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摘要!采用地质力学模型试验对江阴长江公路大桥南塔墩的稳定问题进行了研究"试验表
明"在没有临空条件下的受力机制是以塔基沉降变形为主"塔基斜坡在超载!’!倍设计荷载
和斜坡坡角变陡@’AB情况下"整个塔基边坡没有明显的破坏迹象"说明边坡整体稳定具有一
定的安全储备’
关键词!地质力学#模型试验#相似关系#抗滑稳定’
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!!江阴长江公路大桥为大跨径悬索桥"两岸塔墩的
稳定性是大桥安全运行的关键’南塔墩基岩由于倾向
河床"长江深泓又逼近南岸"塔基可能沿着岩体中的
软弱夹层向河床临空面滑动"同时"塔基的垂向和侧
向变形也可能影响大桥正常运行"故南塔墩的稳定问
题是大桥建设中的主要工程地质问题之一"因此"有
必要采用地质力学模型试验研究大桥塔墩的稳定问

题’地质力学模型试验是!)世纪+)年代发展起来的
一项新的试验技术"它主要解决复杂的工程地质问
题"尤其对包含各种软弱结构面的基础抗滑稳定问
题’本文主要研究南塔塔基在上部荷载作用下塔基岩
体及软弱夹层的变形"探讨可能的滑动机理和超载安
全度"并对该塔基的稳定性进行评价’

*!模型设计

!’!!地质参数和设计参数
根据与地质部门协商"模型试验中采用的力学

参数见表*"软弱夹层的倾角!+’@B"岩体容重!G
!’@E/&HA’南塔塔基承受的主要荷载为’垂直向下
的轴力 ! G*A"+)))I("向河床的弯矩 " G
*!)))))I((H"水平向河床的剪力# G**)))
I(’由于剪力#较小"试验中没有考虑’

表!!岩层参数

C-J&4* K-.-H4/4.<%8.%2IH-<<

部位 $4&LK- %M&*)ALK- &&LK- "

N!?#! "N!?@! ") #’) )’#!)’" )’+!)’F
N!?"! "NA! #) A’) )’A!)’@ )’"!)’E
!!*夹层 *) )’# )’)! )’!@
!!!夹层 *) )’# )’)! )’!@
!!@夹层 *) )’# )’)! )’!@
!!+夹层 *) )’# )’)! )’!@
!A!夹层 *) )’# )’)! )’!@

!’"!边界条件与地质概化
考虑到模型架的尺寸和南塔基础的地质结构"

南北方向沿桥轴线共模拟A@)H"其中由塔基中心
向北模拟到O!A断层以北’由于O!A断层以北岩层较
完整和坚硬"O!A断层胶结较好"截断了塔基下的软
弱夹层"成为塔基滑动面的终端’东西方向模拟了整
个南塔塔基"宽度为")H’模型是以平面应力方式
进行"没有考虑侧向岩体的约束’模型中主要模拟的
软弱夹层有!!*"!!!"!!@"!!+和!A!"具体模拟情
况见图*’
!’#!模型相似系数及模型材料
根据相似关系)*"!*和模拟尺寸"模型的相似常

数见表!’根据表!的相似关系"要求模型材料的弹
模只有*@LK-和!)LK-’这样低弹模的材料难以
制模’由于塔基岩体较破碎"而且绝大部分处在水
下"所以岩石容重按浮容重考虑"这样"模型材料容
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表"!相似常数

C-J&4! 13H3&-.3/=2%5</-5/<

’( ’! ’# ’% ’$ ’"

!)) * !)) !)) * *

!!’("’%"’!"’#"’$和’"分别为几何#弹模#容重#应力#应变和摩

擦力相似常数’

图*!模型测点

O3P’* L4-<7.4MQ%35/<35H%M4&

重只要达到*’@E/$HA就满足要求’采用加大模型
材料容重"可使模型材料弹模等价提高’当材料容重
增大*’@倍时模型材料弹模可提高到!!’@!
A)LK-"这样的材料容易制模’所以"江阴地质力学
模型材料的特点是"高容重#低弹模和低强度’为了
找到这样的材料"先后选用了重晶石粉#石灰石粉#
泡沫球#硅藻土#珍珠岩粉#机油和石蜡油等不同材
料不同配比的组合"共进行了!)多组试验"对于每
组材料"分别做了单轴抗压#抗剪#变形等试验"最后
终于找到了基本满足上述相似关系的模型材料’软
弱夹层的模拟采用塑料薄膜#电化铝薄膜中间涂二
硫化钼"模拟"G)’!@"&G)’)!LK-的夹层"并进
行了验证试验’
!’$!加荷与测量
由于岩体按浮容重设计"不再考虑水的作用"边

坡主要承受岩体自重和桥墩传下的荷载’塔墩轴力
和弯矩采用铁珠砝码方式施加’由于考虑到仅仅超
载外力不一定能使斜坡整体破坏"而且过高超载外
力物理意义不明确"所以"试验中也考虑提高斜坡坡
角"这等价于降低夹层的摩擦系数"可观察斜坡夹层
抗剪强度的安全储备’
测量仪器主要采用西德引进的高精密位移传感

器"主要观察塔基的沉降荷夹层的相对变形’为了观
察斜坡上抬引起的变形"将测量系统与模型架连在
一起"这样始终可以观察到模型相对于模型架的变

形’模型共安装了A@个传感器"测量布置见图*’其
中编号带括号的为模型另一侧的测点’测量系统采
用日本引进的:9DL?ERS万能数值采集系统"该
系统可自动采集和实时监测测点成果"并可实时绘
出图形’

!!成果分析

本次试验是分两部分进行’第一部分是当模型制
造完毕"岩体自重自然形成"变形也完毕"然后按每隔
)’!倍设计荷载分级加载"直到!’!倍设计荷载’第二
部分是在集中力超载!’!倍后不卸载"用*")I(螺
纹千斤顶每)’!F@B一级增加斜坡坡角"直到@’A!B’
"’!!集中力加载成果
所谓集中力加载是指向塔基传递的轴力和弯矩

同步加载"图!为集中力加载成果’表A列出了在设
计荷载成果和!’!倍荷载作用下全部测点的位移
值’从以上成果中可以看出%在设计荷载下"最大位
移在测点@"数值为+’*FHH"为塔基在设计荷载下
的沉降量"当超载到!’!倍设计荷载时"该点位移值
达!@’E#HH’从图!-中@号测点曲线可以看出"在
*’E倍设计荷载下"曲线有个拐点"说明塔基变形出
现屈服"从@号测点以下的!"和"号测点的变形来
看"位移明显比@号小"说明沉降随深度衰减较快’
图!J为塔基上部的测点成果"从这部分的测点看"
虽然有向下滑的趋势"但在*’E倍设计荷载以前"变
形不大"而且变形较均匀’在*’E倍荷载以后"向下
变形加剧"需注意对山体侧边坡稳定的影响’图!2
和图!M主要为紧靠塔基附近用于监测夹层变形的
测点"从图中可见"变形不大"相对位移也很小"在斜
坡下部的测点变形更小’在整个超载过程中"并没有
发现明显沿某条夹层相对滑动"说明塔基变形主要
以压缩变形为主’图!4为塔基的水平方向测点"变
形比较均匀"向河床方向变形不大"在超载到!’!倍
时"也只有A’#HH’
从以上可以看出"南塔塔基斜坡"由于岩体较破

碎"风化较严重"岩体整体变形模量降较低"所以"以
沉降变形为主要变形特征"而软弱夹层"由于没有临
空条件"只是有局部剪应力集中"沿夹层的相对滑动
可能性不大’主要问题是不均匀沉降问题和基坑开
挖山体侧边坡稳定问题’
"’"!增加岩层倾角试验成果
在模型超载!’!倍设计荷载以后"由于边坡和
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表#!测点位移值

C-J&4A L4-<7.4MM3<Q&-24H45/< HH

测点号 ) * ! A # @ " + E F *) ** *! *A *# *@ *" *+
设计荷载 *’#+ )’#+ )’)! )’!F )’)# +’*F )’)@ )’EE )’@@ )’## )’)F !’+" )’@* )’)E )’!@ )’)+ )’)E )’)"
!’!倍设计荷载 E’@* #’)* *’*) )’+@ )’)@!@’E !’@E @’)+ !’E" A’)* )’#+ !’++ *’@! !’)F !’"F !’@@ )’#@ *’*@
测点号 *E *F !) !* !! !A !# !@ !" !+ !E !F A) A* A! AA A#
设计荷载 )’)! )’)@ )’!! )’)# )’*@ )’*+ )’)* *’#F *’++ )’*@ )’@@ )’)# )’)! )’A# )’)E )’)" )’)+
!’!倍设计荷载 *’@* *’F! !’## !’)" !’#" *’** )’A@ A’#) A’!" A’*@ #’)E !’!* )’++ *’)@ )’*A *’*@ )’@E

图!!荷载位移曲线

O3P’! S%-M-5MM3<Q&-24H45/27.;4<

图A!荷载位移曲线

O3P’A S%-M-5MM3<Q&-24H45/27.;4<

塔基没有明显的破坏"为进一步验证塔墩斜坡在荷
载作用下的安全裕度"将斜坡坡角逐渐增大#相当于
降低夹层的"值$"但由于模型架支点改变"将测量
系统重新归零"所以"图A中的变形是在集中力超载
!’!倍基础上新增加的位移值’从图A-中@号测点
来看"随着斜坡坡角增加"沉降量继续加大"变形主
要由两部分组成"一部分是徐变位移"因为!’!倍的
自重仍然作用在模型上"它引起的变形还随时间而
缓慢增加"另一部分是由于增加坡角引起的’总的来
看"当斜坡坡角增加"各测点的位移增加不大’由于
螺纹千斤顶行程限制"本试验斜坡坡角只增加了
@’AB’试验没有出现沿夹层破坏的迹象’

A!结论

#*$从整个地质力学模型试验来看!南塔塔基"

在没有临空条件下的受力机制是以塔基沉降变形为

主"在设计荷载作用下"最大沉降量为+’*FHH"有
限元计算结果也证实了以上特征%#!$当斜坡在超载
!’!倍设计荷载和斜坡坡角变陡@’AB情况下"整个
塔基边坡没有明显的破坏迹象"说明边坡整体稳定
具有一定的安全裕度’值得注意的是"由于软弱夹层
的抗剪强调不足以抵抗全部下滑力"所以剩余下滑
力主要由下部岩体抗力承担"软弱夹层下端有应力
集中现象"岩体抗力对维持斜坡稳定有重要作用%
#A$根据试验可以看出"在没有临空条件下"南塔塔
基主要问题是要避免不均匀沉降"如果对塔基下部
岩层进行固结灌浆处理"可增加塔基岩体的完整性"
从而减小沉降量%##$在开挖坑基边坡时"要注意塔
墩山体侧岩体可能沿夹层发生滑动"建议通过优化
开挖程序&适当进行削坡和其他加固处理"并进行施
工期间的现场安全监测"这将对顺利施工有重要意
义%#@$根据以往大量试验的经验’A"#("采用地质力
学模型试验来研究南塔塔基斜坡的整体稳定问题在

技术上是可行的’本次试验由于采用的力学参数和
软弱夹层的倾角都是偏于安全的"所以整个边坡的
稳定是有安全裕度的’
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