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地震作用下黄土边坡震陷破坏的动力离心模型试验研究 
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摘  要：为研究黄土边坡地震动响应机制，以兰州地区典型边坡为原型，设计并完成了几何比尺 1∶20 的原状黄土边

坡动力离心模型试验。系统地研究了黄土边坡的地震动力响应特性、黄土边坡的稳定性和震陷变形规律。表明黄土边

坡的加速度放大效应随坡高呈非线性增大变化，且在坡体顶部到达最大；边坡坡面的动力放大效应大于坡体内的动力

放大效应；边坡断面内坡肩下动力放大效应大于坡中下动力放大效应。强震作用下黄土边坡破坏形式表现为坡顶有明

显的震陷下沉，坡顶、坡肩及坡面出现大量的震动裂隙。由于坡肩及破面震陷变形，以及坡体内震动裂缝发展，边坡

中下部坡面出现挤出、隆起变形，并向临空面方向产生移动。坡体内震动裂缝发展形成了潜在滑移面，为边坡产生整

体滑移提供了条件。 
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Dynamic centrifugal model tests on seismic subsidence of loess slopes under         
earthquake action 
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Abstract: The dynamic centrifugal model tests on the loess slope samples with geometric scale of 1∶20, which are taken from 

a typical slope in Lanzhou, are designed and carried out. The characteristics of seismic dynamic response, stability and 

deformation of the loess slope are studied systematically. The results show that the acceleration amplification effect of the loess 

slope increases nonlinearly with the slope height and reaches the maximum at the top of the slope. Under the action of strong 

earthquakes, the failure of the loess slope shows that there is obvious subsidence at the top of the slope, and a large number of 

fractures and fissures appear at the shallow stratum, shoulder and slope surface. Due to the seismic subsidence deformations at 

the shoulder and surface of the slope and the development of the fractures and fissures in the slope, uplift deformation appears 

at the middle and lower parts of the slope, and they move towards the direction of the slope surface. The potential slip surface is 

formed by the development of fractures and fissures in the slope, which provides the conditions for the overall slip of the slope. 

Key words: centrifuge shaking table; intact loess slope; earthquake dynamic response; acceleration amplification factor; 

seismic subsidence

0  引    言 
中国黄土地区多处于高烈度地区，黄土高原地区

是一个多地震诱发灾害的地区，地震作用常会造成巨

大损失。自 2008 年汶川地震以来，中国西部地区发生

了多次中强震，并诱发了多处滑坡灾害，造成经济损

失和人员伤亡[1-2]，严重威胁人们的生产生活。黄土边

坡震动失稳是常见的地震灾害。开展边坡地震响应力

学特性研究，提出有效的防控措施是极为迫切的。 
边坡地震问题一直是岩土工程界所关注的焦

点 [3-4]。早期边坡动力学的研究主要集中于其动力稳

定性，常用的分析方法有拟静力法[5-6]、Newmark 滑

块位移法[7]和有限元法[8]等。然而，对黄土边坡地震

动响应多数以数值模拟方法进行研究，涉及的物理模

型试验研究较少。言志信等[9-10]通过有限差分法研究

了一般黄土边坡的地震动响应和变形破坏特征。邓龙

胜等[11]采用有限元数值模型，研究了黄土边坡位移、

速度和加速度的动力响应影响。由于黄土动力特性的
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复杂性，人们开始通过模型试验研究黄土工程的动力

响应、变形特征和动力稳定性。 
目前，国内外边坡地震稳定性方面的研究手段主

要包括强震实测与震害调查、理论分析与数值模拟、

物理模型试验等[13]。其中物理模型试验主要分为振动

台模型试验以及动力离心模型试验。重力加速度条件

下土体的振动台试验无法模拟实际自重应力场情况，

造成试验结果与实际动力响应有较大偏差。而离心模

型试验可以模拟原型自重应力，更好地再现原型变形

与破坏机制，便于模拟复杂土工程问题。因此，采用

动力离心模型试验可揭示实际自重应力条件下的动力

响应，研究土体动力变形和破坏的发展过程[14]。 
自 20 世纪 80 年代以来，许多国家建造了各类离

心机振动台进行土工动力离心模型试验。Kutter 等[15]

讨论了地震强度对放大效应的影响。Taboada 等[16]研

究了液化条件下边坡的动力响应特征。Ng 等[17]探讨

了饱和风化花岗岩残积土坡的地震响应特性。Brennan
等[18]通过离心机振动台试验，定量分析坡顶加速度的

放大效应。Wang 等[19]通过图像测量技术分析了抗滑

桩支护作用的抗震效应。翁效林等[20]通过研究离心振

动试验，研究分析了黄土地基的震陷特征。涂杰文等
[21]提出了边坡的加速度响应规律是表征地震惯性力

引发崩塌滑坡震害、合理确定地震影响系数的基础。

目前，振动台模型试验技术在砂土地基、黄土地基以

及黏土边坡的应用较多。 
王兰民等[22]通过振动台试验研究了黄土边坡在

地降雨与震动作用下的动力响应和渐进破坏特征。陈

金昌等[23]通过振动台模型试验讨论黄土边坡在地震

荷载作用下的动力响应规律与破坏机制；叶帅华等[24]

完成框架锚杆支护重塑黄土边坡的大型振动台模型试

验，探讨了地震作用下支护边坡的动力响应规律，并

对其抗震性能进行了评价；张泽林等[25]在离心机振动

台上研究了重塑黄土边坡的地震动放大效应与变形模

式。已有的黄土边坡模型试验研究主要包括常重力加

速度条件下大型振动台模型试验和离心加速度（10 倍

以上重力加速度）条件下振动台模型试验。针对重塑

黄土边坡动力离心模型试验已经开展了研究，而针对

天然沉积原状黄土的动力离心模型试验还属于空白

区。 
基于这些现状，为了研究原状黄土边坡震动变形

发展直至破坏过程中的动力响应特征与失稳状态。本

文以兰州地区典型边坡为研究对象（图 1），采用离心

机振动台，通过在边坡土体中预埋传感器和设置坡面

位移标记点的监测技术，对黄土边坡模型施加地震波，

进行了动力离心模型试验，获得了随机振动作用下原

状黄土边坡不同部位位移及加速度的响应，以及原状

黄土边坡的动变形发展和破坏形式。 

 

图 1 兰州黄土边坡 

 Fig. 1 Loess landslide in Lanzhou area 

1  试验概况 
1.1  试验原理 

黄土边坡的动力模型试验是在中国水利水电科

学研究院离心机振动台试验仪上完成的。该离心机转

动半径为 5.03 m，最大离心加速度为 300g，最大有效

负载为 15 kN，有效容量 450 g·t，试验吊篮尺寸为 1.5 
m×1.0 m×1.5 m（长×宽×高）。其配套的振动台尺

寸为 1.2 m×0.8 m，振动频率为 10～300 Hz，最大振

动加速度可达 50g，最大水平位移 6 mm。 
土工离心试验利用离心机旋转产生离心力模拟

原型土体自重力应力作用。在原型与模型几何相似的

前提下，通过控制离心加速度保持原型与模型的力学

特性相似，进而由模型试验的力学响应揭示原型土体

的应力应变特性及破坏机理。试验以兰州地区典型黄

土边坡为研究对象，原型黄土边坡大多高十余米，因

此选取几何相似比为 1∶20，即在离心机加速度达到

20g 时模拟原型边坡自重应力场，然后，由振动台开

始输入震动加速度时程变化。具体相似参数见表 1。 
表 1 离心机振动台模型试验相似比 

Table 1 Similitude ratios of parameters of shaking table in model  

tests 

类型 参数名称 量纲 相似比(模型/原型) 

几何尺寸 
长度l L 1/20 
位移s L 1/20 

材料属性 

密度ρ ML-3 1 
重度γ ML-2T-2 20 

黏聚力c ML-1T-2 1 
内摩擦角φ 1 1 

应力σ ML-2T-2 1 
应变ε 1 1 

动力特性 

重力加速度g LT-2 20 
加速度a LT-2 20 
时间t T 1/20 

频率f T-1 20 
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1.2  物理模型制作 

边界效应是所有动力模型试验中不可避免的问

题。以往大多采用刚性模型箱四壁涂抹凡士林，使侧

壁边界无剪切应力作用，但侧壁边界的法向约束作用

抑制了模型土体振波传递过程的相对变形反应。此次

试验采用层状剪切模型箱，箱体尺寸为 745 mm×350 
mm×510 mm。樱井彰雄[26]指出层状剪切模型箱可更

好地消除模型试验的边界效应，并且在满足土体层状

变形方面具有更好的特性。因此，在动力模型试验中，

通过剪切箱模拟模型土体的边界，可以更好地模拟地

震波传递、动力剪切变形响应，动力剪切作用扰动土

结构破坏的震陷，以及边坡的变形破坏性状。 
黄土的震陷变形是由于大孔隙疏松结构天然黄土

遭受震动作用引起结构产生破坏，土层产生显著附加

沉降的响应。以往，在重塑黄土的动力离心模型试验

中，由于填土边坡的干密度较大，难以产生震陷变形

力学效应。然而，黄土边坡在遭遇地震作用时不仅会

产生震陷变形，而且会产生临空面的水平向位移，甚

至滑移导致滑坡。本文试验将采取自兰州实际场地天

然黄土试样，按照剪切箱尺寸，切削制备成一定坡比

的原状黄土边坡模型。然后，用长柄微型洛阳铲在模

型边坡土体上钻孔，按照预定位置埋置加速度传感器，

同时，测试天然黄土的含水率。试样的物理性质如表

2 所示。 
表 2 黄土土样的基本物理性质指标 

Table 2 Basic physical properties of loess samples 

天然密度 

/(g·cm-3) 

含水率

/% 

干密度 

/(g·cm-3) 

液限

/% 
塑限 

/% 
塑性 

指数 

1.38 8.2 1.27 28.2 17.2 11 

为了达到实际边坡黄土的含水率 11%，采用低湿

度模型土样表面滴水，水膜转移法达到平衡来控制含

水率。制备试样由塑料膜密封，静置 48 h，达到边坡

模型试样土体内水分分布均匀。 
模型边坡土体制作步骤为：①拆开土样运输箱，

削去表层与四周的松散填土；②切削土样内置于立方

体剪切箱；③在土体两侧画出模型边坡的坡型，再切

削制备；④土样表面滴水，补充配置含水量所需水量；

⑤塑料膜密封试样。静置 48 h。将制备好的模型边坡

土体，用塑料薄膜分别贴放在顶面与侧壁，预防试验

振动过程有土颗粒在剪切层滑动时落入滚轮装置，影

响试验顺利进行。将剪切箱分层套装在模型土体上，

并用四根螺杆固定分层剪切箱壁于底板上便于模型吊

装。制作边坡模型如图 2，3 所示。 

 

图 2 制作边坡模型 

Fig. 2 Preparation of slope model 

   

图 3边坡模型图 

 Fig. 3 Slope model 

在制备的边坡模型上，用直径 2 cm 的微型洛阳铲

竖向钻孔。埋置如图 4 所示加速度传感器 A6～A15。
加速度传感器监测边坡模型的动力响应规律。模型箱

外侧设置 1 个加速度传感器 A0，可以监测输入加速

度。在模型箱顶部设置了 4 个激光位移传感器，可以

监测模型边坡的竖向变形。 

图 4 边坡模型传感器布设 

Fig. 4 Slope model and arrangement of acceleration transducers 
1.3  地震动输入 

试验中动力输入选取了紫坪铺站台记录的 2008
年 5·12汶川大地震地震波，峰值加速度 PGA≈0.2g（见
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图 5）。这是由于黄土场地地震波通过较大震中距基岩

传递和黄土覆盖层传递，软弱夹层和黄土层具有滤波

作用，消除了高频成分波。且不同黄土场地覆盖土层

滤波和放大效应不同，具有不同的黄土场地地震波。

因此，为了揭示较大频幅范围黄土边坡的震动响应，

选择紫坪铺地震波作为输入波。将安装模型的离心机

启动直至加速度达到 20g，稳定运转 40 s 后，再通过

振动台输入地震动力作用，将图 5 地震波加速度振幅

的幅值分别调整至 0.3g 与 0.5g，分别对两个相同尺寸

模型输入不同地震波进行振动试验。测试振动试验中

坡体内各点的峰值加速度 PGA(A6)～PGA(A15)及模

型箱外侧参照点峰值加速度 PGA(A0)。土体内各点加

速度最大峰值与模型箱底板加速度最大峰值的比值反

映了边坡加速度响应的放大效应。同时，通过激光位

移传感器与坡面摄像头可以监测边坡的位移反应。 

 

图 5 试验输入地震波 (峰值加速度 PGA=0.2g) 

Fig. 5 Input seismic waves (peak acceleration of 0.2g) 

2  原状黄土边坡加速度响应规律 
地震动作用下边坡的加速度响应实质上是其变形

位移响应及变形破坏失稳的结果。通过黄土边坡离心

模型试验，由埋置于边坡内不同位置的加速度传感器

（A6～A15）可监测得到坡体不同位置的水平方向动

力加速度响应的时程曲线，进而，可确定各点的最大

峰值加速度（PGA）与振动台台面的最大峰值加速度

（A0）。边坡上不同位置的最大峰值加速度与输入台

面的最大峰值加速度比反映了动力放大系数。地震加

速度输入最大峰值分别为 0.3g 和 0.5g 时，振动台面

和坡体内各点的加速度反应时程曲线如图 6，7 所示。

据此，分析了黄土边坡的动力放大效应特征。 

图 6 边坡的加速度时程曲线(PGA=0.3g) 

Fig. 6 Time-history curves of acceleration of slopes (PGA=0.3g) 
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图 7 边坡的加速度时程曲线(PGA=0.5g) 

Fig. 7 Time history curves of acceleration of slopes (PGA=0.5g) 
2.1  边坡坡面加速度响应放大效应 

黄土边坡在地震动激振作用下坡面的加速度放大

系数规律如图 8 所示，图 8（a）为时程曲线最大峰值

为 0.3g 的坡面放大系数变化规律，图 8（b）为时程曲

线最大峰值为 0.5g 的坡面放大系数变化规律。表明峰

值加速度 0.3g 作用下，坡面的放大系数随高度的增加

而单调增大，在坡顶（A7）达到最大，最大放大系数

为 2.58；峰值加速度 0.5g 作用下，坡面的放大系数随

高度的增加而增大，到坡顶而减小，最大放大系数为

2.12。在坡脚处的加速度放大系数均近似为 1.3，放大

效应较小。表明边坡坡面的动力响应从坡脚到坡顶逐

渐增加，并且，在 0.5g 强震作用下，边坡坡顶浅层土

结构遭到破坏，高强度动力剪切作用导致土层不均匀

运动，使其裂隙裂缝发展，出现震裂和松动反应。因

此，坡顶出现放大效应减弱，表现为加速度传感器 A7
处的放大系数小于加速度传感器 A6 处的放大系数。 

图 8 边坡坡面的放大系数 

Fig. 8 PGA amplification characteristics at landslide surface 
2.2  边坡剖面加速度响应规律 

在输入加速度最大峰值分别为 0.3g，0.5g 震动激

振作用下，黄土边坡剖面上加速度响应的放大系数规

律如图 9 所示。震动激振作用下，坡体内加速度放大

系数均随着高度的增大而增大，其中，最大峰值分别

为 0.3g 时，坡肩的动力放大系数约为 2.6；最大峰值

分别为 0.5g 时，坡肩的动力放大系数约为 2.2。这种

动力放大系数的变化规律与前人研究的结果相符合。

同时，也表明 0.5g 震动激振作用下，由于黄土遭到破

坏而产生裂隙裂缝发育而变得疏松，其放大系数相应

的减小。 

 

图 9 边坡剖面 PGA 放大规律 

Fig. 9 PGA amplification characteristics at long section of slopes 
2.3  激震最大峰值加速度对坡体动力响应的影响 

    分析坡肩、坡中铅垂线上黄土边坡内不同高度的

加速度放大系数，如图 10 所示。不同激震作用下，坡

肩、坡中铅垂线上各点的动力放大系数均随高度的增

大而增大。在较大激震峰值加速度作用下，动力剪切

扰动土结构的作用强度较大，促使土体软化，刚度降

低，引起土体传递动力剪切作用的效应减小。这种动

力响应变化规律是由于：一方面较大动力剪切作用导

致土结构产生屈服破坏更严重，塑性变形发展越明显。

塑性屈服变形发展削弱了土体的刚度，且土的阻尼随

较大动剪应力作用下动剪应变的增大而增大，也会影

响土体的动力响应，从而引起边坡不同位置的加速度

放大效应减小。另一方面随着激震随时间的累积作用，

边坡土体屈服破坏程度逐步增大，动力剪切累积作用

下土结构破损的发展，土体产生软化松弛。尤其是坡

顶浅层土体压缩应力小，震动裂缝和土结构破损更明

显。地震动的往返剪切作用促使浅层土体裂隙裂缝发

育，明显地削弱了剪切效应的传递，表现为坡顶浅层

土的放大系数明显减小。可见，强震作用下黄土产生

动力剪切屈服塑性变形，使得土体刚度减小，明显影

响了边坡的动力放大效应。 
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图 10 不同振幅下黄土边坡 PGA 放大规律 

Fig. 10 PGA amplification characteristics of loess slopes under  

seismic waves with different amplitudes 

3  地震动边坡变形破坏特征 
将 4 个激光位移传感器分别对应坡顶 J1、坡面上

部 J2、坡脚 J3 以及坡底 J4 布置，监测坡体不同部位

的竖向变形。在离心机加速度升高运动过程，模型边

坡不同部位的竖向变形如图 11 所示，坡顶出现约为 2 
cm 的固结沉降，坡面上部未产生竖向变形，坡脚和坡

底则出现了竖向隆起变形约 0.4 cm。当地震波作用时，

黄土边坡产生震动变形，不仅与动力作用强度有关，

还与黄土的含水率相关。兰州地区黄土边坡土的天然

含水率一般在 12%左右。即使黄土具有低含水率，只

要动力作用强度较大时，也会引起黄土结构破坏，产

生永久变形。当激震峰值加速度为 0.3g 时，动力变形

如图 12（a）所示。在震动历时 14 s 之前，边坡并未

发生明显变形。在震动历时 14 s 之后，坡顶开始出现

沉降变形，并很快达到稳定值 2 cm；坡面上部沉降变

形逐渐发展，最终产生约 1.5 cm 沉降；坡脚出现约 1.0 
cm 的隆起变形；坡底未产生竖向变形。震后坡面相对

于初始坡面产生趋缓变化变形。同时，震后坡顶、坡

肩、坡面均出现明显裂隙裂缝发育。当激震峰值加速

度为 0.5g 时，动力变形如图 12（b）所示。在震动历

时 14 s 之前，边坡并未发生明显变形。在震动历时 14 s
之后，坡顶开始出现沉降变形，很快达到稳定值 4 cm，

之后逐渐发展到 5 cm；坡面上部沉降变形逐渐发展，

最终产生约 1.5 cm 变形；坡脚出现约 1.5 cm 的隆起变

形；坡底基本未产生竖向变形。震后坡面相对于初始

坡面 
也产生趋缓变化变形。同时，震后坡顶、坡肩、坡面

均出现更加明显裂隙发育。激震峰值加速度 0.5g 与

0.3g 作用下模型边坡的动力变形响应比较，0.5g 作用

下坡顶产生了约 3 cm 附加沉降变形，边坡土体与模型

箱接触面处的附加沉降变形更大；边坡土体的动力剪

切屈服塑性软化明显发展，坡顶浅层土的土结构破损、

裂隙裂缝发育更突出，导致坡顶浅层土的剪切波传递

作用效应减小，动力放大系数减小。不同强度激震作

用下，模型剪切箱内壁接触面处土体松动但并未产生

分离，剪切箱能够有效地传递地震剪切波。并且，内

壁附近坡顶的竖向沉降更突出。 

 

图 11 离心加速（20g）旋转作用下模型边坡的固结变形 

Fig. 11 Consolidation deformations of model slope under  

centrifugal acceleration (20g) 

图 12 边坡竖向变形的时程曲线 

Fig. 12 Time-history curves of vertical deformation of slopes 

震后变形表明，坡中以下坡面相对于初始坡面的

竖向沉降变形很小或隆起；坡中以上坡面相对于初始

坡面的竖向沉降变形发展显著；坡面下部和上部的沉

降差引起了错位变形缝。震后坡面与震前坡面比较，

坡中上部向内的位移和坡中下部向外的位移面积近似

相等。并且，边坡坡面坡中上部和下部运动位移方向

发生显著变化，表明坡体未产生滑动位移。因此，动
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力剪切作用下，模型边坡坡顶竖向沉降变形实质上就

是震陷变形。可见，边坡整体变形构成了由坡顶至坡

脚的沉降到挤出的滑移运动趋势。 
天然沉积黄土具有显著的结构性及构造裂隙结构

特征。黄土边坡土体变形破坏特征如图 13 所示。不同

强度激震作用下边坡均出现大量的裂隙裂缝，且由于

动力放大效应，边坡顶部较底部的动力剪切变形更加

明显；边坡内部分布许多动力变形响应的裂缝，地震 

 

图 13 震动作用下黄土边坡的破坏特征 

Fig. 13 Failure characteristics of loess slopes under earthquake action
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作用下原状黄土边坡的变形破坏特征为：坡顶、坡肩、

坡面、坡底均由于剪切作用形成拉张裂隙裂缝，坡顶

土结构破坏产生软化松弛；边坡产生明显的震陷变形，

临空面坡体上部震陷与下部隆起构成了滑移变形运动

形态。0.5g 激震作用下坡顶产生约 5 cm 的震陷变形，

坡体震陷变形和裂隙裂缝发育促使临空面下部坡体产

生隆起变形，较 0.3g 激震作用下的震陷变形和隆起变

形更明显。不同强度激震作用下边坡动剪切变形发展，

均引起黄土竖向构造裂隙裂缝产生动力放大效应，且

具有演变为潜在滑移面的变化趋势。0.5g 激震作用下

黄土初始结构裂隙裂缝的动力响应发展演变较0.3g激
震作用更突出，呈现更加明显的倾向坡脚的滑移面。 

4  结    论 
本文通过兰州原状黄土边坡的动力离心模型试

验，揭示了 0.3g，0.5g 激震作用下原状黄土边坡的地

震动响应特征及变形破坏形式，得到以下 5 点结论。 
（1）黄土边坡坡面的地震动响应加速度放大系数

由坡脚至坡顶逐渐增大。在 0.3g～0.5g 峰值加速度激

震作用下，坡顶的动力放大系数在 2.2～2.6；边坡横

断面内坡肩、坡中铅垂线上各点的动力放大系数较坡

面的小。 
（2）由于 0.5g 激震作用的动剪应力较 0.3g 激震

作用的大，使得较大动剪应力累积作用引起黄土结构

屈服破坏的软化效应更加突出，土体刚度衰减更大，

抑制了坡体内剪切波的传递效应。从而使 0.3g 激震作

用下坡体的动力放大系数较0.5g激震作用下的动力放

大系数大。 
（3）随着激震作用强度的增大，原状黄土边坡的

震陷变形发展增大，坡体内裂隙裂缝的动力响应发展

更明显，坡面上部震陷变形与坡面下部隆起变形的错

动位移产生的裂缝发展更大。临空面坡体上部震陷与

下部挤出、隆起构成了滑移变形运动形态。 
（4）激震作用下，坡顶及坡面出现大量从外到内

的张拉裂隙裂缝，且激震作用强度越大，裂隙裂缝发

展越显著。黄土边坡初始裂隙结构动力响应发展，可

能形成潜在滑移面。由于坡顶浅层土压缩应力较小，

土结构屈服和裂缝发展，使得浅层土产生松动软化。 
（5）较大激震作用下动力剪切引起土结构的破坏

更突出，坡顶震陷变形发展较大；边坡动力响应的裂

隙裂缝发展更明显；坡体震陷变形和裂隙裂缝发展促

使坡面下部临空面土体产生更加明显的挤出、隆起变

形，产生了倾向坡脚的滑移面。 
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