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摘要:地下管道、交通、电力系统等是重要的生命线工程,跨越断层的结构地震时具有较大的破坏风

险,确保它们在地震时安全可靠的运行具有重要的意义。本文首先介绍了跨越断层地震动的基本

特征,然后从跨越断层地震动模拟、跨越断层地震动对结构的影响以及振动台试验等几个方面进行

论述,总结了跨越断层地震动对结构地震反应的研究现状和存在的问题。最后针对大跨空间结构

需要研究的重点问题进行了展望。
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0 引言

地震断层会给桥梁、地下管线、隧道、大跨输电

塔-线等重要生命线工程带来巨大的破坏,这种结构

一旦失效或遭到破坏,将会给国民经济和社会生活

造成巨大的损失,同时造成的间接损失也是无法估

量的,因此人们对跨断层结构的地震反应给予较大

的关注。为避免这种风险,许多国家和地区都出台

了相关的规范和条例,如禁止在活动断层上新建结

构或者要求与活动断层之间设置一定的避让距离

等。然而由于地质、成本等客观条件的限制,往往不

可避免地跨越活动断层。
国内外大量震害表明,跨越断层对结构的破坏

时有发生。如1999年集集地震、1999年土耳其

Kocaeli地震及2008年汶川地震,总计二十余座跨

越活动断层的桥梁发生了严重 破坏甚至垮塌[1]。
断层活动对城市埋地管线也会造成巨大的破坏,而
埋地管线的破坏会直接导致交通、通讯、供暖、供水

和供气等重要城市基础设施的服务中断,甚至可能

引发次生灾害,造成严重后果,如 Managua地震、

KernCounty地震、唐山地震及阪神地震,大量的跨

断层管道由于受拉、受压或屈曲破坏[1]。地震时跨

越断层对地下隧道以及输电线路同样会造成严重破

坏,如集集地震等。由此可见,地震时跨越断层的结

构易损性较高。
我国是一个多地震的国家,大跨空间结构不可

避免穿越活动断层附近,甚至直接跨越断层地表破

碎带,故积极开展针对跨断层大跨空间结构的抗震

研究,制定相应防御措施,具有重要的现实意义。本

文结合国内外的研究成果,介绍了跨越断层地震动

的基本特征,然后总结了跨越断层地震动模拟研究、
对跨断层结构的影响研究以及振动台试验研究的现

状,最后针对跨断层大跨空间结构需要研究的重点

问题进行了展望。

1 跨断层近场地震动的基本特征

断层是引发地震的主要原因,当震源距较小时,
跨断层近场地震动与远场地震动显著不同,其存在

巨大的破坏潜力。目前为止,近断层区域没有一个

统一的具体定义,通常指距离断层破裂面20km以

内的范围。工程建设与防灾减灾迫切需要知道跨断

层近场地震动的基本特征,国内外学者对近断层地

震动进行了深入的研究。主要研究如下:

Abrahamson[3]通过对1999年台湾集集地震观

测资料总结,提出由破裂方向性导致的双向速度脉

冲主要在垂直断层面的方向发生,而地面永久位移

引起的速度脉冲表现在与断层滑动方向一致的分量

上。
俞言祥等[4]通过回归分析台湾集集地震的加速

度峰值数据,得出了集集地震水平和竖向的加速度

峰值衰减关系,断层上盘的地表加速度峰值大于下

盘,上盘衰减较慢而下盘衰减较快,且加速度峰值的

分布不对称。
毛建猛等[5],根据上盘下盘相对运动趋势将断

层分为正断层、逆断层、滑移断层,同时提出我国大

陆的地震多为滑移断层引起的。
徐龙军等[6]以集集地震近断层记录资料为数据

基础,用等效速度脉冲周期和拟速度谱卓越周期来

表征近断层地震动的频谱特性。地震动的幅值分布

特征较好地反映了上盘效应和破裂的方向性效应,
且上盘地震动的高频分量较为丰富。沿断裂带走

向,长周期速度脉冲地震动的三分量平均频谱周期

在震中表现为上倾断层的方向性作用。
刘启方等[7]通过对近断层强震观测资料分析、

地震震源过程的反演和断层附近地震动的数值模拟

发现断层附近基本特征主要有:(1)强地震动的集中

性:近断层地震动随着断层距的增加衰减很快,强地

震动主要集中在以断层在地表的投影为中心的一个

狭窄范围内;(2)地表破裂和永久位移;(3)破裂方向

性效应:断层面朝着观测点传播,且破裂的传播速度

接近于剪切波速时,导致断层面辐射的大部分能量

几乎同时到达这个观测点,在该点记录开始部分形

成一个明显的长周期脉冲;(4)速度大脉冲:主要存

在两种形式:①由破裂方向性效应引起的一个双向

速度脉冲,②由地面永久位移引起的单向速度脉冲;
(5)上盘效应:距离断层迹线距离相同的两点,上盘

的地震动比下盘的大,同时其衰减也要比下盘要慢。
王海云等[8]在前人工作的基础上,全面地总结

了近断层强地震动特点,近断层地震动与远场地震

不同。对于倾滑断层,存在上盘效应,且破裂方向性

效应和滑移效应分别引起了双向和单向长周期脉

冲。对于走滑断层,破裂方向性效应使地震动产生

强烈的空间变化。
贾俊峰等[9]通过统计分析1952—1999年世界

范围内的18次地震1009条竖向地震记录,发现在

断层距0~40km范围很大部分的竖向与水平向加

速度峰值比值大于一般设计规范规定的2/3,比值

与震级有关,震级越大比值越大,震级越小比值越
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小,而对于走滑地震来说可能有很大的比值。
谢俊举等[10]选取分布在北川—映秀中央断裂

两侧40个强震动台站的记录,通过统计分析,表明

在近断层区域内加速度峰值东西向比南北向大,且
加速度和速度峰值东西向和南北向的平均比值分别

为1.19和2.25,说明了近断层水平地震动存在明显

的方向差别。竖向与水平向加速度峰值比值较大,
有些地区接近1.5,上盘的比值大于下盘的一侧,说
明上盘的竖向地震动比下盘剧烈。

赵国臣等[11]基于小波理论的多尺度分析方法

对近期12次大地震中53条典型近断层地震动进行

分解:近断层长周期地震动主要由周期为0.2~2s
的分量组成;近断层土层场地地震动中的长周期分

量比岩石场地多;在0~15km的近断层区域,随断

层距的增加,地震动中长周期分量的比重明显减小。
综上所述,跨断层地震动存在显著的破裂方向

性效应、滑移效应、上盘效应、速度大脉冲等特征,与
远场地震动存在显著差别,对结构的地震响应和失

效破坏较大。目前对跨断层地震动研究主要集中在

跨断层某一侧的法向和切向,而对竖向地震动特性

研究相对比较少。

2 跨越断层地震动模拟研究

跨断层地震动是地震动中最为复杂的一种,主
要表现为断层的破裂方向性效应和滑移效应。近年

来近断层的地震动脉冲效应引起了各国学者的关

注,由于工程结构分析需要与实际脉冲型地震记录

有限,有必要建立一套针对工程设计人员的近断层

脉冲型地震动的模拟方法。
张晓志等[12-13]在模拟近倾滑断层地面运动时,

采用有限断层运动学模型,通过显示有限元数值模

拟获得近断层地震动,其中断层上盘和下盘的运动

大小相等方向相反。计算结果表明倾滑断层也不同

程度存在上盘效应、滑移效应、速度大脉冲效应。
潘波等[14]利用1679年三河—平谷8级地震的

有关资料和北京地区地下三维结构的研究成果建立

了相应的震源模型和传播介质模型,通过近断层强

地震动三维有限差分程序,模拟计算得到了北京地

区震后地面峰值速度场,并获得了近断层地震动的

基本特征。
田玉基等[15]模拟近断层脉冲型地震动加速度

时程时,将小于1Hz的低频成分与大于1Hz的高

频成分分开模拟,然后将二者叠合在一起。其中低

频脉冲型速度时程模拟,根据脉冲周期的统计公式

确定脉冲周期Tp;根据脉冲峰值统计公式确定脉

冲峰值v;根据具体的脉冲型记录确定3个形状参

数,然后由等效速度模型即可生成等效速度脉冲时

程,求导得到等效加速度时程。高频时程分量,根据

潜在的矩震级和场地条件,按照Boore[16]等基于相

位差谱的人工地震动合成法模拟大于1Hz频率成

分的加速度时程,同时在模拟时程的傅里叶幅值谱

中,频率小于1Hz的幅值设定为零。
樊剑等[17]对近断层脉冲地震人工模拟时,根据

场地特征选取某远场实际地震波或者人工合成的远

场地震波作为底波,实行基于S变换的时频滤波,只
在速度脉冲发生的时间段对低频进行滤波,再与等

效速度脉冲叠加,生成能反映场地局部特征和近断

层脉冲地震特点的时程。
常莹等[18]基于确定性震源模型方法,采用分级

离散断层面和分解断层面破裂单元上升时间的方

法,增加震源时间函数中的高频信号,模拟了汶川地

震近断层宽频强地面运动,模拟结果显示加速度和

持续时间与观测记录数据基本上在50%精度范围

内。
杨怀宇等[19]在对跨断层强地震动模拟时,基于

跨断层地震动的方向性效应和滑移效应,分别模拟

出方向性脉冲和滑移脉冲,其中方向性脉冲采用

Dabaghi[20]提出的方向性脉冲进行模拟;滑移脉冲

采用Vaez[21]提出的滑冲模型进行模拟;余下的高

频部分基于太平洋地震工程研究中心的强地震数据

库,根据震级选取相应的不含脉冲的远场地面运动。
上述两种脉冲式同时发生,合成垂直断层和平行断

层的运动分量,垂直断层方向地震动一致,平行断层

方向上大小相等,方向相反。竖向地震动采取远场

的竖向地震动。
惠迎新等[22]研究跨断层桥梁地震响应规律时,

以走滑断层为例,模拟跨断层地面运动时程时,高频

部分(>1Hz)采用Thráinsson等[23]基于相位差谱

的人工地震动合成法模拟,低频脉冲部分(<1Hz)
的 破 裂 方 向 性 效 应 和 滑 移 效 应 脉 冲 分 别 采 用

Makris等[24]提出双半波速度脉冲模型和单半波速

度脉冲模型模拟。滑冲效应引起的断层两侧地面相

对错动,采用大小相同、方向相反的地震动时程以模

拟断层相对错动,地震动竖向分量采用高频时程模

拟。
国外一些学者Rodriguez等[25]和Park等[26]在

研究跨断层桥梁地震动响应时,通过混合方法分别

模拟出低频和高频部分时程,然后进行叠加生成跨
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断层地震动。Mavroeidies[27]提出了简化的跨断层

地震动合成方法,将解析式表示的脉冲和生产的高

频部分的时程进行时域上的叠加。Goel等[28]针对

走滑断层,认为在平行断层方向的地震动时程具有

比例特性,即断层左右两侧的地震动位移大小相等,
方向相反。

综上所述,对于跨越断层地震动的模拟,研究人

员往往采用不同的震源、波传播、场地反应模型,从
而形成了不同的模拟方法,但总体上可分为三类:确
定性方法、随机方法和混合方法。目前研究中,主要

集中在近断层的模拟,对于跨断层的模拟,往往只是

在滑移方向输入大小相同的方向相反的地震动。

3 跨越断层地震动对结构的影响研究

目前国内外学者逐渐重视研究具有显著的近场

效应的地面运动对结构的动力响应和破坏模式的影

响,主要研究如下:
杨迪雄等[29]考察了近断层破裂方向性与滑冲

效应两种不同速度脉冲运动对单自由度体系和长周

期隔震建筑结构地震响应的影响。单自由度体系的

反应谱分析表明,破裂向前方向性与滑冲效应对工

程结构地震响应随结构周期而变化,而滑冲效应脉

冲地震动对周期较长结构的影响最显著,对长周期

结构提出了更高的抗震设计需求。与无脉冲地震动

作用相比,近断层地震动作用下隔震结构地震响应

显著增大,而且滑冲脉冲对隔震建筑抗震性能的影

响更大,滑冲效应引起的速度脉冲使隔震建筑底部

的层间变形和楼层剪力明显增大,并使隔震建筑的

上部加速度响应有所增加,意味着滑冲效应脉冲比

向前方向性效应脉冲对建筑结构的破坏更具危害

性。
赵凤新等[30]在加速度反应谱一致的前提下,采

用IDARC非线性反应分析程序,研究了近断层速

度脉冲对钢筋混凝土框架的地震反应影响。其中第

一组时程为实际观察记录含有明显的速度脉冲,第
二组通过窄带时程叠加法模拟出地震动时程,分析

结果显示:结构处于弹性阶段,速度脉冲对结构弹性

地震反应的影响不显著;塑性阶段时含脉冲地震动

下结构的层间剪力、层间位移、楼层位移最大值存在

明显的增大,增大幅度较大。
王长龙[31]采用非线性时程分析法,对可代表典

型低、中、高层建筑的三个钢框架模型在近断层地震

作用下和一般地震作用下的地震响应进行计算,低、
中、高层建筑结构在近断层地震动作用下的地震响

应均大于一般地震作用下的响应值。相对于低层建

筑结构,中高层建筑结构在近断层地震作用下层间

最大位移沿高度变化比一般地震作用下显著,且近

断层地震作用下,高层建筑结构中的层间最大位移

沿高度增加大体呈减小趋势。结构的近断层地震响

应与地震动的PGA 和PGV/PGA 有关系,一般而

言,PGA 接近时,PGV/PGA 越大,结构的响应越

大,反之越小;PGV/PGA 接近时,PGA 越大,结构

的响应越大,反之越小。
江义等[32]利用SAP2000对一座20层的钢框

架进行非线性时程分析,选取具有方向性效应、滑冲

效应和无速度脉冲的近断层地震动输入,结果表明,
含滑冲效应和向前方向性效应的脉冲地震动主要激

励结构基本振型反应,而无速度脉冲的地震动能够

激起结构的高阶振型反应,而且脉冲型地震动的结

构破坏作用远强于无速度脉冲地震动。
周靖等[33]研究了大跨带腋撑框架结构在近断

层竖向地震动作用下弹塑性动力响应,时程分析结

果表明:与非脉冲地震动相比,主梁挠度和柱底轴力

增大,其中对主梁竖向位移反应的影响更显著,随竖

向振动周期增大,柱底轴力和主梁挠度增大。
王维一[34]利用Opensees数值模拟,研究了一8

层钢筋混凝土框架在近断层水平和竖向地震动共同

作用下的响应。结果表明:竖向地震动增大了结构

的竖向位移,使框架柱出现了受拉变形,拉力的出现

使压弯和压剪构件变成拉弯和拉剪构件。
陶连金等[35]用有限差分程序FLAC对北京市

拱形断面结构形式的单层三跨典型地铁车站进行了

水平向弹塑性动力时程分析,研究方向性效应与滑

移效应两种不同形式的脉冲地震动对结构的影响。
结果表明:地震动的破裂向前方向性效应造成结构

上端动力响应较大,而滑冲效应地震动会使得结构

底部动力响应较大,其中滑冲效应对结构的破坏更

具有破坏性。
武钢等[36]研究了大跨越输电塔-线体系的近

场脉冲型地震反应,结果表明在同幅值的近场脉冲

地震动下,结构的动力反应大于其在一般地震动下

的反应,且近场脉冲型地震反应幅值随地震动脉冲

周期增大而增大。同时采用正弦等效脉冲模型进行

近场响应分析,结果表明结构响应与实际地震动相

似,等效脉冲模型能够弥补近场脉冲地震数目的不

足。
陈令坤等[37]利用 ANSYS分析了高速铁路多

跨桥梁在近、远断层地震动作用下的弹塑性地震响
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应,结果表明,含有方向性脉冲效应的地震作用下墩

底梁体位移、墩顶位移及墩底弯矩增大,出现了更大

的塑性变形,对墩底提出更高的延性需求。在地震

动一段时间内对结构起破坏控制作用的因素是速度

或位移。竖向地震动作用下竖向挠度比远场地震大

得多。
赵卫锋等[38]研究了近断层竖向速度脉冲对RC

柱抗剪性能的影响,采用台湾集集地震脉冲型地震

动进行非线性动力时程分析,结果表明;抗剪性能系

数随反应谱比值增大而减小,中等初始轴压比与断

层距、以及剪跨比与近断层距对柱抗剪性能有显著

影响。
李慧等[39-40]研究了不规则层间隔震结构在近场

地震作用下的动力响应,结构上部塔楼在脉冲分量

作用下产生了鞭梢放大效应,说明了较大的脉冲分

量是结构在近场地震中破坏的主要因素。同时采用

宽频分量与速度脉冲分量相结合的方法,拟合出近

场地震波,分析了组合结构在近场地震动作用下的

动力响应,结果表明增设黏滞阻尼器可以有效地控

制结构地震响应,改善结构受力,减小隔震层位移。
罗致等[41]研究了垂直跨越断层斜拉桥在含有

滑移脉冲的位移时程横向非一致地震动作用下的响

应,其中地震动的高频部分根据相关参数选取远场

不含脉冲地震动,然后叠加滑冲滑冲效应脉冲时程,
断层两侧施加大小相等方向相反基底位移时程。时

程分析结果显示:地震内力增大明显,平均约为普通

远场地震响应的二倍,其中桥塔塔顶位移增加明显,
由于永久地面位移产生较大的地震轴力。

惠迎新等[42-43]分析了国内外历次地震中跨越断

层的震害资料,总结了跨断层桥梁的震害特征,断层

破裂产生过大的相对位移是发生结构损伤破坏的主

要原因,其中倾滑断层类型地震动破坏程度比走滑

型严重,桥墩的破坏形式为剪切破坏和倾斜倒塌。
同时以一座跨走滑断层桥梁为例,通过混合方法模

拟地面运动时程,数值模拟使输入位移时程比较了

跨断层和近断层桥梁的破坏特征。跨断层桥梁FP
方向采用空间非一致激励、FN方向一致激励,近断

层采用空间一致激励,分析结果显示跨断层桥梁桥

墩扭矩显著大于近断层桥墩扭矩,垂直断层方向位

移和内力响应规律基本一致,平行断层方向跨断层

桥梁两侧位移和内力响应方向相反且地震动结束后

存在较大的参与内力和变形。
综上所述,跨断层地震动对结构的影响研究主

要集中在考虑近断层破裂方向性效应与滑移效应一

致激励下对结构的作用,对跨断层竖向地震动响应

研究较少,很少涉及跨越断层地震动非一致激励对

结构的影响。

4 跨断层振动台试验研究

振动台可以很好地再现地震过程,是真正意义

上的地震模拟试验。振动台试验能够直接观察结构

的地震响应,是研究结构的地震反应和破坏机理最

直接的方法。目前关于跨断层振动台试验研究较

少,仅有的研究如下:
王峥峥[44]开展了跨断层隧道振动台模型试验,

研究了跨断层隧道在人工波下的动力反应规律、破
坏形态及抗震层的减震效果。

张志超等[45-46]通过振动台试验研究了跨断层地

下管线在走滑断层错动时的振动响应,将模型箱分

成独立两个部分,一端固定地面、一端置于台面,利
用台面施加位移时程模拟断层错动,研究了管线应

变分布规律和周围土压力变化,并考察与断层夹角

的影响。
方林等[47]开展了穿越断层隧道在单向和多向

地震作用下振动台模型试验,研究了隧道动力响应

规律和特征。结果表明:断层对地震波在岩体传播

存在一定的影响。
韩淼等[48]开展了近断层地震动对一座相似比

为1∶7的基础隔震钢框架结构响应的振动台试验

研究,选取了6条近断层天然波,分析了相同地震动

强度下隔震层动力响应规律。结果表明:含有速度

脉冲的地震波对结构影响较大,上盘地震波影响较

下盘大,体现出近断层地震动的上盘效应。
耿萍等[49]开展了穿越断层破碎带隧道设置减

震层的振动台模型试验,研究结果表明:减震层能够

降低衬砌的内力峰值,提高隧道的抗震性能。
信春雷等[50]通过振动台试验研究了在断层错

动和强震共同作用下跨断层隧道地震响应与破坏形

态。结果表明:跨断层隧道设置减震缝可以有效地

减小结构的内力值和应变值。
易谊[51]研究了近断层脉冲型单向地震作用下

的隧道动力响应规律,并进行数值模拟进行验证,针
对隧道结构,横断面的上拱顶位置是抗震设防的重

点区域,边坡较高位置由于地震的放大效应,设计上

予以重视。
何川等[52]通过振动台模型试验对跨断层破碎

带隧道动力响应进行了研究,结果表明:断层破碎带

段隧道震害破坏主要以错动及各种开裂为主。
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综上所述,跨断层振动台试验研究主要集中于

地下管线、隧道等生命线工程,试验时均在地震动一

致激励下研究结构的响应,且主要考虑断层对地震

波传播的影响,均未涉及到发震断层对结构的影响。

5 结语与展望

本文从跨断层地震动对结构的地震反应的4个

方面,即跨断层地震动特征、地震动模拟、对结构的

影响和振动台试验进行了讨论和综述。已有震害表

明,跨断层结构具有极大的脆弱性,且大跨空间结构

不可避免跨越断层带,因此对这类结构的抗震性能

提出更高要求。笔者认为有以下几个方面有待深入

研究:
(1)基于大跨空间结构特征和断层特点及地震

波的传递特性,考虑行波效应、断层倾角、宽度及复

杂场地对地震波传播的影响,建立一种可以合理有

效地模拟跨断层复杂场地上的非一致地震动方法,
为跨越断层结构地震分析提供保证。

(2)针对跨断层不同大跨空间结构,对比加速

度、速度和位移输入模型,提出一种适用于跨断层不

同大跨空间结构非一致地震动输入方法,总结跨越

断层结构的动力反应规律。
(3)对跨断层大跨空间结构开展地震作用下的

倒塌分析,探讨非一致地震动、活动断层穿越角度等

因素对结构倒塌过程的影响,研究结构的倒塌模式

及主要破坏特点、探索其倒塌破坏机理,将成为未来

研究的热点。
(4)地震模拟振动台试验是地震模拟和理论成

果检验的有效手段,目前关于跨越断层的结构振动

台试验研究甚少。由于大跨度空间结构不可避免地

跨越断层,开展跨断层的振动台试验研究具有重要

的意义。
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