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摘  要 

类岩堆体隧道边坡稳定性是山区高速公路设计和建设中的关键问题之一，且由于西部交通的需求迫切需

要解决。本文设计了由钢结构和有机玻璃构成的模型试验装置，并开展了类岩堆体隧道边坡开挖和降雨

下的稳定性相似试验，试验装置尺寸为1.6 m × 1.2 m × 0.6 m。基于相似理论，土体和块石按实际级配

随机混合浇筑成类岩堆体隧道边坡体。试验结果表明：1) 降雨相比单一的开挖对类岩堆体隧道边坡的影

响更加显著，水平位移和竖直位移表现出同样的规律；2) 竖直位移随着开挖深度逐渐减小，且没有出现

位移突变的情况；3) 在降雨条件下的破坏多为拉裂–滑动破坏。 
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Abstract 
The stability of talus-type rock mass slope is one of the key problems in the design and construc-
tion of expressway in mountain area, and it is urgent to be solved due to the needs of west trans-
portation. In this paper, a model setup is designed to carry out a reduced scale model test of ta-
lus-type rock mass slope stability. The dimension of the model tank is 1.6 m long, 1.2 m high and 
0.6 m wide, respectively. And it is mainly constructed by thick perspex and fixed steel plates. 
Based on the similarity theorems, model soil and rock debris are mixed stochastically to simulate 
talus-type slope of a typical tunnel slope. The model test results show that: 1) rainfall compared 
with single excavation has a significant effect on the stability of talus-type slope, and the horizon-
tal and vertical displacements caused by rainfall are both much larger than those caused by just 
excavation; 2) in addition, the vertical displacement reduces with the increase of depth from the 
ground surface and few local slumps occur on the excavating slope; 3) the failure mode is usually 
tension-sliding under rainfall state. 
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1. 引言 

云南红土高原地区由于古滑坡体的存在，在隧道边坡工程开挖扰动下极易发生滑坡，其边界条件及

底部滑移面往往很难界定。底部滑移面往往是土石混合体构成的薄弱环节或称为潜在的滑移面，隧道开

挖后的滑坡通常会沿着复杂的滑移面发生滑动破坏。因此，确定隧道边坡滑面上滑裂带的力学特性是影

响土石混合体稳定性的关键因素[1] [2] [3]，这种土石混合体构成的隧道围岩边坡岩体可以定义为类岩堆

体。实际上，类岩堆体隧道边坡围岩成分一般是“岩块 + 土体”的混合体，自稳能力差，且容易受到地

下水的影响，在我国红土高原的云南地区分布极为广泛，属于非连续岩体范畴。类岩堆体隧道口边坡开

挖的稳定性主要取决于类岩堆体岩石块体和类岩堆体块体–土体二元结构不连续面，已很难采用基于传

统介质力学均质土体或均质围岩体的安全系数计算方法确定类岩堆体的稳定性[4] [5] [6] [7] [8]。目前国

内外对类岩堆体中隧道边坡开挖安全系数的分析方法主要是基于连续介质力学方法进行简化计算，例如

有限单元法、有限差分法等，但连续介质力学方法较难考虑类岩堆体隧道边坡开挖过程中起主要作用的

块体及其二元结构不连续面的控制作用，同时对于降雨等条件下类岩堆体隧道边坡的模拟和分析变得更

为复杂[9] [10] [11]。此外，针对穿越类岩堆体的隧道稳定性、强降雨下类岩堆体稳定性的数值模拟，以

及隧道洞口浅埋段开挖影响近年也进行了一些研究[12] [13] [14] [15] [16]，但上述研究成果对于类岩堆体

隧道边坡稳定性失稳机理及破坏模式的研究仍不够深入。因此，采用相似模型试验研究降雨条件下类岩

堆体隧道边坡的稳定性将是一种切合实际的研究方法，并可以揭示类岩堆体隧道边坡的失稳机理和变化

规律。 
本文将以云南红土高原高速公路建设中常见的典型类岩堆体隧道边坡为研究对象，通过相似模型试

验的研究，揭示开挖和降雨条件下类岩堆体隧道边坡的失稳机理和变形破坏规律。 
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2. 试验设计 

本模型试验选取典型类岩堆体隧道边坡为研究对象，岩性以碎块石土为主，碎块石含量 50%~60%，

充填物为粉质黏土、黏土；块石呈棱角~次棱角状，成份较单一，属石英砂岩，与崩塌壁母岩岩性一致。

碎块石粒径大小悬殊，一般块石粒径 0.5~1.0 m，少部分可达 2.0~3.5 m。钻孔揭露块石风化程度呈中~弱
风化，岩块中硬，性脆。其中碎块石土主要参数值为：重度 19.5 kN/m3；粘聚力 c 22.4 kPa；内摩擦角 φ
为 31˚；泥岩块石的主要参数值为：重度 24.5；粘聚力 32.5 kPa；内摩擦角为 42.6˚。根据典型类岩堆体边

坡工程情况，确定将要进行模拟的实际情况中的尺寸范围，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The original dimension simulated in the model test (unit: m) 
图 1. 试验中模拟的实际尺寸范围(单位：m) 

 

根据试验条件，以及已经确定的几何相似比 100LC = ，由相似原理可知，材料主要物理力学参数的

目标相似比为：密度相似比： 1Cρ = ；泊松比、应变、内摩擦角相似比： 1C C Cµ ε ϕ= = = ；强度、应力、

黏聚力、弹性模量相似比： 100R c EC C C Cσ= = = = 。 

2.1. 地层模拟 

本文研究的隧道围岩边坡级别为Ⅴ级，基于地勘资料及室内类岩堆体物理力学试验，确定实际工程

中类岩堆体的原型参数，并根据相似理论，确定相似模型材料参数的目标值，见表 1。 
通过大量试验，并运用模糊数学综合评判方法对 10 余种配比的相似材料进行评判，获得了最优的一

组相似材料，分别对相似岩和相似土进行配比，对相似岩，主要采用重晶石粉、河砂、石膏、水泥和水；

对于相似土，主要采用黏土、重晶石粉、滑石粉、粉煤灰、机油和水。其物理力学参数见表 1。 
 

Table 1. Parameters of the real rock mass and the model material 
表 1. 围岩原型材料和相似模型材料物理力学参数 

类岩堆体 
参数 

密度 ρ0 变形模量 Es 抗压强度 σs 凝聚力 c 内摩擦角 φ 

(g/cm3) (GPa) (MPa) (MPa) (˚) 

原型岩石 2.45 21 3.4 3 37 

模型材料 2.45 0.21 0.034 0.030 37 

原型土体 0.68 5.8 1.98 50 22.3 

模型材料 0.68 0.058 1.98 0.5 22.3 

2.2. 模型试验装置 

根据典型类岩堆体隧道边坡地质资料以及试验确定的相似比例关系，设计研制了尺寸为 1.6 m × 1.2 
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m × 0.6 m 的模型试验台架，如图 2 所示。模型箱底板采用 10 mm 厚的钢板，为了便于观测试验中岩堆边

坡的变形，沿模型架长度方向的两侧壁和一短边侧壁主要部位采用厚度为 25 mm 的有机玻璃板，另一短

边侧壁和顶部不封闭。有机玻璃板内外两侧通过厚度为 5 mm 的角钢和槽钢进行加固，并对模型槽进行

加筋处理，确保模型箱体具有足够大的刚度，从而有效地控制箱体的横向和侧向变形，保证试验处于平

面应变状态。 
 

 
(a) 模型箱设计示意图                (b) 模型箱实图 

Figure 2. Model test installation (unit: cm) 
图 2. 模型试验装置(单位：cm) 

2.3. 试验布置及试验过程 

本研究的试验方案同时考虑了开挖和降雨条件下类岩堆体隧道边坡的稳定性，并且试验过程中降雨

强度可以有效控制，模拟了不同降雨量和降雨强度的影响。 
模型试验布置步骤如下： 
1) 在模型箱内侧有机玻璃板上预先涂一层硅脂以减小边界摩擦的约束效应； 
2) 进行基岩的配比，基岩材料为泥岩，故按泥岩相似模型材料的配比方案进行材料配比，将河砂、

重晶石粉、石膏、白水泥和水按比例混合，搅拌均匀，然后分层(每层约 10 cm)填入模型箱中，每加入一

层材料后进行压实，直到按要求筑成基岩的实际坡度； 
3) 进行岩堆中砂岩块石的制备，砂岩相似材料同样按其制备比例进行混合搅拌均匀，然后在预制的

框格模具中进行浇注养护； 
4) 在砂岩相似材料养护 7 天后，从模具中取出砂岩相似材料，按现场地质勘察报告中的砂岩块石尺

寸通过几何相似比换算得到的尺寸进行破碎，使相似砂岩块的尺寸主要介于 5 mm~20 mm 之间； 
5) 进行相似土制备，按相似材料配比方案进行相似土配比，搅拌均匀，然后按体积比为 1:1 的比例

进行相似土和相似岩块的混合，即类岩堆体相似材料； 
6) 将混合好的类岩堆相似材料分层填入模型箱内，并轻微进行压实，直到模型填筑到要模拟的断面

边坡高度(图 3)。 
试验过程中降雨采用可控制降雨大小的雨淋装置，可模拟不同的降雨强度，隧道边坡开挖采用特制

的工具模拟实际的机械开挖。试验典型监测点布置图及照片如图 4 所示，试验关键节点如表 2 所示。 

3. 试验结果分析 

开挖卸载和降雨是影响类岩堆体隧道边坡变形和稳定性的重要因素。本研究通过模型试验对隧道边
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坡开挖和降雨下的变形特征进行了深入研究，并与实际情况进行了对比分析。 
 

 
(a)                                      (b) 

Figure 3. Preparation of a model test 
图 3. 试验布置 

 

 
(a)                                       (b) 

Figure 4. Measuring arrangement of a model test. (a) Measuring points; (b) Photograph 
图 4. 试验监测布置图。(a) 监测点；(b) 照片 

 
Table 2. Key stages of model test 
表 2. 试验全过程关键节点 

关键节点 时间点(h) 关键节点 时间点(h) 

试验初始状态 0 模拟降雨 26.7 

开始开挖第一步 0.1 开挖到第六步 30.6 

开始开挖第二步 0.4 模拟降雨 32.3 

开始开挖第三步 0.7 开挖到第八步 50.4 

开始开挖第四步 1.0 模拟降雨 51.4 

开始开挖第五步 1.3 模拟降雨 59.2 

开始模拟循环降雨 17.2 停止试验 74.2 
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3.1. 地表位移 

3.1.1. 开挖条件下地表位移 
1) 水平位移随时间变化规律 
模型试验过程中，类岩堆体隧道边坡在开挖到设计高程并稳定一段时间的整个过程中，边坡地表三

个水平位移测点的水平位移量随着时间的先后顺序变化的曲线如图 5 所示，其中，X1、X2 和 X3 分别表

示坡体上方三个断面地表处水平测点，本文中以向坡体内侧位移(向右)为正，以向坡体上方位移(向上)为
正，如图 5 中位移布设示意图中坐标系方向所示。 

试验结果表明，隧道边坡分步开挖，开挖断面以上边坡地表的水平位移是逐渐增大的。开挖前面四

步内，每步开挖对边坡水平位移的影响程度基本相同；但是第五步开挖完后，坡体地表的水平位移变化

量相对于前四步有比较明显的增大。但是总体而言，地表的水平位移值并不大。其中，水平测点 X1 发

生向坡体外侧的位移，而水平测点 X2 和 X3 出现了向坡体内侧的位移，这与一般土质边坡的变形规律不

同，主要是由于受类岩堆体边坡开挖的影响，坡体内应力发生了调整，类岩堆体边坡内土石结构发生复

杂的变化，测点 X2 和 X3 附近的块石可能发生顺时针的微小转动，从而导致地表 X2 和 X3 处的地表位

移朝向坡体内侧。这也说明了类岩堆体边坡的变形规律具有其特殊性。在开挖到设计高程并稳定一段时

间后，地表处的水平位移基本趋于稳定，地表的水平位移最大值为 0.17 mm。 
 

 
Figure 5. Horizontal surface displacement vs. time 
图 5. 地表水平位移随时间变化关系曲线 

 
2) 竖向位移随时间变化规律 
类岩堆体隧道边坡在开挖到设计高程并稳定一段时间的整个过程中，模型试验中边坡地表三个竖向

位移测点的竖向位移量随着时间的先后顺序变化的曲线分别如图 6 所示，其中，Y1-1、Y-1 和 Y3-1 分别

表示坡体上方三个断面地表处三个竖向测点。 
从图 6 中关系曲线可以看出，类岩堆体隧道边坡分步开挖，上部边坡地表的竖向位移也是逐渐发展

的。竖向测点 Y3-1 的位移向下，而竖向测点 Y1-1 和 Y2-1 出现了向上的位移。这同样是因为受边坡开挖

的影响，坡体内应力发生了调整引起的。地表的竖向位移值不大，在边坡开挖到路面设计高程后，还需

要较长一段时间后才能趋于稳定。在边坡开挖到设计高程并稳定一段时间后，地表的竖向位移最大的仅

为 0.14 mm。 
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Figure 6. Vertical surface displacement vs. time 
图 6. 地表竖向位移随时间变化关系曲线 

3.1.2. 降雨条件下地表位移 
降雨对类岩堆体边坡具有较大的影响，试验中模拟了降雨对地表位移的影响。 
1) 水平位移随时间变化规律 
由图 7 的试验结果可以看出，开始对边坡位移有一定的影响，但是相对于降雨而言非常小。在循环

降雨的过程中(对应开始时间点为 17.2 h)，隧道边坡地表发生了较大的水平位移，其位移变化曲线呈台阶

状，且在每次降雨过后都会有较大位移发生。降雨结束后稳定一段时间，再次进行降雨模拟(对应于 26.7 
h)，边坡仍然发生较大的地表水平位移，且随时间的发展而增加。在随后进行的开挖和降雨模拟过程中，

发现边坡地表水平位移的变化规律与前面开挖过程的规律基本相同，只是在量值上有所不同。 
 

 
Figure 7. Horizontal surface displacement vs. time 
图 7. 地表水平位移随时间变化关系曲线 

 
然而，从整个时间历程内的地表水平位移随时间变化关系曲线可以看出，开挖对边坡地表水平位移
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的影响相对较小，而降雨对开挖后的边坡的地表水平位移的影响则非常大；每次降雨过后，边坡都会发

生较大的水平向位移。在本试验结束时，地表处的水平位移基本趋于稳定，其中，地表水平位移为 X3
处的最大，为 1.39 mm；X2 处的其次，为 0.98 mm；X3 处最小，为 0.92 mm。这说明了开挖及降雨过后，

靠近边坡处的水平位移越大，远离开挖坡面处的水平位移越小。 
2) 竖向位移随时间变化规律 
从图 8 中关系曲线可以看出，类岩堆体岩堆边坡地表竖向位移的变化规律与地表水平位移的规律基

本类似。在每次模拟降雨过后的一段时间内，地表处的竖向位移都在不停的发展，并没有逐渐趋于稳定

的趋势，说明降雨对岩堆边坡坡体竖向变形的影响是显著的。降雨过后，在短时间内边坡的竖向变形速

率减小幅度很小，其主要原因是，雨水的下渗导致类岩堆体边坡坡体逐渐趋于饱和，类岩堆体体发生了

不同程度的软化，使得其强度有所降低，更容易被压缩；而且雨水下渗过程中带动夹杂于岩块间的细小

土体颗粒向下运动，使得上部岩土体发生位置调整，类岩堆体在重力及地表下渗水渗透力的作用下逐渐

趋于密实；同时，岩土体软化和雨水渗透是一个渐进的过程，需要较长的时间才能完成，从而导致竖向

位移不断发生，位移量逐渐增大。在本试验研究中，地表最终竖向位移为 Y3-1 处的最大，为 3.29 mm；

Y2-1 处次之，为 1.98 mm；Y1-1 处最小，为 1.82 mm。不难看出，越靠近隧道口边坡处的地表竖向位移

越大，越远离开挖坡面处的地表竖向位移越小。 
 

 
Figure 8. Vertical surface displacement vs. time 
图 8. 地表竖向位移随时间变化关系曲线 

3.2. 深部位移 

3.2.1. 开挖条件下深部位移 
类岩堆体隧道边坡在开挖到设计高程并稳定一段时间的整个过程中，试验中隧道边坡坡体中间部位

三个竖向位移测点的竖向位移量随着时间的先后顺序变化的曲线分别如图 9 所示，其中，Y1-2、Y2-2 和

Y3-2 分别表示坡体中三个断面中部三个竖向测点。 
从图 9 关系曲线可以看出，边坡开挖对坡体中间部位的竖向位移有一定的影响，其中，对离开挖边

坡较近的测点 Y3-2 的影响较大，对远离边坡的测点 Y1-2 和 Y2-2 的竖向位移影响相对较小。 
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Figure 9. Vertical subsurface displacement vs. time 
图 9. 深部竖向位移随时间变化关系曲线 

 

试验中边坡坡体深部靠近基岩处三个竖向位移测点的竖向位移量随着时间的先后顺序变化的曲线分

别如图 10 所示，其中 Y1-3、Y2-3 和 Y3-3 分别表示坡体中三个断面深部靠近基岩面处三个测点的竖向位

移值。由图 10 可知，类岩堆体隧道边坡下部靠近基岩面的竖向位移的变化规律与对应的类岩堆坡体中部

三个竖向测点的规律基本相同，其中深部竖向位移最大值分别为 0.31 mm 和 0.11 mm。 
 

 
Figure 10. Vertical subsurface displacement vs. time 
图 10. 深部竖向位移随时间变化关系曲线 

 
然而，很明显类岩堆体隧道边坡受开挖扰动后，其坡体中块石和土体的应力与变形比较复杂。虽然

无法通过肉眼直接观测到岩堆边坡内土石的细微变化规律，但是从位移变化规律可以推测类岩堆体边坡

内土石在受到扰动后的运动轨迹是随机的；岩块可能同时存在平移和转动的运动模式，导致岩堆边坡内

各点的位移规律性并不强。但是，从宏观的角度而言，对于整个隧道边坡，开挖对边坡附近坡体的位移
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影响较大，越靠近边坡处的水平位移和竖向位移一般越大，越远离开挖坡面处的水平位移和竖向位移越

小。地表位移一般大于深部位移，且坡体的竖向位移大致随坡体深度的增加而减小。 

3.2.2. 降雨条件下深部位移 
类岩堆体隧道边坡在开挖及模拟降雨的整个施工过程中，边坡坡体深部竖向位移测点的竖向位移量

随着时间的先后顺序变化的曲线分别如图 10 所示。 
图 10 表明，开挖对边坡深部紧贴基岩处竖向位移的影响相对较小，而降雨对开挖后的边坡深部紧贴

基岩处竖向位移的影响则非常大；每次降雨过后，边坡深部都会发生相对较大的竖向向位移。试验结束

时，测点 Y1-2 和 Y2-2 处的竖向位移基本趋于稳定，而测点 Y3-2 处的位移还在进一步发展。 
综上，开挖和降雨对类岩堆体隧道边坡坡体表面处的影响较大，而越往深处，影响相对越小。竖向

位移随深度增加而减小的主要原因是雨水的下渗导致类岩堆材料的软化及土颗粒的下移，使得越往类岩

堆体深部的岩土体越密实，而埋深越浅的地方岩土体的结构越松散，从而使得埋深越深压缩量越小。整

体而言，类岩堆体隧道边坡地表和深部的水平及竖向位移量不大，也没有出现位移突变的情况，但是隧

道边坡上部类岩堆还是有一个整体的向下位移趋势，而且，越靠近地表变形量相对越大。 

4. 类岩堆体隧道边坡破坏模式及机理 

强降雨条件下，类岩堆体隧道边坡变形破坏的过程如图 11 所示，基本破坏模式为：拉裂—滑动破坏，

由初期的坡体上部拉裂错动，转变为后期的拉剪破坏，其破坏的滑面多为类弧形滑动面。 
在降雨条件下，类岩堆体隧道边坡的破坏机理为：土石混合体的类岩堆体边坡的滑体位移、滑体沿

滑面位移或滑动带(面)塑性应变的分布及其变化是很不一致的，滑体沿滑面滑动状态起伏不均，因而容易

引起滑体变形解体，产生微裂隙和张拉裂缝，更有利于雨水下渗。当类岩堆体隧道边坡坡脚开挖并降雨

后，坡体上部表层岩土体因坡体变形发展而首先产生张拉裂缝，并随着变形的发展而逐渐扩展。坡体内

部岩土体的受力状态则是处于剪切状态，随着类岩堆坡体弹塑性应变的逐渐累积，导致后缘拉裂面与前

缘剪裂面贯通，就会发生第一块滑体的滑动，随后，坡体中、上部的类岩堆边坡因下部滑体滑动失去支

撑而紧跟着发生第二、第三块的牵引式滑动。总体而言，类岩堆体隧道边坡滑坡以剪切破坏为主，其滑

壁和后缘段为拉张沉陷破坏，前缘段则是逆掩或超覆的方式产生破坏。 
 

 
(a) 裂缝形成并发展                       (b) 圆弧滑动 

Figure 11. Typical failure mode of talus-type rock mass 
图 11. 类岩堆体隧道边坡典型破坏模式 

5. 结论 

本文针对云南典型类岩堆体隧道边坡稳定性问题，基于相似模型试验理论和方法，通过室内结构模

型试验，研究了开挖和降雨对类岩堆体隧道边坡变形和稳定性的影响。得到如下结论： 
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1) 类岩堆体隧道边坡内部各点位移的变化规律具有特殊性，隧道边坡开挖后，类岩堆边坡体内各点

的位移存在平移或旋转(包括土体或块石)的破坏特征，显著区别于一般土质边坡的渐进性破坏模式。 
2) 类岩堆隧道边坡开挖下对边坡地表水平和竖向位移的影响相对较小，而降雨条件下开挖后的边坡

的地表水平和竖向位移的影响则非常大，降雨对岩堆边坡稳定性的影响比开挖的影响显著，尤其是开挖

过程中的降雨影响更大，这也揭示了类岩堆体隧道边坡降雨时更易发生失稳的机理。 
3) 类岩堆体隧道边坡地表和深部的水平及竖向位移量总体上相对较小，也没有出现位移突变的情况，

但在降雨条件下隧道边坡上部类岩堆体有一个明显的整体向下位移趋势，类岩堆体边坡滑移面会随降雨

入渗而动态变化。 
4) 类岩堆体隧道边坡滑坡以剪切破坏为主，其滑壁和后缘段为拉张沉陷破坏，前缘段则是逆掩或超

覆的方式产生破坏，在降雨条件下的破坏多为拉裂–滑动破坏。 
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