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超大跨桥梁强震动力响应下的岸坡稳定性分析

杜兆萌，刘天翔，程　强，雷　航，王　丰

（四川省公路规划勘察设计研究院有限公司，四川 成都　610041）

摘要：在高烈度山区设计修建公路桥梁时 ，耦合多种不利条件的在强震作用下超大跨径桥梁高陡岸坡稳定性最为复杂 ，

易形成滑移、碎屑流等岸坡失稳灾害。实际震害调查结果表明不规则地形对地震动力具有明显的放大作用，对边坡的稳

定性和桥梁的安全性构成不利的影响，如何考虑复杂地形的地震动力放大效应具有重要的工程价值。以位于四川省凉

山彝族自治州高烈度深切峡谷地段的主跨 1 200 m特大悬索桥岸坡为例，对此类超大跨径桥梁岸坡在强地震力作用下的

基岩面地震危险性概率和失稳破坏模式机理进行研究，建立了含卸荷裂隙的三维坡体结构模型，采用动力时程分析方法

给出了不同失稳破坏模式下岸坡上各特征点的峰值地震加速度并据此获得了修正的放大系数。基于修正的放大系数对

坡体地震稳定性的拟静力计算方法进行改进，采用改进后的方法对该桥位的稳定性进行了评估。结果表明：边坡遵循峰

值地震水平加速度及放大系数地表最大，随着坡体深度的增大而递减，且递减速度减缓并趋于稳定的规律，且坡度变化

率对此影响极大。坡度变化率大且地貌突出部位的地震响应极为强烈。大范围分布的碎块石土覆盖层、变坡率的地貌

突出的浅表层、风化卸荷带内的表层风化碎裂岩体极易在地震作用下产生变形，应当加强防护。未考虑修正放大系数的

地震工况计算结果偏于不安全，安全系数的计算结果减少了 2%～6%。据此提出一整套针对高烈度山区特大跨径桥梁岸

坡的地质灾害风险评估方法和与考虑桥梁结构两水准抗震相适应的边坡稳定性计算方法及防护措施建议思路，为相关

工程的研究与设计提供参考。
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（Sichuan Highway Planning, Survey, Design and Research Institute Ltd.,

Chengdu, Sichuan　610041, China）

Abstract：Designing and constructing highway bridges in high-intensity mountainous areas present significant challenges. The

stability  of  high  and  steep  bank  slopes  for  large  span  bridges  coupled  with  various  unfavorable  conditions  under  strong

earthquakes is particularly complex, which is prone to formation of bank slope instability disasters such as sliding and debris  
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flow.  Investigations  into  earthquake  damage  reveal  that  irregular  terrain  has  a  significant  amplification  effect  on  earthquake

dynamics,  which  has  an  adverse  impact  on  the  stability  of  slopes  and  the  safety  of  bridges.  Assessing  the  seismic  dynamic

amplification effect of complex terrain is of important engineering value. This study examines the bank slope of a 1200m-long

suspension  bridge  located  in  the  high-intensity,  deep  canyon  region  of  the  Liangshan  Yi  Autonomous  Prefecture,  Sichuan

Province.  We  conduct  an  in-depth  analysis  and  research  on  the  seismic  hazard  probability  and  instability  failure  mode

mechanisms  of  the  bedrock  surface  under  strong  seismic  forces.  A  three-dimensional  slope  structure  model  with  unloading

cracks was developed. The peak seismic acceleration of each characteristic point on the bank slope under different instability

failure  modes  was  obtained  using  dynamic  time-history  analysis  method  and  modified  amplification  coefficient  was  derived

based on these findings. Improvements were made to the static calculation method for slope seismic stability using this modified

coefficient. The improved method was used to evaluate the stability of the construction site. The results indicate that the slope's

peak seismic horizontal acceleration and amplification coefficient are highest at the surface and decrease with increasing slope

depth,  with  the  rate  of  decrease  slowing  and  stabilizing.  The  rate  of  slope  change  significantly  impacts  this  response.  The

seismic  response  is  exceptionally  strong  in  areas  with  high  slope  change  rates  and  prominent  landforms.  Widely  distributed

fragmented rock and soil cover layers, shallow surfaces with varying slope rates, and surface weathered fragmented rock masses

within weathering unloading zones are prone to deformation under seismic action, and protection should be strengthened. The

calculation results of seismic conditions without considering the correction of amplification factors are unsafe, with safety factor

results decreasing by 2%  to 6%.  A complete set of geological hazard risk assessment methods, and slope stability calculation

methods,  and  protective  measures  suitable  for  considering  the  two-level  seismic  resistance  of  bridge  structures  are  proposed

based on this for the bank slopes of ultra large span bridges in high intensity mountainous areas, providing a reference for the

research and design of related engineering projects in high-intensity mountainous areas.

Keywords：stability slope；dynamic response to earthquake；dynamic time-history analysis；high steep slope；magnification

factor；high-intensity

 

0    引言

我国西部山区地处高烈度地区，高陡边坡工程复

杂，地震作用下高陡边坡的失稳问题历来是铁路、公

路、水电等各行业研究的重点问题[1 − 3]。郭延辉等[4]研

究地震诱发的红石岩高陡边坡超大规模地质灾害，研究

表明该山体受到震损后，岩体裂隙和后缘地表裂缝增

多，防护难度增大。胡爱国等[5]研究地震作用对位于高

陡斜坡结构损伤机理，结果表明地震导致坡体整体稳定

性下降，促使裂隙大量发育。周洪福等[6]对川藏铁路某

特大桥高陡岩质斜坡地质安全风险及稳定性进行评

价。国内外相关学者在高边坡变形破坏理论 [7]及防护

与加固技术方面[8]做了大量的研究工作，大量理论成果

应用于工程实例[9 − 10]，但由于高陡边坡工程不仅地质体

本身极为复杂，变形破坏机理及力学模型也多变，高陡

边坡工程抗震稳定性亟须研究 [11 − 12]。

边坡的地震动力响应分析近年来一直是国内外学

者研究的重点[13]。郑颖人等[14]提出了地震强度折减动

力分析法，以极限状态时的强度折减系数作为边坡动力

稳定系数。张迎宾等[15]进行边坡地形效应的地震动力

响应分析，研究边坡几何形态对边坡地震响应的影响。

王来贵等[16]研究抚顺西露天矿形成的顺倾岩质边坡在

地震作用下多弱层对边坡动力响应的影响，表明地震作

用下顺倾多弱层边坡的动力响应规律与弱层的分布位

置和作用机理有关。林峻岑等[17]通过数值计算分析错

距对边坡固有共振频率的影响，使用谐响应分析对坡面

各点的共振响应规律及地震作用频率对边坡应力的影

响进行探讨。李郑梁等[18]探讨入射波参数对地震动力

放大效应的影响，因此在山区的工程，特别是高陡斜坡

区，地震加速度的放大效应必须加以考虑。

地震动力稳定性的分析方法主要为拟静力法和动

力时程分析方法[19]。拟静力法是将地震作用简化为水

平方向或垂直方向的不变的惯性力，计算边坡的稳定系

数，然而地震作用下边坡顶部对振动的反应幅度较边坡

底部存在明显的垂直向放大[20]，同一高程处的边坡边缘

部位的反应幅度较内部也存在水平向放大[21]，因此传统

的拟静力法将整个坡体均乘以相同的地震系数来模拟

地震力是不符合实际的。特别是高山峡谷复杂地形会

影响地震波的传播特性，导致不同位置的地震动具有不
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同的放大效应，所以在拟静力法中考虑地震随空间变

化，对于高陡边坡的稳定性分析及防护设计具有重要的

理论意义和实践意义。动力时程分析方法通过加入地

震波数据能够得到计算域的地震反应，边坡的残留永久

位移以及坡内各点的动力反应时程，从而计算出加速

度，速度及峰值放大系数[22]。但是永久位移无法像边坡

稳定系数那样可以直观反映边坡稳定性，且地震动力时

程反应的是一个时间过程，地震波随时间不断变化，最

终的应力状态未必是最不利的应力状态，因此要得到边

坡在地震工况下最危险状态，需要迭代计算边坡每个时

刻的稳定系数[23]，计算量过大。动力时程分析方法也无

法与工程设计中的两水准地震相适应。因此，考虑复杂

地形影响放大效应的强震动力响应的边坡稳定性分析

方法亟须研究。

本文以主跨 1 200 m特大悬索桥岸坡为研究对

象,该特大桥位于滇西北横断山高山峡谷与云贵高原接

壤地震频发地带，由于流经的雅砻江深切作用，地形错

综复杂，岸坡超 600 m。与国内已建和在建特大跨径桥

梁工程相比，该特大桥具有两侧岸坡高陡、岩体含风化

卸荷变形区、地震烈度高的特点。从工程地质条件着

手，重点研究如何合理考虑地震动荷载进行边坡稳定性

计算及相应的坡体地震动力响应，据此对该特大桥高陡

岸坡提出了防治措施，为此类高烈度地区高陡岸坡的稳

定性判定、地质灾害评估及工程防护设计提供重要方

法思路。 

1    桥位区工程地质条件
 

1.1    地形地貌

该主跨 1 200 m特大悬索桥及两岸地貌如图 1所

示。西昌岸高度为 604 m，坡度约 35°～45°。香格里拉

岸高度为 630 m，坡度约 45°～65°，两岸均为高陡斜

坡。香格里拉岸处于山体突出部位，即三面临空的“鼻

梁”状位置，为抗震危险地段。本文将研究该类典型岸

坡的强震动力响应情况，分析岸坡上各点的地震放大效

应及放大系数，进行岸坡稳定性评估。 

1.2    强风化卸荷带

Qhc+dl两岸岸坡上覆崩坡积层（ ）碎石和块石，下伏

基岩为中生界上三叠统白果湾组（T3bg）粉砂质砂岩夹

砂岩。基岩内存在因多次构造运动、风化卸荷形成的

岩体结构较为破碎的强风化卸荷变形区，钻孔揭示最大

深度约 31～49 m，钻孔照片如图 2所示。

  

图 2    风化卸荷变形区岩芯特征

Fig. 2    Characteristics of rock core in weathering and unloading
deformation zone

 
为更好揭示强风化卸荷变形区岩体特征，进行了原

位试验。试验平硐总长 25.0 m，在平硐内深度 19.0 m、

23.5 m分别出现了卸荷变形裂隙，19.0 m处张开度为

12 cm，23.5 m处张开度为 2.5 cm。裂隙产状总体为：

42°～45°∠44°～57°，整体外倾向坡外，裂隙面张开且贯

通性好，在平硐内贯穿了整个平硐面，裂隙内有一定的

泥质充填。平硐内裂隙现场照片如图 3所示。

 
 

外倾卸荷裂隙,

宽度12 cm

外倾卸荷裂隙,

宽度2.5 cm

图 3    风化卸荷裂隙特征

Fig. 3    Characteristics of weathering unloading crack
  
1.3    区域活动构造及其地震危险性

对该特大桥工程场地进行了地震安全性评价，区域

破坏型地震震中分布表明区域地震活动具有明显的分

 

香格里拉

岸坡高度630 m

三面临空
地貌突出
部位

岸坡高度603 m

雅砻江

西昌

图 1    桥梁及岸坡地貌图

Fig. 1    Landscape map of bridge and riverbank slopes
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区特点，并与活动断裂位置有密切的联系。根据区域地

震活动空间分布的实际情况，考虑地震活动对工程场地

的影响，如图 4给出了地震区带划分方案图，两岸岸坡

主要位于鲜水河—滇东地震带。

  

0 75 150 km

N

图 4    地震区带划分方案图

Fig. 4    Diagram of seismic zone division plan
 

鲜水河—滇东地震带西起青藏高原中北部的昆仑

山南缘，东到云南昭通、文山，包括了青海南部、四川西

部、云南中东部以及西藏部分地区，带内地质构造复

杂，边界断裂和块体内部断裂活动强烈，地震活动强度

大、频度高。该带新构造运动以水平挤压为主，在强烈

挤压作用下块体间产生大规模水平滑移，兼有垂直差异

运动。主要断裂在新构造时期均有活动，第四纪以来断

裂活动尤为明显，断裂活动具有挤压走滑性质，是我国

西部地震活动最强烈的地区之一。

故本文采用与桥梁结构两水准抗震设防相适应的

边坡防护设计原则，50 a超越概率 10% 地震作用，为

E1地震作用；50 a超越概率 2% 地震作用，为 E2地震作

用。根据基岩面地震危险性概率分析，E1地震作用的

设计峰值加速度（PGA）取 0.244 gm/s2，E2地震作用的

（PGA）取 0.429 gm/s2，该地震动参数应用于后文数值计

算中。 

2    岸坡强震动力响应分析

该特大桥地处高烈度山区，在地震工况下岸坡极易

产生失稳破坏，因此在岸坡地质灾害风险评估时充分考

虑地震荷载作用且采用合理的计算方法显得至关重要。 

2.1    改进的边坡强震动力响应数值计算方法

本文将拟静力法与动力时程分析方法相结合，先通

过动力时程分析获得岸坡各点在地震反应过程中随时

间变化的地震加速度放大系数，选取岸坡各点的地震加

速度峰值放大系数与设计峰值加速度（PGA）的乘积作

为的各点水平加速度，再采用拟静力法计算岸坡体至平

衡态，以此作为边坡的最危险应力状态，分析该状态的

强度特征，可直观评价岸坡在 E1和 E2两水准抗震设防

下地震边坡稳定性。 

2.2    含强风化卸荷变形区的数值计算模型

本次数值分析采用三维有限差分计算软件，数值仿

真模型试验假定土体的本构行为满足理想弹塑性关系，

不产生应变硬化或软化，土体的屈服准则采用摩尔—
库仑（Mohr—Coulomb）模型。在模型中从上至下概化

出 3种材料，即碎块石土、风化卸荷带及中风化粉砂质

泥岩。

为了更好地反映风化卸荷带内的外倾结构面和基

岩层状结构，在计算模型中岩层面和结构面采用无厚度

的 Goodman界面单元。为了充分反映滑体的分层特

征，选择遍布节理模型作为滑动体的本构模型。基岩按

照岩层优势产状和不等岩层厚度进行划分，风化卸荷带

内加入外倾结构面，计算模型如图 5所示。

  

（a）西昌岸 （b）香格里拉岸

碎块石土
风化卸荷带
中风化粉砂质泥岩

Z

Y

X

Z

Y
X

图 5    计算模型分层划分和单元划分

Fig. 5    Calculation model and unit division
  

2.3    基于地质强度指标（geological strength index，GSI）
的计算参数选取

土体的物理力学参数通过原位试验获取，岩体抗剪

强度指标均采用 Hoek-Brown准则，通过 Roclab软件计

算得到。根据 GSI 考虑的 2个主要因素岩体结构类型

和结构面特征以及勘探钻孔岩性特征，风化卸荷带属于

镶嵌结构，结构面差，强风化，GSI 取值为 40；中风化粉

砂质泥岩岩体结构属于块状结构，结构面好，粗糙微风

化，GSI 取值为 65。完整岩块的单轴抗压强度，风化卸
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荷带岩层取 9 MPa，中风化岩层取 20 MPa，粉砂质泥岩

与砂岩互层对应的 mi=10，mi 是 GSI 的表达式中的经验

参数，是组成岩体的完整岩块的 Hoek-Brown准则常数，

在 RocLab软件中，该值与岩石的种类有关，还可以考虑

岩体结构进行取值。计算得出岩体的内摩擦角和黏聚

力，参数取值如表 1所示。
 
 

表 1    岩土体的物理力学参数
Table 1    Physical and mechanical parameters of rock and soil

区域
弹模
/MPa

泊松比
黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 容重/（kN·m−3）

天然 暴雨 天然 暴雨 天然 暴雨

碎块石土 60 0.32 15 13 27.0 24.0 20.0 21.0
卸荷带 300 0.28 120 108 42.2 38.0 24.0 25.0

中风化岩 800 0.27 507 456 49.9 44.9 26.5 27.0
  

2.4    峰值地震加速度及放大系数

本文分别在西昌岸和香格里拉岸坡体内由坡表至

坡内，由坡顶至坡脚，各选取 15个点作为地震加速度的

监测点，采用的模型与监测点布置如图 6所示。

在两岸坡底面输入地震波，即水平方向地震动时

程，如图 7所示，该地震波峰值水平加速度为 7.192 m/s2，
时长 70 s，并全程记录各监测点的水平加速度响应时程

曲线，获得各点的峰值地震水平加速度，认为其表征整

个地震过程中各监测点变形最强烈的状态。将各点的

峰值地震水平加速度与地震波的峰值水平加速度的比

值定义为该点的加速度放大系数（ξ），每个监测点的模

拟计算结果如图 8和表 2所示。

数值计算结果表明，西昌岸坡和香格里拉岸坡的各

监测点均遵循不同深度下的峰值地震水平加速度及

ξ地表最大，随着深度的增大而减少。这表明地震作用

对坡体表层的稳定性影响最为强烈，向坡体深部地震作

用影响逐渐递减，递减速度减缓并趋于稳定。

西昌岸坡表的监测点 2、3、4和 5的峰值地震水平

加速度及 ξ由坡顶至坡脚随高程的降低而逐渐递减，直

至坡脚的监测点 1值又突增。这表明相对顺直的坡表

高程越高的位置受地震作用影响越大，具有更大的地震

放大效应，坡脚也相较于其周围坡表位置受更大的影

响。西昌岸放大系数值在 1.53～3.69。
香格里拉岸坡表的监测点 2的高程高于监测点 3，

峰值加速度及 ξ也大于监测点 3，与西昌岸结论相吻

合。坡表监测点 4的峰值加速度 15.963 m/s2，监测点

5的峰值加速度为 43.467 m/s2，这 2个点的峰值加速度

骤增，表明在地貌形态如监测点 4、5的突出部位，地震

放大效应更为明显。特别是监测点 5，位于近似“三角
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图 6    计算模型与监测点位置

Fig. 6    Calculation model and monitoring point location
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图 7    水平方向地震动时程

Fig. 7    Time history of horizontal ground motion
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形”山脊前缘，坡体三面临空，放大效应更为显著，放大

系数高达 6.04。
分析两岸坡共 30个监测点的地震水平加速度时程

曲线，结果表明坡表坡度的变化率对该点处的 ξ，特别

是加速度峰值有极大的影响。以位于西昌岸和香格里

拉岸的高程相近且均位于边坡中下部，坡表坡度变化率

不同的 2个监测点 5为例，其地震水平加速度时程曲线

如图 9和图 10所示。其中西昌岸监测点 5所在坡表坡

度变化率更小，坡面更为顺直，其加速度时程曲线可见，

在地震时域范围内水平加速度在绝大部分波段里的极

大值都保持在 5.5～6.5 m/s2，波动较大的几次极大值达

到 10m/s2，峰值加速度为 12.581 m/s2，未超出绝大部分

波段的极大值太多，整体较为均衡。香格里拉岸监测

点 5所处地貌起伏大的突出部位，坡表坡度变化率大。

由其加速度时程曲线可以发现，在监测时域范围内水平

加 速 度 在 绝 大 部 分 时 间 里 的 峰 值 也 保 持 在 6～
7.5 m/s2，但峰值加速度却达到了 43.467 m/s2，这表明坡

度变化率大且地貌突出的坡面处，加速度的放大效应表

现出更加放大全过程中的峰值的特点。
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图 9    西昌岸监测点 5 地震水平加速度时程曲线

Fig. 9    Seismic horizontal acceleration time history curve of monitoring
point 5 on Xichang bank
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图 10    香格里拉岸监测点 5 地震水平加速度时程曲线

Fig. 10    Seismic horizontal acceleration time history curve of
monitoring point 5 on Xianggelila bank

  

2.5    放大系数（ξ）的修正

桥址区位于川滇菱形块体内，属于强烈活动构造和

地震活动区，地震波由西昌出发，向香格里拉传播。西

昌岸边坡坡向与地震波的传播方向一致为背坡，香格里

拉岸边坡坡向与地震波的传播方向相反为向坡。相关

学者研究揭示了地震背坡效应，即背坡的地震动放大效

应高于向坡，且背坡地震崩塌和滑坡灾害发育密度高于

向坡。地震动力时程模拟时将地震波加载在模型底部，

而无法考虑背坡效应，因此在实际应用时须将放大系数

按照背坡与向坡的不同进行相应修正。 

3    强震动力响应下边坡稳定性分析
 

3.1    强震动力响应下边坡失稳破坏模式

西昌岸有大面积碎块石覆盖层分布，斜坡主要呈

“土层-基岩二元结构”，断面如图 11所示。由于在主墩

附近至隧道锚附近之间存在大面积崩坡积碎块石土

层，坡面有明显的两处突出部位且岩土分界面较为顺直

主墩上部的大范围覆盖层无明显的抗滑段，在自然条件

下基本稳定，但在强震条件下存在很大的稳定性问题，

失稳模式主要为主墩附近至隧道锚附近的覆盖层滑移

失稳。
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图 8    监测点峰值地震水平加速度折线图

Fig. 8    Peak seismic horizontal acceleration at monitoring points
 

表 2    监测点峰值地震水平加速度和放大系数（ξ）

Table 2    Peak seismic horizontal acceleration and
amplification factor of monitoring points

编号
西昌岸 香格里拉岸

峰值地震水平加速度 ξ 峰值地震水平加速度 ξ

1 18.779 2.61 16.249 2.26
2 26.536 3.69 19.068 1.40
3 21.003 2.92 14.210 1.28
4 18.763 2.61 15.963 2.22
5 12.581 1.75 43.467 6.04
6 19.471 2.71 18.124 2.52
7 18.848 2.61 13.097 1.82
8 16.650 2.32 14.919 2.07
9 12.434 1.80 41.169 5.72
10 15.802 2.20 16.488 2.29
11 13.193 1.83 12.499 1.74
12 11.940 1.66 14.474 2.01
13 15.797 2.20 10.257 1.43
14 12.253 1.70 12.484 1.76
15 10.975 1.53 9.688 1.35
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香格里拉岸覆盖层较薄，有大范围的基岩出露，且

风化卸荷带的厚度相当大，属典型的“土层及风化卸荷

带—基岩二元结构” ，断面如图 12所示。香格里拉岸

风化卸荷极为强烈，陡坡段风化卸荷带深度在 25 m
以上，且风化卸荷带岩体变形强烈，重力及降雨作用下

表层岩体失稳问题突出，尤其是强震条件下，风化卸荷

带岩体极易失稳。边坡坡脚上部高差 200 m范围内陡

缓变坡点下方及两侧地震诱发斜坡失稳问题将非常突

出，失稳区厚度至少在 10 m以上。失稳模式为主墩附

近至坡顶的覆盖层滑移失稳和风化卸荷带岩体失稳。
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图 12    香格里拉岸地质及桥梁剖面图

Fig. 12    Geological and bridge profile of Xianggelila bank
  

3.2    数值分析计算工况

三维数值模拟计算分为天然、暴雨和地震 3种

工况进行，其中地震工况分为 E1和 E2，根据前文计算

得到的坡体各点修正放大系数（ξ），分别与 E1的 PGA=
0.244 gm/s2 和 E2的 PGA=0.429 gm/s2 的乘积作为坡体

内各点水平加速度，施加此加速度计算两水准抗震设防

下边坡稳定性及安全系数。 

3.3    考虑强震动力响应下数值计算结果分析

考虑动力时程分析法得到的修正放大系数，采用拟

静力法计算模拟强震动力响应下岸坡在 E1和 E2两水

准抗震设防下地震边坡稳定性。 

3.3.1    地震作用下边坡变形及应力分布规律 

3.3.1.1    最大/小主应力结果分析

由两岸边坡 EI和 E2地震工况最小主应力和最大

主应力云图可得：最大主应力和最小主应力均分布均

匀，等值线平滑，无畸变点，随深度增大量值不断增大，

表明两岸坡体内均未出现应力集中。 

3.3.1.2    坡体变形结果分析

图 13—16分别为地震 E1工况和 E2工况下两岸边

坡坡体弹塑性阶段变形等值线云图，结果表明：
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图 13    西昌岸 E1 地震工况总位移图

Fig. 13    Total displacement diagram of Xichang bank under
E1 earthquake condition
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图 14    西昌岸 E2 地震工况总位移图

Fig. 14    Total displacement diagram of Xichang bank under
E2 earthquake condition

 

（1）两岸坡体最大位移量均位于坡体后缘表层碎块

石土中，E2工况下的失稳范围及位移量均大于 E1工

况，表现出在强震下覆盖层向临空面方向滑移变形的

特征，失稳从地震动力响应更为强烈的坡体后缘开始

启动。

（2）西昌岸边坡最大位移量在 E1工况达 18.1 cm，

在 E2工况达 2.5  m；香格里拉岸边坡最大位移量在
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图 11    西昌岸地质及桥梁剖面图

Fig. 11    Geological and bridge profile of Xichang bank
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E1工况达 26.7 cm，在 E2工况达 72.4 cm，表明类似西

昌岸这种大范围分布碎块石土覆盖层的稳定性在 E2强

震下的地震动力响应更为敏感，更易快速崩解失稳；类

似香格里拉岸拥有突出地形的覆盖层在 E1工况下将产

生较大位移量。

（3）西昌岸失稳模式整体呈现出“土层—基岩二元

结构”在强震下覆盖层沿岩土分界面滑移失稳。在

E2强震下香格里拉岸山脊前缘，坡体三面临空的风化

卸荷带内出现变形，最大位移量 15～20 cm，说明在强

震下地貌突出、卸荷裂隙发育强烈的风化碎裂岩

体仍有很大失稳可能，失稳模式呈现出“土层风化卸荷

带—基岩二元结构”在强震下向临空面方向变形特征，

均与理论分析相吻合。 

3.3.1.3    折减至极限状态下剪应变增量结果分析

本文采用计算不收敛判据计算得到折减至极限状

态的两岸坡体在 E1和 E2地震工况下的剪应变增量及

稳定系数，剪应变增量带是否贯通可作为判断整体是否

稳定的重要判据，如图 17—20所示，结果表明：

（1）西昌岸边坡地面高程 1 540～1 590 m和 1 690～
1 720 m以及香格里拉岸边坡地面高程 1 630～1 790 m

的边坡坡表的覆盖层发生滑移失稳，并有转化为碎屑流

的风险。两岸主墩承台均位于高程约 1 569 m的位置，

说明西昌岸易滑区域范围位于主墩承台的上下范围内

高差 20～30 m的位置，且顶部也有易滑区域，高差约

120 m的范围；香格里拉岸易滑区域位于主墩承台的上
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图 15    香格里拉岸 E1 地震工况总位移图

Fig. 15    Total displacement diagram of Xianggelila bank under
E1 earthquake condition
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图 16    香格里拉岸 E2 地震工况总位移图

Fig. 16    Total displacement diagram of Xianggelila bank under
E2 earthquake condition
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图 17    西昌岸 E1 地震工况折减至极限状态的剪应变增量

Fig. 17    Shear strain increment of Xichang bank under E1 
earthquake condition
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图 18    西昌岸 E2 地震工况折减至极限状态的剪应变增量

Fig. 18    Shear strain increment of Xichang bank under E2 
earthquake condition
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图 19    香格里拉岸 E1 工况折减至极限状态剪应变增量

Fig. 19    Shear strain increment and stability coefficient of Xianggelila
bank under E1 earthquake condition
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部，约有高差 60 m的范围内。若发生碎屑流或表层土

体滑移，滑移体将对主墩造成严重的毁灭性危害，对桥

梁安全造成极大威胁。

（2）在 E2强震下两岸坡体均失稳。

（3）在 E2强震下香格里拉岸坡体三面临空的风化

卸荷带内出现剪应变增量带，虽未贯通但有扩大并持续

发展的趋势，说明在强震下地貌突出的风化卸荷变形区

岩体地震响应更强烈，有极大失稳风险。 

3.3.2    边坡稳定性数值计算结果

本文计算得到了考虑修正放大系数下的天然、暴

雨、E1和 E2地震工况下的两岸边坡稳定系数，不同工

况下边坡的稳定状态如表 3所示，结果表明即便在天然

和暴雨工况下稳定的、甚至具有极高的长期稳定性的

高陡边坡，如果坡体内存在较厚的风化卸荷带亦或者是

地貌突出、坡面不顺直，在强震下坡体有极大的失稳可

能。计算结果与桥梁结构两水准抗震设防相对应的边

坡稳定性计算结果有较大差异，进一步说明了进行抗震

两水准计算的必要性。
 
 

表 3    考虑修正放大系数下不同工况边坡 FS 及稳定状态
Table 3    FS and stable state of various conditions with

considering the correction amplification factor

岸坡
天然工况 暴雨工况 E1地震 E2地震

FS 状态 FS 状态 FS 状态 FS 状态

西昌 1.35 稳定 1.26 稳定 1.13 稳定 0.97 失稳

香格里拉 1.26 稳定 1.12 稳定 1.06 基本稳定 0.98 失稳
 

同时，本文计算得到了未考虑修正放大系数的 E1
和 E2地震工况下的两岸边坡稳定系数（表 4），与考虑

修正放大系数结果作为对比。结果表明：未考虑修正放

大系数的地震工况计算结果偏于不安全，FS 的计算结

果减少了 2%～6%，会导致边坡稳定状态判断结果产生

变化，并且对不规则地形岸坡的影响明显大于坡面顺直

岸坡的。也进一步证明了在实际工程的地震稳定性分

析中采用本文修正的拟静力法的必要性。
  

表 4    未考虑修正放大系数下地震工况的 FS 及稳定状态
Table 4    FS and stable state of seismic conditions without

considering the correction amplification factor

岸坡
E1地震 E2地震

FS 状态 FS 状态

西昌 1.15 稳定 0.99 失稳

香格里拉 1.11 稳定 1.04 欠稳定
  

4    边坡防护措施建议

（1） 西昌岸边坡在极端工况下有发生浅层滑移失

稳、碎屑流等地质灾害的可能，桥梁基坑开挖将诱发上

部坡体覆盖层沿基覆界面发生滑移变形，故建议以预加

固措施为主，在主墩承台内侧设置桩板墙，并对桩顶以

上及主墩承台以下范围内斜坡采用预应力锚杆+挂网喷

砼等措施对潜在失稳坡体进行整体封闭锚固，并结合疏

排结构进行综合处治。

（2） 香格里拉岸边坡在极端工况下有发生覆盖层

或基岩风化卸荷带浅层滑移的可能，且易转化为碎屑流

灾害，桥梁基坑开挖易诱发滑移变形，故建议采用抗滑

桩+桩板墙+坡面锚固+多级拱形抗滑桩排挡结构等锚

固+疏排措施进行综合处治。 

5    结论

（1） 高烈度深切峡谷地区地震活动相当强烈，必须

进行地震安全性评价。针对大跨径桥梁高陡岸坡，应采

用与桥梁结构两水准抗震设防相适应的 E1和 E2地震

作用下的边坡稳定性分析方法，即通过基岩面地震危险

性概率分析分别得到 E1和 E2地震下设计峰值加速度

（PGA）并应用于稳定性分析中。

（2） 采用动力时程分析方法确定各岸坡各点的峰

值地震加速度及修正放大系数并施加至坡体内，采用拟

静力法计算两水准地震工况下边坡稳定性，建立一套考

虑地震波波动和地表坡度变化且能求得稳定系数的边

坡稳定性分析方法。计算结果表明：坡面顺直的边坡遵

循峰值地震水平加速度及放大系数地表最大，随着坡体

深度的增大而递减，且递减速度减缓并趋于稳定的规

律。坡脚的地震响应较其周围更为强烈。坡面不顺直

的边坡，地表坡度的变化率对该点处的峰值地震水平加

速度及放大系数影响极大，坡度变化率大且地貌突出部

位的地震响应极为强烈。放大效应更加放大地震全过
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图 20    香格里拉岸 E2 工况折减至极限状态的剪应变增量

Fig. 20    Shear strain increment and stability coefficient of Xianggelila
bank under E2 earthquake condition
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程中的震动峰值。

（3） 通过建立含卸荷裂隙单元的复杂三维坡体结

构模型对两岸边坡多工况进行稳定性分析，重点分

析地震作用下边坡变形及应力分布规律，结果表明坡

体内越是地震放大效应明显，地震动力响应强烈的部位

越是容易失稳。大范围分布的碎块石土覆盖层、变坡

率的地貌突出的浅表层、风化卸荷带内的表层风化碎

裂岩体均属于此，极易在地震作用下产生变形，应当加

强防护。

（4） 未考虑修正放大系数结果与考虑修正放大系数

结果作为对比。结果表明，未考虑修正放大系数的地震

工况计算结果偏于不安全，FS 的计算结果减少了 2%～

6%，会导致边坡稳定状态判断结果产生变化，并且对不

规则地形岸坡的影响明显大于坡面顺直岸坡。
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