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太平湖大桥铜陵岸工程边坡稳定性分析

张九灵,王运生,段海澎,苏  欧
(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家专业实验室,成都  610059)

摘  要: 太平湖大桥铜陵岸结构面发育, 边坡开挖后是否稳定倍受关注。在现场原型调查的基础上, 运用 3D-

FLAC软件对边坡开挖及支护后的变形情况进行了数值模拟。结果表明: 边坡开挖后变形较为明显, 采取支护措

施后变形明显收敛并趋于稳定。模拟结果与实际监测资料基本吻合, 说明现场所采用的支护措施是可行的。
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The Stability Analysis of the Engineering

Slope on Tongling Bank of Taipinghu Bridge
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Abstract: The structural surfaces are well developed in t he slope on Tong ling bank of Taiping lake, its stabilizat ion aft er ex cava-

t ing is much concerned. Based on t he field investig ation, 3D- FLAC is applied to simulate and analy ze t he deformation o f the

slope after it was excavated and retained. The result show s that its deformation after excavat ing is obv ious, but the defo rmation

is converg ent and will be stable w hen the slope has been retained. The simulation and the monito r data of the scene matches

well . Therefor e, the retaining measur e is feasible.
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1  前  言

铜汤高速公路太平湖大桥位于安徽省黄山市黄山区, 距

S103 省道舒溪河太平湖大桥上段约 150~ 200 m,该区为皖

南低山丘陵,地势起伏不大, 地面标高程 90~ 216 m。拟建

的太平湖大桥轴向近南东- 北西向,跨度较大。铜陵岸发育

有一系列次级侵蚀沟谷,北东、北西向结构面发育,且岩体风

化卸荷影响严重。修路、建桥开挖边坡后, 边坡可能产生崩

塌变形。边坡一旦产生变形,将严重影响铜汤高速公路以及

大桥拱座和大桥本身的安全,因此系统地研究铜陵岸桥基后

边坡开挖及支护后的稳定性非常重要。本文利用 3D-

FLAC对铜陵岸桥基后缘边坡开挖及支护后的变形进行了

分析计算。

2  铜陵岸边坡岩体结构特征

铜陵岸拱座位于杉木梁南东侧的山咀处,杉木梁由霞乡

组上段灰色厚层- 块状粉砂岩、含泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩

及泥质粉砂岩薄层组成。山咀处主要由粉砂岩组成。为单

斜构造,地层倾坡内, 产状 N25bE/ NWN 50b。
铜陵岸坡体岩质较硬,属中等强度岩石。拱座部位岩体

由表及里划分成强风化(埋深 0~ 15 m,个别可达 16 m,下限

一般埋深 13 m 左右)、弱风化(埋深 15~ 23 m)及微风化(埋

深 23 m 以下)三类岩体。强风化粉砂岩较软,易碎,抗压强

度较低,完整性差, 是整个坡体内最薄弱部位。

从边坡结构上来看, 岩体中结构面发育, 主要有以下几

组: ①北西向张性结构面: N55bW/ NE N 72 ~ 88b; ②层面:

N25bE/ NWN 50b; ③倾坡外的缓倾结构面: N25~ 30bE/ SE

N 15~ 25b。其中②组结构面延伸几米至几十米, 破碎带宽

几厘米至 20 cm, 破碎带被钙质紧密胶结, 强度虽比完整岩

体低, 但仍具有一定的内聚力; 此外, ①组结构面也较为发

育, 该组结构面延伸长度一般在几米至十余米,贯通性好, 平

直, 微张或闭合,一般无胶结; ③组结构面长几十厘米至 1 m

余, 贯通性相对较差,波状起伏, 多闭合。

图 1 剖面位置分布图
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根据该边坡岩性、岩体坚硬程度、完整程度, 按照/工程岩
体分级标准0( GB50218- 94) , 围岩质量主要为 III、III- IV 级

岩体, 结合开挖工程的规模考虑,围岩基本处于稳定状态。

上述结构面与开挖坡面组合 , 可以出现潜在不稳定块

体,但由于结构面密集, 不稳定块体规模均不大。

3  铜陵岸边坡开挖情况

铜陵岸拱座基坑开挖后将形成平行、垂直线路的边坡。

右幅拱座垂直线路的高边坡走向为 N20bE, 坡高 56 m, 坡长

60 m, 计算时以实地调研资料及施工设计图中的 I- I剖面(剖

面位置分布情况见图 1)为依据;平行线路的边坡走向为 S70b
E,坡高 40 m, 坡长 30 m, 计算时以 III- III 剖面为依据。左幅

拱座垂直线路的边坡走向为 N40bE,坡高 24 m,坡长 40 m,计

算时以 II- II剖面为依据;平行线路的边坡由于边坡高度低,

故不作考虑。各个剖面坡体开挖的具体情况见表 1。

表 1 边坡开挖基本数据

剖  面 坡高/ m 坡  比 马道宽/ m

1级边坡 10 1B 0. 25

2级边坡 8 1B 0. 6 2

Ⅰ- Ⅰ剖面 3级边坡 8 1B 0. 6 2

4级边坡 8 1B 0. 6 2

5级边坡 8 1B 0. 75 2

1级边坡 10 1B 0. 25

Ⅱ- Ⅱ剖面
2级边坡 8 1B 0. 6 2

3级边坡 8 1B 0. 6 2

4级边坡 1B 1 2

1级边坡 7 1B 0. 5

2级边坡 8 1B 0. 6 2

Ⅲ- Ⅲ剖面 3级边坡 8 1B 0. 6 2

4级边坡 8 1B 1 2

5级边坡 1B 1 2

4  模型建立及参数取值
用 3D- FLAC 软件分别建立了三个剖面坡体的模型,

并对其开挖及支护后的稳定性进行分析计算,计算过程主要

包括: ( 1)对开挖后的坡体变形进行分析; ( 2)采用锚杆锚索

对边坡加固后,计算边坡的位移变化趋势。分析范围内主要

是由粉砂岩组成,按其风化程度及其物理力学特性差异, 以

及模型开挖顺序的先后, 可以划分为强风化粉砂岩、弱风化

粉砂岩、微风化粉砂岩共 3 个岩组, 8 个单元(见图 2 中 I- I

剖面坡体计算模型)。考虑到坡体内应力的影响, 能够真实

地模拟各点的位移值, 按实际尺寸建模,并且为了减少岩体

在自重作用下所产生的变形对计算结果的影响,在模型进行

开挖前,已经将岩体自重所产生的变形消除。

边界条件:由于地应力水平量级低, 且支沟切割深, 不考

虑水平应力场的影响,所以只对其底部和两侧进行了面约束。

5  计算结果分析

从开挖后的位移图(图 3)可以得出, 坡体的最大位移集

中在开挖台阶上,坡体内的变形主要表现在竖直方向上, 水

平方向的变形只存在于坡体表层。图 3 揭示了Ⅰ- Ⅰ剖面

坡体开挖后的总位移情况,坡体总位移主要集中在中部第三

级马道前缘部位,最大位移量达 7. 76 mm, 整个边坡变形影

响的最大深度达坡内 12 m,该深度以内变形量均大于 1 m。
1、2和 3单元为强风化粉砂岩; 4、5和 6单元为弱风化粉砂岩; 7和 8

单元为微风化岩体;其中, 2、3单元为将要挖除的强风化粉砂岩; 5、6

单元为将要挖除的弱风化粉砂岩; 8 单元为将要挖除的微风化粉砂

岩; 3、6、8单元将浇注混凝土桥墩

图 2 Ⅰ- Ⅰ剖面坡体计算模型

根据实际情况, 坡体可以分为三个岩组, 即强风化粉砂

岩、弱风化粉砂岩、微风化粉砂岩。各岩组物理力学参数由

大量实测实验数据综合分析而得(见表 2)。

图 3  Ⅰ- Ⅰ剖面坡体开挖后的总位移

为了确保开挖边坡在大桥运行过程中的安全 ,对边坡采

取了支护措施, 边坡支护包括锚杆和锚索以及框架梁护坡处

理。由图 4 可以看到, 随着锚杆和预应力锚索的作用, 坡体

内部位移值逐渐趋于稳定, 表面部分变形范围增大, 总的变

形区域缩小。最大位移出现在第三级马道和第四级马道前

缘, 并且从 7. 7 mm 增至 10. 4 mm 后变形收敛。

图 4  Ⅰ- Ⅰ剖面坡体支护后的总位移

Ⅱ- Ⅱ、Ⅲ- Ⅲ剖面坡体开挖后的变形情况与Ⅰ- Ⅰ剖

面类似, 最大位移基本上都集中在开挖后边坡中部台阶的表

层, 加固后虽然变形量也有一个小范围的上升, 但最终变形

收敛并趋于稳定。

Ⅱ- Ⅱ剖面坡体开挖后变形影响范围较深, 约 13 m, 此

深度以内变形量均大于 1 mm, 第 2 级马道外角点位移较大

且较集中, 位移达 5. 2 mm; 边坡加固后整体趋于稳定, 最大

变形量仍然出现在第 2 级马道前缘, 总位移最大值收敛于

6. 89 mm。Ⅲ- Ⅲ剖面坡体的位移以右幅墩南西侧边坡表

层及基坑底部变形较大, 达 6. 5 mm,两拱座之间的未开挖坡

体两侧坡面中上部表层也有较明显的变形, 达 5. 5 mm。边

坡支护后右幅墩南西侧边坡表层变形由原来的 6. 5 mm 达

到 8 mm 后趋于稳定, 两拱座之间的未开挖坡体两侧坡面中
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上部表层有较明显的变形达 10 mm,向下变形逐渐减弱至 5

mm,综合考虑边坡支护后的变形在设计允许的范围内, 边坡

整体稳定。

表 2  各岩组参数取值一览表
岩  组 E /M Pa C/M Pa f /b C/ ( MN# m

3
)  T /M Pa K/ M Pa G/M Pa

强风化粉砂岩 7000 0. 30 0. 1 35 0. 025 0. 2 2692 5833

弱风化粉砂岩 10000 0. 26 0. 6 40 0. 026 0. 7 3968 6944

微风化粉砂岩 16000 0. 23 1. 3 43 0. 026 1. 5 6504 9876

  从 I- I 剖面坡体上钻孔 2 孔口点实际位移变化曲线

(图 5)与计算位移追踪曲线(图 6)对比可以看出, 由于开挖

的影响,形变量比较大, 中部锚杆及锚索的施工特别是预应

力锚索的施工使得位移有较大的回缩,经过一个自适应的过

程,最终趋于稳定。从监测资料来看, 由于目前主体锚固工

作已经结束,而边坡表面 2 号监测孔实际位移最大值于 10

mm 开始已趋于收敛, 与图 6 中 2 号孔位置变形量收敛为 7

~ 8 mm 基本符合。3 号孔实际位移变化情况与 2 号孔有所

不同,未发生明显的变形回缩现象, 其追踪曲线显示变形收

敛于 12 mm 左右, 与实际 13 mm 相符。

图 5  2号测孔孔口点实际位移随时

  II- II 剖面坡体上钻孔 1 孔口点实际位移曲线与位移

追踪曲线基本吻合, 但由于模型的锚固过程为一次性的整体

锚固, 施工过程中的变形量未计, 并且监测点位于开挖后的

坡面表层, 实际中局部的表层滑动使得监测曲线位移较大,

因此模型变形收敛于 7 mm 与实际的 4 mm 有些出入。II I-

III 剖面边坡钻孔 4 孔口计算位移与实际位移也基本相符,

位移量不大, 并且由监测资料来看已经趋于收敛。

间变化曲线及推测收敛曲线

图 6  FLAC 模型中 2 号测孔孔口位置点位移追踪

6  结  论

( 1)边坡开挖后左幅墩后缘及其北东侧开挖后的总位移

不大; 右幅墩后缘边坡中部变形较大,最大值达 7. 76 mm; 南

西侧边坡表层及基坑底部变形量达 6. 5 mm; 两拱座之间的

未开挖坡体两侧坡面中上部表层也有较明显的变形,达 5. 5

mm。拱座浇注和边坡支护后变形收敛, 坡体内部位移值逐

渐趋于稳定, 变形量级均在 10 mm 以下, 而且局限在坡体表

层。

( 2)计算位移与实际监测位移相比较, 变形收敛误差范

围在 1~ 3 mm 左右 ,表明目前采取的边坡支护措施是可行

的, 边坡整体稳定。
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3  结  语

湖南生态环境的变化既有自然原因, 也有历史原因, 但

主要是人为因素所致。人口大幅度增长和经济的非持续发

展方式是其直接原因。生态保护与生态建设的总体形势依

然严峻,生态环境保护面临的任务十分艰巨。要坚定不移地

走社会经济可持续发展道路, 从根本上解决高环境代价式的

经济发展与掠夺式资源开发造成的生态环境问题。加强领

导,强化宣传,提高全民生态保护意识。加强法制建设,促进

生态保护工作的法制化。强化生态保护科学研究 ,建立健全

的生态监测体系。完善环境经济政策, 重视资源成本, 实现

资源环境与经济社会的可持续发展。
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