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摘　 要： 以奥罗拉金矿地采一期竖井工程为依托，采用离散元软件 ＥＤＥＭ，基于光滑粒子法⁃离散元（ＳＰＨ⁃ＤＥＭ）耦合方法构建水⁃
岩⁃土壤耦合的竖井围岩失稳模型，研究强风化围岩在渗透作用下的失稳演化过程。 结果表明：竖井围岩在 ２～６ ｓ 内失稳显著，平均

移动速度呈先升后降趋势，峰值达 ０．１５５ ｍ ／ ｓ；井壁所受流体力在 ０～２ ｓ 剧烈波动后逐渐趋稳，井壁遭受大范围浅层磨蚀，最终磨损

面积达 １７．４０４ ４３ ｍ２、体积为 ０．０１３ ３１ ｍ３；数值模拟得出竖井围岩坍塌堆积角为 ２５°，与工程实测结果相对误差仅 １．８８％，验证了

ＳＰＨ⁃ＤＥＭ 方法的准确性和实用性。
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　 　 竖井施工时常面临强渗水影响［１］，导致竖井围岩

稳定性降低［２］。 一旦竖井围岩发生失稳破坏，将引发

严重的工程事故［３］。 因此，深入研究强渗水作用下竖

井围岩变形破坏的时空演化特征，是保障安全建井的

关键［４］。
针对渗水作用下矿山岩体与承载结构的失稳问

题，现有研究主要集中在失稳机理理论探讨与工程响

应数值模拟两方面。 在失稳机理理论探讨方面，学者

们通过理论分析与室内试验，深入揭示了水⁃岩相互作

用下不同介质的强度劣化规律与损伤演化机制。 例

如，针对防水闸墙［５］、人工坝⁃煤组合体［６］ 及深部变粒

岩［７］等对象，界定了渗透失稳的类型与临界判据，并
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构建了评价指标体系［８］，为理解水对岩土体及工程结

构的弱化效应提供了理论基础。
在工程响应数值模拟方面，针对竖井及矿山工程

中的复杂水文地质条件，多场耦合模拟技术被广泛应

用。 研究涵盖了渗流⁃应力耦合作用下竖井围岩的变

形特征［９⁃１０］、深立井筒的定向泄水模型构建［１１］、水浸

弱化流固耦合模拟方法［１２］ 以及构造破碎带突涌水机

理［１３］与蔓延过程模拟［１４］ 等，有效解决了特定工况下

井筒稳定性分析与灾害防控难题。
然而，上述研究多侧重于单一介质（岩石或结构）

在应力⁃渗流场中的响应，或仅关注水对岩石的化学弱

化作用。 对于强降雨环境下，涉及“水⁃岩⁃土壤”三相

介质的耦合作用机制，特别是水流冲刷导致土体颗粒

流失，进而诱发松散围岩大变形与失稳的细观演化过

程，尚缺乏系统研究。 传统的基于连续介质力学的数

值方法在处理此类涉及大变形、颗粒运移及流⁃固⁃土
非线性耦合问题时存在局限性，难以准确还原地质几

何形态与微观颗粒行为的协同变化。
本文基于 ＥＤＥＭ 数值模拟平台，使用光滑粒子法⁃

离散元（ＳＰＨ⁃ＤＥＭ）耦合方法构建水⁃岩⁃土壤耦合的

竖井围岩失稳模型，该方法具有处理非连续介质大变

形及流⁃固微观相互作用的显著优势，突破了传统方法

难以捕捉颗粒流失与破坏细节的局限，可深入探究竖

井围岩在渗透作用下的变形与演化机理。

１　 工程概况

１．１　 地质条件

南美洲圭亚那地盾北部的奥罗拉金矿主竖井位于

ＲＫ 露天采坑边缘东南约 ９０ ｍ 处，竖井工程主井位置

如图 １ 所示。 该竖井井口标 高 ＋ ６３． ５８ ｍ， 井 深

９２５．５８ ｍ，井筒净直径 ６．４ ｍ。 其中井颈段长４７．７ ｍ，
采用厚 ８００ ｍｍ 的双层钢筋混凝土支护；井筒基岩段

长 ８７７．８８ ｍ，支护厚度 ４００ ｍｍ。 井颈段主要为残积

土、强风化变质火山碎屑沉积岩，以碎屑、碎块状为主，
工程性质差，透水性中等，局部伴有地表渗水，围岩自

稳能力极差。 井身段以变质火山岩、闪长岩为主，粉砂

质、泥质结构，块状构造，岩石节理裂隙局部较发育。
竖井场地地质构造如图 ２ 所示。
１．２　 水文条件

矿区地处赤道低压带，属热带雨林气候，年内季节

变化由降雨量决定，一年可分为 ２ 个大雨季和 ２ 个小

雨季；其中，５～８ 月和 １１ ～ １２ 月为大雨季，１ ～ ４ 月和 ９
～１０ 月为小雨季，多年平均降雨量为 ２ ４３６．２ ｍｍ，年最

大降雨量 ３ ０６１．７ ｍｍ。

图 １　 竖井工程主井位置
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图 ２　 竖井场地地质构造
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高湿度和频繁降雨会致使地下水位长期处于较高

水平，从而降低竖井围岩整体强度。 残积土透水性较

好，长期高湿度会引发残积土坍塌或滑坡；强风化层岩

石结构较为松散，雨水侵蚀会导致围岩进一步软化，致
使其承载能力降低；中风化层受到渗透压力影响，强度

会逐渐降低，尤其在与强风化层交界处会出现局部软

化；微风化层与基岩层整体相对稳定，在极端条件下才

会缓慢软化和裂缝发育。
１．３　 施工条件

根据地勘条件与围岩情况，施工采用正掘法［１５］，
该方法是一种自上而下全断面开挖并同步施工的方法。
短掘短砌作为正掘法的一种，可以实现“随挖随支”，尤
其适用于软弱、富水地层中的竖井工程。 然而在井颈段

实际施工时，围岩发生了失稳。 在井深 １９．８８～３３．７８ ｍ
处井壁遇含水泥层，井壁围岩出现大面积垮塌，局部垮

塌宽度约 ３．７ ｍ，形成井壁后空洞且伴随渗水。 现场围
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岩垮塌情况如图 ３ 所示。

图 ３　 现场围岩垮塌情况
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２　 数值模拟

２．１　 几何模型

采用短掘短砌方法，以分段开挖⁃支护滞后为先行

条件，构建水⁃岩⁃土壤耦合的竖井围岩失稳模型。 已

支护部分受到支撑作用，故将研究重点聚焦于渗流作

用下未支护围岩的动态响应特性，对岩层内的裸露围

岩区域进行局部建模。
竖井呈圆形结构，采用等效转换方法将截取的扇

形区域近似等效为长方体。 依据圣维南原理［１５］，将长

方体模型的长度设为开挖半径加支护厚度的 ３ 倍，即
１２ ｍ。 在短掘短砌中，一次开挖的深度即裸露围岩的

高度，故裸露围岩高度设定为 ２ ｍ，支护高度选为 ４ ｍ，
模型宽度取为 ４ ｍ。

局部围岩与模型如图 ４ 所示。

图 ４　 局部围岩与模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

２．２　 模型构建

裸露围岩位于强风化岩层中，因此填充颗粒以强

风化岩石颗粒为主导。 受强降雨及地质作用，强风化

岩层内夹杂一定比例的土壤颗粒。 为准确表征实际地

质条件，在模型中充分考虑土壤颗粒的分布。 物质参

数如表 １ 所示。

表 １　 物质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 密度 ／ （ｋｇ·ｍ⁃３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

土壤 １ ８００ ３．０ ０．３３
强风化岩 ２ ０６０ ４．８ ０．２８

双层钢筋混凝土支护 ２ ５００ ３０．０ ０．２５

构建 １２ ｍ×４ ｍ×６ ｍ 的水⁃岩⁃土壤耦合的竖井围

岩失稳模型，如图 ５ 所示。 该模型采用 ＤＥＭ 模拟土壤

颗粒和石灰岩颗粒，顶部采用 ＳＰＨ 模拟水粒子，以
ＳＰＨ⁃ＤＥＭ 耦合方法刻画水⁃岩⁃土壤的相互作用。

图 ５　 竖井围岩失稳模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３　 数值结果分析

３．１　 速度分析

３．１．１　 围岩速度

分析围岩在不同时段的速度变化，可以评估围岩

在渗流作用下的动态响应及运动特征。 提取围岩在

１～１０ ｓ的速度场，分析不同位置围岩速度大小及分布，
如图 ６ 所示。 １ ｓ 时，渗流作用开始影响部分细小土壤

颗粒，使其产生微小速度，而大部分区域处于相对稳定

状态。 ２～６ ｓ 时，裸露围岩底部区域率先出现速度增大

的迹象，随后高速度区域逐步扩展；其间，随着水的持续

渗透，围岩颗粒（土壤颗粒＋石灰岩颗粒）间的咬合作用

减弱，部分围岩颗粒松动并加速运动，导致失稳范围扩

大；同时源于颗粒间的碰撞与摩擦作用，速度分布呈现

一定波动；整体来看，该阶段围岩稳定性显著降低。
７～１０ ｓ 时，围岩速度分布整体上没有出现大规模的剧烈

变化，但局部区域的速度波动依然存在，表明在水⁃岩⁃土
壤耦合作用下，围岩始终处于动态调整过程中。

围岩平均速度响应如图 ７ 所示，围岩颗粒发生移动

时同时伴随着旋转，平均移动速度波动集中在 ２～６ ｓ 时

段，先上升后下降，峰值为 ０．１５５ ｍ ／ ｓ。 这表明围岩失稳

主要发生在 ２～６ ｓ 内，水⁃岩⁃土壤耦合作用较为显著。
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（ａ） ｔ＝ １ ｓ； （ｂ） ｔ＝ ２ ｓ； （ｃ） ｔ＝ ３ ｓ； （ｄ） ｔ＝ ４ ｓ； （ｅ） ｔ＝ ５ ｓ
（ｆ） ｔ＝ ６ ｓ； （ｇ） ｔ＝ ７ ｓ； （ｈ） ｔ＝ ８ ｓ； （ｉ） ｔ＝ ９ ｓ； （ｊ） ｔ＝ １０ ｓ

图 ６　 围岩速度分布
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图 ７　 围岩平均速度响应

Ｆｉｇ． ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

３．１．２　 水粒子速度

分析水粒子的速度分布可揭示水在竖井围岩中的

流动特性以及水⁃岩⁃土壤耦合的相互作用。 水粒子速

度分布如图 ８ 所示。

（ａ） ｔ＝ ２ ｓ； （ｂ） ｔ＝ ４ ｓ； （ｃ） ｔ＝ ６ ｓ； （ｄ） ｔ＝ ８ ｓ； （ｅ） ｔ＝ １０ ｓ

图 ８　 水粒子速度分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

水粒子速度分布不均匀性表明水在围岩裂隙中的

渗透路径和速率存在差异，这也侧面展现了围岩的裂

隙构造。 高速区域对应裂隙较发育的区域，水的流动

更畅通；而低速区域表明围岩结构较致密，水的渗透受

到限制。 速度的波动和局部变化表明围岩颗粒与水之

间的相互作用在不断调整，水的流动不仅影响围岩颗

粒的受力状态，还导致颗粒分离和重新排列，进而影响

围岩的整体稳定性。 后期水粒子速度降低和分布均匀

化意味着围岩逐渐趋于稳定。
为了直观展现水与围岩在不同方向的运动特征及

耦合效应，绘制围岩颗粒与水粒子在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的

速度变化，如图 ９ 所示。 在初期，水渗透表征为 Ｙ 负方

向的波动，在渗透压力下土壤颗粒发生微小位移，此时

围岩整体保持稳定。 随着渗透持续，水与土壤、石灰岩

颗粒都产生 Ｘ、Ｙ 方向的波动，且波动范围在同一个时

间区段内，这表明围岩在水⁃岩⁃土壤耦合作用下发生

了失稳坍塌。 Ｚ 方向围岩颗粒未发生明显运动，但水

粒子在 Ｚ 方向的速度有所波动，表征了水在围岩裂隙

中的流动。
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图 ９　 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向平均速度

Ｆｉｇ． ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ Ｘ， Ｙ ａｎｄ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．２　 井壁分析

分析井壁的磨损及所受到的流体力，可以揭示竖

井在水⁃岩⁃土壤耦合作用下的复杂受力环境和磨损机

制。 不同时间的井壁磨损区域如图 １０ 所示。 井壁磨

损表现为由局部轻微磨损向大范围破坏再到动态平衡

的演化趋势。 １ ｓ 时，井壁仅个别区域出现轻微磨损，
整体仍较稳定。 随着水⁃岩⁃土壤耦合作用增强，２ ～ ３ ｓ
间磨损范围扩大，部分区域开始连片，局部强度降低，
失稳风险增加。 至 ４ ｓ 时，井壁上部形成连续磨损带，
受水流与围岩颗粒运动影响愈发严重。 ５ ｓ 时，磨损基

本覆盖井壁表面，失稳显著，井壁面发生较大磨损。
６～１０ ｓ 时，磨损区域趋于稳定，磨损速度减缓，接触相

互作用进入动态平衡状态。

（ａ） ｔ＝ １ ｓ； （ｂ） ｔ＝ ２ ｓ； （ｃ） ｔ＝ ３ ｓ； （ｄ） ｔ＝ ４ ｓ；

（ｅ） ｔ＝ ５ ｓ； （ｅ） ｔ＝ ６～１０ ｓ

图 １０　 不同时间的井壁磨损区域

Ｆｉｇ． １０　 Ｗｅａｒ ａｒｅａｓ ｏｎ ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

统计井壁的磨损体积、面积，可以全面量化井壁在

水⁃岩⁃土壤耦合作用下的磨损程度。 井壁磨损总体积、
总面积如图 １１ 所示。 井壁的磨损总体积、总面积均表

现为由缓慢增长到快速扩展再到稳定的变化趋势。 最

终磨损总体积 ０．０１３ ３１ ｍ３，磨损总面积 １７．４０４ ４３ ｍ２。
这一“高面积、低体积”的量化数据揭示了井壁的破坏

机制：在水⁃岩⁃土壤耦合流动的作用下，井壁主要受到

大范围的表面浅层冲刷与磨蚀，而非深部的局部挤压

破坏；磨损总面积的增长与围岩失稳垮塌时段高度吻

合，定量表征了渗流场中颗粒流对井壁产生的面状侵

蚀效应。

图 １１　 井壁磨损总体积、总面积

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｏｎ ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ

井壁所受 Ｘ 方向流体力如图 １２ 所示。 Ｘ 方向的

流体力在 ０～２ ｓ 剧烈波动，峰值较高，表明渗透初期水

流对井壁的冲击力较大，且流动尚未稳定。 ２ ～ ６ ｓ 流

体力逐渐减小并趋于稳定，表明水在围岩颗粒间的流

动路径逐步形成，但仍存在一定波动，流体力动态变

化。 ６～１０ ｓ 流体力进一步降低并保持稳定，渗流场进

入动态平衡状态。
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图 １２　 井壁所受 Ｘ 方向流体力

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｃｔｅｄ ｏｎ ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ

３．３　 围岩失稳分析

围岩失稳演化规律可以由围岩颗粒运动轨迹来表

征。 围岩颗粒运动轨迹如图 １３ 所示。 根据颗粒运动

轨迹，可以追踪围岩在整个失稳过程中的运动轨迹。
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围岩左半部分没有明显的长运动轨迹，表明围岩在水

渗透作用下于小范围内发生位移，围岩左半部分整体

处于稳定状态。 围岩右半部分颗粒轨迹较长且分布较

广，发生了显著的变形与位移。 这反映围岩失稳主要

发生在井壁区域以及裸露围岩区域，且失稳较为严重。
同时还可以看到除裸露围岩发生失稳外，右侧顶部也

发生了塌陷。

图 １３　 围岩颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

绘制围岩颗粒在 ＸＹ 面的分布，评估底部失稳和

顶部塌陷的程度，如图 １４ 所示。 在水⁃岩⁃土壤耦合作

用下，底部裸露围岩支撑逐渐减弱，进而引发颗粒流

失，出现坍塌，形成斜坡。 堆积角达到了 ２５°，进一步

说明围岩失稳程度较高。 模型顶部颗粒分布较为密

集，颗粒之间的紧密排列以及井壁提供了较好的支撑，
但竖井围岩还是出现了轻微塌陷，塌陷角度为 ９°。
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图 １４　 围岩颗粒在 ＸＹ 面的分布

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ＸＹ ｐｌａｎｅ

３．４　 工程验证

现场勘测坍塌情况如图 １５ 所示，其坍塌角度为

２４．５３°，与数值模拟相比，其相对误差为 １．８８％，可见

该数值模拟方法准确度较高。 对工程失稳实例而言，
局部垮塌宽度约 ３．７ ｍ，而基于 ＸＹ 面颗粒分布得到的

垮塌宽度为 ４ ｍ，两者绝对误差为 ０．３ ｍ，在接受范围

之内，验证了该数值方法的实用性与准确性。

图 １５　 现场坍塌情况

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｉｔｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ

４　 结论

１） 围岩速度在 ２～６ ｓ 内波动较大，平均移动速度

先上升后下降，表明该时间段围岩失稳显著，水⁃岩⁃土
壤耦合作用强烈。 水的流动不仅影响围岩颗粒的受力

状态，还导致颗粒分离和重新排列。
２） 井壁所受流体力在初期剧烈波动，随后逐渐减

小并趋于稳定，表明水在围岩颗粒间流动路径逐渐形

成。 井壁磨损随时间由局部轻微磨损向大范围破坏演

化，最终趋于动态平衡。
３） 围岩颗粒的大小、分布以及水的渗透特性等对

围岩失稳有显著影响。 围岩颗粒间的孔隙特征和裂隙

发育程度影响水的渗流路径和速率，进而影响围岩的

稳定性。
４） 数值模拟得出的顶部塌陷角为 ９°，底部裸露围

岩坍塌斜坡堆积角达 ２５°，垮塌宽度 ４ ｍ。 通过工程勘

测，实测坍塌角为 ２４．５３°，局部垮塌宽度约 ３．７ ｍ。 误

差均在可接受范围内，验证了 ＳＰＨ⁃ＤＥＭ 方法的准确

性和实用性。
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关于检测学术不端的公告

为弘扬良好学术风气，保护知识产权，防止抄袭、伪造、篡改、不当署名、一稿多投、一个学术成果多篇发表等

学术不端行为，本刊与中国学术期刊（光盘版）电子杂志社合作，由中国学术期刊（光盘版）电子杂志社学术不端

文献检测中心对本刊网络版刊登的文章进行系统检测，并按照“《中国学术期刊网络出版总库》删除学术不端文

献暂行办法”，对出现以上学术不端行为的文章作出严肃处理。
特此公告！

矿冶工程杂志编辑部

２０２６ 年 ２ 月
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