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  摘要:针对当前半填路堤动力响应问题研究成本高、参数调整不灵活、影响因素单一等问题,基于

数值模拟,以四川某路段发生震害的半填路堤为例,分析不同等级地震荷载(6级、7级、8级、9级)作用

下半填路堤的设施损伤。采用人工拟合地震波,引入黏弹性边界,分析半填路堤在不同条件下的位移

变形、边坡稳定性和路堤承载力。通过强度折减法与极限平衡法评估边坡稳定性,运用Terzaghi公式

计算路堤承载力。结果表明,不同工况下,强度折减法对比极限平衡法得到的安全系数误差均在4%
以内,说明强度折减法可以较好地评估边坡稳定性;随着地震等级的提高,半填路堤的位移增量逐渐

增大,边坡稳定性逐渐降低,路堤承载力逐渐降低;半填路堤在8级、9级地震荷载作用下处于失稳状

态;在8级地震荷载作用下,半填路堤位移增量增长约20倍,安全系数下降52.8%,路堤承载力下降

57.0%,同比变化幅度均最明显,表明8级地震荷载对半填路堤的破坏性更显著。
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0 引言

半填路堤是为应对复杂地质环境的工程设计方案,是山区公路中常见的一种横断面形式,常受到地

震灾害的影响[1]。地震荷载会对地表造成震动,可能导致边坡出现滑动、倾倒等失稳现象,以及路堤土体

发生变形、沉降等情况,影响路堤的承载能力。
许多学者对路堤的动力响应问题进行了研究。RAMADHANIetal[2]运用强度折减法对巴拉罗亚地区

的公路进行研究,通过施加地震荷载进行验证,设计了最优和安全的边坡几何形状。夏英志[3]采用强度折减

法评估路堤稳定性。陈瑞考等[4]分析了具有不同宽高比的半填路堤与稳定安全系数的关系。ELHAKIM
etal[5]通过研究弯沉值来评价路堤承载力。骆杨静[6]通过研究回弹模量评价路堤承载力。这些研究或是集

中于土体自重情况下的响应问题,参数调整不灵活、影响因素单一;或是基于实地考察研究某区域震后的路

堤灾损情况,研究成本高、可重复性差,对半填路堤的研究较少且未考虑不同等级地震波的影响。
因此,基于数值模拟,以四川某路段发生震害的半填路堤为例,以路堤位移变形、边坡稳定性、路堤承

载力为指标,利用ABAQUS建立半填路堤模型。引入黏弹性边界,分析地震荷载作用下半填路堤的动力

响应,总结动态响应变化规律,并比较不同等级地震波对路堤设施损伤的影响情况。

1 有限元模型建立

1.1 工程概况

2019年6月17日四川宜宾长宁K33+000~K39+000段路线发生6.0级地震,该路段地形起伏较

大,且多为半填路堤。根据林顺等[7]对该路段路堤震害开展的现场调查,得到半填路堤的横断面结构型
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式,见图1。根据该结构型式在ABAQUS中创建半填路堤有限元模型,见图2。
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图2 有限元路堤模型(单位:m )

  根据岩土体工程分级与林顺等[7]开展的室内动态力学试验成果,取得材料参数,见表1。
表1 材料参数

区域 弹性模量E/MPa 泊松比μ 容重γ/(kg·m-3) 黏聚力c/kPa 内摩擦角/(°)

填土 18 0.34 1970 15 25
岩基 100 0.28 2000 100 35

1.2 地震动力模拟

查阅中国地震局相关资料显示,路堤受到6级以下地震荷载时,不产生损伤或损伤对于路堤影响很小。
参考《建筑抗震设计标准》GB50011—2010,选定4条人工拟合地震波,烈度水平分别为0.05g、0.10g、0.30g
和0.40g,峰值加速度分别为0.2、0.5、4.0、6.0m/s2,分别代表等级为6级、7级、8级、9级的地震波。其中,6
级、7级地震为多遇地震,8级、9级地震为罕遇地震,每条地震波作用时长20s,均产生横波荷载与纵波荷载,
纵波荷载的峰值加速度大约为横波荷载的0.65倍,各级地震的横波加速度时程曲线见图3。

��������������������������10 20

时间/s

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

加
速

度
/(m

·
s-2
)

(a)6 级

��������������������������10 20

时间/s

加
速

度
/(m

·
s-2
)

(b)7 级

0.50

0.25

0

-0.25

-0.50

��������������������������10 20

时间/s

加
速

度
/(m

·
s-2
)

(c)8 级

4

2

0

-2

-4

��������������������������10 20

时间/s

加
速

度
/(m

·
s-2
)

(d)9 级

6

3

0

-3

-6

图3 地震波加速度时程曲线

1.3 边界条件

在模型中施加地震波,需要把半无限的地基截取设置虚拟人工边界,添加的人工边界要做到准确模

拟原半无限地基的情况,确保地震波输入到边界上时被吸收或者不会进行反射。采用刘晶波等[8]提出的
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将地震波转化为模型等效节点力的思想,创建黏弹性边界作为地震动输入方法。黏弹性边界在边界处由

耦合的弹簧-阻尼器构成(见图4),将地震波转变为等效应力节点,再以集中力的方式施加在各点上[9]。
弹簧阻尼系数
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图4 弹簧阻尼系统在有限元中的布置

在入射地震波作用下,边界上任意节点b的力矢量为

Fb=(Kbuff
b +Cḃuff

b +σff
bn)Ab (1)

式中,Kbuff
b 为为了克服位移引起弹簧单元所产生的附

加应力;Cḃuff
b 为为了克服速度引起阻尼器产生的附加

应力;σff
bn 为自由场地震动在边界产生的应力张量;Ab

为边界节点控制面积。

2 动力响应分析

2.1 仿真研究结果

图5、图6为不同等级地震荷载作用下,路堤的横向位移增量、竖向位移增量和应变增量云图,其中正

值为隆起,负值为沉降。三者均为当前计算步下路堤边坡位移增量和应力点上的应变增量。

(a)横向位移增量-6 级 (b)竖向位移增量-6 级

(c)横向位移增量-7 级 (d)竖向位移增量-7 级

(e)横向位移增量-8 级 (f)竖向位移增量-8 级

(g)横向位移增量-9 级 (h)竖向位移增量-9 级

图5 位移增量云图
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(a)应变增量-6 级 (b)应变增量-7 级

(c)应变增量-8 级 (d)应变增量-9 级

图6 应变增量云图

由图5、图6可以直观看到,随着地震等级的增加,半填路堤发生变形直至失稳的位置。随着地震等

级的提升,路堤变形逐渐从路堤填土外部向内部转移,坡顶的沉降和坡脚的鼓胀明显增加,变形方向趋向

坡外,逐渐发展为一条光滑的圆弧,该圆弧即是边坡失稳时的滑移面。该结果与丁梓逸等[10]研究的地震

荷载响应一般规律相吻合。

2.2 位移变形分析
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图7 半填路堤位移变形折线图

在路堤的位移变形中,最大位移指节点相对

于初始位置的最大偏移量,最小位移指节点相对

于初始位置的最小偏移量,结果见图7。
由图7可知,随着地震等级的提升,位移增量

逐渐变大,横向位移增量大于竖向位移增量,这表

明土体竖向有较大的安全储备。地震荷载从6级

逐渐增加至9级的过程中,横向最大位移分别同

比增长了48.58%、2050.48%、15.93%,横向最

小位移分别同比增长了 17.05%、2200.94%、

12.83%,竖向最大位移分别同比增长了72.08%、

1821.41%、11.71%,竖向最小位移分别同比增长

了19.76%、2153.12%、13.10%。其中,在8级

地震荷载的作用下,位移增量、位移增幅最大,其
对路堤变形的影响更明显。

2.3 边坡稳定性分析

2.3.1 极限平衡法

极限平衡法是研究边坡工程中常用的方法之一,基于考虑任意形状滑动面的 Morgenstern-Price法,
引入极限平衡法,作地应力平衡,分别施加图3所示的地震波,结果见表2。



第2期 尹腾谦等:地震作用下半填路堤的伤损评价研究 103  

表2 安全系数-极限平衡法

地震等级 6级 7级 8级 9级

安全系数 1.771 1.426 0.850 0.650

2.3.2 强度折减法

有限元强度折减法具有计算简便、适用性强、省时直观等优点,是当前分析边坡稳定性最广泛的方法

之一[3]。其基本表达式为

τ=c+σtanφ (2)
式中,τ为土体剪应力;c为土体黏聚力;σ为土体正应力;φ为土体内摩擦角。

在强度折减法中,首先设定初始较小的折减系数值,然后逐渐增加该值,得到虚拟c'和φ'的值,将虚

拟c'和φ'的值代入原方程,进行迭代操作,直至边坡达到整体破坏的极限平衡状态。
判别路堤边坡失稳有3种判据[11]:设置初始迭代次数,若中途停止计算,则判别失稳;在迭代过程中,

折减系数与滑移体的关系曲线平滑增长,若某一折减系数对应的位移突然变大,则判别失稳;分析塑性应

变的贯通状态,若出现连续贯通区,则判别失稳。
选用理想弹塑性体本构模型,采用莫尔-库仑强度准则和非关联流动法则,同时不考虑土体的软化(硬

化)问题。将折减系数范围设置在0.5~2.0之间,作地应力平衡,施加不同等级地震波,其计算结果均收敛,
结果见表3。

表3 安全系数-强度折减法

地震等级 6级 7级 8级 9级

安全系数 1.747 1.386 0.825 0.650

  由表3可知,随着地震等级的增加,安全系数不断降低。在各级地震荷载作用下,强度折减法对比极

限平衡法得到的安全系数误差分别为1.37%、2.89%、3.03%、0%,误差在可接受范围内,表明强度折减

法可以较好地评估边坡稳定性。地震等级达到8级、9级时,2种方法得到的安全系数均小于1,此时边坡

失稳。地震等级从6级逐渐增加至9级的过程中,强度折减法得到的安全系数分别同比下降了8.2%、

52.8%、21.2%,其中,8级地震时的安全系数降幅最大,对半填路堤边坡稳定性影响更显著。

2.4 路堤承载力分析

Terzaghi公式以广泛的土力学实验数据和实地测量数据为依据,融合半经验和半理论的元素,适用

范围广,实用性强,常用于路堤承载力计算,其基本表达式为

pu=1
2γbNγ+qNq+cNc (3)

式中,γ为土的重度;b为基础宽度;q为基础两侧均布荷载;Nγ、Nc、Nq 为承载力系数。极限承载力pu 等

于容许承载力的3倍。

ABAQUS后处理模块输出的地震荷载作用下的半填路堤模型,其应力S11可视为主应力σ,应力

S12可视为剪应力τ。其中,6级地震荷载作用下路堤正应力σ与剪应力τ的情况,如图8(a)和8(b)所
示。沿路堤表面上层区域取10组相邻节点的正应力S11和剪应力S12,取点位置见图8(c),结果见

表4。

(a)正应力 (b)剪应力 (c)取点位置

图8 节点应力图
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表4 节点应力 Pa

节点组 正应力S11 剪应力S12 节点组 正应力S11 剪应力S12

1
-70027.7 -12870.10

6
-54857.6 -17892.10

-54731.9 -6259.63 -44257.9 -10754.20

2
-44260.8 -260.44

7
-36135.6 -4441.44

-34947.2 4492.30 -26645.5 -1293.21

3
-24381.5 8361.52

8
-33783.4 -11843.80

-8742.3 14222.80 -68804.1 -37271.40

4
-41884.2 -584.29

9
-26695.5 5361.90

-27395.1 7630.51 -12922.0 -3707.93

5
-10966.5 4476.39

10
-70715.3 -30450.30

-71687.9 -23324.90 -54286.9 -25401.50

  李叶鑫等[12]相关实验表明,相邻节点的内摩擦角和黏聚力值相差很小。假设相邻节点的内摩擦角

和黏聚力值相等,利用式(2)建立相邻两节点之间的二元一次方程。通过解方程组,得到该区域的内摩擦

角和黏聚力,再利用式(3),计算路堤承载力。其中,土的重度取19.7kPa/m3,基础宽度b取32.5m,基
础两侧的均布荷载q取0。同理得7级—9级地震荷载作用下的承载力,结果见表5。

表5 路堤承载力

地震等级 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 极限承载力/kPa 容许承载力/kPa

初始状态 15.0 25.0 3973.2 1324.4

6级 12.3 24.6 3643.5 1214.5

7级 11.1 22.1 2452.0 817.3

8级 9.2 17.4 1053.7 351.2

9级 6.9 12.6 562.0 187.3

  由表5可得,随着地震等级的增加,路堤承载力逐渐减小。地震等级从6级逐渐增加至9级的过程

中,承载力分别同比下降了8.3%、32.7%、57.0%、46.7%。其中,半填路堤在8级地震荷载作用下的承

载力降幅更大,说明8级地震对半填路堤的影响更明显,这与路堤位移变形、边坡安全系数变化情况相

一致。

3 结论

通过数值模拟,对半填路堤在地震荷载作用下的位移变形、边坡稳定性和路堤承载力进行动力响应

分析,得出以下结论:
(1)随着地震等级的提升,半填路堤位移变形呈现不同程度的增加,横向位移大于竖向位移。在8级

地震荷载作用下,位移增量、位移增幅最明显。
(2)强度折减法可以较准确地评估地震作用下半填路堤的边坡稳定性。当地震等级达到8级、9级时

边坡失稳,且在8级地震荷载的作用下,半填路堤的安全系数同比下降52.8%,降幅最大,表明8级地震

对边坡稳定性的影响更显著。
(3)随着地震等级的提升,路堤承载力不断下降,在8级地震荷载作用下,路堤承载力同比下降了

57.0%,降幅最大,表明8级地震对路堤承载力的影响更明显。
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StudyonDamageEvaluationofSemi-FilledEmbankmentUnderEarthquake
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Abstract:Aimingattheproblemsofhighresearchcost,inflexibleparameteradjustmentandsingle
influencingfactorofdynamicresponseofsemi-filledembankment,basedonnumericalsimulation,this
papertookthesemi-filledembankmentofaroadsectioninSichuanasanexampletoanalyzethefacility
damageofsemi-filledembankmentunderdifferentlevelsofseismicload(6,7,8,9).Thedisplacement
deformation,slopestabilityandembankmentbearingcapacityofsemi-filledembankmentunderdifferent
conditionswereanalyzedbyartificialfittingseismicwaveandintroducingviscoelasticboundary.The
slopestabilitywasevaluatedbystrengthreductionmethodandlimitequilibriummethod,andthebear-
ingcapacityofembankmentwascalculatedbyTerzaghiformula.Theresultsshowthatunderdifferent
workingconditions,theerrorofthesafetyfactorobtainedbythestrengthreductionmethodcompared
withthelimitequilibriummethodcouldbecontrolledwithin4%,indicatingthatthestrengthreduction
methodcanbetterevaluatetheslopestability;Withtheincreaseofseismicgrade,thedisplacement
incrementofsemi-filledembankmentincreasesgradually,theslopestabilitydecreasesgradually,and
thebearingcapacityofembankmentdecreasesgradually.Thesemi-filledembankmentisinanunstable
stateundertheactionof8and9earthquakeloads.Undertheactionof8-levelseismicload,thedisplace-
mentincrementofsemi-filledembankmentincreasesbyabout20times,thesafetyfactordecreasesby
52.8%,andthebearingcapacityofembankmentdecreasesby57.0%.Theyear-on-yearvariationrange
isthemostobvious,indicatingthatthe8-levelseismicloadismoredestructivetothesemi-filledem-
bankment.

Keywords:semi-filledembankment;earthquake;displacementdeformation;slopestability;bearing
capacityofembankment


