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摘要：以西安地铁穿越地裂缝区域为工程背景，采用振动台模型试验，模拟地震荷载作用下地裂缝场地的动力响

应。试验结果表明：地震荷载作用下，地裂缝场地中的隐伏地裂缝逐渐出露，随着地震动力荷载的持续作用，裂

缝在地表贯通，并在裂缝的上盘区域中生成与之相交的次生裂缝，地裂缝内部的松散充填土体沿裂缝向上运动。

地震动力荷载作用下，地裂缝场地产生不均匀沉降，且地裂缝位置产生的沉降大于其两侧区域，不均匀沉降导致

地裂缝两侧产生张拉力，张拉力继而使隐伏地裂缝扩展出露地表，同时伴随裂缝宽度增加。振动过程中，地裂缝

场地上盘所产生的动力加速度大于场地下盘区域的动力加速度。研究结果可为地震荷载作用下地裂缝场地中的结

构抗震设计提供重要参考。 
关键词：隧道工程；地震荷载；地裂缝；模型试验；动力响应 
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MODEL TEST ON DYNAMIC RESPONSE OF GROUND WITH FISSURES  
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Abstract：The shaking table model test was used to simulate the seismic response of the ground with fissures in 
the region of Xian where metro tunnels often penetrate through the active ground fissures. It was found that the 
hidden fissures inside the soil body grew to appear on the surface after a while during the test and continue to 
expand to form through fissure lines crossing the surface. As the dynamic test continues，the secondary fissures 
were developed at the upper soil layer joining with the main ones. The loose soil fillings inside the fissures moved 
upward along the fissures. The uneven settlements occurred on the surface during the test and the largest difference 
of the settlements occurred just on the two sides of the fissures. The uneven settlements induced a tension between 
the two sides of fissures，which made ground fissures to expand its width, length and height and gradually expose 
to the surface. The measured accelerations at the upper layer are greater than those at the bottom layer. The results 
of the test may provide a guide line for the seismic design of structures in the areas of ground with fissures. 
Key words：tunnelling engineering；earthquake load；ground fissures；model test；dynamic response 
 

 
1  引  言 
 

随着我国社会经济的迅速发展，城市建设中地

下空间的开发利用也日益加快，大规模的城市地铁

建设正如火如荼，但在地铁建设中由于工程所处区

域地质条件复杂多变，使得地铁建设中所面临的问

题也涉及众多交叉学科。 
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西安作为我国西北政治、经济、文化中心，地

铁建设为促进城市发展起到了极大的推动作用。由

于西安位于活动构造强烈的汾渭盆地中部，这一区

域的地裂缝地质灾害十分发育，地裂缝作为地壳表

部岩土层中的不连续构造面，是一种特殊的场地条

件。14 条地裂缝贯穿整个西安市区，覆盖面积达

250 km2，且这些地裂缝还处于不断活动之中。这一

特殊的工程地质环境为西安地铁的建设带来了严重

的安全隐患，在国内工程界和学术界，引起了对地

裂缝场地工程建设问题的研究和探讨，黄强兵等[1-7]

从地裂缝的形成原因、发展机制及其工程致灾机制

开展了深入研究，取得了一系列重要成果，并成功

地应用于西安地铁建设中。 

然而，西安地铁在建设中还面临着另外一个重

要的岩土与工程地质问题，即地震问题。西安位于

我国地震设防烈度八度地区，西安地铁设计中明确

要求考虑抗震设计。同时，全球范围内近年的地震

运动无论从强度和频率来讲，都比以往明显增加。

在地震荷载作用下，地裂缝的存在必然会对所处场

地的地震动效应带来一定程度的影响。在这一条件

下，西安地铁建设中，地震荷载是非常重要的作用

荷载。 

关于地震荷载作用下地裂缝的相关研究，目前

在国内也开展了一些。刘 聪等[8]进行了西安地裂缝

场地地震效应分析，用数值模拟方法分析得出，地

震荷载作用时，地裂缝对场地地层的完整性造成了

一定程度的影响，由于其刚度的降低，造成场地自

振特征的变化；同时还分析了不同类型地震作用下

地裂缝场地的影响范围。冷 葳和孙 强[9]利用结构

突变失稳理论，研究了地震作用下岩土体内部应力

变化，认为地震使岩土体颗粒间有效接触力增加，

导致结构失稳，形成裂缝与塌陷。陈安国等[10-14]对

汶川、玉树和河北平原等地的地裂缝的形成、扩展

与地震之间的关系进行了调查研究。研究成果从一

定程度上发现并揭示了地裂缝的形成及孕育活动与

地震运动有密切关系。这些研究目前可以归结为两

大类：一类以理论计算、数值分析为基础；另一类

则建立在震区历史资料分析与现场调查的基础之

上。目前对于地裂缝场地的动力响应缺少有力的模

型试验分析。 

基于此，本文首次以西安地铁建设中通过的地

裂缝场地作为研究对象，建立地震荷载作用时地裂

缝场地的动力响应模型试验，从地裂缝场地的动力

响应、地裂缝的发展规律等方面来研究地裂缝场地

在地震动力荷载作用下的变形规律，为穿越活动地

裂缝带的地铁隧道结构设计提供科学依据。 

 

2  模型试验设计 
 

本次模型试验以相似理论为基础，采用振动台

模拟地震荷载，为更好地分析地震动力荷载作用下

地裂缝场地的动力响应，设计了黄土自由场地及地

裂缝场地 2种场地模型来进行不同场地条件下的地

震动力响应试验。 

2.1 场地土及地裂缝模拟 

参照杨林德等[15]的研究成果及国内外相关的

振动台模型试验设计[16-19]，本次试验中的模型土采

用 7f 地裂缝与西安地铁二号线交汇处施工现场的场

地土。模型土备料制作时，先将足量的建设场地现

场土体剔除杂物，过筛后装袋。装箱过程中，对箱

内土体采用分层人工压实，以确保模型箱内土体密

度可以达到试验要求。 

根据西安地裂缝的平面及剖面特征，参照黄强

兵等[2，4-5]地裂缝的模拟方法，模型试验中采用粉细

砂模拟地裂缝。考虑西安地铁线路与多条地裂缝均

接近正交，地裂缝倾角多为 NE70°～80°，在模型

试验中确定地裂缝与地铁隧道位置为正交关系，地

裂缝倾角为 80°。为了研究隐伏地裂缝在地震荷载

作用下的扩展特征，模型中预设地裂缝未完全出露

模型箱土体表层，在距表层 20 mm处，模型土体填

筑与箱内上、下两盘土体填筑采用同样的方法。在

地裂缝制作时，首先用木板固定地裂缝位置，先分

层填筑木板两侧土体，每次充填高度约 20 cm，当

土体填充到预定高度时，抽取木板用粉细砂灌缝以

模拟地裂缝。 

2.2 试验装置及测试设备 

地震模拟振动台采用长安大学工程测试中心的

MTS 触发体系，该系统由美国 MTS 公司生产，由

长安大学测试中心与美国 MTS 公司开发。振动台主

要性能参数为：台面尺寸 1.0 m×1.5 m、最大承载重

量 2 000 kg、振动方式为水平向单自由度振动、频

率范围为 0.1～50.0 Hz。 

模型试验中加速度数据利用德国 IMC 公司生

产的动态信号采集系统采集并进行分析，土体的加

速度时程由加速度传感器测试。试验装置及检测设

备如图 1所示。 
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图 1  试验装置 

Fig.1  Test devices 

 

2.3 模型设计 

(1) 相似比例 

根据规程[20]，地裂缝影响范围为上盘区域 20 m、

下盘区域 12 m，其影响范围随地层埋深的增加呈渐

减趋势，故试验时取原型范围为上盘 20 m、下盘

20 m。本次模型试验取几何相似常数 CL = 40。试验

模拟范围：地层场地 36 m×40 m，地层埋深 24 m。

根据几何相似关系，模型尺寸为 1.0 m×0.9 m×0.6 m 

(长×宽×高)。基础相似比采用几何相似比 1∶40，各

物理量的相似比经计算如下：C = 1， EC = 1， cC = 

1，C = 1，C = 5， lC = 40， tC = 0.056，其中，E，

，c，， ， l， t分别为地层弹性模量、泊松

比、黏聚力、内摩擦角、应力、位移与时间。 

以上各参数的相似比例同时考虑了振动台设备

的性能以及设计实现的可行性，保证模型试验的应

力场和位移场相似。 

(2) 模型箱设计 

根据国内外的研究经验，目前在岩土工程中的

模型箱常用的有刚性模型箱、圆筒形柔性模型箱和

层状剪切模型箱。本次试验中考虑到试验条件及相

关因素的影响，采用刚性模型箱。模型箱设计中遵

循的原则是结构可靠，以免箱体在激振过程中推移

破坏；模型箱的边界条件简单、明确，便于在试验

过程中采集相应的量测信息，并能减小由于边界条

件所引起的边界效应。同时，模型箱尺寸满足振动

台的尺寸限制，模型箱中土体重量满足振动台的承载

力限制。根据以上原则，设计的模型箱尺寸为 0.9 m 

(平行于振动方向)×1.0 m(垂直于振动方向)×0.6 m 

(高)。箱体采用 70 mm×70 mm和 50 mm×50 mm的

角钢作为固定刚架，采用 40 mm×2 mm的扁钢拉结。

箱壁材料采用厚度 10 mm的木工板制作，垂直方向

相邻板之间采用泡沫胶填充。为了减小箱壁侧向变

形刚度过大而导致的边界效应，在箱壁上黏贴聚苯

乙烯泡沫塑料。考虑箱壁和箱底的摩擦效应，在模

型箱底铺设间距 200 mm的木条及铁钉以加强摩擦

力，减小箱底和土体的相对位移。模型箱结构及各

部位细节示意图如图 2(a)～(d)所示。 
 

    
(a) 模型箱结构                   (b) 模型箱体 

   
(c) 模型箱底部                 (d) 模型箱侧壁 

 

(e) 模型箱示意图 

图 2  模型箱 

Fig.2  Model boxes 

 

(3) 加载方式 

根据模型试验所模拟的西安地区工程地质特

点，试验中加载的输入波选用 3组典型特点的正弦

波、西安人工地震波、EI Centro地震波。动荷载的

加载方向如图 2(e)所示。 

(4) 黄土自由场地动力响应模型 

黄土自由场地模型试验模拟未涉及地裂缝的场

地在地震荷载作用下的动力响应。试验目的有两点：

一是通过黄土自由场地动力响应数据的分析，确保

模型箱的边界条件是否能够满足试验要求；二是将黄

单位：mm 
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土自由场地的地震动力响应与地裂缝场地进行对

比。 

试验中加速度传感器布置如图 3所示。加速度

传感器 A2 布置于振动台台面处，用来测试基准加

速度；加速度传感器 A4 放置于模型箱中底部，其

余加速度传感器布置于模型箱中高度0.25 m处的同

一水平面上。通过加速度传感器，测定在模型箱中

不同位置处的土体加速度，分析动力荷载作用下土

体响应。 
 

 

(a) 高程 0.00 m                (b) 高程+0.25 m 

图 3  黄土自由场地动力模型试验测点布置平面图 

Fig.3  Monitoring points layout in dynamic model test in  

loess soil site 

 

(5) 地裂缝场地动力响应模型 

该组试验中，设置未出露于模型箱土体表层的

隐伏地裂缝。测试内容包括：模型箱表面地裂缝两

侧土体的不均匀沉降、隐伏地裂缝扩展及模型箱中

地裂缝场地各点的加速度时程。试验的目的是分析

地裂缝场地在动力荷载作用下的地震动效应及地震

作用下隐伏地裂缝的破裂扩展问题。模型箱及传感

器置如图 4所示。 
 

 
图 4 地裂缝场地加速度传感器布置(单位：mm) 

Fig.4  Acceleration sensors layout in ground fissure  

model(unit：mm) 

 

3  试验结果分析 
 

3.1 黄土自由场地动力响应分析  

黄土自由场地地震动力响应试验加载了正弦

波、西安人工地震波及 EI Centro地震波。 

图 5为正弦波加载时黄土自由场地各点加速度

时程曲线。由时程曲线分析得出，模型中各点的加

速度时程都遵循正弦波的加速度时程曲线运动。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 测点 A1 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 测点 A2 

 

 

 

 

 

 
(c) 测点 A7 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) 测点 A5，A6，A7 

图 5  正弦波作用下黄土自由场地各测点加速度时程 
Fig.5  Acceleration time-history curves of loess model under  

Sine wave 
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图 6为黄土自由场地中典型测试点在西安人工

地震波和 EI Centro 地震波加载测试中的加速度时

程曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 西安人工地震波 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) EI Centro地震波 

图 6  黄土自由场地各测点在地震波加载时加速度时程曲线 

Fig.6  Acceleration time-history curves of loess model under  

earthquake waves 
  

对正弦波与西安人工地震波作用所测到的各点

加速度与基准点 A2 加速度值进行比较，得到各点

加速度衰减值。表 1为黄土自由场地模型振动试验

中正弦波输入时各测点加速度衰减值。由表 1可知，

在黄土自由场地中，模型箱底部测点 A4 的加速度

衰减值为 1.0 m/s2，表明其与振动台所施加的动力加

速度相一致。在模型箱中高程为 0.25 m处的同一平

面上，各点加速度的衰减值为 0.37～0.63 m/s2，表 
 

表 1  正弦波振动输入时各测点加速度衰减值 

Table 1  Attenuation values of acceleration under Sine wave 

测点编号 加速度峰值/(m· s－2) 衰减值/(m· s－2) 

A1 0.68 0.59 

A2 1.15 1.00 

A3 0.72 0.63 

A4 1.15 1.00 

A5 0.68 0.59 

A6 0.42 0.37 

A7 0.42 0.37 

明模型箱中高程为0.25 m处各点对正弦波输入的动

力荷载均有一定的减弱作用。 

将模型中测点 A4 的数据作为基准信号，其他

各测点采集到的数据作为对比信号。按下式求出各

信号与基准信号之间的偏差 xyS ： 

 2

1
i i

xy

x y
S

n





             (1) 

式中： ix 为测点所采集到的基准信号数据， iy 为对比

信号，n为测点采样个数。式(1)中，若偏差 0xyS  ，

说明 2个信号一致； xyS 值越大，说明对比信号与基

准信号的差别越大，反之则两者之间的差别较小。

西安人工地震波作用与 EI Centro地震波在黄土自由

模型动力响应测试中所得到各测点的偏差值如表 2

所示。 

 
表 2  各测点与基准点偏差值 

Table 2  Deviation values between the monitoring points and  

datum point 

地震波偏差/% 
测点 

EI Centro地震波 西安人工地震波 

A1 18.21 17.32 

A3 18.24 17.89 

A5 18.32 18.01 

A6 17.81 17.56 

A7 17.21 17.86 

 

将计算的偏差值与王国波等[17-18]的研究成果相

比较，可以看出，高程 0.25 m处各测点与模型箱底

部测点 A4的偏差均在 17.21%～18.32%范围内，说

明沿模型箱高度方向从底部到上部加速度逐渐减

弱；对同一高程处的各偏差值进行分析，其与模型

箱高程 0.25 m 处中心测点 A1 的差值均在 1.0%以

内，可以看出，测点 A3，A5，A6和 A7围成的矩形

区域处于不受边界效应影响的范围内。 

由自由场地模型箱土体自底部到中部加速度响

应逐渐减弱及测试区域位于不受边界条件影响的范

围内，可以认定该模型箱设计满足动力模型测试要

求。 

3.2 地裂缝场地动力响应分析  

(1) 地裂缝扩展发育特征分析 

振动加载过程中观测地裂缝场地土体表层裂缝

发育情况，如图 7所示。 
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(a)                (b)                (c) 

  

                  (d)                         (e) 

图 7  地裂缝扩展过程 

Fig.7  Propagation of ground fissures  

 

振动开始前，由于预设为隐伏地裂缝，模型箱表

面未见任何裂缝出露(见图 7(a))；随着振动荷载施加，

隐伏地裂缝先是局部出露，并逐渐贯通(见图 7(b))；

贯通的地裂缝宽度逐渐增加(见图 7(c))；随着地震持

续时间增加，模型箱表面与裂缝正交方向有细小裂

缝出现(见图 7(d))；裂缝宽度进一步增加，上盘场

地与其正交方向有多条裂缝出现(见图 7(e))。 

地裂缝模拟场地振动加载完成后，开挖过程中

观测到的地裂缝上盘土体明显的摩擦面如图 8(a)所

示，地裂缝的下盘土体向上盘侵入见图 8(b)。 
 

  

(a) 摩擦                      (b) 入侵 

图 8  地裂缝两侧土体擦痕与侵入 

Fig.8  Abrasion and invasion of soil in two sides of the ground  

fissure 

 

试验中模型箱体表面的裂缝扩展及土体开挖后

两侧的擦痕表明，当地震动力荷载作用时，在急剧

应力作用下，隐伏地裂缝上层覆盖土体开裂，同时

在地裂缝所处区域深部的土体颗粒运动，上覆的新

生裂缝便成为地裂缝中松散充填土体的上行通道。 

地震运动不仅能引起隐伏地裂缝出露，同时还

在地裂缝上盘引起次生裂缝；随着地震引起的地裂

缝开合，深部土体沿裂缝逆行而上。 

(2) 不均匀沉降分析 

地震荷载作用时，地裂缝场地中的不均匀沉降

如图 9示。图 9(c)为测量点位置布置示意，第 6列对

应隐伏地裂缝位置。沉降产生最大位置为隐伏地裂

缝位置，地裂缝场地中，上盘区域沉降大于下盘区

域沉降。这一现象表明，地震动力荷载作用下，地

裂缝场地的动力响应中，上、下两盘也遵循着上盘

整体相对于下盘下降的运动趋势[5]。 
 

  
 (a) 沉降示意                   (b) 沉降测量 

 

(c) 测量点位 

图 9  地裂缝场地两侧不均匀沉降 

Fig.9  Uneven settlements of soil in two sides of the ground  

fissure  

 

图 10 所示为地裂缝场地在不同的地震及动力

荷载加载后的沉降曲线。分析 3种动力加载时地裂

缝场地沉降曲线可以看出，在动力荷载作用下，地

裂缝场地产生不均匀沉降，最大沉降产生于隐伏地

裂缝位置附近，如图 10 中的点位 5～8。其中，简

谐正弦波作用时产生的不均匀沉降较小，其沉降最

大值为 2.5 mm。随着不均匀沉降的产生，地裂缝场地

上、下两盘产生拉张力，使得裂缝扩展，隐伏地裂

缝出露，隐伏地裂缝出露后，地裂缝场地的不均匀

沉降集中于上盘区域，且距离地裂缝越近，所产生

的沉降越大，如图 10(b)，(c)所示。振动加载中发现，

动力荷载持续时间越长，产生的沉降越大。 
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(a) 正弦波 

 

 

(b) EI Centro波 
 

 

 
(c) 西安人工地震波 

图 10  地裂缝场地地震引起不均匀沉降 

Fig.10  Uneven settlements caused by seismic loading of  

ground fissure 

 

(3) 地裂缝场地动力响应分析 

根据地裂缝场地加速度传感器布置，取测点 A2

为基准测点，将各点测试得到的加速度值与测点 A2

之间的进行统计比较，确定相对系数。测点 A6 与

A7加速度相对系数分别为 1.11与 0.98，测点 A6比

A7的加速度大 13.3%，即地裂缝上盘处的加速度比

对称位置下盘处的加速度大 13.3%，说明地震时，

地裂缝上、下盘运动中的加速度值并不相等。上盘

区的加速度大于下盘区的加速度，这将导致隐伏地

裂缝的扩展，随着地裂缝扩展，形成贯通地表的连

续裂缝，且进一步在地裂缝上盘产生新的次生裂缝。

这也与振动加载过程中隐伏裂缝出露、加宽并在上

盘区域产生新的次生裂缝的现象相互印证。 

 

4  结  论 
 
本文首次以西安地铁穿越地裂缝区域为背景，

开展地裂缝场地的地震响应研究，通过模型试验及

分析可得以下主要结论： 

(1) 在地震动荷载作用下，埋深较浅的隐伏地

裂缝将出露地表。随着地震动力荷载的持续作用，

裂缝在地表逐渐贯通，并首先在裂缝的上盘区域中

生成与之相交的次生裂缝，裂缝宽度及次生裂缝的

数量随地震荷载时间的延长而增加。随着地震过程

中地裂缝的开合，地裂缝部位的松散充填土体将沿

裂缝向上运动。 

(2) 地震动力荷载作用时，地裂缝位置产生的

沉降大于其两侧区域，由于不均匀沉降从而导致地

裂缝两侧产生张拉力，张拉力继而使隐伏地裂缝扩

展出露地表，同时伴随裂缝宽度增加；地裂缝场地

中上盘沉降大于下盘沉降；场地的加速度峰值与持

续时间及沉降值有较大关系，强震作用时地裂缝场

地所产生的沉降较大；且距离地裂缝较近区域场地

所产生的沉降大于较远区域。 

(3) 地震动荷载作用时，地裂缝上盘区域的动

力加速度大于地裂缝场地下盘区域的动力加速度。 
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