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交通荷载和锚杆相对位置对 
锚固边坡动力承载特性影响研究 
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摘  要：山区交通线路建设中的锚固边坡在服役期间会不可避免地受到轮轨振动等交通荷载作用影响,

基于此，本文采用有限差分数值方法研究了荷载作用位置和锚杆设置位置等工况变化对锚固边坡动力承载特

性的影响规律﹒研究发现：锚固边坡锚头锁固力始终经历伴随振荡、发散振荡和稳定振荡3个阶段；交通荷载

作用下锚固边坡从被动承载状态转换为主动承载状态；交通荷载传播至坡脚和坡顶的残余振动可引起锁固力

稳定振荡幅度达到初始锁固力的20%以上；交通荷载作用位置变化对界面剪应力演化的影响并不显著；坡面

中心锚杆可有效约束坡脚和坡顶的残余外滑和残余沉降﹒ 
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Study on the influence of traffic load and relative position of anchor on 
dynamic bearing characteristics of anchored slope 
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Abstract: During the service period, the anchored slope in the construction of traffic lines in 
mountainous areas will inevitably be affected by traffic loads such as wheel-rail vibration. In this paper, the 
finite difference numerical method is used to study the influence law of load acting position and anchor 
position on the dynamic bearing characteristics of anchored slope. It is found that the anchor head locking 
force of anchoring slope always goes through three stages: accompanying oscillation, divergent oscillation 
and stable oscillation; the bearing condition of the anchored slope switches from passive state to active state 
under traffic load; the residual vibration of the traffic spreading to the foot and top of the slope can cause the 
oscillation amplitude of the locking force to reach more than 20% of the initial locking force; the influence of 
the location of traffic load on the evolution of interface shear stress is not significant; the central slope anchor 
can effectively restrain the residual slip and residual settlement at the foot and top of the slope. 
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锚固边坡是交通基础设施建设中的重要岩土

支护技术﹒在山区高速公路和高速铁路沿线广泛

分布着各种锚固边坡应用场景，其包括但不限于

挖方区边坡、隧道口边坡、桥台边坡以及路堤边

坡等[1-2]，如图 1 所示﹒上述锚固边坡在服役过程

中不可避免地经受来自轮轨振动等交通荷载作用，

为了对此类锚固边坡进行更科学地设计计算，需

要准确掌握其动力承载特性随交通荷载作用参数

变化的演化模式[3-4]﹒目前，关于锚固边坡的动力

响应研究多为地震作用影响[5-8]﹒如 2011 年，朱

宏伟等[5]通过现场测试验证了锚杆支护可有效提

高地震作用下边坡的动力稳定性；2018 年，言志
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图 1  交通荷载作用下锚固边坡典型应用场景 

信等[6]通过数值仿真系统地研究了地震作用下锚

杆长度和直径等锚固参数对边坡锚固界面剪应力

分布和锚固机理的影响﹒关于交通荷载作用的影

响研究多集中在路基减震隔振效果[9-13]﹒如 2012
年，Çelebi 等[9]通过有限元数值模拟研究了交通

荷载引起的振动在设有阻波带的铁路路基中的传

播特性﹒关于交通荷载对边坡承载性能影响的研

究相对较少[14-15]﹒如 2006 年，樊秀峰等[14]通过

现场振动响应测试发现无支护公路边坡的振动响

应对交通荷载较为敏感；2014 年，Connolly 等[15]

对高速铁路振动进行了现场测试，发现交通荷载

与路基在不同相对位置下，路基动力响应存在明

显差异﹒目前，关于交通荷载和锚杆的空间相对

位置对锚固边坡动力响应影响的研究鲜有文献报

道，交通荷载和锚杆锚固空间分布差异对边坡承

载性状的耦合影响机理依然不明确，需要开展专

门研究﹒此外，锚固边坡动力特性研究往往涉及

荷载作用参数和锚固参数等多源多维参数，采用

动力加载模型进行试验研究对试验模型的工况数

量要求较高[16]，试验经济性面临挑战；数值试验

平台已成为参数影响研究的重要且有效的方法[17]﹒ 
鉴于上述研究现状，本文针对交通荷载作用

下锚固边坡动力承载特性，特别是荷载和锚杆空

间分布对其影响的规律，进行了数值试验研究﹒

试验工况包括交通荷载相对坡体位置和坡体内锚

杆位置，承载特性评估主要采用加载周期内边坡

坡脚位移、边坡坡顶位移、锚杆锚头锁固力、锚

杆轴力与界面剪应力等指标﹒需要说明的是，为

了确保数值模拟结果可以准确反映锚杆空间效应，

避免群锚效应和尺寸效应等因素对分析结果的耦

合影响，本文在数值试验中只调整单根锚杆在坡

体影响区域内的相对位置，不改变锚杆尺寸和倾

角等锚固参数﹒ 

1  数值试验方案设计 
考虑到实际工程中交通荷载作用下锚固边坡

主要受到外部荷载和内部锚固体的时空效应影响，

本文着重考察交通荷载在边坡的相对作用位置和

锚杆在坡面的相对设置位置 2 种典型工况，并结

合实际运维中锚固边坡的主要病害统计[2]，考虑

锚杆锚固力变化与坡体变形存在的复杂耦合关系
[18]，将边坡变形和锚杆受力作为主要关注点﹒边

坡变形通过坡顶位移和坡底位移 2 个指标定量分

析，锚杆受力则通过锚头锁固力、锚杆轴力和锚

固界面剪应力等指标进行定量分析，具体工况位

置和评估指标如表 1 所示﹒ 
表 1  数值试验工况和评估指标 

工况 位置 评估对象 指标 

交通荷载 
作用位置 

坡顶 
坡体 

坡顶位移 
坡底 坡脚位移 

锚杆 
空间布局 

近坡顶 
锚杆 

锚头锁固力 
坡面中心 锚杆轴力 

近坡底 锚固界面剪应力 

2  锚固边坡数值建模 
2.1  锚固边坡基准模型 

本文分析基于实际工程中常见的锚固岩质边

坡开展，采用岩土工程中被广泛使用的有限差分

数值分析软件 FLAC3D 进行数值建模﹒为了突出

工况变化下锚固边坡动力响应的差异，数值试验

中设置基准模型，该模型对应表 1 中交通荷载作

用在坡底、锚杆布置在坡面中心的工况，其他工

况可在基准模型上进行修改得到﹒由于本文的分

析对象为在宽度方向上有对称性的锚固边坡，所

以边坡坡顶和坡脚变形分别选用对称面与坡顶线

和坡脚线的交点作为代表点﹒所建锚固边坡基准

模型如图 2 所示﹒ 

 
图 2  锚固边坡数值基准模型 
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由图 2 可知，锚固边坡由坡体和基底部分组

成，其具体尺寸为：坡顶水平，坡高 18 m，基底

高 12 m；坡长 40 m，基底长 50 m，坡脚外基底

顶面为交通荷载作用区域；边坡宽度为 12 m(该
宽度一方面可以保证空间边界效应得以考虑；另

一方面可以保证模型单元数在合理区间内)﹒边

坡锚杆全长粘结，直径 150 mm，长 12 m，倾角

15°；锚杆设置在模型宽度方向的对称面上(以消

除不对称边界效应)；锚头基准位置在坡面中心，

位置高度为 21 m(在后续空间布局影响分析中会

改变锚头位置)；锚杆张拉预应力为 100 kN﹒ 
2.2  锚固边坡材料参数 

岩质边坡的岩土体均采用摩尔-库伦材料模

拟；锚杆锚固体采用 pile 结构单元模拟，锚固界

面剪切特性采用三折线模型，界面法向约束采用

理想弹塑性模型，如图 3 所示﹒ 

 
图 3  基于 pile 结构单元的锚固界面模型示意 
根据锚固岩质边坡相关设计资料[3-4]，在合理

区间内确定锚固边坡材料参数和锚杆锚固参数取

值，如表 2 所示﹒ 
表 2  锚固边坡模型参数取值 

组成部分 所用模型 参数 取值 

岩土体 摩尔-库伦 
模型 

粘聚力/MPa 2.5  
内摩擦角/(°) 25 

弹性模量/GPa 11  
泊松比 0.33 

重度/kg/m3 2 300 

锚杆锚固体 线弹性 
模型 

弹性模量/GPa 20  
泊松比 0.25 

屈服抗拉强度/MPa 22.5 

锚固界面 
(基于 pile 
结构单元) 

三折线 
弹塑性模型 

极限剪切强度/kPa 175  
剪切刚度/(MN·m−3) 7 

理想 
弹塑性模型 

残余剪切强度/kPa 78.75 
极限法向强度/kPa 175  

法向刚度/(MN·m−3) 7  

需要说明的是，pile 结构单元模拟的是锚杆

锚固体，不考虑锚杆筋体与砂浆界面滑移；锚杆

参数是根据锚杆锚固体截面等效刚度换算而来；

文中锚固界面均指锚固体与岩土体界面﹒ 
2.3  数值模型有效性验证 

为了测试 FLAC3D 锚固边坡数值建模中基于

pile 结构单元的锚杆锚固体模型及对应的锚固界

面模型的有效性，采用陈昌富等[19]获得的单元锚

杆室内拉拔试验数据对其进行验证﹒其中，单元

锚杆试样的锚固段长度为 10 cm，自由段长度为 5 
cm，锚固体直径为 3.8 cm﹒按照 1 mm/min 的速

度对锚杆杆端施加拉拔力，直至拉拔位移达到 2 
cm，所得锚杆杆端拉拔力-拉拔位移曲线如图 4
所示(实线)﹒ 

 
图 4  单元锚杆拉拔试验的数值模型验证 

本文采用 2.2 节中介绍的 pile 结构单元模拟

锚杆锚固体进行单元锚杆拉拔的数值模拟﹒pile
结构单元的极限剪切强度取 50 kPa，残余剪切强

度取 40.5 kPa﹒根据试验材料具体情况，土体剪

切模量取 10 MPa，锚固体弹性模量取 20 GPa，

锚固体泊松比取 0.25﹒图 4(虚线)给出了数值模

拟得到的单元锚杆杆端拉拔响应曲线﹒ 
对比数值模拟和试验量测结果，发现二者整

体趋势基本一致，锚杆拉拔响应中应力峰值前的

弹塑性特征和峰值后的应变软化特征均在数值模

型分析结果中得到了有效反映﹒因此，可以认为

在 FLAC3D 中采用 pile 结构单元模拟锚杆锚固体

及其锚固界面特性具有较好的准确性，将其进一

步用于锚固边坡动力分析是可靠的﹒ 
2.4  交通荷载和模型边界 

实测交通荷载引起路轨振动的加速度波形通

常为复杂的不规则波[14-15]，其振幅在一定范围内

随着交通工具驶近和驶离而呈现先增后减的变化

趋势﹒因此，为了准确获取边坡动力响应与振动

参数间的关系，基于实测路轨加速度波形特征[15]，

采用如图 5 所示的规则波形模拟交通荷载﹒其幅

值按照余弦波型递增和衰减；作用周期为 6 s，频

率 f 为 2 Hz，最大幅值 A 为 0.2 g(g 表示重力加速
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度)；对应的波形函数式为： 

( ) ( )1 π1 cos sin 2π
2 3

u t t A ft .■ ■■ ■= -| || |
■ ■■ ■

��      (1) 

 
图 5  交通荷载基本波形函数 

值得说明的是，在交通荷载作用下锚固边坡

承载特性分析属于动力响应分析，故锚固边坡模

型动力边界需要进行专门设置﹒本文考虑到实际

边坡长度方向(x 方向)尺寸远大于其他 2 个方向尺

寸，类似平面应变问题，x 方向的 2 个边界均取

为 quiet 边界，以消除长度方向上的波反射影响；

其他2个方向上的边界(除z方向的坡顶)均取法向

变形约束的 rigid 边界，如图 2 所示﹒ 
2.5  锚杆锁固力施加 

在施加交通荷载前，对锚杆锚头施加 100 kN
的锁固力，以模拟实际工程中锚固边坡的锚杆预

应力工况﹒在锁固力施加过程中，锚固边坡发生

了必要的变形响应，待变形稳定后，锚杆锚头锁

固力为 96 kN﹒锁固力施加过程演化和稳定后锚

杆轴力分布如图 6 所示﹒ 

 
图 6  锚头锁固力施加稳定过程和锚杆轴力分布 

3  基准模型计算结果 
为了获得后续作用参数影响研究的比较对象，

首先对交通荷载作用下锚固边坡基准模型(见图

2)进行计算分析﹒需要说明的是，根据轨道宽度，

交通荷载已被简化为宽度为 2 m 的作用区域，且

为了消除作用区域在作用面上的相对位置影响，

在 2 种试验工况下，其作用宽度中线与坡脚线和

坡顶线的距离均被确定为 5 m﹒在模型计算中，

交通荷载作用时间为 14 s，其中前 6 s 为加速度基

本波形，后续 8 s 的加速度为 0(见图 5)﹒根据模

型的计算结果，并基于表 1 中的评估指标，对基

准模型对应的锚固边坡动力响应进行分析﹒ 
3.1  锚头锁固力演化 

图 7 给出了锚头锁固力演化时程曲线以及计

算结束时刻的边坡位移云图﹒ 

 
图 7  锚头锁固力演化时程曲线和边坡变形云图 
由图 7 可知，当作用时间为 1.5~6 s 时，锚杆

锚头锁固力发生小幅振荡，振幅为 95~97 kN，不

到锁固力的 2%；当作用时间为 6~8 s 时，锁固力

振幅较小；当作用时间为 8~10 s 时，锁固力发生

衰减并伴随振幅加大；10 s 以后，衰减停止，振

幅稳定在 81~87 kN，达到锁固力的 6.5%，平均

衰减幅度为 12 kN，达到锁固力的 12.5%﹒同时，

锚杆周边土体变形径向发展，最大变形量达到 5.4 
mm；靠近坡脚一侧的荷载作用边界附近土体变形

大于作用面下方土体变形，但均小于 5 mm﹒ 
3.2  坡体变形演化 

图 8 给出了坡脚和坡顶代表点在 x-y-z 3 个方

向的位移分量演化时程曲线﹒ 

 
图 8  坡脚和坡顶代表点位移演化时程曲线 
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由图 8 可知，坡脚和坡顶变形在加速度基本

波形作用的 6 s 时间内发生振荡，振荡波形与加

速度波形的特征类似，振幅达到 5 mm；在 6~8 s
内，变形振荡衰减；10 s 后，变形趋于稳定﹒其

中，坡高方向的坡脚变形(红虚线)大于坡顶变形

(红实线)；坡宽方向的坡脚变形(蓝虚线)小于坡顶

变形(蓝实线)。坡长方向几乎未发生永久变形，

坡高和坡宽方向发生永久变形，但永久变形分量

最大仅为 1 mm﹒ 
3.3  锚固界面剪应力演化 

在交通荷载作用下锚杆锚固界面剪应力演化

时程曲线如图 9 所示﹒ 

 
图 9  锚杆锚固界面剪应力演化时程曲线 

由图 9 可知，在加速度基本波形作用期间(6 s
以内)，锚杆不同位置处的锚固界面剪应力均发生

了伴随振荡，但振幅不大，且界面剪应力沿杆长

大致呈均匀分布，除了锚杆底部单元段剪应力达

到 36 kPa 外，其余单元段界面剪应力均在 22~28 
kPa；在加速度波形加载结束后，锚固界面剪应力

在 4 s(即 8~12 s)内发生骤变，剪应力分布区间变

为−152~120 kPa，其中负号表示剪应力为锚头至

锚杆底部指向；12 s 后，界面剪应力分布趋于稳

定﹒ 

 
图 10  不同时刻的锚固界面剪应力分布 

为了比较锚固界面剪应力沿杆长分布的变化，

图 10 给出了加速度基本波形作用前、作用中以及

作用后 3 个阶段的剪应力分布，对应着时程曲线

上 0、4 和 13 s 这 3 个时刻﹒由图 10 可以看到，

在加速度作用前和作用期间，界面剪应力分布变

化很小，近似为均匀分布；加载结束后，界面剪

应力分布演化从底部正向最大朝头部呈近似线性

降低的趋势，在锚杆沿杆长距离底部 5 m 附近发

生转向，发展为头部负向最大﹒界面剪应力的转

向，本质上是界面锚-土相对位移方向的变化；由

于杆体自身变形相对土体变形较小，锚-土相对位

移方向的变化主要是由土体变形决定的，这意味

着边坡土体在界面剪应力转向位置处发生相向永

久变形﹒这种相向永久变形表明锚杆由交通荷载

施加前的被动承载状态转变为交通荷载施加后的

主动承载状态﹒值得指出的是，本模型所采用的

界面剪切刚度较小，即土体变形引起的界面相对

位移未达到极限剪切位移，界面剪应力也并未达

到极限剪切强度，界面始终处于线弹性承载阶段﹒ 
3.4  锚杆轴力演化 

加速度波形加载结束后，锚杆杆体内残存弹

性波传播，引起附近土体的残余加速度。加速度

弹性波在锚杆杆体内传播，引起锚杆在不同位置

处均发生不同程度振荡﹒其中，在锚杆中部振荡

最为显著，并向锚杆 2 端逐步衰减；其最大振幅

接近锁固力的 40%，最小振幅约为锁固力的 6.5%，

见图 11﹒ 

 
图 11  锚杆不同位置处轴力演化时程曲线 

4  交通荷载作用位置影响 
根据交通选线规划和边坡分级开挖等要求，

路面、轨面等交通荷载作用位置可能处于锚固边

坡的坡顶或坡脚，从而造成其振动传播路径有所

差异﹒基于所提锚固边坡基准数值模型，将交通

荷载作用位置从置于边坡坡脚一侧平面上变化为

置于边坡坡顶之上(见图 2)，以此来分析锚固边坡

服役特性的变化﹒ 
4.1  锚头锁固力演化 

在 2 种不同交通荷载作用位置下，锚杆锚头
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锁固力的演化曲线如图 12 所示﹒ 

 
图 12  不同交通荷载作用位置的 

锚头锁固力演化时程曲线 
由图 12 可发现，无论交通荷载作用在坡底或

坡顶，锚头锁固力时程演化均表现为 3 个阶段，

分别为伴随振荡区、发散振荡区和稳定振荡区，

且 3 个区域的持续时间基本一致，分别对应 0.5~6 
s、7.5~10.5 s 和 11~14 s；在 3 个振荡区之外，还

存在 0~0.5 s 和 6~7 s 这 2 个微弱振荡区；相比于

交通荷载作用在坡底，坡顶动载作用时的伴随振

荡区的振荡幅度提高了 100%，发散振荡区的发散

幅度有所降低，稳定振荡区的振荡幅度略有减小﹒ 
4.2  坡体变形演化 

坡顶交通荷载作用引起的锚固边坡特征点变

形时程演化如图 13 所示﹒ 

 
图 13  坡顶动载下边坡变形演化时程曲线 

与图 8 所示的坡脚动载工况对比，可以看出，

坡底动载下，边坡坡顶变形主要为 y 分量，坡底

变形主要为 z 分量；坡顶动载下，边坡坡顶变形

主要为 z 分量，坡底变形主要为 y 分量﹒由此说

明，交通荷载在作用位置附近主要引起坡体沉降

变形，而在作用位置较远区域则主要引起坡体剪

切滑移变形﹒ 
4.3  锚固界面剪应力演化 

坡顶动载下，锚杆锚固界面剪应力演化时程

曲线如图 14 所示﹒ 

 
图 14  坡顶动载下锚固界面剪应力演化时程曲线 

由于锚固界面剪应力是锚杆轴力的一阶微分，

其演化特征与锚头锁固力类似﹒相比坡底动载情

形，在锁固力伴随振荡区的时间内，其振荡幅度

上升了 1 个数量级，最大振荡幅度达 80 kPa；但

在发散振荡区和稳定振荡区对应的时间内，交通

荷载作用位置变化对界面剪应力演化的影响并不

显著﹒值得说明的是，基于本文分析模型，交通

荷载无论作用在坡底或坡顶，在锚杆承载全过程

中，锚固界面剪应力变化(最大 160 kPa)均未超过

界面极限剪切强度(175 kPa)，即锚固界面剪切一

直处于弹性承载阶段﹒ 

5  锚杆空间布局影响 
为了评估锚固边坡锚杆在坡体中的设置位置

对其动力承载特性的影响，将基准模型中的锚杆

位置从坡面中心分别向坡顶和坡底方向移动一定

距离，即锚杆倾角不变，锚头沿坡面只在 z 方向

上移或下移 6 m，考察 3 种不同锚头位置工况的

具体影响﹒需要说明的是，前述分析已发现锚头

锁固力作为锚杆端部轴力，其对锚杆不同位置处

的轴力具有同步效应(见图 11)，锚杆轴力作为锚

固界面剪应力的一阶积分，其对锚杆不同位置处

的锚固界面剪应力具有同步效应(见图 9和图 14)，
即锚头锁固力时程演化对锚杆轴力和锚固界面剪

应力具有强代表性﹒下面将重点对比分析在锚杆

不同设置位置下锚头锁固力和边坡坡体变形响应的

演化差异﹒ 

5.1  锚头锁固力演化 
在坡底交通荷载作用下，锚杆在坡面不同位

置工况下锚头锁固力的时程演化曲线如图 15 所

示﹒由图 15 可知，位于不同坡面位置的锚杆锚头

锁固力均具有伴随振荡区、振荡发散区和稳定振

荡区的一般特征﹒然而，相对坡面中心锚杆对应

的发散幅度单调递增，坡面下部锚杆和坡面上部
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锚杆对应的振荡发散区会出现 2~3 个波动，且表

现为发散过程中锁固力在部分时间段内会超过伴

随振荡区的稳定值﹒这种发散幅度的波动异常主

要是锚杆坡面位置的空间非对称性引起的(空间非

对称性会导致振动在坡体边界处非对称反射，并

在锚杆附近坡体内产生干涉叠加，这种干涉影响

在坡底和坡顶附近会被进一步放大)﹒ 

 
图 15  锚杆在不同位置处的锚头锁固力时程演化 

当锚杆在坡面不同位置时，其对应的稳定振

荡幅度也有较大差异﹒其中，坡面中心锚杆的稳

定振荡幅度约占伴随振荡区稳定振荡幅度的

6.8%；坡面上部和坡面下部锚杆的稳定振荡幅度

约占伴随振荡区稳定振荡幅度分别为 23.3%和

20.6%，且分别是坡面中心锚杆的 4 倍和 3 倍﹒

上述差异表明，坡底交通荷载振动传播至坡体后，

其残余振动主要集中在坡顶和坡底边界附近，且

残余振动引起的锚杆锚头锁固力波动幅度较大﹒

为防止多频次交通荷载作用下锚头锁固力大幅稳

定振荡造成预应力损失和疲劳破坏，在设计计算

时应给予坡脚和坡顶附近锚杆更多的预应力设计

冗余﹒ 
5.2  坡体变形演化 

图 16(a)为不同锚固位置的边坡在坡底交通

荷载作用下坡脚代表点的变形响应﹒由图 16(a)
可以看出，边坡坡脚变形对于锚固位置变化主要

表现为朝向坡面外的 y 位移和竖向的 z 位移，在

边坡宽度 x 方向上基本没有变形﹒锚杆设置在坡

面中心时，坡脚 y 位移在伴随振荡段的幅度最大，

约为锚杆设置在坡面上部和下部时的 3 倍；振荡

稳定后的残余坡脚位移也最大，且位移方向朝向

坡面内部，而坡面上下部设置锚杆对应的残余位

移很小，下部锚杆对应坡脚外移约为 0.5 mm﹒坡

脚竖向 z 位移，对于锚杆设置坡面上部或下部并

不敏感，二者演化曲线基本重合，伴随振荡段幅

度约为中心锚杆时的 3 倍，中心锚杆基本未产生

残余沉降，坡面上、下部锚杆则发生约 1 mm 的

残余沉降﹒综合来看，在坡底交通荷载作用下，

坡面中心锚杆可有效约束坡脚残余外滑和残余沉

降，坡面上部锚杆和下部锚杆均可促进坡脚残余

隆起﹒ 

 
(a)坡脚 

 
(b)坡顶 

图 16  锚杆在不同位置处的边坡位移时程演化 
图 16(b)为坡底交通荷载作用下锚固边坡坡

顶代表点位移分量随作用时间的变化曲线﹒由图

16(b)可知，与坡脚变形类似，无论锚杆设置位置

如何，坡顶在坡宽方向上没有发生明显变形，代

表点的 x 位移基本为 0﹒考察坡顶滑动变形，即

代表点的 y 位移，可以发现：当锚杆设置在下部

坡面时，坡顶虽在伴随振荡段产生波动外滑动，

但仅残余 0.15 mm 的外滑量；在坡面上部锚杆情

形下，伴随振荡外滑动幅度大于内滑动幅度，残

余外滑量在 1 mm 附近稳定；在坡面中心锚杆情

形下，伴随振荡的外滑和内滑幅度相当，最终稳

定在 0.3 mm 的内滑量﹒进一步考察坡顶竖向变

形，在中心锚杆情形下，坡顶在伴随振荡段的沉

降幅度小于隆起幅度；坡面上部和下部锚杆情形
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下，坡顶在伴随振荡段的最大沉降幅度超过最大

隆起幅度约 50%；上部锚杆和中心锚杆对应的残

余竖向变形均趋近 0.2 mm 隆起，下部锚杆则对应

0.3 mm 沉降﹒综上，在坡底交通荷载作用下，坡

面中心锚杆对坡顶外滑和沉降的稳定效果较好，

坡面上部锚杆可促进坡顶残余外滑，坡面下部锚

杆则可促进坡顶残余沉降﹒ 

6  结论 
1)锚固边坡的锚杆锚头锁固力随着交通荷载

作用依次发生伴随振荡、发散振荡和稳定振荡的

3 阶段变化；荷载作用位置和锚杆设置位置变化

会引起各阶段振幅变化，但不改变 3 阶段特征﹒ 
2)锚固边坡的锚杆由交通荷载施加前的被动

承载状态转变为交通荷载施加后的主动承载状态；

锚杆轴力振荡在锚杆中部最为显著，并向锚杆 2
端逐步衰减﹒ 

3)交通荷载在作用位置附近主要引起坡体沉

降变形，而在距离作用位置较远区域则主要引起

坡体剪切滑移变形；交通荷载作用位置变化对界

面剪应力演化的影响并不显著﹒ 
4)坡底交通荷载在坡体内的残余振动主要集

中在坡顶和坡底等边界附近，残余振动引起的锚杆

锚头锁固力波动幅度最大可达锁固力的 23%﹒ 
5)在坡底交通荷载作用下，坡面中心锚杆可

有效约束坡脚残余外滑和残余沉降，坡面上部锚

杆可促进坡脚残余隆起和坡顶残余外滑，坡面下

部锚杆可促进坡脚残余隆起和坡顶残余沉降﹒ 
为了达到荷载作用位置和锚杆布置位置的变

量控制效果，本文所采用的锚固边坡数值模型为

均匀岩质边坡，且只考虑了单排锚杆，未能完全

模拟实际工程中锚固边坡的成层性岩土体和多排

锚杆支护的复杂工况，在后续工作中将对土体分

层效应和群锚效应等对交通荷载作用下锚固边坡

动力承载特性的影响做进一步研究﹒ 
 
参考文献： 
[1] 何思明, 丁小军, 罗渝. 边坡锚固结构作用机理与耐久设

计[M]. 北京: 人民交通出版社, 2017. 
[2] 周苏华, 邢静康, 张运强, 等. 基于模糊层次分析法的预应

力锚索加固顺层边坡稳定性评价 [J]. 安全与环境学报 , 

2020, 20(5): 1695-1704. 
[3] 言志信, 段建, 王后裕. 边坡稳定性及支护[M]. 北京: 科

学出版社, 2018. 

[4] 中华人民共和国住房和城乡建设部, 中华人民共和国国家

质量监督检验检疫总局 . 建筑边坡工程技术规范 : GB 
50330-2013 [S]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2013. 

[5] 朱宏伟, 项琴. 锚杆支护边坡动力响应规律及锚固参数影

响[J]. 公路交通科技, 2011, 28(7): 30-34, 99. 
[6] 言志信, 屈文瑞, 龙哲, 等. 地震作用下锚固参数对岩体边

坡锚固界面剪应力分布影响分析[J]. 岩土工程学报, 2018, 

40(11): 2111-2118. 
[7] 张龙. 循环荷载下岩土预应力锚固结构界面粘结劣化机理

研究[D]. 济南: 山东建筑大学, 2019. 
[8] 靳飞飞. 地震作用下锚杆支护黄土边坡力的传递数值分析

[D]. 淮南: 安徽理工大学, 2020. 

[9] ÇELEBI E, GÖKTEPE F. Non-linear 2-D FE analysis for the 

assessment of isolation performance of wave impeding barrier 
in reduction of railway-induced surface waves[J]. Construction 
and Building Materials, 2012, 36: 1-13. 

[10] DIJCKMANS A, COULIER P, JIANG J, et al. Mitigation of 
railway induced ground vibration by heavy masses next to the 
track[J]. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2015, 

75: 158-170. 
[11] FENG S, ZHANG X, ZHENG Q, et al. Simulation and 

mitigation analysis of ground vibrations induced by highspeed 
train with three-dimensional FEM[J]. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2017, 94: 204-214. 

[12] YAO J B, ZHAO R T, ZHANG N, et al. Vibration isolation 

effect study of in-filled trench barriers to train-induced 
environmental vibrations[J]. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 2019, 125: 105741. DOI: 10.1016/j.soildyn. 
2019.105741 

[13] LYRATZAKIS A, TSOMPANAKIS Y, PSARROPOULOS P 
N. Mitigation of high-speed trains vibrations by expanded 

polystyrene blocks in railway embankments[J]. Journal of 
Zhejiang University-SCIENCE A (Applied Physics & 
Engineering), 2021, 22(1): 6-20. 

[14] 樊秀峰, 简文彬. 交通荷载作用下边坡振动响应特性分析

[J]. 岩土力学, 2006, 27(增 2): 1197-1201. 

[15] CONNOLLY D P, KOUROUSSIS G, WOODWARD P K, et 

al. Field testing and analysis of high speed rail vibrations[J]. 
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2014, 67: 
102-118. 

[16] 范亚伦, 张伟宾, 周志军, 等. 含不连续面岩质边坡动力响

应研究[J]. 铁道科学与工程学报, 2017, 14(6): 1184-1191. 
[17] 张玲, 欧强, 赵明华, 等. 移动荷载下土工加筋路堤动力响

应特性数值分析[J]. 岩土力学, 2021, 42(10): 2865-2874. 
[18] 黄明华, 赵明华, 陈昌富. 基于非线性界面模型的锚杆拉

拔受力变形特性研究[J]. 安全与环境学报 , 2019, 19(4): 

1196-1203. 
[19] 陈昌富, 梁冠亭, 汤宇, 等. 锚杆锚固体与土体界面特性室

内测试新方法[J]. 岩土工程学报, 2015, 37(6): 1115-1122. 

(责任编校：陈健琼) 

 


