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危岩带下深基坑开挖关键技术及仿真分析
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摘要:针对危岩带下深基坑开挖易发生安全事故的问题,以一在建悬索桥锚碇深基坑为

研究对象,探讨该基坑的开挖关键技术,采用有限元软件对危岩带下深基坑坑底位移,锚杆、

锚索的受力情况,护壁墙受力、位移情况及边坡稳定系数等进行仿真研究。结果表明:采用边

坡分级分区域开挖的施工方案进行基坑开挖,各项验算指标均满足开挖需求,取得了良好的

施工控制效果,可保证该项目的顺利实施。
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1　前言

随着城市化建设进程的稳步推进,越来越多的基

坑开挖项目出现,且规模越来越大,在面积和深度上不

断有新的增长。伴随着基坑用途的改变,其周边环境

也日趋复杂,这就要求在基坑施工过程中,提前对基坑

开挖后的位移、支护结构的受力情况以及基坑开挖的

稳定性等开展研究。陈涛等对软土地区深基坑开挖过

程中不同工况下支护桩深层水平位移、支护桩竖向位

移等现场监测数据进行了研究,结果表明:基坑开挖施

工对支护桩及周边环境具有显著的时空效应影响;周
冠南等依托宁波地铁1号线东门口站深基坑工程,结
合现场监测数据,对逆作开挖基坑的时空效应进行了

研究;章新等以南京某基坑工程为例,采用数值模拟方

法对基坑围护结构变形进行计算,并与现场监测数据

进行对比,总结了开口环形基坑围护结构变形的规律;

曹一龙等分析深基坑施工监测数据,并与数值模拟结

果进行对比,结果表明,遵循时空效应原理,加快施工

速度、减少基坑暴露时间是控制基坑变形的重要措施。
该文以重庆三峡库区腹地某红层泥岩地区悬索桥

深基坑工程为背景,对其开挖施工过程中深基坑坑底

位移,锚杆、锚索的受力情况,护壁墙受力、位移情况及

边坡稳定系数等进行仿真分析,总结其变形规律。

2　工程背景

2.1　工程概况

拟建工程为悬索桥锚碇基坑,一侧紧邻高陡边坡,
另一侧毗邻长江。高峰岸(北岸)锚碇区位于斜坡中部地

带,地面高程为210~250m,基坑底面设计高程为198
m(锚块底面)。锚碇基坑开挖占地面积为5958m2,
基坑底面面积为1026m2,边坡面积为5633m2,锚碇

基坑开挖总方量为110400m3。锚碇基坑基底位于中
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风化泥岩上,基底容许承载力不小于1.35MPa。锚碇

区基坑开挖后,边坡高度为12.0~52.0m,主要为泥

岩和砂岩组成的岩质边坡,上覆少量块石土。基坑开

挖设计情况如图1所示。
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图1　拟建工程悬索桥锚碇基坑平面图

2.2　工程地质水文条件

工程所在地地形呈阶梯状,总体发育有两级陡崖

和两段陡坡,陡崖有砂岩出露,地形坡度为70°~85°,
陡坡区域主要被第四系崩坡积体覆盖,局部基岩出露,
自然坡角为15°~45°,总体地形坡度为40°。根据现场

调查及勘察成果,桥址区出露地层岩性主要有人工填

土、残坡积层粉质黏土、冲洪积层卵石土夹砂、崩坡积

层块石土及侏亻罗系中统沙溪庙组泥岩、泥质砂岩、粗
砂岩、粉砂岩、页岩、砂岩。

施工场地所处松散岩类上层滞水主要接受大气降

水补给,季节性变化明显,该岸土层以崩坡积块石土和

人工填土为主,呈松散-稍密状态,为含水层,在雨季

可能存在水量较大;该岸基岩裂隙水受大气降雨补给,
临江区域受长江水位影响,由于该岸地表基岩主要以

泥岩为主,为相对隔水层,仅陡崖位置为砂岩,故该岸

基岩裂隙水总体较贫乏。

2.3　基坑开挖关键技术

根据设计图纸要求,基坑开挖边坡竖向最多分为

6个大层,每个大层开挖完成后进行边坡防护施工,如
图2所示。基坑设计边坡中最大坡度为1∶0.3,最小

坡度为1∶1,最高处边坡有6级,最低处为1级,单级

边坡高度为8、10m 两种。针对不同地层及边坡坡度

采用锚喷支护、锚杆护面墙或锚索护面墙防护。
按照场地整体标高,从高往低,进行土石方开挖。

每个大层边坡在具体开挖时,可结合地质情况分成不

同厚度的小层,为方便开挖,一般以最大开挖深度为3
m 进行控制。
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图2　基坑设计边坡标高示意图(单位:m)

2.4　工程特点及难点

(1)锚碇基坑占地面积大、开挖土石方量大,使得

现场施工组织和施工难度增大,需合理配备施工机械,
科学组织,流水作业。

(2)锚碇基坑施工区域上方有一危岩带,崩坡积

体上存在有孤石,给锚碇基坑开挖施工带来了安全隐

患,需进行排危和安全防护措施后才能进行开挖作业。
(3)锚碇开挖时需要配合爆破施工,爆破施工过

程中的震动对边坡稳定性影响较大,为保证边坡的稳

定,需要编制全面可行的爆破专项施工方案,并采取相

应的安全防护措施。
(4)地表高差大,导致基坑开挖过程出渣便道选取

困难,现场采用便道随开挖高程的调整而变化的方式。
(5)锚碇基坑施工范围采用永久排水加临时排水的

方式,以减少锚碇基坑施工范围水流的侵蚀,同时设置集

水井,配备抽水泵,预防大雨对基坑浸泡及边坡的冲刷。
(6)由于锚碇位置地形坡度大、基坑深,施工过程

中需对边坡进行动态监控,以保证施工的安全。

3　有限元模型的建立

借助 MIDASNX V2018R1有限元分析软件进

行模拟分析与计算。岩土计算选用莫尔-库仑弹塑性

材料模型,需要输入的岩石力学参数为黏聚力、内摩擦

角、体积模量、剪切模量、抗拉强度,如表1、2所示,模
型共划分为32463个节点和57080个单元。对模型

的建立和分析计算提出了以下假设:模型初始地应力

平衡只考虑自重应力,忽略构造应力的影响;边坡开挖

暂不考虑地下水和降雨的作用。岩体及数值计算时的

参数分别如表1、2所示。

4　有限元计算结果

4.1　开挖过程基坑位移分析

基坑位移大小直接关系着开挖的安全性,对所建
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表1　岩土层主要物理力学参数

岩土类别
天然重度/

(kN·m-3)
饱和抗压

强度/MPa

黏聚力/

kPa

内摩擦角/
(°)

泊松比
弹性模量/

GPa

泥岩 25.4 5.65 430 30.23 0.32 1.0
砂岩 25.1 24.40 1720 34.90 0.25 6.7

砂质泥岩 25.4 11.20 830 32.39 0.31 2.3

表2　数值计算时支护结构材料参数

材料类型 模型单元
弹性模量/

MPa
泊松比

密度/

(g·cm-3)
尺寸/

m
锚杆 植入式桁架单元 200000 0.2 7.85 4、6、9
锚索 植入式桁架单元 200000 0.2 7.85 长40,灌浆长度9

护壁墙 板单元 30000 0.3 2.50 厚0.5

立的有限元模型进行仿真分析,得到不同级边坡开挖 时基坑位移如图3所示。

（c） 4 级边坡开挖 （d） 3 级边坡开挖

（a） 6 级边坡开挖 （b） 5 级边坡开挖
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0.8%
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5.0%
8.3%
83.6%

+1.746 22e-003
+1.600 70e-003
+1.455 18e-003
+1.309 66e-003
+1.164 14e-003
+1.018 63e-003
+8.731 08e-004
+7.275 90e-004
+5.820 72e-004
+4.365 54e-004
+2.910 36e-004
+1.455 18e-004
+0.000 00e+000

0.0%
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0.0%
0.1%
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0.7%
1.7%
2.8%
4.1%
8.3%
81.9%

+4.984 47e-003
+4.569 10e-003
+4.153 73e-003
+3.738 35e-003
+3.322 98e-003
+2.907 61e-003
+2.492 24e-003
+2.076 86e-003
+1.661 49e-003
+1.246 12e-003
+8.307 46e-004
+4.153 73e-004
+0.000 00e+000
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2.1%
3.5%
6.6%
83.0%

+9.818 21e-003
+9.000 03e-003
+8.181 84e-003
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+5.727 29e-003
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+0.000 00e+000
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+5.907 30e-003
+4.725 84e-003
+3.544 38e-003
+2.362 92e-003
+1.181 46e-003
+0.000 00e+000

（e） 2 级边坡开挖 （f） 1 级边坡开挖
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7.0%
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+1.704 66e-002
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+1.278 49e-002
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+0.000 00e+000

图3　基坑开挖坑底位移云图(单位:m)
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　　由图3可知:1级边坡开挖完成最大位移发生在

底板,为2.04cm。第4、3、2级边坡开挖时,随着开挖

卸荷和岩体回弹,边坡侧壁位移值分别为0.98、1.42、

1.70cm。

4.2　锚杆、锚索受力情况

对锚杆、锚索的内力图进行分析可以确定基坑支

护结构的安全性,根据有限元模型进行仿真分析,得到

锚杆、锚索的轴力情况如图4、5所示。
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+6.040 74e+002
+5.512 50e+002
+4.984 26e+002
+4.456 03e+002
+3.927 79e+002
+3.399 56e+002
+2.871 32e+002
+2.343 08e+002
+1.814 85e+002
+1.286 61e+002
+7.583 76e+001
+2.301 40e+001
-2.980 95e+001

图4　基坑锚杆、锚索轴力云图(单位:kN)
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+6.040 74e+002
+5.537 27e+002
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+4.026 88e+002
+3.523 41e+002
+3.019 95e+002
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+2.013 02e+002
+1.509 56e+002
+1.006 09e+002
+5.026 30e+001
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图5　基坑锚杆、锚索局部轴力云图(单位:kN)

由图4、5可知:锚杆受力均较小,符合设计要求。
但是第2级边坡锚索轴力为605kN,略高于施加的预

应力600kN;分析其原因主要是锚索受力情况和边坡

岩层位移直接相关,锚索应力增加主要是由边坡侧壁

岩体的水平回弹引起的。但是,从总体上看锚杆及锚

索的受力仍处于安全范围内。

4.3　护壁墙受力及位移情况

基坑护壁墙的受力及位移情况如图6、7所示。
由图6可知:坡顶侧护壁墙在折角处剪切应力较

大,尤其是台阶底缘出现应力集中,最大剪切应力为

2.35MPa。护壁墙采用 C30混凝土,ϕ6mm 钢筋网

配筋,C30混凝土抗剪强度标准值约为2.85MPa(具
体值通过试验确定)。模拟计算最大剪切应力小于

0.4%
0.9%
2.6%
4.0%
5.1%
5.5%
6.5%
8.8%
13.2%
18.1%
19.6%
15.2%

+2.351 97e+003
+2.157 06e+003
+1.962 16e+003
+1.767 25e+003
+1.572 35e+003
+1.377 45e+003
+1.182 54e+003
+9.876 39e+002
+7.927 35e+002
+5.978 31e+002
+4.029 27e+002
+2.080 23e+002
+1.311 93e+001

图6　最大剪应力(单位:kPa)

4.8%
2.5%
3.2%
3.6%
4.3%
9.6%
10.8%
12.5%
5.9%
7.7%
10.5%
24.6%

+1.768 61e-002
+1.629 59e-002
+1.490 57e-002
+1.351 55e-002
+1.212 53e-002
+1.073 51e-002
+9.344 88e-003
+7.954 67e-003
+6.564 47e-003
+5.174 26e-003
+3.784 05e-003
+2.393 84e-003
+1.003 63e-003

图7　护壁墙的总体位移(单位:m)

C30混凝土抗剪强度标准值,护壁墙在静力条件下强

度满足要求。由图7可知:除了基坑底板外,基坑第2
级、3级边坡护壁墙位移最大,主要表现为向基坑中心

收敛,变形值为1.07~1.76cm。

4.4　边坡稳定系数

通过对有限元模型进行仿真分析得出边坡的体积

应变云图、塑性应变云图、等效应变云图、最大剪切应

变及边坡总体位移云图如图8~12所示。

28.4%
29.5%
24.6%
11.2%
3.7%
1.2%
0.6%
0.3%
0.2%
0.1%
0.1%
0.0%

+3.906 05e-004
-1.845 68e-002
-3.730 42e-002
-5.615 16e-002
-7.499 90e-002
-9.384 65e-002
-1.126 94e-001
-1.315 41e-001
-1.503 89e-001
-1.692 36e-001
-1.880 84e-001
-2.069 31e-001
-2.257 78e-001

图8　边坡体积应变

由图8~12可知:通过体积应变、有效塑性应变、
最大剪切应变、位移等计算指标,可判断出北锚碇基坑

潜在滑移面的位置。经计算,开挖支护后(第1级边坡

尚未支护)时边坡安全系数为2.27。
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0.0%
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31.8%
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+5.018 83e-001
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+3.513 61e-001
+3.011 86e-001
+2.510 12e-001
+2.008 38e-001
+1.506 63e-001
+1.004 89e-001
+5.031 49e-002
+1.406 67e-004

图9　边坡塑性应变
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31.7%
31.9%
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图10　边坡等效应变
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0.1%
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+1.093 40e+000
+1.002 28e+000
+9.111 71e-001
+8.200 58e-001
+7.289 44e-001
+6.378 31e-001
+5.467 17e-001
+4.556 04e-001
+3.644 90e-001
+2.733 77e-001
+1.822 64e-001
+9.115 02e-002
+3.673 56e-005

图11　边坡最大剪切应变

0.1%
0.8%
8.4%
11.2%
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15.9%
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5.9%
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+1.331 16e+001
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+1.089 13e+001
+9.681 16e+000
+8.471 01e+000
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+4.840 58e+000
+3.630 43e+000
+2.420 29e+000
+1.210 14e+000
+0.000 00e+000

图12　边坡总体位移(单位:m)

5　结语

以重庆市三峡库区腹地危岩带下某大桥锚碇深基

坑施工为例,通过对危岩带下深基坑开挖及支护的关

键技术进行分析,明确提出边坡分级、分区域开挖的施

工方法可以有效减小基坑的变形,对确保基坑开挖的

安全性至关重要,施工时应严格按照施工顺序有序推

进,合理开挖。有限元分析结果表明:开挖最不利工况

为第1级边坡(靠近坡顶侧),开挖完成后最大位移在

底板,这为保证施工过程的安全奠定了坚实的基础。
护壁墙及锚杆、锚索在开挖支护过程中的作用不可忽

略,由分析结果可以看出:施工中部分锚杆的应力、位
移临近设计值,因此开挖过程中支护结构的强度及位

移应重点保证。
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