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摘　要：桩基础是边坡上常见的基础形式，一旦发

生边坡变形和滑坡，将对施工和运营造成严重威胁。本

文以贵州凯里市湾水镇境内的小江口隧道为工程背景，

考虑边坡优势节理对于边坡稳定性的影响，利用ABAQUS

分析节理岩质边坡的稳定性及其破坏模式，由于边坡陡

崖数组优势结构面与两侧坡面走向基本处于平行状态，

计算结果表明其破坏模式为错落式破坏。同时考虑边坡

下方桥梁桩基的安全性，分析了边坡失稳对于其下方桥

梁桩基的影响，陡崖失稳后，桥梁墩台底部区域可能会

受到失稳岩体的冲击，致使桥梁被破坏甚至垮塌，建议

进行锚固处理或者选择合理的桥墩位置，避免边坡破坏

对桩基础造成危害。本次研究为小江口隧道桥梁桩基的

施工和建设安全提供了参考和依据。

关键词：边坡稳定性；结构面；破坏模式；桥梁工

程；桩基础
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一、工程背景

（一）工程概况

地处贵州省凯里市湾水镇的小江口隧道出口处于两

岔河的左岸陡壁上，高度约200m，隧道与两岔河大桥临

近。隧道出口两面临空，呈直立状态，岩体中节理裂隙

较发育。由于受到底部煤矿开采出的既有采空区和自身

重力的影响，岩体下部开始出现位移，上部节理裂隙随

后逐渐扩张，最终呈贯通状态，形成了危岩体，易产生

崩塌和落石。为杜绝重大事故的发生，进行了边坡稳定

性分析以及边坡失稳对桥梁桩基础影响的研究。

（二）危岩体特征

桥梁右侧边坡陡壁基本由灰岩组成，河床左岸下部

为泥灰岩，下伏梁山组煤系地层，坡体内卸荷裂隙发

育；陡壁上多次发生崩塌现象，坡脚崩塌物发育。边坡

体上部区域已出现拉张裂隙，并有不断扩展的趋势；软

弱带发生蠕变，上部岩体出现坠石，预示崩塌现象随时

可能发生[1]。岩体在后期隧道开挖、采空区变形的进一

步发展、河流下切及地表水下渗形成静水压力的共同作

用下稳定性降低，会进一步加大崩塌的可能性，危及隧

道及桥梁安全。

根据现场调查，桥梁右侧边坡主要包括两处危险岩

体，第一处处于大桥右侧，长60m，厚70m；第二处处于隧

道出口左侧，长70m，由于受卸荷的影响，既有裂隙已经从

山顶延伸至坡脚，下部处于煤矿开采的既有采空区的影响

范围之内，裂隙在近期有持续加剧变形的迹象。

（三）结构面特征

根据现场勘察得到的结构面情况，桥梁右侧边坡

主要包括两组主控结构面，参数见表1，其产状分别为

NE70°＜NW6°和NE35°＜SE72°，如图1所示为裂隙桥

梁右侧边坡坡面赤平投影图。

图 1 两岔河大桥右侧边坡坡面赤平投影图

表 1 两岔河大桥右侧边坡坡面优势结构面参数

编号 结构面名称 走向 倾角

P1 走向 NE33°坡面 NE33° SE80°

L1 层面 层面 NE70° NW6°

L2 裂隙 裂隙 NE35° SE72°

二、边坡稳定性分析

（一）计算模型

此计算模型选取的计算断面为两岔河上游侧陡崖

（桥右侧）断面。对于岩质边坡而言，影响岩体整体稳

定性的关键因素是岩体的内部构造，因此，此计算模型

真实的对岩体内部构造进行了模拟，计算模型中主要涵

盖了两组节理，第一组是缓倾节理，第二组是陡倾节

理，由于视倾角的关系，近乎水平的状态是缓倾节理在

本次计算模型中的表现形式。

本次计算选取长度约500m、高度约250m的模型尺

寸。纵横轴左侧交点位置为模型定义的坐标原点，取水

平向右为x轴正方向，竖直向上为y轴正方向。底部约束

x方向及y方向的位移，两侧约束x方向的位移。对模型

进行有限元离散分析，共计9211个节点，4075个单元，

各单元离散情况如图2所示。后文中，在没有说明的情

况下，计算结果中的位移单位为m，应力单位为kPa，正

值为受压。

图 2 网格划分图及边界条件
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一、工程背景

（一）工程概况
地处贵州省凯里市湾水镇的小江口隧道出口处于两岔河的左岸陡壁上，高度约200m，隧道与两岔河大

桥临近。隧道出口两面临空，呈直立状态，岩体中节理裂隙较发育。由于受到底部煤矿开采出的既有采空

区和自身重力的影响，岩体下部开始出现位移，上部节理裂隙随后逐渐扩张，最终呈贯通状态，形成了危

岩体，易产生崩塌和落石。为杜绝重大事故的发生，进行了边坡稳定性分析以及边坡失稳对桥梁桩基础影

响的研究。

（二） 危岩体特征
桥梁右侧边坡陡壁基本由灰岩组成，河床左岸下部为泥灰岩，下伏梁山组煤系地层，坡体内卸荷裂隙

发育；陡壁上多次发生崩塌现象，坡脚崩塌物发育。边坡体上部区域已出现拉张裂隙，并有不断扩展的趋

势；软弱带发生蠕变，上部岩体出现坠石，预示崩塌现象随时可能发生
[1]
。岩体在后期隧道开挖、采空区

变形的进一步发展、河流下切及地表水下渗形成静水压力的共同作用下稳定性降低，会进一步加大崩塌的

可能性，危及隧道及桥梁安全。

根据现场调查，桥梁右侧边坡主要包括两处危险岩体，第一处处于大桥右侧，长 60m，厚 70m；第二

处处于隧道出口左侧，长 70m，由于受卸荷的影响，既有裂隙已经从山顶延伸至坡脚，下部处于煤矿开采

的既有采空区的影响范围之内，裂隙在近期有持续加剧变形的迹象。

（三） 结构面特征
根据现场勘察得到的结构面情况，桥梁右侧边坡主要包括两组主控结构面，参数见表 1，其产状分别

为 NE70°<NW6°和 NE35°<SE72°，如图 1所示为裂隙桥梁右侧边坡坡面赤平投影图。

图 1 两岔河大桥右侧边坡坡面赤平投影图

编号 结构面名称 走向 倾角

P1
走向 NE33°坡

面
NE33° SE80°

L1 层面 层面 NE70° NW6°

L2 裂隙 裂隙 NE35° SE72°

表 1 两岔河大桥右侧边坡坡面优势结构面参数

二、边坡稳定性分析
（一）计算模型
此计算模型选取的计算断面为两岔河上游侧陡崖（桥右侧）断面。对于岩质边坡而言，影响岩体整体

稳定性的关键因素是岩体的内部构造，因此，此计算模型真实的对岩体内部构造进行了模拟，计算模型中

主要涵盖了两组节理，第一组是缓倾节理，第二组是陡倾节理，由于视倾角的关系，近乎水平的状态是缓

倾节理在本次计算模型中的表现形式。

本次计算选取长度约 500m、高度约 250m 的模型尺寸。纵横轴左侧交点位置为模型定义的坐标原点，

取水平向右为 x 轴正方向，竖直向上为 y轴正方向。底部约束 x 方向及 y 方向的位移，两侧约束 x 方向的

位移。对模型进行有限元离散分析，共计 9211 个节点，4075 个单元，各单元离散情况如图 2 所示。后文

中，在没有说明的情况下，计算结果中的位移单位为 m，应力单位为 kPa，正值为受压。

图 2 网格划分图及边界条件

（二）材料参数
本次计算中，为考虑边坡稳定性受围岩结构的影响，将边坡组成材料分为节理和岩块两个板块，通过

查阅地勘报告显示：此区段的地层以灰岩和白云岩为主，为满足研究要求，将视为同一种岩体，采用实体

单元进行模拟，并视其为莫尔—库伦弹塑性材料；主要考虑两组节理影响，一组为缓倾节理，产状 NE70°

∠6°，一组为陡倾节理，产状 70°∠83°，均采用 Goodman 接触面单元进行模拟，并服从莫尔—库伦屈

服准则的要求。材料的物理力学参数如表 2所示。

材料

名称

重度

γ

(kN/cm
3
)

黏聚力

c (kPa)

摩擦角

φ(°)

弹性模

量

E0(MPa)

泊松比

μ

法向刚度

kn(MPa/m)

切向刚度

ks(MPa/m)

抗拉强度

(kPa)

岩块 22 400 30 1500 0.25 — — 200

结构面 — 150 25 — — 900 600 0

表 2 模型参数

（三）边坡稳定性分析
由自重作用下坡体的最大主应力和最小主应力云图可知，主应力（最大及最小）分布与平行于坡面，

受到两组结构面的影响，总体分布呈现出明显的高山峡谷应力分布特征且符合斜坡应力的分布规律，表现

在陡坡面存在受拉区域，边坡体坡底部位置应力集中分布，形成了滑坡灾害的先行因素。图 3 为边坡塑性

区分布图（红叉表示岩块剪切屈服、红实线表示节理屈服、红圆圈表示岩块受拉屈服）。由图可知，在重
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（二）材料参数

本次计算中，为考虑边坡稳定性受围岩结构的影

响，将边坡组成材料分为节理和岩块两个板块，通过查

阅地勘报告显示：此区段的地层以灰岩和白云岩为主，

为满足研究要求，将视为同一种岩体，采用实体单元进

行模拟，并视其为莫尔—库伦弹塑性材料；主要考虑两

组节理影响，一组为缓倾节理，产状NE70°∠6°，一

组为陡倾节理，产状70°∠83°，均采用Goodman接触

面单元进行模拟，并服从莫尔—库伦屈服准则的要求。

材料的物理力学参数如表2所示。

（三）边坡稳定性分析

由自重作用下坡体的最大主应力和最小主应力云图

可知，主应力（最大及最小）分布与平行于坡面，受到

两组结构面的影响，总体分布呈现出明显的高山峡谷应

力分布特征且符合斜坡应力的分布规律，表现在陡坡面

存在受拉区域，边坡体坡底部位置应力集中分布，形成

了滑坡灾害的先行因素。图3为边坡塑性区分布图（红

叉表示岩块剪切屈服、红实线表示节理屈服、红圆圈表

示岩块受拉屈服）。由图可知，在重力作用下，上不存

在受拉屈服区，下部岩体出现了剪切屈服现象，但是屈

表 2 模型参数

材料
名称

重度
γ（kN/cm3）

黏聚力
c（kPa）

摩擦角
φ（°）

弹性模量
E0（MPa）

泊松比
μ

法向刚度
kn（MPa/m）

切向刚度
ks（MPa/m）

抗拉强度
（kPa）

岩块 22 400 30 1500 0.25 — — 200

结构面 — 150 25 — — 900 600 0

服区域主要体现在坡体内部，还未从延伸形成贯通面。

图 3 边坡塑性区分布图

（注：—：表示节理屈服；○：表示岩块受拉屈

服；×：表示岩块剪切屈服）

（四）边坡破坏模式分析

此模型的边坡破坏模式采用强度折减法进行分析。

在自身重力的作用下，下部剪应力逐步加大，当达到岩

体抗剪强度后，底部岩体先产生了剪切变形后形成破坏

面，后与节理共同形成了贯通式破坏面，随后造成滑坡

灾害，如图4所示。

图 4 极限平衡时边坡塑性区分布图

（注：—：表示节理屈服；○：表示岩块受拉屈

服；×：表示岩块剪切屈服）

三、上游侧陡崖边坡失稳对桥梁影响分析

（一）计算模型

模型中选取桥梁右侧断面作为计算断面，结合上游

侧边坡稳定性分析结果，分析出了该陡崖边坡可能失稳

的范围及计算模型，如图5（a）所示。选取的计算模型

整体尺寸高度约140m、长度约127m，边坡与桥梁的水平

净距不到40m。此坐标原点位于左下角点，水平向右为x

轴正方向，竖直向上为y轴正方向。在模型左右两侧约

束x方向位移，底部约束x和y向位移。对模型进行有限

元离散分析，共计13052个节点，9183个单元，单元离

散如图5（b）所示。如无特别说明，所有计算结果中，

应力单位为Pa，以受拉为正，位移单位为m。

（a）几何模型               （b）网格划分

图 5 有限元模型

（二）材料参数

根据陡崖边坡（上游侧）的破坏模式结果分析，将

坡体分为滑床、滑带和滑体，采用实体单元模拟法进行

模拟，将桥梁结构视为损伤弹塑性材料。模拟滑坡体对

桥梁的冲击破坏，岩体运动过程中的相互作用运用罚函

数关系进行模拟，运动摩擦系数取为0.3。各材料的物

理力学参数见表3所示。

力作用下，上不存在受拉屈服区，下部岩体出现了剪切屈服现象，但是屈服区域主要体现在坡体内部，还

未从延伸形成贯通面。

图 3 边坡塑性区分布图

（注：—：表示节理屈服；○：表示岩块受拉屈服；×：表示岩块剪切屈服）

（四）边坡破坏模式分析
此模型的边坡破坏模式采用强度折减法进行分析。在自身重力的作用下，下部剪应力逐步加大，当达

到岩体抗剪强度后，底部岩体先产生了剪切变形后形成破坏面，后与节理共同形成了贯通式破坏面，随后

造成滑坡灾害，如图 4所示。。

图4 极限平衡时边坡塑性区分布图

（注：—：表示节理屈服；○：表示岩块受拉屈服；×：表示岩块剪切屈服）

三、 上游侧陡崖边坡失稳对桥梁影响分析
（一）计算模型
模型中选取桥梁右侧断面作为计算断面，结合上游侧边坡稳定性分析结果，分析出了该陡崖边坡可能

失稳的范围及计算模型，如图 5(a)所示。选取的计算模型整体尺寸高度约 140m、长度约 127m，边坡与桥

梁的水平净距不到 40m。此坐标原点位于左下角点，水平向右为 x 轴正方向，竖直向上为 y 轴正方向。在

模型左右两侧约束 x 方向位移，底部约束 x和 y向位移。对模型进行有限元离散分析，共计 13052 个节点，

9183 个单元，单元离散如图 5(b)所示。如无特别说明，所有计算结果中，应力单位为 Pa，以受拉为正，

位移单位为 m。

（a）几何模型 （b）网格划分

图 5 有限元模型

（二）材料参数
根据陡崖边坡（上游侧）的破坏模式结果分析，将坡体分为滑床、滑带和滑体，采用实体单元模拟法

进行模拟，将桥梁结构视为损伤弹塑性材料。模拟滑坡体对桥梁的冲击破坏，岩体运动过程中的相互作用

运用罚函数关系进行模拟，运动摩擦系数取为 0.3。各材料的物理力学参数见表 3所示。

力作用下，上不存在受拉屈服区，下部岩体出现了剪切屈服现象，但是屈服区域主要体现在坡体内部，还

未从延伸形成贯通面。
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（三）边坡失稳对桥梁影响分析及防护措施

为准确研究桥梁结构安全受边坡失稳的影响，采用

ABAQUS有限元—离散元耦合进行分析，能直观的表示边

坡从局部破坏到整体失稳的而致使桥梁垮塌过程。得

知，在垮塌过程中，首先发生破坏的是边坡底部，破坏

面向上扩展延伸至边坡顶部，最终形成滑坡灾害；滑坡

体快速向下坠落，由于受到拉应力影响，滑坡体在坠落

过程中自然解体，随后沿滑床向下滑动，最终滑入底部

河谷，虽有摩擦作用影响，但是由于速度快、体积大，

滑体继续向桥梁方向滑动；由于桥梁与边坡的水平净间

距很小，滑落的岩体最终撞击到桥梁墩台底部，桥墩受

冲击作用的影响，根部发生断裂，最终导致桥梁整体倒

塌，发生此次灾害。

分析可知，若桥梁上游侧边坡不采取边坡处治措

施，一旦失稳，将严重影响到邻近桥梁或其他结构物

的安全。为确保桥梁安全，减轻或避免受地质灾害影

响的措施有三点，一是：提前主动加固，就是采取对

边坡进行加固措施，确保边坡的整体稳定；二是：被

动拦截，在边坡底部坡脚位置处设置挡墙进行拦截，

拦截滑坡体或降低滑坡体的滑动速度；三是：桥墩施

工时要尽量避免处于有边坡垮塌风险的受影响范围

内。

结合以上数值计算结果，为了维护桥梁桩基的安

全，建议：（1）进行锚固处理，加固范围宽度约为

160m，由于危岩体上部裂隙发育，大部呈张开状，建议

纵向进行全断面加固，中上部松弛带范围考虑40-50m为

宜，下部加固深度建议20-30m；（2）变更桥型结构，

合理选择桥墩位置，加大桥跨间距，在桥墩外设置防撞

墙，避免偶然局部崩塌对桥墩的破坏，同时彻底清理两

侧岸坡危岩体；（3）设置变形监测点，实时监测陡壁

岩体或隧道变形，要特别加强强降雨后或爆破作业后的

监测，了解强降雨，爆破施工，采空区塌陷等对边坡岩

体的影响。

四、结论

（1）错落式破坏是边坡的主要破坏模式。边坡失

稳垮塌后，岩体可能冲击桥梁墩柱，从而导致桥梁整体

垮塌。

（2）对大桥产生影响的主要为大桥右侧的危岩体

产生的错落式滑动—崩塌变形，建议进行锚固处理，或

者选择合理的桥墩位置，加大桥跨间距，在桥墩外设置

防撞墙，避免偶然局部崩塌对桥墩的破坏，同时彻底清

理两侧岸坡危岩体。

（3）建议设置变形监测点，实时监测陡壁岩体或

隧道变形，要特别加强强降雨后或爆破作业后的监测，

了解强降雨，爆破施工，采空区塌陷等对边坡岩体的影

响。
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表 3 材料参数表

材料
名称

重度
γ（kN/cm3）

黏聚力
c（kPa）

摩擦角
φ（°）

弹性模量
Eo（MPa）

泊松比
μ

断裂应变

滑体 22 400 30 1500 0.25 0.01

滑带 22 150 25 1200 0.26 0.01

滑床 22 — — 3000 0.22 —

桥梁 24 1500 45 20000 0.2 0.01


