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复杂地质因素下神农溪大桥岸坡稳定性研究

何　平　许　胜　杜宇本
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：郑万高速铁路神农溪大桥桥基岸坡工况复杂，受到频繁低震、库水位反复涨落、滑坡浪涌及岩溶的综
合影响。文章在宏观地质概念的指导下，采用野外调查、钻探、理论计算及数值模拟方法，综合各因素的影

响，分析桥基岸坡的长期稳定性，评估桥基位置的合理性。研究表明：（１）线路规避了右侧大型溶槽及左侧既
有高速公路的影响，为最优方案；（２）万州端基底灰岩中有多层溶洞，建议深埋至溶穴很少的泥灰岩层中；（３）
由于地震、库水位涨落过程中的水岩作用及动水压力，万州岸主墩基础底部岩体的塑性区与岸坡边坡点的塑

性区逐渐靠近。为避免两个塑性区贯通，引发岸坡整体失稳，建议采取一定的工程措施。
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　　郑万铁路神农溪大桥位于湖北省巴东县，横跨三
峡库区神农溪，桥全长４６８９ｍ，最大跨为２２０ｍ的钢
管混凝土拱，最大桥高约１６０ｍ，最大墩高约７５ｍ。主
桥采用连续刚构－拱桥组合形式，跨度为（１０９＋２２０＋
１０９）ｍ。桥址区为峡谷山区，桥基岸坡受到三峡水库

库水位反复涨落的影响，近年该区的频繁小震级地震

也不可忽视。神农溪大桥桥基岸坡岩溶发育，地表溶

蚀严重，灰岩中有多层溶洞，同时线路右侧发育有大型

溶槽，溶槽蓄水前无水流，蓄水后位于库水位以下。神

农溪大桥要尽量规避发育的活动性溶洞溶槽；同时，由
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于库水位的整体抬升及反复涨落，地下水位不断改变，

加之波浪的作用，这促进了岩溶发育，加大岩溶通道复

活的可能性，威胁桥基岸坡的长期稳定性。郑万铁路

神农溪大桥桥基岸坡受到地震、库水位涨落、滑坡涌浪

及岩溶发育的多因素影响，因素之间又相互叠加或相

互作用，影响因素复杂，对其展开安全评价十分必要。

１　工程地质条件
神农溪在桥址处流向近正南，１７５ｍ库水位时河

面宽约１９０ｍ。桥址区属中山地貌，“Ｖ”型陡立峡谷
为主，地面高程４６０～６６０ｍ，相对高差１００～２００ｍ，万
州端自然坡度较陡，约为６０°，郑州端较缓，约为３０°。
斜坡覆土层较薄，地表树木茂密，局部地区基岩裸露，

河谷沟槽覆盖卵石土。桥址区的主要地层为三叠系下

统嘉陵江组三段（Ｔ１ｊ
３）中厚层灰岩，岩溶发育。

该区地层呈单斜构造，岩层产状１７５°∠４０°～６０°，
发育两组节理，产状分别为：３０°～６０°∠７６°、２５０°～
２９０°∠６８°～７２°。岸坡坡向近东西，两岸均形成易滑
楔形体线路平面如图１所示。

图１　线路平面示意图

２　主要地质影响因素分析

２．１　地震
根据ＧＢ１８３０６－２００１《中国地震动参数区划图》

及其２００８年第１号修改单和 ＧＢ５００１１－２０１０《建筑
抗震设计规范》划分，桥址地震动峰值加速度为００５
ｇ，地震动反应谱特征周期０４５ｓ，地震基本烈度Ⅵ度。
但２０１３年巴东发生５．１级地震。震中距离神农溪大
桥约１３ｋｍ，桥址区地震加速度１０ｍ／ｓ２，桥址区有强
烈震感，未造成房屋建筑破坏及损毁。故本次分析中

地震加速度按１０ｍ／ｓ２计算。桥址区地震发育如图２

所示。

图２　桥址区地震发育图

２．２　库水位涨落
三峡库区蓄水前，大宁河水位约１１５ｍ，蓄水后，

水位在１７５ｍ、１４５ｍ周期性涨落。库水位的周期性涨
落产生两个方面的不利影响，一是岩体强度劣化；二是

水位变化产生动静水压力。

库水位涨落条件下的岩体强度劣化问题是典型的

水岩作用问题。灰岩在常温纯水中的溶解度很小，当

ＣＯ２溶于水时，产生的 Ｈ
＋通过化学作用，大大提高了

灰岩的溶解度。三峡库区水位周期性涨落，地下水剧

烈动态变化，且库水位的提升大大扩宽了河道，风浪及

行船产生的波浪都更加强烈。这些都使得水的活动性

更强，加快了溶解物质的运移速度，大大提升水岩作用

的速度。此外，水位的周期性涨落还使得消落带岩石

无植被，岩石周期性受日照曝晒，在水岩作用的前期，

岩石因曝晒温度升高，可到达７０℃～８０℃以上，岩石
高温膨胀。当水作用于高温岩石时，岩石温度瞬间降

低，收缩，微裂隙扩展。微裂隙的扩展加大了水岩作用

面积及作用强度，促进了灰岩的腐蚀速度［１］。

由于灰岩致密，水难以入渗，灰岩的腐蚀作用主要

影响岩石表面的强度。根据巴顿公式，岩石的抗剪强

度主要与岩石的粗糙度 ＪＲＣ和隙壁强度 ＪＣＳ有关。
对于岩石边坡，其应力水平较小，粗糙度 ＪＲＣ的影响
相对较小，隙壁强度ＪＣＳ为主要的影响因素［２］。

库水位的涨落还会产生附加的动静水压力，其中

以水位降落时产生的动水压力影响最大，如日本大约

有６０％水库滑坡发生在水位骤降时期。动水压力的
大小与地下水的水头线性相关，本文通过求解郑万铁

路神农溪大桥两岸岸坡岩体顺坡向的渗透系数及流

速，得出岸坡岩体的最大动水压力，附加给岸坡岩体，

得到库水位降落条件下岸坡的应力特征。

对于岩石岸坡，水往往只在裂隙中流动，根据立方

定律，裂隙中流水的渗透系数仅与隙宽有关。本文通

过调查岸坡岩体的结构，测试不同结构面的隙宽、粗糙

度、产状及节理密度。根据立方定律计算单个裂隙中
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流水的渗透系数，再平均到整个岸坡岩体［３］。

根据立方定律：

ｑ＝ｇａ
３

１２ｖＪ （１）

式中：ｑ———流量；
ｇ———重力加速度；
ａ———隙宽或等效隙宽；
ｖ———水的运动粘滞系数；
Ｊ———水力梯度。
又有达西定律：

ｑ＝ｋＡＪ （２）
式中：ｋ———渗透系数；

Ａ———断面面积。
对于含裂隙的岩体，Ａ为裂隙间距 Ｂ，带入立方公

式有：

ｋ＝ ｇａ
３

１２ｖＢ （３）

ｕ＝ ｇａ
３

１２ｖＢＪ （４）

式中：ｕ———流速。
扩展到三维状态，可得渗透张量为：

[ ]Ｋ ＝∑
ｎ

ｍ＝１

ｇａ３ｍ
１２ｂｍｖ

１－（ｎｍｘ）
２ －ｎｍｘｎ

ｍ
ｙ －ｎｍｘｎ

ｍ
ｚ

－ｎｍｙｎ
ｍ
ｘ １－（ｎｍｙ）

２ －ｎｍｙｎ
ｍ
ｚ

－ｎｍｚｎ
ｍ
ｘ －ｎｍｚｎ

ｍ
ｙ １－（ｎｍｚ）









２

（５）
式中：ｎｍｘ、ｎ

ｍ
ｙ、ｎ

ｍ
ｚ———第ｍ组节理的法向在 ｘ、ｙ、ｚ方向

的单位方向余弦；

ａｍ、ｂｍ———第ｍ组结构面的隙宽和间距。
郑万铁路神农溪大桥岸坡有三组结构面特征如表

１所示。分别以两岸岸坡方向为 ｘ方向，按照右手法
则，水平垂向为ｙ方向，竖直方向为ｚ方向。将结构面
的产状转换为方向余弦，带入公式求解，得到岸坡的岩

体的渗透张量。

表１　岩体结构面特征

结构面 产状 间距ａ／ｍ ＪＲＣ 隙宽ｂ／ｍｍ 充填

层理 １７５°∠５０° １．２ ４ ５ 无

Ｊ１ ４５°∠７６° １．０ ６ １０ 无

Ｊ２ ２７０°∠７０° ０．８ ６ １０ 无

求得万州岸岩体的渗透系数张量：

［Ｋｗ］＝
１．４３ ０．２１ －０．２４
－０．２１ １．９０ ０．２８









０．２４ ０．２８ ０．９５
×１０－３ｍ／ｓ　 （６）

［Ｋｚ］＝
１．４３ ０．２１ ０．２４
－０．２１ １．９０ －０．２８









－０．２４ －０．２８ ０．９５
×１０－３ｍ／ｓ （７）

可求得两岸顺坡向的渗透系数分别为：

ｋｗｘ＝１４×１０
－６ｍ／ｓ

ｋｚｘ＝１８８×１０
－６ｍ／ｓ

按照高水位时顺坡向水力梯度０４８，求得两岸顺
坡向的渗透速度为：

ｕｗｘ＝０６７×１０
－６ｍ／ｓ

ｕｚｘ＝０９４×１０
－６ｍ／ｓ

动水压力是渗透水流作用对土骨架产生的拖曳

力，力的大小与水力梯度相关。

Ｇｄ＝ｉ×γｗ （８）
式中：ｉ———水力坡度；

γｗ———水的重度。
地下水流动均会产生动水压力，力的大小与水力

梯度相关。库水位降低时，地下水位随之降低，但如果

岩土的渗透系数较低时，地下水位的降低的速度明显

低于库水位，从而地下水位与库水位的水头差加大，形

成较大的水力梯度和动水压力，威胁岸坡的稳定性。

收集得到２０１６年三峡水库泄洪期的水位如图３
所示。地下水水位随着库水位的降低而降低，降低速

度取顺坡向带入渗流速度，得到地下水位与库水位的

水头差的增量如图４所示。

图３　三峡水库泄洪期水位

图４　泄洪期岸坡动水压力
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从图中可以看出２０１６年１月１日－４月１５日，库
水位降低的速度与两岸岸坡地下水降低的速度基本一

致。这是由于此时库水位的降低速度较低，地下水位

可基本同步降低，水头增量基本为０，表明动水压力与
稳定水位时基本一致。２０１６年 ４月 １５日 －６月 １７
日，库水位下降速度较快，地下水位来不及降低，导致

地下水位与库水位的水头差快速增大，在２０１６年６月
１７日时达到最大。其中万州岸的最大水头差增量为
１４２ｍ，郑州岸的最大水头差增量为１１８ｍ。万州岸
的值较大的原因是万州岸的部分结构面反倾，其渗透

系数相对较低。

２．３　滑坡浪涌
三峡库区滑坡广泛分布，滑坡涌浪作用于桥基岸

坡，增大岸坡岩体的重度，并产生静水压力及动水压

力，诱发岸坡失稳。桥址区附近马家河滑坡，位于巴东

县沿渡河镇舒家村二组，该滑坡为土质滑坡，滑坡面平

呈舌形，纵长２００ｍ，均宽１５０ｍ，平均厚度８ｍ，面积
３×１０４ｍ２，体积１２×１０４ｍ３，前缘高程１３９ｍ，后缘高
程２１０ｍ。该滑坡位于神农溪大桥上游约２００ｍ处。

滑体剪切破坏之后的位移过程称为滑动阶段，据

据牛顿第二定律，滑体滑动加速度为：

ａ＝Ｆｍ ＝
ｇ
ＧＦ＝

ｇ
Ｇ（Ｆｒ－Ｆｓ）＝

ｇＦｒ
Ｇ（１－ｋ）

（９）
式中：Ｆ———滑体下滑力；

ｍ———滑体质量；
Ｆｒ———滑动力；
Ｆｓ———抗滑力；
ｋ———稳定性系数。
设滑动体的滑动距离Ｓ，则其滑动速度为ｖ＝２ａＳ，

代入式（９）有：

ｖ＝２ｇＧＳＦｒ（１－ｋ） （１０）

当稳定性系数小于１时，滑体开始滑动，一旦滑动
开始，滑面内聚力 ｃ将急剧减小，甚至为零，内摩擦角
φ也会减小，则稳定性系数将变得更小，滑坡滑动加速
度越来越大，速度越来越快。

本文采用美国土木工程学会提出的推算方法，该

方法假定滑体滑落于半无限水体中，且下滑高程大于

水深，根据重力表面波的线性理论，推导出一个引起波

浪的计算公式。应用该公式直接计算其过程十分复

杂，但利用根据该公式计算确定的一些曲线图表，却能

较简单地求出距滑体落水点不同距离处的最大浪

高［４］，计算步骤如下。

（１）计算滑动体的下滑速度 ｖ，由 ｖ值算出相对滑
速ｖｔ：

ｖｔ＝
ｖ
ｇＨ槡 ｗ

（１１）

ｘｔ＝
ｘ
Ｈｗ

（１２）

式中：Ｈｗ———水深（ｍ）。
（２）设滑动体的平均厚度为Ｈｓ，计算Ｈｓ／Ｈｗ值。
（３）根据ｖｔ和Ｈｓ／Ｈｗ值，在图５中确定波浪特性。

图５　滑坡最大浪高计算图

（４）根据ｖｔ查图６，求出滑体落水点（ｘ＝０）处的
最大波高 ｈｍａｘ与滑体平均厚度 Ｈｓ的比值，从而求
得ｈｍａｘ。

图６　落水点ｘ＝０处最大波高计算图

（５）预测距滑体落水点距离 ｘ处某点的最大波高
ｈ′ｍａｘ，方法是先求出相对距离ｘｔ，利用ｖｔ和ｘｔ查图。求
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出ｈ′ｍａｘ／Ｈｓ，进而求得距离滑体落水点 ｘ处的最大
波高。

按上述计算步骤对马家河滑坡进行涌浪计算，计

算断面如图７所示。

图７　马家河滑坡断面图

　　计算得到马家河滑坡的涌浪最大高度为３０ｍ，
运动到桥基岸坡处时最大高度为２３ｍ，计算结果如
表２所示。结果表明，滑坡涌浪对桥基岸坡有一定的
影响，取滑坡涌浪产生的最大顺坡向的水压力为

４６ｋＰａ。
２．４　岩溶

（１）地表岩溶发育特征
桥址区以灰岩、泥灰岩为主。郑州端地表岩溶发

育，顺岩层面有大量的溶蚀现象；万州端溶蚀洼地、落

水洞等岩溶地貌和溶洞、岩溶管道等岩溶类型均有发

育。线路右侧５０ｍ附近发育溶洞溶槽，并向线路右前
方远离线路方向发展。桥位河流上游方向５０ｍ处，在
岸坡上出露溶洞，发育高程在１２０～１７５ｍ附近。１７５ｍ

表２　滑坡涌浪计算

滑体重量 平均厚度 滑动距离 剩余下滑力
稳定性系数

水深 滑动速度 相对滑动速度 落水点浪高 岸坡处浪高

／（ｋＮ／ｍ） ／ｍ ／ｍ ／（ｋＮ／ｍ） ／ｍ ／（ｍ／ｓ） ／（ｍ／ｓ） ／ｍ ／ｍ

２４１６ ８ ５０ ９９５ ０．９８ ５５ ８．１ ０．３５ ３．０ ２．３

处溶洞洞口直径约２ｍ。１２０ｍ处溶洞有两层，上层标
高约１２０ｍ，下层标高约 １１０ｍ，两层溶洞直径 ２～
３ｍ，向坡内展布约５０ｍ，方向与溶槽发育方向一致，
即偏离线路主墩方向发育特征如图８所示，目前对神
农溪大桥影响不大。根据现有岩溶发育特征，综合考

虑大型溶槽及既有平行高速公路桥梁的影响，郑万铁

路神农溪大桥的线路位置是桥址区最合理的位置。

图８　岩溶发育特征

（２）基底岩溶发育特征
拱座处灰岩层内发育有多层溶洞，拱座桩基设计

长度为１８ｍ，依次穿过２个溶洞，洞高分别为２９ｍ
和０６ｍ，均为无充填状态，桩底再往下约１ｍ处，发
育有２９ｍ高溶洞，深部无溶洞发育。泥灰岩岩层中
无岩溶发育，拱座处距离地面约３０ｍ，考虑到岩溶的
影响，建议基础深埋至泥灰岩层中。

（３）库水位涨落对岩溶的长期影响
根据钻孔资料，得到库水位１７５ｍ时的地下水位

线，１４５ｍ水位的地下水位采用《三峡库区三期地质
灾害防治工程勘察技术要求》中规定的方法预测溶穴

发育特征如图９所示。地下水长期作用于岸坡岩体，
桩基附近的可溶性岩体发生溶蚀作用，削弱地基的承

载能力，桥基岸坡的长期稳定性较差，建议采取相应的

工程措施，施工阶段也需采取相应的工程措施。

图９　溶穴发育特征

３　稳定性综合分析
神农溪大桥桥基岸坡受到地震、库水位涨落、滑坡

涌浪及岩溶的综合影响。滑坡涌浪在桥基岸坡处的高

度为２３ｍ，水位降落导致万州岸产生动水压力１４２ｍ，
郑州岸１１８ｍ，滑坡涌浪和库水位下降均导致岸坡岩
体产生动水压力，由于滑坡涌浪产生的动水压力小于

水位下降，故在稳定性计算中，仅考虑库水位下降的影

响，而不用重复考虑滑坡涌浪。

库水位下降产生的动水压力，可等效为渗透力。

可在数值分析中作为附加荷载施加给岸坡岩体，以此

计算岸坡岩体的应力条件［５］。

３．１　经验方法
采用经验方法进行评价，经验方法与文献［６］的方
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法相同，在稳定坡角线的基础上，根据桥梁荷载强度、

桥基宽度、边坡坡度与边坡岩体质量，确定桥梁荷载作

用下的安全埋置线。结果表明，万州岸主墩位于安全

埋置线以内，其稳定性较好。

３．２　数值计算
采用ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维数值模型分析神农溪大桥

桥基岸坡的稳定性。模型采用横观各向同性本构模

型，由于岩层面为顺层面，各向同性面取岩层面。由于

横观各向同性本构模型是一个弹性本构模型，不能反

映岸坡岩体的强度特征，故数值计算首先采用

ＦＬＡＣ３Ｄ计算岸坡岩体的力学行为［７］，再通过 Ｍｏｈｒ准
则二次处理，得到岩体的安全系数及强度特征，评价岸

坡的稳定性［８］。

根据Ｍｏｈｒ强度准则，定义安全系数为：

Ｋ＝
ｓｉｎφ×（σ１＋σ３＋２ｃ×ｃｔｇφ）

σ１－σ３
（１３）

建立的三维数值模型长 １５００ｍ，宽 ２００ｍ，高
５６５ｍ。纵向上模型边界距离桥位各５００ｍ，两侧各延
伸１００ｍ，用于消除边界的影响。模型静力边界条件
为法向固定约束边界，动力学边界条件为自由边界条

件，模型示意如图１０所示。模型采用六面体或楔形体
实体单元，网格间距５ｍ，共划分单元约２０×１０４个，节
点２１×１０４个。重力加速度９８１ｍ／ｓ２，桥基荷载作用
位置按现行设计的桥基位置。

图１０　ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型示意图

（１）桥梁荷载
桥梁荷载作用下线路纵断面上的岩体强度特征如

图１１所示。从图中可知，纵向岸坡岩体在桥梁荷载作
用下，万州岸主墩基础底部及外侧面进入塑性状态，建

议加固处理。万州岸主墩前方地表１８０ｍ高程附近安
全系数整体较低，最凸出处的安全系数小于１。表明
岸坡岩体安全储备不足，随着岸坡的发展或不利工况

的发生，可能失稳破坏。

（２）桥梁荷载＋水位降落
桥梁荷载＋水位降落下线路纵断面安全系数如图

１２所示。

图１１　桥梁荷载下线路纵断面安全系数云图

图１２　桥梁荷载＋水位降落下线路纵断面安全系数云图

由图１２中可知，万州端拱脚基底塑性区与拱脚前
方陡坡塑性区之间的安全系数小于１１，两个塑性区
靠近，岸坡整体稳定性降低。为避免长期作用下两个

塑性区贯通，建议采取一定的工程措施加固。

图１３　桥梁荷载＋地震作用下线路纵断面安全系数云图

（３）桥梁荷载＋地震
采用动力学模型，分析岸坡在Ⅶ度地震下的动力

学响应。取最大应力的７０％进行地震作用下的应力
条件进行强度分析。结果表明，地震工况下万州岸主

墩基础底部及外侧面进入塑性状态，建议加固处理。

桥梁荷载＋地震作用下线路纵断面安全系数，如图１３
所示。万州岸主墩前方地表１８０ｍ高程附近安全系数
整体较低，最凸出处的安全系数小于１。岸坡的塑性
状态相交桥梁荷载工况没有明显变化，表明地震对岸

坡的稳定性影响小。

（下转第３２页）
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４　结束语
铁路系统中枢纽地区研究属于站场设计的重点组

成部分和常见工作内容，是典型的系统性设计，新时期

站场设计应以运营条件、能力最大化为第一考虑要素，

并因地制宜，灵活运用工程类别和措施，优化工程设

计［８］。研究思路首先应对地区现状进行深层次的理

解剖析，包括铁路现状、城市规划、客货需求等方面内

容，在剖析过程中发现地区存在的问题，再针对问题提

出不同的解决方案，之后在多个方案中从工程投资、运

营便利性、适应客货运输需求等方面进行综合比选，本

着服务运输，优化系统，着眼发展的理念，进而得出最

佳方案。
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４　结论
（１）神农溪大桥线路规避了线路右侧溶槽及左侧

既有公路桥梁的影响，线路合理。

（２）神农溪大桥拱座基础底部发育多层溶洞，基
底稳定性差，建议深埋基础至泥灰岩层中，且库水位涨

落导致消落带岩体溶蚀，承载能力下降，长期稳定性

差，建议工程处理。

（３）经验方法分析表面，万州岸主墩在基础安全
埋置线以内；数值分析结果表明，在库水位降落作用及

地震作用下，万州岸主墩基础底部岩体的塑性区与岸

坡边坡点的塑性区逐渐靠近。为避免两个塑性区贯

通，引发岸坡整体失稳，建议采取一定的工程措施。
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