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随着新疆特高压工程的快速建设，新疆输电线路越来

越多地需要途径低山丘陵或高山地形地貌，在这些丘陵或

山地地区，比较广泛地存在一类“上土下岩”地层分布条

件，针对“上土下岩”的地质条件，理想的基础型式是将

掏挖基础与岩石锚杆基础结合起来，形成上部掏挖基础与

下部岩石锚杆基础联合承载的新型复合式基础（以下简称

复合基础）。这种新型复合基础能够显著减少基础埋深，

减小基础材料耗量，降低基础工程造价，还提高了基础整

体的承载力特性 [3]。

在掏挖＋岩石锚杆新型环保型复合基础的抗拔承载

力设计过程中，关键要解决的是上部掏挖部分极限强度发

挥度 k1 、岩石锚杆部分极限强度发挥度 k2 的取值参数
[2]。因此新疆节理裂隙岩体地基就需开展适用于覆盖层不

同的复合锚杆基础等理论与试验的系统化研究，本文通过

FLAC3D 数值计算方法对掏挖＋岩石锚杆新型复合基础进

行模拟分析，对其承载力的传递机理提供参考。

1 数值计算方法简介

FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continuain 

3 Dimensions) 是 美 国 ITASCA 咨 询 集 团 公 司（Itasca 

Consulting GroupInc.）开发的三维快速拉格朗日分析程

序。该程序较好地模拟地质材料在达到强度极限或屈服极

限时发生的破坏或塑性流动的力学特性，特别适用于分析

渐进破坏失稳以及模拟大变形 [1]。

2 计算模型与边界条件

复合基础的的影响范围取决于基础的尺寸与开挖深

度及周围的地质条件。在确定计算边界时，根据掏挖基础

的上拔角确定周围的影响边界，根据上下土层相对坚硬程

度来确定下边界，如在粘土层下的弱风化岩可作为竖向零

位移边界，一般认为当下层材料的变形模量为上层材料的

500~1000 倍时，则可以取接触面处为计算边界。

通常模型的边界条件分为两类：位移边界条件和应力

边界条件，而土体自由表面仅仅是应力边界条件的一种特

殊情况。边界条件的确定原则为：在模型两侧施加位移边

界条件，使得模型在该方向上的水平位移为零；而在模型

上表面施加应力边界条件，模拟基础的上拔应力状态或水

平应力状态；在模型底部边界条件通常简化为固定边界条

件，即固定底部不产生竖向与水平位移。

3 算例模拟

3.1 算例概况

数值模拟共包括 6 种不同的工况，其中工况二与工况

五的取值参数均相同，为基准工况，其土体力学参数根据

现场试验的地质勘察资料获得，其基础尺寸与现场试验基

础基本一致。

工况一、工况二、工况三对比分析了不同土体力学参

数条件下的基础上拔承载力比较分析，其中工况一的土体

弹性模量比工况二的土体弹性模量低 10 倍，工况三的土

体弹性模量比工况二的土体弹性模量高 2.5 倍，与下部岩

体的弹性模量一致。

3.1.1 力学参数取值

数值计算中岩土体采用理想弹塑性本构模型－摩尔库
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仑（Mohr-Coulomb）模型，它是最通用的岩土本构模型，

摩尔库仑模型中的相关特性参数取值如表1所示，工况一、

工况二、工况三的土体硬度不同，工况四、工况五、工况

六的上部土体厚度不同，其余土体参数一样；数值模拟中

的岩体强度参数全部一致。

3.1.2 复合基础模型模拟尺寸

以工况二为例，掏挖＋岩石锚杆新型复合基础的计

算模型宽度为 8m、模拟深度为 6m。网格单元共划分

为 13392 个立体单元，其尺寸大小不同，平均尺寸为

0.1m×0.1m×0.1m。模型采用半模结构，模型左右两侧

限制 X 向水平约束，模型前后两侧限制 Y 向水平约束，

模型底部限制X、Y、Z 三个方向的约束（相当于固定支座）。

3.2 荷载位移结果分析

复合基础的荷载位移曲线表明，复合基础的上拔极限

承载力不能简单的叠加，其中岩石锚杆部分极限强度发挥

程度 k2 可取 1.0，掏挖部分的极限强度发挥程度 k1 小于

1.0，具体取值范围仍需要进行理论分析与大量现场试验

的佐证。

4 结 语

通过 FLAC3D 数值计算方法对掏挖＋岩石锚杆新型

复合基础进行模拟分析，确定出上部掏挖部分极限强度发

挥度 k1 、岩石锚杆部分极限强度发挥度 k2 的参数取值，

为新疆山区岩体地基的输电线路杆塔基础模块化和标准化

设计及施工技术提供依据。
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表 1 岩土体 Mohr-Coulomb 模型特性参数

模拟工况 土体名称 土厚（m） 弹性模量 E（MPa） 泊松比 µ 密度γ（kNm3） 粘聚力 C（kPa） 摩擦角φ 抗拉强度τ

工况一

上部杂填土

2.8

3

0.3 18.8 8.8 37 25

工况二 30

工况三 73.8

工况四 2.0
30

工况五 2.8

工况六 3.6

五种工况 下部中风化岩 >10 73.8 0.22 23 50 35 2500
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中国建材集团副董事长、党委副书记刘志江到中国建材总院调研
3 月 1 日，中国建材集团副董事长、党委副书记刘志江一行到中国建材总院调研指导工作。　　中国建材集团副董事长、党委常委，

中国建材总院院长姚燕对刘志江一行的到来表示欢迎，并详细介绍了总院历史沿革、组织结构、经营发展、科技创新和党建工作情况。中

国建材总院深入贯彻落实党的十九大精神以及党中央和国资委“稳中求进”等要求，在中国建材集团的正确领导下，坚持集团“稳增长、

抓改革、防风险、强党建”十二字工作方针和“早细精实、干字当头”“稳价、保量、降本、收款、压库、调整”等经营管理原则，2017

年实现收入 68.37 亿元，同比增长 24%，利润总额 7.75 亿元，同口径增长 22%，取得良好的经营业绩。姚燕对中国建材集团的正确领导

和中材股份的大力支持表示感谢。

刘志江对总院多年来贯彻落实集团战略部署，大力实施调整转型、科技创新和党建文化等工作所取得的成绩给予了充分肯定和高度评

价，并对总院下一步工作提出了希望和具体要求。一是强化战略引领。总院要紧紧围绕集团“创新驱动、绿色发展、国际合作”的三大战

略部署和集团“六大业务平台”发展方向，加强顶层设计和战略布局，切实发挥科技引领作用，促进集团科技平台的升级，支撑集团转型

发展；二是加大创新驱动。创新是企业发展的第一动力，关键在人才。总院要加大科研设计院所的体制机制的改革探索，丰富创新模式，

创新激励机制，充分激发企业发展动力和人才创新活力；三是加强业务协同和资源配置。充分利用集团和总院在技术、产品和市场优势，

服务于集团战略，切实做好产学研业务协同和科技资源的优化配置，加大技术推广和成果产业化，探索新的协同共享方式，拓展协同合作

空间，提升总院可持续发展的软实力；四是突出绿色发展。大力构建符合国家发展战略的产业模式，为行业和集团的绿色发展提供有力科

技支撑；五是着眼开放视野。要勇于解放思想，加大国际交流与合作，积极实施“走出去”战略，以国际化的视野、勇于开放的信心和国

际化的人才队伍，构建总院发展新格局，拓展发展新空间，培育发展新动能；六是强党建促发展。以十九大精神为指引，始终牢记两个“一

以贯之”，切实加强基层党建，探索党建工作新模式，在四个结合上下功夫，开创总院改革发展和党建工作的新局面。

调研期间，刘志江参观了总院光纤面板生产基地、绿色建材国家重点实验室、国检集团实验室和总院展室。

中材股份总裁、党委副书记彭建新，中材股份党委副书记、副总裁傅金光，中材股份副总裁、中材科技董事长薛忠民，中国建材总院

党委书记、副院长王益民，总院副院长、总会计师朱全英，总院副院长、瑞泰科技党委书记、董事长曾大凡，总院党委副书记、国检集团

党委书记、总经理马振珠，总院副院长、北京凯盛总经理马明亮等陪同调研参观。




