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数值模拟交通荷载作用下黄土边坡动力响应研究
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摘要：为了研究黄土边坡在交通荷载作用下的动力响应规律，文章采用有限差分软件建立典型黄土边坡数值模型，对边

坡变形以及不同轴载、不同速度车辆荷载作用下边坡表面和内部的竖向最大加速度、速度和位移的变化规律进行分析，

结果表明：施加交通荷载后，边坡剪应变增量带由坡脚向坡顶延伸发展，有发展为潜在滑移面的可能，且边坡失稳最先从

坡脚处剪切破坏开始；随着与荷载源距离逐渐增加，边坡表面和内部各监测点的竖向最大加速度、速度和位移逐渐减小；

在相同速度不同轴载情况下，随着轴载的不断增大，边坡表面和内部各监测点的竖向最大速度、加速度和位移都呈增大

趋势；在固定轴载不同速度情况下，坡体内部和表面各监测点的竖向最大加速度和速度随着车速的增加，基本上呈增大

的趋势，位移则随着行车速度的增加而逐渐减小。研究成果对认识交通荷载对黄土边坡的动力响应以及黄土地区道路

施工具有重要的理论意义和工程应用价值。
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Study on the dynamic response characteristics of loess slope under
traffic load based on numerical modelling

DU Guoliang1,2，LIU Junjiang1，CONG Lu3，GU Liying1，LE Jingyu1，WANG Yanchao4

（1. School of Urban Geology and Engineering, Hebei GEO University, Shijiazhuang, Hebei　050031, China；

2. Hebei Provincial Technology Innovation Center for Intelligent Development and Control of Underground

Artificial Environment, Shijiazhuang, Hebei　050031, China；3. School of Electric Power, Civil Engineering

and Architecture, Shanxi University, Taiyuan, Shanxi　030006, China；4. Shanxi Transportation Technology

Research & Development Co. Ltd., Taiyuan, Shanxi　030021, China）

Abstract： This  study  aims  to  explore  the  dynamic  response  of  loess  slopes  under  traffic  loads.  By  using  finite  difference

software,  a  comprehensive  numerical  model  of  a  typical  loess  slope  was  established.  The  analysis  focused  on  understanding

variations  in  slope  deformation,  vertical  maximum  acceleration,  velocity,  and  displacement  on  the  surface  and  inside  of  the  
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slope under different axle loads and vehicle speeds. The results show that after applying traffic load, the shear strain increment

zone of the slope extends from the toe to the crest. This extension indicates a potential development of the slip surface, and the

instability of the slope begins with shear failure at the toe. As the distance from the load source increases, the vertical maximum

acceleration,  velocity,  and  displacement  at  each  monitoring  point  on  the  surface  and  inside  of  the  slope  gradually  decrease.

Under the same speed and different axle load conditions, as the axle load increases, the vertical maximum velocity, acceleration,

and displacement at each monitoring point on the surface and inside of the slope all show an increasing trend. Under fixed axle

load and different speed conditions, the vertical maximum acceleration and velocity at each monitoring point inside and on the

surface of the slope generally increase with the increase of vehicle speed, while the displacement gradually decreases with the

increase  of  driving speed.  The research findings  have important  theoretical  significance and practical  engineering application

value for understanding the dynamic response of loess slopes to traffic load and road construction within loess regions.

Keywords：loess slope；traffic load；dynamic response；numerical modelling

 

0    引言

随着社会经济的快速发展，公路、铁路等交通设施

建设工作不断向地质环境条件复杂的山区推进，这些线

路不可避免地要通过一些自然斜坡和开挖、切坡形成

的人工边坡，由边坡失稳造成的人民的生命和财产损失

日益严重[1 − 3]。公路、铁路边坡长期处于车辆高强度振

动环境之中，不可避免的受到频率、振幅随着时间作周

期性或非周期性的振动荷载作用。在振动荷载的长期

循环作用下，斜坡岩土体中的原生结构面可能扩大并产

生新的破裂面，导致斜坡岩土体性能弱化，形成潜在滑

动面或者贯通的结构面，影响边坡的稳定性[4 − 7]。国内

外对斜坡岩土体动力响应研究很多，主要以爆破冲击荷

载和地震荷载作用下边坡动态响应和稳定性分析为

主[8 − 13]，常用的研究方法有拟静力法、Newmark法、模

型试验法、数值分析法和能量分析法等  [14 − 15]。交通循

环荷载具有小振幅、多循环的特点，动力响应十分复

杂，目前国内外对交通循环荷载作用下土动力特性以及

路基和隧道的动力响应研究较多，而对边坡动力响应研

究相对较少 [16 − 19]。因此，研究斜坡岩土体在交通荷载

作用下的动态响应规律，合理地评价交通荷载对斜坡

岩土体的影响，具有十分重要的理论意义和工程应用

价值。

本文在前人研究的基础上，将交通荷载简化为半

正弦波振动荷载，采用有限差分数值模拟软件，对不

同条件交通循载作用下黄土边坡的动力响应规律进行

分析。 

1    交通荷载模型

车辆荷载受发动机周期性振动、汽车变速引起的

振动、路面不平整引起的车辆振动以及车辆轴重等因

素影响，动力特性十分复杂，具有随机性、瞬时性、长期

反复性等特点。受路面状况和车辆行驶速度的影响，车

轮在路面某点处的作用时间为 0.01～0.1 s，具有瞬时

性；但是，在道路的寿命期限内，交通荷载作用又是

一种循环往复的过程，具有长期反复性；并且受车辆

因素影响，交通荷载作用充满了随机性。交通荷载的

模拟方式可以分为恒载作用、移动恒载作用和振动移

动荷载作用[20]。根据问题研究的侧重面不同，可采用经

验简化模拟来满足研究需要。受汽车本身振动特性和

道路结构的影响，轮胎在路面行驶时受力并不均匀，时

大时小，呈现出一种波动的状态，当汽车轮迹通过路面

上某点时，这个过程可以用加载和卸载的组合形式来表

示[21 − 22]。交通荷载的变化用多个半正弦波的形式来表

达，如图 1所示。
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图 1    半正弦波荷载示意图

Fig. 1    Schematic diagram of half-sine wave load
 

图中每个波形代表一次荷载作用，t0 表示荷载的间

隔，当车辆距离监测点较远时，监测点所受应力趋近于

零，当车辆逐渐驶向监测点时，应力逐渐增大，当车辆到

达监测点时，应力到达峰值，此后随着车辆远去，应力逐

渐变小并趋近于零，这个过程中监测点所受到的应力大

小变化表现出了一个半正弦波形式，监测点所受荷载可

用式（1）进行表示[21 − 22]：
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F(t) = p+q(t) （1）

式中：p——静荷载；

q(t)——动荷载，可由如下公式确定：

q(t) = qmaxsin2
(π
2
+

π
T

t
)

（2）

式中：qmax——车辆附加动荷载，幅值一般小于 0.3p；
T——荷载周期/s，T=12 L/v；
v——车辆速度/（m·s−1）；
L——轮胎接触面的半径/m，一般取 0.15 m。

若取 qmax=0.2p，则交通荷载可简化为如下表达式：

F(t) = p+0.2psin2
(π
2
+

π
T

t
)

（3）
 

2    数值模型
 

2.1    边坡算例

黄土是在第四纪干旱、半干旱条件下形成的陆相

疏松堆积物，是一种极其复杂的复合体，在我国广泛分

布。在自然状态下，黄土具有较高的强度、较低的压缩

性和较强的结构性，其颗粒主要由粉粒组成，具有多孔

性，颗粒之间的胶结物质耐水性较差，在受到一定压力

或与水作用后，其结构会迅速破坏并发生显著沉降，这

些特性决定了黄土边坡研究的复杂性。本文以简单的

黄土边坡概化模型为例，建立数值计算模型，模拟普通

道路在坡肩时，不同车辆荷载作用下边坡的动力响应。

边坡模型坡高 20m，坡角 45°，模型左侧边界高 10 m，右

侧边界高 30 m，底部边界长 35 m，道路位于距坡面 2 m
的坡肩，厚 0.3 m，宽 4 m（图 2）。其中，在坡体表面从坡

肩到坡脚每隔 4 m设置 S1、S2、S3、S4、S5、S6 6个监测

点，在道路中心点下方 0，2，4，6，8，10，12 m处设置 I1、
I2、I3、I4、I5、I6、I7 七个监测点，对斜坡体内部和表面的

加速度、速度和位移进行监测。
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图 2    边坡数值计算模型

Fig. 2    Numerical calculation model of slope 

2.2    模型参数及网格尺寸

综合考虑前人研究成果和参数反演分析确定边坡

岩土体的物理力学参数 [23 − 25]，岩土体的物理力学参数

如表 1 所示。
 
 

表 1    斜坡体物理力学参数表
Table 1    Physical and mechanical parameters of the slope

岩土体
天然密度
/（kg·m−3）

黏聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

体积模量
/MPa

剪切模量
/MPa

道路 2 500 − − 600 360
斜坡体 1 850 15 18 16.67 7.69

 

车辆荷载作为一种随机荷载，过往车辆重量不一，

速度不一，车辆时间间隔不一。考虑到边坡上方道路

为普通公路，本文交通荷载中轴载取 20，40，60，80，
100 kN 5种工况，速度则取 20，40，60，80 km/h 4种工

况。为了简化，本文考虑车辆连续作用下边坡的动力响

应，车辆荷载的间隔 t0 取 0。
为了能精确模拟振动波在斜坡体中的传播过程及

斜坡的动力响应机制，数值模型网格单元的尺寸必须小

于振动波最高频率时波长的 1/10～1/8，最高频率所对

应的波长 λ可用以下公式计算[26]：

λ =
Cs

fmax
（4）

Cs =

√
G
ρ

（5）

fmax =
1
T

式中：fmax——输入波的最高频率/s， ；

Cs——S波在介质中的传播速度/（km·h-1）；
ρ——介质的密度，取 1 850 kg/m3；

G——剪切模量，取 7.69 MPa。
T=12  L/v，轮胎接触面的半径 L=0.15 m，速度 20，

40， 60， 80 km/h对应的周期分别 ： 0.324， 0.162， 0.108，
0.081 s，其中 80 km/h的周期最小为 0.081 s，根据式（4）
（5）可以推导出模型允许输入的网格最大尺寸为 0.52～
0.65 m，综合考虑计算速度与模拟精度，本文采用 0.5 m
的网格间距。 

2.3    本构模型及边界条件

黄土力学行为复杂，在外力的作用下，不仅产生弹

性变形，还会产生不可恢复的塑性变形。因此，本文的

黄土边坡模型采用弹塑性本构关系，屈服准则采用

Mohr-Coulomb强度准则。道路由于结构材料均匀、产

生变形较小，则采用弹性本构关系。在模拟过程中，

首先约束两侧边界水平方向的位移和底部边界竖直
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方向的位移，使得模型在自重条件下达到平衡状态。在

动力分析过程时，去掉模型道路顶部的静力约束条件，

边坡模型四周设置为自由场边界，假设汽车在道路中央

行驶，轮胎间距为 2 m，轮胎宽度 0.2 m，在道路中央两

侧 1 m处，施加宽度为 0.2 m的交通荷载，交通荷载连

续施加 100个周期。阻尼则采用局部阻尼来再现能量

损失。 

3    数值模拟结果及分析
 

3.1    边坡动力响应分析

（1）潜在滑动面分析

坡体内部受应力作用会产生不同程度的塑性变形，

斜坡体（潜在）滑动面可根据剪应变增量的变化来判断，

斜坡的变形破坏多沿剪应变增量发生较大变化的部位

发生，剪应变增量不发生变化或者较小的部位，一般不

会有潜在滑动面的产生。由斜坡体剪应变增量云图可

知（图 3），在天然状态下，坡体内部产生局部塑性变形，

潜在滑动带呈圆弧状从坡脚逐渐向坡顶方向发展，尚未

延伸到坡顶，圆弧状应变带在坡脚处剪切应变增量最

大。加载轴载 100 kN、速度为 60 km/h车辆循环荷载

后，剪应变增量带向上延伸。施加荷载与未施加荷载的

应力应变对比表明：边坡受汽车循环荷载的影响，有发

展为滑移面的可能，边坡的失稳最先从坡脚处的剪切破

坏开始。

（2）竖直方向的加速度、速度、位移变化规律

本文对轴载 100 kN、速度为 60 km/h车辆通过道路

中央时道路以下 0，2，4，6，8，10，12 m不同深度竖向

最大加速度、速度和位移随时间的变化规律进行分析

（图 4）。从图 4可以看出，竖向最大加速度、速度时程

曲线变化规律类似，在车辆循环荷载作用下，随着深度

的增加，变形逐渐减小。监测到不同深度处竖向位移最

大值分别为 7.16，6.30，5.58，4.91，4.45，4.18，3.96 mm，其

随深度的增减逐渐减小。结果表明：轴载 100 kN、速度

为 60 km/h车辆循环荷载作用下，道路下方边坡内部竖

向最大加速度、速度和位移沿深度方向衰减，衰减速度

逐渐减缓并趋于稳定，车辆循环荷载引起的振动影响深

度约为 10 m左右，10 m以下车辆循环荷载对土体的扰

动较小，最大动应力发生在作用荷载的下部。 
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图 3    不同状态下边坡最大剪应变增量图

Fig. 3    Increment diagram of maximum shear stress of slope under different states
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3.2    不同车辆荷载对边坡动力响应的影响

本文分析了车辆速度为 60 km/h，轴载为 20，40，60，
80，100 kN 5种工况下斜坡的动力响应规律。通过分析

不同轴载作用下边坡表面和内部各监测点的竖向最大

加速度、速度和位移的变化规律（图 5），结果表明：各轴

载作用下，从边坡坡肩到坡脚（从 S1 到 S6）或道路下方

随深度的增加（从 I1 到 I7），边坡上监测点远离荷载源，

监测点动力响应减弱，竖向最大加速度、速度和位移都

表现为逐渐减小的趋势，并且离震源越近的点动力响应

越敏感，最大加速度、最大速度的衰减的幅度越大，随

着与震源距离的增加衰减幅度逐渐减小。随着车辆轴

载的增大，边坡表面和内部的各个监测点的竖向最大加

速度、最大速度和最大位移都呈逐渐增大的趋势，其增

大的幅度也呈现出离震源越近，增大幅度越大。 
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（a）坡表各监测点竖向最大加速度变化 （b）坡内各监测点竖向最大加速度变化

（c）坡表各监测点竖向最大速度变化 （d）坡内各监测点竖向最大速度变化
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图 5    不同轴载的车辆荷载作用下各监测点的竖向最大加速度、最大速度、最大位移的变化规律

Fig. 5    The variation patterns of vertical maximum acceleration, maximum velocity and maximum displacement of each monitoring point under
different axle loads
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3.3    车辆速度对边坡动力响应的影响

本文分析在 100 kN轴载下，行车速度为 20，40，60，
80 km/h 4种工况条件下斜坡的动力响应规律。通过对

边坡表面和内部各监测点的不同行车速度下竖向最大

加速度、速度和位移进行监测（图 6），结果表明：各行车

速度下，边坡表面和内部各监测点的竖向最大加速度、

速度和位移变化规律基本相同，都随着与动荷载距离的

增加呈逐渐减小的趋势。随行车速度的增加，坡体内部

监测点的竖向最大加速度和速度都而逐渐增大，但这种

情况只发生在了距坡表 10 m范围内，超过 10 m后不同

车速下的竖向最大速度、加速度都趋向于稳定，位移则

随着行车速度的增加而逐渐减小，这主要是因为速度减

小，汽车与斜坡体作用时间增加，道路下方坡体的沉降

量增加。随行车速度的增加，边坡表面监测点的竖向最
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图 6    不同速度的车辆荷载作用下各监测点的竖向最大加速度、最大速度、最大位移的变化规律

Fig. 6    The variation patterns of vertical maximum acceleration, maximum velocity, and maximum displacement of each monitoring point under
different vehicle loads at different speeds
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大加速度和速度的规律出现波动，但整体还是呈现为逐

渐增大，坡表位移与坡体内部监测点位移规律一致，随

着行车速度的增加而逐渐减小。 

4    结论

（1）在天然状态下，斜坡体内部会产生局部的塑性

变形，剪应变增量带从坡脚呈圆弧状向坡中延伸，施加

轴载 100 kN、速度为 60 km/h交通荷载后，剪应变增量

带向坡顶延伸发展，边坡受汽车循环荷载的影响，有发

展为滑移面的可能，并且最先从坡脚处的剪切破坏开始。

（2）在轴载 100 kN、速度为 60 km/h交通荷载作用

下，边坡道路下方竖向最大加速度、速度和位移会随着

深度的增加而不断衰减。车辆振动荷载对边坡的影响

范围大约 10 m左右，最大动应力产生在荷载的下部。

（3）在车辆速度为 60 km/h不同轴载情况下，随着

距荷载源距离的不断增大，竖向最大加速度、速度及位

移逐渐减小，并且振动衰减幅度也随着距离的增大而逐

渐减小。随着车辆轴载的逐渐增大，边坡斜坡表面和内

部监测点的竖向最大速度、加速度和位移呈现逐渐增

大的规律。

（4）在 100 kN轴载不同速度情况下，随着距荷载源

距离的不断增大，竖向最大加速度、速度和位移呈逐渐

减小趋势。随着车速增加，坡体内部和表面竖向最大加

速度和速度都逐渐增大，最大位移则随着车速的增大而

逐渐减小。

（5）值得注意的是，本文以黄土边坡概化模型为例，

分析了交通荷载作用下黄土边坡动力响应的普适性规

律。但是，考虑到黄土的水敏性和动荷载的振动促渗作

用的影响，在后续研究中将进一步结合实际黄土边坡监

测数据，并考虑降雨影响，深入剖析交通荷载作用下黄

土边坡的动力响应特征与规律。
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