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地裂缝场地结构抗震设防避让距离研究

黄　华,钱海增,吴国超
(长安大学 建筑工程学院,陕西 西安７１００６１)

摘要:以西安地铁二号线沿线地质勘查资料为基础,借助 ABAQUS有限元软件建立地裂缝场地与

结构共同作用模型,将结构分别置于距地裂缝不同距离的位置,并施加 ElＧCentro地震波,通过比

较不同位置结构的层间位移角、框架柱剪力的变化情况,研究近地裂缝结构在地震作用下的工作特

性,找出不同避让距离下的结构动力响应变化规律,并与地表峰值加速度的变化规律进行对比分

析,为地裂缝场地结构的避让距离选取提供参考.结果表明:上盘结构层间位移角放大幅度为

３０％~４１％,而下盘结构层间位移角放大幅度为１８％~２２％,上盘结构的破坏程度远大于下盘结

构.随避让距离的增大,地表加速度峰值逐渐减小,结构破坏情况相应减弱,但地表峰值加速度表

现出现较为平缓的线性下降,而其上部结构的峰值位移曲线则出现大幅度的下降,甚至在近地裂缝

处产生突变,其最大层间位移角放大幅度由４１％降为２１％,地表加速度峰值的变化并不能完全反

映出近地裂缝结构的动力响应规律.位于地裂缝场地的结构动力时程响应规律明显区别于普通场地

上的结构,对位于地裂缝场地的结构进行抗震设计时应对水平地震影响系数最大值αmax进行调整.
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SetbackDistanceforSeismicFortificationandAvoidance
ofStructuresinGroundFissureSites

HUANGHua,QIAN Haizeng,WUGuochao
(SchoolofCivilEngineering,Chang’anUniversity,Xi’an７１００６１,Shaanxi,China)

Abstract:BasedongeologicalexplorationdataobtainedalongtheXi＇anMetroLine２,inthisstudＧ

y,weusedABAQUSfiniteelementsoftwaretoestablishaninteractionmodelforagroundfisＧ
suresiteandstructure．Intheexperiment,thestructurewasplacedatdifferentdistancesfrom
thegroundfissurefollowedbytheapplicationofaseismicwaveequivalenttothatoftheElCenＧ
troearthquake．Wethencomparedthechangesinthestorydriftratioandshearforceoftheframe
columnsatthedifferentlocationstostudytheworkingcharacteristicsofthenearＧgroundfissure



structureunderearthquake．WedeterminedthedynamicresponselawofthestructurefordifferＧ
entsetbackdistances,whichwerethencomparedwiththevariationlawofpeakaccelerationof
thegroundsurface．Theresultsshowedthatthemagnificationofthestorydriftratiowas３０％－
４１％forahangingwallstructureand１８％－２２％forafootwallstructure．Withincreasesinthe
setbackdistance,thepeakaccelerationgraduallydecreased,asdidthedegreeofstructuraldamＧ
age．Thepeakgroundaccelerationshowedagentlelineardecline,andthemagnificationofthe
maximumstorydriftratiodecreasedfrom４１％to２１％．Variationinthepeakgroundacceleration
doesnotfullyreflectthedynamicresponselawofanearＧgroundfissurestructure．Thedynamic
timehistoryresponselawofastructurelocatedatagroundfissuresiteobviouslydiffersfromthat
ataregularsite．Themaximumhorizontalseismicinfluencecoefficientmustbeadjustedwhena
structurelocatedatagroundfissuresiteisdesignedforseismicresistance．
Keywords:groundfissure;framestructure;earthquakeresistance;setbackdistance;dynamicreＧ

sponse

０　引言

地裂缝作为世界范围内典型的地质灾害,在我

国华北平原、华东平原及汾渭盆地均有广泛分布.
据不完全统计,中国因地裂缝活动造成的损失近百

亿元,地裂缝已然构成一种新的独立灾种[１].而西

安作为遭受地裂缝灾害最严重的城市之一,目前已

发现１４条地裂缝,出露总长度超过１２０km,覆盖面

积超２５０km２,贯穿大半个西安市区,地裂缝的存在

对城市地下管廊、道路及建筑物都产生了极大的破

坏,严重制约了西安市的土地利用与城市建设[２].
自１９２９年 Leonard[３]提出构造成因说以来,

Schumann[４Ｇ６]等国外学者陆续针对世界各地地裂缝

的成因进行了研究.近年来,张家明[７Ｇ９]等国内学者

也针对西安这一特定区域地裂缝的成因做了更为深

入的研究,目前有关地裂缝成因及活动规律的研究

已经趋于成熟.现有研究表明地裂缝仍处于不断活

动当中,这也就意味着地裂缝这一地质灾害对西安

市的影响将会不断增大[１０Ｇ１１].而西安市作为“一带

一路”的重要节点城市,正处于高速发展阶段,各种

超高层结构与大跨度结构林立而起,大量工程建设

面临着“避无可避”的情况,因此存在着十分迫切的

近地裂缝与跨地裂缝结构建设需求[１２Ｇ１３].黄强兵

等[１４Ｇ１５]针对西安市地铁沿线地裂缝进行了调查与缩

尺模型试验研究,分析了地裂缝场地不均匀沉降对

地下隧道的影响,并提出相应的防治措施.然而西

安还位于我国抗震设防的高烈度区,地震灾害威胁

严重.现行规范中仅«西安地裂缝场地勘察与工程

设计规程»[１６]对地裂缝场地建筑物的最小避让距离

做了相应规定,但建筑物抗震设计时的抗震设防烈

度选取仍按«建筑抗震设计规范»[１７]执行,与实际情

况存在偏差.针对规范方面的这一空白,国内学者

开展了一些相应的研究.
范文等[１８]通过数值模拟计算研究了随机地震

荷载作用下地裂缝场地的动力响应,确定了地裂缝

场地上、下盘地震动放大效应显著的范围,给出了地

裂缝场地安全避让距离建议,认为可考虑选取上盘

６０m,下盘３０m.刘聪等[１９]采用有限元法研究了

地震荷载作用下,地裂缝对场地地震动效应的影响

问题,分析得出了地裂缝对场地地表水平峰值加速

度及反应谱的影响特征和影响范围.慕焕东[２０]对

西安地区地裂缝场地地震动力荷载作用下的动力响

应进行了振动台试验研究,分析了不同地震波作用

下地裂缝对场地地震放大效应的影响规律与范围,
给出了上盘影响范围约２５~３０ m,下盘约２０~
２５m的结论;王启耀等[２１]通过振动台模型试验对

“y”型地裂缝进行研究,分析了７种不同峰值加速度

的ElCentro波和 Taft波激励时地裂缝场地表面６
个测点的响应加速度值.并建议工程实践中应避免

将工程结构布设于“y”形地裂缝间的楔形体中,或者

采取切实有效的抗震或减震措施.LIU 等[２２]通过

振动台模型试验,研究了西安地区活动地裂缝分段

地铁隧道的地震响应,认为柔性关节可以降低应力

集中,具有柔性接头的隧道可以适应地裂缝区域的

大变形.熊仲明等[２３Ｇ２４]通过振动台模型试验并结合

数值模拟,分析了不同工况下跨地裂缝框架结构的

动力反应变化规律,并找出了结构跨地裂缝的不利

位置,研究表明地震作用时地裂缝的存在加剧了上

部结构的破坏,且随着地震强度的增大,跨地裂缝结
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构动力响应显著增大.
不难看出,目前的研究成果主要集中于地裂缝场

地地基的不均匀沉降和场地表面的加速度放大效应

上,少数针对地裂缝场地上部结构的研究也仅局限于

跨地裂缝结构,对近地裂缝结构在地震作用下的动力

响应研究相对较少,难以应用于工程实际.本文在总

结前人研究的基础上,运用 ABAQUS建立了考虑土Ｇ
结构相互作用的地裂缝场地有限元模型,将结构分别

设置在距地裂缝远近不同的位置,定量分析了距地裂

缝远近不同时结构的动力响应情况,为近地裂缝建筑

物的抗震设计与工程建设提供参考.

１　工程概况

以西安地铁二号沿线某钢框架结构为原型进行

模拟研究,该建筑物抗震设防烈度为Ⅷ度,设计基本

加速度为０．２g,设计分组为第二组,Ⅱ类场地,地表

粗糙度类别为B类,基本风压为０．４５kN/m２.考虑

到有限元计算时间,将原结构进行简化,选用平面规

则,刚度、质量分布均匀的４×３跨五层框架结构,层

高３m,并通过结构计算软件PKPM 进行验算.结

构标准层平面信息见图１.框架梁柱采用 H 型钢,
梁型号 H４５０mm ×２００mm×１２mm×１６mm,柱
型号 H４５０mm×４５０mm×１２mm×１６mm,混凝

土板厚均为１２０mm,采用 Ø８＠２００构造配筋.场

地土体参数参照西安地铁二号线沿线勘查设计报

告[２５]确定,详细物理力学性质如表１所示.

图１　框架结构平面布置图(单位:mm)
Fig．１　Planlayoutofframestructure(Unit:mm)

表１　土层物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalpropertiesofthesoil
土层
编号

土层名称
密度ρd

/(kg􀅰m－３)
剪切模量

G/MPa
泊松比

υ
内摩擦角

β/(゚ )
膨胀角

ψ/(゚ )
粘聚力

σ/Pa
S波波速cs

/(m􀅰s－１)
P波波速cp

/(m􀅰s－１)

１ 黄土层１ １６３０ ３０５．８１ ０．２９ ３８．７ ９．３ ３７１００ ４３３．１４ ９０１．４６
２ 古土壤层１ １７１０ ３３０．０３ ０．３ ４２．８ １１ ７８５００ ４３９．３２ ９１３．１２
３ 黄土层２ １６６０ ４２１．７９ ０．３１ ４１．３ １０．３ ２９３００ ５０４．０７ ９７８．２４
４ 古土壤层２ １７３０ ４４０．００ ０．２９ ４２．８ １１ １０４７００ ５０４．３２ ９９９．０５
５ 粉质黏土 １８００ ４９８．７５ ０．３ ４３．５ １１．３ ４９３００ ５２６．３９ １０１２．３３

２　有限元模型

２．１　模型建立

采用梁单元来模拟梁、柱,壳单元模拟楼层板,
以避免大量接触带来的不易收敛等问题.其中梁、
柱之间采用刚接,梁单元与壳单元之间采用共用节

点的方式进行连接.型钢材质均为 Q３４５,泊松比

０．３,弹性模量E＝２．０６×１０５ MPa,钢材采用理想弹

塑性本构.混凝土楼板采用C３０混凝土,由于混凝

土塑性损伤不适用于梁单元,故采用混凝土弥散开

裂模型来模拟混凝土的塑性行为.钢筋材质为

Q２３５,采用理想弹塑性本构,钢筋层采用rebar命令

定义.结构部分阻尼比取为０．０５[２６],上部框架结构

有限元模型如图２所示.
土体建模时,参考有关文献的统计分析[２０],忽略

表面素填土,在考虑地裂缝上、下盘土体错层的情况

下对地质情况进行一定的简化.将场地土分为黄土

层１、古土壤层１、黄土层２、古土壤层２、粉质黏土共

五层,其中地裂缝场地的裂缝倾角为７０°,土体分层列

于表２,自由场地土体分层情况同地裂缝场地上盘.
土体内摩擦角均大于２２°,不能采用 DruckerＧ

Prager模型逼近 MohrＧCoulomb模型,故土体本构

选 用ABAQUS自带的MohrＧCoulomb弹塑性本构

图２　框架结构模型

Fig．２　Distributionofsoillayersingroundfissuresite
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表２　地裂缝场地土层分布情况

Table２　Distributionofsoillayersincommonground

土层名称
地层深度/m

北盘 南盘

地层厚度/m
北盘 南盘

错距/m
顶层 顶层

黄土层１ １０ １０．５ １０ １０．５ ０ ０．５
古土壤层１ １３．７ １４．９ ３．７ ４．５ ０．５ １．２
黄土层２ ２２．６ ２４．１ ８．９ ９．２ １．２ １．５

古土壤层２ ２６．６ ２８．７ ４ ４．６ １．５ ２．１
粉质黏土 ９０ ６３．４ ６１．３ ２．１ ０

模型,选用实体单元 C３D８来模拟土体[３０],土体部

分阻尼比取为０．０２[２６].考虑场地对上部结构的边

界效应,取上部结构模型距边界距离大于上部模型

尺寸的五倍,选用土体模型几何尺寸长×宽×深为

３００m×１５０m×９０m,分别建立地裂缝场地模型与

自由场地模型,整体模型如图３.

图３　有限元模型

Fig．３　Finiteelementmodel

２．２　边界条件与地震波输入

场地分析时从无限介质中截取有限尺寸的计算

区域,因此需要设置人工边界以减少能量在边界处

的发射.本文采用目前较为成熟的粘弹性人工边界

来处理场地边界,具体边界条件设置列于表３.其

中横向边界通过法向设置弹簧Ｇ阻尼器来模拟黏弹

性人工边界,弹簧刚度和阻尼系数参考谷音等[２６]的

研究成果,由下式计算得出:

KBN ＝αN
G
R

,CBN ＝ρCp　 (１)

KBT ＝αT
G
R

,CBT ＝ρCs　 (２)

式中:KBN 和KBT 为法向弹簧刚度与切向弹簧刚度;

G 为介质剪切模量;R 为波源至人工边界点的距离;

ρ为介质质量密度;Cp与CS分别为P波与S波波速;

αN 与αT 为调整参数,分别取为１．２与０．７.
表３　人工边界条件设置

Table３　Theconditionofartificialboundary

编号 边界
人工边界方法

法向 切向

１ 横向边界 弹簧Ｇ阻尼器 位移约束

２ 纵向边界 纵向对称约束 自由

３ 底部边界 竖向位移约束 自由

与地震动水平分量相比,竖向分量很小,且结构

本身竖向抗震能力较强,地震波输入时选择自模型

底部沿垂直地裂缝方向水平输入 ElＧCentro地震

波[２９Ｇ３０].根据«建筑结构抗震设计规范»对地震波进

行调幅,选用峰值加速度为０．１g、０．２g、０．４g 近似代

表多遇地震、设防地震与罕遇地震进行研究.

２．３　基本假定

为保证有限元模型的准确性,本文在建立模型时

参考文献[２３Ｇ２４]中已经过振动台试验所验证的有限

元参数设置,从而进一步简化模型,着重考虑主要方

面的影响,忽略次要方面的影响.具体假定如下:
(１)有限元分析时忽略裂缝宽度,上下盘接触

面法向采用硬接触(仅接触时可传递压力),切向采

用罚摩擦(允许弹性滑移变形),摩擦系数０．３.
(２)框架结构与场地之间的连接采用节点耦合

处理.
(３)建模时不指定弹塑性应变,认为粘聚力保

持不变,即土体为理想弹塑性模型[３０].

３　场地土的加速度响应分析

３．１　测点布设

考虑规范中所给出的４０m 的避让距离建议,
针对近地裂缝区域进行研究,建立地裂缝场地模型,
并在上、下盘距地裂缝０m、６m、１８m、３０m、４２m
处分别布置测点,分析近地裂缝场地地表加速度随

距地裂缝距离的变化规律.近地裂缝区域测点布置

如图４.
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图４　地裂缝场地地表监测点布设图

Fig．４　Layoutofsurfacemonitoringpointsingroundfissuresite

３．２　场地加速度峰值变化分析

图５为地裂缝场地地表不同测点加速度峰值变

化图.由图分析可知,裂缝两侧,峰值加速度最大,
强震作用下随避让距离的增大,加速度峰值不断减

小,在距地裂缝３０m 左右时逐渐趋于稳定.从地

形构造来看,上、下盘场地在地裂缝处差异最大,随
避让距离的增加,场地构造逐渐趋于普通场地.同

时地震作用下上、下盘场地会发生相对位移,会将这

一差异进一步扩大从而导致其地震作用下的地表加

速度反应差异也会更大,因此在上、下盘交界点,加
速度峰值差异最为显著.以上下盘交界点为例,加
速度的放大情况如表４所示.当输入的 EIＧCentro
波从０．１g 增大到０．２g 时,下盘的场地地表加速度

峰值放大系数从２．３６减小为２．０５,上盘的峰值加速

度由２．７９减小为２．４４;当输入的 ElＧCentro波从

０．２g增大到０．４g 时,下盘的场地地表加速度峰值放

大系数从２．０５减小为２．０２,上盘的峰值加速度由

２．４４减小为１．８６.由此可说明,随着地震动强度的

增大,地表峰值加速度不断增大,而地震动放大系数

图５　地裂缝场地地表不同测点加速度峰值变化图

Fig．５　Differentpeakaccelerationsofvariationpoints
ingroundfissurearea

表４　地表峰值加速度及放大系数

Table４　Surfacepeakaccelerationandamplificationfactor
地震动输入
峰值加速度

位置
峰值加速度
/(m􀅰s－２)

放大系数

０．１g
下盘 ２．３１４３ ２．３６
上盘 ２．７４２９ ２．７９

０．２g
下盘 ４．２８３５ ２．０５
上盘 ４．７８２３ ２．４４

０．４g
下盘 ７．９２２４ ２．０２
上盘 ７．３３５１ １．８６

却在减少.从整体来看,地裂缝上盘的加速度放大

效应比下盘更为明显.这与文献[２３]中振动台试验

所得地裂缝场地地表加速度变化规律相符,进一步

验证了模型的准确性.

３．３　地表加速度时程曲线对比

图６为地裂缝场地与普通场地在地震作用下地

表加速度时程曲线.整体趋势来看,普通场地的地

表加速度曲线在整个时程内几乎都包络于上、下盘

场地的地表加速度时程曲线内,说明 ElＧCentro波

作用下,地裂缝场地的加速度值在整个时程内均大

于普通场地,地裂缝的存在明显加剧了场地的地震

动效应.对比峰值加速度可看出,地裂缝场地下盘

的加速度峰值在３．２５s时达到峰值,峰值加速度方

向为正向,上盘的加速度在３．７３s时达到峰值,峰值

加速度方向为负向,这说明地裂缝场地地表加速度

响应情况在上、下盘存在明显差异.

图６　０．２gElＧCentro波作用下地表加速度时程曲线

Fig．６　SurfaceaccelerationtimeＧhistorycurveunderthe
actionof０．２gElＧCentrowave

４　结构动力时程分析

结构距地裂缝６m、１８m、３０m、４２m 时分别建

立场地Ｇ结构整体模型,采用 ABAQUS隐式分析,
分析框架结构在距地裂缝不同距离时地震作用下的

０４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



时程响应,同时与普通场地框架结构的时程响应进

行对比分析.
根据建筑抗震设计规范,在建筑结构抗震设计

时,通常要进行多遇地震作用下的截面抗震验算与

抗震变形验算来保证结构的安全性.对此,本部分

重点对地震加速度峰值为０．２g 时上述模型的结构

层间位移角与柱截面剪力进行分析,同时也对比分

析不同地震强度下结构动力时程响应规律.

４．１　柱剪力分析

由前文分析可知结构距地裂缝越近,上下盘效

应越明显,故选取最具有代表性,即在上下盘距地裂

缝６m 时的结构作进一步的分析.图７对比了地裂

缝场地与普通场地的结构底层剪力在加速度峰值为

０．２g 地震波作用下随时间变化的情况.由图可看

出结构位于地裂缝场地上盘与普通场地时在２．３５s

图７　结构底层剪力时程曲线

Fig．７　TimeＧhistorycurveofshearforceatthebottom
storyofstructure

达到剪力峰值,而结构位于地裂缝下盘时于２．５７s
达到剪力峰值.地震波施加初期,普通场地结构的

底层剪力随时间变化幅度较小,直到２s后逐渐开

始变化;位于地裂缝场地的结构底层剪力在地震波

施加初始就表现出了剧烈的变化.从整个地震波的

施加过程来看,普通场地结构与地裂缝场地结构的

剪力变化规律相近,但同一时刻所达到的剪力峰值

存在明显差异,结构位于地裂缝场地时的剪力值在

正负向均大于位于普通场地时,且绝大多数时间内

上盘结构的剪力峰值大于下盘结构.
表５为峰值强度０．２g 地震波作用时结构分别

位于地裂缝场地上、下盘与普通场地时的底层剪力

对比.由表５可知,在强震作用下,结构位于上盘距

地裂缝６m 时,底层剪力峰值为３０９２kN,相比普

通场地放大了１．４１倍,而位于下盘距地裂缝６m
时,底层剪力为２６４３kN,相比普通场地放大了１．２
倍.随结构距地裂缝距离的增大,底层剪力不断减

小,且上盘结构的底层剪力始终大于对应下盘结构

的底层剪力.结构在地裂缝上盘距地裂缝４２m 时

底层剪力仍大于普通场地的层间剪力,而结构在地

裂缝下盘距地裂缝４２m 时底层剪力与普通场地上

部结构底层剪力接近.从地裂缝对结构剪力的影响

来看,上盘的影响范围大于下盘.结构的底层剪力

随结构距地裂缝的距离出现明显的变化,而前文中

仅建立场地模型并对场地地表加速度的分析中却未

见地表加速度随距离出现十分明显的变化.由此可

见,仅针对地裂缝场地分析研究其地表加速度并不

能很好的反应地裂缝场地结构的动力响应.

表５　框架结构底层剪力对比

Table５　Comparisonbetweenshearforceatthebottomstoryofstructure
距地裂缝
远近/m

上盘底层
剪力/kN

下盘底层
剪力/kN

普通场地底层
剪力/kN

上盘放大
系数

下盘放大
系数

６ ３３１６ ２８２２ １．４１ １．２０
１８ ２７６６ ２６７１ ２３５２ １．１８ １．１３
３０ ２６９６ ２５８７ １．１５ １．１０
４２ ２５６３ ２４４６ １．０９ １．０４

４．２　层间位移分析

表６为峰值强度０．２g 地震波作用下的地裂缝

场地上部结构的层间位移,其中X 方向为水平向沿

地震波输入方向,Y 方向为水平向垂直于地震波输

入方向.从表中可以看出结构在 X 方向的层间位

移远大于Y 方向的层间位移,两者相差近十倍以

上.结构在两方向的层间位移均随结构高度的增加

而加大,且上盘结构的层间位移始终大于下部结构

的层间位移.
图８为不同避让距离下结构水平 X 向层间位

移随高度的变化曲线,同时加入了普通场地上部结

构的层间位移进行了对比.从整体看,结构随地裂

缝距离的增大其层间水平位移均逐渐减小,其中结

构位于下盘距地裂缝４２m 时其层间位移与普通场

地的层间位移相近,尤其顶部两层的层间位移完全

与普通场地结构的层间位移重合,此时,地裂缝对结
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构的影响近似可以忽略;而结构位于上盘距地裂缝

４２m 时仍远大于普通场地结构的层间位移,此时地

裂缝对结构仍有一定的影响.分别从图８(a)和(b)

可以看出,下盘场地结构的层间位移随距离的变化

比较平稳,而上盘场地结构的层间位移变化则存在

突变,尤其在６~１８m 距离的变化最为明显.

表６　０．２gElＧCentro作用下结构层间位移

Table６　StructuralinterＧstorydisplacementundertheactionof０．２gElＧCentrowave

楼层
号

上盘４２m
(×１０－２ m)

X 向 Y 向

上盘３０m
(×１０－２ m)

X 向 Y 向

上盘１８m
(×１０－２ m)

X 向 Y 向

上盘６m
(×１０－２ m)

X 向 Y 向

下盘６m
(×１０－２ m)

X 向 Y 向

下盘１８m
(×１０－２ m)

X 向 Y 向

下盘３０m
(×１０－２ m)

X 向 Y 向

下盘４２m
(×１０－２ m)

X 向 Y 向

５ ７．４ ０．３８ ７．８ ０．３０ ８．１ ０．２９ ８．９ ２．０ ７．６ ０．９６ ７．５ １．２ ７．２ １．１６ ６．８ ０．７６
４ ６．８ ０．３ ７．３ ０．２３ ７．５ ０．２２ ８．３ １．６ ７ ０．７２ ６．８ ０．９ ６．５ ０．９２ ６．２ ０．５８
３ ５．８ ０．２２ ６．５ ０．１６ ６．８ ０．１５ ７．１ １．２ ６．１ ０．５１ ５．９ ０．７ ５．７ ０．６７ ５．４ ０．４１
２ ４．７ ０．１４ ５．２ ０．０９ ５．３ ０．０９ ５．９ ０．７８ ５．４ ０．２８ ５．１ ０．４６ ４．９ ０．４３ ４．５ ０．２５
１ ３．２ ０．０８ ３．４ ０．０９ ３．６ ０．１２ ４．２ ０．３４ ３．６ ０．０９ ３．４２ ０．２５ ３．３ ０．１９ ３．１ ０．０８

图８　不同避让距离下结构层间位移随高度变化曲线

Fig．８　ChangecurveofinterＧstorydisplacementwithstory
heightatdifferentsetbackdistances

图９为不同强度地震作用下近地裂缝结构与普

通场地结构的最大层间位移角变化图,其中０~４２
m内为近地裂缝结构的最大层间位移角,１５０m 处

为普通场地的结构层间位移角.

从图中可以看出,结构的层间位移角在上、下盘

区域差异明显,地裂缝上盘结构的最大层间位移角

明显大于下盘结构,显然下盘结构破坏比上盘更为

严重,这与前文所得地裂缝上盘对地震加速度的放

大效应大于下盘相吻合.随地裂缝强度的增大,结
构的层间位移角逐渐增大,随距地裂缝距离的增大,
结构的层间位移角逐渐趋于平缓.以层间位移角变

化最大的位置(结构距地裂缝６m时)为例,在加速度

峰值为０．１g 地震作用下,上盘结构的最大层间位移

角比普通场地增大３７％,下盘结构的位移角比普通

场地增大１８％;在加速度峰值为０．２g地震作用下,上
盘结构的位移角比普通场地增大４１％,下盘结构的

位移角比普通场地增大２１％;在加速度峰值为０．４g
地震作用下,上盘结构的位移角比普通场地增大

３０％,下盘的结构的位移角比普通场地增大２２％.

图９　结构最大层间位移角变化图

Fig．９　Changeofmaximumstorydriftratio

对比分析３种不同峰值加速度下的层间位移角

可知,随距地裂缝距离的增大,结构的层间位移角逐

渐趋于平缓.地震加速度峰值为０．１g 时,下盘结构
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在距地裂缝３０m 以外时层间位移角趋于普通场地

结构,而上盘结构则在４２m 处趋于普通场地结构;
地震加速度峰值为０．２g 时,下盘结构在３０m 处略

大于普通场地,而上盘结构在３０m 处仍远大于普

通场地,直到４２m 时上、下盘层间位移角才趋于相

同,且略大于普通场地结构的层间位移角;地震加速

度峰值为０．４g 时,上盘的层间位移角明显大于下盘

的层间位移角,且下盘结构的层间位移角在结构距

地裂缝３０m 时趋于普通场地,而上盘结构在４２m
时才趋于普通场地.由地裂缝的远近对层间位移角

的影响可以看出,上盘的影响范围大于下盘.从上、
下盘的差异来看,随地震强度的增大,上下盘的差异

进一步扩大,位于高烈度区的结构受地裂缝的影响

更大.

４．３　抗震验算

«建筑抗震设计规范»GB５００１１Ｇ２０１０规定,低层

框架结构应进行多遇地震作用下的抗震变形验算,
其弹性层间位移角应符合一定要求.对于低层框架

结构一般可采用底部剪力法来进行相应的抗震变形

验算,当采用底部剪力法时,楼层可仅取一个自由

度,不考虑顶部附加水平地震作用时,结构的水平地

震标准值应按公式(３)和(４)来确定.

FEK ＝α１Geq　 (３)
式中:FEK 为结构总水平地震作用标准值;α１ 为相应

于结构基本自振周期的水平地震影响系数值;Geq

为结构等效总重力荷载,单质点应取总重力荷载代

表值,多质点可取总重力荷载代表值的８５％.

Fi＝
GiHi

∑
n

j＝１
GjHj

FEK(i＝１,２,􀆺,n)　 (４)

　　 水平地震作用下框架结构的层间位移Δui 和层

间位移角θi 分别按下式计算:

Δui＝Vi/Di　 (５)

θi＝Δui/hi　 (６)
式中各参数详见«建筑抗震设计规范»GB５００１１Ｇ
２０１０.

由式(３)~(６)可知,结构的层间位移角θi 与水

平地震影响系数α１ 成正比.根据«建筑抗震设计规

范»GB５００１１Ｇ２０１０第５．１．５条,在场地类别,地震分

组,结构自振周期等不变的情况下,水平地震影响系

数α１ 与水平地震影响系数最大值αmax亦成正比.
因而当结构在不同工况下的最大层间位移角出现在

同层时,可以αmax的变化规律来反映其最大层间位

移角的变化规律.
表７为０．２g 地震作用下地裂缝场地与普通场

地结构的最大层间位移角,经过对比可以看出,结构

的最大层间位移角均出现在结构最底层,因而可以

αmax的变化规律来反映其最大层间位移角的变化规

律.本文根据结构距地裂缝６m,１８m,３０m,４２m
时最大层间位移角的统计分析,对规范中所规定的

地裂缝场地避让距离进行了进一步细化,近似拟合

了结构层间位移角随距地裂缝远近的变化曲线,进
而得出αmax在地裂缝场地的调整系数变化曲线.拟

合曲线如图１０所示.

表７　结构最大层间位移角

Table７　Maximumstorydriftratioofstructure

楼层号
上盘(×１０－２)

－４２ －３０ －１８ －６
下盘(×１０－２)

６ １８ ３０ ４２
普通

(×１０－２)

５ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２ ０．２３ ０．２３ ０．２０ ０．１８
４ ０．３３ ０．３０ ０．２３ ０．４０ ０．３ ０．３０ ０．２７ ０．２７ ０．３０
３ ０．３７ ０．４３ ０．５０ ０．４２ ０．２３ ０．２７ ０．２７ ０．３０ ０．３２
２ ０．５０ ０．５７ ０．５６ ０．５７ ０．６ ０．５６ ０．５３ ０．４７ ０．４８
１ １．０７ １．１４ １．２０ １．４０ １．２０ １．１４ １．０９ １．０３ ０．９９

　　上盘场地拟合公式为:

y＝－０．２１ln(x＋２)＋１．８４(R２＝０．９６４)　 (７)

　　下盘场地拟合公式为:

y＝－０．００４７x＋１．２４(R２＝０．９９８)　 (８)

式中:y 为αmax的调整系数,y≥１;x 为结构距地裂

缝距离.
从表７及图１０中可以看出随距地裂缝远近的

变化,地裂缝场地结构层间位移角变化十分明显,且

远大于普通场地结构的层间位移角.在地裂缝场地

对结构进行抗震设计时,对于αmax如果仍按现有规

范的规定来取值,最终计算的层间位移角将小于实

际结构的层间位移角,无法满足安全设计的需求.
在地裂缝场地的抗震变形验算中可按拟合公式(７)
与(８)对αmax进行修正,即结构距地裂缝距离不同时

将距离x 代入公式,对αmax进行放大,从而使其抗震

变形验算的结果更接近实际情况,保证结构在地震
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图１０　αmax调整系数变化曲线

Fig．１０　Adjustmentcoefficientchangecurveofαmax

作用下的安全.

５　结论

(１)地裂缝场地的地震反应比普通场地更为剧

烈,且存在明显的上下盘差异,上盘的加速度峰值明

显大于下盘,强震作用下,上盘地表加速度放大效应

的影响范围也远大于下盘.
(２)地表加速度随距地裂缝远近的变化规律与结

构本身随距地裂缝远近的动力响应变化规律存在差

异,上、下盘场地表面的峰值加速度均随避让距离的增

加出现较为平缓的下降,而其上部结构的峰值位移曲

线则出现较大的下降,甚至在近地裂缝处产生突变.
(３)随避让距离的增加,下盘结构底层层间剪

力的增大幅度由２０％降至４％,且整体降幅较为平

缓,而上盘结构底层层间剪力的增大幅度由４１％降

至９％,且 在 近 地 裂 缝 处 增 大 幅 度 由 ４１％ 降 为

１８％,降幅尤为明显.
(４)三种不同峰值加速度输入条件下,上盘结

构层间位移角放大幅度为３０％~４１％,而下盘结构

层间位移角放大幅度为１８％~２２％,上盘结构的破

坏程度远大于下盘结构.且随避让距离的减小,下
盘结构的层间位移角呈线性变化,而上盘结构的层

间位移角均在近地裂缝处发生突变,其层间位移角

急剧增加.
(５)处于地裂缝场地的结构进行抗震设计时,

应根据距地裂缝远近的不同,采用式(７)对水平地震

影响系数最大值αmax进行调整.
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