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汽车荷载对滑坡稳定性的影响分析 
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(1．重庆交通大学 岩土工程研究所，重庆 400074；2 

肖盛燮 ， 李 明 ’2 
西南交通大学 土木工程学院，成都 610031) 

摘要：当前滑坡防治工程设计中，没有考虑汽车荷载对滑坡稳定性影响。将汽车荷栽简化为移动恒栽和 

汽 车动 力荷 载 ，其 中移 动恒载 量值 介 于 2．34～6．41 kPa之 间 ，并 以冲击 系数 表征 汽 车动 力荷 载 ，冲 击 系 

数 介于0．1～O．4之 间。并采用工程界常用的多种稳 定性分析方法，结合算例，通过不考虑同考虑汽 

车移动 恒载 栽 、汽车动 力荷 栽 的滑坡稳 定性 分析 对 比 ，发 现 对 于公路 从 滑坡 下滑段 通 过 的 浅层 滑 坡 (8 

m 以 内)，不考 虑汽 车荷 载 同考 虑汽 车移 动恒 栽相 比 ，稳 定性 系数 要 高 4．3％ ～l 1％ ，不 考虑 汽 车荷 栽 比 

同时考 虑汽 车动荷 载 时稳 定 性 系数要 高 5．8％ ～12．1％ ，即不考虑 汽 车移 动 恒栽 、汽车 动力 荷 栽的 影 响 

会 人 为提 高滑坡 的稳 定性 系数 ，且 量值 不 可忽略 。对 于 中厚层 滑坡 或公路 从 滑坡抗 滑段 通过 情 况 ，汽 车 

荷 栽对 滑坡稳 定影 响微 弱 ，可 以不 予考 虑 。 
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Analysis on Effect of Traffi c Loads on Landslide Stability 
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Abstract：In the design of landslide control engineering．the effect of traffic loads has not been taken into account．The 

authors simplified the traffic loads as mobile dead loads and traffic dynamic load．The mobile dead load ranges from 2． 

34 to 6．41 kPa．The impact toe佑cient was chosen to denote the traffic dynamic load and ranges from 0．1 to 0
． 4．Using 

several stability analysis methods widely accepted by engineers，combining two analysis samples
， by the contrast of sta． 

bility tests with and without consideration of the mobile dead load or the traffic dynamic load
． the authors found that 

when the traffic load is not taken into account，the stability coefficient of shallow layer landslide(<8 m)is 0verrated bv 

4．3—1 1 percent or 5．8—12．1 percent in comparison with the case when the mobile dead load or traffic dynamic is 

taken into account respectively，that is，the influence of mobile dead loads and traffic dynamic load is cannot be neglec． 

ted．In case of medium deep layer landslide or the road is passing through the anti sliding section
，
the influence of the 

traffic load iS a little and can be neglected． 

Keywords：landslide；traffic load；impact load；stability analysis 

在滑体上有公路通过的滑坡稳定性分析中，长期 

以来，由于趋向于认为汽车通过滑坡区段时间短，荷载 

量值相对小，而且对滑坡稳定性的影响机理及幅度不 

明确，所以在滑坡稳定性分析中，对汽车荷载没有予以 

考虑⋯。对于公路从滑坡抗滑区段通过，或者滑体深 

厚，汽车荷载同滑体自重相比可以忽略的情况，这种处 

理方式是合适和安全的。与此相反，当滑体较薄，汽车 

荷载量值相对较大，公路从滑坡下滑区段通过的滑坡， 

汽车荷载以及汽车冲击力对滑坡稳定性的影响会变得 

突出，如不予考虑，结果即为人为提高了滑坡稳定性系 

数，是偏不安全的。 

1 汽车荷载动力作用特点及取值 

1．1 汽车荷载动力作用特点 

汽车同公路的相互作用，是一个复杂的过程。汽 

车本身是一个复杂的多 自由度的振动系统，通常简化 

为图 1所示四自由度系统L2 J。 

另外，汽车行驶时速度范围大，轮胎阻尼随机性 
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图 1 简化的四自由度汽车动力模型 

强，路面不平整情况复杂等都对汽车荷载及冲击力有 

影响，荷载大小，空间分布均具有随机性，准确确定动 

力荷载量值非常繁琐和困难，根据蒯行成等实测结果， 

见图 2、3 E3]。 
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1．2 滑坡稳定性分析中的汽车动力荷载取值 

目前，在公路路面结构及桥梁等结构设计 中， 

通常采用以下三种方法处理： 

1)动力荷载：通过建立车辆振动模型，计算得到 

车辆附加动荷载，然后利用动荷载系数将动荷载的影 

响反映到路面结构设计或路面使用性能评估中。 

2)移动恒载：即把车辆荷载简化为沿行驶方向移 

动的常荷载，其大小等于车辆的自重。这种荷载形式 

在目前的地面结构动力学模型中较为多见，常见的有 

移动点源荷载、线源移动荷载和圆形均布移动荷载等。 

目前铁路和公路桥梁汽车荷载计算均采用的这种处理 

方式，相应冲击力以冲击系数表征。 

3)移动随机荷载：由于路面不平整是一个典型的 

随机过程，所以车辆作用于路面的附加动荷载也具有 

随机性。车辆荷载不仅是大小变化的而且在空间分布 

上具有瞬态特征，另外由于路面不平整是一个随机过 

程，所以车辆荷载还具有随机性。 

对于汽车动力荷载的以上三种处理方式，由于汽 

车动力荷载的影响因素中有众多的随机性，单用前两 

种荷载形式描述车辆荷载在理论上是不完整的。但对 

于第三种形式，更接近于真实的车辆荷载，但却增加了 

问题的复杂性。在工程中，可根据工程特点以及研究 

精度要求灵活选用以上各种处理方式。 

动力荷载的量值大小是随机变化的，根据周华飞 

等研究，将公路路面的不平整度以正弦函数来表征，研 

究了汽车动荷载随路面不平整度、以及汽车行驶速度 

的变化规律，见图4、图5 。 
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图4 动荷载系数随车速变化规律 
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图5 动荷载系数随路面波长变化规律 

由以上可见，尽管动荷载系数(冲击系数)随车 

速、路面波长(不平整度)有所变化，但其量值始终处 

于0．I一0．4之间；这与路面设计时所取的瞬态附加动 

荷载系数基本符合 J。结合我国，美、日、德、法、印各 

国对冲击系数的界定，最大冲击系数位于0．3～0．4之 

间 。 

其研究目的在于分析汽车动力荷载同静力共同作 

用时的滑坡稳定性，汽车动力荷载带来的影响为瞬时 

稳定性问题，作用时间短，呈不规则的周期性作用，加 

之边坡稳定性分析方法本身精度问题 8 J，所以，在汽 

车动力荷载精度上可以避免路面设计动力荷载处理方 

法，以及桥梁结构动力分析时处理动荷载的复杂方法， 

如前述动力荷载方法、移动随机荷载方法等。而可以 

移动恒载，并考虑适当的冲击系数来处理，即计及车辆 

的自重，也考虑动力效应引起的附加动荷载，这个附加 

http://www.cqvip.com


1O8 重 庆 建 筑 大 学 学 报 28卷 

动荷载的冲击系数介于0．1～0．4之间。 

1．3 汽车荷载取值 

由前述分析，汽车荷载包括车辆 自重和汽车动力 

荷载；前者以移动恒载表示，后者以冲击系数量化。以 

汽车 一20级荷载为例，见图6。 

3o0f蕾年) 200i杯 ：乍) 
r √ ～ — 、 

_—
／ ＼一  

70 130 60 120120 70 130 70 l n 

I 4 

轮载／kN 间距／m 

图6 汽车 一20级荷载分布简图 

一 般而言公路通过滑坡区段长度至少足够布置车 

队中一辆重车和一辆标准车，则汽车移动恒载： 

p 一 【(三 Q± 2± QQ』 r 1、 
一  

f×B 

式中：P为汽车移动恒载，kPa；n为除基本重车及一辆 

标准车外，还可以布置的标准车数 n=(Z一19．4)÷ 

19，19．4 m为一辆标准车和重车的分布区间长度，19 

m为每增加布置一辆标准车所需的间距；B为路幅宽 

度，m；m为车道数；Z为公路通过滑坡区段长度，m。 
一 般双车道路幅宽度为 8 m，四车道公路路幅宽 

度为 18 m，六车道高速公路路幅宽度 25 m，则一般而 

言，汽车荷载集度小于6．41 kPa(公路通过滑坡段长 

度刚好摆下一辆重车和一辆标准车)，大于 2．34 kPa 

(公路通过滑坡区段长度为2 000 m)，当然，两种比较 

极端的情况都比较少见，多数公路通过滑坡区段长度 

在数百米范围内，相应的汽车荷载集度在4 kPa左右。 

汽车动荷载可表达为： 

AP = (2) 

式中：△P为汽车动力荷载，kPa；／z为冲击系数；其它同 

匕。 

2 算例 1 

国道 319线冯家至濯水段滑坡病害极其发育，仅 

该段就发育有四处中小型滑坡 ，其共有的特点即为公 

路从滑坡体上通过，路基沉降、边坡变形严重。本文以 

冯石鸡村滑坡为例，运用工程界目前常用的分析方 

法 ，如瑞典圆弧滑动法、传递系数法、简化 Bishop 

法 、Janbu法等进行稳定性分析，仅以天然工况对比 
一

般算法、考虑汽车荷载算法、考虑汽车冲击荷载算法 

之间滑坡稳定性差别，探讨公路汽车荷载对滑坡稳定 

性的影响。 

基本参数：该滑坡长 23 m，宽35 m，滑体平均厚度 

4．9 m，总体积约40 003 m ，为小型滑坡。319国道从 

其中上部通过，滑体土重度 19．6 kN／m ，滑动面近圆 

弧形，滑带土参数c=7．2 kPa， =9．1。；代表性剖面见 

图 7。 

图7 冯石鸡村滑坡代表性剖面 

按式(1)折算汽车荷载集度为 4．5 kPa，相应冲击 

系数肛取0．1～0．4。 

以 。表征传统算法稳定性系数(不考虑汽车荷 

载)， ：为考虑汽车移动恒载时的稳定性系数( =0， 

不考虑动荷载)，F ，为 =0．1时稳定性系数， 为 
= 0．2时稳定性系数’， 为 =0．3时稳定性系数， 

为 =0．4时稳定性系数。稳定性计算结果见表 1。 

表 1 汽车荷载作用下冯石鸡村滑坡稳定性分析对比表 

从表 1结果可见，对于这种浅层滑坡，公路从滑体 

上通过时不考虑汽车荷载同考虑汽车移动恒载时相 

比，稳定性系数要高4．3％ ～11％；同时考虑汽车动荷 

载时稳定性系数要高5．8％ ～12．1％，即不考虑汽车 

移动恒载、汽车动力荷载的影响会人为提高滑坡的稳 

定性系数，且量值较大，偏于危险。尤其是处于临界状 

态附近时，直接涉及到治理如否的稳定性评价。在目 

前的滑坡防治工程分析中，汽车移动恒载、汽车动力荷 

载均没有被考虑，需要引起重视。 

3 算例2 

清泉路(袁家蹬)滑坡位于万州城区中部东侧的 

长江左岸山坡地带，属于吊岩坪滑坡群一部分。清泉 

路滑坡外形似梨形，公路通过滑体平均宽270 m，纵向 

平均长度 390 m，其中3—3剖面(图8)上级滑坡前缘 

标高 163 m，后缘标高201．89 m，滑体平均厚度 15 m， 
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体积约 81万 ITI 。该公路为规划城市次干道，四车道， 

公路通过处滑体厚度 12．5 113。滑面为不规则折线形， 

滑体土天然重度为2O．3 kN／m ，天然状态抗剪强度残 

值 c=15 kPa， ：11。。滑坡通过区段折算汽车荷载强 

度为2．6 kPa，相应冲击系数取 0．1—0．4。由于滑面 

不规则，以传递系数发和 Janbu法验算天然工况下汽 

车荷载对滑坡稳定性的影响。计算结果见表 2。 

纵横比倒尺／田 

图8 万州清泉路滑坡3—3剖面 

表2 汽车荷载作用下清泉路滑坡 3—3剖面稳定性分析对比表 

从表2对比结果可见，不管是采用何种稳定性分 

析方法，考虑汽车移动恒载、汽车冲击荷载时的稳定性 

降低幅度均不超过 1％，同分析方法本身的精度相比 

完全可以忽略。即对于滑体厚度较大的情况(中层滑 

坡以上)，完全可以不考虑汽车移动恒载及其动荷载 

效应，对稳定性评价影响不大，当前工程界不考虑其影 

响是可以接受的。 

4 结论 

通过汽车荷载、汽车动力荷载的量值分析，并通过 

两个滑坡稳定分析算例，可以得到以下结论： 

1)公路从滑坡体通过时，其相应的拟静力移动恒 

载强度介于2．34—6．41 kPa之间，一般可取 4 kPa；若 

考虑汽车动力荷载，其冲击系数可取0．1—0．4。 

2)公路从滑体中上部下滑段通过时，对于浅层滑 

坡必须考虑汽车移动恒载、汽车动力荷载对稳定性评 

价的影响，当前一概不考虑汽车荷载的影响有欠合理。 

对于中厚层滑坡稳定性分析汽车荷载影响微弱，可以 

不予考虑；对于公路从滑体中下部抗滑段通过时汽车 

荷载为有利效应，当前工程界的处理方式是合理的。 

3)分析汽车移动恒载、汽车动力荷载的处理基于 

拟静力法，汽车荷载通过竖向加载效应影响滑坡稳定 

性，以一般滑体容重为 20 kN／m 估算，当滑体厚度为 

8 m时，汽车荷载同滑体 自重的比值不超过 4％，可以 

看作在误差范围内，对稳定性的影响相应微弱，故可以 

8 in为界，确定在滑坡防治中考虑汽车荷载影响如否。 

4)分析仅以天然状态为例，其它影响因素均没有 

涉及，仅为探讨汽车荷载的影响尺度；而且考虑汽车通 

行的随机性，时间性 ，计算得到的稳定性系数应看作瞬 

时值，可归入较核工况。 
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