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乌长高速金旗特大桥高陡岸坡稳定性分析研究

王浩  

（中铁第一勘察设计院集团有限公司，陕西  西安     710043）
摘要：贵州省乌长高速公路金旗特大桥跨越猫跳河，两岸岸坡危岩体及崩塌堆积体等不良地质条件较发育，严重影响

桥梁选址及其安全。为研究该桥高陡岸坡的稳定性，该文通过空天地一体化综合勘察，查明了桥址区主要不良地质条

件。结合数值分析及 InSAR 等技术手段，定量表征了岸坡危岩体的运动威胁范围，阐明了岸坡堆积体在内外动力作

用下的稳定性及变形失稳模式。结果表明：① 桥址区不良地质主要表现为陡崖卸荷带、危岩体和崩塌堆积体，危岩体

的失稳破坏模式为拉裂‒倾倒式；② W1、W3 和 W4 危岩体失稳后的运动距离分别为 65 m、57 m 和 320 m，影响乌当岸

桥台和长顺岸桥墩；③ 乌当岸坡堆积体在天然、降雨、降雨+地震 3 种工况下均处于稳定状态；长顺岸坡堆积体在天然

和降雨条件下较稳定，在降雨+地震工况下上部堆积体与基岩接触面处剪切塑性区完全贯通，处于不稳定状态，其失

稳破坏模式为蠕滑‒拉裂式。该研究结果可为贵州省深切峡谷及陡崖地区桥梁高陡岸坡的综合勘察和稳定性分析提

供参考和借鉴。
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Stability Analysis of High and Steep Bank Slope of Jinqi Bridge on 
Wudang‑Changshun Expressway 

WANG Hao

（China Railway First Survey and Design Institute Group Co., Ltd., Xi’an，Shaanxi 710043, China）

Abstract： Jinqi Bridge on the Wudang‑Changshun Expressway in Guizhou Province crosses the Maotiao 

River， and the poor geological conditions such as dangerous rock mass and collapse accumulation body on the 

bank slope of the river are relatively developed， which seriously affects the site selection and safety of the 

bridge. In order to study the stability of the high and steep bank slope of the bridge， the paper explored the 

main poor geological conditions in the bridge site through a comprehensive air-ground investigation. By means 

of numerical analysis， InSAR， and other technologies， the movement range of dangerous rock mass on the 

bank slope was quantitatively evaluated. The stability and deformation mode of the accumulation body on the 

bank slope under the action of internal and external dynamics were elucidated. The results show that： ①  The 

poor geological conditions in the bridge site are mainly cliff unloading zone， dangerous rock mass， and 

collapse accumulation body， and the failure mode of dangerous rock mass is pulling-toppling； ②  The 

movement distance of W1， W2， and W3 dangerous rock mass after failure is about 65 m， 57 m， and 320 m， 

respectively， which affects the Wudangan abutment and Changshun pier； ③  The accumulation body on the 

Wudang bank slope is very stable under normal， rainfall， and rainfall + earthquake conditions. The 

accumulation body on the Changshun bank slope is stable under normal and rainfall conditions. Under the 

rainfall + earthquake conditions， the shear plastic zone at the contact surface between the upper accumulation 

body and the bedrock is completely connected， and the accumulation body is in an unstable state. The failure 

mode is creep-pulling. The research results can provide a reference for comprehensive investigation and 
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stability analysis of high and steep bank slopes of bridges in deep canyons and steep cliffs in Guizhou Province.

Keywords： highway bridge； stability； numerical calculation； comprehensive investigation； high and steep 

bank slope； dangerous rock mass

0    引言

贵州省乌当至长顺高速公路（以下简称“乌长高

速”）上的金旗特大桥为跨越猫跳河上的一座斜拉

桥，桥位区属侵蚀溶蚀中山峡谷地貌区。桥梁横跨

猫跳河，地形起伏大，猫跳河两岸出露基岩为中风化

石灰岩和白云岩，节理裂隙十分发育，地质条件极为

复杂，其岸坡的稳定性直接影响桥梁选址和桥梁孔

跨的优化布置。

不同于一般边坡，深切峡谷型大跨径桥梁岸坡

一般具有坡度陡、高差大、荷载大等特点，在溶蚀作

用与卸荷裂隙的控制下，岸坡往往发生局部崩塌、倾

倒等现象，且此类岸坡在贵州地区发育普遍。对于

该类岸坡的稳定性分析，需要考虑到桥址区的地形

地貌、地层岩性、岩体完整度及结构面强度、水文地

质条件、地震荷载及工程荷载等［1‑4］。当前常规岸坡

稳定性评价方法主要有定性和定量评价两种［5］。定

性分析方法主要运用工程地质学理论对岸坡的宏观

稳定性做出评价，包括成因历史分析法、工程地质类

比法、边坡稳定性图解法等［6‑8］。定量分析方法以岩

土力学为基础，运用刚体极限平衡理论、弹塑性理

论［5］，结合有限元、离散元等理论对斜坡的安全系数、

应力应变以及失稳后的运动堆积过程进行计算，能

够定量表征斜坡的整体稳定性和危险性［2，9‑10］。对于

地质条件复杂的特大桥高陡岸坡，传统的勘察和评价

方法很难满足其稳定性评价要求，需要结合 InSAR、

工程地质类比法、赤平投影图法、理论分析和多种数

值模拟手段，针对不同灾害类型和灾害情景开展综

合稳定性研究和危险性评估。郭抗美等［11］通过电测

深法、钻探、波速测试等综合手段获取地质信息，通

过赤平投影、毕肖普法、有限元法多种方法对殷家特

大桥岸坡进行分析，判断岸坡趋于稳定，并提出了施

工开挖治理意见；赵志明等［12］基于 Barton 模型和底

摩擦试验，研究了岸坡在自然和工程荷载作用下的

稳定性，进而采用离散单元法计算分析岸坡岩体在

自然、桥基荷载、地震+桥基荷载作用工况条件下的

破坏趋势；蔡磊等［13］利用赤平投影分析、刚体极限平

衡法和离散元法对贵州拉密河大桥拱座前缘岸坡稳

定性及其附加变形进行了研究，表明灰岩岸坡不会

因桥梁荷载作用而发生大变形和破坏。除上述综合

分析方法外，近年来，模糊综合评价法、模式搜索法、

人工神经网络法、可靠度法、复合法等新理论也不断

应用于复杂岸坡稳定性分析研究中［14‑15］。其中，复合

法是确定性分析方法的发展方向，不同数值方法相

互耦合、取长补短，是将来合理的发展趋势。然而，

无论使用何种方法进行岸坡稳定性分析，都应以工

程地质资料为基础，提高工程地质勘察精度，加强对

不良地质现象的孕灾背景分析，加之新技术新方法

的应用，方能得到可靠的稳定性分析结果。

针对金旗特大桥岸坡坡度陡、高差大、构造多、

地层杂以及溶蚀裂隙和卸荷裂隙十分发育等复杂地

质条件，本文综合遥感解译、无人机测绘、现场调查

和钻探等综合勘察手段对桥址区开展了精细的工程

地质调查研究，基于多种数值方法定量评估岸坡危

岩体的运动威胁范围及岸坡堆积体的稳定性，以期

为桥梁工程的选址、设计和施工提供参考。

1    地质背景

1.1    工程概况

研究区位于贵州省贵阳市修文县和清镇市交接

部位［图 1（a）］，猫跳河为两区的地理分界线。拟建

金旗特大桥跨越猫跳河，为贵州省乌长高速公路全

线控制性工程，（169+320+169） m 双塔双索面双幅

钢混组合斜拉桥，下部结构采用空心墩、桩基础，设

计高程 1 154.206~1 157.958 m，桥梁全长 658.0 m，

荷载等级为公路—Ⅰ级。桥址区属侵蚀溶蚀中山峡

谷地貌区［图 1（b）］，深切 V 形峡谷地形，切割深度约

430 m。桥址区海拔高度 895~1 230 m。河道宽约

60 m，勘察期间水深 0.5~1.5 m。桥梁长顺岸桥台位

于隧道内部，桥墩位于堆积体正上方。乌当岸桥台位

于石灰岩陡崖下部平台，桥墩位于岸坡中下部陡坡。

1.2    地层岩性

桥址区地层岩性主要为第四系全新统残坡积

（Q4
el+dl）碎石、崩坡积（Q4

col+dl）碎块石夹黏土、块石夹
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（b） 工程概况

图 1    桥址区基本概况

Figure 1    Overview of bridge site

碎石、冲洪积（Q4
al+pl）块石，二叠系下统栖霞组（P1q）

石灰岩、梁山组至栖霞组（P1l+q）石灰岩夹页岩，石

炭系下统摆佐组至大塘组（C1b+d）石灰岩、铁铝岩，

寒武系中上统娄山关群（∈2-3ls）石灰岩、白云岩，寒武

系中统石冷水组（∈2s）白云岩。其中，对桥梁建设影

响较大的地层分述如下：

第四系全新统：① 碎块石夹黏土（Q4
col+dl），碎石

含量 55%~60%，碎石母岩成分为石灰岩、白云岩，

主要分布于乌当岸桥台、柱墩位置，钻孔揭示的最大

层厚 9.6 m；② 块石夹碎石（Q4
col+dl）主要分布于长顺

岸桥台、柱墩位置，钻孔揭示的最大层厚 51.3 m。

二叠系下统：① 栖霞组（P1q），中风化石灰岩，中

厚层至巨厚层层状构造，节理裂隙发育，岩体较完

整；② 梁山组至栖霞组（P1l+q），中风化石灰岩夹页

岩，中厚层至巨厚层层状构造，节理裂隙发育，岩体

较完整；页岩呈薄层状构造，节理裂隙发育，力学性

质较差。

石炭系下统摆佐组至大塘组（C1b+d）：薄层状，

节理裂隙发育，岩体较完整，主要分布于乌当岸桥

台、长顺岸桥台与隧道进口，钻孔揭示层厚 12.5 m。

寒武系上中统娄山关群（∈2-3ls）：中风化石灰岩，

中厚层至巨厚层层状构造，节理裂隙发育，岩体较

完整。

1.3    地质构造与地震

根据资料收集及现场调查，桥位区主要受谷堡

区域断层（F6）及 F1 断层影响［图 2（a）］，两条断层之

间次级断层发育，整体呈北东向，岩层产状变化较

大，岩体切割严重［16］。断裂性质及特征详述如下：

谷堡断层：位于桥位北侧，走向约 NE75°，微向北

突出弧形弯曲，长约 30 km，倾角约 60°，局部直立。

该断层性质为压扭性逆断层，两盘发育羽状次级断

裂及纵向次级张型断层，其中 F2~F5 即为谷堡断层

的次级断层。

F1 断层：走向为北东向，产状 144°∠52°，长度约

10 km，两侧分别被坛罐窑断层和谷堡断层所截断。

该断层性质为正断层，在小里程（乌当岸）可见断层

面和断层破碎带［图 2（b）］，猫跳河谷底寒武系地层

受断层影响褶曲较发育［图 2（c）］。F2~F5 断层均为

压扭性断层，是东西向构造在左行扭动挤压过程中

形成的次级错断，典型断层现象见图 2（d）、（e）。

综上所述，金旗特大桥位于谷堡断层和 F1 断层

夹裹的狭窄区域，区域内发现的 F2~F5 均为次生断

层，因此本次选线在 F3 断层和 F4 断层之间的相对稳

定地段架设桥梁通过，很大程度上绕避了断层及其

引起的次生地质灾害对工程的影响。

根据《中国地震动参数区划图》（GB 18306—
2015）［17］，在 50 年超越概率 10% 水平下，场区地震动

反 应 谱 特 征 周 期 为 0.35 s，地 震 动 峰 值 加 速 度 为

0.05g，场区地震基本烈度为Ⅵ度。

2    岸坡主要不良地质条件

在对桥址区地质背景认识的基础上，通过遥感

解译、无人机测绘、地面调查和钻探，查明了桥址区

的不良地质主要为陡崖卸荷带、危岩体以及岸坡崩

塌堆积体［图 3（a）、图 4（a）］。

2.1    乌当岸不良地质条件

乌当岸陡崖总体走向约 305°，距离陡崖 50 m 范

围内卸荷裂隙较发育［图 3（a）~（c）］。其中，距离陡
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（a） 地质平面图

（b） F1 断层面 （c） 下部褶曲 （d） F3 断层面 （e） F4 断层露头
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图 2    桥址区地质概况

Figure 2    Geological conditions of bridge site

崖面 20 m 范围内卸荷裂隙张开度一般 0.05~0.80 m，

为陡崖强卸荷带。距离陡崖面 20~50 m 范围内卸荷

裂隙张开度一般 0.05~0.30 m，为陡崖弱卸荷带。卸

荷带内裂隙产状主要有两组，一组近平行于陡崖临

空面，一组近垂直于陡崖临空面［图 3（d）］。乌当岸

卸荷带整体上属基本稳定~欠稳定，施工时建议采用

锚固+灌浆封闭等措施对其进行综合治理。

通过无人机贴近摄影方法解译，乌当岸桥台上

方发育危岩体 W1和 W2，规模分别为 10.0 m×3.0 m×
24.0 m、12.0 m×3.0 m×24.0 m，两 处 体 积 共 计 约

1 300 m3［图 3（e）］。W1 和 W2 危岩体均由近直立的

卸荷（或断层牵引）裂隙切割形成，纵深较小，在地震

条件下底部岩桥易发生断裂，发生整体倾倒。此外，

乌当岸坡存在两处崩塌堆积体 L1 和 L2［图 3（a）］，堆

积体岩性为第四系全新统碎块石夹黏土［图 3（f）、图

5］，中密，目前未见变形迹象，现状整体稳定。

2.2    长顺岸不良地质条件

长顺岸陡崖总体走向约 46°，陡崖在形成过程中

应力重分布，在其顶部坡缘附近形成张性应力集中

带，进而产生卸荷裂隙［图 4（a）］。距离陡崖 25 m 范围

内，卸荷裂隙较发育，裂隙张开度一般 0.01~1.50 m，

最大 1.50 m，为陡崖强卸荷带［图 4（b）］。距离陡崖

面 25~50 m 内范围，裂隙张开度一般 0.01~0.25 m，

为陡崖弱卸荷带。卸荷裂隙主要由近平行于陡崖走

向的一组裂隙发展而来［图 4（c）］。

根据现场地质调绘及无人机摄影解译，长顺岸

坡发育两处危岩体［图 4（a）］，W3 危岩体位于隧道进

口陡崖卸荷带山体顶部陡崖处，规模为 33.0 m×
15.0 m×30.0 m，体积约 15 000 m3［图 4（d）］，岩层产

状为 320°∠12°，岩层产状倾向隧道进口方向，对隧道

进口施工威胁较大。W4 危岩体位于长顺岸桥台上

方［图 4（e）］，该危岩体目前变形明显，在暴雨、震动

等不利因素影响下，有可能发生整体倾倒破坏。此
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外，长顺岸坡存在一处厚度约 40 m 的崩塌堆积体［图

4（a）、图 5］，堆积体体积约 4.1×105  m3，岩性主要为

第四系全新统块石夹碎石［图 4（f）、图 5］，中密~密

实，目前未见变形迹象，现状整体稳定。

L1 X1

W1 W2

X2

L2X1

L1

卸荷裂隙带
崩塌堆积体
危岩体W1

（a） 不良地质分布

桥台上方卸荷裂隙

（b） X1 卸荷带

（c） X2 卸荷带

乌当坡面 裂隙

N

S

EW

（d） 卸荷裂隙赤平投影图

主墩上方卸荷裂隙

（e） 危岩体分布 （f） L2 堆积体岩心

W1 W2

图 3    乌当岸坡不良地质发育特征

Figure 3    Poor geological conditions of Wudang bank slope

3    岸坡危岩体危险性分析

根 据 调 查 及 现 场 评 估 ，桥 址 区 两 岸 危 岩 体

（W1~W4）目前相对稳定，但在地震、降雨和工程扰

动等内外动力作用下，很可能发生失稳。根据现场调

W3

W4

卸荷裂隙带
崩塌堆积体
危岩体

（a） 不良地质分布

桥台上方卸荷裂隙

（b） 陡崖卸荷带

（d） W3 危岩体

（e） W4 危岩体

长顺坡面

N

S

EW

（c） 卸荷裂隙赤平投影图

裂隙

（f） 崩塌堆积体

图 4    长顺岸坡不良地质发育特征

Figure 4    Poor geological conditions of Changshun bank slope

查，总结其失稳破坏模式主要为拉裂‒倾倒式。本次

运用 Rockfall软件选取 3 条典型剖面模拟危岩体发生

崩塌后滚石运动轨迹，其空间位置及所在剖面如图

6、7 所示，坡面的基本参数取值见表 1，崩塌体初始运

动速度、转动速度均设为 0。
由图 6 可知：W1 在 60 m 处运动速度和动能达

到峰值，其峰值水平速度、转动速度和动能分别为

24.7 m/s、3.5 m/s 和 596 000 kJ，危岩体与地面碰撞

后能量发生损耗，运动速度和动能开始降低，最后滑
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图 5    岸坡工程地质剖面图

Figure 5    Geological profile of bank slope engineering
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图 6    乌当岸危岩体危险性评价

Figure 6    Risk assessment of dangerous rock mass on Wudang bank slope

动至 125 m 处停止，其运动距离约为 65 m，会对乌当

岸桥台造成冲击破坏，建议施工时对其清除或实施

锚索加固，具体威胁范围见图 6（b）。

长顺岸 W3 危岩体在 113 m 处运动速度和动能

达到峰值，其峰值水平速度和动能分别为 22.5 m/s
和 1.37×107 kJ，危岩体与地面碰撞后能量发生损耗，

最后滑动至 170 m 处停止，其运动距离约为 57 m，威

胁范围见图 7。长顺岸 W4 危岩体在 325 m 处运动速

度和动能达到峰值，其峰值水平速度和动能分别为

23.5 m/s 和 3.2×106 kJ，运动距离约 320 m［图 7（c）］。

危岩体会对长顺岸桥墩造成冲击破坏，建议施工时

及时清除。

4    岸坡堆积体稳定性分析

4.1    计算模型及边界条件

为评估岸坡堆积体的稳定性，根据岸坡工程地

质剖面图（图 5）建立概化的二维地质模型（图 8），基

于 CDEM 连续‒非连续单元方法（Continuum Discon‑
tinuum Element Method），对岸坡两侧崩塌堆积体在

天然、降雨、降雨+地震 3种工况下的变形破坏特征进

行数值仿真分析［15‑16］。

在开展天然和降雨工况的数值分析时，模型底

部和模型两侧施加法向约束条件。在开展地震动力

数值计算时，模型底部施加黏滞边界条件，为消除人
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图 7    长顺岸危岩体危险性评价

Figure 7    Risk assessment of dangerous rock mass on 

Changshun bank slope

表 1    斜坡坡面基本参数

Table 1    Basic parameters of slope surface

坡面类型

基岩

崩塌堆积体

法向恢复系数

0.35

0.32

切向恢复系数

0.85

0.80

工边界的影响，在模型两侧施加自由场边界，动力阻

尼选取瑞利阻尼。该区基本地震动（50 年超越概率

10%）峰值加速度为 0.05g，因此罕遇地震动（50 年超

越概率 2%）峰值加速度取值为 0.1g［17］。本次动力计

算输入地震波形为 2013 年岷县地震波，采用 Seismo‑
Signal 软件对输入的地震加速度时程曲线进行了基

线校正和低通滤波处理，用于消除位移偏移的影响。

本次计算的模型本构采用理想 Mohr‑Coulomb 模型

（含最大拉应力本构）。根据取样测试分析结果，岩

土体的物理力学参数取值见表 2，采用强度折减法求

取岸坡堆积体整体的稳定性系数。

4.2    计算结果分析

岸坡堆积体的永久位移量化了其在内外动力作

用下的变形程度，而剪应变云图可以表征潜在滑动

面的形状和位置，岸坡堆积体塑性区的出现、发展和

重分布可以充分地描绘出其变形和破坏的演化过

程。因此，结合三者的计算结果和利用强度折减法

计算的安全系数，可以定量化地分析判定岸坡堆积

体的变形破坏特征以及局部或整体的稳定性。

根据计算结果，乌当岸坡下部崩塌堆积体在天

然、降雨、降雨+地震 3 种工况下的稳定系数分别为

2.06、1.79、1.43，位移云图（图 9）和塑性剪应变云图

（图 10）显示乌当岸坡堆积体未发生明显变形和剪切

塑性应变，塑性区分布图显示在降雨+罕遇地震条

石灰岩夹页岩
P1l+q

C1b+d 石灰岩

∈2-3ls
白云岩

乌当 长顺
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碎块石
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白云岩

石灰岩
C1b+d

Q4
col+dl

碎块石夹黏土 Q4
col+dl

图 8    数值计算概化地质模型

Figure 8    Generalized geological model by numerical calculation
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表 2    岩土体物理力学参数

Table 2     Physical and mechanical parameters of rock and soil mass

岩土体

P1l+q 石灰岩夹页岩

C1b+d 石灰岩

∈2-3ls中风化白云岩

∈2-3s中风化白云岩

Q4
col+dl碎石夹块石

Q4
col+dl碎块石夹黏土

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 650

2 700

2 750

2 750

2 600

2 550

弹性模量/
Pa

3.46×109

5.20×109

4.70×109

4.50×109

9.60×107

5.20×107

泊松比

0.26

0.20

0.25

0.25

0.26

0.26

黏聚力/
Pa

3.1×106

6.0×106

5.4×106

4.3×106

2.0×105

1.6×105

抗拉强度/
Pa

1.3×106

2.5×106

2.9×106

2.5×106

5.0×103

6.0×103

内摩擦角/
（°）

35.0

42.0

41.0

41.0

37.0

37.0

302724211815129630

乌当 Fs=2.06

长顺 Fs=1.74

位移/cm

（a） 天然工况

4.20

乌当 Fs=1.79

长顺 Fs=1.35

8.4 12.6 16.8 21.0 25.2 29.4 33.6 37.8 42.0

位移/cm

（b） 降雨工况
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乌当 Fs=1.43

长顺 Fs=1.02
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位移/cm

（c） 降雨+地震工况

图 9    不同工况下岸坡安全系数及位移云图

Figure 9    Safety factors and displacement of bank slope 

under different conditions

件下，乌当岸堆积体中上部发生拉张塑性破坏［图 11
（c）］，深部未形成剪切滑带。因此，综合判定，乌当岸

坡堆积体在 3 种工况下均处于稳定状态。

长顺岸坡崩塌堆积体在 3 种工况下的整体稳定

系数分别为 1.74、1.35、1.02。由计算结果可知：① 长
顺岸坡堆积体在天然状态下的位移和最大剪应变

0.340

塑性剪应变/%

0.68 1.02 1.36 1.70 2.04 2.38 2.72 3.06 3.40

（a） 天然工况

0.480

塑性剪应变/%

0.96 1.44 1.92 2.40 2.88 3.36 3.84 4.32 4.80

（b） 降雨工况

1.00

塑性剪应变/%

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

（c） 降雨+地震工况

图 10    不同工况下岸坡塑性剪应变云图

Figure 10    Plastic shear strain of bank slope under 

different conditions

带主要体现在上部和下部堆积体的后缘，最大位移

量约为 30 cm［图 9（a）］，最大剪应变约为 3%［图 10
（a）］，两级剪应变带均未贯通；塑性区分布图显示上

下两级堆积体后缘主要产生拉张塑性区，局部剪切

塑性区出现在堆积体和基岩接触面［图 11（a）］；综合

判定，长顺岸堆积体在天然状态下较稳定；② 长顺
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岸坡堆积体在降雨饱和状态下的最大位移量约为

42 cm［图 9（b）］，最大剪应变约为 4%［图 10（b）］，均

发生在上下两级堆积体的上部；上部堆积体的弧形

剪应变增高带几乎贯通，堆积体主体仍表现为拉张

塑性破坏，但上部堆积体与基岩接触面处剪切塑性

区基本贯通［图 11（b）］；综合判定，长顺岸堆积体在

降雨饱和状态下整体处于稳定状态，但上部堆积体

存在局部失稳的可能；③ 长顺岸坡堆积体在降雨饱

和 + 罕遇地震工况下的位移量为 50~90 cm［图 9
（c）］，主要发生在上部堆积体和下部堆积体后缘；上

下两级弧形剪应变带的塑性剪应变为 5%~10%，且

上部堆积体的剪应变带基本贯通［图 10（c）］；上部堆

积体与基岩接触面处剪切塑性区完全贯通，且剪切

塑性区厚度较大［图 11（c）］；综合判定，长顺岸堆积

体在降雨饱和+罕遇地震工况下整体处于欠稳定状

态，但上部堆积体已经处于失稳状态，其失稳破坏模

式为蠕滑‒拉裂式。

（a） 天然工况

（b） 降雨工况

（c） 降雨+地震工况

None Tension-now Shear-now Tension-past Shear-past

图 11    不同工况下岸坡塑性区分布图

Figure  11    Plastic zone distribution of bank slope under 

different conditions

5    桥址区 InSAR 形变分析

为进一步评估桥址区的地表变形和稳定性，本

次利用合成孔径雷达干涉测量技术（InSAR）对金旗

特大桥附近区域的历史地表形变及活动状况进行分

析。结合研究区的植被发育及雷达影像数据存档情

况，本次研究选取 2017 年 3 月至 2020 年 8 月存档的哨

兵 Sentinel‑1A 影像数据，雷达影像拍摄周期为 24 d，
测量时间内共获取 51 景数据。经过数据预处理和小

基线集干涉数据处理，获得桥址区的累计形变图和

年平均形变速率图（图 12）。
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（a） 桥址区 3 年累计形变量图
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（b） 桥址区平均形变速率图

图 12    InSAR解译结果

Figure 12    InSAR interpretation results

累计形变图可以直观反映桥址区在 2017 年 3 月

至 2020 年 8 月期间地表累计形变情况。从图 12（a）
可以看出：桥址区 3 年累计形变量在±35 mm 内，累

计形变量量级小，不存在大的累计形变区域；从图

12（b）可以看出：桥址区内像元所覆盖的地区形变

速 率 基 本 在 ±20 mm/年 以 内 ，绝 大 部 分 区 域 在

±10 mm/年以内，研究区域内形变速率小，整个制图

范围内整体呈期望值接近 0 的正态分布。年平均形

26



王浩：乌长高速金旗特大桥高陡岸坡稳定性分析研究第 4 期

变速率与累计形变量图趋势大致一致，目标区域内

未发现明显沉降区域。

6    结论及建议

通过遥感解译、无人机测绘、现场调查、钻探等

综合勘察方法，查明了金旗特大桥桥址区的工程地

质条件，基于多种数值模拟分析了岸坡危岩体失稳

后的运动范围，揭示了岸坡堆积体在内外动力作用

下的稳定性及变形失稳模式，对贵州省深切峡谷及

陡崖地区桥梁高陡岸坡的综合勘察和稳定性分析具

有借鉴指导作用。得到以下主要结论：

（1） 桥址区不良地质主要表现为陡崖卸荷带、危

岩体以及崩塌堆积体，危岩体的失稳破坏模式主要

为拉裂‒倾倒式。

（2） 乌当岸坡 W1、W3 和长顺岸坡 W4 危岩体失

稳后的运动距离分别为 65 m、57 m 和 320 m，会对乌

当岸桥台和长顺岸主墩产生冲击影响，建议施工时

将其清除。

（3） 乌当岸坡堆积体在天然、降雨、降雨+地震 3
种工况下均处于稳定状态；长顺岸坡堆积体在天然

和降雨条件下较稳定；在降雨+地震条件下上部堆

积体产生了较大的累积位移，且其与基岩接触面处

剪切塑性区完全贯通，处于不稳定状态，其失稳破坏

模式为蠕滑‒拉裂式。

（4） 桥址区地表形变速率基本在（±10~ ±20） 
mm/年，3 年累计形变量在±35 mm 内，累计形变量

量级小，不存在大的累计形变区域。

（5） 根据岸坡稳定性评价结果，建议清除桥梁墩

台基础以上的堆积体，清方至基岩面，并对基岩面进

行相应的防护；同时建议在临河侧施加浸水挡墙，防

止水流长期冲刷掏蚀，影响堆积体整体稳定性。
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