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顺层桥基岸坡在错落体作用下的稳定性分析

朱　磊　谢　强　赵　文
（西南交通大学，　成都 ６１００３１）

摘　要：受地质构造影响和长大贯通节理切割，郑万高速铁路大宁河大桥万州端桥基处于潜在错落体的顺层

岸坡上。岸坡的稳定性除了受控于顺层外，潜在错落体对岸坡稳定性的影响也不容忽视。本文在对桥址区

区域地质和上下游岸坡现状调查分析的基础上，进一步对岸坡的稳定性进行计算分析。结果表明，顺层和错

落体的安全储备均不足，其中地震和库水涨落是影响岸坡稳定性的主要因素，只有对顺层和错落体均进行加

固处理，才能保证桥基岸坡的稳定和桥梁工程的安全。
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　　拟建郑万高速铁路大宁河大桥位于重庆市巫山县
桂花村，以（９０＋１８０＋９０）ｍ的孔跨式样跨越大宁河
“Ｖ”字型峡谷。受区域地质构造的影响和长大节理的
切割，桥址区上游巴雾峡右岸和下游岸坡多处发育有

不同规模的错落体，对顺层岸坡稳定性的影响，大宁河

大桥万州岸桥基就处于潜在大型错落体的顺层岸坡

上。在三峡库水涨落、暴雨、荷载和地震等因素的影响

下，桥基岸坡的稳定性除受顺层作用影响外，潜在错落

体对桥基岸坡的稳定性影响也不容忽视。目前，学者

蒋爵光［１］、宁振民［２］、任新红［３］、何文勇［４］及江廷柱等
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人［５］对国内一些大桥的桥基岸坡稳定性进行了分析

和研究，其成果为桥基岸坡工程的治理和评价提供了

重要的参考价值。但对于大宁河这类桥墩处于潜在错

落体上的顺层桥基岸坡的稳定性研究还相对较少，可

借鉴的工程实例不多。本文通过对桥址区区域地质分

析、上下游岸坡现状调查和理论计算对桥基岸坡稳定

性进行分析和评价，并提出相应的工程建议，为今后的

桥基岸坡勘察设计工作积累宝贵的工程经验。

１　区域地质构造

大宁河大桥桥址区地层岩性为嘉陵江组三、组四

段灰岩，岩层产状Ｎ５２～６１°Ｗ／２５～２７°Ｎ，桥址区位于
区域大背斜—齐耀山背斜北东端南东翼，线路从其次

级褶皱东坝向斜南翼与桃子坪背斜北翼通过。桥址所

处位置为次一级背斜核部倾伏端，受背斜和附近大断

裂影响，背斜顶部形成了一系列近东西向放射状节理

（Ｊ１）和南北走向节理（Ｊ２），如图１所示。

图１　桥址区区域地质构造图

图２　万州端桥基岸坡长大贯通节理

在区域地质构造的影响下，万州岸桥址墩台区发

育有两条长大贯通性节理Ｊ１１和Ｊ１２（如图２所示），

其中左侧节理Ｊ１１，产状１７５°∠７６°，隙宽约１２ｍ，由
碎石填充，碎石粒径２～１０ｃｍ，迹长大于５０ｍ，贯通性
好，节理壁粗糙起伏；右侧节理 Ｊ１２，产状１７１°∠５７°，
隙宽约１５ｍ，碎石填充，碎石粒径２～８ｃｍ，迹长大于
６０ｍ，贯通性好，节理壁粗糙起伏。受长大贯通节理、
卸荷节理Ｊ２和层理的相互切割作用，桥基岸坡在墩台
区形成了潜在巨型错落体。潜在错落体对桥基顺层岸

坡的稳定性存在极大的安全隐患。

２　岸坡破坏模式现状

在区域地质构造分析的基础上发现，构造节理 Ｊ１
和Ｊ２使大宁河大桥上、下游岸坡均发生了不同程度的
破坏现象，其破坏模式基本一致。图３显示了大宁河
下游岸坡数个危岩错落体形态。图４为距桥位上游约
２ｋｍ处巴雾峡右岸（万州岸）发育的错落体。

图３　桥址区下游危岩错落体形态

图４　万州岸大宁河上游巴雾峡岸坡破坏模式

岸坡破坏模式现状调查，结果表明，错落体的形态

是岸坡在区域构造节理作用下的必然产物，拟建大宁

河大桥万州岸桥墩就处在类似破坏模式的潜在错落体

上，如图５所示。因此，错落体的稳定性直接影响着顺
层桥基岸坡的稳定及桥梁工程的安全。
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图５　桥址区潜在错落体

３　稳定性计算分析

根据上述分析结果，桥基岸坡的稳定性不仅取决

于顺层的稳定性，同时还受控于潜在错落体的稳定性。

对于顺层问题，在勘察初期，便采用了条分法［６］与

Ｓａｒｍａ法［７］对其进行计算分析，计算结果表明，天然状

态下岸坡顺层滑动处于弱稳定 ～稳定状态，长久稳定
性安全储备不足。在桥梁荷载和天然不利因素（暴

雨、地震及水位降）的综合作用下，顺层岸坡稳定性可

进入极限平衡状态，安全储备严重不足。且潜在错落

体的稳定性同样对岸坡的稳定起着举足轻重的作用，

因此需要仔细全面且深入地对错落体在库水涨落、暴

雨、荷载和地震等因素影响下的稳定性进行分析，作出

科学合理的判断。

３．１　潜在错落体规模的确定
根据地形、工程荷载条件及赤平投影分析，桥址区

万州岸岸坡在长大贯通节理切割作用下形成的错落体

易沿桥基桩底的岩层层面和河谷坡脚剪出的岩层层面

发生失稳。经分析，结构面最不利组合情况为沿河谷

坡脚剪出的岩层层面发生失稳，应对其进行重点研究。

根据现场调查结果，桥梁主墩右侧１５ｍ处的贯通节理
Ｊ１１与沿河谷坡脚剪出的层面相互作用形成的潜在错
落体体积为 ２５９×１０５ｍ３（以下简称为小楔形错落
体）；桥梁主墩右侧２５ｍ处存在的Ｊ１２贯通节理与河
谷坡脚剪出的层面相互作用形成的错落体体积为

５１×１０５ｍ３（以下简称为大楔形错落体）。
３．２　计算工况

岸坡稳定性影响因素主要为地震、荷载、库水位降

和暴雨。本次计算中，库水位［８］重点考虑了１４５ｍ和
１７５ｍ两种水位情况，计算中除了考虑单独影响因素
作用外，还考虑了各影响因素之间的相互组合，但在

１７５ｍ水位时不考虑暴雨作用，１４５ｍ水位时不考虑库

水位降的影响，其中１７５ｍ水位最不利的工况组合为
地震＋荷载 ＋库水位降３０ｍ，１４５ｍ水位最不利的工
况组合为地震＋荷载＋暴雨，计算工况共１６种［９－１０］。

３．３　计算参数选取

计算参数通过类比三峡库区地质灾害数据库［９］

中附近工点的试验参数并结合现场测试确定。计算参

数ｃ、φ取值如表１所示。
表１　计算参数取值表

参数 取值

岩体天然重度γ１／（ｋＮ／ｍ３） ２５

岩体饱和重度γ２／（ｋＮ／ｍ３） ２６

层理水上内摩擦角φ１／（°） ２８

层理水上粘聚力ｃ１／ｋＰａ ８０

层理水下内摩擦角φ２／（°） ２６

层理水下粘聚力ｃ２／ｋＰａ ５０

节理水上内摩擦角φ３／（°） ３０

节理水上粘聚力ｃ３／ｋＰａ １００

节理水下内摩擦角φ４／（°） ２８

节理水下粘聚力ｃ４／ｋＰａ ５０

３．４　计算结果分析
潜在错落体的计算结果表明，天然状态下１７５ｍ

水位，大、小楔形错落体的稳定系数分别为 １９０和
１９８，当水位为１４５ｍ时，两个楔形体的稳定性系数分
别为１９６和２０６，因此判定天然工况下错落体处于
稳定状态。在其他各影响因素中，地震对错落体的稳

定性影响最大，错落体稳定性系数降低幅度为１３１％
左右，其次为水位降３０ｍ，错落体稳定性系数降低幅
度为５８％左右，荷载作用对桥基岸坡的稳定性影响
不大。在最不利工况组合下，大楔形错落体的稳定性

系数为１５７，小楔形错落体的稳定性系数为１６３，错
落体仍处于稳定状态。但考虑库水位反复升降对岸坡

的冲刷弱化作用，潜在错落体的安全储备明显不足，建

议进行加固处理。

４　结论

（１）区域地质构造分析结果表明，倾伏背斜形成
的放射状构造节理是岸坡发生错落破坏的前提条件，

潜在错落体对顺层岸坡的稳定性产生直接影响，桥基

岸坡的稳定性不仅取决于顺层，同时也受潜在错落体

控制。

（２）稳定性计算结果表明，地震和库水涨落是影
响岸坡稳定性的主要考虑因素，桥梁荷载作用对岸坡

稳定性影响不大，在最不利工况组合作用下，顺层滑动

第２期 朱　磊，等：顺层桥基岸坡在错落体作用下的稳定性分析 ２０１８年４月
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处于弱稳定状态，潜在错落体处于稳定性状态。考虑

到库水涨落的长久影响，顺层和潜在错落体的安全储

备不足，只有对二者都进行加固治理，才可保证桥基岸

坡的稳定和桥梁工程的安全。
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