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《地震与车辆荷载耦合作用下山区公路路肩挡土墙设计》 

1.工程背景 

随着国家“交通强国”与“乡村振兴”战略的纵深推进，四川省持续加密提

质盆周山区及高原区域公路网，以破解地形制约，促进区域协调发展。在川西横

断山区、川南乌蒙山区等典型地貌单元，新建或改扩建公路多沿河谷布设或穿越

山脊，大量采用“半填半挖”路基形式，形成一侧临空、一侧靠山的复杂路基断

面。在此类路段，路基填筑体底部的路肩挡土墙不仅是维系道路几何线形的关键

结构，更是承受后方山体土压力、保障路基整体稳定的生命线工程。 

近年来，全球气候变化与地壳活动进入活跃期，山区极端气象水文事件与地

震活动频发。既有山区公路运营中，因长期车辆循环荷载疲劳效应与突发地震动

力作用耦合导致的挡土墙病害乃至失稳事故日益凸显（图 1）。例如，2022 年“泸

定地震”诱发 S434 线多处路肩挡墙发生鼓胀、错台与整体滑移；2024 年汛期，

G5 京昆高速雅安段因重载交通与持续降雨共同作用，导致高填方路段挡墙出现

纵向裂缝与倾覆迹象，造成重大安全隐患与交通中断。这些事故深刻揭示，传统

静态设计理念下的挡土墙，在交通动载长期累加与地震动力瞬时冲击的耦合作用

下，其服役性能面临严峻考验。 

挡土墙技术历经从依赖自重的重力式、到发挥材料强度的悬臂式与扶壁式，

再到与土体协同工作的加筋土式、锚杆式等演变，其设计理念趋向于轻量化、装

配化与生态化。然而，面对山区公路上方山体潜在地质灾害威胁、下方路基承受

复杂动态荷载的苛刻服役环境，如何创新设计出具备卓越抗动载性能、良好变形

协调能力及高效耗能机制的高性能路肩挡土墙，已成为当前公路工程领域亟待突

破的技术瓶颈。 

本届岩土组竞赛以“地震与车辆荷载耦合作用下山区公路路肩挡土墙稳定性”

为核心命题背景，旨在引导大学生直面这一复杂岩土工程挑战。要求参赛者基于

提供的材料，创新设计并制作一款适用于该场景的轻量化、高性能挡土墙结构模

型，并系统模拟其在填土自重静载、车辆静载以及地震动力荷载等多级、多类型

荷载序列作用下的力学响应与破坏模式。竞赛着重考察学生对土-结构动力相互

作用、支挡结构抗震设计理论、循环荷载累积损伤机理等知识的理解与应用能力，

并通过模型测试综合评价其结构的承载力、刚度、延性、耗能能力及整体稳定性。



通过本赛题，期望激发学生的工程创新思维，培养其解决复杂实际工程问题的综

合素养，为未来交通基础设施的韧性提升储备青年技术力量。 

 

图 1 山区公路路肩挡土墙破坏 

2.赛题概述 

本赛题拟设计支护结构对路基进行支挡。以赛题专用砂堆填滑体制作滑坡模

型（图 2），要求学生根据组委会提供的材料及工具自行设计并制作支护结构，

并进行静载（一级、二级加载）及动载加载测试（三级加载），其中，静载采用

堆砂和加载板加载，动载以添加加载板结合附着式振动器振动加载，如图 3~图 5

所示。 

竞赛得分由模型设计与制作质量、计算书、陈述答辩及现场加载测试 4 部分

组成，并根据这 4 部分的得分总和确定各参赛队比赛名次和奖项。根据本次赛题

的出题背景与意义，一等奖和二等奖优先考虑三级加载成功的队伍。 

每个参赛队由 3 名全日制在校本专科学生组成，不符合该规定者将直接取消

比赛资格。 

批注 [A1]: 加载板请给出除重量以外的长宽高等基本尺寸 

批注 [A2]: 建议给出滑坡模拟加载板的详细尺寸和布置具

体位置的尺寸 

批注 [A3]: 振动器请给出仪器型号、品牌、功率等参数 



 

图 2 制作路基模型                      图 3 一级加载 

 

图 4 二级加载                        图 5 动载加载 

3.模型及加载要求  

3.1 模型尺寸要求  

（1）模型箱：模型箱纵剖面如图 6 所示。由加载部分、路基填筑区域和被

动土压力区域组成。加载部分包括填砂盒子、加载板及振动器，路基回填区域尺

寸为 60cm×15cm×40cm （长 × 宽 × 高），被动土压力区域最大尺寸为

63cm×25cm×15cm（长×宽×高），挡土墙结构最大尺寸为 63cm×5cm×40cm（长×

宽×高）。 

批注 [A4]: 建议给出实验模型中加载小车和滚子的详细尺

寸 

还有加载小车和路基填筑区域的接触面材料请给出，这部

分材料是可以变形传递荷载的，需要给出具体材料特征参

数 



 

图 6 模型箱结构纵剖面图（单位：cm） 

（2）填砂：为粒径 0.5mm～1mm 的中砂，参考内摩擦角为 38°，内粘聚力

为 0kPa。路基填筑区域和被动土压力区域的厚度具体要求如图 6 所示。 

（3）支护结构：①仅能在滑坡前缘指定位置，即图 6 和图 7 中的蓝色区域

范围内设置支护结构；②支护结构形式不限，高度不超过 40cm，并且埋深不超

过 15cm，否则视为不合格模型；③路基填筑区域不得设置任何抗滑桩、筋带之

类的支挡结构，否则视为不合格；④填砂完成后，支护结构发生变形或位移，

不得人工扶正纠偏，否则视为不合格模型。⑤激光传感器发射光源口中心到被

动填筑区底面约 331mm，支护结构高度不能有效接收到激光点，视为不合格模

型。 

 



图 7 支护结构设置范围（蓝色区域） 

（4）结构与模型箱侧壁、底部不能有任何粘结。 

（5）不能给砂加水，填砂过程允许压密，只允许使用赛会提供的工具等。

加载过程中不允许对砂压密。 

3.2 材料与工具 

用于模型制作的材料与工具由竞赛组委会统一提供，参赛队如使用非组委会

提供的材料与工具，一经查实，立即取消参赛资格。 

（1）竹皮：比赛提供的竹材规格及数量见表 1。 

表 1 竹材规格及数量 

竹材名称 竹材规格 数量 备注 

本色侧压复压竹皮 1250×430×0.50mm 2 竹材力学性能参考值：弹性

模量 1.0×104MPa，抗拉强度

60MPa。 

本色侧压复压竹皮 1250×430×0.35mm 2 

本色侧压复压竹皮 1250×430×0.20mm 2 

（2）502 胶水：3 瓶，1 瓶 30ml。组委会提供的模型制作工具如下：美工刀

2 把，1 米钢尺 1 把，0.5 米钢尺 1 把，三角板 2 块，细砂纸 1 张、粗砂纸 1 张，

锉刀 1 把，剪刀 2 把，镊子 2 把，记号笔 1 个，铅笔 2 支，橡皮 1 块，橡皮锤 1

把。 

（3）激光测距仪共 3 个，用于测量加载时支护结构顶面的水平位移量，基

准（中心）距离 200mm，测量范围 120~280mm，满量程 160mm，重复精度 200μm。 

3.3 模型加载 

一级加载：滑面角度调整为 20°±0.05°固定，固定堆砂盒子位置。在路基填

筑区域填砂，填砂后的形态尺寸大小满足图 6 中标注数据，将堆砂盒子用砂填满，

维持1分钟，量测支护结构变形，3个激光测距仪测得最大水平位移不大于5mm，

通过后进入二级加载。 

二级加载：在一级加载的基础上，在路基填筑区域上方堆加载板（每块板重

2kg）。堆放的钢板数自行确定，至少为 5 块，最多 10 块（参赛队伍应在模型制

作前申报二级加载数量）。堆放完成后，维持 1 分钟，观察支护结构变形，累积

最大水平位移不大于 10mm，通过后进入三级加载。 

三级加载：在二级加载基础上，在小车后方添加加载板（至少 3 个加载板，

每块板重 2kg，最大数量不限，参赛队伍应在模型制作前申报三级加载数量），



通过装砂小车增大滑坡推力。添加完成后，开通附着振动器，振动 30s，观察支

护结构变形，累积最大水平位移不大于 20mm。 

4.模型制作安装、加载方法与失效评判 

4.1 模型制作（10 小时） 

（1）模型制作材料和工具事先统一摆放在各参赛组的模型制作台上，正式

比赛前，每个参赛队选派一名队员到比赛现场检查各自的材料和工具是否齐全或

损伤。如有问题，应立即向在场的工作人员申请补充或更换，确认无误后签字。

正式比赛过程中，不得更换或增加模型制作材料；模型制作工具若在制作过程中

损坏可以更换。 

（2）模型制作时间为 10 小时。 

（3）竹皮在厚度方向不得进行拆分。 

（4）支护结构模型制作完成即可向现场工作人员申报模型，工作人员在参

赛小组见证下检查模型是否满足要求，检查方法如下：支护结构模型净空尺寸检

查：将模型放入内围尺寸为 63.2cm×5.2cm×40.2cm 的校核箱内部，将模型提起，

二者能彼此分离，为合格模型。如模型放不进去或者不能彼此分离，为不合格模

型。对不合格模型，总分扣 10 分，同时给予 1 小时整改，如不能整改合格，视

为模型不符合赛题要求，不予进行加载测试。如果符合要求，则对模型进行称重，

并经参赛队员确认后在模型重量统计表上签字。称重完成后，参赛小组队员将模

型摆放在规定位置，供评委对模型的设计与制作质量进行评分。 

（5）模型申报并完成模型几何尺寸检查和称重后，参赛小组离场，不得再

次修改模型。 

4.2 模型安装（15 分钟） 

（1）每个参赛队的模型安装时间应不大于 15 分钟，超时将作扣分处理，每

超时一分钟扣 1 分（如：超时 3 分 01 秒，按超时 4 分钟计算，以此类推），但

总超时量不得大于 10 分钟，否则视为模型失效。在模型安装之前先由参赛选手

将滑面调整为 20°，并固定，经工作人员检查合格后方可进行下一步。调整完成

后，参赛选手举手示意开始安装，评委开始计时。 

（2）将支护结构模型安放在指定位置，将堆砂盒固定在指定位置，在支护

结构前后两侧填砂。被动土压力区填砂厚度不得超过 15cm；路基填筑区域填砂

批注 [A5]: 模型安装时间有些短，建议为 20-25 分钟 



形成 60cm×15cm×20cm 回填区域，并将砂土表面整平，滑体后部以堆砂盒前侧

挡板为界。路基填筑区域填砂高度不得超过支护结构顶面。整平完成举手示意停

止计时。 

（3）模型安装过程中若出现漏砂不止现象，将视为模型失效，不予进行加

载测试。 

（4）填砂过程可用竞赛组委会统一提供的工具刮平。填砂完成后滑体厚度

最小值不能小于 15cm，被动土压力填砂区域最大厚度不能大于 15cm，经工作人

员确认后可进行下一步操作。 

（5）模型安装前后支护结构位移不超过蓝色区域±5mm，否则视为模型失效。 

4.3 加载方法（25 分钟） 

加载测试前，各参赛队应申报自己的二、三级加载量，加载重必须与计算书

一致。 

4.3.1 第一级加载（4 分钟） 

（1）整个过程由参赛选手自己操作，参赛选手举手示意开始计时。将堆砂

盒子用竞赛用砂填满，堆载总时间不超过 3 分钟。填砂总时间超时将进行扣分处

理，超时计算方法同 4.2 安装要求第（1）条。 

（2）填砂过程中，若支护结构垮塌或变形超过限值则视为模型失效。填砂

完毕后，参赛选手举手示意停止计时。维持 1 分钟，由工作人员检查是否出现漏

砂不止现象。 

4.3.2 第二级加载（3 分钟） 

一级加载成功的队伍可进行第二级加载，加载量只能申报 1 次，每块加载板

质量 2kg，堆载总时间不超过 2 分钟。超时将进行扣分处理，超时计算方法同 4.2

第（1）条。整个加载过程由参赛选手自己进行，加载步骤为： 

（1）在一级加载的基础上，在路基填筑区域顶部堆放加载板（至少堆放 5

块），加载板数量确认无误后，开始计时。堆放环节，若支护结构垮塌则视为模

型失效，停止加载。堆放完毕后，参赛选手举手示意停止计时。维持 1 分钟后，

由工作人员检查是否出现漏砂不止现象。 

（2）在加载过程中，出现漏砂不止现象、加载板倒塌、支护结构垮塌均视

为模型失效。 

批注 [A6]: 时间过短，建议为 5-10 分钟 

批注 [A7]: 加载时间短，建议为 5-10 分钟 



4.3.3 动载加载（11 分钟） 

二级加载成功的队伍可进行三级加载，加载板数量只能申报 1 次，添加加载

板时间不超过 5 分钟，超时将进行扣分处理，超时计算方法同 4.2 安装要求第（1）

条。整个加载过程由参赛选手自己进行，加载步骤为： 

（1）在二级加载基础上，加载板数量确认无误后，开始计时，在堆砂小车

后方添加加载板（至少添加 3 块）。添加环节，若支护结构垮塌则视为模型失效，

停止加载。添加完毕后，参赛选手举手示意停止计时。同时打开振动器，振动

30s，停止计时，由工作人员检查是否出现漏砂不止现象。 

（2）在加载过程中，出现漏砂不止现象、位移超限、加载板倒塌、支护结

构垮塌均视为模型失效。 

4.3.4 清砂（7 分钟） 

加载结束后，每组队员须将加载板、小车、支护结构模型全部取出，并将模

型箱内和坡面上的砂全部铲出到指定盒子，地面砂清理干净。 

4.4 模型失效评判标准  

（1）在 10 小时内未完成支护结构模型制作； 

（2）制作模型所用的竹皮在厚度方向进行了拆分； 

（3）不合格模型 1 小时整改时间内没整改合格； 

（4）模型安装时间超过 15 分钟还未安装完成； 

（5）模型安装或加载测试过程中出现漏砂不止现象（漏砂时间超过 30 秒）； 

（6）模型加载过程中，堆砂盒子内砂溢入路基填筑区域、加载板倒塌或支

护结构垮塌； 

（7）其他违反竞赛规则的情况，可由评委组集体商议认定。 

5 评分标准 

竞赛得分由模型设计与制作质量（10 分）、计算书（10 分）、陈述与答辩

（5 分）及加载测试 Fi（75 分）4 部分组成，竞赛满分 100 分。前 3 项得分均由

评委打分，去掉 1 个最高分和 1 个最低分后，取平均值作为该项最终得分；第 4

项得分 Fi根据各队模型重量、堆载荷载、动荷载设置重量等情况按公式（1）计

算得到。每级加载得分以通过该级的模型最小质量为基准进行计算。 

Fi=
25M1minG1i

MiG1max
+

20M2minG2i

MiG2max
+

30MdminGdi

MiGdmax
-Ai-Bi-Ci              （1） 

批注 [A8]: 建议为 15 分钟 

批注 [A9]: 建议时间为 20-25 分钟 



Fi—第 i队得分； 

Mi—第 i队模型质量（g）； 

M1min—一级加载成功的全队中最轻模型质量（g）； 

M2min—二级加载成功的全队中最轻模型质量（g）； 

Mdmin——动载加载成功的全队中最轻模型质量（g）； 

G1i—第 i队成功加载的一级荷载值（kg）； 

G2i—第 i队成功加载的二级荷载值（kg）； 

Gdi—第 i队成功加载的动载荷载值（kg）； 

G1max—全参赛队中成功加载的一级荷载最大值（kg）； 

G2max—全参赛队中成功加载的二级荷载最大值（kg）； 

Gdmax—全参赛队中成功加载的动载荷载最大值（kg）； 

Ai—第 i队模型安装超时扣分； 

Bi—第 i队模型堆载超时扣分； 

Ci—第 i队模型不合格扣分 10 分。 


