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摘要!在桥梁荷载影响下!跨谷拱桥岩质桥基岸坡的稳定性直接影响桥梁的安全%从当前情

况看!多数桥梁基岸岩体节理出现裂隙!给行车安全带来严重影响!对桥梁荷载下的岸坡稳定性进

行评价非常重要%文中以佛山一环高速公路西线上桥梁为例!分析荷载作用下跨谷拱桥岩质桥基

岸坡的稳定性%
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伴随着高速公路建设量的增加及建设规模的扩

大!部分地区受地形影响开始建设大跨度拱桥"桥

梁运行期间!较大的荷载多由拱座传至基岩!严重影

响岸坡的稳定性"需从桥梁荷载对岸坡形状#位置

的影响等出发评估岸坡的稳定性!为日后桥梁岸坡

加固提供可靠依据"
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工程概况

佛山市一环高速公路全长
!$$S)

!其中一环西

线长
"$S)

"佛清从公路的先行段和一环高速公路

共线!由罗南大桥#桂丹立交#

U%"!

西立交#同济大

桥#官窑立交等桥梁组成!总长
!"#4S)

"其中季华

路互通式立交跨线桥位于高速公路西线!横跨佛山

市季华路西延线!主桥截面连续箱梁为单箱双室截

面!根部梁高
"#4)

!顶部宽
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!底部宽
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"腹板厚
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"
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!外侧采用直腹板!箱梁顶厚
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!底板厚
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"
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"按照单向预应力对箱梁

进行设计!每个腹板采用
.

束
!0

根钢绞线!设计荷

载为
%

级"上部结构采用
24$

砼'下部结构为双柱

式桥墩!间距
!!)

!直径
!-$ )̀

"桥台为座板式!

由
.

个
I!4$ )̀

的桩基础组成!后台设置搭板和耳

墙"连续梁使用盆式支座!桥台和共同墩的盖梁采

用板式橡胶支座"为进一步了解佛山一环西线情

况!于
"$!.

年
4

月对该跨线桥进行荷载试验"
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桥梁荷载下岸坡稳定性计算
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计算模型

根据佛山地区的地质#地形建立模型!尺寸为长
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#高
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#宽
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!为六面体模型"为更好

地模拟桥梁基岩#拱座的关系!使用接触模型"
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拱座
5

基岩接触模型参数选取

在三维情况下!拱座
1

基岩接触面之间表现为

切向滑动#粘结!当
/
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时!桥梁基岩
1

拱座

是粘结#不滑动的'当
/
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时!桥梁基岩
1

拱

座是滑动的"其中&
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表示基岩
1

拱座的应力分

量'

/

"

为剪应力在节理面上的分量'
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表示基岩
1

拱座的抗剪度!计算公式为&
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为法向力等于零时的抗剪度'

8

为基岩
1

拱座

之间的接触压力'

-

为基岩
1

拱座之间的摩擦角度"

为得到拱座
1

基岩抗剪强度和摩擦角的准确

值!进行不同法向力的剪切试验"使用与拱座砼一

致的配比!下方基岩为中风化灰岩!试验期间保持法

向力不变#切向力增加!直到破坏胶结面"试验结果

见图
!

"通过对不同法向力下胶结面峰值应力的分

析!得到拱座
1

基岩的接触参数
-

为
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为
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图
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拱座
5

基岩剪切试验结果

'()

!

岩体材料模型参数选取

分析佛山地区的地质勘察资料!岩体层理的分

布状况是影响岸坡稳定性的主要因素"使用节理材

料进行模拟!假设该模型的岩体节理小于整个模型
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厚度!且相互连接"通常情况下!岩体由节理#岩块

组成!其弹塑性行为可选用合适准则描述"

一般来讲!节理受力后表现为张开和闭合!当和

节理面相垂直的压应力
#

$

时!节理面不具备弹性!

且处于张开状态'当压应力
(

$

时!缝隙多会闭合"

岩体作为性能不同的材料参与到模型的计算中!必

须保证滑动摩擦满足下式&
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式中&
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为剪应力在节理面上的分量'

0(

为作用在

节理面上的压力'

-

(

为节理体系中的内摩擦角'

2

(

为粘聚力"

考虑层理#竖向节理的影响!建立模型时仅需录

入岩体节理的角度"估算节理材料岩块力学参数

时!参照三轴试验结果$见图
"

%"根据图
"

!施工现

场的灰岩有着较高的强度!为岩块弹塑性参数的明

确奠定了基础"一般来讲!岩体节理面参数无法在

试验中得出!需根据节理面结合度#岩体坚硬度!结

合岩体分级标准确定节理面的摩擦破坏参数"

图
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灰岩三轴试验结果
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计算工况

根据桥梁的地质情况!计算时考虑岸坡的顺层

节理#垂直卸荷节理对稳定性的影响"当前多使用

强度折减法对桥梁荷载下的岸坡稳定性进行评价!

实际计算时需折减岩块和节理材料的力学参数"从

自然状态下的岸坡稳定性和承担桥梁荷载后的岸坡

稳定性两方面进行分析"
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岸坡稳定性分析
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自然岸坡稳定性分析

考虑节理影响时!必须了解折减中的岩质边坡

塑性发展规律与均质土质边坡的区别"分析得知!

贯通的塑性破坏区形成前!除在应力较集中的区域

形成突出的塑性区外!边坡顶也会在垂直节理的影

响下形成塑性区"当岩体的节理材料受到屈服性破

坏后!潜伏在滑动面上的应力会受到破坏!并和塑性

区相互连接!最终形成整片的塑性贯通区"对整体

塑性贯通区进行分析!可得在岩体节理材料影响下

其滑动面多以折线形呈现"分析极限状态下岸坡位

移场分布情况!发现滑动区多表现为折线形"另一

方面!折减期间坡脚位移#等效塑性应变的变化规律

与折减系数的变化规律类似!折减系数为
"#4$

时!

塑性应变#位移会在短时间内快速增大"由此可见!

自然状态下的岸坡稳定性为
"#4$

"
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桥梁荷载下的岸坡稳定性分析

拱桥运行中!拱座受到的水平#竖向荷载多来源

于拱肋!致使拱座
1

基岩处于受压状态"分析法向

应力分布情况!当拱座后部#拱座
1

基岩接触面较大

时!法向应力可达
"#66&JN(

!从而稳定胶结面"此

外!荷载作用还会使基岩
1

拱座应力处于集中状态!

从顺桥梁方向的剪应力分布状况来看!第一级台阶

底部的剪应力较大!通常为
$#0$JN(

'从重力方向

上的分布状况来看!基岩胶结面周围的剪应力最大!

为
$#!JN(

"当基岩
1

拱座之间的剪应力明显小于

抗剪强度时!多处于粘结状态"

桥梁荷载作用下!若拱座
1

基岩胶结面多处于

粘结状态!则不会产生巨大滑动!只会在拱座拐角处

轻微张开或滑动!整个胶结面较稳定"荷载由拱座

传至基岩!会增加拱座后部的基岩应力"从拱座后

部基岩最小#最大应力分布情况来看!受桥梁荷载影

响!拱座转角出现压应力集中现象且最大高达
"#$4

JN(

!拱座周边围岩出现拉应力集中现象且最大达

$#4$JN(

!间接导致节理破坏#张开!影响岸坡的稳

定性"

另一方面!受桥梁荷载的影响!处于强度折减状

态的材料破坏多产生于拱座底部!原因为该部位拉

应力集中!而且会逐渐转移至岩体内部"随着折减

系数的增大!处于拱座底部的塑性区通常会和坡脚

发展来的贯通区形成一种新的潜在滑动面!这种滑

动面多会破坏拱座下的基岩!给岸坡稳定性带来严

重影响"从荷载作用下岸坡位移场分布情况来看!

拱座下方塑性贯通区的岩体位置移动较频繁!且移

动距离较大"对荷载作用下强度折减过程中的塑性

应变#坡脚位移进行分析!发现拱座下方的塑性区多

处于局部贯通状态!从某种程度上降低了岸坡的稳

定性!这种情况下岸坡系数为
"#%$

"
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!

边坡岩体破坏模式

$

!

%自然状态下的破坏模式"对天然状态下边

0.!!
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坡岩体位移趋势进行分析!发现坡面#裂缝处的岩体

移动最大!随着位置的不断移动!越向内部移动越

小!多分布在变坡点周边"由于缝隙的存在!裂隙前

坡体受后坡体影响后降低!故自然状态下的边坡较

稳定!但岩体存在崩塌的可能"对边坡岩体位移率

进行分析!发现桥墩后方的位移速率最大!缝隙接近

桥墩一侧次之!边坡面最小"可见!边坡从坡后向前

位移率变小!边坡较稳定"

$

"

%桥梁荷载作用下的破坏模式"对荷载作用

下的位移趋势进行分析!发现位移量由荷载下的岩

体位移导致!不包括自然状态下的岩体变形"桥梁

荷载影响下!底部岩体位移较大!约为自然状态下的

4$5

!沿着陡倾节理水平向下位移!其深度为边坡内

%$ )̀

"受裂缝影响!荷载对裂缝至前倾岩体所产

生的影响不大!多分布在岩体基础附近"桥梁荷载

作用增强了岩体的运动趋势!其对岩体破坏度#位移

有着一定影响!裂缝的存在并未对岸坡稳定性产生

影响"对边坡岩体位移速率进行分析!发现荷载作

用下的分布规律类似于自然状态!位移速率多集中

于桥墩后方!裂缝至坡前侧位移速率逐渐减少!说明

岩体位移速率集中于桥墩后侧!由坡后方至前方位

移速率减小"

+

!

结论

强度折减期间!自然状态下的岸坡除在应力较

集中的区域形成突出的塑性区外!边坡顶也会在垂

直节理的影响下形成塑性区!使滑动面以折线形呈

现"在桥梁荷载作用下!应力多集中于拱座底部!使

强度折减过程中的坡脚#拱座塑性区相互连接!并在

底部形成新的破坏区!影响整个岸坡的稳定性"为

从根本上预防拱座底部应力集中产生破坏!提高整

个岸坡的稳定性!可选用中空锚杆对拱座后部基岩

实施注浆加固"
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可看出&

!%

日早晨
0

点!砼顶底板温

度均在
!0d

以上!板厚位置温度甚至达到
%&d

!顶

底板温差在
!4d

以内"由于砼水化热产生热量!导

致厚板位置温度比薄板位置温度高"随着时间的推

移!水化热降低!砼温度降低!但均在
!$d

以上!确

保了新浇筑砼养护温度"顶底板温差随时间推移逐

渐降到
4d

以内!保证了砼拆模过程中不会产生温

度裂缝"

)

!

结语

温度监测结果表明!该桥冬季施工方案可行!砼

增温保温方案起到了较好效果!确保了砼表面#芯

部#底部温度满足砼强度增长需要!且顶底板温差在

4d

以内!满足施工技术规范要求!避免了温度裂缝

的产生'

-=

龄期强度达到设计强度的
&45

!超过抗

冻临界强度$设计强度
%$5

%!满足抗冻要求"
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