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露天矿边坡注浆帷幕止水效应数值模拟

姜立新

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：以某南方富水石灰石矿为工程背景，研究了注浆帷幕的止水效应。取该石灰石矿某典型边坡横

剖面，建立了 FLAC3D 流固分析数值模型，研究了开挖和渗流作用下边坡应力、边坡变形及孔隙水压力的变

化特征。数值模拟分析结果表明：边坡应力、边坡水平位移和孔隙水压力均随着高程的降低而减小；在同一

高程下，边坡开挖侧的孔隙水压力相对较小，说明注浆帷幕可有效减少水的渗入量，这对于露天矿业的安全

开采和控制周边环境具有重要意义。
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Numerical Simulation of Water-Proof Effect of the Grouting Curtain 
for Open-Pit Slopes

JIANG Lixin
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：With a hydrous limestone mine in South China as the engineering background, a study has been 
carried out on the water-proof effect of the grouting curtain. With a typical cross section of a limestone mine slope as 
the research sample, a numerical model of FLAC3D fluid-solid analysis has been established, followed by a study on the 
variation characteristics of slope stress, slope deformation and pore water pressure under excavation and seepage. The 
numerical results show that the slope stress, horizontal displacement and pore water pressure decrease with the decrease 
of elevation. At the same elevation, the pore water pressure on the excavation side of the slope is relatively small, which 
indicates that the grouting curtain can effectively reduce the water infiltration, a great significant indicator for the safe 
mining of open pit mining and the control of surrounding environment.

Keywords：fluid-solid analysis；open-pit mine slope；grouting curtain；pore pressure；slope stress

1 研究背景

我国南方地区的雨量较为丰富，地下水的水位较

高，因而土建工程施工中需要考虑地下水的作用问

题，可以采用排水、止水等方式或同时采用上述措

施进行施工控制。由于地下水可被作为生产生活用水

来源，且由于排水可能造成地表建筑物或构筑物开

裂等问题，导致止水有时成为施工的主要控制措施。

较多学者对土建工程施工中地下水的止水机理等进

行了研究。如徐润等 [1] 研究了黏土水泥浆液的稳定
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性等，分析了其堵水机理，得出黏土水泥浆液具有

连续演变的黏性、塑性、弹性特征，这一特性既能

保证浆液有良好的流动性，又能防止浆液的超扩散，

形成密实的堵水帷幕。徐加夫等 [2] 对某铁矿近矿体

注浆帷幕治水工程的钻孔涌水量、注浆量、注浆压力、

矿区地下水位变化、矿井水压动态观测及帷幕体下围

岩内部位移等进行了综合分析。腾永波 [3] 根据徐楼

铁矿施工前期钻孔时的涌水量、注浆后的检测孔出水

量，及帷幕注浆后的井下涌水量，分析了该矿区帷幕

注浆的堵水效果。

施工中，由于现场工程地质、水文条件以及工况

条件较为复杂，因而导致现场试验研究较为困难，但

室内试验又成本高昂。随着科技的发展，数值仿真技

术被广泛应用于复杂工程三维结构受力特性模拟和

塑性流动分析中。FLAC3D（fast lagrangian analysis of 
continua 3D）建模技术更是备受较多科研工作者的尊

崇，已经被应用于对地下水止水作用机理与处理方法

的数值研究中 [4]。高学通等 [5] 将岩溶裂隙根据产状

的不同分为水平、斜向和垂直 3 种形式，并且分析了

浆液在 3 种不同产状裂隙中的扩散机理，评价了帷幕

线与裂隙之间的组合形式对注浆施工及堵水效果的

影响。张金娟 [6] 基于 FLAC3D 建立了沙砾石和卵石地

层条件下黏土固化浆液的注浆渗透模型，并研究了注

浆过程中土体中的压应力和孔隙水压力变化规律。金

解放等 [7] 以某一露天矿山工程为例，将地表水和地

下水对边坡的影响方式分为了静水压力、动水压力、

软化作用 3 个方面。姚鹏飞等 [8] 基于流固耦合理论

分析了露天矿山边坡土体力学参数及地下水位等因

素对地下连续墙变形特性的影响。李庆文等 [9] 考虑

了流固耦合作用，分析了露天矿山边坡开挖对高边

坡稳定性的影响。白国良 [10] 以立方定律为基础，导出

以应变为参数变量的采动岩体等效渗透系数，并基于

FLAC3D 建立了采动岩体流固耦合模型。王祖强等 [11] 基

于 FLAC3D 流固耦合模块建立了坝体流固耦合模型，

并且研究了冲抓回填前后坝体的渗透稳定性。

综观已有研究，未见关于岩石高边坡止水帷幕止

水效果的数值模拟研究，因此本研究拟以南方某石灰

石矿开采和水治理工程为背景，基于 FLAC3D 建立流

固分析模型，分析注浆帷幕的止水效果，以期为南方

的地下水治理工程施工提供理论参考依据。

2 流固分析原理

FLAC3D 运用流固分析模块模拟地下水渗流时，

将地层岩体视为均质孔隙介质 [11]，并假定流体在岩

体中流动符合 Darcy 定律，且满足 Biot 方程。

流固耦合作用下分析边坡帷幕体变形特性，应符

合式（1）所示平衡方程：

                           ，                       （1）

式中：qi, i 为某一地下水质点渗流流量；

qv 为地下水流体源强度；

ζ为单位体积的岩体内流体体积改变量。

单位质量流体的动量平衡方程如下：

                          。                        （2）

式中：ρ为流固体密度；

g 为重力加速度；

为速度对时间的导数；

σij，i 为某一流体质点某一状态的应力张量。

假定地下水在裂隙中流动符合 Darcy 定律，可表

达为

                       qi=-k[p-ρfxjgj]。                            （3）
式中：qi 为单位流量向量；

p 为孔隙水压力；

k 为渗透系数；

ρf 为流体密度；

gj（j=1, 2, 3）为重力加速度的 3 个分量。

体积应变会引起流体孔隙压力变化，孔隙压力变

化也会导致体积应变变化。孔隙介质本构方程的增量

形式为

            。              （4）
式中：Δ 为增量；

α为 Biot 系数；

H *
ij 为给定函数；

εij 为总应变；

σij 为应力。

应变率和速度梯度之间的关系为

                          。                     （5）
FLAC 计算中，有给定孔隙水压力、给定边界外

法线方向流速分量、透水边界和不透水边界 4 种类型

的边界条件。其中，透水边界由式（6）给出：

                            qn=h(p-pe) 。                          （6）
式中：qn 为边界外法线方向流速分量；

H 为渗漏系数；

pe 为渗流出口处的孔隙水压力。

3 工程情况及 FLAC3D 数值模型

3.1 工程概况

南方某石灰石矿所处地区属亚热带湿润季风气
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候，年平均降雨量为 1 327.2 mm，最大为 2 020.4 
mm，最小为 927 mm，雨季为 5~8 月份。区内地表

水体发育，河流、池塘和水库等星罗棋布。矿区东北

方向有一已填平的废弃矿坑；矿区东北紧邻一条小

河，经过改造已于矿北边界上游截断，用于矿坑排水；

在矿区西北向约 4 km 处和北东向约 3.75 km 处分别

为丰盈水库和龙门水库。矿区断层破碎带地下水含

量丰富，主要为第四系松散岩类孔隙水和碳酸岩类

岩溶裂隙水，局部为强岩溶且节理裂隙发育。矿区

地下水类型第四系松散岩类裂隙水和碳酸盐类岩溶

裂隙水。矿区整体位于武陵山隆起与洞庭湖沉降带

的过渡段，基地底层整体北西向东南倾斜，属于残

丘坡地地貌。

3.2 数据模型

通过分析矿区的工程地质资料和水文地质资料，

筛选出矿山开采过程中边坡涌水点的位置，确定选

取该矿区南侧涌水点附近某剖面进行研究。基于

FLAC3D 流固分析模块研究止水帷幕的堵水效果时，

仅考虑地下水渗流和矿山开挖的影响，而不考虑地表

水入渗的影响。边坡上层为土层，下层为岩层，土质

边坡系数为 1.0:1.5，岩质边坡系数为 1:5，并将岩土

层简化为水平地层，边坡模型尺寸及数值网格剖分模

型如图 1 所示，其中网格划分主要采用岩土体为六面

体网格及边坡体为楔形体网格。

a）模型尺寸

b）数值网格模型

图 1 边坡模型尺寸及其数值网格剖分

Fig. 1 Slope model size and its numerical mesh generation

表 1 模型物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of the model

材料

灰岩（帷幕体）

粉砂质黏土

黏土

体积模量 K/GPa

22.600 00

00.001 30

00.002 89

剪切模量 G/GPa

11.100 000

00.000 709

00.001 650

黏聚力 C/kPa

30 000

       23

       40

内摩擦角 φ/(°)

40.00

25.00

15.54

干密度 ρ/（kg·m-3）

2 090

1 850

1 800

本构模型

Mohr

Mohr

Mohr

模型参数设置和本构模型详见表 1。

4 数值模拟结果与分析

4.1 边坡变形分析

开挖与渗流耦合条件下，边坡的水平方向位移如

图 2 所示，图中位移单位为 m。由图 2 可知，当第 1
步开挖完成至 -6 m 平台后，边坡 X 方向上的位移最

大值为 11.858 mm，最大位移位置发生在粉砂质黏土

层边坡的坡面处，但渗流和开挖过程中边坡的最不利

位置并未发生变化；第 2 步开挖完成至-21 m 平台时，

最不利坡面的最大位移为 11.921 mm；第 3 步开挖完

成至 -36 m 平台时，最不利坡面的最大位移为 11.964 
mm；第 4 步开挖完成至-51 m 平台时，最不利坡面的

最大位移为 12.007 mm。

本研究对边坡变形进行计算时，不考虑模型周

界的静水压力场，并假设土体颗粒为不可压缩的，

且将渗透系数转化为 FLAC 规定的形式，渗透系数

取为 10-12 m2/（Pa·s），水位面位于灰岩的顶部位

置，并且将孔隙率取为默认值 0.5，分别在帷幕体

和灰岩、帷幕体和粉质黏土处建立接触面，其法向

刚度 kn=5.89 ×1011 Pa/mm，切向刚度 ks=5.89×1011 
Pa/mm，为简化起见，灰岩和帷幕体均采用相同的力

学参数。

考虑到边坡外侧地下水补给，故设置边破外侧为

透水边界，其底部以及内侧为不透水边界，并且将注

浆帷幕作为止水材料不考虑渗透，即将其视作不透水

材料。
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由图 2a~d 可知，在渗流和开挖卸荷作用下，最

大位移位于坡顶面边角处，随着向下开挖的进行，位

移逐渐增加，但增加量不明显。

4.2 边坡最大剪应力分析

边坡在开挖过程中的最大剪应力变化情况如图 3

所示，图中剪应力单位为 Pa。

由图 3 可知，边坡开挖过程中的剪应力在第 1、
2、3和 4步开挖完成时，其最大值分别为 1.309 7, 1.320 8, 
1.330 8, 1.338 0 MPa。由图 3 还可以发现，最大剪应

力主要集中于帷幕与边坡岩土体交界部位和每级边

坡坡脚，前者反映了边坡开挖导致帷幕体与周界的相

对变位导致剪应力增加，说明帷幕与岩土体咬合的重

b）第 2 步

c）第 3 步

d）第 4 步

图 2 开挖与渗流耦合条件下的水平方向位移

Fig. 2 Horizontal displacement variation cloud map under 
excavation and seepage coupling

d）第 4 步

图 3 边坡最大剪应力分布

Fig. 3 Distribution of maximal shear stress due to 
excavation and seepage

a）第 1 步

b）第 2 步

c）第 3 步

a）第 1 步
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要性，帷幕体两侧的剪应力分布有一定差异，对应力

传递有一定的阻隔效应。

4.3 边坡帷幕体对孔隙水压力阻隔效应分析

帷幕体的主要作用是控制补给水源，减小进入矿

坑的水量，帷幕体导致的孔隙水压力分布差异情况如

图 4 所示，图中水压力单位为 Pa。

由图 4 可知，帷幕两侧孔隙水压力存在明显的差

别，孔隙水压力等值线在帷幕体两侧存在落差，靠近

开挖侧孔隙水压力明显低于外侧的，可见帷幕体的止

水效果明显。然而由图所示自第一步开挖至第四步

开挖，计算范围内孔隙水压力最大值从 0.844 44 MPa
降低至 0.828 72 MPa，由此可见边坡帷幕体仅起部分

封堵作用，以降低矿坑周围地下水渗流趋势。随着矿

坑开挖深度的增加，帷幕体封堵效果呈现出持续减弱

的趋势。

5 结论

本研究以南方某石灰石矿开采和水治理工程为

背景，在分析了流固耦合作用下边坡帷幕体变形特性

与机理的基础上，利用 FLAC3D 建立了边坡渗流与开

挖耦合的流固分析数值模型，分析了在边坡设置灌浆

帷幕带对渗流与开挖条件下的应力和位移响应特征，

并以数据模拟研究了注浆帷幕的止水效果，得到如下

结论：

1）在渗流和开挖卸荷作用下，边坡的水平方向

最大位移位于坡顶面边角处，随着向下开挖的进行，

位移逐渐增加，但增加量不明显。

2）在渗流和开挖卸荷作用下，边坡开挖过程中

的最大剪应力主要集中于帷幕与边坡岩土体交界部

位和每级边坡坡脚，说明边坡开挖导致帷幕体与周

界的相对变位会导致剪应力增加，且帷幕与岩土体的

咬合作用会导致帷幕体两侧的剪应力分布出现差异，

可阻隔一定的应力传递。

3）在渗流和开挖卸荷作用下，帷幕两侧孔隙的

水压力存在明显差别，靠近开挖侧的孔隙水压力明显

低于外侧的。

可见，开挖过程中注浆帷幕的止水效果明显，露

天矿山开采时在矿坑外围设置灌浆帷幕带可有效减

小帷幕体外侧地下水渗流，节约排水成本，降低矿坑

四周的农田沉降。同时注浆帷幕的设置解决了矿坑地

下水渗流涌水问题，使得本无法开采的露天矿山可以

继续开采，且开采深度较之前更深，可开采量增大，

经济效益显著。
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