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摘　要：将 ＡＮＳＹＳ程序与岩土工程计算相结合，详细探讨了 ＡＮＳＹＳ模拟边坡开挖的原理、方法和步骤，并将这一步
骤运用到某边坡的稳定性分析中；分别计算出边坡在天然状态和开挖支护工况下的应力场和位移场，对计算结果
进行了详细的分析，并对边坡稳定性作出了定性的评价。
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1　概述
随着我国经济建设的飞速发展，人类对自然环

境的改造、利用日益广泛，在建设工程领域都会遇到
大量的边坡工程，工程中的高边坡失稳一般都会产
生严重的后果，因此对边坡的稳定性进行定性定量
的综合分析十分必要。 边坡开挖前后的应力场和位
移场的变化规律是边坡稳定性评价的基础，准确评
价边坡的稳定状况和预测边坡发展趋势，将为边坡
的防治提供可靠的依据。
边坡稳定分析是岩土工程领域的重要课题之

一，目前，边坡稳定分析的理论和方法主要有 ３ 种：
极限平衡理论、室内模型研究和数值分析理论。 随
着数值分析理论的成熟和计算机技术的发展，有限
元分析方法在边坡的稳定性分析中得到极大的发展

和广泛的应用。
有限元方法不但能够对边坡的稳定性进行定量

的评价，而且能够考虑土的非线性应力－应变关系，
分析边坡稳定的优点是能够计算出土坡内的应力场

和位移分布；如果进行逐步非线性分析，还可了解土
坡的逐步破坏机理，跟踪土坡内塑性区的开展情况。

目前，国际上面向工程的有限元通用程序已达
到几百种，其中著名的有：ＡＮＳＹＳ、ＡＢＡＱＵＳ、ＡＤＩ-

ＮＡ、ＮＡＳＴＲＡＮ、ＭＳＣ、 ＡＳＫＡ、 ＳＡＰ、ＭＡＲＣ 等。 ＡＮ-
ＳＹＳ软件将有限元分析、计算机图形学和优化技术
相结合，以工程学的理论及许多数值分析的理论为
基础，利用有效的解题技术，已成为解决工程问题的
必不可少的工具。

2　ＡＮＳＹＳ软件岩土分析介绍
世界著名的有限元分析软件公司 ＡＮＳＹＳ 是由

美国著名力学专家、美国匹兹堡大学力学教授 Ｊｏｈｎ
Ｓｗａｎｓｏｎ博士于 １９７０ 年创建并发展起来的，ＡＮＳＹＳ
软件是融结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的
大型通用有限元分析软件，广泛应用于土木工程、地
质矿产、水利、铁道、汽车交通、国防军工、航天航空、
船舶、机械制造、核工业、石油化工、轻工、电子、日用
家电和生物医学等一般工业及科学研究之中。
岩石、混凝土和土壤等材料都属于颗粒状材料，

这类材料受压屈服强度远大于受拉屈服强度，且材
料受剪时，颗粒会膨胀，常用的 ＶｏｎＭｉｓｅ屈服准则不
适合此类材料。 在土力学中，常用的屈服准则有
Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ，另外一个更准确描述此类材料的强
度准则是 Ｄｒｕｃｋ －Ｐｒａｇｅｒ 屈服准则。 使用 Ｄｒｕｃｋ －
Ｐｒａｇｅｒ屈服准则的材料简称 ＤＰ材料。 在岩石、土壤
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的有限元分析中，采用 ＤＰ 材料可以得到较精确的
结果。
在 ＡＮＳＹＳ程序中，就采用 Ｄｒｕｃｋ －Ｐｒａｇｅｒ 屈服

准则，此屈服准则是对 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则给予近
似，以此来修正 ＶｏｎＭｉｓｅ屈服准则，即在 ＶｏｎＭｉｓｅ表
达式中包含一个附加项，该附加项是考虑到静水压
力可以引起岩土屈服而加入的。 ＤＰ材料模型含有
３个力学参数：凝聚力 c、内摩擦角 φ、膨胀角 φｆ，可
以通过 ＡＮＳＹＳ中材料数据表输入。
随着 ＡＮＳＹＳ软件的不断完善和可视化程度的

不断提高，国内采用 ＡＮＳＹＳ进行边坡稳定性分析的
项目也越来越多，常用的边坡稳定性判定方法在
ＡＮＳＹＳ中得到使用，其求解结果也较精确，如有限
元强度折减法

［１］ 。

3　开挖施工有限元分析的力学原理［２］

开挖前的围岩初始应力状态，其实初始应力σ０

可用有限元法根据自重算得。 根据各个单元的初始
应力σ０

ｅ，可计算其换算节点力：

F０
ｅ ＝∫Ω BTσ０

ｅｄΩ
围岩开挖后，在开挖边界的节点上将作用有释

放节点荷载：
fi ＝［ fix，fiy］ ＝－∑

e
F０

ｅ

节点荷载分几次释放，从开挖后到第一次支护
过程释放：

f１ i ＝α１ fi
式中：α１———百分比。
根据该荷载可算得支护结构和围岩的应力增量

Δα１ 和位移增量Δδ１。
假设第一次支护后到第二次支护结束释放荷

载：
f２ i ＝－α２∑F０

e

则作用在节点上的荷载为：

f２１′＝f２１ －∑∫BTΔσ１ｄΩ
根据该荷载可算得支护结构和围岩的应力增量

Δσ２ 和位移增量Δδ２。
最后的应力和位移值为各个施工阶段相应值叠

加的结果，即：
σ＝σ０ ＋Δσ１ ＋Δσ２

δ＝Δδ１ ＋Δδ２
并且有：

α１ ＋α２ ＝１

4　ＡＮＳＹＳ进行开挖模拟的主要原理
天然状态的边坡总是处于一定的初始地应力状

态，当对边坡进行开挖时，开挖将导致部分岩土体卸
荷，从而使一定范围内的应力场发生变化。 一般边
坡开挖的模拟方法是采用沿开挖面作用着与初始地

应力等价的“开挖释放荷载”的方式来模拟，把由此
得到的位移作为由于工程开挖产生的岩体位移，得
到的应力场与初始应力场叠加即为开挖后的应力

场。 ＡＮＳＹＳ的初应力的输入和单元生死的功能可
以实现开挖模拟。

ＡＮＳＹＳ中的初应力使结构产生的位移与产生
该初应力的荷载使结构产生的位移大小相等，方向
相反。 初应力几乎不使单元产生应力。 要想准确地
模拟开挖，首先要准确地模拟应力场，亦即要达到
“只有应力而无应变”的效果。 在 ＡＮＳＹＳ 中，把自
重和自重产生的应力作为初应力共同施加在结构

上，即在自重和初应力的共同作用下，结构产生了有
应力而无应变的效果。 这样就实现了在模型中模拟
自重应力下边坡的应力应变实际情况。
在 ＡＮＳＹＳ中是通过模型中加入或删除材料来

实现相应单元的“生”或“死”。 ＥＫＩＬＬ 和 ＥＡＬＩＶＥ
命令就是用来杀死或是重新激活选择的单元。 用
ＥＫＩＬＬ命令“杀死”单元时，程序并不将“杀死”的单
元从模型中删除，而是将其刚度（或传导，或其他分
析特性）矩阵乘以一个很小的引子。 死单元的荷
载、质量和其他类似的效果都将设为 ０。 用 ＥＡＬＩＶＥ
命令来激活单元时，程序并不是将单元加入到模型
中，而是在前处理器中生成并先“杀死”它，然后在
需要的荷载步中重新激活它。 当一个单元重新激活
时，其刚度、质量、单元荷载等将恢复原始的数值。

5　ＡＮＳＹＳ边坡开挖模拟的主要步骤［３］

（１）在 ＡＮＳＹＳ中创建需要的单元，平面问题一
般用 Ｑｕａｄ４、Ｂｅａｍ３和 ｌｉｎｋ；

（２）填写创建单元的实常数；
（３）定义材料本构模型；
（４）在 ＡＮＳＹＳ 建立好模型或从其它软件导入

模型；
（５）对模型进行网格划分；
（６）加重力场，进行非线性求解，写初应力文件；
（７）读初应力文件，“杀死”所要“杀死”的单

元，加重力场，加该部分阻止围岩变形的节点荷载，
写初应力文件，重新进行求解；

（８）如果加支护或衬砌，可改变该部分的材料
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特性，“杀死”所要“杀死”的单元，加重力场，加该部
分阻止围岩变形的节点荷载，读上一步所存的初应
力文件，进行以后的求解；

（９）在后处理器中绘制位移和应力图，根据位
移的大小和重分布的应力结果，对边坡稳定性进行
定性的评价。

6　工程实例
某边坡总坡长 １００ ｍ，坡面面积 ３０００ ｍ２ ，最大

坡高 ５１ ｍ，平均坡度 ４８°～６２°，其组成岩性较单一，
基岩为前震旦系崆岭群变质岩，岩性为片麻岩；第四
系主要为沟谷底部零星分布洪坡积层，岩性为碎石
土、砾质壤土。

岩土风化特征：
（１）边坡上部片麻岩岩体全风化状，褐黄、灰黄

色，疏松、半疏松状；原岩结构已遭受完全破坏，除石
英外其它矿物（黑云母、斜长石角闪石等）已严重蚀
变，部分已经泥化。 未扰动时矿物间结合力极其微
弱，扰动后呈碎石土状。 出露厚度 ４畅８ ～６畅７ ｍ。

（２）边坡中、下部岩体为强风化片麻岩，灰褐、
灰绿色，其风化程度不均一，由疏松状、半疏松状岩
石夹坚硬状岩石组成；矿物多数蚀变，风化裂隙极发
育，岩体多呈碎、块石状。 出露厚度多大于 １５畅０ ｍ。

岩土体物理学参数详见表 １。

表 １　岩土体物理力学参数表

岩
石
风化
程度

抗压强
度／ＭＰａ

重度／（ｋＮ
· ｍ －３ ）

变形模
量／ＧＰａ 泊松比 c／ｋＰａ f

片
麻
岩

弱 ４０ ～６０ 浇２６ 枛枛畅３ ８ ～１４ N０ 妹妹畅３ ～０ 崓畅３６ ２００ ～３５０ v１   畅１
强 １０ ～１５ 浇２５ 枛枛畅０ １ 照照畅１ ０ ((畅４３ ９０ ～１６０ b０   畅９
全 ２５ 枛枛畅０ ０ 照照畅４ ０ ��畅４６ ～０ 　畅４７ ４０ ～７０ N０ 父父畅６ ～０ 倐畅７

边坡支护方案主要包括削坡、挂网锚喷等。 其
中挂网锚喷中的锚杆采用饱２８ 普通砂浆锚杆，锚杆
长 ６ ｍ 和 ９ ｍ 间距 ２５０ ｃｍ ×２５０ ｃｍ，喷砼厚度 １２
ｃｍ，砼标号为 Ｃ２０，挂网钢筋采用饱６ ｍｍ钢筋，间距
２０ ｃｍ×２０ ｃｍ。 坡面断面图详见图 １。
6．1　建立计算模型和开挖支护模拟［４］

（１）在 ＣＡＤ 中以米为单位绘出进行分析的断
面图，图中挡土墙和喷射混凝土均以单线表示，保存
为 ＤＸＦ文件。

（２）创建物理环境，在 ＡＮＳＹＳ中导入 ＤＸＦ文件
进行修改，删除多余的线，也可以根据断面图各关键
点坐标直接在 ＡＮＳＹＳ中建立平面几何模型。

（３）定义单元类型：采用 Ｑｕａｄ４ 单元定义所有
岩土体，Ｂｅａｍ３单元定义喷射混凝土和挡土墙，Ｌｉｎｋ

图 １　坡面断面图

单元定义锚杆。
（４）定义材料属性：根据岩土体参数表定义 ３

类岩土体属性—弹性模量、泊松比、密度和 ＤＰ模型
参数（凝聚力和内摩擦角），根据混凝土和钢筋型号
定义喷射混凝土、挡土墙和锚杆属性－弹性模量、泊
松比和密度。

（５）定义实常数：喷射混凝土、挡土墙和锚杆定
义截面积和惯性矩等。

（６）所有岩土体根据物理参数不同生成不同的
面，其中将被开挖部分的土体单独生成面，以便于后
面的“杀死”单元操作，所有面附以单元和材料属
性，喷射混凝土、挡土墙和锚杆附以单元、材料属性
和实常数。

（７）划分网格（见图 ２）。

图 ２　边坡剖面网格划分

（８）根据边界条件断面两侧施加 ＵＸ方向约束，
底面施加 ＵＸ和 ＵＹ方向约束。

（９） 施加重力加速度，利用 ＡＮＳＹＳ 程序的
ＥＫＩＬＬ命令“杀死”喷射混凝土和锚杆单元（开挖土
体施工完成前是没有喷射混凝土和锚杆施工的），
约束“杀死”单元上的所有节点位移，防止求解时
“杀死”单元上的节点发生漂移。

（１０）设置求解选项，设置应力求解荷载步结束
时间为 １，求解。

按上述过程完成初始应力求解后保存数据库，
然后进行土体开挖和挂网喷锚支护模拟。
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（１１）设置应力求解荷载步结束时间为 ２。
（１２）利用 ＡＮＳＹＳ程序的 ＥＫＩＬＬ命令“杀死”开

挖土体单元，模拟土体开挖卸载施工，利用 ＡＮＳＹＳ
程序的 ＥＡＬＩＶＥ命令激活喷射混凝土和锚杆单元模
拟开挖完成后锚杆和喷射混凝土施工。

（１３）删除激活单元上的约束，约束“杀死”单元
上所有节点位移。

（１４）求解，保存求解数据库。
根据荷载步 １和 ２ 数据库，使用 ＡＮＳＹＳ后处理

器进行数据分析。
6．2　计算成果分析

原始坡面位移计算结果见图 ３，支护坡面位移
结果见图 ４，原始坡面位移矢量图见图 ５，支护坡面
位移矢量图见图 ６，支护坡面锚杆轴力见图 ７，支护
坡面喷射混凝土弯矩图见图 ８。

图 ３　原始边坡 X位移等值线

图 ４　支护边坡 X位移等值线

图 ５　原始边坡位移矢量

图 ６　支护边坡位移矢量

图 ７　锚杆轴力图

图 ８　喷射混凝土弯矩图

　　从边坡开挖到支护完成过程仿真分析地层变形
和位移结果可以看出最大变形为６畅１１３ ｍｍ，而 X方
向最大位移为 ２畅２０６ ｍｍ，在初始地应力场下的位移
为 ４畅００１ ｍｍ，所以最后的 X 方向位移为 １畅７９ ｍｍ。
说明边坡的 X方向位移很小，不会滑移，是稳定的。
从地层位移矢量结果可以看出，边坡边缘位移

主方向发生了变化，锚杆和喷射混凝土起了作用。
从锚杆轴力结果可以看出，锚杆最大轴力为

９畅９８８ ｋＮ，轴力正表示受拉，满足设计要求，同时还
可以看出锚杆最大轴力处在坡面处，因此在施工过
程中锚杆与喷射混凝土内钢筋网连接处增加 饱１２
螺纹钢筋作为加强筋。
从喷射混凝土弯矩结果可以看出，挂网喷砼最

大弯矩为 ４畅０５１ ｋＮ· ｍ，满足设计要求。
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7　结论与建议
（１）ＡＮＳＹＳ软件将有限元分析、计算机图形学

和优化技术相结合，具备较为完善的分析功能。 本
文运用 ＡＮＳＹＳ软件提供的初应力输入和单元生死
功能，模拟了天然状况下的边坡应力场和边坡开挖
过程的应力场，取得了较好的效果。

（２）在建立模型的过程中，要对控制岩体稳定
的所有断层、软弱结构面、地层分界线（或面）进行
如实模拟难度是很大的，这里涉及到模拟的精度问
题。 对于复杂的地质体，如断层走向、倾角、厚度、延
伸深度等可能出现的变化在建模过程中需要简化处

理。 如何既能尽量如实模拟，又能使简化过程导致
的误差在工程允许的范围内，需要不断实践和研究。

（３）本文在模拟开挖时，使用了 ＡＮＳＹＳ的生死

单元，但未考虑分步开挖的影响。 ＡＮＳＹＳ 有一个荷
载步功能，能够将荷载分成一系列的荷载增量，然后
在一个或几个荷载步内施加，通过这种功能就可以
反映施工某一阶段的应力应变情况，近似模拟结构
本身随施工过程的变化，这是有待继续研究的问题。
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河北省加强环京津等“三大区域”经济统筹发展
　　新华社 ２００９年 ２月 ８日消息　河北省省长胡春华日前
说，河北地区发展不平衡，生产力布局分散，缺少中心城市带
动，是制约经济发展突出的问题。 为此，河北将顺应环渤海
地区加速崛起的趋势，加强“环京津地区、冀东经济区、冀中
南地区”三大区域经济统筹，形成经济发展的整体合力。

在统筹环京津地区发展上，河北将以更加积极主动的姿
态，与京津全面对接。 搞好铁路、公路、通信、邮政等基础设
施和服务的衔接，共同构建便捷通畅的综合交通体系和通讯
网络，促进区域内生产要素流动，着力在产业协作配套、市场
建设、金融体系、文化教育、人才引进和生态环境保护等方面
加强合作。 加快建设京津周边装备制造业和配套加工业基
地，推动环京津高新技术产业带建设。 唐山、廊坊、保定、张
家口、承德、沧州和秦皇岛等环京津各市，将努力实现在京津
带动下加快发展，逐步建设一批环京津卫星城市，形成河北
环京津发展带。

同时，河北将发挥曹妃甸开发建设的龙头带动作用，统
筹唐山、秦皇岛、承德三市发展，建设冀东经济区。 河北将打
破行政区划界限，加快产业合作、交通互联、规划对接、生态

共建的步伐。 加强区域内外通道、重要城际快速通道和重要
疏港高速公路建设。 加快承唐、承朝高速公路、津秦客运专
线等重点项目建设进度，确保承秦高速公路开工建设，推进
承德内陆港建设，尽快形成唐、秦、承之间“一个半小时交通
圈”。 在曹妃甸建立面积各 ２０ ｋｍ２ 的承德工业园和秦皇岛

工业园，帮助解决承秦两市产业发展制约问题。
另外，包括石家庄、保定、沧州、衡水、邯郸、邢台等市在

内的冀中南地区，具有良好的区位和资源优势，特别是装备
制造、石油化工、新能源、生物医药、纺织服装、农副产品加工
等产业基础较好。 河北将发挥各市优势，壮大产业规模，提
升产业层次，把冀中南作为河北最大的经济板块的优势发挥
出来。 加快沧州渤海新区和黄骅综合大港建设进度，把黄骅
港打造成为冀中南地区最便捷、最经济的出海口。 开工建设
航道和通用杂货码头，把黄骅港建设成为多功能综合港口，
高起点、高标准规划建设疏港公路、邯黄铁路等水电路讯基
础设施，形成区域内外便捷的交通网络，完善基础设施和公
共服务体系。

我国浅层地热能开发步入规范化轨道
　　枟国土资源报枠２００９年 ２ 月 １７ 消息　日前，国土资源部
下发枟关于大力推进浅层地热能开发利用的通知枠，枟通知枠
从调查评价、开发利用规划的编制、加强监测等三个方面，对
大力推进我国浅层地热能资源的开发利用进行了具体部署。
中国地质调查局浅层地温能研究与推广中心主任卫万顺表

示，国土资源部这一部署表明，我国浅层地热能资源开发利
用将步入规范化轨道。

在调查评价方面，枟通知枠要求，各省（区、市）国土资源
行政主管部门在 ２０１０ 年底前，组织完成本行政区域内的浅
层地热能调查评价工作。 调查评价内容主要是查明浅层地
热能分布特点、赋存条件和地层热物性参数等，估算可利用
资源量。 调查评价工作按照国土资源部行业标准枟浅层地热

能勘查评价规范枠进行。
在编制规划方面，枟通知枠要求，各省（区、市）国土资源

行政主管部门要组织有关单位，于 ２０１１ 年 ６ 月底前编制完
成各城市（镇）浅层地热能开发利用专项规划。 规划应根据
地质环境条件，划定适宜开发区、较适宜开发区和不适宜开
发区；依据水文地质条件，圈定适宜不同开发方式（地下水、
地埋管）的地段，提出合理的开发利用规模。

在加强监测方面，枟通知枠要求，开发利用浅层地热能的
城市（镇）应建立浅层地热能监测网。 对不同深度的地温、采
温层的岩土质量、地下水水位和水质、地面标高等项目实施
长期监测。 同时要求各省（区、市）应选择有代表性的 １ ～２
个城市建立监测实验区。
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