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摘要：通过现场爆破试验，对地震动诱发条件下黄土场地震陷的监测结果进行模拟，分析爆破模拟地震动导致的

黄土场地震陷的分布、发展特征及其影响因素。监测期间，试坑内黄土震陷量最大值达 33 mm，试坑周围场地黄

土震陷量最大值为 26 mm。受地貌因素等制约，试验场地的黄土震陷具有自南向北逐渐衰减的特征。研究结果表

明，微差爆破后，试验场地震陷量即接近监测完结时黄土震陷量的 50%。这说明，爆破模拟地震动能使黄土场地

发生震陷，黄土震陷在爆破能量传播时会快速累积，而在爆破之后，场地土体还将经历一个相对缓慢的沉降过程。

该试验对地震动作用下黄土场地震陷基本特征的研究和对室内试验与现场监测获得的震陷性之间差异的理解具有

一定的指导意义；同时也可丰富经验性爆破地震动强度设计的理论。 
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CHARACTERISTICS OF SEISMIC SUBSIDENCE OF LOESS SITE 
INDUCED BY BLASTING GROUND MOTION 

 
WANG Lanmin1，SUN Junjie1，2，XU Shunhua1，2，QIU Rendong1，HE Lijun1，HU Mingqing1，WU Zhijian1 

(1. Lanzhou Institute of Seismology，China Earthquake Administration，Lanzhou，Gansu 730000，China； 

2. Department of Civil Engineering and Mechanics，Lanzhou University，Lanzhou，Gansu 730000，China) 

 
Abstract：Based on in-situ monitoring data of seismic subsidence of loess induced by a short delay blasting，the 
distribution and development of seismic subsidence and their influencing factors in a loess site are studied. The 
observation results show that，during the whole experiment，the maximum seismic subsidence of loess in the test 
site reaches 33 mm while the maximum subsidence around the site attains to 26 mm. The both maximum values of 
subsidence are found at the south of the test field，which depend on the landform of this loess field，but seismic 
subsidence of loess decreases from the south to the north. On the other hand，the results indicate that after 
immediate explosion，the seismic subsidence of loess developed almost 50 percent of the maximum value of final 
loess subsidence，i.e. during the blasting process，seismic subsidence developed rapidly with the energy dissipation 
of explosives and then the increase of loess settlement in the field becomes slow and slow. According to the 
above-mentioned outcomes，it is believed that seismic subsidence could be induced in a loess site if there is a 
designed explosion with enough intensity occurring；and this in-situ test results could be an indirect example of 
loess seismic subsidence caused by an earthquake event in loess sites. These efforts make for a further 
understanding on the differences of loess seismic subsidence between laboratory and in-situ test results，and 
provide a basis for an empirical intensity design of explosive ground motion in practical engineering. 
Key words：soil mechanics；loess；seismic subsidence；blasting；ground motion；exponential function；landform  
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1  引  言 

 
黄土是第四纪沉积物，具有多孔隙和弱胶结的

基本特征[1，2]。我国拥有世界上黄土分布面积最广、

层厚最大、成因类型最复杂的地区[3，4]，包括黄土

类土在内，总面积达 6.4×105 km2[5]，其中湿陷性黄

土面积达 5.0×105 km2[6]。在我国，黄土地区的大部

分区域属于强震多发区[7]；现场震害调查和室内试

验研究结果[8～11]表明，中强地震作用下，黄土容易

产生震陷和液化等灾害。 
黄土震陷是天然含水量的非饱和黄土在地震作

用下因土体结构遭受破坏而产生的沉降。该现象的

存在性已为大量室内动三轴试验结果证实[7]。不过，

迄今为止，在现场震害调查中，黄土震陷实例甚

少。因此，黄土场地在地震作用下能否实际发生震

陷，由于缺少使人信服的现场震例[12]，仍需深入研

究。 
以往开展的黄土震陷性研究工作，皆以室内动

三轴试验的结果作为分析研究土体震陷性机制及规

律的主要依据[7]。除此之外，仅有少部分研究[13，14]

使用数值模拟方法，对黄土场地的震陷机制及分布

规律做过定性探讨。截至目前，尚未有利用与地震

动具相似特征的爆破地震动手段，观测、分析由此

诱发黄土震陷时场地沉降基本特征的研究工作[7]。众

所周知，地震是小概率事件，尤其是强震。等待恰

好发生在平坦黄土场地附近的强震来检验黄土震陷

的实际存在性，难度很大。因此，本文利用开展爆

破模拟地震动诱发黄土震陷条件下桩基负摩阻力现

场试验的契机，对爆破地震动诱发的黄土场地震陷

的分布、发展特征进行连续观测，试图通过研究与

地震作用具有关联性的爆破模拟地震动诱发黄土震

陷的相关特征，以期对地震作用下黄土场地震陷的

基本特征进行研究，并借此分析黄土场地产生震陷

时影响土体震陷分布、发展特征的控制性因素。 
 
2  试验场地 

 
考虑黄土层厚度适中、含水量在塑限上下、土

体具有室内试验判定的显著震陷性、场地赔偿费用

适度、适宜爆破工作开展及交通便利等必需条件，

本次现场试验最终确定在甘肃省临洮县太石镇李家

湾村北李家湾坪南缘的黄土场地上实施。 
2.1 场地地貌 

试验场地的基本地貌如图 1 所示。在图 1 中，

圆形双点划线的区域代表试坑，双点单划线所圈为

观测试验的场地范围。试验场地坐落于洮河三级阶

地之上，地势较为平坦。由图 1 可知，场地南侧

20 m 处为深约 15 m 的陡崖，这处地貌突变对试验

期间场地土体震陷的分布特征具有显著影响。 
2.2 场地土层震陷性 

图 2 为试验场地土层的柱状剖面。先期探井资

料表明，场地土层 0～1 m 为植耕土；1～15 m 为典

型风成黄土，土质疏松，孔隙较发育，孔隙比大于

1，含水量为 10%～16%，局部黏粒含量较高，呈现

不均匀特征；15～28 m 为次生黄土，土体黏粒含量

增高，含水量低于 9%，该层土体最为明显的特征

是，水平层理自上而下愈渐发育；28 m 以下为卵砾

石层，厚度较大，崖边露头可见其覆盖于第三纪红

层之上。 
场地所在坪上，局部可见因农业灌水导致的黄

土湿陷性裂缝，从其发育情况看，该场地的黄土具

有较强湿陷性。室内震陷试验(见图 3)表明，场地

内的典型黄土具有较强震陷性，模拟场地地震烈度

VIII～IX 度条件下的最大震陷系数超过 7%，相比

之下，次生黄土的震陷系数甚微，其震陷性极弱。 
 
3  试验设计 

 
对于本项研究而言，场地土体震陷特征和地面

强震动分布是主要关心的问题，因此，以下的试验 
设计针对这两方面的相关细节做一叙述。 
3.1 震陷监测 

沿方位角 40°方向，在距离场地中心 250 m 处，

设立两个场地震陷观测基准点。后期的沉降观测结

果表明，这两个基准点选位可靠，均未产生由爆破

地面强震动诱发的沉降。 
如图 4 所示，考虑试验场地震陷发生的非均匀

性，试坑内外的场地震陷观测点采用了不同的布设

方式。试坑内的沉降观测点(编号 A6，F1，K6 和

F11 等)，按照等面积法布置，设置密度选取 0.16
个/m2，测点总数为 95 个。基坑外围的观测点，分

8 个方向(编号形如 11～18，51～54 等)，呈放射线

状分布，测点总数 43 个。另外，在场地中心附近，  
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图 1  试验场地及其周边地貌简图 

Fig.1  Schematic diagram of landform of the test field and its vicinity 
 

布设 4 个机械式分层沉降观测点，分别监测 h = 4，
8，12 和 16 m 深度处土层震陷的变化。 

3.2 地震动监测 
为监测场地内的爆破地面强震动，分别沿 SN

和 EW 方向，间隔 5 m 布设标准强震仪。如图 4 所

示，场地内共布置强震仪 16 台，其中，试坑内 9
台，试坑周边 7 台。 
3.3 震源设计 

考虑缺乏爆破诱发黄土震陷的相关试验数据作

为震源设计的参考，此次试验中，爆破地震动峰值

加速度设计值采用了较高量值的(0.35～0.40) g。 
作为炮源的爆破药室埋设在距场地中心 15 m

附近、深 23 m 处，沿圆周等距离展布，邻近炮点(炮
源在地表的投影)相距 3.14 m。炮源共计 30 个，每

室填药 40 kg，分 15 组延时爆破(见图 5)。 

因为炮源对称起爆，地面强震动峰值加速度的

设计与计算可用场地中心点作为参考，即最大爆心

距考虑为炮源与场地中心点之间的距离，该爆心距

情形下的地面加速度值必须满足既定强地面运动设

计标准，设计公式[7]为 
α

κ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

R
Q

a
3

              (1) 

式中：Q 为爆破药量(kg)；R 为爆心距(m)；a 为爆

破地面强震动峰值加速度(m/s2)；κ ，α 均为爆破地

震动衰减系数，此处分别取值为 90，1.55。 
为保证爆破效果，根据爆破公司的建议及炮点

相互之间的距离，每组炮源(见图 5 炮源编号：1～
30)的微差延时选择 655～760 ms 不等，每轴对称两

组同时起爆，由此可获得有效持时超过 t = 10 s 的
地震动(见图 6)。 

N 

单位：m
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图 2  试验场地土层的柱状剖面 
Fig.2  A histogram of strata profile of test field 

 

4  试验场地震陷特征 
 
4.1 爆破模拟地震动特征 

图 6 显示的地震动加速度时程，基本上反映了

试验中微差爆破的实际作用效果(UD 为垂直分量；

SN，EW 分别为水平南北和东西分量)。 

 

 
图 3  天然含水量条件下不同深度黄土的震陷特征 
Fig.3  Characteristics of loess subsidence with nature  

water contents at different depths in test site  
under explosive loading 

 

图 4  试验场地平面布置图 

Fig.4  Details of test site and layout of observation points 

 

  
 

 

 

 

 

图 5  爆破炮点布局图 

Fig.5  Distribution of short delay blasting points  
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图 6  场地中心位置记录到的地面强震动加速度时程(双箭 

头短竖线为未爆炮源的可能位置) 
Fig.6  Records of ground motion at test field center (lines with 

double simple heads show the possible blown-out  
shots) 

 
由于 6 组炮源未能达到预期引爆效果，地震动

在某些时段的连续性欠佳，这可能是导致试验场地

土体震陷量相对较小(与室内试验数据相比而言)的
重要原因。如图 7 所示，场地试坑内的地震动幅值

普遍在 1 g 以上，明显高于其周边区域；地震动 2
个水平分量的幅值较为接近，且均小于竖向分量的

幅值，该现象符合爆破模拟地震动的基本特征；地

震动竖向分量在试坑范围内，具有近似圆形的分布，

这可能与试验中爆源布设形态有关。 
场地西、南两侧由于地形限制未能在试坑外围

布置强震仪，这可能是图 7 中左下方等值线较为粗

糙的主因。本文尝试不考虑此种缺陷，从试验中炮

源的布设方式能够看出，场地的地震动应该表现出

以试坑为中心向周围逐渐衰减的基本形态。不过，

受现场地貌条件影响，地震动在场地局部位置异常 
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    (c) UD 

图 7  地面强震动峰值加速度等值线图(单位：10－2 m·s—2) 
Fig.7  Isolines of peak ground accelerations(PGAs) under  

explosive loading(unit：10－2 m·s—2) 
 
增强(图 7 中右部稍下区域，并对照图 1)，实际监测

到的地面运动具有沿此处等值线聚汇外凸方向(近
EW 向)的轴对称特征。 
4.2 黄土场地震陷分布特征 

爆破结束后，试坑内部及其周边区域并未出现

明显的地表裂缝，虽然如此，试验场地所有震陷观

测点都表现出了下沉趋势，该趋势随着震陷量的不

断累积而减弱。由图 8 可知，试验场地土体震陷的
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分区特征较为明显，表现出中间高、外围低的基本

特征。监测期间场地的整体沉降具有近 EW 向的轴

对称特征，该特征与地震动的对称方式较为相似，

此二者皆显示，地貌因素在影响和制约爆破模拟地

震动强度、场地震陷量等的分布与发展特征时具有

至关重要的作用。试坑范围内黄土震陷的分布形态

随时间而有所改变，这与其周边区域土体沉降的分

布特征不同。从图 8 中能够发现，试坑内黄土震陷

等值线的对称轴逐渐偏转，最后与外围土体沉降分

布的对称轴基本相合。这种变化同样是局部地貌条

件约束、控制场地土体震陷分布的表现。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  (a) 爆破后瞬间 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (b) 爆破后 1 d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (c) 爆破后 4 d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (d) 爆破后 8 d 

图 8  场地震陷等值线图(单位：mm) 
Fig.8  Isolines of loess subsidences under explosive  

loading(unit：mm) 
 

试验期间，场地内的震陷观测点无一例外地产

生了不同程度的沉降。观测结果表明，在试坑范围

内，黄土最大震陷量可达 33 mm，最小震陷量为 13 
mm；试坑周边区域土体的震陷量，最大值 26 mm，

最小值为 0 mm。如图 8(d)所示，试验场地内两处震

陷量最大的观测点均位于其南侧，而震陷量最小的

两个点皆在场地北侧(见图 4)。 
图 9(a)为试坑内部 3 组不同位置观测点震陷量

的特征曲线，从其沉降的发展过程中能够清晰地看

出，试坑内的土体震陷，具有自南向北逐渐降低的

基本特征，这点在图 8 中也有显示，即整个场地黄

土震陷的重心偏南侧。与此类似，试坑外围土体沉

降的主要特征在于，依赖距场地中心的远近，由近

及远，震陷量逐渐衰减，同时，此区域土体的沉降

也具有南侧高、北侧低的总体特征。 
4.3 黄土场地震陷发展特征 

试坑范围内所有震陷监测点爆破后的沉降观测

量与观测结束时土体沉降量之间比值的统计结果表

明，爆破结束时，黄土震陷量几乎达到场地土体最

终沉降观测值的 50%(见表 1)。这一现象说明，爆破

模拟地震动的能量传播时，黄土自身的结构性强度

将会遭受一定程度或尺度上的破坏，从而使土体沉

降在此过程中快速累积。地震动结束后，由于土体 
强度与自重之间尚未达到新的平衡态，黄土沉降还

将继续；从观测结果来看，这个后续沉降将会经历

一个相对缓慢的发展过程。 
图 9 显示(A5～A7，F5～F7 和 K5～K7 分别为

试坑内最南侧、中间和最北侧的沉降观测点序列；

A4atb 表示 A4 观测点的每天沉降增量，依此类推)，  
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表 1  震陷监测点沉降量比值的统计结果 

Table 1  Statistical results of ratios between loess seismic  
subsidence just after explosion and completion of  
observation 

平均震陷量/mm 
震陷观测点 

爆破后 总沉降 
比值/% 

A(A4～A8) 7.10 14.32 49.6 

B(B3～B9) 7.45 16.29 45.7 

C(C2～C10) 8.11 17.93 45.2 

D(D1～D11) 8.58 19.23 44.6 

E(E1～E11) 8.82 20.54 42.9 

F(F1～F11) 10.64 22.80 46.7 

G(G1～G11) 11.28 24.27 46.5 

H(H1～H11) 12.16 26.00 46.8 

I(I2～I10) 13.36 28.10 47.5 

J(J3～J9) 14.25 29.69 48.0 

K(K4～K8) 14.50 30.18 48.0 

1(D1～H1) 7.69 15.55 49.5 

2(C2～I2) 8.66 17.75 48.8 

3(B3～J3) 9.41 19.42 48.5 

4(A4～K4) 10.41 21.34 48.8 

5(A5～K5) 10.62 22.30 47.6 

6(A6～K6) 11.17 23.89 46.8 

7(A7～K7) 11.43 24.82 46.1 

8(A8～K8) 11.30 25.19 44.9 

9(B9～J9) 11.48 25.76 44.6 

10(C10～I10) 11.00 25.28 43.5 

11(D11～H11) 10.25 24.25 42.3 

平均震陷量比率 46.5 

注：比值定义为爆破后平均震陷量/总沉降。 

 
监测期间黄土震陷的发展过程近似呈指数衰减趋

势，与此同时，土体沉降增量的变化有着与总沉降

变化相似的规律。另外，从图 9 还能够看出，震陷

量较大的观测点，其震陷增长量也表现出较为强劲

的增长势头。这种情形在一定程度上揭示了黄土震

陷量与地震动能量之间的相互关系，即地震动能量

越大，对黄土结构性强度的破坏也就越显著，因而

这些区域的土体在自重或外荷作用下能够更快地产

生更多的压缩沉降。 
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    (b) 

图 9  黄土震陷的发展过程 
Fig.9  Developing processes of loess seismic subsidence with  

time 

 
4.4 黄土场地震陷的深度分布特征 

本次试验中，利用机械式分层沉降观测方式对

场地不同深度土体的震陷量进行了监测。 
如图 10 所示，h = 0 和 8 m 深度黄土沉降量的

差别不大，深度 16 m 的土层沉降量最小，深度 h = 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 10  场地不同深度处震陷发展特征 

Fig.10  Developing process of seismic subsidence at different  
depths of soil deposit in the testing field with time 
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12 m的黄土层震陷量大致在 h = 8和 16 m深度的土

体沉降之间，h = 4 m 深度处黄土的震陷最不稳定

(这可能与其布设时机械装置底板有过多土的堆积

以及试验期间观测装置受到人为扰动有关，作者认

为，此深度土层的沉降数据可能存在问题)。 
理论上来讲，场地表面观测获得的土体震陷量

代表了其下所有土层的沉降总和，而其他不同深度

土层的沉降量则表征该深度以下土层对总沉降的可

能贡献。图 10 中的观测结果表明，试验场地内上

部土层对总沉降的贡献较下部(在 h = 16 m 深度以

下)土层为小。这说明，场地上部黄土的沉降能力并

未被完全引发，如果该土层再次经历足够强度的地

震动时，还将可能发生震陷，室内震陷试验结果显

示，h = 1～15 m 深度的黄土层，其震陷性要比下部

土层大得多。 

4.5 黄土震陷与地震动的关系 

典型的震陷性黄土，是一种欠压密、具结构性

强度的土体。黄土震陷实质，是欠固结土体自身特

有的结构性强度遭受地震力破坏而在自重或外荷加

载下产生的再固结现象。因此，地震作用强度直接

影响一定物性参数和地貌特征的黄土场地的震陷

量。 

地震动三分量的矢量和，在一定程度上表征了

观测点所在位置地震动能量的强弱。据此，根据地

震动的矢量和与爆破后、爆破后 8 d 两个重要时间

的土体震陷观测值，叠加绘制了阐释爆破地震动强

度与场地震陷二者关系如图 11 所示(数值负号表示

方向向下)。从图 11 可看出，黄土震陷量较大的区

域与地震动强度较高的场地范围基本重合。 
除此之外，还应当认识到，黄土场地震陷量及

其分布特征也与地貌有重要关联。不同地形地貌条

件下的黄土场地，其内土体沉降时，所受边界约束

也有差别，这种差异能够导致与地貌条件相联系的

场地沉降分布特征。如图 11 所示，试验场地震陷分

布的重心，自爆破后至爆破后 8 d 这段时间内，大

致向场地东侧偏移了约 2.5 m，对照图 1 中的场地

周边地貌，能够较易地对该现象做出合理的解释，

即这种偏移现象显现了地貌条件对场地土体沉降量

及其分布的约束和控制作用。这一点能够充分说明，

为什么先前的震害考察中，观察到的黄土不均匀震

陷现象总发生在山梁部位[15]。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 爆破后 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 爆破后 8 d 

图 11  爆破地震动强度与场地震陷的关系 
Fig.11  Relationship between ground motion strength and  

loess seismic subsidence in test field 

 
5  讨论与结论 

 
(1) 尽管用爆破地震动模拟天然地震作用进行

相关研究有其局限性。但本文利用爆破地震动作为

现场震源进行黄土场地震陷试验，旨在证实黄土震

陷现象在实际场地中的存在性，研究场地震陷分布

与发展特征及其影响因素，应该说试验是成功的。 
(2) 试验结果业已表明，一定设计强度下的爆

破模拟地震动，能够导致欠压密、具结构性强度的

黄土体产生震陷。这说明，具有典型震陷特征(室内

震陷试验评价)的黄土场地在强震作用下能够引发

震陷。 
(3) 炮源的未完全引爆致使场地土体结构性强

度遭受的破坏未能连续施加，应是黄土结构破坏程

度未能达到预期爆破设计损伤程度的主要原因。不

过，从所有震陷观测点表现出的一致下沉来看，试

－15
－14
－13
－12
－11
－10
－9
－8
－7
－6
－5
－4
－3
－2
－1
0
1

0 10 20 30 40 50 60

x/m 

0

10

20

30

40

50
1 2001 700

1 700

y/
m

 

沉降观测点 
场地中心位置

震陷最大值 

震陷
/mm

－32
－30
－28
－26
－24
－22
－20
－18
－16
－14
－12
－10
－8
－6
－4
－2
0

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

x/m 

y/
m

 

1 700 1 200 

1 700 

沉降观测点 
场地中心位置

震陷最大值 

震陷
/mm



第 27 卷  第 5 期                     王兰民，等. 爆破模拟地震动条件下黄土场地震陷研究                   • 921 • 

 

验中的场地震陷现象本身应该不容疑问；而且，这

也恰好说明地震动强度在诱发黄土场地震陷过程中

的决定性作用。 
(4) 在一定条件下的黄土场地内，相比而言，

地震动强度对土体的震陷量更具决定性作用，而地

形地貌条件则主要控制场地土体沉降的分布特征。 
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