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贵州北盘江大桥高边坡特征及其工程效应研究
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摘要：高山峡谷地区的北盘江大桥两岸高边坡，表部风化卸荷严重。因此，对其稳定性及危害程度进行准确评价显

得尤为重要。首先，对两岸边坡的结构类型、结构面与坡面的组合、岩体风化及物理力学性质等特征进行了研究；

然后，对两岸边坡的岩体进行了质量分级；在岩体质量分级的基础上，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，对两岸边坡在
自重、大桥荷载和地震作用下引起的工程效应进行了综合评价。
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０　引　言

　　北盘江大桥是拟建中的上海至云南瑞丽高
速公路在贵州省境内跨越北盘江峡谷的一座特

大桥，在大桥初步设计阶段，有 ４６５ｍ斜拉桥和
５３６ｍ悬索桥两种方案。由于特大桥处于高山峡
谷地区，所以峡谷两岸边坡稳定性问题是北盘江

大桥工程地质方面的关键问题。因此，通过现场

工程地质条件的系统调查和室内的综合分析，揭

示两岸边坡岩体的特征及边坡稳定性，选择合适

的桥型及主墩位置，确保大桥的安全施工和长期

运行，具有十分重要的意义。

１　工程地质环境

１１　地形地貌
　　北盘江为“Ｖ”形谷，以１２９°流向横穿桥址，两岸
地势十分陡峭。镇宁岸边坡高程从 ８９０ｍ下降至
５５８ｍ，高差３３２ｍ，纵向上地形坡度２５°～３０°，临河
边坡为陡崖；胜境关岸边坡高程从 ８７３ｍ降至
５５８ｍ，高差３１５ｍ，边坡坡度５０°。两岸卸荷裂隙十
分发育，岩体破碎（图１）。

图１　北盘江大桥中轴线地质纵剖面图



１２　地层
　　桥址基岩裸露，仅在地势低凹处分布有少量第
四纪残、坡积层，主要成分为灰黄色、灰褐色粘土夹

少量碎石，厚度＜１０ｍ。
　　桥址基岩为三叠系中统杨柳井组（Ｔ２ｙ），主要
由角砾状泥质白云岩、白云岩、白云质灰岩组成。根

据岩性，将桥址地层划分为 Ｔ２ｙ
１、Ｔ２ｙ

２、Ｔ２ｙ
３、Ｔ２ｙ

４

４段。
　　Ｔ２ｙ

１：厚层、中厚层白云岩夹薄层泥质白云岩、

白云质灰岩及灰质白云岩，厚度大于１００ｍ。分布于
胜境关岸及镇宁岸陡崖至河床。

　　Ｔ２ｙ
２：薄层、极薄层角砾状泥质白云岩夹中厚层

角砾状泥质白云岩及白云质灰岩，厚度５８ｍ。
　　Ｔ２ｙ

３：厚层、中厚层白云岩夹薄层泥质白云岩，

厚度９５ｍ。
　　Ｔ２ｙ

４：薄层、极薄层角砾状泥质白云岩夹中厚层

泥质白云岩及白云质灰岩，厚度大于１００ｍ。
１３　地质构造
　　桥址位于开阔的、倾伏向 Ｎ４０°～Ｅ５０°、倾伏角
３５°巴岗背斜的南东翼，背斜在大桥镇宁岸引桥及巴
岗村附近发生弧形合围。两岸结构面（节理和断

层）露头不好，在桥址４个露头处共测得３３个结构
面的要素。对这３３个结构面要素进行了结构面极
点图、结构面密度等值线图、结构面走向玫瑰图的统

计分析，得到桥址优势结构面产状共３组：第一组产
状为 Ｎ１０°Ｅ／ＮＷ∠４９°，第二组产状为 Ｎ７１°Ｅ／ＮＷ
∠７７°，第三组Ｎ７５°Ｗ／ＮＥ∠６５°。
１４　水文特征
　　桥址枯水期未见泉水点出露，冲沟内枯水期无
地表水通过。两岸钻孔均为干孔，可见桥址地下水

埋深较大，地表水主要通过地表径流及沟谷排向北

盘江。

　　在两岸进行了渗流试验，试验结果按《水利水
电工程地质勘察规范》（ＧＢ５０２８７—９９）的岩土渗透
性分级标准，白云岩组为中等透水岩组（表１）。由
于两岸岩体中岩溶比较发育，地下水位埋藏较深，加

上渗流试验证明岩体中等透水，所以降雨一般不会

在岩体中形成影响岸坡稳定性的渗透压力。

１５　地震烈度
　　桥址地震影响烈度为Ⅵ烈度，桥址５０年超越概
率为１０％的基岩地震水平峰值加速度为０４１ｍ／ｓ２。

表１　桥址白云岩渗透性等级

位置
稳定渗透
系数
／（ｃｍ／ｓ）

标准渗透
系数Ｋ
／（ｃｍ／ｓ）

渗透性
等级

胜境关岸
１号坑 ３０×１０－３

２号坑 ２２×１０－３

镇宁岸
３号坑 ２０×１０－３

４号坑 ５０×１０－４

１０－４≤
Ｋ＜１０－２
（中等透水）

中等透水

中等透水

中等透水

中等透水

１６　岩溶发育情况
　　白云岩中普遍发育溶蚀孔、溶蚀隙。
　　白云岩表面风化后见刀砍状溶沟，层理成密集
片状。

　　胜境关岸 Ｋ６４＋９００轴线右侧约１６０ｍ处分布
有１个大溶洞和 ６个小溶洞。其中大溶洞高约
２６ｍ，宽约２５ｍ，洞口呈长方形，洞深约１５ｍ；洞内崩
塌物、胶结物分布较多，厚约 １０ｍ；洞口底板高程
６５０ｍ左右。

２　自然边坡稳定性评价

　　边坡失稳的前提是临空面与结构面构成了适合
滑动的空间组合。在北盘江桥址，不同走向的裂隙

由这三组优势节理发育而来。镇宁岸主要发育第

一、二组优势节理，胜境关岸三组优势节理都发育。

镇宁岸岩层倾向与河流流向基本一致，属横向坡

（图２），而胜境关岸为斜向坡，岩层倾向下游偏河谷
（图３）。

图２　镇宁岸节理、坡面、岩层赤平投影图
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图３　胜境关岸节理、坡面、岩层赤平投影图

　　因为桥址镇宁岸岩层倾向与河流流向基本一
致，倾角３５°左右，属横向坡偏坡内，加上桥址岩层
顺层方向连续完整，无横向临空面存在，所以边坡不

具备整体滑移的失稳条件。同时，边坡表面岩体卸

荷作用相对较弱，除上游侧因浅沟影响存在局部浅

层顺层滑塌外，未见结构面的不利组合形成的潜在

不稳定体。综上所述，镇宁岸边坡在自然状态下处

于稳定状态。

　　推荐的４６５ｍ斜拉桥方案和５３６ｍ悬索桥在胜
境关岸的主塔均位于一孤立的山包上，海拨８５４ｍ。
山包基岩为白云岩，岩体中长、大裂隙不发育，但短、

小裂隙极为发育，溶蚀相对强烈，溶孔及蜂窝状溶蚀

普遍，局部见有充泥溶洞。山包山里侧发育有一溶

蚀冲沟，沟底高程７９０ｍ～８２０ｍ，覆盖层厚度５２ｍ～
９７ｍ。山包在河下游侧（胜境关岸大桥轴线左侧）
为顺向坡，地形受岩层层面控制，形成一个坡度４０°
左右的小边坡。小边坡上有一边界条件十分清楚的

潜在滑动块体，但通过极限平衡计算，该块体是稳定

的。山包临河侧为横向坡，坡度陡峻，局部受节理与

层面组合形成的崩塌体的影响形成阶梯状凹槽。山

包上游侧为反向坡，且将来的桥塔接近沟底，不存在

边坡稳定性问题。综上所述，胜境关岸边坡在自然

状态下处于稳定状态。

３　边坡稳定性工程效应分析

　　高山峡谷地区岸坡切割深、临空面大，在内外营
力作用下自然边坡稳定性就比较差，当岸坡承受

１０４ｔ～１０５ｔ竖向力、弯矩和１０３ｔ向临空方向的水平
力后（表２），必然会使边坡体原有的内部平衡状态
发生改变，可能使桥基边坡发生变形，乃至破坏。为

了评价边坡在自重、大桥荷载和地震作用下的工程

效应，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟三维情况下岩、土体从
屈服极限到塑性流动的行为。

表２　设计主塔承台底反力

桥型 桥位 　竖向力／ｔ
水平力／ｔ 弯　矩／ｔｍ

　横向 　　纵向 　横向 纵向

斜拉桥

悬索桥

镇宁岸
主塔

１０４７４２ １０５８ １５０７ １６５１２１ １４５７５０

３０７５０ ６２２ ２５３ １９６７６ １８７７２

斜拉桥

悬索桥

胜境关
主塔

８４４６５ ９７６ １０１２ ９４０７８ ９３３７５

２７９５５ ５６５ ２３０ １７８８７ １７０６５

３１　软件简介
　　ＦＬＡＣ３Ｄ（ＦａｓｔＬａｇｒａｎｇｉａｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕａｉｎ
３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）软件是由美国Ｉｔａｓｃａ咨询公司开发的
三维连续介质拉格朗日元显式有限差分计算软件。

岩土力学中常用的数值分析方法有差分方法、有限

无法、边界元法等几种，但这几种方法都是以连续介

质为出发点，且基于小变形的假设，它们虽然也可以

用来解决由几种介质所组成的非均质的问题，同时，

对于介质中的断层和软弱面，也可以用设置节理单

元的办法来解决。但在解决富含节理和大变形的岩

土力学问题时，所得的结果往往与实际情况相差较

远。拉格朗日元显式有限差分计算是一种分析非线

性大变形的数值方法，这种方法遵循连续介质的假

设，利用差分格式，按时步积分求解，随着构型的变

化不断更新坐标，允许介质有大的变形，能够准确地

对屈服极限到塑性流动的行为进行描述。
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３２物理模型
　　根据大桥中轴线工程地质纵断面图，按照桥址
出露地层的岩性及其风化程度，把地质单元分为强

风化泥质白云岩（三叠系中统杨柳井组第二段 Ｔ２ｙ
２

和第四段 Ｔ２ｙ
４）、弱风化泥质白云岩、微风化泥质白

云岩、强风化白云岩（三叠系中统杨柳井组第一段

Ｔ２ｙ
１和第三段Ｔ２ｙ

３）、弱风化白云岩、微风化白云岩、

卸荷强风化泥质白云岩、卸荷弱风化泥质白云岩、卸

荷强风化白云岩、卸荷弱风化白云岩共１０种不同的
岩体材料（图１）。
３３　计算参数
　　为了确定桥址岩体的物理力学参数，用两种岩
体质量评价方法 《工程岩体质量分级标准》

（ＧＢ５０２１８—９４）和《水利水电工程地质勘察规范》
（ＧＢ５０２８７—９９）对边坡岩体进行了质量分级评价，
分别得到岩体基本质量指标（ＢＱ）和总评分（Ｔ）（表
３）。表３显示，两种方法结果相差不大，说明评价
方法的选取是合理的。然后根据《工程岩体质量分

级标准》推荐的各级岩体物理力学参数得到桥址边

坡岩体的物理力学参数（表４）。

表３　桥址岩体质量评价

岩性
风化
程度

岩体基本
质量指标

岩体
分级

总评分
Ｔ 类别

泥质
白云岩

强风化 １６５３ Ⅴ

弱风化 ２４７８ Ⅴ ＋ ２２ Ⅴ

微风化

２７７８（最低值） Ⅳ －

３１６８（平均值） Ⅳ
３４６８（最高值） Ⅳ ＋

３３ Ⅳ

白云岩

强风化 １７８２ Ⅴ
弱风化 ２５０７ Ⅳ－－Ⅴ＋ ３０５ Ⅳ －

微风化

２９３２（最低值） Ⅳ
３４９４（平均值） Ⅳ ＋

３９６１（最高值） Ⅲ
５２ Ⅲ －

表４　桥址边坡岩体物理力学参数

岩　性 风化
程度

容重

／（ｋＮ／ｍ３） 内摩擦角／（°） 粘聚力／ＭＰａ 变形模量／ＧＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ

泥质白云岩

强 ２３０ ２８ ０３ ２９ ０３１ ０６０

弱 ２３２ ２９ ０５ ３６ ０３０ ０７０

微 ２３４ ３０ ０７ ４５ ０２９ ０８０

白云岩

强 ２３６ ３０ ０５ ５１ ０３０ ０７０

弱 ２３８ ３１ ０７ ６４ ０２９ ０８０

微 ２４０ ３２ ０９ ８０ ０２８ １００

卸
荷
带

泥质白云岩
强 ２２８ ２７ ０２ ２８ ０３２ ０５０

弱 ２３０ ２８ ０４ ３５ ０３１ ０６０

白云岩
强 ２３４ ２９ ０４ ５０ ０３１ ０６５

弱 ２３６ ３０ ０５ ６３ ０３０ ０７５

３４　边界条件
　　顺桥向取１３００ｍ，横桥向取 ４００ｍ（两侧各
２００ｍ），对边坡表面进行地形高程数据采样，采样
点间距５０ｍ，共采集高程数据点２３４个。通过２３４
个三维高程采样点坐标，建立边坡三维数值计算

模型。

　　边界条件是：① 桥址地震基本烈度为Ⅵ度，地

震最大水平加速度取０４１ｍ／ｓ２；② 在顺桥向（ｘ方
向）两侧面上限制顺桥向的水平位移；③ 在横桥向
（ｙ方向）两侧面上限制横桥向的位移；④ 在模型底
面上限制铅直（ｚ方向）位移。
３５　主塔承台加载
　　把主塔承台简化为矩形截面梁，竖向力以均布
正应力方式加载，（纵向和横向）弯矩以带有梯度的
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（拉和压）应力方式加载，（纵向和横向）水平力以最

大剪应力方式加载在承台表面上。根据表２的承台
反力，计算出主塔承台表面的正应力和剪应力，见

表５。

表５　主塔承台表面的应力分布

桥型 桥位
竖向力产生
压应力／ＭＰａ

水平力产生剪应力／ＭＰａ 弯矩产生带梯度拉、压应力

横向 纵向 横向／ＭＰａ横向梯度／（ＭＰａ·ｍ－１）纵向／ＭＰａ纵向梯度／（ＭＰａ·ｍ－１）

斜拉桥

悬索桥

镇宁岸
主塔

１６２９ ００２４９ ００３５２ －０７３４ ００４８９ －０４５３ ００４３２

１９２９ ００５８５ ００２３８ －０５９２ ００９４８ －０５６５ ００９０４

斜拉桥

悬索桥

胜境关
主塔

１３１４ ００２２８ ００２３６ －０４１８ ００２７９ －０４３６ ００４１５

１７５３ ００５３２ ００２１６ －０５３９ ００８６２ －０５１４ ００８２２

３６数值模拟结果
　　数值模拟结果表明（表６）：① 两岸自然边坡整
体稳定；② 在边坡自重、大桥荷载和地震作用下，边

坡屈服区不明显，拉应力较小，位移不大，边坡整体

稳定；③ 斜拉桥和悬索桥造成岩体的应力和变形接
近，无明显差别。

表６　边坡稳定性ＦＬＡＣ３Ｄ模拟结果

桥型 桥位 工况 变形
位移／ｃｍ 最大应力／ＭＰａ

水平　 铅直　 压应力　 拉应力　 剪应力　
边坡稳
定性评价

镇宁岸

胜境关岸

自重

弱风化带
中泥质白
云岩与白
云岩交界
处出现屈
服区

０３７
河谷陡坡
段朝河谷
临空向

０３０
河床底部

４
河床

０４１
缓坡坡脚
与泥质白
云岩与白
云岩交
界处

１４
河谷下部

不明显
０４３

小山头下
较陡部位

０３０
河床底部

４
河床

０１６
小山头处

１２
河谷下部

稳定

斜拉桥

镇宁岸

胜境关岸

自重＋荷载
＋地震

弱风化带
中泥质白
云岩与白
云岩交界
处出现屈
服区

０２３
承台开挖
处岩体
表部

０８４
主塔下

２
承台顶面

０５０
泥质白云
岩与白云
岩交界处、
缓坡坡脚
局部

１４
河谷下部

不明显

０１８
承台开挖
处岩体
表部

０６５
主塔下

２
承台顶面

０１２
桩尖

１２
河谷下部

稳定

悬索桥

镇宁岸

胜境关岸

自重＋荷载
＋地震

不明显
０２１

承台上方
局部岩体

１３０
承台顶面

６
桩体

０４２
泥质白云
岩与白云
岩交界处

１６
河谷下部

不明显
０２０

承台开挖
局部岩体

１００
承台顶面

３
承台顶面

０４１
缓坡坡脚、
泥质白云
岩与白云
岩交界处

１３
河谷下部

稳定
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４　结　语

　　① 北盘江大桥选址区自然边坡是稳定的，也不
存在危及桥基安全的危岩体，桥位合适，具备建桥条

件，但该处岩溶较发育，对桥基岩体强度有一定影

响，应采用钻探和物探手段对深部岩溶发育情况作

进一步调查。

　　② 用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对边坡在荷载作用下的稳
定性进行了数值模拟，结果表明：屈服区不明显，拉

应力较小，位移不大，边坡整体稳定，桥位合适；斜拉

桥和悬索桥造成岩体的应力和变形相接近，无明显

差别。

　　③ ＦＬＡＣ３Ｄ软件可以顺利地建立复杂地形的
三维模型，从而对边坡在自重、荷载、地震等多种荷

载作用下的稳定性进行计算，是一种先进的岩土计

算软件。
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