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  秦岭南麓山区高铁网络受复杂地形制约，线桥

隧占比极高，大量高墩桥梁修建于顺层高陡边坡，

形成“墩-坡”耦合受力体系。秦岭南麓山区内炭质

板岩、泥质夹层广泛发育，岩体遇水软化、泥化，顺

层结构稳定性不足；叠加汛期暴雨、桥墩竖向荷载

等多重扰动，易产生顺层滑移、墩身偏移等病害，威

胁高铁建设与运营安全。现有边坡分析理论难以

量化墩体与边坡双向协同力学效应，针对该区域墩

坡耦合体系的定量研究较为匮乏。本文以西十高

铁漫川关立交特大桥为工程载体，梳理场区地质水

文条件，从岩性、降雨、施工扰动三方面阐明边坡失

稳机理，基于摩尔-库伦准则构建墩坡协同稳定力

学方程，量化各影响因子权重与参数敏感性，结合

全施工周期稳定系数变化揭示边坡演化规律，提出

桩锚、排水一体化综合治理措施，研究成果可为同

类山区高墩边坡稳定评价与风险管控提供理论依

据及工程参考。

1 工程概况

1.1 工程建设规模

新建西安至十堰高速铁路是国家“八纵八横”

高铁网重要组成部分，XSZQ-7标段位于陕西省商

洛市山阳县漫川关镇，线路里程DIK156+752~DIK1
75+650，全长18.873km。标段以桥隧工程为主，含

桥 梁 2.304km、隧 道 16.492km，桥 隧 比 高 达 
87.38%；核心控制性工程为漫川关福银高速立交特

大桥（全长1 423m，最大墩高69m）、天竺山三号隧道

（7 808m）及云岭一号隧道（7 057m），线路穿越秦岭

南麓低山区，地形地质条件极为复杂。

1.2 工程地质条件

沿线地层岩性复杂，主要出露古近系古新统砾

岩、砂岩、泥岩，志留系梅子垭组板岩，局部夹杂炭

质板岩；第四系残坡积层广泛分布于边坡表层，厚

度2~8m，以粉质黏土、碎石土为主，结构松散、透水

性强；下伏基岩为强~中风化板岩、砾岩，岩体节理

裂隙发育，完整性差，局部存在破碎带与软弱夹层。

2 边坡滑坡、变形成因分析

2.1 内在地质缺陷：边坡失稳的根本内因

2.1.1 岩体结构面主控作用

  沿线边坡岩体节理、裂隙、层理发育，形成大量

软弱结构面，包括顺层界面、节理密集带、破碎带及

岩性接触面。这些结构面抗剪强度低、黏聚力弱，

是边坡潜在滑移面；顺层边坡岩层倾向与坡向一

致，倾角25°~40°，与天然休止角接近，天然状态下处

于临界平衡，一旦受外力扰动，易沿结构面发生顺

层滑动。

2.1.2 岩土体物理力学性质劣变

  边坡表层为松散碎石土、粉质黏土，孔隙率大、
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渗透性强、抗剪强度低，遇水易软化、崩解；下伏板

岩、泥岩遇水易膨胀、软化，形成软弱夹层，降低岩

体整体强度；炭质板岩遇水易泥化，进一步劣化结

构面力学性能。

2.2 外部环境扰动：边坡失稳的关键诱因

2.2.1 降雨渗入与地下水作用

  降雨是山区边坡失稳的主导外部诱因。汛期

强降雨快速渗入边坡岩体，一方面增加坡体自重，

增大下滑力；另一方面软化岩土体，降低结构面黏

聚力与内摩擦角，同时地下水产生静水压力与渗透

压力，抵消部分有效应力，进一步降低抗滑力。

表1 降雨强度与稳定系数关系

降雨等级

小雨

中雨

暴雨

稳定系数降幅

0.05～0.10
0.10～0.15
0.15～0.25

变形特征

无明显变形

微小裂缝

局部滑移

2.2.2 风化与侵蚀作用

  长期物理风化、化学风化导致表层岩体破碎、

剥落，岩体强度持续衰减；坡面流水冲刷、侵蚀切割

坡体，破坏边坡完整性，形成冲沟、凹槽，进一步劣

化边坡稳定性。

2.3 工程荷载与施工扰动：边坡失稳的直接触发因

素

  工程机械自重、废弃物堆载等附加荷载打破边

坡原有应力平衡，在坡体内部产生附加应力场，导

致坡体应力重分布，诱发裂缝产生、扩展，最终形成

贯通滑移面，引发滑坡。尤其是荷载大、作用深度

深，对边坡稳定性影响更为显著。桥梁基础、隧道

洞口开挖直接破坏边坡原有稳定结构，形成新的临

空面，改变坡体应力状态；爆破振动产生的地震波

传递至边坡岩体，加剧节理裂隙扩展，降低岩体完

整性，诱发边坡变形。

3 “墩-坡”协同的边坡稳定性分析

3.1 “墩-坡”协同体系受力特征及原理

  “墩-坡”协同体系是指桥梁或高架的桥墩、桩

基与边坡岩体形成的耦合受力系统，桥墩荷载、桩

土相互作用、边坡岩体应力传递相互影响、相互制

约，边坡稳定性不仅取决于岩体自身力学性质，更

受桥墩附加荷载与应力分布的显著影响。该体系

核心受力原理是应力传递-变形协调-稳定性联动，

桥墩荷载改变边坡应力场，边坡变形反过来影响桥

墩受力与变形，二者相互影响、相互作用，形成力学

整体；边坡为墩体提供承载基础，桥墩对边坡产生

约束与加载双重效应，二者形成协同演化关系。

3.2 “墩-坡”稳定性力学方程构建

  基于摩尔-库伦强度准则与极限平衡理论，建

立“墩-坡”协同体系受力平衡方程：

  总下滑力（驱动边坡失稳的合力）：

  Ft=（G+P）sinθ+Fw         （1）
  总抗滑力（抵抗边坡失稳的合力）：

  Fr=cL+（G+P）cosθ+tanφ      （2）
  边坡稳定性系数（核心评价指标）：

  Fs=Fr

Ft
=cL +（G + P）cosθ + tanφ

（G + P）sin θ + Fw

  （3）
  其中：P：桥墩总附加荷载（包含墩身自重、梁体

自重、列车活载）；G：滑移面以上边坡岩体总自重

（kN）；θ：顺层滑移面倾角（°）；c：滑移面岩土体黏聚

力（kPa）；φ：滑移面岩土体内摩擦角（°）；L：滑移面

有效长度（m）；Fw：地下水渗透压力（kN）；Fs：边坡稳

定性系数。

3.3 基于力学方程的桥墩荷载对稳定性的影响

  选取漫川关福银高速立交特大桥32#~35#墩边

坡为分析对象，该段边坡为顺层边坡，坡度30°~35°，
坡高60~80m，表层残坡积层厚5~8m，下伏强风化板

岩，岩层倾角32°，与坡向一致，为典型顺层滑移型

边坡。桥梁32#～35#墩为矩形高墩，最大墩高69m，

桥墩位于秦岭南麓鹘岭山前顺层岩质边坡中，桥墩

下部的桩基嵌入中风化板岩，单墩设计总荷载P=
6 500kN。桩基采用大孔径钻孔灌注桩，嵌入中风

化梅子垭组板岩地层，桩基深度32~38m。

  采用控制变量法，通过固定其他参数，并控制

单一变量分析对边坡稳定性系数的影响规律，量化

各因素的控制作用。以桥墩荷载占比为例，通过分

析施工时不同桥墩荷载占比对边坡稳定性的影响，

阐述边坡在不同桥墩荷载占比时的变化特征，并与

现场实际变形进行比对，优化力学方程的参数选

取，具体稳定系数如表2所示。

3.4 整体变化趋势总结

  第一阶段：天然状态阶段，无人工附加荷载、无

开挖卸荷，无地下水影响，渗透压力小。边坡依靠

岩体自身抗剪强度维持平衡，Fs处于稳定区间；第
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二阶段：基坑+桩基施工阶段，因基坑开挖施工及爆

破施工，扰动原状土体，Fs由1.15降低至1.11，降幅

仅为3.48%，下降幅度平缓，无变形病害；第三阶段：

墩身浇筑加载期，随着69m的超高空心墩分段翻模

浇筑，墩自重逐级累积，桩基将竖向应力由深部基

岩传至滑移面，增大下滑力，同期进入汛期，雨水渗

入坡体内部，岩土体遇水软化，抗剪强度指标下降，

导致Fs由1.11降至1.09，坡面出现细微的裂缝，依然

处于稳定状态；第四阶段：悬臂梁施工阶段，该阶段

为墩-坡协同体系稳定性最不利阶段，桥墩设计恒

载+临时挂篮活载全部施加，达到100%设计值，下

滑力达到峰值；Fs跌至1.05，为稳定性系数极小值，

坡面出现微小张拉裂缝，如不采取措施，有滑坡风

险；第五阶段：加固治理+成桥竣工阶段，依托“固-
排-减-监”治理方案的落实，Fs由1.05提升至1.36，
显著优于天然状态阶段的稳定性安全系数1.15，后
续24个月多轮汛期监测无新生变形。

4 结语

  本文依托西十高铁XSZQ-7标漫川关立交特大

桥工程实体，立足秦岭南麓顺层变质岩地质环境，

基于极限平衡理论构建“墩-坡”协同稳定性力学方

程，梳理了从天然边坡至施工全周期、加固全过程

的稳定性系数变化规律。研究表明，顺层节理构

造、软弱夹层是边坡失稳的内在核心，桥墩逐级附

加荷载、雨水渗入、施工扰动形成多场耦合劣化效

应，稳定性系数整体呈现天然稳定-开挖微降-加载

持续降低-满载+降雨触底-综合治理抬升超原值的

非线性演化特征，其中降雨与桥墩满载耦合是导致

边坡稳定性系数达到谷底的主要原因，但依托锚索

加固+抗滑桩+排水的综合治理，可显著提升边坡稳

定性系数。
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施工阶段

天然状态

基坑+桩基

施工

空心墩分次浇筑

挂篮悬臂浇筑连续梁

施工（最危险工况）

边坡加固+
成桥竣工

墩荷载占比P
0

50%（仅桩基自

重）

70%（墩身完工

无梁）

100%满载

100%满载

稳定性安全系数 
1.15

1.15→1.11

1.11→1.09

1.09→1.05

1.05→1.36

稳定等级

稳定

稳定系数小幅下滑，

稳定

基本稳定

基本稳定

（谷值）

稳定

变化特征

山体长期自然平衡，顺层边

坡安全

施工开挖卸荷减轻自重、劣

化岩体，Fs小幅减少

桥墩附加荷载持续增大，

Fs略微减少

全周期Fs最低点，坡面出现

微小张拉裂缝

边坡加固，桥墩竣工，Fs增
加，超过天然状态Fs

表2 荷载与“墩-坡”协同稳定系数表
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