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大宁河特大拱桥拱座–基岩长期稳定性研究 

杨建平，陈卫忠，于洪丹，谭贤君 

(中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430071) 

摘  要：大宁河特大拱桥巫山端拱座建造在弱风化溶崩角砾岩基岩上，拱座–基岩的长期稳定性是桥梁安全运营的关

键。依据弱风化溶崩角砾岩蠕变试验得到的幂函数形式蠕变方程，建立了三维拱座–基岩接触面有限元模型，通过数

值仿真研究了桥梁长期运营过程中弱风化溶崩角砾岩基岩的应力特征、变形特征、拱座的应力分布变化规律、拱座–

基岩接触面剪切应力分布及张开度变化等特性，研究成果表明：①基岩长期蠕变导致应力调整，拱座抗推桩会出现拉

应力集中；②长期蠕变过程中拱座–基岩协调变形，接触面张开度很小，拱座–基岩接触面上顺桥向剪切应力也较小。

研究成果对于拱座设计、拱座–基岩长期稳定评价具有指导意义。 
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Long-term stability of arch support and bedrock of Daning River Bridge 
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Sciences, Wuhan 430071, China) 

Abstract: The arch support at Wushan end of Daning River Bridge is constructed on weathered solution-collapse breccias, 

which is soft and prone to creep. Evaluation of long-term stability of arch support and breccias is of great importance for the 

security of service of Daning River Bridge. Based on the laboratory creep test results of weathered solution-collapse breccias, a 

creep constitutive model is established and the parameters are proposed. Using the creep model, the long-term evolution of 

stress and deformation of the arch support and breccias is analyzed by means of the 3D finite element method (FEM). The 

openings and shear stress between the contact surface of arch support and breccias are studied. Numerical results show that: (1) 

the creep of breccias can cause local tensile stress concentration on thrust resistance piles; (2) the arch support and bedrock 

show compatible deformation during long-term creep, and the opening of the contact surface is very small. In addition, the 

shear stress in most part of the contact surface is less than 0.1 MPa. This study may be helpful for the design of arch support 

and long-term maintenance of the slope. 
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0  引    言 
随着西部高速公路的大规模建设，受山区地形的

限制，大跨度钢管混凝土拱桥建设越来越多，许多学

者对拱座、拱脚受力及拱座边坡稳定性进行了分析，

在山区大跨度钢管混凝土拱桥拱座设计、边坡加固方

面取得了大量成果[1-6]。软弱地基上拱座–基岩长期稳

定性分析是保证桥梁安全运营的关键，但这方面研究

却鲜有分析报道，而大宁河特大拱桥拱座正是建立在

溶崩角砾岩软弱边坡上。 

大宁河特大桥[5-9]位于重庆市巫山县巫峡镇早阳

村至龙井乡白水村境内，设计桥型为钢箱桁架拱结构

桥，主跨净跨 400 m，净矢高 80 m，横向设 3 片主桁，

拱上立柱间距 27 m，桥宽 24.5 m，大宁河桥型方案如

图 1。大宁河大桥地质条件极其复杂，工程区内广泛

分布有可溶性碳酸盐岩，普遍发育溶孔、溶隙，溶洞

发育，溶崩角砾灰岩是大宁河大桥的主要地质特征，

溶崩角砾岩埋置深，两岸分布不均，强风化溶崩角砾

灰岩在桥址区巫山端较发育，揭露最大厚度 28.50 m，
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裂隙较发育，隙宽 1～10 mm，多充填泥质，溶蚀现 象较发育，多表现为溶孔、溶隙，溶孔孔径 2～15 mm， 

 

图 1 大宁河特大桥桥型方案 

Fig. 1 Scheme of Daning River bridge 

局部呈蜂窝状，无充填或半充填泥质；弱风化溶崩角

砾灰岩、灰岩揭露最大厚度 84.20 m。呈角砾状结构，

钙泥质胶结，中厚层—块状构造，风化不均匀，裂隙

发育，角砾抗风化能力强，胶结物抗风化能力弱，夹

较多强风化层，具有明显的二元结构。 

大宁河特大拱桥拱座采用整体式钢筋混凝土结

构，底面设计为阶梯型，利于拱座和基岩之间传力，

减小拱座位移；拱座前缘横向设 3 根桩作竖向支撑，

位置与拱肋对应；拱座后缘横向设 3 根倾斜 10°的抗

推桩；两岸拱座竖向支撑桩、抗推桩桩底均以弱或微

风化岩作为持力层，竖向支撑桩、抗推桩能有效的传

递拱座受力和控制拱座位移。由于拱座基坑地质条件

较差，对基底及拱座以外 2 m 范围进行压浆加固。拱

座型式见图 2。 

 

图 2 拱座设计型式 

Fig. 2 Design scheme of arch support 

运营过程中，大宁河特大桥将对拱座产生巨大的

推力，同时溶崩角砾岩岩质又较差，因此桥梁长期运

营中拱座及桥基的稳定性存在两个方面问题：①溶崩

角砾岩基岩长期蠕变是否会导致拱座应力、变形过大，

产生破坏，从而影响桥梁安全；②桥梁长期运营中拱

座–基岩接触面是否会由于蠕变或剪切应力集中发生

剪切破坏，影响拱座–基岩接触面稳定。本文通过对

溶崩角砾岩长期力学特性开展研究，得到溶崩角砾岩

的蠕变参数，同时建立三维拱座–基岩接触面有限元

分析模型，对桥梁长期运营过程中溶崩角砾岩基岩及

拱座的稳定性进行分析，研究结果对拱座设计、基岩

边坡加固及拱座–基岩长期稳定评价具有指导意义。 

1  溶崩角砾岩蠕变试验 
通过对溶崩角砾岩进行室内蠕变实验，分析蠕变

实验结果，得到溶崩角砾岩幂函数蠕变模型方程[9]： 
cr

6 cr 0.681 0.8431.054 10 ( ) t       ，  (1) 

式中，
cr

 为等效蠕变应变增量， cr 为等效蠕变应

力（MPa）， t 为时间（h）。 

2  三维数值模拟 
2.1  三维计算模型 

结合地形地质情况，计算范围和计算模型见图 3。

顺桥向长 224 m，横桥向宽 88 m，高 174.8 m。竖向

取到测时水位下 48.7 m。 
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图 3 大宁河特大桥拱座–基岩计算模型 

Fig. 3 Numerical model for Daning River Bridge 

本模型岩体和拱座采用六面体单元。岩体共划分

了 36601 个单元，节点 40882 个；拱座共划分了 3204

个单元，节点 4384 个。 

拱座–基岩接触模型：本文计算通过设置接触关

系来模拟拱座–基岩之间的相互作用，接触面上拱座、

基岩可以脱离或发生相对滑动，计算采用小滑动模式，

即认为相对滑动距离较小，不超过单元尺寸。接触面

的摩擦塑性为库伦摩擦：当接触面的剪应力超过临界

剪应力 crit 时，发生相对滑动，临界剪应力 crit 与接触

面上的压应力 p 有关（ crit p  ），  为滑动摩擦系

数，根据室内试验结果取值。定义的接触面见图 4。 

 

图 4 大宁河特大桥拱座及拱座–基岩接触面 

Fig. 4 Contact surface between arch support and solution-collapse  

breccias 

蠕变计算模型：根据角砾岩蠕变试验的研究成果，

应用幂函数蠕变力学模型对拱座及基础的长期稳定性

开展三维仿真研究。等效蠕变模型的蠕变分量增量为[10]
 

cr
cr

cr 2 2

0
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+ tan

3( tan )
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式中   cr 为蠕变应变分量增量； /n q    ；
cr
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



， crG 为双曲线型蠕变势， 

cr 2 2

0
= ( tan ) tanG e q p     ，    (3) 

其中， p 为等效压应力，q为等效偏应力，e为常数，

反映双曲线蠕变势趋于渐进线的速率， 为 p q 面

上的剪胀角，
0

 为初始屈服应力， cr 为等效蠕变应

力，单轴压缩时定义为 

cr tan

1
1 tan

3

q p 









 ，            (4) 

其中，  为内摩擦角。 

计算中 e 取 0.1，岩体剪胀角 取  的一半。 

2.2  计算工况及参数 

荷载岩体自重，水库蓄水后岸坡静水压力，拱肋

和交界墩部分所受的上部结构的荷载力组成。 

拱肋部分的荷载考虑最不利的组合：自重+体系

升温 36℃+横风（52%）+汽车（含制动力）；交界墩

部分的荷载作用为 69310 kN（3 根）。拱肋处各杆件内

力见图 5。 

 

图 5 拱肋处各杆件内力 

Fig. 5 Internal forces of arch ribs 

弱风化溶崩角砾岩、弱风化灰岩、含碎石黏土岩

等基岩的材料参照大宁河桥地质报告、室内试验结果、

《四渡河大桥岩体力学性质试验研究报告》推荐参数

和《大宁河特大桥两岸岸坡冲刷及稳定性专题研究报

告》推荐参数确定；加固基岩按照经验提高 c 值强度；

混凝土参数按规范推荐值采用。 

基岩采用弹塑性模型计算，其屈服准则采用

Drucker-Prager 屈服准则；拱座混凝土采用线弹性模型

进行计算。各参数见表 1。 

表 1 材料参数表 

Table 1 Mechanical parameters of different rock types 

序号 分类 描述 
重度

/(kN·m
-3) 

计算参数 

弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 

1 弱风化溶崩角砾岩 角砾岩 26 3 0.33 0.5 40 

2 拱座底部角砾岩加固 角砾岩加固 26 3 0.33 0.75 40 

3 弱风化灰岩 灰岩 26 8 0.28 1.2 40 

4 含碎石黏土或碎石土 碎石黏土 26 3 0.33 0.03 21 

5 混凝土 C40（上部） 26 40 0.167   
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6 C30（下部） 25 30 0.167   

       
图 6 溶崩角砾基岩最小主应力云图 

Fig. 6 Contour map of minimum stress of solution-collapse breccias 

       

       

图 7 溶崩角砾基岩最大主应力云图及边坡破坏位置 

Fig. 7 Contour map of maximum stress of solution-collapse breccias and failure zone of slope 

计算分为以下 3 个步骤：①在自重应力作用下，

拱座和基岩建立接触关系，达到平衡；②在上部荷载

和水库蓄水静水压力下，对拱座–基岩进行静态分析，

达到应力平衡；③桥梁运营 50 a 中拱座–基岩的稳定

性。 

3  数值计算结果 
3.1  角砾岩压应力 

图 6 显示了溶崩角砾岩蠕变初期及 50 a 后最小主

应力分布云图。计算结果表明，蠕变初期竖桩底部围

岩压应力集中显著，为 3.1 MPa；桥梁运营 10 a 后，

压应力集中减小为 1.5 MPa 左右；此后压应力分布变

化不明显，压应力值略微降低；在溶崩角砾岩和微风

化灰岩交界面接近岸坡处，压应力集中逐渐加强，蠕

变初期为 0.8 MPa，50 a 后为 4.12 MPa。 

3.2  角砾岩拉应力 

图 7（a）～（c）显示了溶崩角砾岩基岩蠕变初

期、运营 40 a 和 50 a 时最大主应力分布。由图可见，
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蠕变初期拉应力集中在拱座底部坎齿部位和竖桩–拱

座交界部位，最大拉应力值为 0.1 MPa，在地表拱座

开挖体周围也出现拉应力区，其值很小。桥梁长期运

营过程中，开挖基坑周围地表岩体拉应力区域增大，

拉应力值增大，其值在 0.6 MPa 左右，在 40 a 前最大

拉应力区域集中在开挖体周围地表，40 a 后最大拉应

力区域出现在角砾岩和含碎石黏土交界部。图 7（d）

中红色区域为长期蠕变引起的溶崩角砾岩破坏区域，

结果显示开挖基坑上方顺桥向 10 m、横桥向 20 m、

深 8 m 范围出现拉破坏，基坑下方溶崩角砾岩与含碎

石黏土交界部位也出现拉破坏，范围为顺桥向 9 m、

横桥向 50 m、深 6 m，这部分区域需要进行加固处理。 

3.3  拱座拉应力 

图 8（a）～（d）显示了拱座蠕变初期、10 a、20a

及 50 a 时最大主应力云图。计算结果表明，蠕变初期

拱座基本处于受压状态；运营 10 a 后，在抗推桩端部

坎齿部位和第一级台阶坎齿部位有显著的拉应力集

中，最大值为 1.8 MPa；20 a 时抗推桩上部出现显著

的拉应力集中，最大值为 2.5 MPa，抗推桩和拱座交

界处底端拉应力集中增大；至 30 a，应力集中区域不

变，最大拉应力为 2.8 MPa；运营 50 a 后，拱座应力

分布调整较大，拉应力集中程度降低，在第一级台阶

坎齿部位有拉应力集中，大约为 0.95 MPa。

   

   

图 8 拱座最大拉应力云图 

Fig. 8 Contour map of maximum stress of arch support 

      

图 9 拱座–基岩位移云图及破坏区域 
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Fig. 9 Contour map of displacement of arch support and breccias 

3.4  拱座–基岩位移 

图 9 显示了运营过程中围岩的位移云图。由图可

见，蠕变过程中拱座和基岩变形协调，没有显著张开、

滑动现象。位移计算结果表明，桥梁运营 10 a，20 a，

30 a，40 a 后围岩最大位移出现在开挖基坑前方溶崩

角砾岩部位，其位移值分别为 2.2，3.1，3.8，4.5 cm。

从 40 a 到 50 a 这段时段内，由于蠕变导致围岩应力状

态调整，最大位移值出现在溶崩角砾岩和含碎石黏土

交界部位，其值为 8.9 cm，该部位在应力调整后出现

局部破坏，这和 3.2 节中溶崩角砾岩最大拉应力破坏

区域分析结论一致。 

3.5  拱座–基岩接触面顺桥向剪切应力 

图 10 显示了桥梁运营过程中拱座–基岩接触面

顺桥向剪切应力分布云图。由图可见，蠕变初期，顺

桥向剪切应力局部集中明显，主要出现在竖桩底部前

后缘和拱座结构变化部位，最大剪切应力值为 0.88 

MPa；运营过程中，拱座底面、背面、侧面剪切应力

分布趋于均匀，应力集中减弱，最大值为 0.66 MPa。 

 

图 10 拱座–基岩接触面顺桥向剪应力云图 

Fig. 10 Contour map of longitudinal contact shear stress between  

..arch support and breccias 

3.6  拱座–基岩接触面的张开度 

图 11 显示了桥梁运营过程中拱座–基岩接触面

张开度（变形放大倍数：300）。计算结果表明：蠕变

初期，拱座底面坎齿部位和竖桩–拱座交界部位张开

最大，为 0.57 mm；运营过程中，拱座–基岩交界的

前缘、抗推桩底端面部位和拱座后缘张开度逐渐增大，

10 a，20 a，30 a，40 a 时最大张开度分别为 1.0，1.3，

1.9，1.9 mm；50 a 时，拱座前缘和后缘张开度有所减

小，最大值为 1.3 mm。 

 

 

图 11 拱座–基岩接触面张开度 

Fig. 11 Contour map of openings between arch support and  

breccias 

4  结    论 
根据室内试验确定的弱风化溶崩角砾岩蠕变力学

模型和参数，结合建立的拱座–基岩接触面有限元模

型，通过数值仿真研究了桥梁长期运营过程中拱座、

溶崩角砾岩基岩、拱座–基岩接触面的应力分布特征

及其随时间的变化规律，以及拱座–基岩长期蠕变位

移特征和接触面张开度演化特征，得出以下 3 点结论。 

（1）运营过程中，溶崩角砾岩基岩压应力量值不

大，不超过 4 MPa，由于力学性能差异，溶崩角砾岩

和微风化灰岩交界面岸坡部位压应力集中逐渐加强；

同时，开挖基坑周围地表拉应力区域逐渐增大，且在

角砾岩和含碎石黏土交界部位有拉应力集中；因此，

拱座开挖体下方溶崩角砾岩、微风化灰岩及碎石黏土
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交界面的边坡需要进行加固，开挖基坑上方由于出现

拉破坏区域，也需要进行加固。 

（2）运营过程中，拱座抗推桩上部和下部坎齿部

位会出现拉应力集中，最大达到 2.8 MPa，设计中要

予以重视。 

（3）长期运营过程中，拱座–基岩接触面上顺桥

向剪切应力趋于均匀，量值较小，绝大部分区域在 0.1 

MPa 以内；拱座和基岩在蠕变过程中协调变形，接触

面没有显著张开和滑动情况，大部分区域处于闭合状

态，在拱座后缘及拱座结构变化处有局部张开，张开

度较小，最大不超过 2 mm；因此，拱座的阶梯型底

面传力性能较好，在桥梁长期运营过程中，拱座–基

岩接触面保持了较好的完整性，其抗剪能力基本不受

蠕变影响。 
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