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考虑卸荷带和岩体软化特性的某桥址
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摘　要：为了综合分析卸荷带以及凝灰岩泥化夹层对某桥址边坡稳定性的影响，通过不同岩体强度加
权计算得到凝灰岩及其泥化带综合强度，结合现场勘察结果，对凝灰岩及其泥化夹层的分布取上限值、

平均值和下限值并确定了卸荷带岩体强度参数。在对岩质边坡破坏模式分析的基础上计算了自然工

况、地震工况、桥基荷载作用工况、桥基荷载和地震荷载共同作用工况四种不同条件下桥基所在典型边

坡的稳定性状况。结果表明：自然工况和地震工况下，桥址边坡最危险滑面的剪入位置为前缘卸荷带，

桥基荷载作用下边坡滑面剪入口移至中缘桥基所在位置；桥基荷载作用工况相较于自然状况，桥基处坡

体稳定性降幅最大达到２３％，最小安全系数为１．５２６，大于工程边坡稳定性规定的１．３５０，综合判断该桥
址边坡稳定。

关键词：边坡稳定性；极限平衡法；卸荷带；岩体软化；安全系数

中图分类号：Ｕ４４２．２　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２１）０２—００１２—０７

ＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＢｒｉｄｇｅＳｉｔｅＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＵｎｌｏａｄｉｎｇＺｏｎｅ
ａｎｄＲｏｃｋＳｏｆｔｅｎｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＤＵＪｉｅｇｕｉ１，ＹＡＮＳｏｎｇ２，３，ＬＩＪｉｘｉｎｇ４，ＸＩＡＹｉｆｅｎｇ１

（１．ＺｈａｏｔｏｎｇＹｉｚｈａｏＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＰｒｏｊｅｃｔＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ，Ｚｈａｏｔｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５７０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

４．ＺｈａｏｔｏｎｇＹｉｚｈａｏＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｚｈａｏｔｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５７０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｚｏｎｅａｎｄｔｕｆｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｏｎ
ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｂｒｉｄｇｅｓｉｔｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｕｆｆａｎｄｉｔｓａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｚｏｎｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ，ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｖａｌｕｅａｒｅｔａｋｅｎｆｏｒｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｚｏｎｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｙｐｉｃａｌ
ｓｌｏｐｅｏｆｂｒｉｄｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｂｒｉｄｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｌｏａｄａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ｂｒｉｄｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｌｏａｄａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏａｄｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｎａｔｕ
ｒａｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｏｓｔｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｒｉｄｇｅｓｉｔｅｓｌｏｐｅｉｓａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｕｎｌｏａｄｉｎｇｚｏｎｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｈｅａｒｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｓｌｏｐｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｓｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｅｄｇｅｂｒｉｄｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂｒｉｄｇｅｆｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｌｏａｄ；ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｂｒｉｄｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｓ２３％ ａｎｄ
ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｉｓ１．５２６，ｗｈｉｃｈｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．３５ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓｉｔｅｉｓｊｕｄｇｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｅｔｈｏｄ；ｕｎｌｏａｄｉｎｇｚｏｎｅ；ｒｏｃｋｓｏｆｔｅｎｉｎｇ；ｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅｔｙ



　　我国是地质灾害高发的国家，尤其是西南地区
滑坡泥石流等地质灾害频发，严重影响西南地区经

济发展，威胁人民生命财产安全，所以对工程边坡稳

定性进行计算和评价具有重要的工程应用价值。

桥址边坡的选取要充分考虑其稳定性是否符合

规定要求，是否会对修建、运营和后期养护产生影

响，尤其是我国西南地区高山峡谷中的道路桥梁建

设，因为在这些桥址所在位置，地形险峻、工程地质

条件较为复杂、坡度大、岸坡高，桥址边坡本身的稳

定性是桥位选择和桥基设计的重要影响因素［１］。

黄润秋等［２］对峡谷高陡边坡岩体卸荷机理进

行了深入研究，分析了在边坡开挖或者河谷下切情

况下的坡体应力分布特征，并提出边坡二次应力场

理论，明确了两种卸荷裂隙的发育位置及其对坡体

稳定性的影响。黄润秋［３］通过对西南地区强卸荷

高边坡的研究分析，提出了河谷应力场“驼峰分布”

模式，对由河谷高边坡应力释放所带来的浅表层破

裂体系的形成机理与基本规律进行了详细地阐述。

徐卫亚等［４］在野外工程地质调查和岩石力学室内

外试验的基础上，采用数值模拟的方法，对某坝区边

坡卸荷带岩体的工程地质特性和岩石力学参数进行

了深入研究，建立了卸荷带的概化地质结构模型。

蓝康文［５］对川藏铁路高山峡谷区进行了详细的野

外调查，总结并分析了研究区边坡卸荷带的发育特

征与分布规律并建立了边坡卸荷带变形破坏模式。

针对边坡软岩的工程特性，国内外学者进行了

诸多研究［６－７］。常用的极限平衡法包括 Ｂｉｓｈｏｐ法、
Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法、Ｊａｎｂｕ法、Ｓａｒｍａ法［８］以及通

用条分法［９］等。随着对极限平衡法的深入研究，出

现了无条分极限平衡法［１０］和严格三维极限平衡

法［１１］。数值计算领域的飞速发展，对于边坡稳定性

计算的方法也在不断完善，近年来，有限元、边界元、

非连续变形分析（ＤＤＡ）［１２］等岩土工程数值计算方
法逐渐普及，并在工程实际问题中广泛应用，尤其是

有限元方法。部分学者通过建立地质力学模型对边

坡软岩的力学特性进行了深入研究，肖克强等［１３］通

过建立地质力学模型试验，分析了软岩高边坡在开

挖和降雨时坡体稳定性及变形的变化规律。杨晴

霞［１４］采用有限元软件建立软岩边坡地质模型，探究

了降雨条件下边坡中孔隙水压力及暂态饱和区内岩

体物理力学参数变化的共同作用下，边坡的破坏模

式在时间和空间上的演化规律。

前人的研究大多考虑岩体卸荷带或软岩分布区

单一条件下对边坡稳定性进行探究。本文主要分析

含岩体卸荷带及软弱夹层的桥址边坡的稳定性。

１　桥址边坡概况
１．１　桥址边坡工程地质条件

桥址边坡工程地质条件较为复杂，区域内河谷

两岸地形基本对称，呈“Ｖ”型。左岸边坡为顺向坡，
总体坡度２０°～３０°，坡体中部斜向的发育一系列连
续的３０ｍ～６０ｍ高的陡坎，陡坎的坡度可达４５°以
上，同时发育有与河道近于平行和正交的两组陡倾

角节理。左岸工程区出露地层主要为二叠系上统玄

武岩组上段，岩性有玄武岩、火山角砾熔岩和凝灰

岩，由于受后期构造错动影响，岩体破碎，凝灰岩层

间分布有不同规模的泥化夹层。右岸２０００ｍ高程
以下，边坡坡度整体较稳定，一般在３５°～４３°，且在
该段边坡连续发育多层高 ５０ｍ～８０ｍ的陡崖；
２０００ｍ高程以上边坡坡度渐缓，坡度一般在１０°～
２０°之间。桥址区域左岸岩体的卸荷深度最大到达
９０ｍ，对边坡稳定性产生较大影响的是凝灰岩泥化
夹层和顺层特性，桥址左岸整体稳定性相较于右岸

差，所以在桥基工程建设前期对左岸坡体稳定性进

行系统评价是十分必要的（见图１）。

图１　桥址区左岸地形的地貌

１．２　计算坡面选取以及工况条件
桥址工程区边坡主要有五个比较桥位所在剖面

的边坡，分别是 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５边坡，如图 ２所
示，考虑桥址区实际工程地质情况选择了有代表性

的Ｚ３剖面进行极限平衡法稳定性分析。
根据桥址左岸的工程地质情况建立 Ｚ３剖面的

地质概化模型，如图３所示，图中 Ｃ点为主塔所在
位置，Ｂ点靠近前缘卸荷带，这两点也是坡体潜在滑
面剪入口。

参考 《建筑边坡工程技术规范》［１５］（ＧＢ
５０３３０—２０１３）与《公路路基设计规范》［１６］（ＪＴＧ
Ｄ３０—２００４），桥墩与锚墩所在位置边坡防治等级应
拟定为一级边坡。《建筑边坡工程技术规范》（ＧＢ
５０３３０—２０１３）规定一级永久边坡安全系数在一般工
况下不小于１．３５０，地震工况下不小于 １．１５０。
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图２　Ｚ１—Ｚ５剖面的空间关系

图３　Ｚ３剖面左岸边坡计算模型

桥址边坡稳定性评价考虑４种不同工况分别
为：（１）自然工况，仅考虑岸坡受重力荷载作用；
（２）地震工况，桥址岸坡受地震荷载和重力荷载共
同作用；（３）桥基荷载工况，岸坡受到桥基荷载和重
力荷载共同作用；（４）地震工况和桥基荷载工况，岸
坡受到重力荷载、地震荷载以及桥基荷载共同作用。

根据桥址区域地震评价结果以及《公路工程抗震设

计规范》［１７］（ＪＴＪ００４—８９）要求，地震荷载采用拟静
力法计算地震惯性力，计算中只计入水平地震力作

用，水平地震加速度取０．２ｇ。

２　桥址边坡稳定性分析
２．１　岩土体强度参数确定

凝灰岩是由火山喷发产生的火山灰沉积形成

的，它的分布受多种条件因素影响，如火山喷发的规

模、频率以及气候条件等，空间上分布通常很不均

匀。凝灰岩由于粒度细、颗粒表面积大、孔隙率大，

很容易发生次生变化，导致其强度和结构发生变

化［１８］。现场钻孔、平硐、坑槽勘探结果显示，桥址区

域内凝灰岩空间分布极为不均，表现在层间错动的

连续性及泥化夹层厚度上存在较大差别（见图４）。

图４　凝灰岩带岩体构成示意图

凝灰岩及其泥化夹层在坡体内分布不均，对边

坡工程稳定性影响较大，为了进一步确定Ｚ３剖面的
主控地层的强度参数，现场平硐勘查结果揭示凝灰

岩夹层分布比例为２０％～６０％，考虑凝灰岩分布比
例对其的分布状况做三种情况考虑，分别为凝灰岩

及其泥化带分布达到上限、下限和均值三种情况，全

面考虑凝灰岩及其泥化夹层不同分布比例下的边坡

稳定性状况。为了获取较为准确的计算参数，根据

现场和室内试验的有关结果（见表１），在凝灰岩带
上，由凝灰岩强度与玄武岩强度加权平均得到岩体

等效或综合强度值，其加权平均表示式为：

ｃ′＝
ｃ１ｌ１＋ｃ２ｌ２
ｌ１＋ｌ２

（１）

ｔｇφ′＝
ｌ１ｔｇφ１＋ｌ２ｔｇφ２
ｌ１＋ｌ２

（２）

其中：ｌ１和ｌ２分别为凝灰岩与玄武岩的长度；ｃ１和ｃ２
分别为凝灰岩与玄武岩的粘结力；ｔｇφ１和 ｔｇφ２分别
为凝灰岩与玄武岩的摩擦系数。

表１　边坡岩体物理力学参数

岩性
重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

Φ／（°）

堆积体 ２４ 　２５ ０．３８ ５０ ３４

凝灰岩 ２９ 　８０ ０．３０ — —

泥化带 ３０ 　４０ ０．３３ — —

强风化岩体 ３０ １０００ ０．２６ ８００ ３５

　　通过凝灰岩带中凝灰岩和玄武岩占有的不同比
例，得到各个剖面凝灰岩带岩体的综合抗剪强度参

数，对处于卸荷带内的凝灰岩参数，通过对凝灰岩泥

化带和玄武岩卸荷带进行不同比例的加权计算，结

合该地区自然边坡的稳定性状态，采用极限平衡法

对其参数进行正反分析和验证，获得了符合该边坡

稳定状态的强度参数，具体见表２。

表２　凝灰岩及其泥化带抗剪强度参数

岩土层

名称

内聚力ｃ／ｋＰａ

下限值 均值 上限值

内摩擦角Φ／（°）

下限值 均值 上限值

凝灰岩

泥化带

５４９

２５７

４７２．５

２２２．５

３９６

１８８

３５．３

３１．２

３４．２５

３０．００

３３．２

２８．８

　　桥址边坡卸荷带岩体强度参数，基于坡体卸荷
作用随埋深增大而减弱这一特点［１９］，结合现场平硐

勘查结果以及现场剪切试验结果，边坡岩土体物理

力学参数主要考虑三个分带：卸荷带内距坡面１０ｍ
以内，岩体强烈卸荷，结构面贯通性好，力学特性较

差；距坡面１０ｍ～２０ｍ这一条带卸荷作用较弱，结
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构面贯通性较差，力学特性稍好；距坡面２０ｍ之外
为未卸荷带，结构面贯通性差，力学特性好。结合现

场测试结果并反复试算，确定卸荷带岩土层的物理

力学参数，具体见表３。

表３　卸荷带岩土层物理力学参数

距坡面距离
陡倾结构面

贯通性

陡倾结构面

φ／（°）
陡倾结构面

Ｃ／ｋＰａ

卸荷带内（１０ｍ之内） 贯通性好 ２９ １００

卸荷带内（１０ｍ～２０ｍ） 贯通性一般 ２９ １００

卸荷带外 贯通性差 ３５ １５０

２．２　桥址边坡破坏模式分析
黄润秋等多名学者基于工程实例、室内模型试

验以及数值模拟等多种分析方法，研究发现边坡的

变形破坏主要受控于层间软弱带及陡倾坡外卸荷裂

隙，坡体中上部沿层间软弱夹层蠕变形成拉应力和

剪应力集中，造成坡体前缘软弱带产生压缩变形并

引起上覆岩体向坡外蠕滑并通过层面及卸荷裂隙面

向上传递变形，最终其破坏模式主要表现为陡倾结

构面与层间软弱带共同控制的阶梯状蠕滑－拉裂变
形［２０－２３］。

结合前人研究成果，经现场勘查试验分析桥址

区域稳定性控制因素主要为后缘卸荷带陡倾结构面

和凝灰岩及其泥化夹层（见图５）。其破坏模式表现
为牵引式滑动；此外，考虑到桥基处荷载作用较大，

综合分析判断桥址岸坡滑动面可能位于前缘泥化带

和桥基附近。

图５　边坡破坏模式示意图

２．３　桥址边坡稳定性计算分析
在保持平衡的颗粒介质中存在两种应力状态，

一种是外部荷载的微小改变不会破坏原有的平衡状

态，另一种是外部荷载的微小改变会导致原有平衡

状态遭到破坏。第二种应力状态称为极限应力状

态，其构成了极限平衡的理论基础［６］。

在土力学中，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度理论被广泛
运用［２４］，其表达式为：

τｆ＝ｃ′＋σ′ｔａｎφ′ （３）
式中：τｆ为土体抗剪强度；ｃ′和φ′为抗剪强度参数；
σ′为破坏面上的正应力。

在有限元极限平衡法中，对任意的滑动面 ｌ，安
全系数Ｆｓ定义为：

Ｆｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
τｆｉΔｌｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
τｉΔｌｉ

＝
∫τｆｄｌ
∫τｄｌ

（４）

式中：ｎ为滑动面ｌ离散的线段数；Δｌｉ是离散线段 ｉ
的长度。

安全系数的计算在通常情况下，土的抗剪强度

满足Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度理论，安全系数可以表示
为：

Ｆｓ＝
∫τ（ｃ′＋σ′ｔａｎφ′）ｄｌ
∫τｄｌ

（５）

将滑动面ｌ离散成ｎ个微小的线单元ｉ，安全系
数为：

Ｆｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∫τ（ｃ′＋σ′ｔａｎφ′）ｄｌ
∑
ｎ

ｉ＝１
∫τｄｌ

（６）

桥址边坡的稳定性性计算采用适合边坡失稳破

坏模式的 Ｊａｎｂｕ法为主要的计算方法，不同工况边
坡稳定性计算结果如下。

自然工况下桥址边坡稳定性计算结果如图６所
示。随着凝灰岩分布比例由２０％增加至６０％，坡体
综合抗剪强度参数逐渐降低，其对应边坡滑移面的

安全系数也相应下降。凝灰岩分布比例取下限时，

最小安全系数为２．３２３；凝灰岩分布取均值是，最小
安全系数为２．１５３；凝灰岩分布取上限时，最小安全
系数为１．９８４；在这三种凝灰岩分布情况下，边坡安
全系数最小的潜在滑移面均位于坡体前缘卸荷带附

近，其次，桥基处的安全系数有所下降，但下降幅度

较小，边坡整体上满足稳定性要求。

在地震工况下，随着凝灰岩分布比例变化，边坡

安全系数变化如图７所示，当凝灰岩分布比例为下
限、均值和上限时，边坡最小稳定性系数分别为

１．９２８、１．７８４和１．６４０。通过与图６对比可以看出，
地震工况下边坡安全系数随剪入口位置变化趋势与

自然工况下的变化趋势基本相同，边坡安全系数最

小的滑移面均位于坡体前缘卸荷带附近。

通过计算结果可以明显看出，在天然状态下，桥

址边坡稳定性主要受控于坡体前缘凝灰岩泥化带，

地震工况下最小安全系数相较于自然工况减少了

１７％。其次，凝灰岩夹层分布比例越高，贯通性越
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大，对坡体稳定性影响也较为明显，上下限值之间的

安全系数变化幅度约为１５％，但边坡稳定性仍满足
设计建设要求。

图６　自然工况下边坡安全系数随剪入口位置变化情况

图７　地震工况下边坡安全系数随剪入口位置变化情况

　　在桥基荷载工况下，作为外部荷载将桥基荷载
转化为节点力施加在计算模型上。图８给出了桥基
荷载作用下，凝灰岩的分布情况对坡体稳定性系数

的影响以及与自然工况下安全系数变化的对比。从

图中可以看出，凝灰岩分布三种不同的情况下，边坡

安全系数最小为１．８０３，最危险的滑移面位于桥基
附近。计算结果显示出，桥基荷载作用下边坡稳定

性满足规定要求。

考虑工程实际中最不利的情况，桥基荷载和地

震荷载共同作用下，边坡稳定性安全系数的变化情

况如图９所示。边坡最小安全系数为１．５２６，凝灰
岩三种不同的分布情况下，最危险的滑面位置均位

于桥基附近，但边坡整体仍满足稳定性要求。

通过图８和图９中自然工况与桥基荷载工况和
桥基荷载与地震荷载共同作用下安全系数变化趋势

对比可以看出，考虑桥基荷载作用的情况下，岸坡的

最危险滑移面由坡体前缘卸荷带移至桥基附近，安

全系数也降低了２３％，尤其是桥基附近降幅最大，
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但坡体后缘和前缘稳定性系数变化较小，说明桥基

荷载对该岸坡中后缘和前缘稳定性影响不大，对桥

基附近的局部稳定性影响较大。

图８　桥基荷载工况下边坡安全系数随剪入口位置变化情况

图９　桥基荷载和地震荷载作用下边坡安全系数随剪入口位置变化情况

３　结　论
文章通过现场测试试验以及正反分析计算获得

了某桥址边坡的卸荷带及软化带岩体强度参数，采

用极限平衡法分析了某桥址边坡的稳定性并进行了

系统评价，得到结论如下：

（１）针对凝灰岩及其泥化带分布不均，物理力
学参数难以确定，采用岩体综合强度的计算方法，结

合现场自然情况下坡体的稳定性状况，利用极限平

衡法对岩体综合强度参数进行正反分析和验证，获

得了符合该边坡稳定状态的材料参数，为复杂岩性

条件下获取合理的岩体计算参数提供了参考。

（２）受卸荷带结构面影响，自然工况和地震工
况最危险的滑移面剪入口位于坡体前缘的卸荷带；

桥基荷载作用下，潜在滑移面剪入位置由坡体前缘

卸荷带移至中缘桥基位置处，说明桥基荷载是影响

滑移面剪入位置的主要因素。

（３）通过四种不同工况的计算结果对比可以看
出，在自然工况和地震工况下，桥址边坡稳定性较

好；桥基荷载对边坡的稳定性影响较大，相对于自然

工况安全系数降幅达２３％，但在最不利的工况下最
小安全系数为１．５２６，依然满足工程设计建设要求。
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