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摘要：金沙江特大桥是丽（江）－香（格里拉）铁路的关键控制性工程之一。通过对规划桥位工程地质条件的

系统分析，采用赤平投影和 Ｓａｒｍａ法计算评价了两岸岸坡的工程稳定性。分析表明，香格里拉岸主要是卸荷

裂隙以及由 ３组结构面切割的岩体稳定性问题；丽江岸主要问题有：滑坡、危岩落石、冰碛层稳定性、水库坍岸

等。研究成果对金沙江特大桥桥址方案选择具有一定指导意义。
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　　丽江至香格里拉铁路位于云南省西北部，南起在
建的大丽铁路丽江（新建）车站，向北跨越金沙江，经

小中甸至香格里拉，全长 １６０．９５ｋｍ。线路连接在建
的大理至丽江铁路，并通过该铁路和广大铁路与成昆

铁路相联，是我国中长期铁路网规划中西部路网的重

要组成部分。金沙江特大桥是丽香线的控制性工程，

其地形、地质条件复杂。规划比选方案中，金沙江特大

桥全长９１０．３５ｍ，主桥丽江端墩高约１４０ｍ，香格里拉
端墩高约１３６ｍ，最大桥高约２５１ｍ。

金沙江特大桥香格里拉岸涉及到的主要工程地质

问题为卸荷裂隙所形成的３组结构面切割岩石块体的
稳定性；丽江岸涉及到的主要工程地质问题有：滑坡、

岩堆、蠕变体稳定性、隐伏断层影响、水库蓄水后冰碛

层的整体稳定等。

１　桥址区工程地质条件

１．１　地形地貌
金沙江特大桥桥址区地处高中山区，地形高差大，

江水湍急，金沙江在桥址区的流向为 ＮＥＥ向，河面宽
约１００～２２０ｍ。香格里拉岸基岩裸露岸坡陡峭，植被
相对发育，主墩位于悬崖上，存在外倾结构面（组合），

其倾角约５０°，缓于自然岸坡；桥墩下方存在一条平行
等高线的卸荷裂缝，延伸约 ６０ｍ。丽江岸桥位地形较
缓，岸坡大致可以分为两级，桥墩区地形坡度约 ５４°，
桥台区约３６°，植被较发育且坡面上发育冰碛层，存在
潜在滑坡，横向谷切割较深，多有常流水。居民分布于

沟谷内或缓坡上，大型村庄一般有公路通达。

１．２　地层岩性
香格里拉岸岩性为三叠系薄 －中厚层板岩、片理

化玄武岩。片理面微风化、无充填，产状为 Ｎ６７°Ｗ／
５５°ＳＷ，走向与坡面小角度相交，层理发育。局部地段
节理将岩体切割成碎块状，块径约 ０．３～０．８ｍ，岩体
呈层状碎裂结构。勘察表明，强卸荷带深度约 １０．５ｍ
（从坡脚公路边计算），中度卸荷带深约 １０ｍ，从 ２１ｍ
后卸荷裂隙已基本密闭，为弱卸荷带。香格里拉岸地

层剖面图见图１所示。
丽江岸主要分布厚达５０ｍ冰碛层，冰碛角砾土层

或碎石土层较紧密，局部呈半胶结状态，主要成分为碎

石土、角砾土，石质多为强风化，约占 ５０％ ～５５％，主
要为玄武岩、板岩质、灰岩质，细粒部分主要为玄武岩、

板岩全风化冰砾。局部地层以全风化冰砾为主，似土

状，浸水后强度降低显著，在陡坡处有崩塌迹象；桥台
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处冰碛层厚达４０～５０ｍ，沟水浸泡后，多见坍滑迹象。
丽江岸地层剖面图见图２。

图 １　香格里拉岸地层剖面示意

图 ２　丽江岸地层剖面示意

１．３　地质构造
丽香铁路位于扬子准地台二级构造单元丽江台缘

褶皱带、松潘 －甘孜褶皱带二级构造单元中甸断裂带
及唐古拉 －昌都 －兰坪 －思茅褶皱系二级构造单元云
岭褶皱带。

金沙江特大桥香格里拉岸桥址区受构造应力的作

用，主要发育３组结构面，结构体形态主要为长方体、
厚板体和块体。结构面产状及强度对岸坡稳定性起到

决定性作用。

丽江岸断裂构造发育，但无活动断裂通过，构造稳

定性较好。主要断裂构造有：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４断层等。

１．４　水文地质
桥址区位于中亚热带湿润区，属于冬干夏湿的高

原季风气候。由于特殊的地理环境，悬殊的地貌差异，

因而构成独特的“一山分四季”的立体气候。沿线降

雨时间大部分集中在 ５～１０月，尤以 ７～８月最为集
中，每年１０月下旬至次年５月为干风季节。

该段地下水类型主要有岩溶裂隙 －管道（暗河）
水、基岩裂隙水和孔隙潜水。经钻孔取水化验，该地段

地下水对混凝土无侵蚀性。

２　香格里拉岸主要工程地质问题及评价

香格里拉岸主要是发育结构面，以及陡峭岸坡上

的卸荷裂隙，形成崩塌落石。

２．１　结构面发育概况
金沙江特大桥香格里拉岸桥址区受构造应力及卸

荷作用，主要发育 ３组结构面：① 结构面 Ｐ１，产状
３１５°∠８４°，延伸０．５～３ｍ不等，最小间距在２０ｍｍ左
右，最大间距可达 １ｍ以上，张开度 ３～５ｍｍ，节理面
多数呈微起伏 －起伏粗糙，少数平直，不存在充填物，
无胶结。② 结构面 Ｐ２，产状 １７４°∠４７°，较发育，延伸
１．０～３．０ｍ不等，间距 ０．２～０．８ｍ，张开度小于 １
ｍｍ，局部胶结，无充填物。局部地段节理将岩体切割
成碎块状，块径约０．３～０．８ｍ，岩体呈层状碎裂结构。
③ 结构面 Ｐ３为岩层片理，片理发育，片理面微风化、
无充填、无锈染，产状为 ７２°∠６１°，走向与坡面小角度
相交，层理发育，张开度小于 １ｍｍ，局部胶结，无充填
物。勘察表明，强卸荷带深度约 １０．５ｍ（从坡脚公路
边计算），中度卸荷带深约 １０ｍ，从 ２１ｍ后卸荷裂隙
已基本密闭，为弱卸荷带。结构体形态主要为长方体、

厚板体和块体。结构面产状及强度对岸坡稳定性起到

决定性作用。

２．２　稳定性分析
采用赤平投影对香格里拉岸起控制性作用的３组

结构面和岸坡坡面组合进行稳定性分析。

岸坡赤平投影分析如图 ３所示。其中图 ３（ａ）为
岩体结构面赤平投影图，图３（ｂ）为边坡岩体稳定性分
析图。香格里拉岸滑塌体的构成及稳定系数见表１所
示。

图 ３　香格里拉岸岸坡赤平投影分析

２．３　结 论
由图３（ｂ）可以看出，图中坡面投影区穿越了坠落

体 Ｇ、单滑面 １、２、３和双滑面 １２、１３，故不会在边坡临
空面上形成滑塌体。而只有双滑面 ２３的滑塌形式是
在边坡临空面出露的滑塌体。从稳定性分析得知，双

９３
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滑面２３的稳定性系数为 １．０６９，此分析结果表示在自
然边坡临空面与结构面交切组合状态下该岩石边坡处

于基本稳定状态。但是在工程施工过程中或地震情况

下，香格里拉岸的岩体稳定性需要做进一步分析研究。

表 １　香格里拉岸滑塌体的构成及稳定系数

滑塌体
滑塌

方向

构成滑塌体的

结构面
构成滑塌体的棱边

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ ｇ１２ ｇ１３ ｇ２３

稳定

系数 Ｋ

单滑面滑动 １ ｇ１ 上 下 下 ｇ１２ ｇ１３ －ｇ２３ ０．０７４
２ ｇ２ 下 上 下 ｇ１２ －ｇ１３ ｇ２３ ０．６５３
３ ｇ３ 下 下 上 －ｇ１２ ｇ１３ ｇ２３ ０．３８８

双滑面滑动 １２ ｇ１２ 上 上 下 ｇ１２ －ｇ１３ －ｇ２３ ２．０６６
１３ ｇ１３ 上 下 上 ｇ１２ －ｇ１３ －ｇ２３ ０．７６２
２３ ｇ２３ 下 上 上 －ｇ１２ －ｇ１３ ｇ２３ １．０６９

坠落 Ｇ ｇ ｇ 下 下 下 ｇ１２ ｇ１３ ｇ２３ ０

注：① “上”、“下”表示 Ｐｉ面的上盘或者下盘；② ｇｉｊ指向赤平面以上为

（－），以下为（＋）；③ 单滑面 １、２、３分别指被结构面 Ｐ１、结构面

Ｐ２、结构面 Ｐ３所在平面所切割构成的块体；④双滑面 １２指结构面

Ｐ１和结构面 Ｐ２共同切割所形成的楔形体，双滑面 １３指结构面 Ｐ１

和结构面 Ｐ３共同切割所形成的楔形体，双滑面 ２３指结构面 Ｐ２和

结构面 Ｐ３共同切割所形成的楔形体。

３　丽江岸主要工程地质问题及评价

丽江岸为冰碛层岸坡，桥址区河谷深切，构造运动

强烈，发育滑坡、崩塌（岩堆）、蠕变体以及断层破碎

带。该地区规划水电站开发蓄水将对其稳定性造成直

接影响
［５］
。

３．１　１号滑坡稳定性
１号滑坡分布于丽江端左侧，主轴长约 ２７０ｍ，横

向宽１００～１７０ｍ，厚 １０～３０ｍ。滑坡周界明显，滑体
物质主要为碎块石土，属基岩切层滑坡。目前，滑坡整

体处于稳定状态。但是，规划水电站蓄水后中上部产

生复活的可能性较大。

３．２　１号岩堆稳定性
１号岩堆位于丽江端高程２０１０～２２０５ｍ，主轴长

约２８０ｍ，横向宽２００～３８０ｍ，厚１０～３０ｍ。岩堆物质
主要为块石土，地表松林密布。岩堆覆盖于冰碛层上，

规划水电站蓄水后冰碛层强度降低，可能导致冰碛层

与岩堆体一起失稳，应进行加固措施，以防发生大规模

的失稳滑动。

３．３　１号蠕变体稳定性
１号蠕变体位于金沙江丽江岸，基岩为千枚岩、炭

质千枚岩夹板岩，质软，易风化，遇水易软化呈泥状。

蠕变体主要特征是岩体呈碎裂状，常见拉张裂缝、空

洞，岩层倾角较缓且产状紊乱，岩体极为破碎。蠕变体

轴长约３００ｍ，横向宽１００～１８０ｍ，厚 ４０～６０ｍ，山坡

稳定性极差。

３．４　隐伏断层影响
丽江岸冰碛层分布区存在隐伏断层，断层直接将

完整的岩体破碎，对丽江岸的稳定直接造成危胁。勘

察揭露，该区存在 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３等多个隐伏断层。
Ｆ１断层为一张性正断层，断层破碎带宽度１０～５０

ｍ，总体走向平行线路展布，桥址应避开 Ｆ１断层。
Ｆ２断层为一推测断层，断层走向为 Ｎ７８°Ｗ，性质

不明。断层破碎带宽１０～３０ｍ，由断层角砾组成。该
断层属后期活动中产生的次生断层，受 Ｆ３断层限制，
对桥位主墩设置影响较大。

Ｆ３断层为性质不明断层，走向 Ｎ１１°Ｗ，ＳＷ 盘为
板岩（Ｔ１），ＮＥ盘为片理化玄武岩（Ｔβ），公路边观察发
现断层带压碎岩及岩层产状紊乱现象。该断层破碎带

宽度约 ２０～４０ｍ，断面近于直立。该断层发育受 Ｆ４
断层控制，断层对丽江端桥墩有一定影响。

Ｆ４断层为正断层，断层形迹近于直线，斜跨金沙
江，走向为 Ｎ２０°Ｅ，倾 ＳＥ，倾角约 ５０°。上盘为片理化
玄武岩（Ｔ）、砂质板岩夹钙质板岩及泥质板岩（Ｔ１）；下
盘为片理化玄武岩（Ｔ）。

３．５　冰碛层整体稳定性
该地区规划水电站坝址位于金沙江大桥下游约

５００ｍ，预计最高蓄水位为２０１０ｍ，考虑到水库回水的
影响，冰碛层岸坡的稳定性对桥梁安全影响较大。因

此除了考虑水库坍岸的情况，还应重点考虑规划水库

蓄水后冰碛层在动水压力作用下的整体稳定性，即冰

碛层沿基岩面滑动的可能性。

采用 Ｓａｒｍａ法对丽江岸进行了冰碛层的稳定性分
析，在计算时考虑了地下水疏干率，即地下水排水程

度，模拟水位升降条件。结果表明：滑动面１（冰碛层）
在不考虑地震条件下处于不稳定状态。如果水库达到

设计蓄水高程，右岸岸坡将处于水位以下，岩土体处于

饱水状态（对应疏干率为 ０），丽江岸坡在不考虑地震
时将失稳滑动，需要对丽江岸进行工程治理。

３．６　结 论
丽江岸的主要工程地质问题为 １号滑坡、１号岩

堆、隐伏断层以及冰碛层整体稳定性问题，规划水电站

未蓄水前，丽江岸均为稳定状态，但按照预计达到最高

蓄水２０１０ｍ后，１号滑坡中上部、１号岩堆以及冰碛层
均有可能复活并发生失稳滑动，同时 Ｆ１和 Ｆ２断层对
岸坡稳定性影响也较大。

４　总体评价及工程措施建议

通过以上对大桥两岸工程地质问题的分析，得出

０４
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以下结论和工程治理建议。

（１）金沙江特大桥香格里拉岸经赤平投影分析表
明，除双滑面２３外，均为稳定状态，因此，需对双滑面
２３进行治理加固，尤其是当地震或者开挖情况下，边
坡岩体稳定性更应做进一步的分析。

（２）丽江岸经 Ｓａｒｍａ法计算表明，在不考虑地震
条件下，当水库达到设计蓄水位，桥基所在位置的冰碛

层会产生滑动失稳。因此在蓄水前应对冰碛层岸坡进

行治理加固措施。

（３）丽江岸的１号滑坡中上部、１号岩堆、１号蠕
变体在规划水电站蓄水条件下有可能复活并发生失稳

滑动，建议进行加固治理。

（４）丽江岸隐伏断层对其稳定性也将造成一定的
危害，主墩设置宜避开 Ｆ１和 Ｆ２断层，基础宜深埋，建
议加大基础埋深，宜大于 ８０ｍ。同时，在主墩西、北、

东三面进行深孔注浆，加固深度宜达到 １００～１２０ｍ，
加固范围宜扩大至基础周边 ３０ｍ，提高基础附加应力
影响区的岩体强度。
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