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大空间建筑环形点式重载作用下深废矿坑
岩壁变形稳定性数值分析
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摘 要:近年来,大城市工程建设急速发展,土地资源愈发紧张,一些矿产资源型城市中出现了利用

废弃天然矿坑进行地下空间开发的改造项目。以长沙湘江欢乐城深废矿坑改造开发工程项目为背

景,针对矿坑边坡稳定性以及受建筑结构点式荷载作用下的岩壁与基础协同作用问题,利用数值分

析手段建立三维岩壁 建筑结构相互作用模型。研究岩壁在环形点式受荷条件下的表现,并探究遭

遇突发性岩壁变形及承载状态变化后岩壁与结构的稳定性变化情况。结果表明:在天然状况下,废
弃矿坑的开采高边坡基本处于稳定状态;而施工扰动和建筑荷载造成的应力变形仅发生于岩壁表

面,未达岩体深部;岩壁由于突发灾害产生的局部大变形会严重危及支承其上的基础和结构安全;
而在合理的建筑物环形点式基础设计布置情况下,基础结构的偶然失效不会影响岩壁和建筑物的

稳定性。
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Numericalinvestigationonstabilityofdisuseddeepminingpitunder
annularheavypointloadingfromlargespacestructure
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Abstract:Inrecentyears,withtherapiddevelopmentofurbanconstruction,landresourcesareincreasingly
tense.Insomemineralresource-basedcities,thetransformationprojectsofundergroundspacedevelopment
usingabandonednaturalminingpitshaveappeared.Thispaperfocusesontherockslopestabilityproblem
withreferencetoadeepminingpitrenovationprojectinChangsha.Aimingatthestabilityofminepitslope
andthesynergisticactionofrockwallandfoundationunderthepointloadofbuildingstructure,athree-
dimensionalinteractionmodelofrockwall-buildingstructurehasbeenestablishedbynumericalanalysis



method.Thebehaviorofrockwallundercircularpointloadinghasbeenstudied.Andthechangesof
stabilityofrockwallandstructureaftersuddendeformationofrockwallandchangeofbearingcondition
havebeenalsoinvestigated.Theresultsshowthatthemininghighslopeofabandonedpitisbasicallyina
stablestateundernaturalcondition;thestressanddeformationcausedbyconstructiondisturbanceand
constructionloadonlyoccuronthesurfaceofrockwall,notreachthedepthofrockmass;locallarge
deformationofrockwallduetoparoxysmalfailurewillseriouslyendangerthesafetyoftheminingpit
foundationanditsoverlyingstructures.Theoccasionalfailureofthefoundationstructurewillnotaffectthe
stabilityoftherockwallandthebuildingunderthereasonabledesignandlayoutofthecircularpoint
foundation.
Keywords:miningpit;highslope;annularpointloading;rock-structureinteraction;slopestability

  近年来,随着城市化进程的加快以及基建能力

的提高,土地资源越来越宝贵。在一些矿产资源型

城市中,出现了填埋废弃矿坑进行空间开发的研究

和项目,根据矿坑的具体特点,因地制宜地加以改

造,将其再利用,作为博物馆、娱乐场、风景区等用于

旅游商业开发。

在深废矿坑中进行改造再利用施工对既有矿坑

岩壁稳定性的影响是一个极为重要的问题[1]。针对

该问题,学者们已从多角度采用多手段探索岩质边

坡的工程受荷行为,并评估其变形稳定性[2-4]。此

外,通过对岩质边坡受桥基荷载的研究分析发现:在

一定区域内由单一桩基传递到岩壁的荷载都可以近

似成点式荷载[5-6]。当岩质边坡作为上部建筑主体

的承载对象时,为保证边坡及上部结构稳定性,应整

体考虑岩壁与支承于其上的结构基础相互作用协调

变形的过程[7-8]。然而,使用解析方法分析边坡和桩

基础力学行为的研究往往以力或位移的形式简化代

替边坡与结构体的相互作用[5-6,9-10],可能造成对结

构与岩体受力变形情况和破坏机制预测的不准确。

采用试验和数值手段对岩质边坡受结构荷载行为进

行分析时,学者们通常只针对单个桥台桥墩存在的

情况进行模拟[11-14],故考虑多点受荷情况以及荷载

分布形式是查明岩质边坡受荷表现的重要条件。针

对已有研究存在的问题,笔者以环形点式受荷条件

下废弃矿坑高边坡为研究对象,探究其三维空间稳

定性问题以及岩壁与结构协同作用变形机理。基于

湖南湘江欢乐城深废矿坑再利用工程,针对在天然

矿坑内进行施工活动过程中涉及的岩质边坡稳定性

问题,以及在环形点式受荷条件下的岩壁与基础相

互作用、协同变形问题,采用PLAXIS软件对岩壁点

式环形支承的大空间建筑与深废矿坑岩壁协同作用

进行了三维有限元建模分析。

1 工程概况

湘江欢乐城深废矿坑商业改造工程位于长沙市

岳麓区坪塘镇山塘村 狮峰山村地段。该场地是历

时50多年开采后遗留的深大矿坑,整体长约440

m、宽350m,地形地质复杂,场地情况如图1所示。

图1 废弃矿坑基本情况

Fig.1 Siteconditionsofthedisusedminingpit
 

矿坑平面可近似为两个尺寸不同的椭圆,主体

建筑结构集中在北侧深坑,通过墩柱结构支承于矿

坑各级岩壁之上,矩形排列的柱结构通过横梁连接,

如图2所示。场地存在矿坑开采高边坡,主要为岩

质边坡,拟建物距坑壁最近距离为5~10m。坑壁

边坡高40~50m,坡度80°左右。

1.1 地质构造及水文条件

拟建场地无全新世活动断裂,可不考虑断裂对

场地的稳定性影响。场地存在多级不规则边坡,经

雨水冲刷、掏空,边坡多处出现小范围坍塌现象,但

现状整体基本稳定。建筑主体结构施工时,应采取

必要措施对高边坡进行支护处理。
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图2 建筑结构及岩壁支承情况

Fig.2 Schematicofstructureandsupportingmembers
 

场地深度范围内地下水主要为上层滞水及基岩

裂隙水。上层滞水分布于场地的人工填土中,稳定

的水位埋深在5.00~6.10m之间,水量较小;基岩

裂隙水存在于场地基岩灰岩中。两者水力联系相

通,无稳定隔水层。

上层滞水对混凝土结构具微腐蚀、对混凝土结

构中的钢筋具微腐蚀。据勘测结果,主体结构场地

范围内未发现溶洞,局部有溶蚀现象,故不考虑岩溶

空洞影响。

1.2 地层岩性

场地主要岩土层分布为:杂填土①(①为地层代

号,下同)结构松散~稍密状,场地内广泛分布,平均

厚度7.81m;粉质黏土④一般为硬塑状,局部可塑

状,场地内局部分布,平均厚度8.21m;岩层主要为

完整性程度较破碎~破碎的微风化灰岩⑨-3,为裂

隙块状或中厚层状构造,属较硬岩,岩体基本质量等

级为Ⅳ级,其下分布有微风化灰岩⑨(Dq),厚层状

构造,属坚硬岩,岩体基本质量等级为Ⅲ级,岩石质

量指标(RQD=75~90))较好,该层为场地基岩。

2 数值模型建立

针对湘江欢乐城项目深废矿坑商业开发建设过

程中的岩壁及结构稳定性问题,采用PLAXIS软件对

场地岩土体及结构基础进行三维有限元建模分析。

主体区域下卧矿坑平面几何形态近似长轴240m、短

轴160m的椭圆形,为简化建模,将不规则的矿坑平

面形态近似成多个折线段开展数值模拟,并假设经工

程壁面处理后的坑底为平面;将主体建筑下卧区域假

定为相同的坡面形态,4级放坡,如图4(a)所示。模

型尺寸500m×500m×80m(x-y-z轴)。

为简化数值模型,建模时考虑各层岩土体为近

似水平分布,粉质黏土层主要分布于场地建筑主体

结构西南侧,故建模时考虑粉质黏土层由模型边界

向模型中部逐渐尖灭;场地地层建模情况与主要参

数见图3和图4。采用四面体单元对岩土体进行模

拟,该种类型的网格单元可适应并模拟复杂的几何

模型[15]。

图3 岩土层分布及参数

Fig.3 Sitesoildistributionandproperties
 

图4 湘江欢乐城工程三维数值模型

Fig.4 Established3Dmodel
 

由于有限元软件内部未区分土与岩的材料差

异,只能采用本构模型与物理力学参数对岩土层的

性质进行定义和划分。但限于计算效率和节理面信

息缺失,对灰岩层进行建模时未考虑节理面的存在,
故数值模拟中的岩体各向同性。模型结构构件主要

包括:矿坑坡面与底面进行岩壁处理施作面板、上部

建筑主体底面(将上部建筑结构简化为承载竖向荷

载的建筑底板)、传力柱以及下部连接的基础、连接

柱的梁。结构的模拟情况见表1。
对矿坑岩壁稳定性分析模型施工步骤共考虑建

立9个分阶段,如表2所示。岩壁与结构协同分析

模型在上述稳定性分析基础上,增设岩壁或结构受
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力变形突变的计算步骤,如表2中最后一步。
表1 结构参数

Table1 Structuralproperties

结构 重度/(kN·m-3) 尺寸 间距/m 弹性模量/MPa 泊松比 单元类型

柱 24 2.2m×2.2m 24 28000 梁

梁 24 1.2m×1.0m 24 28000 梁

基础 25 3.6m×3m 24 31500 0.35 实体

岩壁面板 26 厚度0.5m 40000 0.20 板

建筑底板 26 厚度1.0m 31500 0.35 板

表2 模型施工步骤设置

Table2 Constructionstagesfornumericalmodel

步骤标号 阶段施工内容

1 地应力平衡

2 冻结矿坑内部土体,采用固结计算类型和长时间间隔,模拟矿坑在天然状态下长期的向临空面变形过程

3~6 重置位移;由下至上分层分步模拟岩壁支护和坑底施作面板,共4级放坡台阶,分四步模拟岩壁处理

7 桩、基础以及梁的施工,主体建筑底板建成

8 激活作用与建筑物底板上的竖向荷载,模拟上部结构的施工以及工作荷载

9 逐级增大均布荷载,模拟冰雪世界主体结构的逐步施工

10
①工况:逐步增大局部上台阶的荷载;②工况:对局部台阶和斜向岩壁施加面位移模拟岩壁突发大变形;③工况:冻结连接在不同

台阶上的柱结构,模拟单柱失效

3 矿坑岩壁稳定性分析

3.1 自然状态下矿坑岩壁蠕变

图5是经过长期变形稳定后的矿坑变形云图

(俯视图)。在无工程施工的情况下,矿坑坡面及坑

周土体变形值保持在较低水平。变形基本发生在上

部杂填土和粉质黏土层内,即第1层放坡面位置处。
浅层软弱土体受卸荷作用影响,产生12.62mm的

变形,且以向上的隆起为主,坡度较缓的斜坡面产生

了少量的侧向位移。深部岩体力学性质好,卸荷、蠕
变产生的变形可忽略。

图5 矿坑自稳变形云图

Fig.5 Rockdeformationundernaturalstate
 

3.2 施工扰动下矿坑岩壁变形

矿坑坡面在结构施工扰动的情况下,位移主要

发生在性质较差的填土或黏土层中的结构接触位

置,且以沉降和面向岩体的压缩变形为主,坡顶位置

产生少量隆起和向临空面的位移;岩体在受荷作用

下发生的变形量可忽略。

上部均布荷载由0kN/m2逐步增大至80kN/m2,
以模拟建筑主体结构施作,岩土体最大位移由

19.31mm增大至34.98mm。此外,随着柱、基础传

递的竖向荷载值逐渐增大,土体位移水平分量占比

逐渐减小,杂填土(及粉质黏土)层中土体位移形式

逐渐转变以沉降为主。

4 岩壁与结构协同作用分析

在矿坑自然状态及结构正常运营状态变形稳定

性分析的基础上,本章节针对两个基本问题进行分

析:环形点式岩壁支承建筑荷载变化及局部岩壁大

变形引起的岩壁、结构安全性问题;支承于岩壁上的

柱基础发生突发性破坏时,岩壁及周边结构的响应

情况。

4.1 局部结构超载作用

对上台阶局部施加变荷载,以探索位于杂填土

层(或粉质黏土层)中的上台阶承受过大结构荷载会

对周围岩体、结构产生怎样的受力变形影响。大范
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围区域内施加恒定的竖向均布荷载40kN/m2,随后

上台阶以及地表局部位置承受由柱和基础传递的竖

向荷载由40kN/m2逐渐增大至160kN/m2。
当杂填土中的上台阶基础承受由柱传来的

160kN/m2的竖向荷载并传递至岩壁时,根据图6
岩土体位移矢量图可以看出,第1级放坡台阶处的

杂填土受重荷发生了大幅度下沉,最大值58.5mm,
而坡顶放坡位置发生小幅度侧向位移11.3mm。下

部各级台阶承重处产生的受压沉降基本可控。

图6 上台阶局部荷载情况下岩土体位移情况

Fig.6 Rockdisplacementunderlocalloads
 

图7是在局部荷载变化过程中支撑于各级台阶

上的柱结构所产生的最大变形值变化情况。变荷载

施加在第1级台阶柱上,由于采用的是线弹性结构单

元模拟传力柱,故初台阶柱体变形值随竖向荷载线性

增长,且最大值皆发生在柱顶。由上台阶承受的局部

大荷载,传递到了第2级台阶处,造成了该台阶的岩

壁以及支撑于其上的基础与柱结构变形值有所增大。
而第3级台阶和坑底结构基本不受上部台阶荷载的

影响,只于直接施加在其上的建筑荷载相关。

图7 上台阶局部荷载变化引起的各级台阶柱结构变形

Fig.7 Structuraldeformationofundervaryinglocalload
 

4.2 岩壁突发大变形作用

4.2.1 初台阶局部下沉  为研究岩体变形情况

对结构应力 应变的影响,通过对杂填土层(或粉质

黏土层)中局部上台阶施加面位移,模拟局部的台阶

由于过大荷载产生较大变形下沉,探索此过程中局

部区域内结构的受力变形变化情况。
初台阶局部下沉引起的周围基础柱体结构受力

和变形差异见图8,在发生局部大变形前,岩壁在承

受环形点式荷载的作用下,支承于各级台阶上的柱

结构变形分布较为平均,均在15~25mm之间;发
生局部大变形之后,支承在局部初台阶以及相邻两

级台阶上的柱体发生的位移大幅增长,涨幅最大达

到了247%,而分布于坑底和第3层台阶上的基础

柱体未受到较大的影响。图8(b)是对应的轴力最

大值绝对值对比,结论与变形结果相似,下沉的台阶

与相邻台阶上的结构受影响程度较大,且轴力急剧

增长至387.7×103kN。在实际工程中,工程结构材

料非线性,过大轴力值可能会导致结构体进入屈服

甚至屈服后状态,造成区域内多个柱结构失效。故

杂填土或粉质黏土层若发生大变形,可能会对基础

以及支承结构的稳定性造成严重不良影响。

图8 上台阶局部下沉前后柱体受力变形情况对比

Fig.8 Variationofpileforceanddeformationcaused
byupperstagesubsidence

 

4.2.2 斜坡面法向位移  对第2级放坡侧壁施

加法向位移,模拟岩体表面突发垮塌破坏对岩壁和

结构稳定性的影响。面位移情况如图9所示。局部

变形之前,岩土体中产生的最大位移为31.8mm,且
集中在第1层台阶支承基础的位置。施加局部斜向

位移后,岩壁最大位移增大至56mm(减去了施加的

位移),典型剖面的变形矢量如图9所示。上部两台

阶以及斜向坡范围内的岩壁表面受卸荷作用,发生
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向临空面的大幅变形,但并未发展到岩体内部位置,
第3级台阶和坑底岩体所受影响较小。

图9 岩壁法向大变形后的典型位移矢量图

Fig.9 Rockdeformationaftersuddennormaldisplacement
 

局部岩壁的侧向位移对支承在各级台阶上的基

础和柱结构的变形存在较大的影响。岩壁受卸荷作

用向临空面发生变形,使得其上的柱体变形形式由

沉降为主转变为侧向为主。图10展示了第3级台

阶上的柱体在施加局部位移前后的变形情况。在正

常承载工况下,柱体发生少量下沉位移,侧向变形发

生在柱身下部,而在岩壁面发生突然的侧移后,各级

台阶表面岩体都发生了不同程度的隆起和斜向变

形,因此造成了其上的结构构件发生相似的变形:柱
体发生上移,并且侧移量相较之前增幅极大。柱体

顶部往往考虑归结于上部结构底面,下端产生较大

的侧向位移会在柱体内部产生较大的剪力和弯矩,
可能会对结构稳定性造成危害。故岩壁斜坡若发生

较大的侧向位移,可能会对支承结构以及上部建筑

主体的稳定性造成严重不良影响。

图10 坡面位移前后柱体的变形模式(变形放大40倍)

Fig.10 Comparisonofdeformedmodeofthepileonthethird
stage(deformationenlarged40times)

 

4.3 单柱失效荷载传递机制

针对不同台阶处的单个传力柱结构失效,以模

拟施工意外或过大荷载造成的单柱失效,探究荷载

向周围梁、柱的传递机制。
根据计算结果,单个柱体的失效,造成梁结构的

局部悬空,该位置的下沉量由30.92mm急剧增大

至178.4mm,如图11(a)所示。支承情况的变化也

造成了梁的内力变化,图11(b)是柱失效前后的梁

弯矩图,弯矩分布形式发生了明显变化,其数值也增

长至5倍。梁变形和受力大幅增长,可能会造成混

凝土开裂,影响梁的承载效果。

图11 单柱失效前后其连接梁的变形受力图

Fig.11 Deformationandforceoftheconnectingbeambefore
andafterthesinglepilefailure

 

单柱失效后,其上原本的竖向荷载通过梁和主

体结构底板转移到其他柱体。通过分析发现,支承

在杂填土和粉质黏土层中的柱体承受的荷载远小于

支承与岩体上的柱体承受的荷载,故其失效造成周

围柱体荷载增量可忽略不计;而支承与岩壁上的柱

失效后,会造成周围各柱的承载情况发生不同程度

的增加。表4列出了支承于第2层台阶岩壁的单柱

失效后,周围柱体的轴力变化情况。下部岩壁上的

各单桩失效情况与此相似。

表4 第2层台阶单桩失效前后周围柱内力

Table4 Axialforcesofsurroundingpiles

柱支承

位置

柱体轴力值/103kN
(单桩失效前/单桩失效后)

失效桩

左侧列

失效桩

所在列

失效桩

右侧列

初台阶 21/22 28.48/43.5 23/31
第2层台阶 126/146 140/失效 168/198
第3层台阶 85/116 100/131 114/128
坑底 90/102 95/97 101/107
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  由表4结果可知,单个基础或传递上部结构荷

载的桩体失效,主要会对连接于其上的横向和纵向

梁产生较大的内力、变形增量。支承在岩壁上的单

桩失效后,其原本承受的荷载会转移到周围其他桩,
造成周围桩体内的轴力值增大,但增幅不大,不会造

成渐进式的连续桩体破坏。

5 结论

以湘江欢乐城项目中的深废矿坑再利用开发工

程为例,通过数值模拟手段,对天然矿坑岩壁在点式

环向受荷条件下岩壁的稳定性问题以及岩壁与结构

协同作用问题开展了深入研究,得到以下主要结论:

1)在天然状态以及结构正常运营桩体下,矿坑

岩壁产生的变形量基本可控且仅发生在靠近临空面

的表层土中。

2)局部结构超载会导致邻近岩壁与基础的下沉

增量,但对深部岩体影响甚微。

3)岩壁由于突发灾害产生的局部大变形,会对

邻近部位的基础以及支承结构稳定性造成不良影

响,严重者可致区域性的结构失效,从而影响上部主

体结构的安全运营。

4)单个基础或传递结构荷载的桩体失效后,荷
载大量传递至其上连接的梁结构,可能导致梁结构

局部开裂甚至逐渐发展为断裂失效。但转移到周围

其他桩的荷载有限,不会造成渐进的连续桩体破坏。
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