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交通荷载作用下锚固公路边坡动力响应
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摘　要：锚杆支护边坡在交通振动下的设计主要采用拟静力的方法，无法考虑锚杆和边坡在交通振

动下的影响。通过分析交通振动，借助有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ，对锚固公路边坡在交通振动作用

下进行动力响应分析。通过对某处半山腰的盘山公路路面施加竖直向下的交通振动，研究锚杆支

护公路边坡响应位移、锚杆响应轴力、坡体内响应加速度的变化。研究结果表明：在交通荷载振动

下，未支护边坡随着振幅的增加，坡体位移量增加，增加范围在１０－２ ｍｍ以内，振动影响整个坡面

范围，锚杆支护后的边坡位移增加范围在１０－３ｍｍ以内，振动影响在距路面竖直距离８ｍ以内；锚

杆轴力最大值出现在距路面较近的位置，在距路面０～８ｍ内，响应锚杆轴力较大，超过此范围锚

杆轴力在１００Ｎ以内变化；公路以下坡面各层锚杆轴力最大值出现在埋深６～７ｍ范围内，公路以

上坡面出现在埋深２～３ｍ处；随着埋深的增加，坡体内响应加速度迅速衰减，且响应垂直加速度

的衰减幅度要略大于水平加速度的衰减幅度。
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０　引　言

随着公路、铁路等交通设施的大量建设，边坡

数量增加，边坡的稳定性和加固问题更加突出，从

而使得边坡锚杆支护在边坡加固中获得广泛应

用。锚固公路边坡长期处于交通荷载的振动环境

之中，在交通荷载反复作用下，岩土体和锚固系统

发生疲劳破坏，致使锚固边坡弱化［１］。刘飞禹等

研究了交通荷载作用下软基加筋道路变形机制及

动力响应，未提及对边坡的影响［２］；姚海林等研究

了交通荷载作用下ｋｅｌｖｉｎ地基上不平整路面的动

力响应，也没有研究路边边坡的动力响应；Ｈａｒｄｙ

等假设交通附加动力为正弦方程，并研究了对路

面的影响，但是未涉及路面以上边坡的动力响应

问题［３］；Ｊｏｎｅｓ等采用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换研究了矩形荷

载、条形荷载作用下的地基响应，但是交通荷载不

仅为矩形和条形荷载的形式［４５］。可见交通荷载

下锚固边坡的动力特性鲜有研究［６８］。为此，本文

以某处位于半山腰的盘山公路路堑边坡为例，采

用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ的动力模块进行数值模

拟，研究锚固岩质路堑边坡的动力响应，获得其动

力响应规律，为边坡设计和施工提供理论和技术

支撑。

１　交通荷载

汽车与公路的相互作用是一个复杂过程，交通

振动对周边建筑设施和其内部构造的影响是通过地

面振动波的传播产生的。汽车行驶时速范围大、轮

胎阻尼随机性强、路面不平整情况等因素均会对作

用力产生影响，荷载大小的瞬时性和空间分布的随

机性，使得荷载的准确确定非常繁琐、困难［９］，如图

１所示。为了方便起见，本文采用蔡汉成等基于樊

秀峰等的研究成果，汽车作用在路面的动荷载反力

犉类似于正弦波，计算中以正弦波作为输入荷载，正

弦波表达式为［１０１３］

犉＝犉ｍｓｉｎ（２π狋／犜） （１）

式中：犉ｍ 为动反力幅值；犜为周期。

由于汽车施加于公路的是一种随机荷载，它随

车重量和速度等的变化而变化，为了简化计算，峰值

取４０～９０ｋＮ
［１０］，简化后的交通荷载曲线如下页图

２所示。为此，本研究基于简化后的荷载施加在盘

山公路模型上进行数值分析及研究。

图２中简化后的荷载图形与图１实际监测图形

不同，研究是取振动峰值分别为４０、５０、６０、７０、８０、

９０ｋＮ的交通振动荷载，研究边坡的动力响应。由

于在计算中简化了各个振幅的交通荷载，在计算中

取具有代表性的峰值进行计算，故计算结果具有一

定的代表性。此振幅范围涵盖了大部分机动车辆，

具有很好的代表性。

图１　车辆后轮反力及岩质边坡响应加速度

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｅａｒｗｈｅｅｌｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋ
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图２　输入模型的简化交通荷载

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｓｏｆｉｍｐｏｒｔｅｄｍｏｄｅｌ

２　数值分析模型

２．１　数值分析模型

某处于半山腰的公路岩石边坡，坡高为４８ｍ，

坡角为４５°，其数值模型采用 ＡＮＡＳＹＳ建模导入

ＦＬＡＣ３Ｄ中计算，如图３所示，在路面上下坡面坡

脚和坡肩处各设置数个监测点。２ｍ宽的单元岩石

边坡采用平面应变假设，岩石为均质、连续的弹塑性

材料，遵从摩尔库伦强度准则，锚杆采用ｃａｂｌｅ单

元，边坡等级为２级，重要性系数为１．０。

图３　边坡计算模型及监测点

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｃａｌｃｕｌａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ

其中岩石采用遵循摩尔库伦强度准则的实体

单元，并且为均质连续的弹塑性材料。锚杆采用

ＦＬＡＣ３Ｄ中提供的ｃａｂｌｅ单元。岩石的物理力学参

数如表１所示，锚杆的物理力学参数如表２所示。

表１　边坡岩土体参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾犻狀狋犺犲狊犾狅狆犲

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量犈／ＭＰａ

泊松

比ν

粘聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦

角φ／（°）

２２００ ２０００ ０．３２ １００ ３５

２．２　边坡稳定性计算及支护方案设计

边坡未支护时的静力安全系数为１．０５，处于欠

稳定状态，边坡静力状态塑性图如图４（ａ）所示。边

坡处于７度抗震设防地区，设防地震加速度峰值为

１．５ｍ／ｓ２。通过在模型底部输入调整后的７级地震

Ｋｏｂｅ波，得到了边坡塑性图（图４（ｂ））。从塑性区

分布图可以看出边坡需要进行支护。最终边坡设计

剖面如图５所示。采用全长粘结锚杆，锚杆竖向间

距４ｍ，横行间距４ｍ，设计参数如表２所示，锚杆长

度如表３所示。边坡表面喷射１００ｍｍ厚的素混凝

土防止岩体风华。支护后算例边坡拟静力安全系数

为１．６，处于稳定状态，满足规范要求。

表２　锚杆物理力学参数

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狅犾狋狊

弹性模

量／ＧＰａ

锚筋直

径／ｍｍ

粘结强度／

（ＭＮ·ｍ－２）

粘结刚度／

（ＭＮ·ｍ－２）

锚孔直

径／ｍｍ

２０ ３０ １０ ２０ ５０

图４　边坡塑性区分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｓｔｉｃａｒｅａｓｉｎｓｌｏｐｅ

图５　边坡锚杆支护设计剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｎｃｈｏｒｅｄｓｌｏｐｅ

表３　各层锚杆长度

犜犪犫．３　犔犲狀犵狋犺狅犳犪狀犮犺狅狉犫狅犾狋犻狀犲犪犮犺犾犪狔犲狉

锚杆层编号 锚杆长度／ｍ

１＃ ５

２＃ ６

３＃ ７

４＃ ８

５＃ ９

６＃ １０

锚杆层编号 锚杆长度／ｍ

７＃ １０

８＃ ５

９＃ ５

１０＃ ５

１１＃ ５
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２．３　模型边界条件设置

在动力分析中，因边界上存在波的反射，会对动

力分析的结果产生一定影响，使得模型边界的设置和

处理成为关键问题之一。ＦＬＡＣ３Ｄ在动力分析中提

供了静态边界（黏性边界）和自由边界。本文中边坡

模型的边界条件设定为：公路路面和坡顶为自由边

界；左侧和右侧边界施加水平方向的位移约束，同时

施加粘滞边界条件；模型底部设置水平和垂直方向位

移约束，并施加粘滞边界条件。自由边界施加后，程

序自动在模型主体网格周围生成一圈自由场网格，如

图６所示。模型大小至少应满足静力条件下的计算

精度，计算模型为：坡脚到左端边界的距离为坡高的

１．５倍，坡顶到右端边界的距离为坡高的２．５倍，上下

边界总高为坡高２倍
［１４］。先进行静力计算，再进行

动力计算。交通振动荷载竖直向下施加于公路路面。

施加４０ｋＮ振幅交通振动波后检测坡脚处检测点的

振动加速度，检测到岩体振动波形图７类似于图１，说

明交通振动波已经加载，边界条件设置正确。

图６　自由边界施加后的模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｒｅｅｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙ

图７　监测波形

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｍｏｆｗａｖｅ

３　不同振幅交通荷载作用下锚杆支护

边坡响应分析

３．１　交通振动对坡体位移的影响

目前，还没有比较成熟和公认合理的方法评价

交通荷载作用下边坡稳定性，但边坡稳定性与坡体

位移有关，坡面位移可以在一定程度上反映边坡动

力稳定性。

为此，在边坡坡面上选取５个监测点，位置如图

３所示，检测边坡位移的变化，研究交通振动对锚杆

支护边坡的动力响应的影响。

边坡在各种振幅交通振动波下的响应分析，主要

分析坡面上监测点位移和加速度值在锚杆支护下的

前后变化。为了探讨交通振动波振幅的影响，将每种

波的输入振幅分别调整为４０、５０、６０、７０、８０、９０ｋＮ。

计算选取５个监测点，其监测点在锚杆支护前后的

竖直方向位移，如表４所示。

表４　监测点响应位移

犜犪犫．４　犚犲狊狆狅狀狊犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊狅犻犾

工况

序号

交通波

振幅／ｋＮ

竖直位移／ｍｍ

监测点１ 监测点２ 监测点３ 监测点４ 监测点５

未支护 支护 未支护 支护 未支护 支护 未支护 支护 未支护 支护

１ ４０ １１．９９ ２．４６０×１０－３ ３０．１８ ５．８２４×１０－３ ３７．２３ ３．５８０×１０－３ ４６．９４ １．９１６×１０－３ ５３．２４ ３．３８３×１０－３

２ ５０ １２．０２ ２．４６８×１０－３ ３０．２２ ７．２６３×１０－３ ３７．２５ ４．４４４×１０－３ ４６．９７ １．９３３×１０－３ ５３．２８ ３．４２２×１０－３

３ ６０ １２．０７ ２．４９８×１０－３ ３０．２５ ８．７０３×１０－３ ３７．２８ ５．３００×１０－３ ４７．００ １．９２２×１０－３ ５３．３１ ３．４３６×１０－３

４ ７０ １２．１３ ２．５４０×１０－３ ３０．２８ １．０１４×１０－２ ３７．３１ ６．１０８×１０－３ ４７．０４ １．８９６×１０－３ ５３．３６ ３．４２９×１０－３

５ ８０ １２．１８ ２．５８２×１０－３ ３０．３２ １．１５６×１０－２ ３７．３４ ６．９６６×１０－３ ４７．０８ １．８７５×１０－３ ５３．４０ ３．４１７×１０－３

６ ９０ １２．２６ ２．６９０×１０－３ ３０．３７ １．２９７×１０－２ ３７．３７ ７．８７７×１０－３ ４７．１２ １．７８０×１０－３ ５３．４５ ３．３３５×１０－３

　　从表４可以看出，锚杆支护边坡的加固作用是

有效的，锚杆支护使坡体位移从１０－２ ｍ 降到了

１０－６ｍ，显著降低了坡体位移量，有效起到了加固作

用。研究得出，未支护边坡在交通荷载作用下的坡

体位移量与交通荷载振幅的变化（４０～９０ｋＮ）的关

系，在公路向下坡面随着振幅的增加而逐渐增大，

但增大量也在１０－２ｍｍ数量级上，变化不是很大。

研究振幅为４０ｋＮ和９０ｋＮ这２种情况下监测点

４的位移量得出，振幅增大量为１２５％，位移增大

量为０．４５％。总体得出，未支护边坡在交通荷载

振幅变化下，随着振幅的增大，位移微弱增大，但

增大量在１０－２ｍｍ数量级上。交通荷载对未支护

边坡影响整个边坡坡面范围。支护后的边坡位移

量随着振幅的增大而增大，当振幅增量由４０ｋＮ
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增大到９０ｋＮ时，在公路向下坡面距路面竖直距

离为１２ｍ的监测点１位移量相应的从２．４６０×

１０－３ｍｍ增加到了２．６９０×１０－３ｍｍ，增幅为９．３５％；

距路面竖直距离为４ｍ的监测点２增幅为１１２．７０％；

在公路向上坡面上距路面４ｍ的监测点３增幅

为１２０．０３％，但是分别距坡面８ｍ和１２ｍ的监

测点４和５出现了位移量减小的现象。通过对

比锚杆未支护前的各个工况计算结果，说明交通

荷载对坡体的影响范围减小。锚杆支护能有效

地减小交通荷载的影响范围，使其控制在８ｍ内

的范围。

３．２　交通振动对锚杆的影响

此边坡在静力条件下是基本稳定的，但当边坡

处于地震时是不稳定的，如图２所示。锚杆在静力

条件下受力很小［１５１６］。不同振幅的交通振动下，监

测到锚杆轴力如图８所示。

图８　不同锚杆层的锚杆轴力变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｃｈｏｒｉｎｇｂｏｌｔｆｏｒｃｅ

　　从图８可以得出，锚杆最大轴力发生在锚固在

路面的第５层锚杆上。随着振幅的增加，最大锚杆

轴力从１８０Ｎ增加到１１４１Ｎ，且最大值出现在锚杆

埋深６～７ｍ处。研究得出，距路面竖直距０～８ｍ

内，锚杆轴力较大，竖直距离超过８ｍ后，锚杆轴力

在０～１００Ｎ内变化。锚固在公路向上坡面上的锚

杆轴力最大值出现在埋深为２～３ｍ处。

３．３　交通振动对坡内响应加速度的影响

为监测坡内动力响应，在距公路路面竖直距离

为４ｍ的位置，从坡面向内水平方向设６个监测点

（Ｉ１－Ｉ６），每４ｍ设１个。计算后提取各个监测点

的水平和竖直峰值加速度，如下页图９所示。

从图９可以明显看出，各个监测点的最大水平

和垂直加速度随着距坡面水平距离的增大而减小，
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图９　坡内不同荷载下最大加速度与监测点距坡面关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｌｏｐｅ

直至衰减为较小值。交通荷载越大，曲线的斜率越

大，即距离交通振动源越近的点响应越剧烈，距离交

通荷载源越远的点响应越小。随着距交通荷载源距

离的增加，响应加速度迅速衰减。同时研究响应水

平加速度衰减幅度：交通荷载最大振幅为９０ｋＮ时，

监测点在坡面时响应最大水平和垂直加速度分别为

０．２９０４ｍ／ｓ２和０．６８３６ｍ／ｓ２，此时位于坡内距坡面

２０ｍ处的监测点响应加速度分别为０．０１６３１ｍ／ｓ２

和０．０２７１９ｍ／ｓ２，衰减幅度分别达到了９４．４％和

９６．０％。由此可见坡体在交通振动的作用下，随着

埋深的增加，坡体内单元响应加速度衰减较快，且响

应垂直加速度的衰减幅度要略大于水平加速度的衰

减幅度。同时研究得出在埋深达到１０ｍ以后，响

应振动加速度衰减消失。

通过对比京津塘高速公路Ｋ８９＋６００路段的交通

振动响应［１７］，验证数值计算结果。在距路肩不同距离

处的４个测点，各测点同步测量，同时记录２０ｍｉｎ内的

最大振动级，如图１０所示。对比得出，随着距离的

增加振动快速衰减，且近距离衰减梯度较大。此结

论与数值计算结果基本一致。

４　结　语

（１）未支护边坡在交通荷载振动下，随着交通振

图１０　京津塘高速公路距路肩不同距离处的振动

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｌｅｒｅｎｔｏｆｆｓｈｏｕｌｄｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ

ＪｉｎｇＪｉｎＴａｎｇｆｒｅｅｗａｙ

幅在４０～９０ｋＮ变化，振幅增大，坡体位移增大，但

是变化量在１０－２ ｍｍ 的数量级上，且影响整个坡

面。锚杆支护后的边坡在交通荷载振动下，随着振

幅的增大，位移量增大，增大量在１０－３ ｍｍ数量级

上，且支护后交通振动影响范围控制在８ｍ 范

围内。

（２）锚杆支护边坡在交通振动下，锚杆轴力最大

值出现在锚固在路面的锚杆中，且在距路面竖直距

离０～８ｍ内锚杆轴力较大，超过８ｍ后锚杆轴力

在１００Ｎ以内变化。公路以下坡面，锚杆最大轴力

出现在埋深６～７ｍ处，公路以上坡面，锚杆最大轴

力出现在埋深２～３ｍ处。

（３）在交通振动作用下，锚杆支护边坡随着埋深

的增加，坡体内响应加速度衰减，且响应垂直加速度

的衰减幅度要略大于水平加速度的衰减幅度。
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