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地震力作用下基覆边坡模型试验研究 

赵安平 1, 2，冯  春 1，李世海 1，艾  畅 1，刘  洋 1 

（1.中国科学院 力学研究所，北京 100190；2.中国科学院 地质与地球物理研究所，北京 100029） 

 
摘  要：以汶川灾区实地考察资料为背景，选择宇宫庙滑坡为参照，制作了模型试验台，在量纲分析的基础上，对主要参数

做了相似理论研究，并采用水下爆炸的方式来模拟地震波（近场）进行了大量模型试验。结果表明：基覆边坡在地震力作用

下的破坏模式是浅表层张拉而导致表层松散体流坍，且地震加速度随着药量（地震烈度）的增加而呈递增趋势，重力墙、桩

板墙等支挡结构对于基覆边坡的作用明显。其结论将为铁路、公路沿线的高陡边坡分析和研究提供一定的依据。 
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Experimental research on seismic failure mode and supporting  
for slope of bedrock and overburden layer 
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(1. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
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Abstract: According to the site investigation of Wenchuan disaster area’s statistics data as the background, the experiment model is 

made selecting Yugongmiao slope as the reference. The similarities of main parameters are analyzed based on dimensional analysis. 

The underwater blasting is used to simulate seismic wave (near-field), and a large number of model tests are conducted. The results 

show that the failure model of bedrock and overburden layer slope under seismic loading is surface loose media flowing caused by 

the tension of superficial layer, and with the increase of explosives (seismic intensity), seismic accelerations increase. It is very useful 

to design of gravity retaining wall and pile-wall structures. These conclusions can provide some bases for analysis and research of 

high-steep slopes along railways and highways. 
Key words: underwater blasting; bedrock and overburden layer slope; pile wall; gravity retaining wall; acceleration; soil pressure; 

seismic intensity 
 

1  引  言 

地震诱发的边坡破坏是主要的地震次生灾害

之一，在山区和丘陵地带，地震诱发的滑坡往往具

有分布广、数量多、危害大的特点。5.12 汶川大地

震诱发了大量的滑坡，造成了巨大的经济损失和人

员伤亡。据统计，汶川地震滑坡造成的次生灾害损

失约占整个地震损失的 1/3[1]。 

地震荷载作用下的边坡稳定性问题一直是岩

土工程界学者关注的难题之一[2]。目前，国内外的

地震模型试验方法主要有离心机振动台试验、振动

台试验及爆破模型试验。离心机振动台试验[3－5]的

特点是可以在 ng 的作用下满足重力相似，从而使

模型与原型的应力、应变相等、变形相似且破坏机

制相同，能够再现原型的特性。但离心机振动台试

验费用较高，且不能模拟高频率、大振幅；振动台

试验[6－17]不仅很难达到试验所需要的高烈度，而且

无法保证重力相似。爆破模型试验[18－20]是一种利用

爆炸地震波模拟自然地震波来研究边坡模型在地震

波作用下的破坏机制的有效方法。由于爆炸波的频

率较高（一般在几百 Hz），并且可以通过调整药量

来对产生的模拟地震波进行有效控制，从而设计出

不同频谱、幅值和持续时间的对应于不同地震烈度

的等价人工合成地震的地面运动，于是人们逐渐对
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此类方法产生兴趣。 

鉴于离心机振动台等方式无法同时实现模型

的高频率、大振幅的地震响应，且费用较高，而爆

炸地震波波形与天然地震波形较为一致，可较好地

进行天然地震的模拟，同时解决了振动台边坡模型

试验遇到的相似律问题。为此，本文主要以汶川灾

区宇宫庙滑坡（基岩与厚覆盖层滑坡，下文简称为

基覆）为原型，利用动力强度折减法结合相似律的

概念制作了边坡模型试验台，以导爆索为爆源，用

“水下爆炸”的方式来模拟近场地震，以高能量脉

冲运动为特征，纵波（P 波）为主要影响因素，观

察边坡在冲击荷载作用下的破坏模式并分析其波形

图及相关的参数，进而研究施加支挡结构对边坡稳

定性的作用，为类似边坡的设计施工起到了重要的

指导作用。 

2  滑坡模型设计 

2.1  量纲分析 

（1）参量选择 

根据量纲分析[21]的基本原理，爆炸作用下发生

滑坡的主要参数应包括： 

①几何尺度：尺寸 L ；②物理力学参数：密度

 、黏聚力 c 、内摩擦角、弹性模量 E 、泊松比  、

振动的持续时间 t 、地震波波速 v 、坡体表面的特

征加速度 a、特征抗拉强度 t 、特征频率 f 等。 

（2）参量分析 

对模型材料进行分析，若动土压力为 1F pv ，

静止土压力 2F gh ，其中 p 表示纵波波速，在基

覆边坡中约为 500～1 500 m/s，取平均值 1 000 m/s；

v 为地震波波速，约为 0.05～0.35 m/s，取 0.2 m/s；

g 为重力加速度；h为坡体被抬起的高度，约为 1～

3 m，取 2 m（数据来自中国地震烈度表及汶川地震 

调查结果），则 1

2
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由此可见，地震波产生的动土压力远大于静止土压

力，故该试验在爆炸瞬间不考虑坡体自重的影响，

则原型与模型之间应满足的相似关系为 
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                                        （1） 

式中：m 为模型； o 为原型。 

2.2  相似理论 

根据汶川地震调查筛选出的典型边坡——宇

宫庙基覆边坡的基本特征及模型材料如下： 

（1）粉质黏土，浅黄色-灰黑色，可塑，刀切面

较光滑，摇震反应轻微。干强度中等，韧性差，含

有粉砂岩块碎石，最大块径大于 130 mm，一般粒

径为 20～50 mm，稍湿稍密。滑坡前部分布较薄，

中部和后部地带较厚，揭露层厚 3.0～16.7 m。 

（2）碎石土，杂色，母岩成份为泥灰岩块碎石，

充填物为粉质黏土及角砾，碎石粒径 20～200 mm，

含量约占 53%，块石块径约 200～350 mm，最大块

径为 400 mm，含量约占 20%，稍湿稍密，揭露厚

度 4.1～12.8 m。 

（3）泥灰岩块石（上部夹有砂岩），夹有少量黏

土，黄灰色，最大块石块径为 300 mm，一般块径

为 50～100 mm，含有少量碎石，粒径为 20～30 mm，

裂隙发育，主要分布在滑坡后部，厚度较薄，揭露

厚度为 0～4.4 m。 

该滑坡堆积体物质组成在垂向上变化较大，物

质呈不均匀分布，但滑坡堆积上部以粉质黏土为主，

下部以碎石土为主。其主要破坏形式为表层滑移。 

根据模型制作的可行性，本试验边坡高度选定

为 57.5 m，坡度为 45°，密度取平均值 2.0 g/cm3，

弹性模量为 400 MPa，S 波波速为 600 m/s，P 波波

速为 1 000 m/s，坡体材料的抗拉强度为 2.5 kPa，黏

聚力 15 kPa，内摩擦角为 30°。研究的地震烈度范

围为Ⅵ-Ⅹ（加速度峰值为 0.45～14.1 m/s2，具体见

表 1），频率为 1～10 Hz，持时为 10～30 s。 

 
表 1  中国地震烈度表（GB/T 17742-1999）（截选） 

Table 1  China earthquake intensity 
(GB/T 17742-1999)(cut-off selection) 

地震烈度 水平地震 
加速度峰值 

/ (m/s2) 

Ⅵ 0.63 0.45～0.89 
Ⅶ 1.25 0.90～1.77 
Ⅷ 2.50 1.78～3.53 
Ⅸ 5.00 3.54～7.07 

Ⅹ 10.00 7.08～14.1 

 

根据试验的可行性，采用几何缩比为 25，基覆

边坡的覆盖层采用工程砂进行模拟，重力式挡土墙

采用加气混凝土块进行模拟，桩板墙采用加气混凝

土块及塑料扣板进行模拟。加气混凝土块及工程砂

的物理力学参数如表 2 所示。 
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表 2  模型材料物理力学参数 
Table 2  Physico-mechanical parameters  

of model materials 

类别 
密度 

/ (g/cm3) 

纵波波速 

/ (m/s) 

黏聚力 

/ kPa 

弹性模量 

/ MPa 

内摩擦角

/ (°) 

加气混凝土 0.7 1 800 100 2 200 40 

工程砂 1.8 105 0 20 30 

 

因此，根据相似材料的力学参数[22－25]， v   

/E  ，基覆边坡需要满足的相似率为 

①地震 3 要素： 

振动加速度： 

( ) 1.40( )m oa a              （2） 

振动频率： 

( ) 6.00( )m of f             （3） 

振动持时： 

( ) 0.17( )m ot t             （4） 

②其他参数： 

几何尺寸： 
( ) 0.04( )m oL L             （5） 

密度： 

( ) 0.90( )m o             （6） 

地震波波速： 

( ) 0.24( )m ov v             （7） 

抗拉强度： 

t t( ) 0.05( )m o             （8） 

黏聚力： 

( ) 0.05( )m oc c             （9） 

内摩擦角： 

( ) ( )m o               （10） 

泊松比： 

( ) ( )m o              （11） 

2.3  试验平台的制作 

本试验使用单坡平台及双坡平台，2 个平台的

基本尺寸如图 1、2 所示。 

在试验平台的底部放置等间距的槽钢，槽钢置

于预先浇注完成的基础槽内。试验时，将基础槽内

注满一定的水，水位以没过试验平台底边线为准（总

深度约为 11 cm），将导爆索及起爆雷管缠绕于 

 10 mm×1.6 m 的钢筋上，穿入槽钢的内部以实现

水下爆破。通过改变缠绕于钢筋上的药量及穿入槽

钢的钢筋根数，可以模拟不同的地震烈度及不同的

地震波入射方向。 

 

(a) 单坡试验平台几何尺寸 (mm) 

 

 
(b) 试验平台立体图 

图 1  单坡试验平台侧视图、俯视图及立体图 
Fig.1  Single-slope test platform side view,  

top view and stereogram 

 

 
(a) 双坡试验平台几何尺寸（mm） 

 

 
(b) 试验平台文体图 

图 2  双坡试验平台侧视图及立体图 
Fig.2  Dual-slope test platform side view and stereogram 

 

2.4  边坡模型（覆盖层）的制作 

边坡模型的制作方法：试验开始前，将工程上

用的粒径为 1～2 mm 的砂土由上至下自然堆积到

已经制作好的试验平台（基岩）上，坡顶土层厚为

2 cm，坡脚厚为 20 cm。 

2.5  自然基覆边坡试验 

自然基覆边坡试验前后对比如图 3 所示。 
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表 3  基覆边坡不同覆盖层材料试验组次 
Table 3  Bedrock and overburden layer slope’s different 

overburden materials’ test groups 

覆盖层 

类别 

试验 

组数 

每组 

次数 

药量变化范围 

/ g 

试验 

平台 
材料特性描述

砂土 10 6 1～30 单坡及双坡 粒径 1～2 mm

 

 
(a) 试验前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 试验后 

图 3  试验前后对比 

Fig.3  Comparison of pre and post of the test  

 

对比分析：地震作用下，覆盖层为砂土时，坡

体表面发生流坍；另外，根据观察统计，砂土出现

大范围破坏时的药量为 20～30 g。 

2.6  带支挡结构的基覆边坡试验 

宇宫庙滑坡东侧支挡结构为桩板墙，几何参数

如表 4。西侧为重力式挡土墙。出露在马路以上部

分，挡土墙几何尺寸（宽×高）为 1.0 m×2.5 m，系

由浆砌片石加水泥砂浆素面抹灰而成。 

 

表 4  桩板墙物理参数一览表 
Table 4  Pile wall’s physical parameters 

支护 

方式 

几何尺寸 
(长×宽×高) 

/ m 

埋入 
深度 
/ m 

数量 

/ 个 

平均 
间距 
/ m 

材料 备注 

桩 2.0×1.5×5.0 5.0 7 6.0  
出露在马路

以上部分 

板 4.5×0.2×1.0  6  钢筋混凝土  

 

（1）整体布局及支挡结构设计 

宇宫庙滑坡的断面图如图 4 所示。 

 

粉质黏土

泥灰岩

碎石土 

滑带及滑动方向 

钻孔编号及其高程 

地层分界限

块石 

213 国道

桩板墙 泥灰岩(基岩)

黏土和碎石土(滑体)

砂岩块石(破碎带) 

中部裂纹

比例尺:  
横向 1:500  纵向 1: 500 

1 080

1 070

1 060

1 050

1 040

1 030

1 020

1 010

1 080

1 070

1 060

1 050

1 040

1 030

1 020

1 010

2.00～10.39

27° 

26°

41°

33° 

6.00～10.33
7.00～10.34

15.80～1 025.2 
21.70～1 019.3

28.90～1 012.1 

31.70～1 024.3 

16.70～1 039.3

25.20～1 030.8 
26.50～1 029.5 

3.70～1 060.3 
7.80～1 056.2 
12.20～1 051.6

22.60～1 041.4 

29.40～1 034.6

ZK1
1 040

ZK3 
1 064

ZK2 
1 056

 
图 4  宇宫庙滑坡断面图 

Fig.4  Yugongmiao temple landslide’s sectional drawing 

 

试验时采用工程砂土模拟基岩上部的覆盖层，

砂土尺寸为 1～2 mm 左右，基覆边坡的试验模型图

如图 5 所示，立体图如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  基覆边坡模型示意图 

Fig.5  Bedrock and overburden layer slope’s  

model sketch 

 

  
(a) 挡土墙侧(左)              (b) 桩板墙侧(右) 

图 6  模型挡土墙侧（左）、桩板墙侧（右）示意图 

Fig.6  Model sketch of the retaining wall(left)  

and the pile wall(right) 

 

（2）传感器布设 

① 模型内部压力传感器 

在模型浇注过程中，在模型内部预埋入 2 支

PVDF 压力传感器（内压 1、2）用以测量爆炸载荷，

作用于模型内部的动载荷特性，其中内压 1 在平台

以下 20 cm，内压 2 在平台以上 50 cm。 

② 模型正面加速度传感器 

为了测量模型正面墙壁不同高度的加速度分

布规律，在模型正面墙壁上设置加速度安装支架。 

③ 桩板墙处的压力传感器布设 

砂土 

桩板墙 挡土墙

混凝土基座 

顶部下错 

示踪元件下滑
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桩板墙上共布置 5 个 PVDF 压力传感器，分别

布置于板下部（距底部 5 cm）、板中下部（距底部   

9 cm）、板中部（距底部 13 cm）、板中上部（距底

部 17 cm）、板上部（距底部 21 cm）。 

④ 边坡表面的加速度传感器布设 

为了测定基覆边坡表面加速度的变化规律，在

边坡表面一定位置安装加速度传感器。岩块上的加

速度传感器通过螺杆固定连接，工程砂土中的加速

度传感器直接埋入。 

⑤ 爆源位置及布设 

采用水下爆破技术，水深约为 11 cm。将导爆

索及起爆雷管缠绕于 10 mm×1.6 m 的钢筋上。本

试验采用 2 个爆源同时起爆，雷管绑扎在钢筋中部，

导爆索沿钢筋均匀分布。支架及各传感器具体布置

请参看图 7。 
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图 7  模型表面传感器安装位置 

Fig.7  Sensors’ installation locations in the model surface 

 

2.7  试验数据分析 

（1）现场爆炸试验与 5.12 汶川地震真实波形图

对比 

通过对比可以看出：爆炸试验波形图与汶川地

震真实波形图相似；经相似率换算得到的试验波持

时（约为 13.5 s）与 5.12 汶川波主震持时（约为    

20 s）很接近；经相似率换算得到的试验波主频（约

为 4.8 Hz）与汶川波主频（约为 5 Hz）也非常接近。

总之，持时、主频都相差不大，进而验证了用爆破

模拟地震的可行性。 

（2）药量与地震烈度的对应关系 

对各组试验各药量下基覆边坡坡体表面加速

度进行了统计分析，得出了坡体表面平均振动加速

度随药量的变化曲线（如图 10 所示），并用直线进

行相应的拟合，给出了拟合公式，如式（12）所示。

根据原型与模型的换算关系，可得原型的加速度计

算公式如式（13）所示。 

( ) 1.1 13.6ma Q            （12） 

( ) 0.8 9.7oa Q             （13） 

  
     (a) 地震波(上) 

 

 
      (b) 试验波(下) 

图 8  汶川地震波(上)与试验波(下)持时对比 

Fig.8  Comparison of Wenchuan seismic wave(up)  

and the test wave(down) vs. duration 

 

 
         (a) 地震波(上) 

 

 
       (b) 试验波(下) 

图 9  汶川地震波（上）与试验波（下）主频对比 

Fig.9  Comparison of Wenchuan seismic wave(up)  

and the test wave(down) vs. main frequency 
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图 10  基覆边坡表层加速度幅值随药量的变化 

Fig.10  Bedrock and overburden layer slope’s surface 

acceleration amplitude with the change in dose 

 

式中： a为振动加速度；Q为药量。当药量从 1 g

变化到 30 g 时，基覆坡体表面的实测加速度将从  

15 m/s2 变化到 47 m/s2，而对应的地震烈度从Ⅵ度变

化到了Ⅷ度。 

图 10 中数据离散性较大，这与每次试验时爆

源位置、水位高度的差异、坡体在高烈度下的滑移

（无法满足小变形假设）等有一定的关系。 

（3）斜坡表面法向加速度分析 

在覆盖层为砂土的基覆边坡表面布设加速度

传感器，测量其表面的法向加速度，其典型的加速

度振动时程曲线如图 11 所示，其他加速度传感器的

波形基本类似。由此可得，坡体表面的加速度存在

2 次比较大的峰值，第 1 次峰值是由于爆炸波在岩

土交界面处产生反射，将上部松散砂土抬起时产生

的加速度；第 2 次是由于被抬起后的砂土在自重作

用下下落，撞击到岩土交界面处产生的加速度。 

 

 
图 11  砂土表面典型振动曲线 

Fig.11  Typical vibration curve of the sandy  
soil surface 

 

各药量下距坡脚 80 cm 处传感器测得的自由落

体时间随药量的变化如图 12 所示。由图可知，随着

药量的增加，自由落体的时间逐渐增加。 

 

图 12  距坡脚 80 cm 处自由落体时间随药量的变化 

Fig.12  Trends of the free-fall time with the change  

in dose at the 80 cm away from the foot of the slope 

 

图 13、14 给出了抬升时冲击加速度及下落后

冲击加速度随着药量及到坡脚距离的变化规律。由

图可知，第 1 个峰值及第 2 个峰值均随着药量的增

加而逐渐增加。 

 

 

图 13  抬升时加速度峰值随药量的变化趋势 

Fig.13  Trends of the acceleration amplitude  

with the change in dose when uplifted 

 

 
图 14  下落后加速度峰值随药量的变化趋势 

Fig.14  Trends of the acceleration amplitude with the 

change in dose after falling 

 

（4）重力式挡土墙上土压力的分布规律 

挡土墙上土压力正峰值随着药量的变化及随

着挡土墙高度的变化如图 15、16 所示。 
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线性回归数据 1_B: 
Y = A + B * X 

参数误差 
------------------------------------------------------------

A 13.568 5 2.467 34
B 1.078 28 0.177 83

------------------------------------------------------------
R SD N P 

------------------------------------------------------------
0.674 7 9.538 98 46 <0.000 1 
------------------------------------------------------------
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图 15  土压力正峰值随着药量的变化趋势 

Fig.15  Trends of the soil pressure’s positive amplitude  
with the change in dose  

 

 
图 16  土压力正峰值随着墙高的变化趋势 

Fig.16  Trends of the soil pressure’s positive amplitude  

with the wall’s height  

 

由图可知，随着药量的增加，挡土墙上各压力

传感器的正峰值基本呈增加趋势，在药量为 18.2 g

时发生了局部转折，表明此时的覆盖砂土层已经产

生了局部的破坏。随着墙高的增加，动土压力正峰

值基本呈中间大、两头小的钟形，且药量越大，此

种规律越明显。这可能表明，挡土墙上钟形分布的

规律可能与形成的潜在滑动面有关。小药量下，由

于没有形成滑动面，各墙高处的压力值基本相等，

而一旦滑面形成，钟形分布的土压力模式便出现。 

（5）桩板墙上土压力的分布规律 

对各药量下桩板墙上土压力的正压峰值进行

统计分析，土压力峰值随着药量及板高的变化如图

17、18 所示。 

由图可知，随着药量的增加，桩板墙上各压力

传感器的压力峰值总体上呈现增加的趋势；随着板

高的增加，土压力峰值则呈现出先增大后减小的趋

势，换句话说，随着到板底距离的增加，土压力峰

值基本呈中间大两头小的钟形分布。 

2.8  支挡结构效果 

对于基覆边坡而言，支挡结构（桩板墙、重力

式挡土墙等）具有不可替代的作用。图 19、20 的对

比试验给出了很好的证明。 

 

 
图 17  土压力峰值随药量的变化趋势 

Fig.17  Trends of the soil pressure’s amplitude  
with the change in dose  

 

 
图 18  土压力峰值随板高的变化趋势 

Fig.18  Trends of the soil pressure’s amplitude  

with the board’s height  

 

 
图 19  自然边坡一侧 

Fig.19  The side of natural slope  

 

 

图 20  有桩板墙的一侧 
Fig.20  The side of the pile wall  
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通过对比可以看出，在相同药量下，自然边坡

一侧（没有支挡）表层的标记物大量下滑，而有桩

板墙的一侧，由于有下部桩板墙的支挡作用，松散

砂土体受到了一定的约束，只产生了轻微的滑动（从

图中的标记物可以看出）；但两者也有共性：即两类

坡体的后缘均有将近 10 cm 的整体下错。 

3  结论与展望 

（1）破坏现象：对于覆盖层为砂土的自然基覆

边坡，地震力作用下的主要破坏现象是浅表层大量

松散岩土体翻滚下落，形成表面流坍，并最终聚集

于坡脚。这一现象与汶川地震现场调查的破坏现象

相符。 

（2）破坏模式：距震源很近（即近场）且地震

烈度为Ⅵ至Ⅷ度之间时，基覆边坡一般不会发生崩

塌或者大面积滑坡，破坏模式主要是浅表层张拉而

导致表层松散体流坍。原因是应力波作用下，黏聚

力及抗拉强度的丧失，最终在自重作用下发生滑移。 

（3）药量与地震烈度的关系：当药量从 1 g 变

化到 30 g 时，基覆边坡坡体表面加速度将从 15 m/s2

变化到 47 m/s2（拟合公式为：式（12）），通过相似

率换算，对应的地震烈度将从Ⅵ度变化到Ⅷ度。 

（4）支挡结构的作用：重力式挡土墙及桩板墙

等支挡结构对基覆边坡具有很好的支挡效果。支挡

结构提供了支撑面，约束了基岩上部覆盖层的整体

位移，在一定程度上减弱了原有的剪出临空面。 

（5）重力的影响：在爆破瞬间，由于地震波传

播产生的动土压力远大于静止土压力，因此，此过

程可以不考虑坡体自重的影响；但在爆破后，由于

在重力的作用下坡体表面发生流坍，并对支挡结构

（桩板墙、挡土墙）产生压力，此时的重力又是不

可忽视的。因此，在整个试验过程中，要对重力的

影响从不同的角度来考虑。 

（6）工程意义：为防止基覆边坡表层流坍导致

的道路掩埋，对于铁路和公路选线，应尽量避免通

过高陡基覆边坡的密集区，若必须通过，可在坡体

表层设置主动及被动防护网，同时在坡脚处设置挡

土墙、桩板墙等支挡结构。 

（7）试验展望：一方面，今后对于试验模型，

可以结合现场工况选取更加“相似”的材料，进一

步满足相似率的要求，以达到相对理想的效果；另

一方面，对于滑坡面形状，考虑到现有的模型（直

线型）是对宇宫庙滑坡进行了简化，今后会尽量选

用弧形坡面，同时会兼顾到基岩与滑坡体的接触面

性质，进而更好地模拟真实的滑坡。 
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