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涔天河渠道土质边坡失稳分析与对策研究
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(1.长沙理工大学 水利与环境工程学院,湖南 长沙　410114;2.长沙理工大学 水沙科学与水灾害防治湖南省重点

实验室,湖南 长沙　410114;3.湖南澧水流域水利水电开发有限责任公司,湖南 长沙　410007)

摘　要:【目的】探究因不合理开挖导致的渠道土质边坡的失稳问题。【方法】以涔天河干渠切方土质边坡为

例,用FLAC3D 模拟其施工过程,复核开挖设计方案,分析边坡开挖诱发牵引式滑坡的破坏机理。针对失稳

土质边坡,提出边坡锚固支护、渠道衬砌(方案一)和边坡锚固、明渠变更暗涵(方案二)两种加固处置方案,并
分析了处置措施的有效性。【结果】对边坡使用方案二支护加固后,其稳定性明显优于方案一,最不利工况的

安全系数可达1.18以上,边坡的总体安全性可以得到保障,而且能最大限度地减小边坡开挖对地表变形的

影响,研究成果可指导边坡后期施工的顺利进行。基于 TOUGH2模拟脉动灌浆,通过精细化模拟灌浆过

程,确定灌浆方案和参数,并以质量分数的形式在FLAC3D 中通过插值修改强度参数,采用强度折减法计算

开挖边坡安全系数,确定预加固设计方案。【结论】对于类似边坡,应预加固再开挖,预加固措施优先推荐脉

动灌浆方式,以提高边坡的整体稳定性。采用3排孔、孔排距2m、孔深8m 的布孔方案后,边坡安全系数可

达到1.50以上。与直接开挖相比,该方案有效降低了边坡垮塌的风险,研究成果可供类似工程参考。

关键词:渠道土质边坡;稳定性分析;锚固支护;灌浆预加固;不合理开挖
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Instabilityanalysisandcountermeasureresearchof
soilslopeinCentianhecanal
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(1.SchoolofHydraulicandEnvironmentalEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha
410114,China;2.KeyLaboratoryofWater-SedimentSciencesandWaterDisasterPreventionofHunanProvince,

ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China;3.HunanLishuiHydro&
PowerCo.,Ltd.,Changsha410007,China)

Abstract:[Purposes]Thepaperaimstoexploretheproblemofsoilslopeinstabilityofcanal
causedbyunreasonableexcavation.[Methods]TakingtheincisedsoilslopeofCentianhe
trunkcanalasanexample,itsconstructionprocesswasrestoredbyFLAC3Dnumericalsim-
ulation,theexcavationdesignschemewasreviewed,andthefailuremechanismoftraction
landslideinducedbyslopeexcavationwasanalyzed.Aimingattheinstablesoilslope,two
reinforcementtreatmentschemeswereputforward,namelythescheme1(slopeanchoring
support,canallining)andthescheme2(slopeanchoring,hiddenculvertreplacingopen
channel),andtheeffectivenessofthetreatmentmeasureswasanalyzed.[Findings]The
stabilityoftheslopereinforcedbythescheme2isobviouslybetterthanthatofthescheme
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1,thesafetyfactorcanreachmorethan1.18underthemostunfavourablecondition,and
theoverallsafetyoftheslopecanbeguaranteed.Moreover,theinfluenceofslopeexcava-
tiononsurfacedeformationcanbeminimized,andtheresearchresultscanguidethesmooth
constructionofslopeinthelaterperiod.Thepulsatinggroutingwassimulatedbasedon
TOUGH2,thegroutingschemeandparametersweredeterminedbyfinelysimulatingthe
groutingprocess,andthestrengthparametersweremodifiedbyinterpolationinFLAC3Din
theformofmassfraction.Thestrengthreductionmethodwasusedtocalculatethesafety
factoroftheexcavatedslopetodeterminethepre-reinforcementdesignscheme.[Conclu-
sions]Forsimilarslopes,theyshouldbepre-reinforcedbeforeexcavation,andthepre-
reinforcementmeasuresshouldgiveprioritytothepulsatinggroutingmethodtoimprove
theoverallstabilityoftheslope.Theslopesafetyfactorreachesmorethan1.50afterusing
thehole-layoutschemeof3rowsofholes,2mholespacingand8mholedepth.Compared
withthedirectexcavation,theschemecaneffectivelyreducetheriskofslopecollapse,and
theresearchresultscanbeusedasareferenceforsimilarprojects.
Keywords:channelsoilslope;stabilityanalysis;anchoringsupport;groutingpre-reinforcement;

unreasonableexcavation

　　丘陵及山区长距离引水干渠一般穿过山腰,
由渡槽、倒虹吸管段、隧洞等组成。穿过山腰的渠

段不可避免地涉及削坡、填方等边坡工程,沿线也

往往存在岩溶、断层、软岩、特殊土等不良地质条

件,以及 变 化 的 地 表 水、地 下 水 等 水 文 地 质 条

件[1]。切坡修渠、开挖扰动极易导致土质边坡失

稳,发生大面积滑坡。由于设计不当、支护不及时

等造成滑坡的现象十分普遍,甚至在采取补救措

施后还会再次发生滑坡、崩塌以及泥石流等地质

灾害[2]。

边坡失稳造成的滑坡、崩塌不仅影响工程进

度和造价,还会使临近设施及居民面临安全风

险[3]。多年来,相关学者结合实际工程,为寻求有

效的边坡加固方案而开展了大量的研究,取得了

一系列的研究成果[4-7]。施建勇等[8]对传统有限

元强度折减法进行修正,提出切线弹性模量 Et 的

折减算法。李广信[9]认为边坡工程稳定分析的风

险主要在于强度指标,用强度折减系数代替安全

系数可以正确地界定抗滑稳定分析中的荷载与抗

力。郑明新等[10]针对偏压隧道洞口段边坡提出了

相应的加固方案,解决了偏压隧道施作套拱初期

局部坡体滑移的问题。ALONSO 等[11]通过敏感

性分析研究了降雨强度、降雨历时、土水特征曲线

以及土壤渗透性对边坡稳定的影响。WU 等[12]考

虑渗流与变形的耦合关系,分析了非饱和多孔介

质降雨的入渗过程。付宏渊等[13]、曾铃等[14]考虑

了渗流作用下边坡内孔隙水压力的变化和岩石软

化效应的耦合作用对边坡稳定的影响,提出了降

雨条件下软岩边坡稳定分析的新方法。张贵金

等[15]模拟裂隙岩体的脉动灌浆,分析灌浆预加固

对边坡稳定性的影响。对于土质边坡,常用极限

平衡法和有限元法进行稳定性分析,但极限平衡

法不考虑岩土体自身的应力应变关系,而有限元

法适用于研究小变形问题。FLAC3D 是一款基于

三维显式有限差分法的仿真计算软件[16],可模拟

岩土或其他材料的三维力学行为。

本研究结合湖南涔天河干渠切方土质边坡范

围广、面积大等特点,基于 FLAC3D 还原施工过

程[17],复核设计方案,根据破坏现状提出针对性的

加固措施,并对加固后的边坡进行安全评价,评价

结果可用于指导边坡下一步的安全开挖支护。对

于类似边坡,基于TOUGH2/Gel模块模拟灌浆预

加固措施,论证预加固再开挖方案的可行性,为类

似工程预加固开挖设计与施工提供依据。

1　工程条件分析

1.1　自然地貌与地质条件

涔天河水库扩建工程为一等大(Ⅰ)型工程,

干渠长 240km,灌 区 工 程 的 设 计 灌 溉 面 积 为
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111.46万亩,涉及江华、江永、道县、宁远4县。其

中,右总干渠 YZ23+950~YZ24+120渠段发生

大面积滑坡,该渠段地貌总体为山岭剥蚀堆积型

地貌,沟谷与山坡相间分布,且与渠道走向大角度

相交或垂直,地形起伏较大,山体高度为300~
500m。山体下部为较平缓的岗垅,坡角一般为

15°左右;中部稍陡,坡角一般为20°~30°;上部坡

角则大于30°。山坡植被茂密,除部分乔木外,还
有密集分布的灌木和蕨类及藤蔓植物,通行困难。

该边坡自地表向下分布的地层依次为第四系

堆积层和泥盆系的碳酸盐岩。其中,第四系自上

而下分为坡积层和残积层。坡积层主要为红色的

可塑至硬塑黏土,含大量的铁铝氧化物,并夹有经

过短距离搬运的灰岩碎屑和角砾,该层一般厚3~
5m;坡积层下面为黄红至红黄色的碳酸盐岩风化

残积层,该层黏土中含有较多残留于原位的全风

化灰岩碎屑,厚度一般为2~3m。坡、残积层下面

为上泥盆统的锡矿山组,其岩性为灰岩夹泥灰岩,
岩层产状为:走向 NE45°,倾向 NW,倾角38°左

右,岩层倾向与边坡倾向相近或小角度斜交,构造

节理较发育。本区降雨量较大,年均降水量为

1500mm 左右,且主要集中于4-6月和8-10
月。降水大部分沿地表形成径流,并从坡面和沟

谷排泄,小部分渗入地层形成地下水。

1.2　滑坡现状

现场踏勘显示:滑坡沿渠道走向宽约100m,
长约70m,滑体平均厚约3m,滑坡后缘呈弧形,
整个滑体呈“圈椅”状,滑坡后缘陡峭,坡角达70°
左右,滑动面呈圆弧状,符合一般的土质滑坡特

征。经初步测算,该滑坡的面积为6300m2 左右,
体积近2.0万 m3,滑体物质为砖红色的第四系

坡、残积含砾红黏土,滑坡规模属浅层小型的牵引

式土质滑坡。
滑坡现状显示:原开挖的三级边坡已滑至下

部,其前缘受阻于已开挖的渠道沟槽,沿渠道走向

堆积,堆积高度超过渠顶2m 左右。原开挖的第

三级边坡坡顶以上的天然斜坡受其下方开挖边坡

向下滑移的牵引,出现了30多米长的破坏。滑坡

上部形成了3个台阶状陡坎和错台,最上一级的

陡坎高约3.0m,各级错台高约1.0m,水平位移

约0.5~2.0m。现场踏勘发现,在已破坏的滑坡

后缘 以 上,还 存 在 3~5 条 裂 缝,裂 缝 宽 10~

20cm,长5~10m,可见深度1.5m 左右。这些

拉张裂缝被蕨类植物覆盖,难以被发现,但实际上

都属于该滑坡的组成部分,如不及时治理,该滑坡

存在继续发展的高风险。

2　边坡失稳分析及处置方案

2.1　失稳机理定性分析

1)地质条件较差。下伏基岩为顺层且倾角较

大的灰岩,其透水性差且表面岩溶发育,致使岩土

接触面附近的红黏土含水量高,成为软塑状态,在
上部荷载作用下易产生向下的蠕滑变形。

2)红黏土的特殊土体结构。红黏土颗粒表面

和粒间孔隙中有较多的胶凝态氧化铁,可使红黏

土的体积随含水量的变化而变化。当土体失水超

过土的缩限时,氧化铁胶体的含水量将大大减少,

表层土体因收缩开始出现网络状微裂隙,这使其

更易受到大气的影响。当大气中的湿度持续降低

时,土体表层的裂隙进一步扩大并向深部延展,发
育深度一般可达3~4m。这些收缩裂隙在干旱季

节是深部土体失水的通道,在雨季又是浸水的通

道。当地表水沿裂隙浸入时,裂隙因吸水而膨胀、

闭合,如此反复致使红黏土的结构强度遭到严重

破坏,从而导致边坡失稳和滑坡的形成。

3)设计方面,根据边坡地质和岩土特点,结合

现场勘查发现,三级开挖边坡的坡比均为1∶1.25,

坡角均为38°39′,土坡的坡角等于其下伏岩层的倾

角,开挖坡比偏陡,边坡支护无其他设计措施。因

此,该边坡按第III类边坡的要求进行设计为宜。

4)施工方面,边坡开挖后裸露时间较长(一
年),边坡表层土体遭受雨水冲蚀、风化以及温度

和湿度的频繁变化,致使边坡土体的结构强度有

所降低。

5)支护时机。在无任何边坡支护和加固的条

件下,对较陡渠道沟槽(坡比1∶1)实施开挖,致使

边坡坡脚被深切挖除,边坡前缘失去支撑。

2.2　数值模拟定量分析

2.2.1　边坡三维地质模型及参数

通过分析右总干渠 YZ23+950~YZ24+120
的工程地质条件,依据等高线地形图建立该渠段

边坡的三维模型。地质模型分为3层,分别为覆
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盖层、强风化层、中风化层。模型长 529 m,宽

164m,最低高程184m,铅直向上为z 轴正向,垂
直渠线指向山顶为y 轴正向,结合右手螺旋法则

建立坐标系。采用六面体和四面体对模型进行网

格单元的划分,共划分出29432个单元,节点共计

16330个,计算模型见图1。为方便后期对边坡开

挖进行稳定性分析和对治理措施进行模拟,本研究

主要对原始状态下的1# 和2# 剖面进行分析。

对现场取回的土样进行渗透、密度、含水量、

剪切强度、颗粒分析及液塑限试验,得到土体的基

本物理力学参数。根据设计院地质勘测资料和本

1# 2#

2#1#

图1　边坡三维网格模型

Fig.1　3Dmeshmodeloftheslope

研究的试验成果,参考前人经验,对研究区域边坡

相关土体的力学参数进行比较分析,确定渠段岩

土体物理力学等效参数,结果见表1。

表1　渠段岩土体物理力学等效参数

Table1　Equivalentparametersofrockandsoilinthecanalsection

地层
弹性模

量/MPa
泊松比

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)
孔隙率

渗透率/

D

密度/

(kg·m-3)

覆盖层 60.0 0.32 20.0 14.5 0.35 1.0E-08 1780.0

强风化层 200.0 0.25 30.0 18.2 0.25 1.0E-10 1940.0

中分化层 556.0 0.35 36.0 24.3 0.18 1.0E-12 2115.0

2.2.2　边坡失稳分析

根据土体的物理力学参数,以自重应力场为

初始应力场,采用莫尔-库仑弹塑性本构模型进

行计算。模型底部受水平和法向3个方向的约

束。初步设计计算结果见表2。

表2　切方边坡各工况下的最大位移(初步设计)

Table2　Maximumdisplacementofincisedslope
undervariousworkingcondition(initialdesign)

工况 剖面 最大位移/cm 安全系数

开挖
1# 8.68

2# 3.57
1.18

回填
1# 8.73

2# 3.59
1.19

降雨
1# 16.67　

2# 4.40
1.01

在降雨工况下,雨水的入渗使边坡的地下水

位有所抬升,加上地下水的渗流作用,覆盖层土体

被完全浸湿,处于饱和状态[18]。图2~3所示分别

为1# 和2# 剖面降雨工况下的位移云图。由图

2~3可以看出,边坡变形量有所增大,最大变形发

生在1# 剖面最高开挖处的后缘,最大位移达到

了16.67cm。2# 剖面最大位移为4.40cm。边坡

1.667 5E-01
1.600 0E-01
1.500 0E-01
1.400 0E-01
1.300 0E-01
1.200 0E-01
1.100 0E-01
1.000 0E-01
9.000 0E-02
8.000 0E-02
7.000 0E-02
6.000 0E-02
5.000 0E-02
4.000 0E-02
3.000 0E-02
2.000 0E-02
1.000 0E-02
0.000 0E+00

位移/m

图2　1# 剖面降雨工况下位移云图

Fig.2　Displacementnephogramofsection1#

underrainfallcondition

4.403 1E-02
4.250 0E-02
4.000 0E-02
3.750 0E-02
3.500 0E-02
3.250 0E-02
3.000 0E-02
2.750 0E-02
2.500 0E-02
2.250 0E-02
2.000 0E-02
1.750 0E-02
1.500 0E-02
1.250 0E-02
1.000 0E-02
7.500 0E-03
5.000 0E-03
2.500 0E-03
0.000 0E+00

位移/m

图3　2# 剖面降雨工况下位移云图

Fig.3　Displacementnephogramofsection2#

underrainfallcondition
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整体安全系数减小为1.01。小桩号(2# 剖面)段
地形平缓,渠道开挖方量较小,对原始边坡土体的

扰动也较小;而大桩号(1# 剖面)段地形陡峭,渠道

开挖方量较大,在降雨工况下,根据边坡牵引式破

坏机理,边坡易发生拉伸滑动破坏[19]。边坡的模

拟结果与实际的滑坡情况较吻合,说明模拟方法

和参数选取较恰当,具有较高的可靠度。

2.3　滑坡处置优化方案及计算结果分析

2.3.1　滑坡处置优化方案

滑坡处置优化方案一:锚杆+衬砌。

1)削坡减载:应清除现状滑坡体后缘以下已

出现位移和开裂的全部土体。放坡:最上一级的

坡比宜控制在1∶1.75,其余各级坡比宜控制在

1∶1.5。

2)锚杆支护:边坡自上而下逐级开挖和布设

锚杆,锚杆钢筋采用ϕ25Ⅱ级变形钢筋,长6.0m,
间距2.0m,按梅花形布置。钻孔直径为10mm,
下倾角为15°,低压注射水泥砂浆。锚头用C25砼

墩保护,最上面的两排锚杆可加长至9m。

3)不设暗涵的渠道开挖与支护:渠道应分段

开挖和支护,每段长度不大于10m,开挖坡比为

1∶1,采用长4.5m、间距1.5m、ϕ22(钻孔直径为

70mm)的锚杆,挂网喷射细石砼(厚12cm)支护。
喷射的细石砼分为两层,第一层喷射的厚度为5~
6cm,然后在其上挂网孔为150mm×150mm、直
径为6mm 的钢筋网,再在钢筋网上喷射厚度为

7~6cm 的砼。在喷射砼的过程中,应每隔20m
左右留一道伸缩缝,缝宽不小于2cm,且缝宽要一

致,上下对齐,内注沥青,外用橡胶止水带封闭。
在喷射砼的外层铺一层防水土工布或其他防渗材

料,该层防水材料应与渠底防渗材料相连。最后

在防水层上加铺防渗砼层,厚度不小于10cm,并
振捣密实、平整表面,将其作为渠道的内侧坡面。

锚杆挂网喷射砼的渠道上部距渠道最高水位

20cm 处应设置至少一排边坡地下水排水孔,排水

孔孔径不小于50mm,长约6m,上倾角为5°~
10°,孔内置地下水排水管,将边坡中的地下水引入

渠道。

4)边坡排水设计。① 坡体地下排水:在渠道

顶部以上的第一级开挖边坡坡脚0.5m 以上设两

排地下水排水钻孔,孔深不小于9 m,上倾角为

5°~10°,孔径为90mm,内置直径80mm 的波纹

排水管,排水孔排距为3.5m,孔距为4m,用以排

除边坡中的地下水。② 坡面排水:在各级边坡坡

面浅挖树枝状碟形排水沟,并在其上和边侧喷射厚

6cm 的细石砼,形成宽10~20cm、深5~10cm
的排水网,并与坡脚平台上的横向排水沟连为一

体。边坡开挖区5m 以外应设置周边梯形排水

沟,并衬砌,以阻断开挖边坡以外的地表水汇入开

挖边坡。③ 边坡台阶排水:每级台阶宽2m,在其

表面喷射厚约10cm 的细石砼进行硬化,砼表面

向内侧倾斜3°左右。在平台内侧边坡下部50cm
高的范围内均喷射10cm 厚的细石砼护脚,并与

平台形成一条横向排水沟,将上级边坡的坡面汇

水向两端排至周边的环形排水沟或天然沟谷中,

由此形成一个完整的地表排水系统。

滑坡处置优化方案二:锚杆+暗涵。

1)削坡减载:应清除现状滑坡体后缘以下已

出现位移和开裂的全部土体。放坡:各级坡比宜

控制在1∶1.75。

2)锚杆支护:边坡自上而下逐级开挖,在各级

削坡间隔布设锚杆。在最上一级布设长12m 的

锚杆,中间布设长9m 的锚杆。暗涵开挖面宜在

距涵顶1.5m 处开始打锚杆,锚杆长度为9m。

锚杆钢筋采用ϕ25Ⅱ级变形钢筋,间距为2.0m,

按梅花形布置。钻孔的直径为10mm,下倾角为

15°,低压注射水泥砂浆。锚头用 C25砼墩保护。

锚杆进入硬土体的部分不短于3m,进入完整基岩

的部分不短于1.5m。锚杆长度应根据施工现场

的情况灵活变动,当打锚长度超过12m 还未出现

完整基岩时,建议布设锚索。

3)明渠变更暗涵:在垮塌坡脚处应将明渠变

更为暗涵进行治理。暗涵能够承受更大的荷载变

形,对于背后土体具有类似挡土墙的稳固作用。

暗涵尺寸为:净宽7m,净高4.9m,厚度60cm。

主体材料为C30钢筋砼。暗涵开挖边坡的坡比为

1∶1。暗涵背侧的下部以黏土回填、夯实,上部堆

填碎石,便于排水。

4)边坡排水设计:与方案一相同。

2.3.2　计算结果分析

表3和图4为优化方案一的计算结果。由表

3和图4可知:在加固边坡后,降雨工况下的位移

从原设计的16.67cm 减小为8.56cm,减小了
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8.11cm。安全系数也从1.01上升至1.15,与原

设计降雨工况相比提升了14%,满足《水利水电工

程边坡设计规范》(SL386-2016)中的要求。锚

杆支护对上部潜在滑坡体具有加固作用,能有效

提高边坡的整体稳定性。因此,方案一是治理该

失稳边坡的有效处置方案之一。

表3　切方边坡优化方案一计算结果

Table3　Calculationresultsofoptimization

scheme1ofincisedslope

工况 位移/cm 安全系数

开挖 6.08 1.19

降雨 8.56 1.15
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图4　降雨工况下方案一的数值计算结果

Fig.4　Numericalcalculationresultsofscheme1underrainfallcondition

　　表4和图5为优化方案二的计算结果。由表

4和图5可知:边坡经过方案二加固后,降雨工况

下的最大位移为4.41cm,与原设计位移16.67
cm 相比减小了12.26cm,且发生位移的部位主要

为边坡后缘的覆盖层土体;安全系数为1.18,相比

原设计提高了17%,满足设计规范要求。说明方

案二也能有效提高边坡的整体稳定性。

对比两个滑坡处置优化方案的数值计算结果

表4　切方边坡优化方案二计算结果

Table4　Calculationresultsofoptimization

scheme2ofincisedslope

工况 位移/cm 安全系数

回填 2.02 1.20

降雨 4.41 1.18

可以发现:方案二的安全系数为1.18,比方案一的

1.15有明显提升,且其最大变形范围更小;方案二

将明渠变更为暗涵的设计中,对于渠道内侧土体,

暗涵具有类似于挡土墙的稳固作用,且暗涵的耐

久性优于衬砌明渠。可见,方案二能极大地提高

边坡的整体稳定性,也能极大地降低后期边坡加

固施工对地表变形的影响。因此,推荐方案二作

为支护加固方案。

3　类似边坡预加固再开挖方案论证

切方土质边坡的自稳能力较差,在这样的边

坡上开挖修建大型输水灌渠而不采取预加固措施,

极易造成滑坡,给工程造成巨大损失。常见的预

加固措施主要有挡土墙、锚杆、土钉墙、抗滑桩等。
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图5　降雨工况下方案二的数值计算结果

Fig.5　Numericalcalculationresultsofscheme2underrainfallcondition

灌浆作为预加固手段之一,可以充填岩土体中的

裂隙、孔隙,增加密实度,提高边坡的稳定性。目

前,常规灌浆存在无效灌注、冒浆和加固效果不佳

等问题,且灌浆设计参数过度依赖工程经验。现

有研究表明,采用脉动灌浆时,浆液受剪切力、黏
滞作用、启闭压力、裂隙闭合、劈裂挤密作用等多

重因素的影响,其进一步的扩散受到阻塞,因而注

浆范围相对可控[20]。与传统灌浆方式相比,脉动

灌浆能使受灌体的密实度更好。通过精细化数值

模拟,可获得供设计施工参考的预加固方案。

3.1　脉动灌浆工艺

张贵金等提出的“自下而上,分段灌浆”的脉

动灌浆工艺是一种针对松散地层进行防渗加固处

理的新技术[21]。通过输出脉冲压力,浆液以脉动

流量的方式形成周期性的张压应力冲击松散土

体,并较均匀地向孔隙扩散,充填土体中的孔隙。
在实际灌浆工程中,常用灌浆压力和灌浆量的双

重标准控制灌浆过程,这样能有效地改善浆液的

扩散和分布[22]。本研究中边坡的预加固采用脉动

灌浆工艺,以一次成孔、自下而上、一米卡塞的方

式分段灌注。注入率为40L/min,脉动频率为1
s,脉动灌浆过程示意图如图6所示。

50
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10注
入

率
/（
L·

m
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）

1086420

灌浆时间/s

图6　脉动灌浆过程示意图

Fig.6　Schematicdiagramofpulsatinggroutingprocess

已有研究表明,灌注纯水泥浆或在水泥浆中

渗入少量膨润土,可以有效提升土体的力学强度

和抗变形能力。浆液黏度会影响浆液在孔隙中的

扩散速度,而动切力会限制扩散距离。浆液的基

本性能参数见表5。当纯水泥浆的水灰比为0.75
时,黏度时变方程为:

μ=7.523exp(2.934×10-4t) (1)

表5　浆液的基本性能参数

Table5　Basicperformanceparametersoftheslurry

密度/

(g·cm-3)

凝结时间/min

初凝 终凝

结实率/

%

28d抗压

强度/MPa

1.62 647 1236 90 11.27
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3.2　灌浆数值模拟

TOUGH2/Gel模块的多孔介质多相流动程

序多用于解决多孔及裂隙介质问题。本研究通过

反演改善参数的匹配,基于质量和能量守恒方程

的耦合,利用 Newton-Raphson迭代法求解非线

性方程组,对灌浆过程进行精细化数值模拟。

灌浆数值模拟的精度要求较高。为提高运行

速度,选取10m 宽的整体边坡作为灌浆研究区

域。经多方案比选,得到最优布孔方案为:孔排距

2m,布置3排,孔深8m,距开挖线1m 之外向山

体内侧布孔。灌浆数值模拟结果见图7。
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（a） 注浆孔总体布置图
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（b） 灌浆后 y 方向浆液扩散图
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（c） 灌浆后 x 方向浆液扩散图
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图7　灌浆数值模拟结果

Fig.7　Numericalsimulationresultsofgrouting

　　在脉动灌浆过程中,浆液以灌浆孔为中心向

四周孔隙扩散。在注入率逐渐增大至峰值的过程

中,浆液在脉冲作用下对松散地层形成周期性的

冲击,使可注性增大。脉冲作用持续时间短、频率

高,通过压力调节,可减小对地层构造的破坏,浆
液则以渗透灌浆方式进行扩散。当注入率从峰值

减小到零时,灌浆压力急剧降低,浆液在黏滞作用

下沿通道继续缓慢扩散,根据最小能耗原理,浆液

将更均匀地进入孔隙中,达到充填孔隙的效果。

图7(a)~7(c)所示为浆液在均质地层中的饱

和度云图。从图中可以看出,浆液的扩散呈类椭

球型,两灌浆孔之间的浆液基本可以实现搭接,搭
接部位的饱和度达到了50%以上。浆液在有效范

围内进行扩散,孔隙填充较充分。通过注浆孔对

单元压力进行监测,得到最大压力为0.84MPa。

图7(d)~7(e)所示为灌浆后的孔隙率和渗透

率。从图中可以看出,浆液固化后,在灌浆区域浆

液有效填充了孔隙,孔隙率降低,相应区域渗透率

也随之减小。在浆液填充范围内,孔隙率降低至

0.1以下,渗透率在初始基础上减小至0.01D以

下,说明灌浆效果显著。

3.3　预加固后边坡稳定性分析

预注浆对边坡覆盖层土体起到充填和胶结作

用,显著提高了地层的抗剪强度,改善了边坡整体

的力学性能和稳定性。

灌浆效果可由浆液在孔隙中的填充程度反

映[23]。浆液的填充会影响土体黏聚力、内摩擦角

等力学参数,浆液的填充率与抗剪强度指标的关
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系可简化为线性相关关系[24]。根据强度折减法,

以浆液填充率作为依据,插值换算得到浆液扩散

范围内单元强度增强后的参数。在初始地层参数

与100%填充的地层参数间进行线性插值,换算得

到不同填充率对应的抗剪强度参数。插值换算公

式为:

ci,gel=
xi,gel-x1

x0-x1
ci,0+

xi,gel-x0

x1-x0
c1 (2)

tanφi,gel=
xi,gel-x1

x0-x1
tanφi,0+

xi,gel-x0

x1-x0
tanφ1

(3)
式中:xi,gel 为单元i的浆液填充率,取值为0~1;

ci,0、ci,gel、c1 分别为单元i灌浆前、灌浆后、浆液充

满时的黏聚力;φi,0、φi,gel、φ1 分别为单元i 灌浆

前、灌浆后、浆液充满时的内摩擦角。
以浆液扩散效果数值化结果为依据,基于

FLAC3D 强度折减法进行边坡施工分步模拟。在

非灌浆区域采用松散土体材料模型,参数见表1;
在灌浆区域,边坡稳定性受到浆液扩散范围和结

实率的影响[25],根据灌浆数值化的结果,浆液填充

率超过10%的单元将固化结石,增大这些单元的

抗剪强度参数,然后通过编程对强度增强单元进

行参数设置。图8为灌浆后边坡的最大剪切应变

增量图。从图8可以看出,预加固后边坡开挖未

出现明显的塑性贯通区域,安全系数达到了1.50,
边坡整体稳定。图9为灌浆后边坡的位移云图。
从图9可以看出,最大位移为8.43cm,发生位置

为渠道内侧而非不利于稳定的边坡后缘。与未实

施预加固而直接开挖相比,最大位移减小了8.24
cm,安全系数增大了49%,说明预注浆加固显著

改善了边坡的稳定性,同时可以避免由于切方边

坡的直接开挖而导致的滑坡。

6.131 2E+00
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5.500 0E+00
5.000 0E+00
4.500 0E+00
4.000 0E+00
3.500 0E+00
3.000 0E+00
2.500 0E+00
2.000 0E+00
1.500 0E+00
1.000 0E+00
5.000 0E-01
0.000 0E+00

-5.000 0E-01
-5.762 9E-01

FS=1.50

图8　灌浆后边坡的最大剪切应变增量

Fig.8　Maximumshearstrainincrementof
theslopraftergrouting

8.431 3E-02
8.000 0E-02
7.500 0E-02
7.000 0E-02
6.500 0E-02
6.000 0E-02
5.500 0E-02
5.000 0E-02
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0.000 0E+00

位移/m

图9　灌浆后边坡的位移云图

Fig.9　Displacementnephogramof

theslopeaftergrouting

4　结论

1)查明地质条件和边坡失稳机理,通过室内

试验获得岩土体物理力学参数,建立了三维模型。
基于数值模拟对原设计进行复核,对开挖前后、支
护等情况的自然和强降雨工况下的边坡稳定性、
变形应力等分别进行了模拟计算。结果表明:所
研究的边坡自然状态下的安全系数为1.20,开挖

后在降雨工况下安全系数降为1.01,安全系数较

低,最大位移为16.6cm,变形范围较广,边坡发生

了牵引式破坏。数值模拟结果与实际失稳情况较

吻合,说明所建模型具有较高的可靠度。

2)提出滑坡处置优化方案一:锚杆+衬砌,包
括削坡减载、系统锚杆支护、地表和地下排水系统

及坡面生态防护等,并进行了数值计算。结果表

明:通过锚杆支护,削坡后在降雨情况下边坡的安

全系数为1.15,最大位移为8.56cm,满足设计规

范要求。验证结果说明削坡减载、锚杆支护是治

理该滑坡的有效措施之一。

3)提出滑坡处置优化方案二:锚杆+暗涵,先
对边坡上部滑动土体进行削坡减载,再进行锚杆

支护,并将渠道变更为暗涵。数值计算结果表明:
降雨工况下边坡的安全系数为1.18,最大位移为

4.41cm,边坡整体稳定。优化方案二比方案一更

能提高边坡的整体稳定性,也更能降低后期边坡

加固施工对地表变形的影响。

4)对于类似边坡,提出脉动灌浆预加固后再

进行开挖的方案,采用TOUGH2/Gel模块模拟自

下而上的脉动灌浆工艺,结合 FLAC3D 分步进行
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边坡施工的模拟。结果表明:采用3排孔、2m 孔

排距、8 m 孔深的布孔方案,灌浆压力为 0.84
MPa,边坡安全系数可达到1.50以上,边坡足够

安全,研究成果可供类似工程参考。
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