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拱座斜井柱和竖直井柱在倾倒岩体中应用研究

韩晓荣，杨　莉，何　岚，王　栋
（陕西省水利电力勘测设计研究院（集团）有限公司，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：倾倒岩体是地表岩体蠕变产生的一种自然地质现象，容易发生变形破坏，对工程建设具有一定
危害。为了研究在倾倒岩体中建设水工建筑物的可行性和安全性，以某拱式渡槽为例，论述其基础处理

措施。采用在拱座边墩布置斜井柱和竖直井柱穿透倾倒岩体，可将上部荷载和拱端推力传递至下部稳

定岩体中，既减小荷载对倾倒岩体的作用，又对倾倒岩体的蠕动变形起到抵抗作用。通过有限元分析计

算，拱座、井柱和拱端位移较小，拱圈和拱座均处于稳定状态。研究结果表明，斜井柱和竖直井柱在倾倒

岩体中的应用是可行和有效的。
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　　随着我国基础设施建设向复杂地质区域延伸，
倾倒岩体环境下的工程稳定性问题日益突出［１］。

倾倒岩体是地表岩体原地蠕变产生的一种特殊自然

地质现象，具有层理倒转、结构面发育、应力场复杂

等特点［２－４］。作为层状碎裂结构的典型代表，广泛

分布于高陡边坡、水利水电工程及交通隧道等场景

中。其特有的渐进式弯曲－折断破坏机制，导致岩

体自稳能力显著降低，对拱座等关键工程结构的稳

定性构成严重威胁［５］，作为拱座地基时易引发基础

滑移、偏压破坏等工程病害。据统计，我国西南地区

超过６０％的水电工程面临倾倒岩体治理难题，其中
拱座基础的失稳问题尤为突出。传统的竖直井柱支

护体系虽在常规岩层中表现良好，但在倾倒岩体复

杂的应力重分布与非对称变形条件下，常因抗弯刚



度不足引发颈部断裂或界面滑移失效，例如乌溪江

大桥３号拱座在未加固前因岩体节理发育导致边坡
失稳，最终需采用锚筋桩组合加固方案［６－７］。传统

竖直井柱体系在应对这类非对称荷载时存在应力集

中显著、抗倾覆能力不足等问题，而倾斜井柱体系通

过调整荷载传递路径，展现出独特的力学优势［８－９］，

近年来，斜向支护技术因其“压－剪”复合传力路径
的优势受到关注。张文渊［１０］认为在拱式桥梁工程

中斜桩受力比竖桩受力有利，可采用斜桩来承受拱

座垂直反力与水平推力。李栋等［１１］研究表明斜桩

支护能有效的控制基坑位移。周德泉等［１２］提出特

定倾斜方向的倾斜桩比竖直桩具有更好的水平承载

性能。同时斜桩可采用大直径桩基，能有效解决上

部荷载较大的基础承载问题，黄志鹏［１３］提出大直径

灌注桩具有施工质量容易控制、承载能力大等显著

优点。朱斌等［１４］研究了大直径单桩在水平静力和

循环荷载作用下的受力特性，为大直径桩基础设计

提供理论依据。研究表明，斜井柱通过调整倾角可

优化荷载传递方向，例如在澜沧江某拱坝工程中，斜

桩结构显著提升了抗倾覆效率。

当前研究多聚焦于单一井柱形式的力学特性分

析，如崔秀平［１５］对竖井支护体系的优化研究、张明

远等［１６］对大倾角斜井井壁稳定性分析与支护技术

研究以及人们对大倾角斜井受力特征的探讨，而针

对倾倒岩体特殊地质条件下两种井柱体系的协同作

用研究仍存在空白，特别是在以下三方面亟待突破：

①斜井柱与竖直井柱协同作用匹配机制；②复合应
力场中井柱－围岩协同变形规律；③异形井柱体系
对拱座不均匀沉降的调控效应。

本研究基于石门水库灌区沥水沟渡槽震后改建

工程，渡槽进出口边坡均为倾倒岩体，其产状较乱，

裂隙发育，岩层破碎，承载力及抗滑稳定指标低，在

此地质条件下修建拱式渡槽，基础处理是工程建设

的关键。若采取清除倾倒岩体回填混凝土的方法，

则基础处理工程量巨大工程费用极高，经分析研究，

提出在拱座边墩设置竖直井柱和斜井柱穿透倾倒岩

体的基础处理措施，井柱采用大直径人工挖孔桩，通

过传统稳定计算与有限元分析相结合的方法，系统

研究斜井柱与竖直井柱在倾倒岩体中的承载协同作

用。分析了拱座边墩、井柱、拱圈的稳定性及应力状

态，验证了井柱协同作用的可行性和有效性。研究

结果可为复杂地质区拱座基础设计提供理论依据，

对提升倾倒岩体工程处治技术水平具有重要意义。

１　工程概况
１．１　工程简介

某渡槽为３级建筑物，设计输水流量３０ｍ３／ｓ，
在震后恢复重建中，采用拱式渡槽改线方案，渡槽所

在沟道两岸边坡均为千枚岩倾倒岩体。渡槽总长

１６９．１３ｍ，沿主河谷布置３跨各４３ｍ跨径的板式拱
圈，拱圈采用变截面抛物线板拱型式，矢高 １２．５３
ｍ，矢跨比为１／３．４３，拱顶厚度０．８ｍ，拱脚厚度１．２
ｍ，拱圈上布置排架支撑上部槽箱。拱座墩台与拱
圈之间采用刚性连接，布置２个边墩和２个中墩，拱
座边墩坐落于两岸倾倒岩体中，承受来自单侧的巨

大的拱端推力作用，其稳定性是工程设计中的关键

问题，关系渡槽整体结构安全。边墩采用 Ｃ２０混凝
土大体积重力墩型式，水平截面尺寸 ８．０ｍ×９．０
ｍ，高度７．０ｍ。渡槽结构见图１。

图１　渡槽结构图

１．２　工程地质条件
渡槽所在沟道两岸岩体原生结构面为千枚岩构

造面，前寒武系千枚岩为一单斜岩层，具轻微褶曲。

其上部厚约１０ｍ～２０ｍ的岩层在重力作用下，顺层
或逆层向坡外倾倒，形成地表岩层呈拖拉式变形或

地表挠曲，岩体破碎、软弱，风化强烈，张裂隙发育，

雨季岩石处于饱和状态。工程区范围内分布的基岩

倾倒体有两处：① 渡槽起始端倾倒体，长２１０ｍ，宽
９０ｍ，厚度７ｍ～２２ｍ；② 渡槽末端倾倒体，长２３５
ｍ，宽１００ｍ，厚度５ｍ～３３ｍ，约４３．７万 ｍ３。岩层
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倾倒后产状较乱，为３５２°∠３４°（正常岩层的产状为
３４０°～３５５°∠７０°～８０°），渡槽两岸边坡稳定性及拱
座基础岩体物理力学指标较差。

从地质条件对工程建设的影响分析，影响拱座

边墩安全的主要因素有两个方面，一是边坡的抗滑

稳定性，二是地基的承载能力。

１．２．１　边坡稳定性分析与评价
渡槽两端边坡倾倒体已产生变形，边坡整体稳

定性差，各地层岩土体抗剪强度指标见表１。边坡
破坏形式为局部崩塌或滑动，最不利滑面位于倾倒

岩体中，采用条块分割法对自然边坡稳定性进行计

算。沟道边坡滑弧典型剖面见图２，稳定性计算结
果见表２。

表１　岩土体抗剪强度指标

岩性
天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

抗剪强度

内摩擦角

φ／（°）
凝聚力

ｃ／ｋＰａ

人工堆积土 ２．０１ １５．７ ２６．７

壤土 １．７７ １３．０ ２２．０

砂卵砾石 ２．００ ２８．０ ０．０

倾倒岩体 ２．３１ ２２．９ ２９．０

强风化千枚岩 ２．５３ ２３．４ ３４．０

表２　自然边坡稳定性计算结果表

位置
安全系数Ｋ

非地震 地震

左岸边坡 １．０８～１．１４ ０．９５～１．０１

右岸边坡 １．０５～１．１２ ０．９３～０．９９

　　３级边坡抗滑稳定安全系数标准值在非地震工
况下为１．２０～１．１５，地震工况下为１．１０～１．０５。在
非地震工况下，安全系数偏低，边坡处于极限状态；

在地震工况下，边坡整体稳定性差，边坡沿倾倒岩体

下限向沟道方向滑动。

１．２．２　基础岩体物理力学指标
渡槽两端拱座边墩均位于倾倒岩体中，倾倒岩

体为绢云母千枚岩，强度低，遇水易软化，构造发育，

岩体破碎，属软岩，其物理力学指标见表３。
受布置空间和高程的限制，拱座边墩基底置于

全风化和强风化基岩界限处，其基础承载力和抗剪

强度指标较低，而拱座边墩处竖向荷载和拱端推力

分别达到１１４３０ｋＮ、１２６００ｋＮ，拱座边墩稳定不能
满足要求。

基于以上边坡稳定性差和基础岩体物理力学指

标低的特点，需采取工程措施对边坡及拱座基础进

行处理，保障拱座边墩的稳定。

图２　沟道边坡滑坡典型剖面

表３　基础岩体物理力学指标

岩石

类别

岩体质

量分级

抗剪断强度

岩体／岩体

摩擦系

数ｆ′
黏聚力

ｃ′／ＭＰａ

混凝土／岩体

摩擦系

数ｆ′
黏聚力

ｃ′／ＭＰａ

承载力

ｆ０
／ＭＰａ

备　注

全风化岩体 Ⅴ ０．１ 左、右岸分别厚１３ｍ、１０ｍ

强风化岩体 Ⅴ ０．４５ ０．０６ ０．４５ ０．１０ ０．４ 左、右岸分别厚４．５ｍ、２０ｍ

弱风化岩体 Ⅳ ０．５５ ０．１０ ０．５５ ０．１０ １．０ 厚层

倾倒岩体 Ⅴ ０．４０ ０．００ ０．４０ ０．０５ ０．３ 位于强风化岩体中，底部接近强风化下限

２　工程措施
针对渡槽两端位于倾倒岩体中地质条件差、安

全隐患大的特点，设计从两个方面解决，一是维持边

坡稳定，避免因边坡失稳下滑威胁工程安全，二是进

行基础处理，满足对上部荷载的承载要求。

边坡处理首先采用削坡减载的处理方式，一定程

度上预防或制止两岸倾倒岩体滑坡的发生和发展。

基础处理是设计中的关键，需解决倾倒岩体不

能承受较大的拱端推力和上部荷载而引起的拱座边
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墩失稳破坏问题，并且还需对倾倒岩体的缓慢蠕动

起到一定阻止作用，以减小边墩的位移对拱圈内力

造成的不利影响，使渡槽两端边坡及拱座边墩保持

稳定。设计中就这一问题展开研讨，查阅相关参考

资料进行了详细的计算论证，采取在边墩基础布置

竖直井柱和斜井柱均穿透倾倒岩体，端部置于下部

稳定岩体中，一方面承担上部竖向荷载及拱端推力，

一方面抵抗倾倒岩体的蠕动变形作用，从而消除影

响拱座边墩安全的不利因素。

大流量、大跨度拱式渡槽在拱座处产生巨大的

拱端推力，推力达到１２６００ｋＮ，在承受较大荷载的
工程结构中，常采用大直径灌注桩，特别是大直径嵌

岩桩，具有施工质量易于控制，承载力高等特点。考

虑到拱座边墩基础置于全风化与强风化分界处倾倒

岩体中，且拱端对基础有较高要求的特点，在拱座边

墩下设置竖直井柱和斜井柱穿透倾倒岩体，以承受

上部较大的竖向荷载和拱端推力，减小荷载对倾倒

岩体的不利影响，并对倾倒岩体的蠕动变形具有一

定的抵抗作用。分析计算后在上下游拱座边墩基础

底面各需布置２根直径２．７ｍ竖直井柱，长度分别
为１８．０ｍ、２２．０ｍ；２根直径２．７ｍ斜井柱，长度均
为１８ｍ。井柱穿透倾倒岩体，端部镶嵌于下部弱风
化岩体中，锚固长度６．０ｍ，将荷载传至下部完整岩
体中。考虑斜井柱在施工开挖过程中易坍塌、掉块，

开挖后及时进行钢拱架和喷锚挂网联合支护措

施［１７］。斜井柱与竖直井柱布置见图３。

（ａ）剖面图

（ｂ）平面图

图３　斜井柱与竖直井柱布置图

３　有限元计算分析

参考刘祖军等［１８］、韩璇等［１９］对拱式渡槽三维

有限元分析方法，对拱座边墩采用竖直井柱和斜井

柱穿透倾倒岩体基础处理措施的可行性及有效性进

行分析。

计算参数：

拱座边墩采用 Ｃ２０混凝土，重度 γ＝２５．０
ｋＮ／ｍ３，泊松比μ＝０．１６７，弹性模量Ｅ＝２５．５ＧＰａ。

渡槽进出口边坡岩石为绿泥石绢云母千枚岩，

为Ⅳ～Ⅴ类岩体，上部发育有倾倒体，下面依次为强
风化和弱风化层，工程地质条件相对比较复杂；具体

岩体物理力学指标见表４。其中上层倾倒体的变形
模量为０．３ＧＰａ，承载力仅为０．３ＭＰａ。计算时用不
同分区的实体单元分别模拟倾倒体、强风化、弱风化

层，以了解施加荷载后各个岩层的应力和位移情况。

３．１　拱端位移计算分析
设计中对边坡进行削坡减载，并在拱座边墩设

置竖直井柱和斜井柱后，对渡槽边墩和拱端位移进

行有限元计算分析，选择最不利的工况：渡槽设计水

位＋人群荷载＋地震力［２０］。

３．１．１　计算模型
有限元模型仅取边墩和边墩周围的地质边界，

边墩所受荷载主要为边墩上部排架作用的竖向荷载

和拱端的斜向推力（地震作用产生的力已经包含在

斜向推力中）。

单元类型：混凝土用实体单元。

网格剖分：采用映射法。

边界条件：整体模型底部用固定约束，四周采用

相应方向的法向约束。

本构模型：采用线弹性模型。

计算模型取边墩为主模型，边墩地基在深度方

向取４０．０ｍ，顺沟道方向长度取９０ｍ，顺渡槽方向
取９５ｍ。采用的坐标系为：边墩底面中心点为坐标
原点，水平顺渡槽方向为 Ｘ轴，向渡槽下游为正方
向；竖直方向为 Ｙ轴，向上为正；沿沟道方向为 Ｚ
轴，向下游为正。

建立的三维有限元计算模型见图４—图５。
３．１．２　计算结果

（１）空间位移
计算得边墩、井柱的空间位移最大为３７．７ｍｍ，

发生在斜井柱底端处。另外拱端处的空间位移为

６．０ｍｍ，见图６。
（２）Ｘ轴方向位移
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表４　岩体物理力学指标

岩石

名称

风化

程度

物理性质

比

重

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

干 湿

力学性质

岩石抗压

强度／ＭＰａ

干 湿

抗剪强度

岩体／岩体

摩擦系

数ｆ′
黏聚力

ｃ′／ＭＰａ

混凝土／岩体

摩擦系

数ｆ′
黏聚力

ｃ′／ＭＰａ

变形

弹性

模量

／ＧＰａ

变形

模量

／ＧＰａ

泊

松

比

岩
体
质
量
分
级

地基承

载力基

本值ｆ０
／ＭＰａ

绿泥石

绢云母

千枚岩

倾倒体 ２．３１ ２．０８ ２．３１ ５．０ ２．０ ０．４０ ０．００ ０．４０ ０．０５ — ０．３ ０．４５ Ⅴ ０．３

强风化 ２．５３ ２．５７ ２．５３ １０．０ １８．０ ０．４５ ０．０６ ０．４５ ０．１０ ０．７ ０．５ ０．４０ Ⅴ ０．４

弱风化 ２．７７ ２．７２ ２．７４ ６１．１ ３０．４ ０．５５ ０．１０ ０．５５ ０．１０ ４．０ ３．０ ０．３２ Ⅳ １．０

断层带破碎带 ０．５０ ０．０５ — — — １．２ — Ⅴ ０．１

裂隙面结构面抗剪强度 ｆ＝０．３５～０．４５

（ａ）有限元模型图

（ｂ）有限元网格图

图４　整体有限元图

通过计算可得边墩、井柱的 Ｘ轴方向位移最大
为２６．５ｍｍ，方向朝渡槽下游，发生在斜井柱底端
处。拱端处的Ｘ轴方向平均位移为４．５ｍｍ，方向为
Ｘ轴负方向，如图７所示。

（３）Ｙ轴方向位移
通过计算可得边墩、井柱的 Ｙ轴方向位移最大

为３０．０ｍｍ，方向竖直向下，发生在斜井柱底端处。
拱端处的Ｙ轴方向平均位移为４．０ｍｍ，方向竖直向
下，具体如图８所示。
３．２　渡槽边墩、井柱应力计算分析

计算工况：渡槽设计水位＋人群荷载＋地震力。
３．２．１　第一主应力计算（主压应力）

通过计算可得边墩、井柱的第一主应力最大为

９．３５ＭＰａ，其发生在斜井柱和边墩连接处的上侧，
第一主应力大小和分布范围具体见图９。

（ａ）有限元模型图

（ｂ）有限元网格图

图５　边墩和井柱有限元图

图６　边墩和井柱综合位移图
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图７　边墩和井柱Ｘ轴方向位移图

图８　边墩和井柱Ｙ轴方向位移图

图９　边墩和井柱第一主应力图

３．２．２　第三主应力计算（主拉应力）
通过计算可得边墩、井柱的第三主应力最大为

－８．５９ＭＰａ，其发生在斜井柱和边墩连接处的下
侧，第三主应力大小和分布范围具体见图１０。

从第一、第三主应力分布图可以看出，最大值均发

生在斜井柱和边墩连接处，这个部位应该加强配筋。

图１０　边墩和井柱第三主应力图

３．３　拱端位移对拱圈内力的影响分析
从前述，拱端处的 Ｘ轴方向平均位移为 ４．５

ｍｍ，方向朝渡槽上游，拱端处的 Ｙ轴方向平均位移
为４．０ｍｍ，方向竖直向下。

对比在同一工况下，拱端不发生位移和发生上

述位移情况下的拱圈内力变化情况。

３．３．１　计算简图
无铰拱结构计算简图见图１１。

３．３．２　结果对比
通过对比，渡槽无铰拱结构，在发生 Ｘ轴方向

－４．５ｍｍ，Ｙ轴方向４．０ｍｍ位移时，有的部位虽然
变化比率较大，但其本身值并不大，所以对拱圈配筋

的整体影响并不大，拱圈配筋可根据增大后的内力

进行计算，拱圈内力结果对比见表５。
３．４　结果分析

从以上有限元计算结果来看，边墩、井柱的空间

位移、Ｘ轴方向、Ｙ轴方向最大位移分别为 ３７．７
ｍｍ、２６．５ｍｍ、３０．０ｍｍ，发生在斜井柱底端处，位移
不大，根据《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ１０６—
２０１４），单桩抗压试验沉降量一般在３０ｍｍ～５０ｍｍ
之间范围之内。而由边墩、井柱位移引起的拱端空

间位移６．０ｍｍ，水平和竖向位移分别为４．５ｍｍ和
４．０ｍｍ，拱端位移较小，对拱圈应力的影响不大。
拱座和拱圈均处于稳定状态。

图１１　无铰拱结构计算简图
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表５　拱圈内力结果对比表

部位

未发生位移内力

轴力

／ｋＮ
剪力

／ｋＮ

弯矩

／（ｋＮ·
ｍ）

发生位移内力

轴力

／ｋＮ
剪力

／ｋＮ

弯矩

／（ｋＮ·
ｍ）

变化率／％

轴力 剪力 弯矩

拱端 －１１４６５　６７６－４６９７－１１４１２　７２７－５２３１－０．５７．６１１．４

１／４拱跨 －８９３３ ５２７ ９０３－８８６７ ５６１ ９３７－０．７６．４ ３．８

拱顶 －７７３１－２６１ －４８３－７６５７－２６６ －２２９－１．０１．６－５２．６

３．５　渡槽运行情况
渡槽自２０１４年建成至今已运行十年，通过监测

数据和分析成果显示，沟道两岸边坡稳定，岩体没有

明显滑动迹象，拱座边墩没有出现较大的水平、竖向

位移和转角，拱圈应力变化不大，上部槽箱无明显位

移、错台、漏水现象，渡槽运行状况良好。

４　结　论
（１）在倾倒岩体中修建拱式渡槽，基础处理方

法可以采用在拱座边墩布置斜井柱和竖直井柱穿透

倾倒岩体，使其端部置于下部稳定岩体中以承受上

部荷载作用，井柱同时抵抗倾倒岩体的蠕动变形。

（２）采用有限元进行模拟计算边墩和井柱应力
及位移较小，拱座和拱圈均处于稳定状态，验证了所

采用基础处理措施的可行性和有效性。

（３）该基础处理方法有效解决了倾倒岩体边坡
的稳定性及拱座基础承载力不足、抗滑稳定不满足

的问题，从而解决了在倾倒岩体地质条件中建筑拱

式渡槽的制约性问题。
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