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摘要:为了解决采用 TrimbleGX３D地面激光三维扫描仪分析互层胶结土中正断层地震地表破裂

位错特征时,未有效模拟地表垂直和水平位移的基本特征,获取的地表破裂位错特征结果不准确的

问题.提出新的互层胶结土中正断层地震地表破裂位错特征研究方法,先构建地震地表弹性位错

模型,分析互层胶结土正断层的地表三维断裂特征,得到地表在受到走滑、逆冲和张开错动导致的

地表错位变化情况;再通过正断层地震地表破裂离心机试验,获得互层胶结土中正断层地震地表破

裂位错特征.试验结果说明,所提方法可有效分析互层胶结土中正断层地震地表破裂位错特征,且
破裂点在土体模型中部和中下部的裂缝深度分别为２２．４m 和３３．４m,裂缝上的破裂点处于土体模

型的中下部时,裂缝的深度越深.
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Abstract:Thebasiccharacteristicsofverticalandhorizontaldisplacementsofthegroundsurface
cannotbeeffectivelysimulated,andtheobtainedresultsofdislocationcharacteristicsofground
ruptureareinaccurate,whenusingaTrimbleGX３DgroundlaserthreeＧdimensionalscannerto
analyzethedislocationcharacteristicsofnormalfaultsininterbeddedcementedsoil．Toaddress
thisissue,thispaperproposesanew methodtostudythedislocationcharacteristicsofseismic
surfacefracturesofnormalfaultsininterbeddedcementedsoil．First,theelasticdislocationmodＧ
eloftheearthquakesurfacewasconstructed,andthethreeＧdimensionalfaultcharacteristicsof



thenormalfaultininterbeddedcementedsoilwereanalyzedtoobtainthesurfacedislocations．
Surfacerupturedislocationcharacteristicsofnormalfaultsininterbeddedcementedsoilwerethen
studiedthroughthecentrifugetest．Theexperimentalresultsshowedthattheproposedmethod
caneffectivelyanalyzethedislocationcharacteristicsoftheseismicsurfacefracturesofnormal
faultsininterbeddedcementedsoil．Thefracturedepthofthefracturepointinthemiddleand
lowerpartsofthesoilmodelwere２２．４mand３３．４m,respectively．Thefracturewasdeeperwith
thefracturepointinthelowerpartofthesoilmodel．
Keywords:interbeddedcementedsoil;normalfault;earthquakesurface;fracturedislocation;

characteristicresearch;elasticdislocation

０　引言

进行互层胶结土中正断层地震地表破裂位错特

征研究,需要分析正断层地震地表破裂位错的相关

情况.根据以往大量地震灾后的地质调查结果可

知,互层胶结土中正断层受到外力的作用会导致其

上覆土体产生位错变化即变形[１],该位错变化会损

坏地表及地表建筑.由于互层胶结土环境下可清晰

的观察正断层土体在地震影响下产生的剪力和张力

破裂位错变化,因此研究互层胶结土中正断层地震

地表破裂时的位错特征十分必要,可以为抗震研究

提供可靠地分析依据.采用实地测量的方法获取地

震发生后地表破裂位置处的水平和垂直位错量,获
取的数据结果存在较大的误差[２];通过 TrimbleGX
３D地面激光三维扫描仪分析互层胶结土中正断层

地震地表破裂位错特征时,通过卫星遥感获取地震

发生区的影像,同时采取野外探索和探槽的方式观

测断裂处的活动特征,该方法仅可分阶段的对破裂

位置处的活动情况进行分析,耗费大量的时间,且未

有效模拟地表垂直和水平位移的基本特征,获取的

地表破裂位错特征结果不准确[３].
本文提出互层胶结土中正断层地震地表位错特

征研究新方法,不仅分析了互层胶结土正断层地表

在受到走滑、逆冲和张开错动导致的地表错位变化

情况,还通过正断层地震地表破裂离心机试验,研究

互层胶结土中正断层地震地表破裂位错特征,实现

地震地表破裂处的位错特征的全面、有效分析.

２　互层胶结土中正断层地震地表破裂位错

特征模拟分析

２．１　弹性位错模型

分析互层胶结土中断层地震地表断裂原理时,
可借鉴Steketee在地质研究中应用的位错理论思

想.位错理论是通过 Green函数计算出地表位移,

根据计算结果建立模型,通过模型分析地震地表断

裂的原理.而晶体学中研究的位错与Steketee所

构建的弹性位错模型不同,晶体学中研究的位错为

离散型位错[４],而研究Steketee构建模型处理的位

错属于连续位错,为有效区分二者,Steketee将其构

建的模型称作弹性位错模型[５].弹性位错模型研究

的是连续介质非连续平面上周围介质位移场布局和

附近介质位移场的关系[６].图１描述了互层胶结土

中正断层发生地震时地表破裂位错变化,图中的χ
表示正断层的断裂下盘,将地震地表破裂带的延伸

方向视作X 轴,与地面垂直且朝向地表的直线为Z
轴,且图中的S、D和M 分别表示地表破裂下底面

图１　弹性位错模型图

Fig．１　Elasticdislocationmodel

深度、走向大小以及倾向大小;L１、L２ 和L３ 分别代

表正断层上盘相对下盘的走滑、逆冲和张开位移[７];
互层胶结土中正断层走滑、逆冲和张开错动引起的

地表位错在垂直和水平方向处的位移变化分别用公

式(１)、(２)和(３)描述:
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其中:p 表示下盘位移断裂变化量;T 表示总体位移

变化量;F 表示地表破裂错位量,破裂面上质点在三

维空间坐标为ζ和ε.
上述三个公式中出现的||为地表整个破裂面

的积分结果,以符号f(ζ,ε)‖ 为例,其含义如公式

(４)所示:

f(ζ,ε)‖＝f(x,q)－f(x,q－M)－
f(x－D,q)＋f(x－D,q－M)(４)

公式(１)、(２)和(３)中的地表破裂错位量F１、

F３、F４ 和F５ 的表述如公式(５)所示:
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　 (５)

其中:d 表示地表发生断裂下底面的深度.
假设cosχ＝０,此时的F１、F３、F４ 和F５ 的取值

如公式(６)所示:
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(６)
公式 (６)中 各 参 数 表 示 如 下:q ＝ycosχ ＋

dsinχ;p＝ysinχ－dcosχ;􀭹y＝εcosχ＋psinχ;􀭾d＝
εsinχ－pcosχ;T２＝ζ２＋ε２＋p２ ＝ζ２ ＋􀭹y２ ＋􀭾d２;

X２＝ζ２＋p２

上述公式中的φ、u 和κ 均为拉梅常数;地表发

生变形点在三维空间坐标系的坐标为x和y;从图１
可以看出d＝S,可采用公式(７)表示地表破裂三维

运动的地表垂直和水平方向的位错:

l水平 ＝lⅠ
水平 ＋lⅡ

水平 ＋lⅢ
水平

l垂直 ＝lⅠ
垂直 ＋lⅡ

垂直 ＋lⅢ
垂直

{ 　 (１)

　　上述过程采用弹性位错模型获取互层胶结土中

正断层发生地震时地表破裂位错变化情况[８],再通

过离心机试验分析互层非胶结土和互层胶结土土壤

胶结特性和破裂点位置对位错特征的影响[９],全面

研究互层胶结土中正断层地震地表破裂位错特征.

２．２　正断层地震地表破裂位错扩展特征研究

２．２．１　离心机试验

研究互层胶结土中正断层地震地表破裂位错特

征时,分别采用互层非胶结土和互层胶结土为研究

对象,分析土壤胶结特性对正断层地震地表破裂位

错特征的影响[１０],试验一８Hm、８H１的破裂点分别

处于胶结土的中间 和 中 下 方;试 验 二 L８Hm 和

L８H１同样比较破裂点位置对位错特征的影响,两
次试验具体安排如表１所列.

表１　试验安排

Table１　Testarrangement

试验
试验
名称

土壤
材料

土层厚度

G/m j/m
裂缝上破
裂点DT

一 ８Hm 互层非胶结 ５５．７ ０．５４ １/２H
８H１ ２/３H

二 L８Hm 互层胶结 ４９．９ ０．５４ １/２H
L８H１ ２/３H

试验在重力加速度为１００g的加速场进行,试验

模拟互层胶结土厚度G 和地震地表破裂位错垂直分
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量j如表１所示,且假设地震地表破裂位错垂直分量

值均为０．５４m,试验模拟互层胶结土正断层地震地表

破裂处基岩断层倾角α和裂缝倾角β均为６０度.

２．２．２　土体模型制备

试验采用模型箱安装的玻璃主要观测互层胶结

土的变形和正断层地震地表破裂位错扩展,模型箱

中设置互层胶结土的正断层地震地表破裂位错模拟

装置[１１],该位错模拟装置包括正断层上下盘和随动

边界侧墙,其中随动边界侧墙被固定于正断层上盘,
二者同时运行,可缓释模型箱大小受限产生的边界

问题[１２];千斤顶作用在正断层上盘,促使正断层上

盘在与水平方向成６０度的方向处做正断层位错模

拟;而正断层的下盘始终维持在静止状态.
互层胶结土体模型制作前,需将正断层上盘下

方的千斤顶移动到最大位移处,保持正断层下盘顶

部与上盘在相同位置,然后应用压实操作制作正断

层下盘侧方向的土体模型[１３],同时放置滤纸于正断

层地震地表裂纹(预制裂缝)处,有效模拟出裂纹发

生位置.互层胶结土体模型的压实干密度大约为

１．５g/cm２,制作完成后的互层胶结土体模型应放置

在无气水中２周左右,削弱放置时间较短对胶结过

程造成的影响,保持土体模型长期处于饱和状态.

２．２．３　试验仪器安置和试验步骤

在制作完互层胶结土体模型后,即可将模型箱

运送到离心机试验平台上,将其与位移传感器有效

连接,试验主要过程是将位移传感器分别安置在互

层胶结土体模型的表面和随动边界侧墙上[１４],通过

位移传感器测得地震地表土体沉降量和基岩断层位

错量的垂直变化量.在模型箱的前方一定距离处放

置高速相机,有效记录地震地表破裂的位错变化

情况.
连接完位移传感器和千斤顶后,即可以开始离

心机试验.离心机的加速度需在１５分钟内增加到

１００g(g 为重力加速度),在此加速期间土体模型出

现固结沉降.将位移传感器的初始数据记录有效记

录,试验开始模拟互层胶结土正断层受到地震后的

位错特征变化[１５],试验开始模拟前后均仔细记录模

型土体的变化,采用土工图像分析技术分析互层胶

结土正断层地震地表破裂位错.在所有位移传感器

获取准确的试验数据后,完成离心机试验同时记录

后期土体模型数据.

３　试验分析

３．１　裂缝位错扩展观测

互层胶结土正断层发生地震后,地表破裂位置

观察到明显的裂缝位错深度变化,图２中(a)和(b)
分别为试验 L８Hm 和试验 L８H１的胶结土裂缝位

错结果.

图２　胶结土裂缝结果

Fig．２　Resultsofcracksincementedsoil

　　图２(a)中共有三条裂缝,AB裂缝位于正断层

上盘一侧的地表,经观察可知,该条裂缝出现在地表

并持续地朝向深层的土体扩展,终止扩展于黏土层;

EF裂缝处于正断层上盘部分,该裂缝起源于隐伏裂

缝的断点处,裂缝逐渐向地表扩展直至黏土层;CD
裂缝在 AB裂缝和 EF裂缝之间,从地表向下扩展

穿过较厚的互层胶结土体.

试验结果中出现裂缝向上地表扩展和向下扩展

两种扩展模式,说明互层胶结土中的黏土层对地表

裂缝位错扩展起到显著影响.
图２(b)中观察到两条裂缝,FG 裂缝由地表产

生逐渐扩展到土体模型的中间;裂缝 HI是从隐伏

裂缝扩展到地表处,对比(a)(b)两图可以看出,当裂

缝上的破裂点处于土体模型的中下部时,裂缝位错
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扩展角度较大,产生该结果的原因在于胶结土深层

受到的围压的抑制作用更强,裂缝垂直位错扩展到

黏土层,然后慢慢朝着正断层上盘弯曲.

３．２　地表破裂裂缝位错分析

试验根据离心机试验结果比较互层胶结土和互

层非胶结土正断层受到地震后地表破裂位错变形特

征,图３为表１试验８Hm 采用本文方法分析得到

的地震地表破裂裂缝位错结果,分析该图可以看出,
裂缝的深度和宽度分别为５．６m 和０．２m,该地表破

裂裂缝穿过地表,裂缝处于正断层与地表交接处,产
生该结果是因为地表层的土壤处于不饱和状态,互
层非胶结土体自身不具有较强的黏聚力,当发生地

震地表产生不均匀沉降时,不均匀沉降会造成土体

发生水平拉伸,促使地表产生裂缝位错,图４、图５
和图６分别为表１中不同试验的地表破裂裂缝位错

结果.

图３　试验８Hm 的地表破裂裂缝位错结果

Fig．３　Surfacefracturedislocationresultsoftest８Hm

图４为试验８H１为采用本文方法研究得到的

地表破裂位错裂缝结果,分析图可知产生的位错主

裂缝出现在正断层和地表的交接处,且裂缝的深度

和宽度分别为６．６m 和０．２m,裂缝穿过地表土体进

入到砂土层中.可在主裂缝左侧正断层,清晰的观

察到一条宽度较小的裂缝.比较图３和图４试验的

８Hm 和８H１的正断层地震地表破裂位错结果可

知,互层非胶结土中,正断层地震地表破裂点发生位

置对位错裂缝的影响较低,主裂缝的深度和宽度相

差较小.
图５为试验 L８Hm 采用本文方法研究得到的

互层胶结土地表破裂位错裂缝结果,经本文方法分

析可知该试验同样在正断层和地表的交界处出现一

条主裂缝,且破裂点在土体模型中部的裂缝深度和

宽度分别为２２．４m 和０．３m.在互层胶结土中的裂

缝结果与非胶结土中的裂缝不同是因为胶结土受到

地震作用力的破坏机制,促使地表附近的土体发生

水平受力,使发生在地表的裂缝位错深入到更深的

土体中.

图４　试验８H１的地表破裂裂缝位错结果

Fig．４　Thesurfacefracturedislocationresults
oftest８H１

图５　试验L８Hm 的地表破裂裂缝位错结果

Fig．５　Thesurfacefracturedislocationresults
oftestL８Hm

图６为试验L８H１采用本文方法研究得到的地

表破裂位错裂缝结果,观察图６可以看出地表破裂

６６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



位错深度穿过地表顶部较厚的胶结土,且主体裂缝

的附近还有一条次级裂缝,该次级裂缝不是主体裂

缝的延伸,而是胶结土体受地震产生的次生裂缝,且
破裂点在土体模型中下部的裂缝深度和宽度分别为

３３．４m 和０．１m.且将图５与图６实施对比可以得

出,互层胶结土中正断层地震地表破裂点的发生位

置对裂缝位错深度和厚度的影响较明显,裂缝上的

破裂点处于土体模型的中下部时,裂缝的深度越深.

图６　试验L８H１的地表破裂裂缝位错结果

Fig．６　Thesurfacefracturedislocationresults
oftestL８H１

４　结论

文章提出新的互层胶结土中正断层地震地表破

裂位错特征研究方法,构建地震地表弹性位错模型,
研究互层胶结土正断层的地表三维断裂特征,该模

型研究地表在受到走滑、逆冲和张开错动导致的地

表错位变化情况;并通过模拟正断层破裂位错扩展

离心机试验,全面研究互层胶结土中正断层地震地

表破裂的位错特征,该试验得出:互层胶结土中的黏

土层对地表裂缝位错扩展起到显著影响,当破裂点

出现于土体模型的中下部时,裂缝位错扩展角度较

大,位错扩展效果更加明显;互层非胶结土中,正断

层地震地表破裂点发生位置对位错裂缝的影响较

低,主裂缝的深度和宽度相差较小;互层胶结土中正

断层地震地表破裂点的发生位置对裂缝位错深度的

影响较明显,且裂缝上的破裂点处于土体模型的中

下部时,裂缝的深度越深.
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