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饱和砂土场地大型爆炸液化现场试验研究 
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摘  要：土体振动液化是岩土工程领域中引人注目的热点问题，振动及液化引发的房屋倒塌或堤坝溃决将严重危及生

命和财产安全。基于室外大型爆炸液化可控试验场地，开展了一系列饱和砂土中的单点及多点微差爆炸液化试验。介

绍了现场爆炸液化试验的主要技术细节，包括钻孔及布药方式、监测设备及方法、混凝土结构及土质堤坝的设计等。

分析了饱和砂土中单点和多点微差爆炸引起的土中孔隙水压力上升规律、爆炸液化的影响因素以及利用多点微差爆炸

液化人工制造大面积液化试验场地的实现条件和方法，并最终开展爆炸液化场地混凝土结构及土质堤坝的变形研究。

试验的成功实施为人工制造大型振动液化试验场地的方法提供了参考。 
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Large-scale field tests on blast-induced liquefaction in saturated sand 
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Abstract: The vibration-induced liquefaction in soils is a notable hottopic in geotechnical engineering. The building collapse 

and embankment burst induced by liquefaction are fatal for the loss of lives and properties of human beings. A series of blasting 

tests including single explosive charge and multiple underground blasts with millisecond delays are conducted in a large-scale 

field site filled with saturated sand. The methods of borehole drilling and charge burying, monitoring equipment, design of 

concrete structure and embankment, and other technical details about blast-induced liquefaction are introduced. The 

liquefaction mechanism produced by single shallow-buried detonation or multiple blasts is studied firstly. Then the influence 

factors on the blast-induced liquefaction are analyzed. Based upon these results, the method to produce a large area of 

liquefaction condition is determined. Finally, the stability of a concrete structure and a soil-embankment on the liquefaction 

ground is discussed. The successful implementation of blast-induced liquefaction tests can provide references for artificially 

producing large-scale liquefaction environment. 
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0  引    言 
饱和土体液化是岩土工程领域中一个引人注目的

热点课题。土体液化通常是指饱和或高含水率的砂土

和粉土受到地震、爆炸或振动冲击等作用，使得孔隙

水压力上升而导致土体有效应力下降，固体颗粒介质

逐渐转变为一种黏性流体的变化或行为[1-2]。液化使土

体抗剪强度严重降低，最终将导致滑坡、地基失效、

土坝溃决、埋置结构悬浮、地面不均匀沉降等问题[3-4]。 
相比较地震液化问题的广泛深入研究，对于爆炸

瞬时激烈动载荷引起的土体液化问题则开展较少，在

工程设计中较少被考虑甚至直接忽略。然而由潜在的

化学爆炸事故、建筑工程爆破作业甚至人为爆炸事件

引发的爆炸直接冲击及场地振动液化将对爆炸周围构

筑体产生不可预计的破坏作用。随着城市化建设的快

速发展，工程爆破、精细爆破作业在城市拆旧和地下
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空间快速开挖过程中发挥了重要作用[5-6]。数量急剧上

升的城市地下爆破作业或地下爆炸事故产生的冲击波

除对地基土体产生振动之外，还可能会造成高水位砂

性土地区的地基土液化，从而对液化地基上的房屋建

筑物、防洪堤以及隧道、人防结构造成二次灾害。早

在 1935 年，前苏联境内的 Swir-Ⅲ混凝土填土大坝，

完工后不久在上游 100 m 处进行了爆破作业，几乎在

爆破作业完成瞬间，坝体和坝基发生了液化，导致坝

体大滑坡，大坝坡度由原来的 1∶2 降低到 1∶10[7]。 
与地震作用类似，爆炸荷载作用下饱和地基同样

会产生喷砂冒水、变形沉降等严重的地基液化震害。

Ashford 等[2]、Rollins 等[8]利用多点微差爆炸在原位场

地制造人工振动液化环境，分析了土中超孔隙水压力

的发展规律，并研究了液化场地中的桩、地下管线的

动力响应以及垂直排水系统的性能。Charlie 等[9]进行

了水下饱和砂土中爆炸液化试验，研究了初始相对密

实度对孔隙水压力上升的影响。周健等[10]利用小型模

型箱进行了小药量饱和砂土中的爆炸试验，通过测定

爆炸液化后砂样排出水的体积改变评价了饱和砂的密

实效果。王兰民等[11]在饱和黄土场地开展了爆炸液化

的现场试验研究，证实了黄土液化的客观存在性。 
中国有不少大中型沿海城市地下水位普遍较高，

广泛分布着可液化土，一旦由于地下管道爆炸或工程爆

破作业引发土体振动或液化，将对这些区域的工程建筑

物的安全产生严重影响。而纵观国内外，在室外可控

环境下实施爆炸振动液化及爆炸液化场地建筑物安全

评价的研究鲜有报导。基于室外大型爆炸液化试验场

地，开展饱和砂土场地单点和多点微差爆炸液化试验

研究，以确定饱和砂土场地内发生大面积液化的条件，

并在此基础上开展混凝土结构和土质堤坝的爆炸液化

灾变试验研究。研究结果对于河堤、水坝、港口工程、

高水位土层上的城市建筑和位于沿海滩头、淤泥、水

网地带的地下工程的建设和防护都有重要意义。 

1  大型爆炸液化试验概况 
爆炸液化试验场地位于武汉市东西湖区某农场

内。试验开挖坑呈倒置的圆台状，其上、下圆截面直

径分别为 19，16 m，开挖深度为 3 m，如图 1 所示。

采用机械回填级配不良细砂的方式以保证试验材料的

可控性。 
1.1  炸药 

试验选用#2岩石乳化炸药，该炸药具有抗水性强，

水下爆轰性能高的优点，特别适用于含水或饱和砂土

中的爆炸试验研究。#2 岩石乳化炸药的密度为 0.95～
1.10 g/cm3，爆速达到 3600 m/s，猛度大于 13 mm，殉

爆距离大于 3 cm，单位体积爆燃能量为 4.5 GJ。#2 岩

石乳化炸药在饱和砂土中的等效 TNT 当量可以近似

以水下爆轰试验测定，当量系数取为 0.8[12]。 

  

图 1 大型爆炸液化试验场地 

Fig. 1 Large-scale test site for studying blast-induced liquefaction 

1.2  试验砂土 

回填砂土采用长江细灰砂，其基本物理力学性质：

sat =1835 kg/m3， 50d =0.18 mm， uC =2.11， sG =2.633，
平均黏粒含量小于 2%，该回填砂土的级配曲线分别

如图 2 所示。试验实施之前在饱和场地内预设点处进

行静力触探试验（图 3），以获得土层沿深度方向的初

始相对密实度。底架槽钢下部垫放预留孔洞的厚木板，

保证试验场地不发生下陷。 

 
图 2 试验回填砂土的级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution of backfilled sand 

 
图 3 静力触探试验（CPT） 

Fig. 3 Cone penetration tests in pit 

图 4 为 CPT 锥头阻力沿土层深度方向的变化曲

线，根据基础设计土体性质估算手册[13]，沿土层深度

变化的相对密实度可以表示为关于初始竖向有效应力

和 CPT 锥头阻力的经验函数关系式： 

 c
'
v0

R
1.8 100%
100 kPa

D
q





   ，     (1) 

式中， RD 为回填砂土的初始相对密实度， v0  为土层
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某一深度处的初始竖向有效应力（kPa）， cq 为 CPT
锥头阻力（kPa）。根据式（1）计算得到饱和土层的初

始相对密实度为 30%～35%，如图 4 所示。若考虑到

试验土层的压缩性较高，可以对计算结果进行修正，

修正后的平均初始相对密实度取为 30%[13]。 

 

图 4 CPT 锥头阻力及估算得到的土层初始相对密实度 

Fig. 4 Typical profiles for CPT and relative density 

Kulhawy 等[13]依据大量现场实测结果，将土层的

相对密实度与标贯试验击数 1N 和砂土的平均粒径 50d
之间建立了经验关系式： 

 1
502

R

10.86 ln 60
N

d
D

    。     (2) 

Skempton[14]和 Beaty 等[15]给出了相对密实度 RD
与 SPT 贯入击数 1N 之间的经验关系： 

 1
2

R

35 60
N
D

    ，             (3) 

 2
R 1 / 43D N   。             (4) 

Ohsaki 等[16]在对不同土体动力性质分析的基础

上，建立了砂土动剪切模量G与标贯击数 1N 之间的经

验关系式： 
 0.8

111.77G N   。             (5) 

试验场地回填砂土的平均颗粒直径 50d 为 0.18 
mm，因此根据 SPT 贯入击数的经验计算式可以估算

得到砂土的动剪切模量G的经验值为 34.8 MPa。 
1.3  测试元件及仪器 

试验中涉及的测试元件和仪器包括爆破专用孔隙

水压力传感器和加速度传感器、高速动态应变采集系

统以及高速摄影仪等，如图 5 所示。土中孔隙水压力

传感器的埋设方法按如下步骤进行：①场地平整后先

将管径为 75 mm 的硬质 PVC 聚合管以旋转取土或水

力冲击法打入设计埋设深度以上 10～15 cm，随后进

行管口保护；②蓄水饱和后校核管内深度，将孔隙水

压力传感器附于带刻度的木条上插入土内至设计深度

后固定；③拔管、回填细砂并捣实，记录传感器的实

际埋深，静置 24 h。 

  
（a）高速应变采集系统            （b）高速摄影仪 

  
（c）孔隙水压力传感器         （d）三向加速度传感器 

图 5 测试元件及仪器 

Fig. 5 Sensors and instruments 

1.4  试验内容和目的 

爆炸荷载作用下土体液化问题是土中爆炸波传播

的后效应问题，也是土动力学领域研究的一个重要内

容。在岩土体爆炸动力学基本理论及土工爆炸试验基

础上开展的砂土场地大型爆炸液化效应试验及土体振

动及液化灾变的分析，其主要试验内容包括：浅埋单

药包爆炸试验（试验 1）、多点微差爆炸液化试验（试

验 2）以及全尺寸爆炸液化场地混凝土结构和堤坝变

形研究试验（试验 3），如表 1 所示。 
表 1 爆炸液化试验设计方案 

Table 1 Schemes of blast-induced liquefaction tests 
试验编号 试验设计概况 试验内容及目的 

试验 1 

浅埋单药包：实际埋药

量 0.2～0.4 kg、埋深

0.83～1.35 m。共布置 9
个 CYY2 型岩土爆破专

用孔隙水压力传感器 

研究药量、爆距和药包

埋深对超孔隙水压力及

土体液化特性的影响；

确定药包封闭爆炸条件 

试验 2 

3 药包微差爆炸：实际埋

药量 0.6 kg3，埋深 2 m，

相邻药包起爆延时 110 
ms，埋药半径 6 m，间

隔 90˚布置 

作为数值计算的验证资

料；确定多点微差爆炸

液化人工产生大面积均

匀液化环境的实现条件

和方法 

试验 3 

8 药包微差爆炸：实际埋

药量 0.6 kg8，埋深 2 m，

相邻药包起爆延时 310 
ms，埋药半径 6 m，间

隔 45˚布置 

验证人工制造大面积液

化试验场地的设计参数

和方法的合理性；开展

爆炸液化场地构筑物及

堤坝的稳定性研究 

2  单点爆炸液化试验（试验 1） 
堰塞体、蓄水坝等水位线以下的构筑体实施爆破

泄洪时，均可能涉及饱和土中的浅埋药包爆炸液化问

题。试验实施前需对场地进行翻晒、回填、钻孔埋管

和蓄水，具体操作步骤如下：①试验坑内砂土经重新

翻晒并机械回填，如图 6（a）；②平整场地、药孔定

位、药孔和传感器预埋孔的钻设后进行埋管后护管，
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如图 6（b）；③蓄水饱和，持续 3 周（如图 6（c））；
④场地内排水使水位与地表齐平；⑤校核管内深度、

测量并校核孔间相对距离；⑥埋设传感器后静置 24 h
后进行埋药、布设雷管、调试并进行试验。 

   

（a）砂土翻晒     （b）场地平整、埋管     （c）蓄水饱和 
图 6 试验场地准备工作 

Fig. 6 Preparatory work for blasting tests 

根据药量和埋深设计 6 组浅埋单药包爆炸试验，

实际埋设乳化炸药的药量为 0.2～0.4 kg，药包比例埋

深（药包埋深 d与炸药等效 TNT 当量 TNTW 的立方根

之比）为 1.21～2.49 m/kg1/3，试验药包及传感器布置如

图 7 所示。试验中共布置 9 个孔隙水压力传感器，以记

录爆炸过程中不同测点处的超孔隙水压力的变化。 

 
图 7 浅埋单药包爆炸试验布置 

Fig. 7 Layout of single shallow-buried detonation tests 

图 7（a）中 JE5 药孔埋药W =0.4 kg，埋深 d =0.93 
m（比例埋深  =1.36 m/kg1/3）。试验中离药包有效距

离最近的孔隙水压力传感器为 JP9（深度 1.6 m），该

测点处实测的超孔隙水压力时程曲线如图 8 所示。测

点 JP9 处的比例距离（爆距与药包等效 TNT 当量的立

方根之比）为 4.723 m/kg1/3，初始竖向有效应力

v0  =13.1 kPa，爆后超孔隙水压力累积上升值 u =5.4 
kPa。饱和砂土中的超孔隙水压力比 ur 定义为爆后超孔

隙水压力累积值 u （kPa）与初始竖向有效应力 v0 

（kPa）的比值[17]，因此测点 JP9 处的最大超孔隙水

压力比为 0.412。根据实测的超孔隙水压力比结果显

示，测点处场地并未达到完全液化的理论界限，试验

过程中场地内并未发生任何明显的液化特征。引起该

现象的主要原因是试验药量和埋深均较小，很大部分

爆炸能量直接通过自由面耗散。 

 

图 8 JP9 超孔隙水压力时程曲线 

Fig. 8 Time-history curves of excess pore water pressure for JP9 

图 9 为同药量不同埋深的药包 JE4 和 JE5 爆炸过

程中实测的超孔隙水压力比随比例距离的对比曲线。

药包 JE4 和 JE5 的比例埋深分别为 1.97，1.36 m/kg1/3。

如图 9 所示，药包的比例埋深对土中超孔隙水压力比

随比例距离的变化具有明显的影响。对比爆点 JE4、
JE5 和完全封闭爆炸情况[17]，当炸药的比例埋深增大

时，同一比例距离处的液化程度更为明显。药包埋深

变小时，部分爆炸能量直接通过自由面耗散，减小了

向药包底部及侧向传递的爆炸能量，从而使得原本从

底部向上的液化势减弱，因此浅埋爆炸作用下爆炸能

的溢出是造成土中超孔隙水压力上升偏小的主要原

因。在利用爆炸诱发液化环境的试验中需尽量保证药

包的埋深达到或接近其封闭爆炸时的临界比例埋深，

以确保爆炸能量尽可能地作用于土中超孔隙水压力的

上升。 

 

图 9 药包埋深对土中超孔隙水压力比的影响 

Fig. 9 Influence of burial depth on observed excess pore water  

..pressure ratio 
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3  多点微差爆炸液化试验（试验 2） 
目前开展地震振动及土体液化相关试验多采用振

动台、离心机等试验装置，而大型振动台及离心机设

备的试验运行成本较高。近些年随着大型振动液化试

验环境的迫切需要，爆炸技术被逐渐应用于制造大面

积液化场地，并在此基础上开展水利、岩土工程构筑

物的灾变分析。利用多点微差爆炸制造液化场地的方

法耗时耗材均较低，经过合理设计的微差爆炸可以产

生类似地震振动荷载的环境，因此被认为是现有试验

室振动液化方法的有效补充。 
试验场地共布置 3 个质量均为 0.6 kg 的#2 岩石乳

化炸药，如图 10 所示。药包的埋深均为 2 m，药包沿

半径为 6 m 的圆弧间隔 90˚布置，相邻药包之间按顺

时针延时 110 ms 起爆。 

 

 
（c）场地爆前实景 

图 10 三点微差爆炸液化试验布置图 

Fig. 10 Layout of three-blast liquefaction tests 

图 11 为位于场地中心深度分别为 2.5 m（KP1）
和 1.5 m（KP3）测点处的实测超孔隙水压力比时程曲

线。小于药包埋深位置的测点处的初始竖向有效应力

按实际深度计算。土中超孔隙水压力在爆后瞬间发生

剧烈震荡并突跃上升，峰值超孔隙水压力远大于爆后

稳定期的累积超孔隙水压力。 
根据图 11 所示，测点 KP1 和 KP3 处实测的超孔

隙水压力比分别为 0.83 和 0.95。虽然测点处实测的超

孔隙水压力比未达到理论的完全液化的临界值，但在

爆炸结束后，距离爆点约 2 m 范围内的地表出现数个

小型砂沸喷涌点，持续时间达到 10 min 以上，即表明

在场地浅层局部区域已基本发生液化，如图 12 所示。

然而场地中心区域并未观测到明显的大面积液化现

象，可能的原因是：当设计药量偏小、炸药布置间距

过大时，场地中心附近的等效比例距离过大，而在靠

近某个特定药包的区域则可近似看成是单点爆炸问

题，即可能在某个药包附近处产生液化现象。此外，

爆炸液化现象的产生本身是一个具有一定规律的随机

过程，会受到场地内砂土的均匀和松软程度或排水路

径等影响，试验过程中所观测到的液化现象和孔隙水

压力也并不一定完全对应。 

 

图 11 场地中心处实测超孔隙随压力时程曲线 

Fig. 11 Time-history curves of excess pore water pressure ratio for  

.KP1 and KP3 on center 

 
图 12 爆点附近的局部砂沸现象 

Fig. 12 Sand boils observed near borehole 

4  全尺寸爆炸液化场地混凝土结构和

堤坝变形研究试验（试验 3） 
根据饱和砂土场地单、多点爆炸液化试验效果的

评价和分析结果，试验中共设置 8 个药孔装药量均为

0.6 kg 的#2 岩石乳化炸药药包，埋设半径和深度分别
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为 6 m 和 2 m，相邻药包按逆时针延时 310 ms 起爆，

如图 13（a）所示。 
整体浇筑的混凝土结构总高 1.6 m，长宽均为 1.1 

m，其中底部墙体埋入地表深度 0.4 m。土质堤坝分为

3 段填筑，其中 S1 段：黏土和砂土混合材料，同时地

表以下 0.5，0.3 和 0.1 m 深度处采用格栅+土工布进行

坝基加固（图 13（b））；S2 段：碎石、黏土和砂土混

合材料，坝基未加固；S3 段：坝体材料同 S1 段，坝

基未加固。堤坝高度为 0.5 m，每断面长度 1.2 m，底

边宽度为 1.6 m，混凝土结构和土质堤坝的布置如图

13 所示。 

 

 

图 13 爆炸液化场地结构和堤坝布置 

Fig. 13 Layout of concrete structure and embankment in full-scale  

.blast-induced liquefaction tests 

爆后在整个药包布置半径范围内的地表观测到大

面积喷砂冒水的液化现象，如图 14 所示。图 15 为场

地中心附近测点 LP9 和 LP14 处的实测超孔隙水压力

时程曲线。测点 LP9 和 LP14 的埋深分别为 1.5，2.0 m，

实测超孔隙水压力最大累积值分别为 14.0，16.4 kPa。
考虑上部荷载引起的测点处的附加应力后，测点 LP9
处的超孔隙水压力比已达到 1.0，测点 LP14 处的超孔

隙水压力比达到 0.95，其余监测点处获得的超孔隙水

压力比为 0.93～1.00。各监测点处实测的超孔隙水压

力均已接近或超过该处的初始竖向有效应力，即基本

达到了完全液化的状态，为后续开展液化场地土质堤

坝和混凝土结构的灾变试验提供了必要的条件。 

 

图 14 大面积液化场地砂沸现象 

Fig. 14 Sand boils in test site after blasting 

 

图 15 场地中心附近测点处超孔隙水压力时程 

Fig. 15 Time-history curves of excess pore water pressure in test  

site 

图 16 给出了爆炸前后液化场地内混凝土结构的

宏观变形情况。如图所示，爆后短时内，由于爆炸剧

烈振动使得场地内松软饱和土发生挤压沉陷，导致刚

性钢筋混凝土结构发生明显的沉降及南北向倾斜。图

17 为爆后 2 h 内的实测沉降结构南北向倾斜量，爆后

30 min 是结构沉降以及倾斜发生最明显的阶段，2 h
时刻结构整体向南面倾斜的水平位移达到 10.4 cm；

AD 梁和 BC 梁的竖向沉降分别达到 14.9，12.6 cm，

几乎达到结构总高的 10%。 

  
（a）爆前                    （b）爆后 3 min 

图 16 液化场地内混凝土结构水平倾斜 

Fig. 16 Lateral offset of concrete structure produced by  

.blast-induced liquefaction 

NS 
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图 17 爆后混凝土结构沉降及南北向倾斜 

Fig. 17 Settlements and north-south offsets of concrete structure  

after blasting 

土质堤坝的变形沉降具有明显的时间滞后性，坝

体中间段填筑体（S2）由于掺合了碎石，具有更大的

自重，因此竖向沉降相对较大；而 S1 段坝基采用 3
层土工格栅+土工布联合加固措施，对比 S3 段，具有

较好的抗液化变形性能，如图 18 所示。同样，堤坝的

沉降主要发生于爆后 30 min 以内，监测各坝段坝顶中

部沉降量，如图 19 所示。2 h 后实测坝基加固段（S1）
平均沉降为 16 cm，未加固段（S3）平均沉降 21 cm， 
即土工格栅+土工布联合加固措施使得堤坝的抗液化

沉降性能提高 30%以上。 

.  
（a）爆前                     （b）爆后 30 min 

图 18 液化场地内土质堤坝的不均匀沉降 

Fig. 18 Differential settlements of embankment on liquefaction  

site 

 

图 19 土质堤坝不均匀沉降 

Fig. 19 Differential settlements of embankment 

 

5  结    论 
设计的室外大型爆炸液化试验场地采用人工开挖

试验坑并回填均匀的易液化松散细砂，保证试验的可

控性及重复性，适用于开展砂土场地中较大当量炸药

的爆炸振动及成坑、爆炸破坏及液化效应等试验。 
（1）根据饱和松砂场地单药包爆炸液化试验，浅

埋药包比例埋深减小，造成爆炸能量溢出地表，从而

使得土中超孔隙水压力上升趋势减弱，因此在利用爆

炸法诱发液化试验环境时需尽量保证药包达到其发生

封闭爆炸的临界埋深。 
（2）根据多点微差爆炸液化试验，足够的总药量、

合理的药包间距以及相邻药包起爆延时等爆炸设计参

数是保证场地内发生液化的必要条件。 
（3）通过合理优化爆炸设计参数而实施的多点微

差爆炸试验，获得了大面积振动液化环境。该方法具

有经济快速、液化持续时间长等优点，可用于研究液

化场地大型混凝土结构的灾变以及堤坝的变形沉降特

性。 
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