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摘　 要： 依据工程地质资料及锚碇基坑支护设计方案，利用 ＡＮＳＹＳ 软件构建长江某大桥锚碇基坑的三维地质概化模型，将模型导

入 ＦＬＡＣ３Ｄ中模拟分析了锚碇基坑开挖支护全过程中的应力、变形及塑性区演变特征。 结果表明：基坑开挖过程中，岩体应力集中

现象相对较轻，整体以压应力为主，分布较均匀；开挖后基坑的整体变形趋势是向上向临空面回弹变形，底板最大综合位移为

１４．７ ｍｍ，边坡最大变形出现在北侧反倾向边坡，变形值 ８．６５ ｍｍ；塑性区体积持续增大，仅在最后一级开挖时有所降低；开挖完成

后，基坑北侧的岩体内出现大量塑性区。 与单一锚杆支护方案相比，锚杆＋锚索支护方案北侧高边坡岩体变形平均减小 １６．６％，开
挖完成后塑性区体积减小 ８ ６００ ｍ３，最大分布深度从 １５ ｍ 减小到 ５ ｍ。 锚杆＋锚索支护方案不仅较好地抑制北坡变形，而且有效减

小岩体内塑性区分布深度，提高岩体稳定性，基坑边坡支护效果更好。
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　 　 层状边坡包括顺倾向和反倾向边坡。 反倾向边坡

一旦发生失稳破坏，将产生严重的工程灾害。 大多数

反倾向岩质边坡的破坏模式无法判别为滑移或倾倒，
且边坡破坏形式复杂多变［１］。 应用岩土力学理论分

析与三维数值模拟软件相结合的方法预判反倾向边坡

的变形趋势、评价和预测基坑开挖支护方案及效果是

较为有效的方式［２⁃６］。 边坡工程中常利用锚杆（索）对
地质体进行人工加固以保证其稳定性［７⁃９］，但未对锚索

加入后的锚固体系协同变形破坏规律进行深入的理论

分析［１０］。 本文依据工程地质及锚碇设计方案，利用

ＡＮＳＹＳ 软件构建长江某大桥锚碇基坑的三维地质概

化模型，将模型导入 ＦＬＡＣ３Ｄ中模拟分析锚碇基坑开挖

支护全过程中的应力、变形及塑性区演变特征，对比分

析不同支护方案的效果，为锚碇基坑支护方案的设计

和比选提供参考依据。

１　 工程概况

某大桥桥位区属长江河谷地貌，整体呈两岸高、中
部段低的 “ Ｕ” 字形状态，长江 １７５ 水位江面宽约

１ ００３ ｍ、深 ８０～１００ ｍ。 垂直两岸的纵向轴线，地面高

程为 ２５４ ｍ～９２ ｍ～２６５ ｍ，相对高差 １７３ ｍ，高峰岸地

形呈阶梯状，总体发育有两级陡崖和两段陡坡，地形坡

度 ７０° ～８５°，陡坡区域主要被第四系崩坡积体覆盖，局
部基岩出露，自然坡角 １５° ～４５°，总体地形坡度约 ４０°，
坡向约 ２０８°，与岩层大角度相交，为缓倾反倾向边坡。
基坑开挖后北侧边坡高 ４４．１ ｍ，形成高边坡。 地层主

要由泥岩和砂岩组成，地表覆盖少量块石土，强度较

低，锚碇基础大部分位于中风化泥岩中，如图 １ 所示。
大量实践经验证明，开挖过程存在北侧坡面（Ｎ１ ～ Ｎ３
坡段）开挖边坡较陡、高度大、开挖范围大等情况，导
致基坑边坡整个开挖坡面发生整体滑动或垮塌，各开

挖坡面因岩体节理、层面以及各种裂隙切割形成的

楔形体会发生滑移和局部块体掉块、崩塌。 大桥运

行阶段，锚碇区上部泥岩可能由于水平力促发局部

滑动破坏。

图 １　 高峰岸锚碇基坑边坡地质剖面图

２　 基坑边坡变形监测及支护方案

２．１　 变形监测方案

为保证基坑边坡在施工过程中处于安全状态，预
判变形趋势，分别在底板中点、基坑四侧边坡各级开挖

平台布置变形监测点。 三维模型以垂直桥轴线，北偏

东向延伸向为 ｙ 轴正向，所以监测点以“中点”、“北
１”、“东 ２”、“西 ３”等方式命名，其中“北”指 ｙ 轴正

向，数字代表第几开挖步骤揭露的平台，位移监测点

位置见图 ２。
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图 ２　 锚碇基坑边坡位移监测点布置示意图
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２．２　 开挖支护方案

基坑分 ６ 步开挖，详见表 １。 Ｎ１～ Ｎ３ 方向的支护

措施为：在高程 ２２２． ０ ｍ 以上的 ３ 个台阶（第 １ ～ ３
层），以倾角 ２０°、间距 ２ ｍ、长 ４～９ ｍ 的锚杆进行边坡

支护；在高程 １９８．０～２２２．０ ｍ 的 ３ 个台阶（第 ４～６ 层）
以间距 ３ ｍ、长 ２０～４０ ｍ 的预应力锚索进行边坡支护；
整个坡面均采用厚 ５０ ｃｍ 的 Ｃ３０ 混凝土墙护坡。

表 １　 基坑边坡数值模拟分析施工步骤设置

开挖（浇筑）施工步骤 高程范围 ／ ｍ

第 １ 层 地表～２４２．００
第 ２ 层 ２４２．００～２３２．００
第 ３ 层 ２３２．００～２２２．００
第 ４ 层 ２２２．００～２１４．００
第 ５ 层 ２１４．００～２０６．００
第 ６ 层 ２０６．００～１９８．００

３　 数值模拟分析

３．１　 地质概化模型

数值模拟分析模型依据工程地质及锚碇设计方案

确定，三维模型网格共划分 １８０ ８３９ 个单元、６４ ７８９ 个

节点，如图 ３ 所示。

图 ３　 三维模型网格划分

建模前对工程地质进行概化。 该大桥锚碇区地质

岩层总体走向较规则，岩层分界面以相应的地质剖面

图为参照，由于强风化岩层分界线较浅，将其概化到覆

盖层，整体概化为 ５ ｍ。 建立模型的三维空间走向视

为直线且平行，以避免模型网格复杂化，且由于锚碇上

部结构对基坑边坡应力变形影响甚微，概化时将其完

全简化。
模型坐标系：大桥轴线方向为 ｘ 轴，指向高峰岸为

正；垂直大桥轴线方向为 ｙ 轴，北偏东延伸向为正；竖
直方向为 ｚ 轴，向上为正。

模型范围界定：模型 ｘ 轴、ｙ 轴均为－２５０ ～ ２５０ ｍ，

模型 ｚ 轴从原点取至底面标高，原点设置在锚碇基坑

底板中心。
计算时所施加的边界约束条件：地表无约束，底面

全约束，侧面施加水平约束。 数值模拟数据中，视拉应

力为正值、压应力为负值。
３．２　 数值模拟物理参数取值

依据长江某大桥地质详勘岩层基本参数，通过改

进的 ＧＳＩ 方法结合类似工程经验计算分析，确定数值

模拟物理参数取值详见表 ２。

表 ２　 数值模拟物理参数取值

岩土
名称

天然密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

饱和抗压
强度 ／ ＭＰａ

抗剪断强度

Ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °）
泊松
比

变形模量 ／
ＧＰａ

覆盖层 ２．００ — ２５ １５ ０．３８ ０．５
泥岩 ２．５４ ５．６５ ２５０ ２８ ０．３２ １．６
砂岩 ２．５１ ２４．４０ ８００ ３９ ０．２５ ６．０

砂质泥岩 ２．５４ １１．２０ ３３０ ３０ ０．３１ ３．０
岩层层面 — — ４０ １６ — —
岩层层面
（饱和） — — ２５ １３ — —

３．３　 基坑开挖后应力变形分析

３．３．１　 应力分析

高峰岸基坑开挖后最大主应力和最小主应力分别

如图 ４ 和图 ５ 所示。 从图 ４～５ 可看出，高峰岸锚碇结

构较复杂，基坑内设置了三级阶地，开挖面积较大，应力

集中现象相对较轻，围岩表面最大拉应力为 ２９７ ｋＰａ，出
现在近地表区域，整体以压应力为主，分布较均匀。

图 ４　 基坑开挖后最大主应力分布图

３．３．２　 变形分析

高峰岸锚碇基础基坑开挖后各边坡变形监测点变
形分布见图 ６，北侧反倾向边坡变形分布见图 ７。 由图

６～７ 可见，基坑开挖后四周边坡坡度陡峭，整体变形复

杂，整体位移除趋向地表临空方向回弹，还向基坑内侧

卸荷方向变形。 随着开挖进行，基坑底板出现向山体

内向上变形的规律，最大综合位移为１４．７ ｍｍ，与常规
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图 ５　 基坑开挖后最小主应力分布图

规律相符。 从其他各监测点变形发展情况看，基坑 ｘ
方向的两侧边坡开挖卸荷程度接近，应力分布规律，所
以各点 ｘ 向变形都较小，ｘ 向变形最大值为 ２．１２ ｍｍ，
出现在基坑东侧边坡。 由于基坑 ｙ 轴负向，即南侧自

然临空，开挖后边坡各点均发生了较大的 ｙ 向变形，最
大 ｙ 向变形值为 ８．６５ ｍｍ，出现在北侧坡面第 ３ 层开

挖面上，北侧坡上部覆盖层整体变形较小，约 ３ ｍｍ。

图 ６　 基坑开挖后变形分布

图 ７　 基坑北侧反倾向边坡变形分布

３．３．３　 塑性区分析

高峰岸基坑开挖后塑性区分布见图 ８。 由于基坑

锚碇区自然坡度较大，锚碇基础又主要坐落在强度较低

的泥岩范围内，基坑开挖过程中，塑性区体积持续增大，
仅在最后一级开挖时有所降低。 开挖完成后，基坑围岩

内出现了大量塑性区，主要分布在基坑北侧的岩体内。
基坑第 ２ 层和第 ３ 层坡面岩体内塑性区分布范围较大，
第 ４～６ 层边坡塑性区分布范围有所减小。 第 １～３ 层塑

性区最大深度约 １５ ｍ，第 ４ 层塑性区最大深度约 １０ ｍ，
第 ５ 层和第 ６ 层塑性区最大深度约 ５ ｍ。

图 ８　 基坑开挖后塑性区分布

４　 支护效果分析

高峰岸锚碇基坑北侧开挖后形成高边坡，坡比较

大，且基坑岩体为泥岩，强度较低，开挖过程中边坡岩

体的稳定性对工程至关重要。 这里重点对比和分析单

一锚杆支护和锚杆＋锚索支护方式下边坡变形和塑性

区分布规律。
无论是单一锚杆支护还是锚杆＋锚索支护，第 １ ～

３ 层开挖后均采用锚杆支护，第 ４ ～ ６ 层开挖后支护方

法不同，故这里只对第 ４～６ 层开挖后的支护效果进行

对比分析。
４．１　 变形抑制效果分析

不同支护方式下第 ４～６ 层北坡坡面岩体 ｙ 向变形

极值对比见表 ３，各层开挖层面中部水平剖面 ｙ 向位移

对比见表 ４。 从表 ３～４ 可知，随着开挖深度增加，北坡 ｙ
向变形增大。 单一锚杆支护方式下，变形最大值出现在

２２２．０～２３２．０ ｍ 台阶 Ｎ２～Ｎ３ 段中部。 锚杆＋锚索支护方

式下，开挖第 ４ 层后锚索加固时，变形最大值出现在

２３２．０～２４２．０ ｍ 台阶 Ｎ２～Ｎ３ 段中部；开挖第 ５ 层和第 ６
层后锚索加固时，变形最大值出现在 ２２２．００～２３２．００ ｍ
台阶 Ｎ２～Ｎ３ 段中部。 相较于单一锚杆支护，采用锚杆＋
锚索支护，ｙ 向变形值平均减小了 １６．６％，说明锚杆＋锚
索支护对北坡变形发展起到了抑制作用。
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表 ３　 不同支护方式下高峰岸北侧高边坡 ｙ 向变形极值

支护方式 开挖步骤 变形极值 ／ ｍｍ 出现部位

单一锚杆
支护

第 ４ 层 －８．６７
第 ５ 层 －１０．１５
第 ６ 层 －１０．７０

高程 ２２２．０～２３２．０ ｍ 台阶
Ｎ２～Ｎ３ 段中部

锚杆＋锚索
支护

第 ４ 层 －７．６２ 高程 ２３２．０～２４２．０ ｍ 台阶
Ｎ２～Ｎ３ 段中部

第 ５ 层 －８．３５
第 ６ 层 －８．６５

高程 ２２２．０～２３２．０ ｍ 台阶
Ｎ２～Ｎ３ 段中部

表 ４　 各开挖层面中部水平剖面 ｙ 向位移对比

高程 ／ ｍ
ｙ 向位移

单一锚杆支护 锚杆＋锚索支护

２１８
（第 ４ 层）

２１０
（第 ５ 层）

２０２
（第 ６ 层）

４．２　 塑性区抑制效果分析

在单一锚杆支护和锚杆＋锚索支护两种工况下，
基坑开挖范围内塑性区体积变化对比见表 ５，各开挖

层面中部水平剖面 ｙ 向塑性区分布见表 ６。 从表 ５ ～ ６
可知，基坑锚碇区自然坡度较大，锚碇基础又主要坐落

在强度较低的泥岩范围内，基坑开挖过程中塑性区体

积持续增大。 与单一锚杆支护相比，在高峰岸锚碇基

坑第 ４ 层开挖时施加锚索，塑性区体积变化尚不明显，
但在第 ５ 层和第 ６ 层开挖时锚杆＋锚索支护后塑性区

体积明显减少，开挖支护完成后塑性区体积减小约

８ ６００ ｍ３，减少的塑性区主要分布在北侧反倾向边坡

内。 从分布深度看，开挖第 ４ ～ ６ 层，坡面后部岩体内

塑性区分布深度明显减小，最大深度从 １５ ｍ 减小到

５ ｍ，说明锚杆＋锚索支护可以有效减小岩体内塑性区

分布深度，提高岩体稳定性。

表 ５　 不同支护方式下塑性区体积变化

开挖步骤
塑性区体积 ／ ｍ３

单一锚杆支护 锚杆＋锚索支护

第 ４ 层 ４１ ０２５ ４０ １８２
第 ５ 层 ５５ ２４５ ５２ １９２
第 ６ 层 ５８ ７２０ ５０ １４１

表 ６　 各开挖层面中部水平剖面 ｙ 向塑性区分布

高程 ／ ｍ
ｙ 向塑性区分布

单一锚杆支护 锚杆＋锚索支护

２１８
（第 ４ 层）

２１０
（第 ５ 层）

２０２
（第 ６ 层）

５　 结　 　 论

依据长江某大桥地质详勘成果及规范，通过改进

ＧＳＩ 方法结合类似工程经验确定数值模拟物理参数；
依据工程地质资料及锚碇基坑支护设计方案，利用

ＡＮＳＹＳ 软件构建长江某大桥锚碇基础基坑的三维地

质概化模型，将模型导入 ＦＬＡＣ３Ｄ中模拟分析锚碇基坑

开挖支护全过程中应力、变形及塑性区演变特征，得到

以下结论。
１） 基坑开挖过程中，岩体应力集中现象相对较

轻，整体以压应力为主，分布较为均匀。
２） 开挖后基坑的整体变形趋势是向上向临空面

回弹变形，底板最大综合位移为 １４．７ ｍｍ，边坡最大变

形出现在北侧反倾向边坡，变形值为 ８．６５ ｍｍ。
３） 基坑开挖过程中，塑性区体积持续增大，仅在

最后一级开挖时有所降低。 开挖完成后，基坑北侧岩

体内出现大量塑性区。
（下转第 １７４ 页）
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域，基于确定性因数模型对致灾因子敏感性进行分析，
并结合地质环境背景，深入揭示红层地区滑坡的致灾

机理和发育规律，为滑坡灾害防治提供理论基础。 主

要研究结论如下。
１） 基于确定性因数模型的因子敏感性排序为：土

地利用类型＞高程＞地形起伏度＞归一化植被指数＞距
道路距离＞坡度＞地层岩性＞距河流距离＞多年平均降

雨＞距断层距离。
２） 地形地貌条件对麻阳苗族自治县滑坡具有较强

控制作用。 高程、地形起伏度、归一化植被指数等致灾

因子对滑坡均具有重要影响，在高程［１０１，１ ３９４） ｍ、地
形起伏度［４７ ｍ，７４ ｍ）和归一化植被指数［０．３０，０．４３）
区域内滑坡敏感性较高。

３） 人类工程活动强度与滑坡敏感性呈正相关关

系，在工程建设强烈的建筑用地和切坡作用明显的距

道路距离 １ 级缓冲区域内滑坡敏感性较高。
４） 受泥质粉砂岩和页（泥）岩水敏性强、强度低

特征的影响，区内这些岩组的滑坡敏感性较高。
５） 研究结果与实际情况吻合良好，可为红层地区

滑坡灾害的综合治理和防灾减灾提供依据。
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　 　 ４） 与单一锚杆支护相比，采用锚杆＋锚索支护，北
侧反倾向边坡岩体变形平均减小 １６．６％，开挖完成后

塑性区体积减小约 ８ ６００ ｍ３，最大分布深度从 １５ ｍ 减

小到 ５ ｍ。 锚杆＋锚索支护不仅较好地抑制了北侧边

坡变形，而且有效减小了岩体内塑性区分布深度，提高

了岩体稳定性，基坑边坡支护效果更佳。
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