原边坡安全系

数的变化规律较为一致，安全系数均为先快速降低后逐渐趋于稳定，直至安全系数达到 １．２；而采用台阶型放坡＋锚杆支护的边坡安

全系数降低幅度较小，其值基本保持在 １．８ 以上；在选择隧道洞口边坡工程扩建方案时，从隧道洞口边坡工程开挖支护方案的安全

系数、土方开挖量、总投资等多个角度考虑，抗滑桩＋锚索支护方式优于台阶型放坡＋锚杆支护方式。
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　 　 隧道洞口边坡安全稳定性是确保隧道工程正常施

工运行的关键。 为确保隧道施工过程中洞口边坡安全

稳定，需要分析原有边坡在强降雨条件下的安全稳定

状况，对处于欠稳定状态的洞口边坡需采取支护措施

以确保隧道在服役期间洞口边坡安全稳定［１⁃３］。 此外，
洞口边坡在支护施工过程中极易改变边坡渗流场的分

布情况［４⁃５］，从而影响边坡安全稳定。 现有数值模拟软

件无法直接计算降雨过程中边坡饱和⁃非饱和土体的

渗透系数，无法直接确定降雨过程中边坡渗流场，需要

对数值模拟计算软件进行二次开发。
研究人员在研究降雨条件下边坡的渗流问题时认

为边坡土体的渗透系数与土体的饱和程度有关，
ＦＬＡＣ３Ｄ软件的岩土体渗透系数参数只能设定为常量，
不能进行参数化变量的设置。 为解决这一问题，文献

［６⁃８］根据土体的土水特征曲线拟合函数、土体饱和渗

透系数与非饱和渗透系数之间的关系对 ＦＬＡＣ３Ｄ软件

进行二次编程，实现了边坡在渗流过程中土体单元孔

压和渗透系数的实时更新，但并未考虑在强降雨过程

中土体基质吸力是否对边坡稳定性有影响。 本文以某

隧道工程洞口边坡为例，在文献［８⁃９］编辑的 ＦＩＳＨ 语

言程序基础上增加基质吸力对边坡安全系数影响的程

序内容，即在计算降雨工况下分析不同支护方案的边

坡渗流场分布情况，通过基质吸力修正边坡土体单元

的抗剪强度、黏聚力等参数，分析基质吸力对隧道洞口

边坡安全稳定的影响程度；并从边坡安全系数、土方开

挖量、工程造价等多角度对比优选隧道洞口边坡支护

方案。

１　 工程概况

某隧道洞口边坡工程表面主要以含砾黏土为主，
下伏基岩为中风化灰岩。 本隧道工程所处的区域雨季

时间较长、降雨强度较大，所以在确定边坡改扩建方案

时应考虑降雨入渗对边坡孔压及稳定性的影响。 根据

隧道洞口边坡工程所处的区域，选取当地强降雨实际

情况作为本文分析过程中的降雨条件，即降雨强度

１０ ｍｍ ／ ｈ、持续降雨时长 ２４ ｈ。 边坡岩土体物理力学性

质以及土水特征曲线（ＳＷＣＣ）相关参数如表 １ 所示。
隧道洞口边坡高 ２４ ｍ，坡度约为 ３６°，本隧道洞口

该段边坡坡体长 ２３ ｍ。 根据现行隧道洞口边坡工程

设计规范要求以及该隧道洞口边坡工程所处的地质环

境，提出了 ２ 种隧道洞口边坡支护方案［１０⁃１１］。

表 １　 岩土体的物理力学参数及 ＳＷＣＣ拟合参数

参数名称 单位
参数取值

含砾黏土 中风化灰岩

重度 ｋＮ ／ ｍ３ １７ ２４
泊松比 — ０．３ ０．２８

变形模量 ＧＰａ ０．０１ ０．２
黏聚力 ｋＰａ ３５ ８８

内摩擦角 （°） １８ ４０
抗拉强度 ＭＰａ ０．０１ １０

饱和渗透系数 ｃｍ ／ ｓ １．７３ × １０－６ ６．５１ × １０－７

孔隙比 — ０．４ ０．３

ＳＷＣＣ
拟合参数

θｒ：１０％； θｓ：２０．８％；
ａｆ：０．１３； ｎｆ：１．９４；

ｍｆ：０．４８

θｒ：１０．６％； θｓ：２３．５％；
ａｆ：０．０３； ｎｆ：１．２；

ｍｆ：０．２０

支护方案 １：台阶型坡面＋锚杆支护加固。 台阶型

坡面的三级边坡高度均为 ８ ｍ，边坡坡率依次为 １ ∶ １、
１ ∶１．２５ 和 １ ∶ １．７５，锚杆长 １８ ｍ，倾角 １５°，锚杆间距 ２ ｍ，
为避免锚杆出现群锚效应，将锚杆水平间距设置为

２ ｍ，所以共需设置锚杆 １０ 排，如图 １ 所示。
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图 １　 台阶型坡面＋锚杆支护方案（单位：ｍ）

支护方案 ２：抗滑桩＋锚索加固。 抗滑桩长度设置

为 １２ ｍ，其中 ６ ｍ 为嵌固段，截面尺寸为 ２ ｍ × １ ｍ，为
防止抗滑桩倾覆变形过大，对抗滑桩外露段用锚索进

行加固，锚索长 ２１ ｍ，倾角 １５°，抗滑桩之间间距 ４．５ ｍ，
共需要布设 ５ 处抗滑桩＋锚索，抗滑桩之间用挡土墙

作为过渡进行连接，具体布置情况如图 ２ 所示，加固方

案所需的构件计算参数如表 ２ 所示。
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图 ２　 抗滑桩＋锚索加固支护方案（单位：ｍ）
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表 ２　 抗滑桩＋锚索加固支护方案物理力学参数

支护
类型

弹性模量 ／
ＧＰａ

横截面面积 ／
ｍ２

泊松
比

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

直径 ／
ｍｍ

抗滑桩 ３６ １．１３ ０．１６ ２７ —
锚杆 ２００ ０．０１１ ３ ０．２５ — １２０
锚索 ２００ ０．０００ ５ ０．２５ — ２５

２　 分析与讨论

２．１　 强降雨条件下不同支护方案的隧道洞口边坡渗

流场分析

为分析不同支护条件下边坡孔隙水压力变化情

况，以拟定的开挖支护方案为依托，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件

自带的 ＦＩＳＨ 语言进行编程，将降雨强度 １０ ｍｍ ／ ｈ、持
续降雨时长 ２４ ｈ 的降雨条件加载在边坡坡面和坡顶

处。 边坡计算模型地下水位左边界高 １２ ｍ、右边界高

１５ ｍ，为进行数值模拟分析，将边坡模型左右两端设置

为水平约束，模型前后两侧设置为垂直约束，模型底部

设置为固定约束，模型顶部不设置约束，计算分析不同

支护方案的边坡与原边坡的孔隙水压力分布情况，结
果如图 ３ 所示。

（ａ） 原边坡； （ｂ） 支护方案 １ 边坡； （ｃ） 支护方案 ２ 边坡

图 ３　 降雨 ２４ ｈ条件下边坡孔压变化

由图 ３ 可知，不同支护方案的边坡在同等降雨条

件下孔隙水压力和基质吸力的变化情况有所不同。 原

边坡与支护方案 ２ 边坡孔压分布情况主要表现为边坡

表面和坡顶处均有一定积水，即边坡表面和坡顶土体

处于完全饱和状态，并且形成贯通，两者孔压变化规律

较为相似，其主要原因是：原边坡含砾黏土层较厚，渗
透系数较大；支护方案 ２ 边坡在坡脚处已开挖，但由于

抗滑桩为不透水材料，抗滑桩附近土体含有大量积水，
促使边坡表面积水向坡顶处贯通。

支护方案 １ 边坡从坡底至二级边坡平台处有一定

积水，而坡顶积水较少，其原因在于边坡经过开挖之

后，边坡含砾黏土层较浅，降雨渗透到坡面含砾黏土层

后向中风化灰岩渗透，因中风化灰岩渗透系数比含砾

黏土小，开挖之后的坡表面雨水不足以形成积水，也难

以在坡表面和坡顶处形成浸润线的贯通。
２．２　 强降雨条件下不同支护方案的隧道洞口边坡稳

定性分析

选取边坡所处区域的强降雨条件加载在边坡上，
计算分析边坡在强降雨条件下边坡的安全稳定情况。
由于岩土体存在一定孔隙率，随着降雨时长不断增加，
土体含水率随之增加，使得岩土体重度增加。 计算分

析边坡稳定性时，可通过强度折减法求解边坡安全系

数，计算分析时选取原边坡、支护方案 １ 边坡和支护方

案 ２ 边坡作为研究对象且忽略雨水对边坡冲刷的影

响。 计算分析过程中，将 ２４ ｈ 降雨过程分为 ４ 个阶

段，每隔 ６ ｈ 计算孔压分布情况和安全系数，在安全系

数计算过程中考虑基质吸力对边坡安全性的影响。 安

全系数变化情况如图 ４ 所示。
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图 ４　 降雨过程边坡安全系数变化曲线

由图 ４ 可知，在同等强度降雨条件下，降雨时长

２４ ｈ 的降雨强度对原边坡与支护方案 ２ 边坡的安全系

数影响较大，其中原边坡安全系数由 １．８６ 降至 １．０８，即
边坡由稳定状态向欠稳定状态转变，支护方案 ２ 边坡安

全系数由 １．８６ 降至 １．２３，降雨过程中边坡持续处于安全

稳定状态。 持续 ２４ ｈ 的强降雨对支护方案 １ 边坡安全
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系数影响较小，其安全系数值基本维持在 １．８０ 以上。
以原边坡为例，降雨前期（０ ～ ６ ｈ）与降雨中期

（７～１８ ｈ），降雨入渗对原边坡稳定性影响较大，降雨

后期（１８～２４ ｈ），边坡安全系数逐渐趋于平缓。
２．３　 基质吸力对隧道洞口边坡安全稳定性的影响

为分析基质吸力对边坡安全系数的影响，在计算

分析过程中，采用非饱和土强度折减法计算边坡安全

系数，计算分析时选取原边坡作为研究对象，具体如

图 ５ 所示。
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图 ５　 基质吸力对原边坡安全系数的影响

考虑基质吸力与不考虑基质吸力的边坡安全系数

差值从 ０．３ 逐渐缩减至 ０，降雨前期（０ ～ １２ ｈ）基质吸

力对边坡安全稳定性影响较大，降雨后期（１８ ～ ２４ ｈ）
基质吸力对其几乎没有影响。 产生该现象的主要原因

是在降雨前期（０～１２ ｈ），边坡表面大部分土体处于非

饱和状态，在计算过程中采用强度折减法，考虑非饱和

状态下土体的基质吸力对边坡安全系数计算结果具有

较大影响；随着降雨时间持续增长，边坡表面土体由非

饱和状态逐渐转化为饱和状态，降雨时长 １８ ｈ 时，边
坡内部土体基本处于饱和状态，基质吸力对边坡安全

稳定性的贡献度很小。

３　 隧道洞口边坡支护方案对比分析

从支护方案的开挖工程量、总投资、施工周期等方

面进一步分析隧道洞口边坡开挖过程支护方案的优劣

情况，根据支护方案开挖方法和支护措施的实际情况，
计算 ２ 种支护方案的土方开挖工程量和支护措施工程

量，参照工程所在地的清单计价办法，并依据隧道洞口

边坡两种支护方案设计图纸，计算支护方案的总投资

概算值和施工周期，结果如表 ３ 所示。
查阅广西壮族自治区相关施工费用定额，可知边坡

土石方开挖费用（包干）为 ２５ 元 ／ ｍ３，所以支护方案 １ 的

土石方开挖费用为 ９６ ４３９ 元，支护方案 ２ 的土石方开挖

费用为 １３ ６２２ 元。 支护方案 １ 采用锚杆支护，其支护费

用单价为 １３０ 元 ／ ｍ２，支护费用为 １１４ ５４６ 元；方案 ２ 抗

滑桩支护单价为 １ ５００ 元 ／ ｍ３，支护费用为 ２０７ ４５６ 元，
挡土墙支护单价为 ２２０ 元 ／ ｍ３，支护费用为 １３ ６２２ 元，
支护费用共计 ２２１ ０７８ 元。

表 ３　 隧道洞口边坡开挖支护方案多因素对比

序号 支护方案因素 单位 方案 １ 方案 ２

１ 安全系数 — １．８ １．２
２ 开挖工程量 ｍ３ ３ ８５７．５６ ５４４．８７
３ 总投资 元 ２１０ ９８５ ２２１ ０７８

　 　 ３．１ 开挖费用 元 ９６ ４３９ １３ ６２２
　 　 ３．２ 支护费用 元 １１４ ５４６ ２０７ ４５６

４ 施工周期 ｄ ４３ ２４

综上所述，从隧道洞口边坡工程开挖支护方案的

安全系数、开挖工程量、总投资、施工周期等多方面对

支护方案进行对比分析可知，隧道洞口边坡开挖的

２ 种支护方案安全系数均超过 １．２，处于安全稳定状

态，支护方案 １ 稳定性略高；在总投资方面，支护方案 １
总造价略低于支护方案 ２；在总的开挖工程量和施工

周期方面，支护方案 １ 处于绝对劣势。 综合考虑，本隧

道洞口边坡开挖应优先考虑抗滑桩＋锚索支护。

４　 结　 　 论

１） 历经 ２４ ｈ 强降雨，采用抗滑桩＋锚索支护的边

坡坡脚至坡顶表面土体饱和度实现了贯通，同等条件

下采用台阶型放坡＋锚杆支护的边坡在坡脚至边坡二

级平台处的边坡表面土体达到饱和状态。
２） 降雨入渗过程中，采用抗滑桩＋锚索支护的边

坡安全系数先快速降低后逐渐趋于平稳，安全系数最

终为 １．２；采用台阶型放坡＋锚杆支护的安全系数变化

幅度较小，基本保持在 １．８ 以上；在施工周期方面，抗
滑桩＋锚索支护优于台阶型放坡＋锚杆支护。 综合考

虑，本隧道洞口边坡在扩建施工时应优先考虑抗滑桩

＋锚索支护方案。
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以及过流部件的磨损特性，得出以下结论：
１） 对比矿浆泵内不同部位的磨损情况，发现磨损

较严重的位置为蜗壳上半部分及隔舌附近，这是由于

蜗壳上半部分有大量高速颗粒与其发生碰撞，且大量

颗粒集中在隔舌附近。
２） 矿浆泵泵体磨损随流量增加而增强。 这是由于

随着流量增加，颗粒速度增大，与壁面碰撞时动能更大。
３） 流量 ５０ ｍ３ ／ ｈ 时，对比了颗粒粒径 ５ ｍｍ和１０ ｍｍ

时的磨损情况，发现小粒径颗粒工况下磨损更严重。
这是由于同样流量下小粒径颗粒从流性更好，速度明

显高于大粒径颗粒，小粒径颗粒相对获得较大动能。
且小粒径颗粒在泵内发生堵塞的可能性更低，与泵体

发生碰撞次数更多。
４） 矿浆泵泵体磨损不仅与碰撞次数相关，也与碰

撞前动能有关，更高的碰撞频率和更高的动能造成的

损伤更严重。
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８２：２７２⁃２８４．

［８］ 　 李良超，徐　 斌，杨　 军． 基于计算流体力学模拟的下沉与上浮颗

粒在搅拌槽内的固液悬浮特性［Ｊ］． 机械工程学报， ２０１４，５０（１２）：
１８５⁃１９１．

［９］ 　 王长安． 密相液⁃固两相三维湍流流动的研究及其在泵叶轮内流场
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［４］ 　 宋成年，邓　 洋，刘德兵，等． 基坑不同水位降速下土石围堰松散

粘质边坡渗流特性与开挖稳定性研究［Ｊ］ ． 水电能源科学， ２０２１，
３９（２）：６９⁃７３．

［５］ 　 黄叶宁，孙旭曙，迟　 健，等． 某水电站溢洪道开挖边坡渗流场变化规

律及稳定性研究［Ｊ］． 三峡大学学报（自然科学版）， ２０１８，４０（６）：
２６⁃２９．

［６］ 　 张信贵，许胜才，易念平． 基于流固耦合理论的饱和⁃非饱和土开

挖边坡稳定性分析［Ｊ］ ． 水利水运工程学报， ２０１６（３）：１０⁃１９．
［７］ 　 谢　 强，田大浪，刘金辉，等． 土质边坡的饱和⁃非饱和渗流分析及

特殊应力修正［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１９，４０（３）：８７９⁃８９２．
［８］ 　 蔡　 军，许胜才． 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ软件 ＦＩＳＨ 语言二次开发的降雨工

况下航道工程开挖边坡渗流场的分析［Ｊ］ ． 水电能源科学， ２０２１，
３９（１０）：１５６⁃１５９．

［９］ 　 查　 俊，蔡　 军，许胜才，等． 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ二次开发的连续强降雨
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