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摘要：为评估跨峡谷桥梁墩柱所在边坡的稳定性，依托 Ｓ２５３保靖迁陵至夯沙公路涂乍特大桥工程，结合物探、钻

探及数值模拟方法，对深Ｖ峡谷段边坡整体及局部稳定性进行分析研究。研究结果表明：１）涂乍河两岸岩体整体

处于受压状态，塑性区未形成贯通滑移路径，岩体整体处于基本稳定状态；２）涂乍特大桥保靖岸的节理裂隙对边

坡稳定性影响较小，对上部桥梁结构的影响可忽略不计；３）保靖岸边坡的失稳模式并非简单的圆弧形或直线型滑

动，而是受多种因素影响形成的具有一定厚度的滑动带。本文研究成果可为类似深“Ｖ”峡谷边坡稳定性评估提供

借鉴与参考。
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　　大跨度钢管拱桥作为一种重要的桥梁结构形
式，已在国内外多个大型工程项目中得到广泛应

用［１－３］，展现出广阔的市场前景。贾亚光［４］对郑洛

高速后寺河特大桥跨越Ｖ形峡谷的桥型选择进行了
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研究，评估了不同桥型对峡谷段边坡稳定性的影

响；赵占群等［５］以甘孜州得荣县城公路旁某灾害体

为例，采用赤平投影分析法和静力平衡法从定性和

定量两个方面评价了危岩体的稳定性，并指出峡谷

公路边坡病害频发、变形破坏类型多样，在治理工

程设计中应采取具体问题具体分析的原则；杨建

慧［６］以贵州山区某桥梁工程为背景，介绍了峡谷区

桥梁边坡稳定性的常用分析方法及边坡防护处理措

施；郑光等［７］依托大理－瑞丽铁路澜沧江大桥桥隧
工程边坡，通过大量支护处理措施的研究，探讨了

桥隧工程边坡稳定性分析及支护方法；许强等［８］研

究了尼泊尔色迪河桥桥址区岸坡岩体拉裂变形的成

因机制，提出了在河岸水流强烈侧蚀作用下，岩体

被冲刷掏空后，上部相对坚硬岩体在重力作用下发

生 “悬臂梁”式拉裂倾倒变形的新模式。然而，随

着国家西部大开发战略的推进，基础设施建设正逐

步向中西部地区以及山区地质条件复杂的山区延

伸，未来类似深Ｖ型峡谷中修建大跨度钢管拱桥的
工程将日益增多。目前，针对深Ｖ型峡谷边坡的稳
定性分析，以及峡谷边坡与桥梁结构相互作用的研

究相对较少。因此，开展相关研究具有重要意义。

基于上述背景，本文以涂乍特大桥所处的深Ｖ型峡
谷边坡为研究对象，结合物探与钻探勘察成果，采

用数值模拟方法对两岸边坡的整体及局部稳定性进

行系统分析，以期为桥梁选址及后续工程建设提供

科学依据与技术支撑。

１　工程概况

Ｓ２５３保靖迁陵至夯沙公路是 《湖南省省道网规

划（修编）》（２０１６年—２０３０年）中新增的一条省道，

设计标准为二级公路。涂乍特大桥是该公路建设中的

控制性工程之一，其建造进度直接影响公路的通车时

间，是一项关系地区经济发展的区域性战略工程。

涂乍特大桥总体呈近东西走向，与河流交角

约为８８°，桥梁汽车荷载等级采用公路Ⅰ级。该桥的
中心桩号为Ｋ１８＋７１７，跨径布置：２×３５ｍ预应力
混凝土先简支后桥面连续Ｔ梁＋２５２ｍ上承式钢管
混凝土拱桥＋２×３５ｍ预应力混凝土先简支后桥面
连续Ｔ梁，总长４１２ｍ；主桥桥面系为１３×２０ｍ先
简支后桥面连续Ｔ梁。主拱肋拱轴线采用悬链线形
式，计算跨径为２５２ｍ，矢高为４５８２ｍ，矢跨比为
１／５５，拱轴系数为１１６７。拱肋采用等高度桁架
结构，拱肋宽度为２７ｍ，拱肋高度为５０ｍ。桥
面宽度为１２ｍ，布置形式为０５ｍ（防撞护栏）＋
１１ｍ（行车道）＋０５ｍ（防撞护栏）。主桥基础采
用斜桩；引桥部分，０＃、５＃桥台采用重力式 Ｕ型
桥台，１＃、４＃桥墩为圆柱式墩，并采用桩基础，
２＃、３＃桥墩为空心薄壁式墩，直接坐落于主拱基础
上，而主拱则采用斜桩基础。设计洪水频率为

１／１００，对应的设计水位为２７４０ｍ。
特大桥地形地貌：桥位处场地属于溶蚀构造

低山中的台地低丘河谷地貌，两岸坡顶高程约为

４７０ｍ，河底高程为２５９ｍ，相对高差约为２１０ｍ，
地形地貌条件较为复杂。谷肩较平缓；中上部多

为悬崖与陡坎，纵坡度范围为６０°～９０°，下部亦
较陡，坡度一般为４０°～６０°，整体呈较对称的深
“Ｖ”型峡谷形态，且左岸比右岸更陡。河流两岸
植被发育良好，以杂木及荆棘类植物为主。两岸

路线段地形起伏不大，主要表现为丘陵台地地貌，

地面标高为４６０～４８０ｍ，高差范围为１０～３０ｍ。

（ａ）桥位现场照片；（ｂ）桥位工程

图１　边坡现场及工程图
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保靖岸路线处于长斜坡地带，中线高差较小，地

势相对平缓。涂乍岸地形起伏相对较大，横切低

矮的丘陵山脊，局部高差约为３０ｍ。
２１　物探情况
２１１　物探测线布设

根据设计要求，在涂乍特大桥两岸进行物探

工作，物探工作分为３步：第一步，在道路中轴
线及两侧布设高密度电法剖面，涂乍特大桥东西

两侧各布置３条；第二步，在道路指定位置垂直
布设８条高密度电法剖面；第三步，在涂乍特大
桥西侧（保靖岸）沿设计道路两侧布设两条高密度

电法剖面，共设计剖面１６条，总长度为１７００ｍ。
主要目的是查明拟建场地地下４０ｍ范围内岩溶裂
隙的发育空间位置、走向和深度等，为后续地质

勘查提供物探依据，物探布置剖面如图 ２所示。
其中，ＷＴ－Ｐ１～ＷＴ－Ｐ４为保靖岸的 ４条测线，
ＷＴ－Ｐ１０～ＷＴ－Ｐ１３为涂乍岸的４条测线。

图２　物探测线布置平面

２１２　高密度电法
高密度电法在野外工作中采用阵列式排列的电

极，在测线上一次性布设几十根电极，并在高密度

电法测量系统主机的控制下，实现电极排列方式、

极距及测点的自动扫描。其二维地电断面能够直观

反映基岩界线、基岩构造以及由岩溶发育引起的断

面电性变化情况，并可显示岩溶电性异常体的基本

形态［９］。本次物探工作采用ＤＧＭＤ－２分段集中式
高密度测量系统，该系统以ＥＤＪＤ－２直流电法仪作
为测控主机，通过 ＥＤＦＤ－１２微型转换器连接１２
道集中式高密度电缆，实现分布式二维、三维高

密度电阻率测量。

２１３　物探成果及分析
根据区域内同类地层的物性成果，勘察场地

内的地质体可划分成５个电性层。各地质体的视
电阻率参数如表１所示。

图３为ＷＴ－Ｐ３剖面（保靖岸）高密度电法反
演结果，反演剖面主要反映了３个电性异常区域。
电阻率值为０～３００Ω·ｍ，表现为低阻异常，地表
为土层出露，电性层分布均匀，推测为第四系土

层，平均厚度约为１ｍ；电阻率值大于６００Ω·ｍ，
表现为高阻异常，基岩面呈起伏状，埋藏深度约

为１ｍ，推测为较完整的基岩，顶部局部发育裂
隙；电阻率值约为３０００Ω·ｍ，表现为相对高阻异
常，位于剖面１１０～１２０ｍ处，趋势明显，呈条带
状向下延伸。该区域为高电阻率下部的相对低阻

反映，推测为基岩节理裂隙发育，深度大于４０ｍ。

图３　ＷＴ－Ｐ３剖面高密度电法反演结果及推测岩性

图４为ＷＴ－Ｐ１０剖面（涂乍岸）高密度电法反
演结果，反演剖面主要反映了两个电性异常区域。

电阻率值为０～３００Ω·ｍ，表现为低阻异常，地表
为土层出露，电性层分布均匀，推测为第四系土

层，厚度约为４ｍ；电阻率值大于６００Ω·ｍ，表现
为高阻异常，基岩面呈起伏状，埋藏深度约为

４ｍ，推测为较完整基岩。
本次测量的所有物探剖面成果显示，基岩界

面界限清晰，岩溶构造发育区的趋势明显。深部

岩溶发育区主要集中在涂乍特大桥西侧（保靖岸）。

表１　场区各地质体视电阻率参数 Ω·ｍ

第四系黏土层 较破碎基岩 岩溶发育区 完整基岩 充水、充泥溶洞 未充填溶洞

０～３００ ３００～６００ ３００～１０００ ＞６００ ＜１００ ＋∞

３５
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图４　ＷＴ－Ｐ１０剖面高密度电法反演结果及推测岩性

ＷＴ－Ｐ７～ＷＴ－Ｐ９剖面在约１２０ｍ处的低电阻率
异常形态相对一致，呈陡立状向下延伸，未见底

部。推测这３条剖面所形成的陡立低阻异常构成
了一条裂隙发育带，该发育带呈西南至北东走向。

ＷＴ－Ｐ１～ＷＴ－Ｐ３剖面的视电阻率相对低阻异常
与ＷＴ－Ｐ７～ＷＴ－Ｐ９剖面交汇，交汇后推测构造
向北西方向延伸。本次测量还发现６条高密度电
法剖面存在浅部基岩裂隙发育区，分别为 ＷＴ－
Ｐ４、ＷＴ－Ｐ５、ＷＴ－Ｐ１２～ＷＴ－Ｐ１４、ＷＴ－Ｐ１６，
其视电阻率异常主要表现为浅部５～２０ｍ范围内
低阻与相对高阻相间的异常现象，电性层分布不

均匀。根据物探成果异常的揭示及推测，涂乍特

大桥保靖岸拟建桥梁起点位置（里程桩号为 Ｋ１８＋
５１１）附近存在岩溶构造。
２２　桥位区地质勘察成果评价

拟建桥位场地地形起伏较大，地貌复杂。场

地内地层分布稳定。场区附近区域断裂构造发育，

最近的一条断层 Ｆ３离保靖岸桥位约为１００ｍ，该
断裂为非全新活动断裂，距离桥位区较远，对场

地地基稳定性影响较小。

场地内不良地质作用发育，主要有岩溶和潜在

崩塌，未见泥石流、采空区、地面塌陷等其他不良

地质现象。据钻孔揭露资料，场地范围内岩溶发育

程度中等。岩溶形态主要表现为溶蚀裂隙、溶洞和

落水洞，多沿节理裂隙及岩层层面发育。涂乍特大

桥在涂乍岸拱座下方陡崖处存在溶洞钙华堆积物附

着物，钻探时部分孔回水从岩壁孔中流出，表明岩

体中存在连通性岩溶空腔，但总体规模不大，对岸

坡稳定性有一定影响。路基段通过落水洞、溶蚀沟

槽发育地段时，可采用碎石回填、跨越或注浆充填

等处理措施以消除其不利影响，施工费用相对低，

经济上较为合理。据区域经验，地表水及地下水的

缓慢渗透对岩溶的发展趋势影响较弱，在建筑物使

用期限内能够满足场地稳定性要求。

场地内的特殊性岩土主要为软土，厚度为１０～
１５ｍ，主要为软塑黏性土，厚度随季节变化较大，可采
取换填处理措施。涂乍特大桥保靖岸桥台地段分布

有红黏土，最大厚度约为３ｍ，若桥台采用扩大基础，
则不宜将其作为基础持力层，建议予以清除，并以其

下基岩作为桥台基础持力层。场区地震设防烈度为

６度，场地类别为Ⅰ１类。桥位为抗震不利地段，应采
取有效措施处理拟建桥位附近的液化土。

３　深 “Ｖ”型峡谷边坡稳定性分析

考虑到涂乍特大桥桥位两岸岸坡的工程地质

条件复杂，拟对两岸深 Ｖ峡谷地形边坡的整体稳
定性进行评价分析。同时，鉴于保靖岸裂隙极为

发育的情况，引入遍布节理模型对保靖岸边坡进

行局部边坡稳定性分析［１０］。

３１　深 “Ｖ”型峡谷边坡整体稳定性评价
３１１　模型构建

在数值模拟计算过程中，建立涂乍河特大桥

区域的地质三维模拟模型，如图５所示。该模型
中，Ｘ方向为路线走向，总长度为４７１ｍ（两岸桥
墩位置分别往后延伸１００ｍ），Ｙ方向为垂直路线
走向，总宽度为１４ｍ，Ｚ方向为垂直方向，模型
最高高度为２５０ｍ。为模拟两岸裂隙对岸坡稳定性
的影响，在经过适当简化处理后，于保靖岸桥墩

处建立经调查确认的、平行河流流向的一条裂隙；

在涂乍岸桥墩处建立经调查确认的一组交叉裂隙。

图５　计算模型

３１２　稳定性评价
图６为最大主应力云图。由图６可知：两岸

岩体区域的最大主应力分布主要受自然重力作用

的控制，模型中的最大主应力分布大体上与岸坡

４５
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表面呈近平行状态，应力场的分布情况基本符合

大多数边坡应力场的分布特征，即从边坡表面向

内部逐渐增大。其中，由于桥墩位置施加了荷载

且受到裂隙的影响，该区域的应力分布发生了部

分变化和偏转，主要变化部位集中在裂隙周围。

在该模型中，最大主应力值均为负值，根据 “负

为压，正为拉”的原则，可以判断整个深 ｖ峡谷
处于受压状态。

图６　最大主应力云图

图７为塑性区分布图。由图７可知：在涂乍河
两岸岩体中，模型表面及内部未出现大范围成片的

剪切塑性区域或拉张性质的塑性区，仅在局部区域

零星分布着少量塑性区，表明整体处于稳定状态。

１—弹性；２—塑性；３—塑性；４—塑性。

图７　塑性区分布

图８为剪应变增量云图。由图８可知：在涂
乍河两岸岩体中，模型表面及内部未出现大范围

成块的最大剪应变增量贯通区域，且数值较小，

对岸坡的稳定性影响不大。

图８　塑性区分布

３２　深 “Ｖ”型峡谷边坡局部稳定性评价
采用常规的岩石本构模型进行稳定性分析，

难以准确评估发育节理裂隙对深 “Ｖ”峡谷边坡
稳定性的影响。基于此，本文将采用遍布节理模

型对保靖岸边坡的局部稳定性进行分析。

３２１　遍布节理模型
遍布节理模型是摩尔－库仑模型的一种扩展，

即在摩尔－库仑体中引入节理面，这些节理面同
样遵循摩尔 －库仑屈服准则。该模型同时考虑了
岩体和节理的物理力学特性，破坏可能首先发生

在岩体内部、沿节理面，或两者同时发生破坏，

具体取决于岩体的应力状态、节理的产状以及岩

体与节理的力学性质等因素。

根据地质勘查成果建立层状板岩边坡的数值模

型，坡体采用ＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＪｏｉｎｔ本构模型。该本构模
型在ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型的基础上，额外引入了弱面
的抗剪强度及抗拉强度参数，能够同时模拟岩石本

体和岩石层理的破坏行为。因此，边坡模型可能会

出现岩石本体破坏、层理弱面破坏，或两者同时破

坏的情况，主要取决于坡体内单元的应力状态、层

理面的倾角以及岩石和层理的力学强度关系。模型

中层理面的倾角变化范围为０°～９０°。
试验模型整体采用遍布节理模型，其黏聚力

和抗拉强度等参数参考低强度岩体的相关取值，

具体参数如表２所示。
３２２　模型构建

由于实际工程中的边坡模型较为复杂，若在初

期直接采用三维模型进行岩体参数测试，将消耗较

长时间且效率较低，因此首先构建一个简易的二维

模型。在模型建立并完成网格划分后，通过命令对

岩体进行分组并赋予相应参数。其中，深黑色部分

为低强度岩体，灰色部分为中强度岩体，浅灰部分

为高强度岩体，深灰色部分则为断层部分。考虑到

断层位置存在不确定性，现进一步分析不同位置断

层对边坡稳定性的影响。分别在距离坡岸１０、２６、
３２ｍ的位置建立断层，具体布置如图９所示。

表２　数值模型参数

参数 摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 抗拉强度／ｋＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

高强度岩石 ４５ ６８０ １００ ２０ ０２８

中强度岩石 ３８ ５２０ ６０ １０ ０３０

低强度岩石 ３４ ２８０ ４０ ５ ０３５

层理断层 ３５ ３４０ ５０ — —
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离岸边距离／ｍ：（ａ）１０；（ｂ）２６；（ｃ）３２

图９　数值模型

３２３　稳定性评价
大量研究表明，岩土体的失稳通常是由剪应变

增量过大引起（例如岩土体的滑动失稳），且破坏面

往往沿着剪应变增量最大的部位发生。数值模拟软

件ＦＬＡＣ３Ｄ能够高效地分析岩土体的大变形问题，并
通过最大剪应变增量识别坡体内的薄弱区域，即最

容易发生变形失稳或应力场显著变化的位置。

图１０为０、２６、３２ｍ处设置断层时的最大剪
应变增量分布情况。由图１０可知：边坡的破坏面
与所预期一致，主要集中在低强度岩体和断层附

近。通过对比不同断层位置的分布情况可以明显

看出，随着断层距离坡岸逐渐增大，断层处的最

大剪应变增量显著减小。

（１）层理弱面对边坡稳定性的影响。图１１为
仅考虑岩石强度与同时考虑岩石与层理面强度的边

坡稳定性分析结果，包括边坡安全系数与剪切应变

速率分布云图。其中，剪切应变速率集中分布且贯

通坡脚及坡顶的条带可视为边坡失稳时的滑动面。

图１１（ａ）为均值坡体的剪切应变速率分布，图１１

（ｂ）为倾角为７０°时的剪切应变速率分布，图１１（ｃ）
为倾角为４０°时的分布，图１１（ｄ）为倾角为１０°时的
分布。图１１（ａ）中的安全系数为２４５，滑动面为典
型的通过坡脚的圆弧形滑动面。当考虑层理强度影

响时，滑动面形态明显受到层理的影响，且其影响

方式随层理倾角的变化而不同。当层理倾角较缓时

［如１１（ｄ）］，滑动面上部形态与均质边坡滑动面一
致，表明缓倾层理边坡上部的稳定性仍由岩石强度

控制。而滑动面下部则受层理影响，与其倾向一

致。这是由于坡脚处应力集中，层理弱面更易发生

剪切破坏，从而产生顺层滑动。随着层理倾角变陡

［如１１（ｂ）］，沿层理倾向的下滑力增加，此时更容
易产生层理顺层滑移，滑动面形态基本与层理倾向

一致，边坡稳定性主要由层理强度决定。也就是

说，随着倾角的增大，当达到一定角度时，滑动面

形态与层理倾向趋于一致，更容易发生层理顺层滑

移，相应的安全系数也会降低。然而，当倾角继续

增大时，滑动面形态可能不再与层理倾向一致，安

全系数又会有所回升。就边坡安全系数而言，由于

离岸边距离／ｍ：（ａ）１０；（ｂ）２６；（ｃ）３２

图１０　最大剪应变增量分布

层理倾角／（°）：（ａ）０；（ｂ）２０；（ｃ）５０；（ｄ）７０

图１１　抗剪强度参数和不同层面倾角的边坡数值计算结果

６５




２０２５年第９期 闫明波，等：深 “Ｖ”型峡谷桥位区岩质边坡稳定性分析

层理的强度参数通常低于岩石本体，考虑层理影响

的数值模型所得到的安全系数显然低于均质模型。

但由于天然状态下层理的强度参数并不特别低，在

不同层理倾角条件下，尽管边坡模型的安全系数存

在一定变化，但整体差异并不显著。

（２）上部岩层层理模型建立。对于中、低强
度岩体，赋予遍布节理模型；对下部岩层及裂隙

则采用 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ模型进行模拟，结果如图 １２
所示。由图１２可知：在不同层理倾角条件下，所
得结果与层理弱面对边坡稳定性的影响规律类似。

当层理倾角较缓时，滑动面上部的形态与均质边

坡的滑动面一致，说明此时边坡上部的稳定性仍

由岩石自身强度控制；然而，滑动面下部的形态

明显受到层理的影响，并与层理倾向一致。这是

由于坡脚部位应力集中，层理弱面更易发生剪切

破坏，从而引发顺层滑动。随着层理倾角变陡，

沿层理倾向的下滑力增加，边坡更容易沿层理发

生顺层滑移，因此滑动面形态基本与层理倾向一

致，此时边坡的稳定性主要受控于层理强度。当

层理倾角较陡时，滑动面形态又逐渐趋于均质坡

体的滑动面形态。此时，陡倾层理上下方向的滑

力较低，边坡不易沿层理倾向发生滑移失稳。

层理倾角／（°）：（ａ）０；（ｂ）２０；（ｃ）５０；（ｄ）７０

图１２　不同层面倾角的边坡数值计算结果

４　结　论

（１）通过深 “Ｖ”峡谷边坡整体稳定性计算
分析可知，涂乍河两岸岩体整体处于受压状态，

应力值在正常范围内，塑性区及最大剪应变增量

的分布并未形成贯通性滑动通道，表明两岸岩体

基本处于稳定状态。

（２）局部边坡稳定性计算结果表明，涂乍特
大桥保靖岸的节理裂隙对边坡整体稳定性影响较

小，对上部桥梁结构的影响可忽略不计。

（３）涂乍特大桥保靖岸边坡的失稳模式及滑
动面并非简单的圆弧形或直线型，而是受到多种

环境因素的综合影响，更接近实际工程中天然岩

体边坡的状态。考虑强度参数随机分布的边坡模

型可能会产生多条次生滑动面，并形成一定厚度

的滑动带。参数的随机分布可能导致边坡模型中

出现强度较低的 “软弱”区域，从而降低边坡的

安全系数。尽管如此，边坡整体仍处于稳定状态，

上部桥梁结构不存在失稳风险。

参考文献：

［１］　曹栋，罗浩，徐楚懿，等简化汽车荷载作用下公路上

承式钢箱梁拱桥动力特性和响应研究［Ｊ］湖南交通

科技，２０２３，４９（１）：８６－９０；１３８

［２］　胡涛上承式大跨径钢管混凝土拱桥的承载能力评

定［Ｊ］湖南交通科技，２０２２，４８（２）：１２７－１３１

［３］　郭立成，杨文甫中承式钢管混凝土拱桥吊杆更换关

键技术［Ｊ］湖南交通科技，２０２１，４７（３）：８２－８６

［４］　贾亚光山区Ｖ形峡谷大跨度独塔斜拉桥总体设计

［Ｊ］交通科技与管理，２０２３（１２）：９９－１０１

［５］　赵占群，杨强国，谷明成，等四川得荣峡谷公路边坡

稳定性评价与防治措施建议［Ｊ］中国地质灾害与防

治学报，２０１６，２７（２）：５５－６０

［６］　杨建慧峡谷区桥梁基础边坡稳定性分析［Ｊ］北方

交通，２０１５（２）：４８－５０

［７］　郑光，许强，杜宇本高陡岩质桥隧工程边坡稳定性

评价及工程支护措施［Ｊ］成都理工大学学报（自然

科学版），２０１１，３８（４）：４３０－４３７

［８］　许强，王士天，李渝生，等河谷岸坡变形破坏的一种

特殊模式：论尼泊尔色迪河桥桥址区岸坡岩体拉裂变

形的成因机制［Ｊ］岩石力学与工程学报，２００５，

２４（２）：３４４－３５０

［９］　邹俊华，朱自强，鲁光银，等高密度电法及深部位移

监测在滑坡勘察中的综合运用［Ｊ］湖南交通科技，

２０１４，４０（３）：１８－２１

［１０］黄娟，周世杰，贾朝军，等遍布节理模型在层状岩体

模拟中的适用性研究［Ｊ］湖南大学学报（自然科学

版），２０２３，５０（９）：１３１－１４１

７５



