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舟山大陆连岛工程西堠门大桥北塔位
天然岩质边坡的稳定性

潘永坚

(浙江省工程勘察院, 浙江 宁波  315012)

摘  要:舟山大陆连岛工程西堠门大桥为一主跨跨度1 650 m 的悬索桥 ,其北塔位于海中的老虎山上。因老虎山山

体略显单薄,山体受数条断层及其他构造裂隙的影响,整体完整性中等到一般。在大量现场地质调查基础上, 对老

虎山南侧天然边坡稳定性进行分析研究,并提出相应加固建议措施。

关键词:西堠门大桥; 岩体结构;边坡稳定

中图分类号: X141       文献标识码: A

  舟山大陆连岛工程西堠门大桥为连接册子岛与
金塘岛屿之间的主跨跨度为 1 650 m 的悬索桥,悬

索桥的南北锚碇位于金塘岛和册子岛上, 北塔位于

海中的老虎山上, 南塔位于金塘岛上。从地形地貌

上看, 老虎山四面临空, 平面上总体呈 NW~ SE 向

展布(长轴方向) , 长 200 m、宽一般为 50 m。老虎

山山体略显单薄,山体因受数条断层及其他构造裂

隙的影响,整体完整性中等- 一般,再加之因海浪淘

蚀作用,沿部分断层带在边坡浅表部淘空,因此老虎

山山体整体稳定性将在很大程度上控制整个西堠门

大桥的整体布置。

1  研究区工程地质概况

111  地层岩性

研究区地层主要由晚侏罗世九里坪组酸性流纹

斑岩和第四纪松散堆积层组成,除山体顶部有少量

坡残积层,厚度一般< 015 m, 四周边坡主要为裸露

基岩,且近海边缘山体以强- 弱(中)风化为特点。

112  地形地貌

老虎山山峰海拔高程一般 30 m 左右, 山坡坡

度变化较大,南侧山坡较缓,约 25b~ 30b, 其余部位

边坡较陡,一般在 45b~ 60b。另在部分断层及长大
裂隙部位,因受海浪冲刷, 海蚀地貌较发育, 以海蚀

崖和海蚀沟(槽)为主, 局部见海蚀洞。海蚀崖高一

般 5~ 15 m, 海蚀沟(槽)一般宽 2~ 5 m, 长 5~ 15

m。从空间分布上看, 海蚀沟 (槽)一般沿断裂破碎

带或长大裂隙发育。根据水域物探成果, 本区水下

地形自老虎山往南呈逐步降低趋势,边坡部分北陡

南缓,标高由 0 m 降至- 80 m, 坡度由 29b变为 4b,

构成水下边坡地貌。

113  地质构造

野外地质调查及物探成果表明,研究区内主要

见 4条较大规模的断层, 集中发育于老虎山中间鞍

部~ 南侧山体, 地貌上除 F7、F12外, F5和 F8在山

体两侧露头处均表现为海蚀沟洞。F12位于山体东

南海域基岩陡缓坡交接部位。这 4条相对较大规模

的断裂构造,在很大程度上控制着山体的岩体结构

及其完整性。

114  岩石物理力学特性

微风化流纹斑岩天然密度 2154~ 2156 g/ cm3,

颗粒密度 2163 g/ cm3, 吸水率 0167, 饱和单轴极限
抗压强度> 60 MPa, 岩石天然抗拉强度 313 MPa,

饱和抗拉强度 216 MPa,属坚硬岩。



115  水文地质条件

区内地下水类型有基岩裂隙水和局部赋存松散

堆积层孔隙潜水两大类。基岩裂隙水赋存于流纹斑

岩岩体中,接受大气降水下渗补给,由山坡向海里排

泄。基岩裂隙水出水量一般很小,多富集于断层破

碎带及长大裂隙部位。地下水排泄条件良好, 因地

形坡度较陡,老虎山山体地下水埋藏较深。根据钻

孔压水试验成果,岩体透水率一般 0126~ 1172 Lu,

局部断层破碎带附近为 5111~ 9117 Lu, 渗透系数

一般 1115 @ 10
- 6

~ 4183 @ 10
- 7

cm/ s,局部为 2188
@ 10- 5~ 5125 @ 10- 5 cm/ s, 说明尽管节理裂隙发

育,但多为闭合,岩体渗透性为微透水- 弱透水。

2  老虎山南部山体边坡工程地质分段
及稳定性定性分析

老虎山临海坡脚强- 弱风化基岩裸露, 岩体节

理裂隙发育,根据边坡裂隙发育状况及坡体结构类

型, 结合边坡出露位置,对老虎山 F5 以南山体基岩

露头分别按西侧、西南测、南侧和北东侧部位进行了

大量的节理裂隙测量统计(图 1) , 绘制了各自的节

理裂隙极点图及等密度图(图 2~ 5)。

 

图 1  老虎山南部山体边坡工程地质平面图
Fig11  Engineering geological plan in Laohushan south mountain

图 2  老虎山西侧山体边坡实测裂隙极点等密图
Fig12  Isodense map of joint pole in Laohushan w est slope

图 3  老虎山西南侧山体边坡实测裂隙极点等密图
Fig13  Isodense map of joint pole in Laohushan southw est slope
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图 4  老虎山南侧山体边坡实测裂隙极点等密图
Fig14  Isodense map of joint pole in Laohushan south slope

图 5 老虎山北东侧山体边坡实测裂隙极点等密图
Fig15  Isodense map of joint pole in Laohushan northeast slope

211  西侧边坡
北起 F5,南至 F8以南约 25 m (平距)的山脊部

位,岸坡线累计长约 70 m, 地形坡度 40b~ 50b。岸
坡岩体中等完整,次块- 镶嵌结构(断层带附近呈碎

裂结构)。此段边坡以近垂直岸坡的 F5- F8断裂

为主, 同时随机发育其他节理, 主要优势结构面为:

¹ N55bW/ NE N70b( F7为代表) ; º 近 EW/ N N73b
( F8为代表) ; » N33bW/ NE N60b(其他随机节理)。

其中¹ 、º 两组主要代表 F7、F8两组断裂构造。上

述 3组裂隙均与岸坡呈直交或大角度斜交, 且间距

较大,一般不易构成不稳定块体,边坡整体稳定。

212  西南侧边坡
西侧边坡以南, 岸坡线累计长约 70 m, 地形坡

度45b~ 55b,可见 2条近平行于 F8 的陡坡裂隙,该

裂隙局部也见海蚀空缝,且具渗水现象。此段岸坡

裂隙较发育,但无明显优势的结构面, 从这点看,有

利于边坡的稳定,从裂隙统计资料看,大致有以下明

显节理: ¹ N20bW/ NE N70b; º N17bE/ SE N81b; »
N85bE/ SE N31b; ¼N74bE/ NW N79b; ½N45bW/ SW

N50b。
上述裂隙可见延伸长普遍< 5 m, 间距较大。

岸坡岩体完整性一般,以镶嵌结构为主,随机裂隙较

发育,但无很优势结构面,这反而对边坡稳定有利。

除浅表层边坡因受倾坡外中陡倾角裂隙发育具碎裂

结构,可能会造成倾倒破坏外,边坡整体稳定性良好。

213  南侧边坡

从西南侧边坡边界至坡体东侧凸起体, 此段岸

坡线累计长约 120 余 m, 地形坡度 29b~ 35b。岸坡
岩体完整性一般或较差,以层状镶嵌结构为主, 局部

为碎裂结构。主要优势结构面为: ¹ 近 EW/ S

N30b; º N72bE/ NW N78b; » N30bW/ SW N77b。其
中¹ 组最具优势, 可见延伸长普遍 3~ 5 m, 个别>

10 m 间距 10~ 40 cm 不等,裂面一般表现为平直粗

糙,且无软弱物质充填, 属硬质结构面,总体性质良

好。从钻孔岩芯和钻孔电视观测, 该缓倾角裂隙在

岩体深部也存在, 发育程度与地面接近。º 、» 两组
随机,局部发育。上述 3组裂隙局部可构成/两陡一
缓0潜在滑移块体,是整个老虎山岸坡稳定性分析中

最具控制意义的一段, 也是本文研究的重点。分析

表明,此段岸坡现状整体稳定,局部因海水侵蚀会发

生顺层滑移失稳。

214  北东侧边坡
从东端至 F5 断层, 岸坡线累计长> 150 m, 边

坡陡峭,地形坡度 55b~ 65b。岩体完整性中等- 较

好, 以块状- 次块状结构为主,主要优势结构面为:

¹ N83bE/ NW N73b; º N75bE/ NW N83b; » N7bE/

NW N87b。其中 ¹ 、º 两组最为常见,且延伸长大,

而» 组侧延伸短小。因 ¹、º 组陡裂近平行于岸坡,

故对岸坡稳定的控制作用明显,但从现场看,此 2组

节理大部分在坡脚处常见,山体顶部少见, 因此总体

上看,上述结构面不易构成不稳定块体。整段岩坡

稳定性良好。

综上所述,老虎山南部山坡所划分的 4段边坡,

现状条件下除局部存在零星掉块落石外, 稳定性总

体均较好。结合桥基设计位置, 在考虑工程荷载作

用下,未来边坡最易发生失稳的部位应是南侧边坡,

其余地段发生较大规模失稳的可能性小。

3  老虎山南部山体南侧边坡稳定性定
量分析与评价

311  影响边坡稳定性因素分析
从南侧工程边坡范围所在地质条件分析, 整个

边坡除表层零星分布有第四系松散坡积土外, 主要

由一套以弱风化为主的流纹斑岩组成。从自然边坡

坡面与坡体内主控节理倾向关系上看,南侧工程边

坡属典型的顺向坡。由于坡体内节理发育, 岩体完
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整性较差,在工程荷载及其特殊条件下,边坡岩体发

生顺层下滑的可能性较大。

显然,影响南侧工程边坡稳定性的内在因素是

坡体内普遍发育的顺层裂隙和其他随机陡倾结构

面,它们构成边坡稳定的潜在边界;而外在因素则是

降雨、地震、工程荷载及风荷载等的作用。

312  计算工况
根据上述影响边坡稳定性因素分析,结合边坡

现场的具体地质条件,本次计算对天然边坡分别按两

种工况进行,即: 1)天然状态; 2)持续降雨(饱水)。

313  计算参数
根据现场进行的控制性结构面在天然含水及饱

水(泡水)状态下的现场大剪试验结果, 即:

天然含水状态:抗剪断 fc= 1114, C= 0129 MPa

抗  剪: f = 1112, C= 0128 MPa。

饱水(泡水) 状态: 抗剪断 f c= 0190, C= 0121
MPa

抗  剪: f = 0177, C= 0113 MPa。

参照与此边坡相类似地质条件的有关工程结构

面及岩体强度参数[ 1- 3] , 可综合确定计算所需的岩

体及结构面的物理力学性质, 见表 1。

表 1  边坡稳定性计算参数
T able 1  Physical and mechanical parameter of slope rock mass

岩土类型
重度( kN/ m3) 天然状态强度参数 饱水状态强度参数

天然含水 饱水 C (M Pa) U(b) C( MPa) U(b)

缓倾结构面 0130 31100 0110 26153

流纹斑岩岩体 2515 2610 0180 38161 0164 32157

314  潜在滑面及剪出口位置的确定
鉴于老虎山南侧边坡的地形地貌、地质条件及

稳定性现状,尤其是水下地形坡度与缓倾坡外裂隙

相近,即约 31b的具体状况(即两者近平行) , 显然在

工程荷载作用下,若要发生边坡失稳破坏,不可能完

全沿缓倾坡外裂隙滑移剪出, 最有可能出现的情况

是后缘沿此面下滑、前缘将沿岩体中剪出,而前缘剪

出段的位置则根据缓倾节理与随机陡倾节理相互组

合,并形成/折线形0破裂面。同时结合摩尔- 库仑

定律,可得出破裂面倾角,但其总体倾角要小于缓倾

节理倾角。

大量的试算结果显示,桥基荷载作用后, 南侧边

坡可能出现的失稳模式是: 在两塔基基础之间沿缓

倾节理面下滑、而在右塔基以下部分仍将沿缓倾节

理面下滑(形成第一下滑面) , 然后在一定高程部位

即沿岩体剪出(形成第二破裂面) ,剪出口位置在海

底最低高程在海底最低高程附近, 即- 40~ - 80 m

间。

计算显示剪出口位置在- 80 m 附近剪出的可

能性最大,因此下面的计算将以- 80 m 剪出口为基

础进行计算。

315  计算结果及分析评价
计算代表性剖面见图 6。

图 6  老虎山南部山体南侧边坡稳定性计算 A- Ac剖面
Fig16  Computational figure of A- Ac section slope stabilit y

in Laohushan south slope

11 A- A. 剖面现状天然边坡稳定性分析
鉴于 A- A. 剖面走向与缓倾节理走向之间不

垂直,主要代表桥台左、右塔基,即横梁延伸方向上。

故在剖面图上,缓倾节理按视倾角表示,后缘下滑面

也将按此倾角计算。

计算结果显示,在两种工况中,岩质边坡稳定性

系数均在 21666 以上, 即从工况 1(天然含水) 的

21853y工况 2(持续降雨(饱水) )的 21666, 降低幅
度(以工况 1的 21853为准)为 6155%。从中可见,

该段现状边坡总体是稳定的, 但是持续降雨所引起

的潜在滑面饱水, 会导致稳定性系数降低, 但不明

显。

21B- B. 剖面天然边坡稳定性分析
B- B. 剖面走向与缓倾节理走向之间呈相互垂

直, 主要以右塔基所在断面为代表。在剖面图上,缓

倾节理按真倾角表示,后缘下滑面将按真倾角计算。

计算结果显示,在两种工况中,岩质边坡稳定性

系数均在 21646 以上, 即从工况 1(天然含水) 的

21851y工况 2(持续降雨(饱水) )的 21646, 降低幅
度(以工况 1的 21851为准)为 7119%。从中可见,

性状变化与 A- A . 剖面相似。但从总体上看,沿 B

- B. 剖面方向所得的稳定性系数,在相同工况条件

下均比 A- A. 剖面要小一些。
31C- C. 剖面天然边坡稳定性分析
如同 B- B. 剖面, C- C. 剖面走向也与缓倾节

理走向之间呈相互垂直, 并主要以左塔基所在断面

为代表。后缘下滑面将按真倾角计算。
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计算结果(表 2)显示, 在两种工况中,天然岩质

边坡稳定性系数均在 31124 以上,即从工况 1(天然

含水) 的 31259 y 工况 2 ( 持续降雨 ( 饱水 ) ) 的

31124, 降低幅度 (以工况 1 的 31259 为准 ) 为

4114%。总体上看,沿 C- C. 剖面方向所得稳定性
系数, 在相同工况条件下均比 A- A. 和 B- B. 剖面
稍高。

表 2 老虎山南侧边坡各剖面天然边坡稳定性计算结果汇总
T able 2  Computat ional results of diff erent section slope stabilit y

剖面 天然状态 持续降雨

A- A. 21853 21666

B- B. 21851 21646

C- C. 31259 31124

结果显示, 老虎山天然边坡在不同工况条件下

是稳定的。

另对该工程边坡施工运营期间所进行的不同工

况条件稳定性计算(另文发表) ,表明稳定性系数均

在 1190以上,满足工程要求。

4  结论

11据南部山体所出露的地形坡度、岸坡结构,

主要控制结构面发育状况等, 可将其分成西侧、西南

侧、南侧和北东侧 4段边坡。总体上看, 4段岸坡现

状整体稳定性均良好。

21综合比较显示, 尽管西侧边坡坡脚有海蚀

洞,西南侧边坡浅表部有板裂式潜在不稳定块体, 但

它们均离桥基位置较远,对其影响较小或小。对桥

基稳定影响最为显著的是南侧边坡,分析表明, 缓倾

坡外裂隙(近 EW/ S N31b)可能会构成南侧边坡稳
定的潜在底滑面, 并在一定程度上影响今后桥梁运

行后该段边坡的稳定。

31 通过大量的稳定性计算结果显示,根据设计

所提供的桥台基础埋深条件下对南侧天然边坡所进

行的不同滑面组合、不同工况条件稳定性计算结果

显示,天然边坡稳定性系数均在 2164以上, 老虎山

南侧天然边坡整体稳定。

41 天然边坡稳定性计算结果表明, 在老虎山上

可以设置塔基并架桥通过。不过为了确保大桥的正

常施工和运营,建议塔基位置尽可能远离临空面,设

置在老虎山南侧山体内侧; 同时对以 F5 为边界的

南侧山体四周处于最高和最低海水位变幅带的浅表

层岩体进行整体加固,以增大浅表部岩体及整个桥

基工程边坡稳定性。
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Rock-Slope Stability of Xihoumen Bridge Foundation

in Zhoushan Island-Mainland Link Project

PAN Yongjian
( ZheJiang Engineer ing Prosp ecting institute, N ingbo, 315012)

Abstract:Xihoumen Bridge is a rope-suspension bridge w ith span of 1 650 m, in Zhoushan Island-mainland Link

Pro ject. Its north tow er lies in Laohushan Mountain on the sea. The mountain is thin and inf luenced by faults

and f issures, the rock mass integrity is relat ively bad. Based on investingat ion, engineering geology segments of

the slope is studied. Losing steady is to happen most by the southern slope among these segments because of de-

velopment along slope to incline the joint slow ly slope by the southern side. The southern slope stability are calcu-

lated and analysed especially under natural state and rain falling cont inuously on the southern side. The result

shows that the shope is stable.

Key words:Xihoumen Bridge; laohushan mountain; rock mass structure; slope stability
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