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摘要：本文通过清江特大桥的灰岩陡峻岸坡稳定分析的案例，浅谈岩石岸坡定性分析与定量评价的方法，为类似深水峡谷区桥梁工程建设提供一点有益的建议。
关键词：岸坡稳定性、数值模拟、定性分析、定量评价
1前言
山区公路桥梁建设经常会遇到陡峭峡谷类的险峻地形场地，桥位区的岸坡稳定性决定桥位选址的适宜性，是桥梁岩土工程需要解决的重要技术难题。本文拟以深水峡谷灰岩区桥位岸坡稳定分析的实际工程经验，浅谈该类岸坡稳定性系统分析评价的方法，为类似地形地质条件的工程建设提供有益的工程借鉴。
2岸坡稳定性影响因素
影响深水峡谷灰岩岸坡稳定性的因素很多，主要有地形、岩体质量、岩溶、环境水，以及桥梁荷载等。如陡峭地形不利于岸坡稳定，而岩体质量好、岩体完整的岸坡，形成陡峻地形、陡崖地形等稳定坡体的情况却极为普遍；断裂的发育程度、以及岩体裂隙、岩溶等都会对岩体的完整性产生消弱影响而不利岸坡的稳定，严重情况可导致岸坡稳定性极差；环境水对岸坡的影响明显，但对岩质坡体的影响程度会有较大差异；桥墩荷载对于岸坡属于加载，多不利于岸坡稳定。全面了解影响岸坡稳定性的因素利于定性分析的合理性，为定量计算评价提供可选的边界验算条件，提高岸坡稳定评价结论的可靠性。
3 岸坡稳定性分析方法

如今工程建设越来越多，接触到的陡坡地质环境也多变，仅依赖地质要素定性分析的结论已不能满足工程的安全性要求。采用定性分析与定量评价相结合的岸坡稳定分析方法已是基本的工程要求。岩石边坡定性分析法多采用基本地质要素的定性分析，缺少定量、经验性较强，但也不失为经典有效的方法；定量评价多采用计算软件数值模拟的方法进行分析，边界条件把握准确的前提下计算速度快而准确，是一种高效的评价手段。
4 工程实例

4.1 项目背景

清江特大桥是巴鹤公路长岭至泗趟段的关键控制工程，桥梁选址于水布垭镇清江电站上游丝茅岭。主桥采用420m跨悬索桥方案，桥位处清江河谷呈V型，岸坡高度约250m，水深达200m以上，岩石岸坡以茅口、栖霞组硬质灰岩为主，下伏石炭系、泥盆系地层。桥区岸坡谷陡水深，地形险峻，岩体受构造断裂影响，岩层倾斜、并伴有不同程度的岩溶地质作用，峡谷岸坡的稳定性成为桥梁建设选址的关键。
4.2 定性分析
通过地形、岩体质量、不良地质作用、水文环境等多个重点地质要素的细致研究，对该岸坡的稳定性定性评价如下：
1）桥区两岸虽地形险峻陡峭，但岸坡主要岩体以较硬岩类灰岩（含生物碎屑灰岩、微细晶灰岩）为主，岩体强度高，岩体质量等级多为Ⅱ级稳定性良好的岩体，岩层层面平缓,是决定岸坡陡峭形态和稳定性的主要有利条件，岸坡总体稳定性良好。
2）岸坡岩体裂隙调查与坡面结构三维激光坡面扫描的综合计算分析，两岸岩体均属于完整性好的岩体，裂隙不发育；断裂及岩溶等不良地质用均不构成影响岸坡稳定的控制面，岸坡结构属于稳定性较好的类型。但卸荷裂隙带属于稳定性略差的岩体，工程措施是否适当应重点关注。
3）桥区岸坡段位于清江大坝库首，水深可达200m，水位年变动可达50m左右。库区水流和缓，涉水段栖霞组灰岩以中厚～厚层块状构造为主，强度高，抗冲刷能力强，坍岸现象不明显，库岸再造作用不显著。但应关注水位升降对涉水岩体强度的影响，如栖霞组Plq1、3、8、10、13、15段等薄层碳泥质生物碎屑灰岩、泥灰岩，属于对水略敏感的岩体，宜进一步研究水与软弱岩层共同作用对岸坡的稳定影响。
4.3定量评价
基于对定性评价结论的进一步验证要求，对该岸坡整体稳定从岸坡应力、应变状态，稳定系数等几个方面进行了定量验算。在全面考虑各种影响岸坡稳定的不利因素、力求计算思路清晰、模型准确简练、结果可靠的情况下，采用二维数值模型进行相关验算。
计算模型建立对岸坡地层等边界条件进行了适当简化，岸坡稳定验算二维地质模型简化如图1；各岩体材料物理力学参数计算取值见表1；桥梁荷载与作用方式见图2。岸坡应力与变形分析计算采用SIGMA/W软件，岸坡稳定验算采用SLOPE/W软件进行。
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图1  岸坡稳定验算二维地质模型
表1   岩土体物理力学参数表

	材料
	弹性模量E (GPa)
	容重(kN/m3)
	粘聚力C(MPa)
	内摩擦角Φ（°）
	泊松比

	D + C+ P lm+P1ma（蓝色）
	8
	27
	天然
	0. 5
	天然
	45
	0.30

	
	
	
	饱和
	0.3
	饱和
	40
	

	Plq 2、4、5、6、7、9、11、12、14（绿色）
	15
	27
	天然
	1.2
	天然
	50
	0.25

	
	
	
	饱和
	0.8
	饱和
	46
	

	Plq 1、3、8、10、13、15（黄色）
	5
	26
	天然
	0.8
	天然
	42
	0. 28

	
	
	
	饱和
	0.4
	饱和
	38
	

	桥墩（红色）
	30
	27
	天然
	1.5
	天然
	55
	0.25

	
	
	
	饱和
	1.0
	饱和
	50
	

	裂隙（黑色）
	5
	26
	天然
	0.1
	天然
	25
	0.28

	
	
	
	饱和
	0.05
	饱和
	20
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图2  桥梁荷载与作用方式示意图
1）岸坡的应力与变形分布

桥梁荷载作用下的岸坡应力与变形分析计算结果,桩端和锚锭端岩体的应力莫尔圆在抗剪强度包络线下方，显示岸坡岩体稳定。变形计算结果承台顶最大位移16.9mm，最大水平位移4.5mm，最大垂直位移16.4mm；锚锭顶部最大位移10.5mm，最大水平位移10.5mm，最大垂直位移0.2mm，基础结构的位移变形情况均满足该桥梁稳定的要求。岸坡应力与变形分布见图3～图4。
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图3  加载后的桥基岸坡最大总应力分布图 （单位：kPa）
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图4  加载后的桥基岸坡位移量分布图 （单位：m）
3）岸坡的稳定性验算
该岸坡稳定性验算考虑荷载变化（天然、桥梁荷载、地震力），以及岩体强度变化（天然、饱和）的四种不利组合工况。稳定性计算结果见表2，计算结果显示岸坡稳定性满足要求并有较好的安全储备。
表2   北、南岸坡不同工况最危险和典型潜在破坏面稳定性系数表
	潜在滑动面
工况
	北岸
	南岸

	
	最危险
	浅层
	深层
	最危险
	浅层
	深层

	（1）天然
	>5
	>5
	>5
	>5
	>5
	>5

	（2）桥梁荷载
	3.609
	3.983
	4.589
	3.677
	4.056
	4.212

	（3）桥梁荷载+饱水
	2.685
	2.959
	3.504
	2.698
	2.964
	3.195

	（4）桥梁荷载+饱水+地震
	1.976
	2.155
	2.753
	2.123
	2.314
	2.629


  考虑区域地质形成的历史条件，对栖霞组1、3段发育深层剪切带，栖霞8、10段发育浅层剪切带的最不利地质条件也进行了的岸坡的稳定性验算。结果显示即使按最不理想的地质条件和极端环境条件进行验算预计，该岸坡的稳定安全系数也还在可控范围。另经高水位+400m和低水位+350m下的岸坡稳定验算对比，水位上升对岸坡稳定性有一定消弱影响，但不显著，岸坡稳定安全系数降低值小于0.1。
5定性分析与定量评价相结合的优势

清江大桥岸坡稳定分析不仅通过数值模拟验算从岸坡应力、应变、稳定系数等方面定量的验证了该岸坡的定性评价的稳定状态，还对定性评价不太确定的几个影响因素逐一进行了定量计算和评价，全面有效的提高了该岸坡稳定评价结论的可靠性。定性分析从宏观上可以把握岸坡的整体稳定状态，而数值定量计算从细节上更全面的验证定性分析的可靠性，二者结合的系统评价体系是该类复杂岩石岸坡稳定系统分析的较好评价方式。
6结 语
通过清江大桥岸坡稳定分析工程案例，总结类似岸坡稳定分析评价的方法，得到如下几点感受，以供同类地质条件桥梁建设参考。
1）深水峡谷区岸坡稳定性分析涉及的地质要素多而复杂，采用定性分析与定量评价相结合的系统分析方法是较好的评价方式。

2）环境水对岸坡稳定有一定影响，尤其当地层中分布有软弱剪切带等薄弱结构层时，环境水及软弱剪切带的共同作用对岸坡的稳定性影响不容忽视，值得进一步深入研究。
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