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铁路岩石边坡的稳定性研究

谢 强
`

蒋爵光
(西南交通大学 )

提 要 本文分析了不同边坡断面形式下岩体中应力状态的变化及其与边坡变形破坏的关系 ;建

立了以岩体质量为基础的铁路岩石边坡坡度确定的定量分析方法 ;通过买例
,

对 250 m 高的河谷岸

坡在铁路桥基荷载作用下的稳定性进行了分析
,

并确定出桥基的合理设置位置
。

主题词 铁路 边坡 稳定

中国的山区多
,

地质条件复杂
,

在众多的山区铁路建设中经常遇到的一个重要问题
,

就是如何正确
、

合理

地确定岩石边坡的坡高度和评价其稳定性
。

铁路岩石边坡包括路堑边坡
、

隧道进出口仰坡等人工开挖边坡和

其上的天然山坡
,

以及设置桥梁墩台的天然河谷岸坡等
。

人工开挖边坡的高度一般很少超过三
、

四十米
,

但这

类边坡往往数量大
、

延伸长 ,而路基上的天然山坡和桥基河谷岸坡
,

特别是在深山峡谷地区
,

其坡高可达百米

或数百米
,

且坡度陡峻
。

这些铁路岩石边坡的稳定性不仅密切关系着铁路运输的安全
,

并且决定着边坡工程

建设的经济合理性
。

正确合理地确定岩石边坡的坡度和高度以及评价其稳定性
,

有重要的现实意义
。

在本文中
,

根据作者对铁路岩石边坡的研究
,

对边坡岩体变形破坏特征
,

以岩体质量为基础的铁路岩石边

坡坡度确定的定量分析方法
,

印设置桥梁墩台的河谷岸坡稳定性分析几方面的研究成果作一介绍
。

1 铁路边坡变形破坏特征的研究

1
.

1 开挖边坡的应力特征

铁路中常遇到的路堑边坡
,

绝大多数情况下都是对天然山坡作部分开挖
,

作者采用有限元

法
,

分析了在天然山坡中开挖成一定坡度和高度的边坡应力特征
。

分析表明lj[
,

随着开挖坡度

的增加
,

虽然边坡的高度在减小
,

但变坡点附近及坡脚附近的应力增加明显
,

在变坡点附近出

现最大张应力区
,

坡脚出现最大剪应力区
,

这可导致边坡出现拉张和剪切破坏
。

在同一坡度下的边坡
,

随着坡高的增加所引起的边坡中应力的变化与上述坡度变化引起

的应力变化有相似之处
,

即变坡点和坡脚处的应力有较明显的变化
,

变坡点的张应力增加明

显
,

而坡脚处的垂直
、

水平的剪应力均随坡高的增加而上升
。

陡坡开挖时
,

高度变化引起的应力

变化幅度均大于缓坡开挖的情况
,

因而设计边坡较缓时
,

变更坡高引起坡内应力的变化小
,

而

设计边坡较陡时
,

变更坡高将导致坡内应力有较大的变化
。

分析天然山坡高度对开挖边坡应力特征的影响标明
,

随天然山坡坡高的增加
,

除坡顶处垂

·
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直应力增大外
,

其余各应力值变化均不明显
。

综上分析可知
,

在岩体比较均一或统计均一的情况下
,

开挖边坡时
,

重点是考虑新开挖的

边坡顶部 (变坡点 )处的张应力值和该处岩体的抗拉强度
,

及坡脚处的剪应力值和该处岩体的

抗剪强度
。

尤其要考虑与这些应力作用方向相应的那些结构面的力学性质
,

注意分析其是否满

足稳定性要求
,

以便采取相应的工程措施
。

边坡坡度及坡高的改变引起的边坡中应力特征的变

化
,

主要是变坡点处的拉张应力和坡脚处各应力值明显变化
,

因而边坡的设计
、

变更设计和开

挖均应着重考虑这一变化对边坡稳定性的影响
。

对于坡度与坡高这两个基本参数而言
,

计算表

明坡度的变化对坡内应力的影响高于坡高变化对坡内应力的影响
,

因此
,

边坡设计时
,

重要的

是选择坡度而不必过多地考虑坡高
,

在坡度较缓时尤为如此
。

天然山坡的坡高对开挖边坡应力

特征的影响不大
,

在一般的边坡设计中
,

可以忽略天然坡高这一因素
。

L Z 边坡的变形破坏特征

渐近破坏分析川及有限元分析揭示
,

开挖边坡在坡顶易产生由拉应力引起的拉张破坏
。

·

坡

顶如产生拉张裂缝
,

则裂缝将随开挖边坡的深度加大而向坡后发展
,

即随开挖边坡的深度加

大
,

边坡可能破坏的范围也随之加大
,

边坡的稳定性变差
。

渐近破坏分析和模型试验 s[] 表明
,

双滑面交线倾角增大或两结构面的夹角增大
,

边坡的不

稳定性也随之增加
。

当反坡向层面 (或贯通性好的密集结构面 )的倾角大于 6 00 时
,

对节理发育

的层状岩层边坡易发生落石
、

掉块
,

而对一些薄层状或板状岩体边坡则易发生碎落破坏
。

2 铁路岩石边坡稳定坡角的确定闭
。

根据我国铁路岩石边坡仍凭经验确定边坡坡度的现状
,

作者等对全国 1 2 条铁路干线具有

代表性的 1 83 个岩石边坡工点进行了深入的调查研究
,

对调查的边坡进行了统计分析
,

对影响

边坡稳定性的有关因素进行了相关分析
,

建立了边坡岩体的质量指标
、

边坡坡度确定的定量关

系表达式以及边坡的稳定性分析方法
,

完成了岩石边坡分析系统和相应的计算机程序
,

并进行

了多次应用验证
。

2
.

1 边坡稳定性分类及影响因紊分析

通过调查研究
,

将边坡按稳定情况分为稳定
、

基本稳定和不稳定三种类型
。

统计分析表明
,

多数边坡设计是合理的
,

但也有相当数量的边坡设计过分偏于安全
,

可考虑适当提高坡率 ;少

数边坡设计过陡
,

边坡不稳
。

此外
,

岩层产状倾向线路的边坡
,

不论其边坡的坡度陡缓
,

只要坡

角大于岩层倾角
,

几乎都发生地顺层滑塌等破坏现象
,

表明对这类边坡采取单纯降低坡度的办

法来保证其稳定性在多数情况下并不可行
。

影响边坡稳定性的因素归纳如下
:

用回弹值 R 综合反映岩石的岩性
、

风化程度和强度特

征
,

用岩体完整性系数 sI 综合反映岩体结构的特征
。

运用系统分析的灰色关联分析方法
,

研究

了岩石回弹值 R
、

岩体完整性系数 sI
、

坡高 H
、

结构体视块度 D
、

结构面延伸长度 L
、

粗糙度

了双C
、

综合结构面倾角 汤 综合结构面与坡面倾向差 乙环今
、

综合结构面交线倾角凡
、

综合结构

面交线与坡面倾向差 乙环几
,

与稳定边坡角
a
的相关关系

,

结果如表 1
:
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表 l 各因素与边坡角
a
的关联度 ( > 。

.

9

因 素

关联度

R I J R C ! H I 乙环今

0
.

9 82 9 1 0
.

9 7 9 4 1 0
.

97 94 ! 0
。

96 30 1 0
.

94 8 7

排序 )

肠

0
.

9 8 4 4 3

D I 风

0
.

9 2 1 5 1 0
。

9 20 0

岩石边坡坡度的确定
,

应按各因素关联度大小
,

依次考虑其影响程度
。

地下水的影响
,

则作

为对岩体质量的折减
,

在边坡度的确定中加以考虑
。

2
.

2 铁路岩石边坡坡度的确定

在边坡调查
、

稳定性分类
、

影响因素选择
、

指标评定以及对边坡破坏分析的基础上
,

建立了

以岩体质量 双Q 为核心的确定边坡坡度
a
的定量关系

:

a = a r e t g (介 t g [一 4 0 + 5 5 1
0 9 (几 双Q ) 〕)

尺Q ~ R
.

15
n

、 一 `

答
a 五9 1 ( ix ,

式中
, a `

为各因素对 sI 贡献的权函数
,
云 为表述各因素之值

,
今 (姜 )

介 为坡高折减系数
,

见表 2
。

表 2 坡高折减系数

{ H (m ) } < 26 l’’’ 2。二25 ,I 25 一 3 5
’

}

为各因素对 cI 的贡献值
。

) 3 5

0
.

8 5 1 0
.

7 0 1 0
.

6

汽 为地下水影响折减系数
,

几一 ( C l

表 3

薰

+ C Z + C 3 ) / 3
,

C 见表 3
。

地下水影响折减系数

C :

风化

C :

含水

C :

充填

微风化 0
.

8 5

湿 润 0
.

90

稍充填 0
.

85

风化颇重 0
.

7 0

滴 水 0
.

75

有充填 0
.

70

风化严重 0
.

5 5

线 流 0
.

6 0

充满充填 0
.

55

用该关系式对调查的 18 3 个边坡重新设计
,

结果是 70 %的边坡坡度可以提高
,

平均提高

o8
,

该结论与野外调查研究和统计分析得出的现有边坡坡度可适当提高的结论一致
。

2
.

3 铁路岩石边坡的稳定性分析及验证

根据 双Q 设计出的坡度
,

还需进行稳定性分析
。

根据野外调查
,

按边坡的稳定程度建立分

类矩阵 B
,

以回弹值
,

完整性系数
,

稳定系数
,

相对贯通度和不稳定滑塌体类型数建立模糊矩阵

R
,

由隶属函数值决定权函数矩阵 A
,

按下式计算 B
:

B一 A
·

R

B = ( b
l
b

:
b

3

)
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式中
,

bl 分别为该边坡分属稳定
、

基本稳定和不稳定的百分 比
,

以百分比排序作为边坡稳定性

的评判结果
。

上述边坡坡度确定及稳定性分析系统在图浑
、

本田
、

广大
、

水小
、

南昆新线及一些公路边坡

进行了应用验证
,

结果表明
,

该系统不仅在优化设计
,

节约工程量方面较好的效果
,

而且在科学

合理地评价边坡稳定
,

保证边坡安全方面更为可靠
。

3 河谷岸坡稳定性及桥基设置位置分析的研究

设置桥梁墩台的河谷岸坡的稳定性不仅如开挖边坡那样受着岩体地质特征和坡度高度的

影响
,

且与桥梁墩台基础的位置
、

类型和荷载大小等有关
。

因而
,

研究在一定荷载作用下
,

岸坡

的稳定性和桥基设置位置的合理性
,

是不同于一般边坡的稳定性分析
,

且密切关系到桥梁工程

安全性的另一重要问题
。

3
.

1 桥基河谷岸坡的应力分析

对作用有桥基荷载的河谷岸坡岩体
,

用有限元对其应力状态和变形破坏特征的分析表明
,

在一定基础荷载作用下
,

随着基础距岸坡前缘的距离不同
,

桥基岩体的应力场和变形场随之改

变
。

当桥基位置距岸坡边缘的距离增大到一定程度后
,

岩体中的应力及变形有一较大的变化
,

桥墩荷载对岸坡岩体的应力和变形的影响有明显的改善
。

桥基的结构形式和埋置深度对岸坡岩体中的应力有明显影响
,

加深基础或合理改变基础

的结构类型都有可能较好地改善岸坡的稳定性
。

因而在分析桥基河谷岸坡岩体的稳定性时
,

可

以根据上述桥基设置位置等对岩体应力状态及稳定性的影响来考虑设置桥基的最佳位置和设

计基础类型
。

3
.

2 岸坡稳定性及桥基设置位置的综合分析方法

当在峡谷岸坡上建桥时
,

既应保证桥梁基础和岸坡的稳定性
,

又要尽可能注意到符合工程

上的要求
,

使桥基设置的位置合理可行
。

因而
,

这是一项与一般边坡稳定性分析不同的
、

考虑地

质与工程的综合分析工作
。

通过对水小线北盘江大桥和南昆线清水河大桥岸坡稳定性的分析

研究
,

形成了岸坡稳定性及桥基设置位置的综合分析方法
,

并取得了良好的应用效果
。

这一方

法包括如下几方面的研究内容
:

(1 )野外实地调查
,

工程地质分析
,

岸坡岩体地质模型抽象
。

(2 )运用数值分析
、

物理模型试验
、

理论计算等定量定性分析评价方法和技术
,

对岸坡岩体

地质模型在桥基荷载作用下的应力
、

变形和破坏特征进行分析研究
,

并计算研究确定岸坡的总

体稳定性和岸坡的稳定坡度
。

(3 )根据桥基岸坡岩体的变形破坏和稳定分析结果
,

结合桥梁墩台基础的结构形式
,

计算

不同桥基位置及相应的安全系数
。

(4 )综合确定桥基在岸坡的合理位置
,

需要时
,

提出岸坡及桥基基础的加固方案
。
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3
.

3北盘江大桥峡谷岸坡稳定性分析实例

3
.

3
.

1北盘江大桥桥位方案及地质概况

北盘江大桥桥址处河谷为近南北向
,

河谷强烈下切
,

岸壁直立
。

峡谷宽度仅 1 30 m
,

壁高达

25 0 余米
。

桥渡方案拟采用单跨拱桥
,

跨度 1 80 m
,

桥高 3 o s m
,

是控制线路方案成立的关键工

程
。

桥址区域出露岩层单一
,

主要是下二叠中厚层至巨厚层灰岩
。

岩层产状微向坡外倾斜 (视

倾角约 6o )
。

岸壁顶部见到三条卸荷裂隙
,

距岸坡边缘 2 ~ 10 m
,

可见深度达 40 m
,

将岸坡坡顶突

出部分的岩体切割
,

但尚未贯通
。

卸荷裂隙切割的岩体顶部曾有过局部小型崩塌
。

在岸壁上发

育有按约 3 o m 间距排列的斜切岸坡的长大贯通节理
。

这组节理与卸荷裂隙组合
,

将西岸岸坡

岩体切割成块体
。

桥墩静载为水平 5 5 oo (t 指向坡内 )
,

垂直 1 2 0 0 0t
。

3
.

3
.

2 岸坡岩体应力特征和变形破坏模式

根据调查
,

岸坡岩体的结构特征是巨块状硬岩结构
,

岸坡的总体变形
,

主要是节理和卸荷

裂隙切割出的块体的移动而引起的岩体结构的破坏
。

对设墩在 3 Om 和 40 m 这两种主要条件下

岸坡岩体变形特征进行离散元数值模拟和底摩擦模型试验
,

结果表明 sj[
,

当桥墩修建后
,

桥墩

产生的垂直荷载所引起的侧向压力
,

将直接导致坡顶眉峰处岩块移动的加剧
。

当墩位设在 3 Om

处时
,

眉峰岩块的破坏一直发展 ;而墩位设在 40 m 时
,

眉峰岩块的移动逐渐平缓
,

岸坡的额外

变形得到明显改善
,

其水平应力和垂直压应力增加量也远小于 30 m 处
。

根据 30 m 桥基和 4 o m

桥基状态下计算所得的应力数据
,

采用莫尔强度理论
、

格里菲斯强度理论和最大应变强度理论

对整个岸坡岩体进行了破坏强度分析
。

分析表明
:

桥基桥基从 30 m 向 40 m 移动时
,

边坡坡脚处

的剪应力区的面积随之缩小 ;坡顶处的张应力区随着荷载作用点向坡内移动
,

张应力区面积也

随之缩小
。

当桥基设在 40 m 处时
,

对岩体的应力场和变形场的影响程度有突变性的改善
。

这有

力地表明墩位设在坡面后 4 Om 处更利于岸坡的稳定
,

岸坡坡顶的破坏范围大致在 12 m ~ ZOm

左右
。

作为不利条件考虑
,

假定岸坡眉峰处崩塌破坏
,

计算结果表明
,

当岸坡眉峰破坏后
,

坡顶

岸块和墩基岩块的变形移动都较快趋向稳定
。

而且
,

修筑桥墩与否
,

均极少改变岸坡的变形模

式及规模
。

3
.

3
.

3 岸坡岩体的稳定性计算和稳定坡度的确定

根据实她考察
、

数值分析和模型试验分析表明
,

岸坡的稳定性
,

可按沿卸荷裂隙形成的板

状岩体发生倾倒破坏或溃屈破坏模式进行分析
。

按板裂岩体的裂缝极限深度和岸坡岩体的临

界荷载两方面计算表明
,

自然岸坡和在桥梁荷载作用下
,

岸坡岩体都是稳定的
。

利用本文第二节的方法
,

对北盘江大桥桥位岸坡的稳定坡角进行计算
。

通过野外测定
,

各

计算参数确定为
: y H

一 。
.

6
,

cI 一 52
.

5
,

R Q 一 2 0 0 0
。

将上述参数代入坡角定量关系式
,

计算得稳

定坡度为 82
.

4
“ 。

根据初测峡谷岸坡桥位纵断面图
,

岸坡眉峰最大变形破坏宽度为 21
.

Zm
,

按

此破坏宽度计算桥位的安全系数
,

当桥位位于谷壁后 3 Om 时
,

其安全系数仅 1
.

42 ;而当桥位位

于谷壁后 4 o m 时
,

其安全系数为 1
.

86
。
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4结 论

从上述研究中
,

可以得出以下结论
:

( 1) 开挖路堑边坡
,

将引起坡顶 (变坡点 )张应力和坡角剪应力的明显集中
,

设计和施工中

要注意分析该处与这些应力作用方向相应的结构面特征和岩体力学特征
,

以保证边坡的稳定

性
。

因此
,

在坡顶采用锚固
、

灌浆
、

嵌补
,

坡脚采用支挡等措施来加固边坡
,

常可收到良好的效

果
。

( 2) 以岩体质量为基础的铁路岩石边坡坡度的确定及稳定性分析方法具有良好的应用效

果
,

该方法为铁路岩石边坡坡度的确定从经验判断到定量评价发展提供了一条新途径
。

( 3) 岸坡稳定性及桥基位置的综合分析方法不仅可有效地综合分析桥基荷载与岸坡岩体

的相互作用及岸坡的稳定性
,

并且为桥梁墩台在河谷坡上设置的安全距离和埋置深度的分析

提供了可行的评价方法
。

参考文献

J
.

G
.

J I A N G & Q
.

X IE
:

F iin t e E le

me nt A aln ” 15 fo
r tS r se s in S lo p e ,

P r oc e
ed i飞

o f 6t h I n t
.

伪 nf
.

N u

me in e a l M e t】1 ( 】d in

G吧 o n l e c l i a in e s ,

IN N S B R U C K
,

A u s t r ia ,

1 98 8

蒋爵光
.

岩石边坡楔形体破坏分析
.

河北地质学院学报
,

Vo l
.

12
,

N o
.

2

钱惠国
.

倾斜破坏的模型试验研究
.

西南交通大学工程地质专业成立 35 周年学术论文集
.

西南交通大学出版社
.

1 9 9 3

蒋爵光等
.

铁路岩石边坡稳定坡角的定量分析
.

岩土工程中的数值方法的工程应用
.

同济大学出版社
.

1 9 90

谢强等
.

北盘江大桥岸坡岩体破坏特征的模型模拟研究
.

四川省岩石力学学会第二次学术会议文集
.

西南交通大学出版

社
.

19 95
`

R E S E A R C H E S I N T O S T A B I L I T Y O F R A I L 、 VA Y R O C K S L O P E

X i e Q i a n g Ji a n g J u e g u a n g

oS
u t hwe

s t Ji a o t o n g U n i v e r s i t y

A b s t r a e t I n t h is P a P e r , t h e s t r e s s f e a t u r e a n d t h e i n t e r r e l a t i o n b e t
we

e n s t r e s s a n d f a i l u r e i n

r a i lw a y r o e k s
l

o P仁 ,

w h ie h 15 e x e a v a t e d i n d i f f e r e n t s e e t i o n , a r e a n a ly s e d w i t h n u

me
r i e a l

me
t h o d

.

aB
s e d o n a f i e ld i n v e s t i g a t i o n i n t o 1 8 3 r a i lw a y r o e k s l o p e s , a s y s t e

m i n w h i e h s l o p e

a n g l e 15 e a l e u l a t e d q u a n t i t a t i v e ly a n d s l o p e s t a b i l i t y 15 e v a l u a t e d a e e o r d i n g t o r o e k m
a s s q u a l i

-

t y 15
b

u i l t
.

T h e e n g i n e e r i n g
、

P r a e t i e e s s h o w n t h a t t h e s y s t e
m 15 s u e e e s s f u l a n d e f f e e t iv e

.

F i
-

n a l ly
, a n e n g i n e e r i n g p r a e t i e e o f t h e a n a l y s i s o f s l o p e s t a b i l i t y a n d t h e l o e a t i o n o f b r id g e

f
o u n d a t i o n 15 p r o v l d e d a s a n e x a

m p l e ,

i n w h i e h t h e s
l

o p e o n r l v e r b a n k 15 2 5 0 m I n h e i g h t a n d

b e a r s 1 2 0 0 0 t lo a d o f b r id g e p i e r
.

K e y w o r d s r a i l w a y ; s l o p e ; s t a b i l i t y


