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01 引言



地震对路堑高边坡稳定性的影响01

地震是引发路堑高边坡失稳的重要因素之一，研究地震动力响应过程对

于保障道路安全具有重要意义。

碎石土材料的特殊性02

碎石土作为一种常见的路堑高边坡材料，具有独特的物理力学性质，对

其地震动力响应的研究有助于深入了解该类边坡的抗震性能。

工程实践的需要03

随着交通基础设施建设的不断推进，对于路堑高边坡的抗震设计要求也

越来越高，开展相关研究工作可以为工程实践提供理论支持。

研究背景和意义



目前，国内外学者已经对路堑高边坡的地震动力响应开展了大量研究，取得了一系列重要成果。然而，针对碎石

土路堑高边坡的研究相对较少，且主要集中在静力稳定性分析方面。

国内外研究现状

随着计算机技术和数值模拟方法的不断发展，未来对于碎石土路堑高边坡地震动力响应的研究将更加注重精细化

建模和高效数值模拟方法的应用。同时，结合工程实践中的监测数据和震害案例进行分析，将有助于进一步完善

相关理论和设计方法。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



本研究旨在通过理论分析、数值模拟和试验验证等方

法，深入研究碎石土路堑高边坡在地震作用下的动力

响应过程，揭示其失稳机理和抗震性能。具体内容包

括：建立考虑碎石土材料特性的路堑高边坡地震动力

响应分析模型；开展不同地震动参数和边坡几何参数

下的数值模拟分析；通过室内模型试验验证数值模拟

结果的可靠性；结合工程实例进行分析和应用。

研究内容

本研究将采用理论分析、数值模拟和试验验证相结合

的方法进行研究。首先，通过查阅相关文献和资料，

了解国内外研究现状和发展趋势；其次，建立考虑碎

石土材料特性的路堑高边坡地震动力响应分析模型；

然后，利用数值模拟软件开展不同工况下的模拟分析；

接着，通过室内模型试验对数值模拟结果进行验证；

最后，结合工程实例进行分析和应用。

研究方法

研究内容和方法



02
碎石土路堑高边
坡地震动力响应
基本理论



体波（纵波、横波）和面波（勒夫波、瑞利波）是地震波
的主要类型，它们在地球内部和地表传播，对地质体产生
动力作用。

地震波类型

地震波的传播速度、振幅、频率等特性受地质条件影响，
如地层岩性、地质构造、地下水等。

地震波传播特性

地震波在传播过程中与地质体相互作用，导致地质体产生
振动、变形甚至破坏。

地震波与地质体的相互作用

地震波传播理论



    

土体动力响应理论

土的动力特性

土在动力作用下表现出非线性、滞回

性和应变软化等特性，这些特性对土

体的动力响应有重要影响。

土体动力响应分析方法

等效线性化方法、非线性分析方法等

是土体动力响应分析的常用方法，可

根据工程实际情况选择合适的方法。

土体动力响应影响因素

土体类型、含水量、密实度、地震动

强度等因素对土体动力响应有显著影

响。



03

离散元法

采用离散元软件模拟边坡在地震作用下的破裂和滑动过程，揭

示边坡失稳机理。

01

极限平衡法

通过假设边坡滑动面形状和滑动体静力平衡条件，求解边坡稳

定安全系数，判断边坡稳定性。

02

有限元法

利用有限元软件建立边坡数值模型，模拟地震作用下边坡的动

力响应过程，分析边坡的稳定性。

边坡稳定性分析方法



03
碎石土路堑高边
坡地震动力响应
数值模拟



建立三维数值模型

考虑碎石土路堑高边坡的实际地形和地质条件，建立三维数值模
型，包括路堑边坡、碎石土体和基岩等部分。

网格划分

对模型进行网格划分，采用合适的网格大小和形状，以保证计算
精度和效率。

初始条件设置

设定模型的初始应力场和位移场，以模拟地震前的静力平衡状态。

数值模型建立



碎石土材料参数

根据实验数据和经验公式，选取

碎石土的密度、弹性模量、泊松

比、内摩擦角和粘聚力等参数。

基岩材料参数

基岩材料参数一般较为稳定，可

选用弹性模量、密度、泊松比等

描述其力学性质。

界面参数

考虑碎石土与基岩之间的接触面

效应，设置合适的界面参数，如

摩擦系数和粘聚力等。

材料参数选取



侧面边界条件

对于模型的侧面边界，可设置自由场边界或粘性边

界，以模拟地震波在无限介质中的传播。

顶部边界条件

对于模型的顶部边界，一般设置为自由表面

边界条件，即不考虑地表覆盖层的影响。

地震波输入

根据实际地震波记录或人工合成地震波，将

地震波作为模型的底部边界条件输入。

边界条件设置
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