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摘      要  ：  �本文聚焦于地下水渗流对地质工程围岩稳定性的影响机制及数值模拟研究，阐述了地下水渗流基本理论，同时介绍了

地质工程围岩稳定性概念，以及 BQ 分级法、RMR 分级法等评价指标，深入分析地下水渗流对围岩稳定性的影响。

在数值模拟方法上，详细探讨了有限元法、有限差分法和流固耦合数值模拟的原理、优缺点及应用场景。研究成果为

准确评估地质工程围岩稳定性、优化工程设计与施工提供了理论依据和技术支持。
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Abstract  :  � This paper focuses on the influence mechanism and numerical simulation of groundwater seepage 

on the stability of surrounding rocks in geological engineering. It elaborates on the basic theory 

of groundwater seepage and introduces the concept of surrounding rock stability in geological 

engineering, as wel l  as evaluation indexes such as the BQ classif icat ion method and RMR 

classification method. It provides an in-depth analysis of the impact of groundwater seepage on the 

stability of surrounding rocks. In terms of numerical simulation methods, the principles, advantages, 

disadvantages, and application scenarios of the finite element method, finite difference method, 

and fluid-solid coupling numerical simulation are discussed in detail. The research results provide a 

theoretical basis and technical support for accurately evaluating the stability of surrounding rocks in 

geological engineering and optimizing engineering design and construction. 
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引言

在影响地质工程稳定性的众多因素中，地下水渗流是极为关键的一项。哈尔滨地铁建设中，部分路段因地下水渗流出现围岩失稳，

其不仅改变围岩力学性质、影响结构，还增加施工风险、延长工期、提高成本。随着数值模拟技术发展，能通过有限元法直观观察渗流

规律及对围岩稳定性的动态影响，为二者间关系的研究提供了帮助。但目前不同地质条件下的渗流影响机制研究不足，成果通用性差，

数值模拟参数选取也不准确可靠。本文致力于分析二者关系，明确渗流作用规律，为地质工程提供理论和技术支持，降低工程风险，保

障工程安全稳定运行。

一、地下水渗流与地质工程围岩稳定性基础理论

（一）地下水渗流基本理论

地下水渗流是地下水在岩土孔隙、裂隙或溶隙中的流动现
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象，与地表水径流差异显著。其主要驱动力为水头差与重力，水

头差促使地下水从高水头向低水头处流动，重力则使地下水向下

渗透。1852 年，法国工程师达西（Darcy）做了大量实验，提出

了著名的 Darcy 定律（又称渗透线性定律）。Darcy 定律表明，
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渗流量与渗流面积、水力坡降和渗透系数成正比 [1]。达西定律的

表达式为（Q—— 渗透水量；A—— 横断面积；h1—— 渗流入口

水头；h2——渗流出口水头；k——渗透系数；J——水力坡度；

s——流动距离）。渗透系数反映了岩土允许地下水通过的能力，

与岩土的孔隙结构、颗粒大小及分布等紧密相关，不同地层的岩

土特性不同，导致渗透系数有差异，进而影响地下水渗流速度和

流量。地下水渗流场由含水层、隔水层、地下水水位、流速、流

向等要素构成，等水头线和流线可描述渗流场特征，等水头线展

示水头分布，流线呈现地下水流动轨迹，二者相互垂直。通过监

测绘制等水头线和流线，能直观了解地下水在各含水层的渗流规

律，为地下水渗流研究提供重要依据。

（二）地质工程围岩稳定性概念与评价指标

地质工程围岩稳定性是指在地质工程施工及运营过程中，围

岩在各种力的作用下保持自身稳定、不发生坍塌或过大变形的能

力，其直接关系到地质工程的安全与正常使用。围岩稳定性受多

种因素影响，包括岩体结构、岩石强度、地下水作用、地应力状

态等 [2]。为了准确评估围岩的稳定性，工程领域中发展出了多种行

之有效的评估手段，其中岩体质量分级是较为常用的方法之一。

例如 BQ 分级法，该方法依据岩石的坚硬程度、岩体完整程度等关

键指标，计算出岩体基本质量指标 BQ。随后结合地下水状态、初

始应力状态等实际情况进行修正，最终划分出岩体的质量等级。

这一等级划分结果能够为工程设计和施工提供极具价值的参考依

据。另一种广泛应用的 RMR 分级法综合考量了岩石强度、RQD 

值、节理间距、节理条件以及地下水等多个因素，通过全面评分

的方式确定岩体质量等级。此外还可以借助全站仪、位移计、应

力计等专业设备监测围岩位移、应力变化等物理量评估其稳定

性，通过这些设备获取的实时数据，能够及时、准确地反映出围

岩状态的变化情况 [3]。一旦发现异常，便可以迅速采取相应的措

施，从而有效保障地质工程的安全。

二、地下水渗流对围岩稳定性的影响

（一）地下水渗流对围岩力学性质的影响

渗透力是地下水渗流作用于围岩的重要力学因素，当渗流发

生时，地下水在岩土孔隙或裂隙中流动，会对周围的岩土颗粒施

加渗透力。依据达西定律，渗流速度与水力梯度成正比，而渗透

力与渗流速度相关，所以水力梯度越大，渗透力越强。在实际的

地质工程中，若围岩处于地下水丰富区域，较大的水力梯度会产

生可观的渗透力。这种渗透力会打破围岩原有的应力平衡，使围

岩颗粒受到附加作用力，导致围岩应力状态改变。原本稳定的应

力分布被破坏，部分区域应力集中加剧，增加了围岩变形和破坏

的风险 [4]。岩石的矿物成分与结构决定其遇水后的软化特性，富含

亲水性矿物的岩石在地下水长期浸泡下，矿物颗粒间的联结力会

减弱。这是因为水分子进入岩石矿物晶格，削弱了颗粒间的化学

键，使岩石强度降低。相关研究表明，部分页岩饱和状态下的抗

压强度仅为干燥状态的 30% - 50%，抗剪强度降低幅度也在 30% 

- 40% 左右。岩石强度的降低，使得围岩在自身重力和外部荷载

作用下更容易发生变形和破坏。当岩石孔隙被水充满，其重度会

显著增加。假设岩石干燥时重度为 γd，孔隙水重度为 γw，孔隙

率为 n，那么饱和岩石重度 γsat = γd + nγw。对于一些大型地

下工程，围岩体积庞大，地下水造成的重度增加会使围岩对支护

结构产生更大压力。

（二） 地下水渗流对围岩结构的影响

地下水渗流对围岩结构的影响是多维度的，涉及到岩体结构

面的力学特性改变、溶蚀作用引发的结构破坏以及对潜在滑动面

的影响，这些都严重威胁着地质工程的安全稳定。结构面在岩体

中广泛存在，是影响岩体力学性质和稳定性的关键因素。地下水

渗流会改变结构面的力学特性，其中最突出的是降低结构面的抗

剪强度 [5]。结构面的抗剪强度遵循库仑定律，即 τ = c + σtanφ

（τ 为抗剪强度，c 为黏聚力，σ 为正应力，φ 为内摩擦角）。

地下水的存在会使结构面的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 减小，一方

面，地下水在结构面间的润滑作用降低了颗粒间的摩擦力，导致

内摩擦角减小；另一方面，长期的水 - 岩相互作用会溶解结构面

间的胶结物质，使黏聚力下降。研究显示在富含黏土矿物的结构

面中，地下水长期作用后，黏聚力可能降低 40% - 60%，内摩擦

角减小 10° - 20°。这使得结构面更容易发生滑动，从而破坏岩

体的整体稳定性，在地质工程中可能引发围岩失稳坍塌事故。在

可溶岩地区，地下水的溶蚀作用对围岩结构破坏严重。地下水含

有一定量的碳酸等酸性物质，在长期渗流过程中，会与可溶岩发

生化学反应。随着时间推移，溶蚀作用使岩石孔隙不断扩大，形

成溶蚀裂隙和溶洞 [6]。这些溶蚀结构的出现，不仅削弱了岩石的

强度，还改变了岩体的完整性和连续性。在岩溶地区的隧道工程

中，若遇到大规模溶洞，可能导致隧道顶部坍塌、突水突泥等严

重事故，给工程建设和运营带来巨大风险。此外地下水渗流还会

对潜在滑动面产生影响，在地质构造复杂区域，岩体中存在许多

潜在的滑动面，地下水的渗流会增加滑动面上的孔隙水压力。根

据有效应力原理，有效应力 σ' = σ - u（σ 为总应力，u 为孔隙

水压力），孔隙水压力的增加会减小有效应力，进而降低滑动面

上的抗滑力。同时地下水的浸润作用会使潜在滑动面附近的岩土

体软化，抗剪强度降低。

三、地下水渗流数值模拟方法

（一）有限元法

有限元法是地下水渗流数值模拟中广泛应用的一种方法，它

的核心思想是将连续的求解区域离散为有限个互不重叠的单元，

这些单元通过节点相互连接。在处理地下水渗流问题时，基于渗

流的基本方程对每个单元进行分析，建立单元的渗流方程。以二

维稳定渗流为例，将渗流区域剖分成三角形或四边形单元，假设

单元内的水头函数为线性或二次函数形式，通过在单元边界上满

足一定的条件，利用变分原理或加权余量法，推导出单元的有限

元方程。之后将所有单元的有限元方程进行组装，形成整个渗流

区域的总体有限元方程。该方程通常是一个大型的线性代数方程

组，通过求解这个方程组，就能得到各个节点的水头值。有限元



水利与港口工程 | WATER CONSERVANCY AND PORT ENGINEERING

098 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

法具有很多优势，对复杂边界条件和非均质介质有很强的适应

性，在模拟具有不规则形状边界的含水层或包含多种不同渗透系

数岩土体的渗流区域时，能够灵活地划分单元以贴合实际情况。

在模拟哈尔滨地区地下水渗流时，由于该地区含水层结构复杂，

存在不同类型的岩土体，有限元法可以根据实际地质条件，合理

划分单元，准确模拟地下水在不同介质中的渗流情况 [7]。同时它还

可以方便地处理各种类型的边界条件，如给定水头边界、流量边

界等。不过有限元法也存在一定的缺点，如计算过程相对复杂，

需要较多的前处理工作来划分单元和确定节点信息，计算量较

大，对计算机的内存和计算速度要求较高。

（二）有限差分法

有限差分法是另一种常用的地下水渗流数值模拟方法，它的

基本原理是用差商来近似代替微商，从而将渗流的偏微分方程转

化为差分方程进行求解。对于一维非稳定渗流的基本方程，采用

向前差分、向后差分或中心差分格式对时间和空间导数进行离

散。例如在空间上采用中心差分格式，在时间上采用向前差分格

式，将这些差分近似代入渗流方程就可以得到离散后的差分方

程 [8]。有限差分法的优点是概念直观、计算格式简单，易于理解和

编程实现 , 在处理简单的渗流问题，如均质、规则边界的含水层渗

流时，能够快速得到计算结果。但它对复杂边界条件和非均质介

质的处理能力相对较弱 , 在模拟具有复杂地形或多种岩土体分布的

区域时，需要对差分格式进行特殊处理，否则会影响计算精度。

例如在模拟哈尔滨市区部分存在断裂构造的区域地下水渗流时，

由于断裂带附近岩土体性质变化大，边界条件复杂，有限差分法

若不进行精细处理，很难准确模拟地下水在该区域的渗流情况。

（三）流固耦合数值模拟

在实际的地质工程中，地下水渗流与岩土体变形之间存在着

相互作用，这种相互作用被称为流固耦合。流固耦合数值模拟就

是考虑这种相互作用，同时求解渗流方程和岩土体变形方程，以

更准确地模拟地下水渗流对地质工程的影响。流固耦合的基本理

论包括渗流理论和岩土力学理论 , 渗流方面遵循达西定律等基本

渗流规律，描述地下水在岩土体孔隙中的流动；岩土力学方面则

基于弹性力学、塑性力学等理论，分析岩土体在应力作用下的变

形和破坏 [9]。在数值模拟中，通常采用有限元法或有限差分法对

渗流方程和岩土体变形方程进行离散求解。以二维流固耦合问题

为例，将渗流区域和岩土体变形区域离散为单元，建立渗流场和

应力场的控制方程。渗流场控制方程反映地下水的流动规律，应

力场控制方程描述岩土体在荷载作用下的力学响应。通过考虑孔

隙水压力对岩土体应力 - 应变关系的影响，以及岩土体变形对渗

流参数的影响，实现渗流场和应力场的耦合求解 [10]。流固耦合数

值模拟能够更真实地反映实际工程中地下水渗流与岩土体变形的

相互关系，对于分析地质工程中的诸多问题，如地下洞室开挖引

起的围岩变形、地面沉降等具有重要意义。在模拟哈尔滨地区地

下工程时，考虑流固耦合作用可以更准确地预测地下水渗流对围

岩稳定性的影响，为工程设计和施工提供更可靠的依据。但流固

耦合数值模拟计算复杂度高，需要同时考虑多个物理场的相互作

用，对计算资源要求更高，且在模型参数选取和验证方面也面临

更大的挑战

四、结束语

本文深入剖析了地下水渗流基本理论，明确了达西定律等关

键原理在渗流研究中的核心地位，详细阐述了渗透系数与岩土特

性的紧密联系，以及渗流场各要素间的相互作用关系。同时也

精准界定了地质工程围岩稳定性概念，系统梳理了 BQ 分级法、

RMR 分级法等评价指标体系，为后续研究奠定了坚实的理论根

基。在影响机制研究方面，全面揭示了地下水渗流对围岩力学性

质和结构的多重影响。数值模拟方法研究中，系统对比了有限元

法、有限差分法和流固耦合数值模拟的优劣。但本文仍存在一些

不足，例如对一些特殊地质条件和复杂环境因素的考虑还不够全

面；模型参数的准确性和模型的普适性还有待提高，难以精准反

映实际情况。未来可进一步拓展影响机制研究范围，涵盖更多特

殊地质和环境因素；加强对数值模拟方法的优化，结合大数据、

人工智能等新技术提高模型参数的准确性和模型预测的可靠性；

通过更多现场监测和实验研究，验证和完善理论与模拟结果。
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