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基于ABAQUS的变电站GIL管廊基坑边坡稳定性分析
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摘要:气体绝缘金属封闭输电线路综合管廊工程(gas-insulatedrnetal-enclosedtransmissionlines,GIL管廊)以其安

全、可靠的优势,广泛应用于城市变电站建设。GIL管廊安全施工的前提是保证开挖基坑边坡稳定。基于 Mohr-
Coulomb强度准则,采用ABAQUS模拟上软下硬地层GIL管廊土方开挖边坡地层变形情况,利用地应力平衡法和

强度折减法确定边坡安全系数,验证工程支护方案的合理性,进而分析边坡失稳机理,为边坡地层变形预测、支护方

案确定提供参考。结果表明,ABAQUS可以有效模拟强度折减;加固后边坡的最大位移减小60.5%,地面沉降不再

出现,安全系数由原来的0.987提高至1.527,增大54.7%;上软下硬地层边坡开挖时,上部软弱土层形成按地层分

布的多个潜在滑移面,下部岩层会以楔形体滑移模式对坡脚形成挤压作用。
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  目前我国城市地上建设面积十分紧张,GIL管

廊以其运行安全、设备可靠、传输高效等优势,在
城市变电站建设中得到了广泛应用[1]。GIL管廊

安全施工的前提是保证开挖基坑边坡稳定,边坡

的地层变形会导致坡面发生横向位移,坡顶发生

地面沉降,严重的会导致土坡整体滑移失稳,严重

影响施工安全[2-3]。而合理有效的坡面支护是控

制地层变形的关键,因此有必要对 GIL管廊土方

开挖工程进行边坡稳定性分析,同时验证支护方

案的合理性。
目前关于GIL管廊基坑边坡稳定性分析大多

通过数值模拟进行,通过强度折减法确定边坡的安

全系数,指导实际工程在不同地层条件和工况下安

全施工。陈国军等[4]、董杰华等[5]运用 ABAQUS
进行数值模拟计算,采用强度折减法获取边坡安全

系数,发现在相同工况下地层黏聚力对边坡稳定性

的影响最大。夏梓强和王新[6]通过ABAQUS实例

分析发现,认为选择合适边坡材料特征的本构模

型,且对边坡失稳区域进行局部强度折减计算得到

的安全系数更准确。刘明扬等[7]利用ABAQUS模

拟天然状态与暴雨条件下的边坡稳定性,认为坡顶

处位移突变和塑性区是否贯通为评价标准时,安全

系数与实际工程更加贴合。徐田雨[9]验证了强度折

减理论在有限元分析软件 ABAQUS中的适用性,
总结了判断边坡破坏的条件。

本文依托某变电站新建工程,针对GIL管廊土

方开挖工程边坡稳定性问题,采用 ABAQUS模拟

上软下硬地层GIL管廊土方开挖边坡地层变形情

况,利用地应力平衡法和强度折减法确定边坡安全

系数,验证工程支护方案的合理性,进而分析边坡

失稳机理,为边坡地层变形预测、支护方案确定提

供参考。

1 工程概况

1.1 工程水文地质条件

根据岩土工程勘察报告,在勘察范围内,场地

地层自上而下由杂填土、粉质黏土、全风化火山角

砾岩、强风化火山角砾岩、中等风化火山角砾岩组

成。各岩土层物理力学参数如表1所示。

①杂填土:杂色,主要成分为黏性土及风化岩

石碎块,层厚为0.20~2.40m;②粉质黏土:黄褐

色,可塑状态为主,局部硬塑,稍湿,该层局部分布,
主要分布在站址区的西侧,层厚为1.20~2.10m,
层底埋深为2.50~4.50m,层底标高为21.19~
23.88m;③全风化火山角砾岩:黄褐、紫红色,原岩结

构全部破坏,呈砂状,该层层厚为0.30~1.20m,层底

埋深为1.50~5.25m,层底标高为20.44~26.80m。
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表1 岩土层物理力学参数

岩土层名称

天然重

度(γ)/
(kN·m-3)

黏聚力

(c)/

kPa

内摩擦

角(φ)/
(°)

弹性模

量(E)/

MPa

泊松比

(μ)

杂填土 18 5 15 35 0.35
粉质黏土 19.3 49 11 44 0.35

全风化火山角砾岩 20 10 30 32 0.3
强风化火山角砾岩 21 55 29 85 0.3

中等风化火山角砾岩 25 60 40 100 0.3

④强风化火山角砾岩:紫红、灰黄色,火山角结构,
班杂构造,节理发育,呈块状局部泥岩、岩软层,岩
石质量指标(rockqualitydesignation,RQD)约为

30%~35%,岩芯采取率约为75%,该层层厚为

1.10~6.80m,层底深为1.50~8.00m,层底标高

为18.69~30.41m。⑤中等风化火山角砾岩:紫
红、灰黄色,火山角结构班杂构造,节理发育呈块

状、短状,局部夹泥岩、砂岩软弱夹层,RQD指标约

为60%~65%,岩芯采取率约为85%。本次勘测未

穿透该层,最大揭露厚度为9.50m。
拟建站址区域地下水类型主要为基岩裂隙水。

大气降水为其主要补给来源,蒸发和地下径流为其

排泄方式。勘测期间勘探深度范围内未发现地下

水,丰水季节会有临时性的上层滞水存在。据调

查,历史最高水位埋深大于10m。

1.2 施工设计方案

图1是某变电站新建4.5m×4.2m(4.5m×
4.8m)GIL管廊基坑土方开挖平面布置图,GIL管

廊总长度为72.5m,其中4.5m×4.2m管廊长为

62.5m,4.5m×4.8m管廊长为10m,基坑呈“L”
状,开挖深度为5.1~6.7m。

图2是土方开挖施工剖面布置图,GIL管廊基

坑开挖深度为5.1~6.7m,地层复杂,采用自然放

坡支护形式,强风化岩层放坡坡率为1∶0.5,全风化

岩层和土层放坡坡率为1∶1.0,坡面喷射80mm厚

钢筋混凝面层,挂单层Φ6.5@250×250钢筋网,将
是Φ14 钢 筋 击 入 土 层 固 定 钢 筋 网,钢 筋 入 土

500mm,间隔2m。

2 模型建立及模拟方案
采用有限元分析软件ABAQUS模拟上软下硬

地层GIL管廊土方开挖工程边坡稳定性,数值计算具

体过程如下:①建立地层模型,施加初始应力状态,进
行地应力平衡,并获取边坡临空面处的地应力值;②
边坡开挖,坡面在地应力释放和自重作用下发生位

移;③进行强度折减,记录坡面土体的位移、应力状态

以及塑性区;④当出现位移突变、塑性区贯通、计算不

图1 GIL管廊基坑开挖平面布置

收敛时,可认为边坡失稳,终止计算[9-12]。
考虑GIL管廊基坑的对称性,取一侧边坡建立

三维模型进行模拟,图3是后建立的基坑沿线地层

及开挖后边坡模型。模型的边界条件均为:上表面

为自由边界,下表面为固定约束,四周为法向约束,
单元采用八结点线性六面体单元(C3D8)。计算中

本构关系遵循 Mohr-Coulomb强度准则,将边坡特

征部位位移突变作为边坡失稳的判据。
通过强度折减法[13]确定边坡安全系数,计算中

将折减后的参数代入模型进行重复计算,直到模型

发生极限破坏,从而确定边坡的安全系数Fs,折减

后抗剪强度参数计算公式为

cm =c/Fr (1)

φm =arctan(tanφ/Fr) (2)
式中:cm为强度折减后黏聚力,kPa;c为土体黏聚

力,kPa;Fr为强度折减系数;φm为强度折减后内摩

擦角,(°);φ为土体内摩擦角,(°)。

3 沿线边坡数值计算结果分析
分别开展不同工况的数值计算,通过地应力平

衡模拟开挖时地应力释放,然后进行强度折减,直
到出现位移突变中止计算,通过对比加固前后边坡

土体位移、应力状态、塑性区贯通情况以及安全系

数变化,验证工程施工过程加固方案的合理性。

3.1 未加固工况模拟结果

图4是未经加固的沿线坡应力云图,由图4可

知,在边坡临空面应力下降,这是由于土方开挖导

致边坡临空面地应力释放,而在坡角处地方出现应

力集中,这是由地层变形相互挤压导致。图5是施
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单位:mm

图2 土方开挖施工剖面布置

图3 基坑边坡有限元模型网格划分

图4 未加固边坡应力云图

加地应力后地层的位移云图,从图5中可以看出,施
加地应力对模型的扰动在极小的数量级,因此可以

图5 施加地应力后地层位移云图

忽略不计,数值计算结果可靠[14]。
图6是未经加固的沿线坡位移云图,从图中可
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图6 未加固边坡位移云图

以看出,第二层粉质黏土处(特征点A)和最下层坡

面中心处(特征点B)均出现较大的横向位移,同时

坡顶面出现了较大的纵向位移,表现为地面沉降,
这是由于地应力释放导致地层发生位移,同时在自

重影响下,上层软弱土层自承能力差,下层坡脚也

出现较大位移,边坡有整体滑移的趋势。而在下层

承台处发生较大的Y 正方向位移,这是由于模型纵

深和Z方向约束导致单元挤压,实际工程中只有发

生整体滑移才会在承台处出现较大向上的竖直

位移。

图8 加固后边坡位移云图

图7是未经加固的沿线坡塑性应变云图,从图

中可以看出,边坡塑性应变呈现沿地层分布现象,
第二层粉质黏土层出现较大的塑性区,贯通至上层

杂填土,下层岩质边坡承载能力较好,未出现贯通

性破坏面,只在坡角处出现塑性区,变形模式属于

弯曲-拉裂[15]。

3.2 挂钢筋网喷混凝土面层加固工况模拟结果

经过挂钢筋网喷混凝土面层对边坡进行加固,
并用土钉固定钢筋网后,边坡稳定性明显提高。图

8是经过加固的沿线边坡位移云图,相较于未加固

图7 未加固边坡塑性应变云图

的边坡,边坡位移明显减小,特征点 A 处最大横向

位移由1.62mm减小至0.64mm,减小60.5%,由
于挂钢筋网喷射混凝土面层和土钉的约束作用,坡
顶最大沉降由未加固时的7.52mm不再出现,最大

竖直位移出现在表面,可认为是由两种不同材料接

触导致。图9是经过加固的沿线边坡塑性应变云

图,从图中可以看出,加固后的边坡塑性应变大幅

下降,塑性区明显减小,呈现散乱分布,不存在整体

贯通的塑性区[16-18]。
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  图10是通过提取特征点 A和B水平位移和

强度折减系数作的关系曲线,其拐点即为边坡的

安全系数,从图中可以看出,未加固边坡安全系

数 FS 为 0.987,加 固 后 边 坡 安 全 系 数 FS 为

1.527,增大54.7%,证明施工中采取的挂钢筋

网喷混凝土面层加固方案能够有效加固边坡,增
加其稳定性。

4 “L”状边坡稳定性数值计算结果
鉴于本工程GIL管廊设计的特殊性,单独分析

拐角处“L”状边坡的稳定性,以验证支护方案的可

行性。图11是 “L”状边坡有限元模型网格划分、模
拟结果应力云图、位移云图和塑性应变云图,从图

中可以看出,边坡未出现应力集中点,说明内部没有

因较大位移而产生潜在危险点,边坡未出现连续贯通

的塑性区,未出现整体滑移,最大位移为0.681mm,
安全系数为1.374,满足要求。由此可以验证,GIL
管廊基坑“L”状边坡处于安全稳定状态,因此施工

中采取的挂钢筋网喷混凝土面层加固方案合理

可行。

5 边坡失稳形成机理分析
随着基坑土方开挖,边坡临空面应力得到释放,

图9 加固后边坡塑性应变云图

图10 特征点A水平位移随强度折减系数变化

图11 基坑“L”状边坡稳定性数值计算结果
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图12 开挖面被动破坏颗粒位移示意图

地层有向临空面位移的趋势,不断被挤压密实,在
自重作用下,进而形成潜在滑移体,本工程中地层

较为复杂,呈现上软下硬特点。不同地层的物理力

学参数不同,导致出现多个不同时间形成、不同规

模的潜在滑移体,当多个滑移面相互贯通时,边坡

即发生整体失稳。而下部岩层会因地应力释放和

重力作用,以楔形体滑移模式对坡脚形成挤压作

用,形成应力集中,当坡脚应力超过岩体屈服应力

时,边坡出现整体破坏[19-20]。

6 结论
(1)强度折减法可以通过 ABAQUS模拟有效

实现,通过特征点位移拐点对应的折减系数即为安

全系数。
(2)经过加固后,边坡的最大位移减小60.5%,

地面沉降不再出现,安全系数由原来的0.987提高

至1.527,增大54.7%,边坡塑性区明显减少,稳定

性显著提高,“L”状坡安全系数为1.325,加固方案

合理有效可行,可以为类似GIL管廊基坑边坡工程

提供借鉴。
(3)上软下硬地层边坡开挖时,上部软弱土层

形成按地层分布的多个潜在滑移面,上部当内部塑

性区贯通时,边坡发生整体滑移。而下部岩层会因

地应力释放和重力作用,以楔形体滑移模式对坡脚

形成挤压作用。
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StabilityAnalysisofFoundationPitSlopeofGILPipeGalleryofSubstationBasedonABAQUS

SUNXiaolei,XIAQiang,SHENZheng
(ShandongTransmissionandDistributionEngineeringCompany,Jinan250000,China)

Abstract:Withitsadvantagesofsafetyandreliability,GILpipegalleryiswidelyusedintheconstructionofurbansubstations.Thepremiseof
thesafeconstructionoftheGILpipegalleryistoensurethestabilityoftheslopeoftheexcavationfoundationpit.BasedontheMohr-Coulomb
strengthcriterion,ABAQUSwasusedtosimulatethedeformationoftheslopeexcavatedintheGILpipegalleryoftheupperandlowersoftand
hardstrata,andthein-situstressbalancemethodandthestrengthreductionmethodwereusedtodeterminetheslopesafetyfactor,soasto
verifytherationalityoftheengineeringsupportscheme,andthenanalyzetheslopeinstabilitymechanism,whichprovidedareferenceforthe
predictionofslopestratumdeformationandthedeterminationofthesupportscheme.Theresultsareasfollows.ABAQUScaneffectively
simulatethestrengthreduction.Themaximumdisplacementoftheslopeafterreinforcementisreducedby60.5%,thelandsubsidenceno
longeroccurs,andthesafetyfactorisincreasedfromtheoriginal0.987to1.527,anincreaseof54.7%.Whentheslopeoftheuppersoftand
lowerhardstrataisexcavated,theuppersoftsoillayerformsapluralityofpotentialslipsurfacesdistributedaccordingtothestrata,andthe
lowerrockstratawillformanextrusioneffectontheslopefootinawedge-shapedslipmode.

Keywords:GILpipegalleryofsubstation;softandhardstrataatthetop;foundationpitslopestability;ABAQUSnumericalsimulation;
strengthreduction;instabilitymechanism
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