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高烈度区多级锚固铁路路堑高边坡抗震设计研究
———以川青铁路为例
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摘要:边坡-锚索动力耦合机制尚不清晰,加之强震观测记录匮乏及相关研究不足,《铁路工程抗震设计规范

GB50111—2006》明确高烈度区(动峰值加速度>0.40g)铁路工程构筑物抗震设计应做专门研究。在前人研究的基

础上,以川青铁路为工程背景,建立多级锚固铁路路堑高边坡概化模型,基于FLAC3D平台,采用同时考虑抗剪与抗

拉强度折减的完全动力分析法,结合正交试验设计,研究多因素耦合作用下边坡的抗强震稳定性。结果表明:极差

与方差分析均表明,影响边坡抗震稳定性的主次因素顺序为锚索自由段长度(B)>平台尺寸(A)≫锚固角度(C);研
究确定的最优抗震组合为平台尺寸4m、锚索自由段长度30m、锚索锚固角度25°;针对强震作用下几何形态复杂、
支护-岩体相互作用显著的多级锚固路堑高边坡,抗震设计应优先重点优化锚索自由段长度和平台尺寸,以获得最佳

的稳定性提升效果;锚固角度可在满足规范基本要求的前提下,作为相对次要的因素进行选择。
关键词:高烈度区;多级平台;锚固路堑边坡;抗震设计

中图分类号:U412.33  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2026)02-0026-06

收稿日期:2025-06-04
作者简介:董谦(1991—),男,四川沐川人,硕士,工程师,研究方向为隧道及边(滑)坡稳定性防治与评价工作;通信作者

吴卓林(1994—),男,四川渠县人,硕士,工程师,研究方向为隧道及边坡稳定性评价;易小宇(1993—),男,湖北松滋人,博士,
副教授,研究方向为极端气候工程地质与韧性减灾。

  自5·12汶川地震后,诸多学者将汶川地震作为

1∶1的天然试验场,开展了一系列边坡抗震优化设

计研究,并取得了新的进展。叶帅华等[1-2]基于

Geostudio中基于有限元的应力变形模拟(stress-
deformationmodelingwithfiniteelements,SIG-
MA)建立了锚固多级边坡的数值模型,分析了地震

作用下的边坡响应过程,得到了预应力锚杆的自由

段轴力随地震持时变化幅度比锚固段大,印证了支

护结构动力简化数值模型反映受力情况的准确性。
言志信等[3]基于FLAC3D对岩质边坡锚固界面的

剪应力作用进行了分析,揭示了锚固界面上的剪切

作用机理及破坏机制,为边坡锚杆设计及施工提供

了一定的参考。柏威伟等[4]基于FLAC3D研究地

震作用下多级平台不同宽度对边坡的动力响应影

响,发现边坡平台临空面对地震波的放大效应随着

平台宽度增加而削弱。文钊等[5]通过开展数值试

验,从岩质边坡固有振动特性和动力响应特征两个

方面验证并评价前述建立起来的不同变形演化阶

段、不同相似模型的相似关系。王沛宇等[6]研究地

震作用下坡体不同损伤状态的加速度响应、抗滑桩

结构内力变化以及桩身初始损伤对坡体动力响应

的影响。刘兴雷等[7]利用采用数值模拟与灰色关联

分析、正交试验设计相结合的方法,最终验证边坡

预应力锚索桩板墙结构不同参数在地震工况下的

稳定 性。然 而,《铁 路 工 程 抗 震 设 计 规 范

GB50111—2006》[8]指出,对于抗震设防烈度大于

IX度(或动峰值加速度>0.40g,g为重力加速度)
的高烈度区,鉴于缺乏强震观测记录及相关研究不

足,其铁路工程构筑物的抗震设计需进行专门研究。
鉴于高地震烈度区不同因素对多级边坡稳定

性的 影 响 程 度 有 所 差 异[9],本 文 基 于 叶 帅 华

等[1-2],以川青铁路为例,建立了多级锚固铁路路

堑高边坡概化模型,采用荆祥和苏磊[10]数值模拟

与正交试验相结合的方式,探讨多因素耦合作用

下多级锚固路堑高边坡的抗强震稳定性,以期为

高烈度区铁路路堑边坡的抗震设计与优化提供

参考。

1 评价方法及因素指标的确定
多级锚固边坡往往几何形状较为复杂且含支

护结构,在地震作用下由于支护结构与边坡岩体之
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间的相互作用,多数因耦合作用下导致坡体的滑动

性质难以确定。此时基于传统极限平衡的各种边

坡稳定性评价方法往往不能面面俱到,因此,避免

对滑动面的位置、形状和破坏模式上的人为假设所

带来的不确定性,采用合适的边坡地震稳定性计算

方法及抗震设计因素组合定量评价边坡动力稳定

性显得尤为必要。如图1所示。

图1 D2K203+998~D2K204+600段路堑高边坡工程

1.1 边坡抗震稳定性计算方法的确定

郑颖人等[11]指出,仅折减抗剪强度参数的传统

动力强度折减法,难以完全反映地震边坡(尤其是

岩质边坡)的拉裂破坏机制,且与汶川地震中观测

到的边坡破坏现象不符。为此,其创新性地提出完

全动力分析法,该方法是对传统的动力强度折减法

进行修正,主要表现在抗剪强度参数的折减基础

上,还同时考虑了对抗拉强度参数的折减,更加符

合地震作用下边坡破坏规律,计算原理如式(1)所
示。通过分析潜在滑体上关键监测点的位移时程

曲线,依据其随强度折减系数的变化趋势是否发生

突变来判断边坡动力失稳状态,并据此确定边坡动

力安全系数。
郑颖人等[12]将此法与现有的边坡稳定评价方

法进行对比分析,并采用工程实例进行验证,证明

了完全动力分析的可行性,尤其能直接评价边坡地

震稳定性,且能充分反映地震边坡的动力效应。随

后叶海林等[13]采用该方法评价锚索支护岩质边坡

动力稳定性,并对边坡锚索抗震支护设计进行优化。
综上所述,本文采用基于FLAC3D强度折减的

完全动力分析法,计算边坡在地震荷载作用下的安

全系数。安全系数可通过边坡位移时程关系曲线

在不同折减系数下是否发生突变来获取,以此作为

边坡稳定性评价指标,计算公式为

c'=c
ω

φ'=arctantanφω

(σt)'=σt

ω

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:c、φ、σt 分别为折减前岩土体内聚力、内摩擦

角、抗拉强度;ω为折减系数;c'、φ'、(σt)'分别为折

减后岩土体内聚力、内摩擦角、抗拉强度。
1.2 抗震设计因素组合的确定

多级边坡在地震波作用下的动力响应极为复

杂。锚索作为其主要支护形式,常与边坡平台联

合进行抗震设计,但边坡岩土体与锚索结构之间

的动力相互作用机制尚不明确。《铁路路基支挡

结构设计规范TB10025—2019》[14]将锚索的间距

及锚固段长度确定了一个明确的范围值,但是锚

固角度及自由段的长度仅给出了一个不宜采用的

最低要求值,此外多级边坡平台尺寸对边坡稳定

性也存在不可忽视的影响。综上所述,地震作用

下锚索最优自由段长度及锚固角度的理论推导极

其困难,故本文基于正交试验思想并结合完全动

力分析法,将边坡平台尺寸(A)、锚索自由段长度

(B)及锚固角度(C)作为抗震设计因素组合,探讨

上述三种因素耦合作用下多级锚固路堑边坡抗震

设计效果。

2 基于正交试验建立边坡计算模型
2.1 正交试验方案

为系统研究多因素耦合作用下对路堑边坡稳

定性所带来的影响,结合前文分析,本文拟定边坡

平台尺寸(A)、锚索自由段长度(B)及锚固角度

(C)为目标因素,同时将完全动力分析法计算的安

全系数表征边坡稳定性评价指标,因影响因素众

多,为简化数值试验过程,故采用正交试验设计进

行研究。确定以下三因数水平以开展正交试验

(表1)。
平台尺寸水平选取:根据《铁路路基设计规范

TB10001—2016》[15]规定:台阶式边坡平台的宽度

不宜小于2m。结合工程实际,故本次拟定平台尺

寸因素水平为2、3、4m,平台均设5级。
锚索自由段长度水平选取:根据文献[14]和文

献[15]及相关工程实际,故拟定锚索自由段长度水

平为22、26、30m,锚固段长度均为10m。
锚索锚固角度水平选取:根据文献[14]和文献

[15]及结合工程实际,拟定锚索锚固角度水平为

20°、25°、30°。
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本文为三因素(A、B、C)三水平的多指标问题。
全面试验需进行33=27次FLAC3D动力计算,耗
时巨大。对于多指标问题,简单对比法难以有效处

理因素间的交互作用[16]。为高效考察各因素影响

并显著减少计算量,选用包含一项空列(用于估计

误差)的L9(34)正交表1。

表1 因素水平

因素水平
平台尺寸

(A)/m
锚索自由段

长度(B)/m
锚固角度

(C)/(°)
1 2 22 20
2 3 26 25
3 4 30 30

2.2 概化模型及边界条件

根据正交设计方案确定的平台尺寸(平台均设

5级)、锚索自由段及锚固角度(表1),由于本次采用

含有一项空列的L9(34)正交表,可建立9种锚固路

堑高边坡概化模型。同时为削弱人为边界条件对

模拟结果的影响,边坡坡脚以下取1个坡高长度,坡
脚左右水平宽度取2~3倍坡高长度[17]。

图2 多级锚固路堑边坡概化模型示意图

因此,建立了坡高40m、坡顶宽90m、边坡底

部到线路中线宽40m、边坡左右底边界取至路面以

下40m的岩质边坡概化模型示意图(图2)。在此

基础上边坡锚索在Z方向(高程)上锚固位置按文

献[14]和文献[15]及工程实际确定,Y 方向空间按

文献[14]要求,岩质边坡每隔1~3m设置一个锚

索,故此拟定每隔3m一个锚索。同时为模拟效果

更符合实际,采用自由场及局部阻力作为边界条

件[4]。综 上 所 述,可 建 立 多 级 锚 固 路 堑 边 坡

FLAC3D计算模型,如图3所示。
2.3 地震波及监测点确定

采用该高烈度区历史上的实测强震记录(动峰

值加速度≥0.4g)进行解译,通过截取其中一段作

为本次模拟的地震波,经SeismoSignal软件进行滤

波处理和基线矫正的地震波(图4)。此外,对坡面

每级平台进行监测点布置(坡脚、坡腰、坡顶分别为

监测点1、2、3,如图1和图2所示),以获取监测点

的位移时程曲线。

图3 多级锚固路堑边坡FLAC3D计算模型
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图4 经修正后的实测强震加速度时程曲线

2.4 岩体、锚索及地震波参数

岩土体的工程力学性质较为复杂,在静、动荷

载作用下所表现出的力学性质截然不同,因此本次

研究岩体力学参数沿用文献[4]中的建议取值,如
表2所示。因锚索独特性质,其加固作用就是为边

坡提 供 局 部 阻 力 以 减 小 岩 石 裂 缝 的 位 移,在
FLAC3D软件中,锚索单元本身具有轴向强度,另
通过沿锚索单元全长设置较大的砂浆黏结强度来

模拟锚索对岩土体的抗剪切作用。模拟中采用锚

索单元这种形式来模拟锚索,按照规范及相关工程

实际,FLAC3D中锚索的参数如表3所示。

表2 岩体物理力学参数

动弹性模

量/GPa
动泊松比

重度/
(kN·m-3)

内聚力C/
kPa

内摩擦角

ψ/(°)
抗拉强度/
MPa

0.38 0.32 25 74.8 36.5 0.5

表3 锚索参数

密度/
(kg·m-3)

弹性模量/GPa 抗拉强度/kN
锚索截面

面积/m2

7000 98.6 548 0.00838
水泥浆黏结

强度/kPa
水泥浆

摩擦角/(°)
砂浆刚度/MPa

锚固体外圈

周长/m
800 25 0.020.314

3 抗震影响因素分析

3.1 动力计算过程

基于FLAC3D强度折减的完全动力分析法,按
照前文的确定正交设计方案(表1),根据式(1)计算

折减系数与位移关系曲线,通过观察位移变化情况

来判断边坡是否动力破坏并获取地震作用下锚索

支护边坡的安全系数。具体以试验号1为例,如图

所示当折减系数Fs=1.21时,各监测点(坡脚、坡
腰、坡顶)的水平位移时程曲线在地震结束后趋于

稳定[图5(a)],表明边坡整体稳定。当折减系数

Fs=1.22时,监测点位移时程曲线在地震作用后持

图5 监测点位移时程曲线

续发展[图5(b)],表明边坡发生失稳破坏。其余8
组试验均按照上述方法进行分析得出地震作用下

的边坡安全系数。
3.2 动力计算结果

按照正交试验设计,对9组路堑边坡FLAC3D
数值模型进行依次计算,根据得到的在不同因素水

平下边坡潜在位移监测点位移时程曲线,正交试验

方案如表4所示。

92

               董 谦等:高烈度区多级锚固铁路路堑高边坡抗震设计研究 



正交结果分析如表5所示,表中Ⅰj、Ⅱj、Ⅲj 分

别表示第j种因素第1、2、3水平,Ⅰ
—
j、Ⅱ

—
j、Ⅲ

—
j 为均

值;Rj 是同一列的Ⅰ
—
j、Ⅱ

—
j、Ⅲ

—
j 之中最大值与最小

值的差,称为极差。

表4 正交试验方案

试验号

因素水平

平台尺

寸(A)/m
锚索自由

长度(B)/m
锚索锚固角

度(C)/(°)
空列(D)

动力折减

安全系数

1 2 22 20 1 1.21
2 2 26 25 2 1.26
3 2 30 30 3 1.30
4 3 22 25 3 1.25
5 3 26 30 1 1.29
6 3 30 20 2 1.33
7 4 22 30 2 1.28
8 4 26 20 3 1.34
9 4 30 25 1 1.42

表5 实验计算结果

水平

状态

动力折减安全系数

平台尺寸

(A)/m
锚索自由长

度(B)/m
锚圆角度

(C)/(°)
空列(D)

Ⅰj 3.77 3.74 3.88 3.92
Ⅱj 3.87 3.89 3.93 3.87
Ⅲj 4.04 4.05 3.87 3.89
Ⅰ
—
j 1.26 1.25 1.29 1.31
Ⅱ
—
j 1.29 1.30 1.31 1.29
Ⅲ
—
j 1.35 1.35 1.29 1.30

Rj 0.09 0.10 0.02 0.02

3.3 敏感性

3.3.1 极差

为更加直观了解各因素与安全系数之间的关

系,把表5中Ⅰ
—
j、Ⅱ

—
j、Ⅲ

—
j 的动力折减安全系数和相

应因素水平进行整合。图6中反映平台尺寸(A)与
锚索自由段长度(B)的数据点散布较大,即上述两

种因素变动时,对动力折减安全系数的变动幅度影

响较大;锚固角度(C)的数据点较为集中,即该因素

变化时,对动力折减安全系数的变化幅度影响较

小。因此,平台尺寸(A)、锚索自由段长度(B)为主

要因素,锚固角度(C)为次要因素。以表5极差计

算结果,将各因素的主次顺序进行排序,即锚索自

由段长度(B)>平台尺寸(A)≫锚固角度(C)。
3.3.2 方差

在试验中因试验因素改变或试验误差都将引

起试验数据波动,为加以区分准确估计误差大小,
对各因素进行精确的影响程度数量估计,利用方差

分析法对计算结果进行分析。由表6方差分析结果

可知,平台尺寸(A)、锚索自由段长度(B)为主要因

图6 动力折减安全系数与各影响因素的关系

素对动力折减安全系数的影响高度显著,是决定性

因素;锚索锚固角度(C)影响不显著。因素主次顺

序为锚索自由段长度(B)>平台尺寸(A)≫锚固角

度(C)。
3.4 最优组合确定

对因素A 平台尺寸、B 锚索自由段分析,确定

最优水平为A3、B3;因素C锚固角度的水平改变对

试验结果几乎无影响,从工程经验及相关行业设计

规范考虑,选C2。本次试验的最优水平组合为

A3B3C2。即平台尺寸为4m、锚索自由段长度为

30m、锚索锚固角度为25°时,动力折减安全系数最

大,抗震效果最好。

表6 安全系数方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 F 显著性

A 0.0124 2 0.0062F0.05(2,4)=6.94 **

B 0.0161 2 0.0080F0.01(2,4)=18.0 **

C 0.0007 2 0.0004 [*]
D 0.0005 2 0.0002 [*]

误差Δ 0.0012 4 0.0003
总和 0.0309 8

 注:**表示因子高度显著;*表示因子显著;[*]表示因子不显著。

4 结论
本文以三种因素水平耦合作用下,完全动力分

析法计算所得安全系数作为边坡地震稳定性评价

指标,开展9组正交试验算例的强度折减动力计算,
得到了安全系数并进行敏感性分析,结论如下。

(1)方法创新与应用效果:成功构建了融合复

杂几何形态、多级锚固支护、岩土体拉-剪复合强度

折减及强震动力输入的精细化数值模型。应用完

全动力分析法克服了传统方法难以准确捕捉地震

下边坡(尤其岩质边坡)拉裂破坏的局限。正交试

验设计高效地量化了多因素耦合效应,将27次全面

试验缩减为9次,大幅提升研究效率。
(2)因素敏感性:极差分析与方差分析结果高
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度一致,明确揭示了影响边坡抗震稳定性(动力折

减安全系数)的主次因素顺序为:锚索自由段长

度(B)>平台尺寸(A)≫锚固角度(C)。自由段长

度和平台尺寸是控制抗震稳定性的关键设计

参数。
(3)最优参数组合:确定了高烈度区多级锚固

路堑高边坡的最优抗震设计参数组合:平台宽度为

4m、锚索自由段长度为30m、锚索锚固角度25°。
该组合下边坡动力安全系数最高(1.42),抗震性能

最优。
(4)设计建议:针对强震作用下几何形态复杂、

支护-岩体相互作用显著的多级锚固路堑高边坡,抗
震设计应优先重点优化锚索自由段长度和平台尺

寸,以获得最佳的稳定性提升效果;锚固角度可在

满足规范基本要求的前提下,作为相对次要的因素

进行选择。
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ResearchonSeismicDesignofHighSlopesofRailwayCuttingswithMulti-stage
AnchorageinHigh-intensityAreas:TakingChuanqingRailwayasanExample

DONGQian1,WUZhuolin2,YIXiaoyu3
(1.SichuanShudaoRailwayInvestmentGroupCo.Ltd.,Chengdu610041,China;

2.Mian-Sui-NeiRailwayCo.Ltd.,Mianyang621000,China;
3.SchoolofEnvironmentandCivilEngineering,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China)

Abstract:Thedynamiccouplingmechanismofslopeandanchorcableisnotclear,coupledwiththelackofstrongearthquakeobservationrecordsand
insufficientrelatedresearch,theCodeforSeismicDesignofRailwayEngineeringGB50111—2006clarifiestheseismicdesignofrailwayengineering
structuresshouldbespeciallystudiedinthehighintensityarea(dynamicpeakacceleration>0.40g).BasedontheFLAC3Dplatform,thecomplete
dynamicanalysismethodconsideringbothshearandtensilestrengthreductionwasusedtostudythestrongseismicstabilityofthelowerslopeunderthe
multi-factorcouplingeffect.Theresultsshowthatboththerangedifferenceandtheanalysisofvarianceshowthattheorderoftheprimaryandsecondary
factorsaffectingtheseismicstabilityoftheslopeisthelengthofthefreesectionoftheanchorcable(B)>thesizeoftheplatform(A)≫theanchor
angle(C).Theoptimalseismiccombinationdeterminedinthisstudyistheplatformsizeof4m,thelengthofthefreesectionoftheanchorcableis30
m,andtheanchoringangleoftheanchorcableis25°.Forthehighslopeofthemulti-levelanchortrenchwithcomplexgeometryandsignificantsupport-
rockmassinteractionunderstrongearthquakes,theseismicdesignshouldgiveprioritytooptimizingthelengthofthefreesectionoftheanchorcableand
thesizeoftheplatformtoobtainthebeststabilityimprovementeffect.Theanchorageanglecanbeselectedasarelativelyminorfactorunderthepremise
ofmeetingthebasicrequirementsofthespecification.
Keywords:high-intensityseismiczone;multi-stageanchorage;cuttingslope;seismicstability;orthogonalexperiment
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