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摘　要：悬索桥桥基边坡由锚碇和桥墩构成复杂的的结构体系，其变形特点与天然边坡有很大区别。为深入研
究水位下降对桥基边坡稳定性的影响，以某拟建悬索桥桥基边坡为例，采用有限元强度折减法计算了锚碇与桥

墩耦合作用下水位下降不同高度边坡的位移、塑性点和安全系数变化规律。结果表明：随着河道水位逐渐下降，

边坡发生主要水平位移的部位也随之下移，锚碇附近岩体位移受降水前期影响大；坡体内部塑性点主要分布在

锚碇附近，分布范围随水位降低先增加后减少并最终趋于稳定；边坡安全系数随水位的下降先减小后增加，水

位下降４０ｍ后安全系数稳定在１２８；通过分析桥基边坡潜在滑裂面，确定了锚碇受拉是桥基边坡稳定性大小的
控制性因素。计算成果可为大桥修建过程中边坡的稳定性评估提供参考。
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　　河道水位下降对涉水边坡的稳定性具有重要
影响，据不完全统计，大约有６０％的涉水边坡失
稳是由于水位下降造成的。与天然状态的涉水边

坡相比，桥基边坡由于受外部荷载作用和水位变

化综合影响，其稳定性大小影响因素也更加复杂。

因此，研究河道水位下降过程中的桥基边坡的稳

定性具有十分重要的现实意义［１－３］。目前，国内外

学者对水位变化过程中边坡的稳定性大小进行了

大量研究。Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ和 Ｌａｎｅ［４－５］将边坡内的浸润线
假定为直线，采用有限元强度折减法分析了稳定

渗流条件下的土坝坝坡稳定性大小；郑颖人等［６］

根据包辛涅斯克（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）非稳定渗流微分方
程，通过拉普拉斯正变换和逆变换，得到了库水

位下降时坡体内浸润线的计算公式，并通过极限

平衡法计算了水位下降高度对边坡安全系数的影

响；廖红建等［７］利ＧｅｏＳｌｏｐｅ软件中的Ｓｅｅｐ渗流程
序计算得到了水位下降期间不同渗透系数下坡体

的渗流场，得到了库区降水速度和渗透系数与边

坡稳定性之间的关系；年廷凯等［８］在考虑边坡土

体的非饱和 －非稳定渗流过程的基础上，研究了
水位下降过程中岸坡的整体稳定性，发现水位下

降速率对高渗透性土坡内孔压的影响显著。

综上所述，采用极限平衡法和有限元强度折

减法对水位下降过程中边坡稳定性的研究已经日

趋成熟，但针对水位下降对锚碇与桥墩耦合作用

的桥基边坡影响的研究还很少，有必要进行深入

研究［９－１１］。因此，本文以某拟建悬索桥桥基边坡

为例，采用有限元强度折减法定量分析水位下降

不同高度时边坡的稳定性，并深入探讨水位下降

过程中坡体内位移场和塑性区分布的变化规律。

１　计算方法简介及合理性验证

１１　有限元强度折减法
强度折减法最早是由 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｓ［１２］在土工弹

塑性有限元数值分析中提出的，此法广泛应用于
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各类土质和岩质边坡的稳定性分析。强度折减法

是指将边坡岩体的真实抗剪强度除以一个折减系

数Ｆ后再进行塑性计算，并逐渐增加 Ｆ的大小，
直到达到极限破坏状态为止，此时的折减系数即

为边坡的安全系数［１３－１５］。其计算公式为：

ｃ′＝ｃＦ； （１）

φ′＝ａｒｃｔａｎｔａｎφＦ。 （２）

式中：ｃ和φ为岩土体真实的黏聚力和内摩擦角；
ｃ′和φ′为折减后的黏聚力和内摩擦角。
１２　合理性验证

为了验证有限元强度折减法在水位下降过程

中边坡稳定性计算的合理性，选取文献［５］、［８］
的案例进行说明。验证所采用的边坡模型如图１所
示，其中Ｌ（－）、Ｌ（＋）是指为以边坡顶平面作为
基准，上、下水位的高度。边坡模型几何尺寸与

材料参数如下：坡高 Ｈ＝１０ｍ，坡度为２：１，土
体黏聚力 １０ｋＰａ，内摩擦角 ２０°，变形参数 １０５
ｋＰａ，泊松比取０３，重度 γ为２０ｋＮ／ｍ３。水位下
降的模式与文献相同，即认为浸润线为折线，且

与边坡水位同步下降。

图１　边坡降水模式 ［５，８］

图２　水位不同下降比与边坡安全系数关系曲线

　　Ｌ／Ｈ表示水位下降比，以０１为间隔（Ｌ为水
位下降高度），本文计算的相应水位下降比与边坡

安全系数关系曲线如图２ａ所示，图２ｂ为 Ｓｐｅｎｃｅｒ
解、ＬＡＮＥ解和年廷凯解。分析可知本文计算的边
坡安全系数变化规律与文献［５］、［８］的计算结果
很接近，安全系数最小值均在 Ｌ／Ｈ＝０７处取得，
本文计算最小值为 １３１，年廷凯解为 １２８５，
ＬＡＮＥ解为１３０。说明采用有限元强度折减法进行
水位下降条件下边坡稳定性分析是可行的。

２　模型建立及计算条件

拟建悬索桥位于四川和云南交界处，横跨金

沙江而设，为主跨４６５ｍ双塔单跨吊悬索桥，下部
结构采用双桩柱式桥墩。桥位区表面覆盖坡积层

碎石土，厚１～５ｍ，河道左岸岩体为白云岩，按
风化程度划分为强风化层和中风化层。其中强风

化层岩石裂隙发育，裂面可见黄褐色氧化铁薄膜

或斑点，岩芯呈碎块状、块状，个别为短柱状，

厚４３～１０５ｍ；中风化层岩石裂隙一般不发育，
岩芯呈柱状或块状，最大揭露厚度３６１０ｍ。

图３　桥基边坡有限元模型

２１　模型建立
根据相关资料，并结合数值计算的需求，对

实际边坡进行一定程度地简化，最终建立的桥基

边坡有限元模型长５４３ｍ，高３８０ｍ。除了天然状
态的边坡模型以外，模型还加入了锚碇、引桥和
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　　 表１　桥基边坡模型有限元力学参数

岩体类别 容重／（ｋＮ／ｍ３）泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 弹性模量／ＧＰａ
渗透系数／（ｍ／ｄ）
ｋｘ　　　　　ｋｙ

碎石土 ２１ ０３５ １０ ２９ ００２ ０５ ０５
强风化白云岩 ２５ ０３１ ２００ ３１ １６ ３０×１０－５ ３０×１０－５

中风化白云岩 ２６ ０３ ３５０ ４０ ４５ １５×１０－６ １５×１０－６

基岩 ２７ ０２５ １２００ ４５ １０ １０×１０－９ １０×１０－９

桥墩，锚碇位置高程６３７００ｍ，引桥墩基础顶面
高程５８０００ｍ，桥墩基础顶面高程５６５５０ｍ，并
考虑了水位下降的影响，最高水位高程为６００ｍ，
网格模型见图３ａ，图３ｂ为有限元渗流耦合计算的
渗流场，可以发现渗流场绕过桩基和主桥墩底部，

说明渗流计算的结果是合理的。

２２　参数选取
根据桥基岩体地质勘测资料，选取了边坡各

类岩体有限元物理力学参数，见表１。另外，在锚
碇区施加最大等效拉应力９５０００ｋＮ，引桥桥台和
主桥墩主要受压，分别施加压力 ４５００ｋＮ和
２５０００ｋＮ，由于弯矩数值相对较小，对计算结果
影响不大，故在此不考虑弯矩的影响。

２３　工况设置
河道内最高水位和最低水位高程分别为６００ｍ

和５１０ｍ，落差达９０ｍ，而降水初期水面位于锚碇
与桥墩之间，距离锚碇和桥墩位置很近，对锚碇

和桥墩区域影响相对更大，降水后期影响则更小。

故在设置降水梯度时，设置初期降水相对密集，

最终设置降水高度分别为１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０
ｍ、６０ｍ和９０ｍ。由于本文研究重点是水位下降
高度对桥基边坡稳定性的影响，故设置降水速率

为定值１ｍ／ｄ。

３　计算结果及分析

３１　水位下降对桥基边坡位移影响
为了研究水位下降过程中边坡位移场的变化

规律，图４给出了水位不同下降高度时边坡岩体的
水平增量位移。所谓“增量位移”：是指仅相对于

上一个阶段发生的位移，例如图４ｂ表示的是：水
位下降１０ｍ到下降２０ｍ时发生的水平位移，是指
以下降１０ｍ为基准，将已经产生的位移清零，水
位再次下降１０ｍ而造成的水平方向位移，以此类
推。规定水平位移以顺坡向位移为正（向右），逆

坡向位移为负（向左），由于篇幅限制，仅给出水

位下降不同高度的水平增量位移。

　　分析可知，随着河道内水位的逐渐降低，边
坡内部岩体将发生不同程度的水平位移。图４ａ表
示了水位下降１０ｍ时边坡发生的水平位移，可以
发现，水面从最高水位降低１０ｍ后，边坡锚碇区
域附近发生的水平位移集中，最大值为０１１９ｍｍ，
方向水平向右。距离锚碇越远，发生的位移也越

小，其中引桥部位发生的位移很小，桥墩顶部位

置相对大一些。

图４　水位不同下降高度边坡水平位移增量

６３１



　４期 赵　川，等：水位下降对某悬索桥桥基边坡稳定性影响分析

图５　水位不同下降高度边坡塑性点分布

　　随着河道水位的进一步降低，边坡岩体发生
的位移集中区逐渐随着水位的降低而下降，如图４ｃ
和图４ｄ为水位下降３０ｍ和４０ｍ时发生的位移，
此时发生水平位移的集中区域位于引桥和桥墩附

近的表层碎石土，最大值分别为 ００５７ｍｍ和
０１０６ｍｍ，而锚碇区域内岩体产生的位移很小，
说明此时水位下降对锚碇区的影响已经减小。图４ｆ
为水面降低到最低水位时发生的水平方向位移（３０
ｍ落差），此降水阶段内水面已经逐渐远离桥基区
域，距离锚碇更远。发生位移的区域也下降，位

于最低水面表层的强风化岩体，此阶段内发生最

大的水平位移为０３４ｍｍ，方向向右。
３２　水位下降对桥基边坡塑性区影响

为进一步分析水位下降过程中，桥基边坡内

部岩体塑性区的变化规律，图５给出了各降水阶段
内边坡内部塑性点的分布情况。分析可知，在最

高水位时，坡体内部塑性点主要分布在锚碇末端

附近岩体，并分别沿中风化层和基岩界面向上部

和下部扩展，且在与锚碇夹角约６０°位置形成贯通
的拉断破坏，见图５ａ。另外，在引桥和桥墩底部
分布有少量塑性点，对边坡的稳定性影响不大。

　　当水位开始下降，如图５ｂ为下降１０ｍ时坡体
塑性点分布，此时，沿中风化层和基岩界面的塑

性点分布范围增加明显，向上部和下部岩体扩张，

不利于边坡的整体稳定。之后，随着水位的进一

步降低，坡内塑性点分布范围逐渐减小，并最终

趋于稳定。

针对上述水位降低对坡体内部塑性点分布的

分析可以发现：锚碇区岩体塑性点集中分布，分

布范围随着水位的降低呈现先增加后减少并最终

趋于稳定的变化趋势，表明水位下降过程中桥基

边坡存在一个最危险水位，此时边坡的稳定性

最差。

３３　水位下降对桥基边坡稳定安全系数影响
为确定水位下降过程中桥基边坡存在的最危

险水位，采用强度折减法计算得到了水位下降过

程中边坡的安全系数，见表２所示。
表２　水位下降不同高度边坡安全系数

水位降低高度／ｍ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ６０ ９０

安全系数 １３１１２３１２６１２７１２８１２８１２８

　　分析可知，左岸边坡最小安全系数发生在水
位下降１０ｍ左右位置，此时安全系数仅有１２３，
原因是水位下降初期距离最危险的锚碇区最近，

加上降水区边坡的坡度较陡，所以降水初期对边

坡安全系数影响最大；之后，随着水位的进一步

下降，安全系数有所增加，最终在降低４０ｍ时边
坡安全系数为１２８，之后不再变化。这与上述边
坡内部塑性点分析结论相同，即降水初期边坡的

稳定最差。

图６　水位下降不同高度边坡内部潜在滑裂面
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　　通过上述分析可知：随着水位的降低，左岸
边坡稳定安全系数先减小，后增加，最后趋于稳

定。这是因为河水的静水压力反向垂直作用于坡

面，坡面越陡，静水压力水平方向的分力也越大，

这有利于边坡的稳定。左岸边坡降水初始阶段涉

及的边坡坡度很陡，造成了边坡安全系数明显减

小，而降水后期，随着孔隙水压力的消散，有效

应力逐渐增加，边坡安全系数也有所增加，最终

趋于稳定，但低于最初的１３１。
由图６水位降低不同高度时边坡的潜在滑裂面

分布可见，无论水位降低多少，左岸边坡的滑裂

面均相同：起于坡顶，终止于引桥桥墩上部位置，

内部与中风化与基岩交界面相切，且在锚碇位置

形成贯通的拉断破坏区，说明锚碇受拉是左岸边

坡的稳定性的控制性因素。

４　结论

基于有限元强度折减法，在考虑锚碇与桥墩

耦合作用的基础上，定量分析了水位下降对某桥

基边坡的位移、塑性区和安全系数变化规律，得

到以下结论：

（１）锚碇区岩体在水位下降初期发生较大水平
位移，随着水位的降低，受影响程度也越来越小；

发生位移的部位主要位于水面附近岩体。

（２）塑性点主要分布在锚碇区内部岩体附近，
分布范围随着水位的下降呈现先增加后减少并最

终趋于稳定的变化趋势。

（３）锚碇受拉是悬索桥桥基边坡稳定性的控制
性因素。边坡安全系数随着水位的降低呈先减小

后增加的变化趋势，并最后稳定在１２８。水位下
降１０ｍ时安全系数最小，仅有１２３，应重视降水
初期桥基边坡的稳定性。
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