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地震工况下兰州南绕城高速公路

路堑高边坡格构支护效果评价

王江荣,刘　硕,蒲晓妮,赵　睿,赵振学,王庆岭
(兰州石化职业技术学院信息处理与控制工程学院,甘肃 兰州７３００６０)

摘要:以兰州南绕城高速公路已加固典型路堑高边坡为研究对象,利用 AutoCAD及 ANSYS软件建立所选典型边

坡的三维数值模型,在此基础上运用有限差分软件FLAC３D对其在地震工况下的稳定性进行科学评价,目的是为黄

土类高边坡工程防护及安全设计提供参考.得出的结论为:当水平向地震加速度为０􀆰１g 和０􀆰２g 时边坡处于稳定

状态,水平向地震加速度为０􀆰３g 时边坡处于基本稳定状态,水平向地震加速度为０􀆰４g 时边坡处于不稳定状态.
研究表明,格构锚杆支护承受了大量拉张应力及剪应变增量等,效果显著,对边坡稳定性发挥了重要作用.因该公

路建设区抗震设防烈度为８度,地震加速度设计为０􀆰２g,所以地震工况下的所选格构支护边坡处于稳定(稳定系数

为１􀆰１５)状态,能够满足规范要求.
关键词:路堑高边坡;格构锚杆支护;水平地震加速度;边坡稳定性;FLAC３D
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Evaluationonthelatticesupportperformanceforthehighcuttingslope
alongLanzhouSouthRingExpresswayundertheearthquakecondition
WANGJiangrong,LIUShuo,PUXiaoni,ZHAORui,ZHAOZhenxue,WANGQingling

(CollegeofInformationProcessingandControlEngineering,LanzhouPetrochemicalPolytechnic,

LanzhouGansu７３００６０,China)

Abstract:TakingthereinforcedtypicalhighcuttingslopealongLanzhouSouthRingExpresswayastheresearch
object,athreeＧdimensionalnumericalmodelisestablishedfortheselectedtypicalslopebyusingAutoCADand
ANSYSsoftware．Onthisbasis,thefinitedifferentialsoftwareFLAC３Disusedtoevaluatethestabilityoftheslope
undertheearthquakecondition,soastoprovidereferencefortheprotectionandsafetydesignofloessＧlikehigh
slopeworks．Itisconcludedthattheslopeisstablewhenthehorizontalearthquakeaccelerationis０􀆰１gand０􀆰２g;

theslopeisbasicallystablewhenthehorizontalearthquakeaccelerationis０􀆰３g;andtheslopeisunstablewhenthe
horizontalearthquakeaccelerationis０􀆰４g．Thelatticeboltsupportbearslargepartofthetensilestressandshear
strainincrement,etal．,withremarkableeffect,anditplaysanimportantroleinslopestability．Thespecified
seismicintensityforthehighwayconstructionregionis８degreeswiththedesignedseismicaccelerationof０􀆰２g;

thus,theselectedlatticeＧsupportedslopeisinastablestate(thestabilitycoefficientis１􀆰１５)underearthquakeconＧ
ditions,whichcanmeetthespecification．
Keywords:highcuttingslope;latticeboltsupport;horizontalseismicacceleration;slopestability;FLAC３D



０　引言

兰州南绕城高速公路是兰州市“一横三环九纵”
骨干路网体系中的重要一环,对缓解城市交通压力,
促进区域经济发展具有重要意义.兰州南绕城高速

公路位于青藏高原向黄土高原过渡的陇西黄土高原

上,地形地貌总体为南北髙(黄土沟梁区),中间低

(河谷盆地区),多丘陵沟壑,黄土覆盖厚度较大,公
路建设中出现了大量深挖路堑高边坡,主要集中于

ZK２＋５２０~ZK２＋８００、YK２＋５０２~YK２＋８００和

YK３８＋９０３~YK４０＋０６０、ZK３８＋９００~ZK３９＋
３００,边坡处最大挖方深度为４６􀆰３４m,呈多级放坡

形式,而高边坡是否安全稳定具有重大工程意义、经
济意义和社会意义.格构锚杆支护被工程实践证明

能够显著提高边坡的稳定性和减小边坡变形[１－３],
因其制作简单、施工方便、工期短、成本低等优点被

广泛运用到兰州南绕城路堑边坡防护中.考虑到该

公路段(连霍国家高速公路的组成部分)所在区地震

动峰值加速度为０􀆰２０g,地震反应谱特征周期为

０􀆰４０s,且相对应全国地震烈度区划为８度区(«中
国地震动峰值加速度区划图»),因此非常有必要对

地震工况下已实施格构锚杆支护的路堑边坡进行安

全稳 定 性 评 价.为 此,本 文 选 择 具 有 代 表 性 的

YK３９＋０１０工程地质剖面(如图１a所示)左侧高边

坡为研究对象,采用具有强大完全非线性动力分析

功能的三维拉格朗日元程序FLAC３D软件[４－６],按４
个等 级 (地 震 加 速 度 设 为 ０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 和

０􀆰４g)从位移、应力应变、塑性变形、支护结构受力

及变形等方面对该路堑高边坡稳定性进行综合评

价.得出的结论供工程安全管理部门及工程建设部

门参考.

１　工程概况

１．１　边坡几何参数

所选边坡(见图１b)采用放坡开挖,挖方段主要

为厚层风积(位居上层)及冲洪积黄土,中桩最大挖

方深４３􀆰６９m,边坡处最大挖方深度４６􀆰３４m,共分

５级开挖.自下而上第一级坡率１∶１,坡高８m,平
台宽２m;第二级坡率１∶０􀆰７５,坡高８m,平台宽２
m;第三级坡率１∶０􀆰７５,坡高８m,平台宽８m;第
四级坡率１∶０􀆰７５,坡高８m,平台宽４m;第五级坡

率１∶０􀆰７５,坡高约４m.

图１　YK３９＋０１０路堑工程信息(单位:m)

Fig．１　YK３９＋０１０roadcuttingengineeringinformationchart

１．２　地层岩性

通过工程地质钻探、槽探等勘探手段,同时在探

井中现场采集原状土样进行室内试验,得到了较为

齐全、准确的物理力学参数.其中工程地质特征详

细描述如下:

①风积黄土(Qeol
３ ):浅黄色,干燥－稍湿,硬塑,

土质较均匀,主要由粉粒组成,大孔隙发育,含砂量

较高.该层黄土为黄土梁上部主要地层,具湿陷性,
厚度一般大于２０m.

②冲洪积黄土(Qal＋pl
３ ):浅黄色,稍湿,硬塑,土

质较均匀,主要为粉粒状,含砂量较高,较密实,局部

显层理.深挖路堑主要地层之一,厚度１５~４０m.

１．３　格构锚杆方案设计

图１(a)中左侧边坡自下而上第一级、第二级、
第三级及第四级边坡均布设４级格构,上两排锚杆

长８m,下两排锚杆长６m(因上排处滑移面较深,
且位移较大,故应将上排锚杆长度设置大一些,锚杆

分布如图１b所示;另外,锚杆的长度取决于计算出
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来的滑移面,一般要求锚杆能穿过滑移面至少２~３
m);第五级边坡布设２级格构,格构交叉部位锚杆

长６m.锚杆采用Ø２５mmHRB３３５钢筋且全长灌

浆(粘结).框架格构尺寸为２m×３m,格构梁尺寸

为３０cm×３０cm,采用 C３０混凝土浇筑,锚固角为

２５°,拱形格构＋锚杆支护局部示意见图２.对于格

构采用FLAC３D的实体单元模拟[７],对于锚杆采用

FLAC３D自带的Cable结构单元进行模拟,且通常采

用弹簧 滑块系统描述轴向上锚杆(索)与岩土体界

面间的相互作用(如图３所示)[８].

图２　拱形格构描杆支护局部示意

Fig．２　Partialschematicofthelatticeboltsupport

图３　锚杆单元

Fig．３　Boltunit

锚杆设置参数为:钻孔直径１５０mm、锚筋横截

面积０􀆰０００４９０６m２、弹性模量２􀆰０×１０１０Pa、水泥摩

擦角３５􀆰０°、水泥刚度２􀆰０×１０６Pa、水泥浆外圈周长

７􀆰８５cm、抗拉强度１􀆰２６×１０５ N.
这里指出FLAC３D软件可以很好地模拟支护结

构与边坡土体间的相互作用以及土体在受力作用下

的服屈、塑性流动、软化变形等问题[９－１０],使得模拟

结果尽可能贴近实际.

２　有限元模型建立

２．１　基本假设

(１)将土体视为理想弹塑性体,且满足弹塑性应

力 应 变 关 系;锚 杆 为 线 弹 性 体,按 弹 性 受 力 分

析[１１].
(２)假设各土层为均质体,其变形为各向同性.
(３)不考虑边坡土体中构造应力的作用,对于初

始应力场分析仅考虑岩土体自重应力.
(４)假设所有锚杆均胶结良好,沿全长与周围土

体紧密连接成为一个整体.
(５)由于竖向地震波对边坡影响较小,故在模拟

中只考虑水平向地震波影响.
(６)模拟中水平向加速度设为恒定加速度,通过

计算时间来模拟地震效果,震动持续时间取２０s.

２．２　几何模型

利用 AutoCAD 从 YK３９＋０１０路堑工程剖面

图(图１a)中提取左侧边坡,建立三维几何模型,再
将其导入 ANSYS 软件进行网格划分,之后导入

FLAC３D软件.全局网格单元尺寸最小为０􀆰１５m,
共生成２６９１９个单元,１２４９３６个节点.为了避免边

界对模型计算准确度的影响,模型厚度设置为１０
m,模型X 方向长１００m,Y 方向(模型厚度)长１０
m,Z 方向(高度)约６８m,位于剖面后部.在边坡

稳定性分析时采用FLAC３D内置的 Drucker PragＧ
er本构模型[１２].设置初始条件时,施加自重初始应

力场,以保证模型的计算精度和使模型不平衡力能

快速收敛;允许土体产生大变形,并模拟土体产生的

塑性变形.另外,模型底部平面、左右边界完全固

定.

２．３　动力分析边界条件

在有地震波作用的动力分析中,为了减少地震

波在模型边界上的反射,在已有静力边界约束的基

础上再采用自由场边界(在模型的法向和切向分别

设置自由阻尼器)[１３],其优势是可以模拟真实无限

场地,能较好地吸收入射波,减少界面反射,且波在

边界不扭曲[１４].取岩土体的临界 Rayleigh阻尼比

经验值为０􀆰０５.按上述要求利用 FLAC３D建立的路

堑边坡动力响应分析模型及格构锚杆支护结构如图

４所示.

２．４　岩土体物理力学参数

在工程地质调查测绘的基础上进行了以工程地

质钻探、槽探等勘探手段[１５],同时在探井中现场采

集原状土样进行有关室内试验,取得了较为齐全、准
确的物理力学参数.试验获得的主要参数有杨氏模

量E 、材料的泊松比μ 、粘聚力c、内摩擦角φ等,具
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体试验值见表１.

图４　格构锚杆支护的边坡动力响应分析模型

Fig．４　Analysismodelfordynamicresponse
oftheslopesupportedbylatticeanchor

３　地震响应结果分析

在边坡动力响应分析模型中施加０􀆰１g、０􀆰２g、

０􀆰３g 和０􀆰４g 四个级别的水平向加速度,模拟分析

不同级别的地震波对边坡稳定性的影响,主要从水

平位移、应力应变、塑性变形、结构受力及变形４个

方面进行讨论分析.

３．１　位移响应分析

从计算得到的水平位移云图(仅给出加速度

０􀆰１g 和０􀆰４g 的水平位移云图,如图５a、图５c所

示)可看出,最大水平位移发生在坡脚处,加速度

０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的最大水平位移分

别为３􀆰９０、６􀆰０１、８􀆰０２和１０􀆰９２cm.表明随着地震

加速度的增大,最大水平位移明显增大.为了比对,
求得天然支护工况下未施加水平向地震加速度的最

大水平位移为２􀆰３７cm(计算云图略),显然水平向

地震加速度增大了边坡的位移,但从位移云图来看,
其位移变化趋势基本不变,表明边坡结构未完全变

化.另外,用矢量图来展示边坡总位移,不仅可以看

到总位移大小,还可以看到各单元的位移方向,显得

更为直观.从４个水平加速度等级对应的总位移矢

量图(这里仅给出０􀆰１g 和０􀆰４g 对应的总位移矢量

图 ,如图５b和图５d所示)可知,水平向地震加速度

表１　岩土体物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofrockandsoil

土层 状态
重度γ/

(kN􀅰m－３)
压缩模量Es/

MPa
泊松比

μ
体积模量/

kPa
剪切模量/

kPa
粘聚力c/

kPa
内摩擦角φ/

(°)

Qeol
３ 黄土 天然 １４􀆰５ ３􀆰１ ０􀆰３ ２􀆰５８E＋０６ １􀆰１９E＋０６ ３０ ２５

Qal＋pl３ 黄土 天然 １５􀆰０ ４􀆰６ ０􀆰３ ２􀆰８３E＋０６ １􀆰７７E＋０６ ３５ ２６

０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的最大位移依次为

１０􀆰５８、１４􀆰５９、１９􀆰０９和２５􀆰４９cm.其中最大位移部

位发生在坡顶,其次位于边坡表层.
综观位移云图,坡内无贯通滑动面,边坡顶部位

移方向垂直向下,坡体表面位移方向为顺坡向下及

向外.受格构锚杆阻挡,变形未进一步扩大,与天然

支护工况相比,地震支护工况下的 X向水平位移明

显增大;同时总位移也逐渐增大,结构逐渐由稳定状

态转为不稳定状态.

３．２　应力应变分析

由应力应变云图(这里仅给出加速度０􀆰２g 和

０􀆰４g 的应力应变云图,如图６a、图６c所示)可看出,
最大主应力主要存在于模型底部,加速度０􀆰１g、

０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的最大主应力依次为５􀆰８７

×１０５、５􀆰７７×１０５、５􀆰６７×１０５和５􀆰６５×１０５Pa,最大

主应力与模型高度呈正比,受地震加速度影响较小.
另外,由于水平向加速度的作用,边坡土体顺坡向外

挤出,导致格构表面产生拉张应力,加速度０􀆰１g、

０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的拉张应力分别为２􀆰７６×
１０５、５􀆰６３×１０５、７􀆰３８×１０５和１􀆰０４×１０６Pa,显然随

着水平向地震加速度的增大,格构承受的拉张应力

明显增强,０􀆰４g 工况下的拉张应力是０􀆰１g 工况的

３􀆰７６倍.
从最大剪应变增量云图(图６b、图６d)可看出,

最大剪应变增量主要发生在支护结构上,加速度

０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的最大剪应变增量

分别为６􀆰４５％、８􀆰８０％、１１􀆰２２％和１５􀆰０４％,最大剪

应变随着加速度的增大呈非线性增长,说明水平加

６５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年１０月　



图５　模型在不同地震加速度下的位移云图及总位移矢量图

Fig．５　Displacementnephogramandtotaldisplacementvectordiagramofthemodelatdifferentearthquakeaccelerations

图６　不同地震加速度下的支护边坡应力应变分析

Fig．６　StressＧstrainanalysisofthesupportedslopeatdifferentearthquakeaccelerations
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速度越大,边坡受加速度影响越明显.同时也表明

格构和锚杆支护结构分担了大部分应力,起到了良

好的支护效果.

３．３　塑性变形分析

从塑性区分布(这里仅给出加速度 ０􀆰２g 和

０􀆰４g 的塑性区分布,如图７a和图７b所示)可看出,
塑性变形主要集中在边坡表面,结合正在发生塑性

变形的区域可知,随着水平向地震加速度的增大,塑
性变形区范围逐渐增大.该边坡在０􀆰１g、０􀆰２g 和

０􀆰３g 工况下变形主要存在于坡体表面,无明显的滑

动面,坡体内塑性变形不明显,仅有零星的塑性变形

网格.但当水平向加速度达到０􀆰４g 时,边坡破坏,
塑性 区 开 始 贯 通.地 震 波 水 平 向 加 速 度 ０􀆰１g、

０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的格构支护边坡整体稳定

性系数分别为１􀆰２４、１􀆰１５、１􀆰０８和０􀆰９１.可以看出

随着水平向地震加速度的增大,稳定性系数明显减

小.当水平向地震加速度为０􀆰１g、０􀆰２g 和０􀆰３g
时,稳定性系数大于１,整体处于稳定状态到基本稳

定状态;当水平向地震加速度达到０􀆰４g 时,稳定性

系数明显下降至低于１,边坡将失稳.支护结构为

提高边坡整体稳定性发挥了主要的作用.

图７　支护边坡在不同地震加速度下的塑性变形

Fig．７　Plasticdeformationofthesupportedslope
atdifferentearthquakeaccelerations

３．４　结构受力及变形分析

由结构应力分析图(这里仅给出加速度０􀆰２g
和０􀆰４g 的结构应力应变图,如图８a和图８c所示)
可知,加速度０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的格

构主应力分别为１８􀆰７、２２􀆰０５、２８􀆰４５和３６􀆰４８MPa,
主应力主要集中在坡脚部位,说明格构起到了明显

支护效果.锚杆剪切应力最大为０􀆰２８MPa,结合结

构变形图及支护结构位移图(图８b和图８d),格构

最大位移发生在坡脚部位.水平向加速度０􀆰１g、

０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的格构最大水平位移分别

为３􀆰４９、５􀆰２６、６􀆰９７和９􀆰５３cm,锚杆最大位移均为

７􀆰１８mm,结构变形较小,表明锚杆结构的稳定性较

好,未发生明显破坏.

４　结论

选择兰州南绕城高速公路具有代表性的 YK３９
＋０１０路堑工程边坡为研究对象.鉴于公路建设区

抗震设防烈度为８度,地震加速度为０􀆰２g,地震反

应谱特征周期为０􀆰４０s,因此有必要对公路边坡在

地震工况下的稳定性进行评估.本文采用具有强大

完全非线性动力分析功能的 FLAC３D软件,从水平

向地震加速度的４个等级(加速度按０􀆰１g、０􀆰２g、

０􀆰３g 和０􀆰４g 划分成４个等级)对格构锚杆支护下

的路堑边坡稳定性及支护效果进行评价,得到如下

结论:
(１)天然支护＋地震工况模拟结果显示水平位

移最 大 发 生 在 坡 脚,水 平 向 地 震 加 速 度 ０􀆰１g、

０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的最大水平位移分别为

３􀆰９０、６􀆰０１、８􀆰０２和１０􀆰９２cm,对应的最大总位移分

别为１０􀆰５８、１４􀆰５９、１９􀆰０９和２５􀆰４９cm.最大总位

移发生在坡顶,其次为边坡表层,坡内无贯通滑动

面;边坡顶部位移方向垂直向下,坡体表面位移方向

为顺坡向下及向外.受格构锚杆阻挡,边坡变形未

进一步扩大,但结构逐渐由稳定状态转为不稳定状

态.
(２)由于水平向地震加速度的作用,边坡土体顺

坡向外挤出,导致格构表面产生拉张应力,水平向加

速度０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的拉张应力分

别为２􀆰７６×１０５、５􀆰６３×１０５、７􀆰３８×１０５和１􀆰０４×
１０６Pa,０􀆰４g 工况下的拉张应力是 ０􀆰１g 工况的

３􀆰７６倍.
(３)最大剪应变增量主要发生在支护结构上,水
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图８　支护边坡在不同地震加速度下的结构应力应变分析

Fig．８　StructuralstressＧstrainanalysisofthesupportedslopeatdifferentearthquakeaccelerations

平向加速度０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g 对应的最大

剪 应 变 增 量 分 别 为 ６􀆰４５％、８􀆰８０％、１１􀆰２２％ 和

１５􀆰０４％,表明格构和锚杆支护结构分担了大部分的

应力,起到了良好的支护效果.
(４)边坡塑性变形主要集中在边坡表面,结合正

在发生的塑性变形区域可知,随着加速度的增大,塑
性变形区范围逐渐增大.水平向地震加速度为

０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 时变形主要存在于坡体表面,无
明显滑动面,坡体内塑性变形也不明显,仅有零星塑

性变形网格;当水平向加速度达到０􀆰４g 时,边坡破

坏,塑性区开始贯通.
(５)水平向加速度０􀆰１g、０􀆰２g、０􀆰３g 和０􀆰４g

对应的格构主应力分别为 １８􀆰７、２２􀆰０５、２８􀆰４５ 和

３６􀆰４８MPa,主应力主要集中在坡脚部位,说明格构

起到了明显的支护效果;对应的格构最大水平位移

分别为３􀆰４９、５􀆰２６、６􀆰９７和９􀆰５３cm,且发生在坡脚

部位处.锚杆最大剪切应力为０􀆰２８MPa,最大位移

均为７􀆰１８mm,结构变形较小,表明锚杆结构稳定

性较好,未发生明显的破坏.
综上所述,采取格构加锚杆支护后,天然＋地震

工况下,水平向地震加速度为０􀆰１g 和０􀆰２g 时边坡

处于稳定状态,水平向加速度为０􀆰３g 时边坡处于

基本稳定,水平向加速度为０􀆰４g 时边坡处于不稳

定状态.根据规范,研究区抗震设防烈度为８度,设
计地震加速度为０􀆰２g,在该地震加速度下,若采用

格构＋锚杆的支护措施,该边坡处于基本稳定状态,
满足规范要求.
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