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不同缝面形态地裂缝场地地震响应规律研究∗
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摘要: 地裂缝作为非连续地质界面对场地动力响应的影响是显而易见的，对不同缝面形态地裂缝场地进行地震响

应规律研究是进行地裂缝场地建筑物抗震设防的基础。为此以西安典型地裂缝为研究背景，进行了单缝型地裂缝

场地动力响应振动台模型试验，获得了地裂缝场地动力响应规律及响应特征；在此基础上通过MIDAS数值软件对

西安单缝型、“y”字型、正“八”型和倒“八”型地裂缝，以及苏锡常地区基岩潜山型和基岩陡崖型 6种缝面形态地裂缝

场地地震响应规律进行了研究。结果表明：单缝型地裂缝呈现出越靠近地裂缝峰值加速度越大，随着距地裂缝距

离越来越远，峰值加速度逐渐减小后趋于稳定的响应规律；“y”字型、正“八”型和倒“八”型地裂缝具有明显的“双

峰”特征，即地表峰值加速度在靠近主、次地裂缝处都有明显的增大；基岩潜山型地裂缝场地地震响应规律与西安

地区正“八”型地裂缝场地相似具有“双峰”特征，随着距主、次地裂缝距离增加地表峰值加速度逐渐减小后趋于稳

定；基岩陡崖型地裂缝场地与西安地区单缝形地裂缝场地地震响应规律相似，但在地裂缝处场地地表峰值加速度

响应更加明显，地表峰值加速度曲线更加陡峭。
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Abstract: The influence of ground fissures as a discontinuous geological interface on the dynamic re‑
sponse of the site is obvious，and the seismic response law of ground fissure sites with different frac‑
ture surface forms is the basis for seismic fortification of buildings on ground fissure sites. Therefore，
based on the Xi'an typical ground fissures，a single-fracture ground fissure site dynamic response shak‑
ing table model test was carried out，and the dynamic response law and response characteristics of the
ground fissure site were obtained. Based on the numerical software MIDAS，the seismic response law
of ground fissure sites has been studied，such as the shape of ground fissures are "y"，"splayed" and
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“fall splayed". The seismic response law of the bedrock buried hill type and bedrock cliff type in the Su‑
zhou，Wuxi，and Changzhou areas has also been studied. The research results show that in the condi‑
tion of the single-fracture ground fissures，the peak acceleration is larger as the distance from the
ground fissure gets closer，and the peak acceleration gradually decreases as the distance from the
ground fissure becomes more and more stable；splayed-shaped and fall-splayed-shaped ground fissures
have obvious "double peaks" characteristics，i.e.，the peak acceleration of the surface increases signifi‑
cantly near the primary and secondary ground fissures；the seismic response law of the bedrock buried-

hill ground fissure site similar to the splayed-shaped ground fissure site in Xi'an area，it has the charac‑
teristics of "double peaks". As the distance between the primary and secondary ground fissures increas‑
es，the peak surface acceleration gradually decreases and then stabilizes；the seismic response law of
the bedrock cliff-type ground fissure site is similar to the ground fissure site in Xi'an area. But the peak
acceleration response of the site surface at the ground fissures is more obvious，and the peak surface
acceleration curve is steeper.
Keywords: suture surface morphology；ground fissure；seismic response；shaking table model test；

numerical simulation

引 言

地裂缝灾害作为一种危害严重的地质灾害，自

1918年于美国得克萨斯州发现以来，已在全球范围

内许多国家和地区发展成为不同类型、不同规模的

缓变型地质灾害。地裂缝长期的缓慢变形活动往

往可能引发诸如道路差异沉降［1］、桥梁错位［2］、轨道

交通失稳［3］、房屋建筑开裂［4］、地下管廊破坏［5］、建

（构）筑物动力稳定失效等一系列严重危害工程建

（构）筑物安全的工程灾害，尤其是在我国西安及苏

锡常地区，地裂缝灾害多位于人口密集的市区，因

城市用地紧张致使建筑物“傍缝而建”的现象非常

普遍，地裂缝的存必然对工程安全存在安全隐患。

长期以来，人们对地裂缝的研究主要集中于地

裂缝的分布发育、成因机理、活动特性、破坏特性、

防治措施等地裂缝自身变形活动引发的工程建

（构）筑物安全［6‑9］，换言之其考虑的仅仅是地裂缝静

力稳定性问题，而对地裂缝动力稳定性问题较少涉

及，如地裂缝场地的地震响应（包括地裂缝场地地

震响应规律及上覆结构的地震响应规律）和地裂缝

带建（构）筑物的抗震设防（包括抗震设防等级、设

防距离）等研究相对较少。与此同时，现有的《建筑

抗震设计规范》［10］在地裂缝场地建（构）筑物抗震设

防中也并未明确规定地裂缝场地的抗震设防烈度，

而是仍按一般场地执行。从理论研究的角度来说，

可见现有的研究不足以支撑亦或证明地裂缝的存

在会对场地地震响应产生显著影响。但是，随着跨

地裂缝场地建（构）筑物越来越多且其等级、重要性

越来越高，地裂缝场地抗震设防若仍按一般场地进

行必然存在较大安全隐患，因此不得不考虑地裂缝

的存在对场地建（构）筑物抗震设防的影响，这也促

使研究人员加大了对地裂缝场地结构抗震性能的

研究。

熊仲明等［11‑12］对跨地裂缝和无地裂缝场地建

（构）筑物进行了模拟地震振动台试验，证明了在跨

地裂缝结构中处于地裂缝上盘的构件损伤程度明

显大于下盘，在相同地震激励作用下跨地裂缝结构

的动力响应与无地裂缝结构的动力响应相比更加

剧烈。胡志平等［13］、王启耀等［14］对“y”字型地裂缝

场地主次地裂缝进行模拟地震振动台试验，证实了

“y”字型地裂缝的存在对场地地震响应规律有显著

影响，且越靠近地裂缝处其响应越明显；刘妮娜

等［15‑17］建立了穿越活动地裂缝场地的地铁隧道振动

台模型，对其破坏机制和响应规律进行了研究。范

文等［18］以咸阳市某地裂缝为例，通过数值模拟研究

随机地震荷载作用下地裂缝场地的动力响应规律，

确定了该地裂缝场地上盘 60 m至下盘 30 m为放大

效应显著区域；刘聪等［19］利用数值模拟方法探究了

西安地裂缝在不同类型（远源、中源、近源）地震作

用下的场地地震响应规律，证明了不同类型地震作

用下地裂缝对场地地震响应规律存在差异，在影响

范围上也表现出远源地震＞中源地震＞近源地震；

张磊刚等［20］通过地脉动测试方法对西安 F6地裂缝
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场地的地脉动响应规律进行了探究，得到了地裂缝

场地上、下盘傅立叶谱和反应谱峰值的变化规律；

杨觅等［21］以西安穿地裂缝带的地铁隧道工程为背

景，分析了地裂缝邻近土体振动的基本特征及隧道

断面尺寸和形状对振动响应的影响。研究认为近

振源处的土体以高频振动为主，远振源处的土体以

低频振动为主；对于穿地裂缝带的分段式马蹄形隧

道，隧道正上方地裂缝附近土体加速度响应强于远

离地裂缝的土体；袁立群等［22］通过建立与地裂缝正

交马蹄形地铁隧道动力响应数值模拟计算模型，证

明了在模拟地震振动台模型试验中，可以用点荷载

加载方式来代替移动荷载；慕焕东等［23］从抗震设防

的角度出发，以西安典型地裂缝为研究对象进行模

拟地震振动台试验及数值模拟，提出了地裂缝场地

抗震设防等级和近似的抗震设防距离。

上述关于地裂缝场地地震响应的研究已经取

得了一些创新性的成果，但现有在研究地裂缝问题

时往往统一将地裂缝假设为单一型亦或“y”字型，

而实际地裂缝的形成机理与其所受的力学作用相

关，往往会呈现出不同的剖面结构形态，如正八型、

倒八型、基岩潜山型、基岩陡崖型等，剖面结构形态

的差异对场地地震响应规律必然存在明显差异，这

样在研究地裂缝场地地震相应规律的问题上若将

地裂缝均假设为单一型显然是存在问题的。

本文在现有研究的基础上，以西安及苏锡常地

区典型地裂缝为研究对象，概化出不同缝面形态典

型地裂缝剖面结构模型，并通过模拟地震振动台试

验和数值模拟方法，对不同剖面结构类型（不同缝

面形态）地裂缝场地地震响应规律进行研究，得到

其响应特征和响应规律，并总结出不同缝面形态地

裂缝场地地震抗震设防距离，研究成果为西安及其

他地区不同缝面形态地裂缝场地工程抗震设防提

供了重要的理论依据。

1 不同缝面形态地裂缝结构模型

地裂缝灾害是一种与时间效应相关的缓变型

地质灾害，其往往具有不同类型的缝面形态，亦即

地裂缝在剖面中所呈现出的形态，本质上不同的剖

面结构形态反映了地裂缝形成过程中所受的力学

作用。一般而言，构造型地裂缝会呈现出单缝型、

“y”字型、正“八”型、倒“八”型形态，根据成因的不

同，还会出现基岩潜山型和基岩陡崖型地裂缝，不

同缝面形态地裂缝结构如图 1所示。

2 不同缝面形态西安地裂缝场地地

震响应规律研究

为分析地裂缝的存在对场地地震响应的影响，

首先需分析无地裂缝时场地地震响应规律，其次需

分析地裂缝存在时场地地震响应规律，最后将无地

裂缝与地裂缝存在时场地震响应规律进行对比即

可得到地裂缝的存在对场地地震响应的影响。在

此基础上，对比分析不同缝面形态地裂缝场地地震

响应规律，揭示其响应幅值和影响范围。

使用MIDAS‑GTX有限元软件对有、无地裂缝

场地地震响应规律进行数值模拟，其中无地裂缝场

地则通过选取典型西安地层剖面模型为建立数值

计算模型的原型；地裂缝场地以第 1节得到的典型

地裂缝剖面结构模型，建立数值计算模型。以单缝

型地裂缝场地为例，其数值计算模型如图 2所示。

图 2中的数值计算模型其土层剖面结构自上而

下分别为Q3黄土、Q3古土壤、Q2粉砂互层，各层土材

料物理力学参数见表 1。数值计算选取摩尔库伦本

构模型，模型尺寸为 200 m×80 m，边界条件设置为

模型两侧自由边界施加自由场单元，底部自由边界

施加固定约束，上部自由边界不约束。

图 1 不同缝面形态地裂缝结构

Fig.1 Diagrams of ground fissure structures with different
fracture surface forms
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2.1 无地裂缝时场地地震响应规律

无地裂缝时场地地震响应规律数值计算时分

别考虑 0.1、0.2、0.3、0.4g四种地震动强度（分别对应

Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ四种抗震设防烈度）和 EL Centro波、

Taft Lincoln波、Northridge波、西安人工波（10%超

越概率）4种地震波类型，数值计算结果分别如图 3
和图 4所示。

图 3为输入西安人工波时不同地震动强度地表

峰值加速度曲线。由图 3可知无地裂缝时场地地震

响应表现出放大效应且土层对地震波的放大效应

基本一致，亦即地表峰值加速度相比输入时增大且

其变化规律曲线几乎为直线；随着输入地震动强度

的增大地表峰值加速度逐渐增大，但地表峰值加速

度的放大倍数逐渐减小，如在输入地震动强度为

0.1g时其放大倍数（增幅）接近 2.6倍，而在输入地

震动强度为 0.4g时其放大倍数仅为 1.5倍。

图 4为输入地震动强度为 0.1g时不同地震波地

表峰值加速度曲线，由图可知不同输入地震波时地

表峰值加速度呈现出放大效应且土层对地震波的

放大效应基本一致，亦即地表峰值加速度相比输入

时增大且其变化规律曲线几乎为直线；随着输入地

震波的类型不同，地表峰值加速度无明显变化规律

但略存有差异，即输入西安人工波地表峰值加速度

最小，输入 EL Centro波地表峰值加速度最大，输入

Taft Lincoln波和 Northridge波时地表峰值加速度

居中且两者大小较为接近。

2.2 单缝型地裂缝场地地震响应规律

2.2.1 振动台试验概况及结果分析

为分析地震作用下单缝型地裂缝场地的地震

响应规律，以西安典型地裂缝场地为研究对象，通

过模拟地震振动台试验分析场地地震响应规律。

模拟地震振动台的台面尺寸 4 m×4 m，限制加速度

为±1.5g。试验时，采用剪切模型箱（图 5），每一层

图 5 模型箱示意

Fig.5 Diagram of the model box

图 2 单缝型地裂缝场地数值计算模型

Fig.2 Numerical calculation model of the single slit ground
fissures site

图 3 不同地震动强度地表峰值加速度曲线

Fig.3 Peak acceleration curves of different earthquake inten‑
sities

表 1 典型地裂缝场地数值计算模型土层参数

Table 1 Soil layer parameters of numerical calculation
model for a typical ground fissure site

材料名称

Q3黄土

Q3古土壤

Q2粉砂互层

容重/
(kN·m-3)

18.5
18.6
19.5

泊松比
μ

0.30
0.28
0.31

动剪切模量/
MPa

305.81
330.03
498.75

图 4 不同地震波地表峰值加速度曲线

Fig.4 Peak acceleration curves of different seismic waves
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均由尺寸为 100 mm（长）×100 mm（长）×2 mm
（厚）的方形钢管组成，层与层之间通过设置滚轴实

现滑动，考虑振动台台面尺寸及制样的难易程度，

设置模型箱尺寸为 3.2 m（长）×1.5 m（宽）×1.556
m（高）。

试验选取的地裂缝场地剖面结构土层与无地

裂缝时场地土层剖面结构一致，即选取 Q3黄土层、

Q3古土壤层及Q2黄土粉砂互层作为模型试验土层，

地裂缝采用干燥细砂模拟制作，试验通过在模型地

表埋设加速度传感器采集地裂缝场地地表加速度

响应数据，试验输入地震波为西安人工波，输入前

对其进行滤波和基线校正，并将其最大峰值加速度

调整为与西安地区抗震设防相一致的 0.2g（对应Ⅷ
度抗震设防烈度），试验输入的原始地震波加速度

时程曲线如图 6所示。

整理振动台试验中输入地震动峰值加速度为

0.2g时距地裂缝不同距离加速度传感器所采集最大

峰值加速度并绘制其与距地裂缝距离的关系曲线

如图 7所示。从图 7可以看出，模拟地震振动台作

用下，与无地裂缝场地地震响应规律不同，地裂缝

场地地表峰值加速度在地裂缝处最大，随着距离地

裂缝距离的增加，地表峰值加速度逐渐衰减至一定

范围内趋于稳定；与此同时，受地裂缝的影响上盘

峰值加速度大于下盘，表现出“上盘效应”；地表峰

值加速度趋于稳定的范围在地裂缝的上盘和下盘

略有差异，其中上盘趋于稳定的范围约为 30 m，下

盘趋于稳定的范围约为 20 m。

若将振动台试验得到的地表峰值加速度曲线

与无地裂缝场地的数值计算结果进行对比分析（取

200 m宽度），可得到如图 8所示的地表峰值加速度

响应规律。从图 8可以看出，地裂缝的存在对场地

地震响应具有显著放大效应，模拟地震振动台试验

的峰值加速度相比无地裂缝场地峰值加速在数值

上整体偏小，也间接说明了数值模拟地震作用场地

地震效应时存在边界效应。

2.2.2 数值模拟结果与分析

图 9为输入地震动强度 0.1g~0.4g时单缝型地

裂缝场地加速度响应云图。由图 9可以看出，单缝

型地裂缝场地加速度在地裂缝处地震响应最强烈，

且随着与地裂缝之间距离的增大、土层深度的增大

而逐渐减弱，最终稳定在一定范围内；随着地震动

强度的增大，其加速度响应不断增强，受地震动强

度的影响其加速度响应边界效应更为明显。

为进一步分析地裂缝场地地震响应规律，可进

行不同输入地震动强度及不同输入地震波作用下

地裂缝场地地震响应数值模拟分析。根据不同地

震动强度作用下单缝型地裂缝场地加速度响应云

图及地表监测点的监测数据可得到如图 10~11所
示的加速度响应规律曲线。

图 10为输入西安人工波时不同地震动强度地

表峰值加速度曲线，由图 10可知不同地震动强度作

用下单缝型地裂缝场地地表峰值加速度均表现出

在地裂缝处达到最大且随着与地裂缝之间距离的

图 6 西安人工波加速度时程

Fig.6 Acceleration time history of Xi'an artificial wave

图 7 峰值加速度曲线

Fig.7 Peak acceleration curve

图 8 不同场地峰值加速度对比曲线

Fig.8 Contrast curves of peak acceleration at different sites
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逐渐增大其地表峰值加速度逐渐减小的响应规律，

与模拟地震振动台试验结果响应规律一致；随着输

入地震动强度的增大，地表峰值加速度逐渐增大，

亦即地表峰值加速度在输入地震动强度为 0.4g时
最大，在输入地震动强度为 0.1g时最小。

图 11为输入地震动强度为 0.1g时不同地震波

地表峰值加速度曲线，由图 11可知不同地震波作

用下单缝型地裂缝场地地表峰值加速度均表现出

在地裂缝处达到最大且随着与地裂缝之间距离的

逐渐增大其地表峰值加速度逐渐减小的响应规律，

与模拟地震振动台试验结果响应规律一致；不同地

震波作用下，西安人工波作用下场地地表各点峰值

加速度均为最小、Northridge波次之、EL Centro波
和 Taft Lincoln波在地表各点峰值加速度接近且最

大。将输入地震波为西安人工波、地震动强度为

0.2g的数值结果与前述模拟地震振动台试验结果

进行对比分析，可得到如图 12所示的加速度响应

规律。

从图 12可以看出，采用数值模拟与模拟地震

振动台试验方法分析地裂缝场地地震响应规律

时具有一致性，但数值模拟方法相比模拟地震振

动台试验得到的峰值加速度在数值上整体偏大，

也 间 接 说 明 了 数 值 模 拟 地 震 作 用 时 存 在 边 界

效应。

图 12 数值模拟与振动台试验峰值加速度对比曲线

Fig.12 Comparison curves of peak acceleration between nu‑
merical simulation and shaking table test

图 9 不同地震动强度单缝型地裂缝场地加速度响应云图

Fig.9 Contours of acceleration response of single fracture
sites with different ground motion intensities

图 10 不同地震动强度单缝型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.10 Peak acceleration curves of single fissures with differ‑
ent ground motion intensities

图 11 不同地震波单缝型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.11 Peak acceleration curves of single fissures types with
different seismic waves
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2.3 ““y””字型地裂缝场地地震响应规律

由第 1节建立的“y”字型地裂缝数值分析模型，对

其进行非线性时程分析，探究其在不同地震动强度和

地震波作用下的场地地震响应规律。图 13为输入西

安人工波时不同地震动强度地表峰值加速度曲线。

由图 13可知不同地震动作用下，与单缝型地裂

缝场地地表峰值加速度响应规律不同，“y”字型地

裂缝场地地表峰值加速度响应规律表现出明显的

“双峰”特征，主地裂缝的响应相比次地裂缝略为明

显，地表峰值加速度在距主地裂缝下盘约 32 m、上

盘约 48 m范围趋于稳定，可见相比于单缝型地裂缝

上下盘 50 m影响区，“y”字型地裂缝上下盘将产生

80 m影响区；随着输入地震动强度的逐渐增大，地

表峰值加速度逐渐增加，但增幅逐渐减小，即地表

峰值加速度在输入地震动强度为 0.4g时最大，在输

入地震动强度为 0.1g时最小。

图 14为输入地震动强度为 0.1g时不同地震波

地表峰值加速度曲线，由图 14可知不同地震波作用

下“y”字型地裂缝场地表地峰值加速度均表现出

“双峰”效应，在主地裂缝和次地裂缝处达到最大，

随着与地裂缝之间距离的逐渐增大其地表峰值加

速度逐渐减小；不同地震波作用下，西安人工波作

用下场地地表各点峰值加速度均为最小、North‑
ridge波次之、EL Centro波和 Taft Lincoln波在地表

各点峰值加速度接近且最大。

2.4 正“八”型地裂缝场地地震响应规律

由第 1节建立的正“八”型地裂缝数值分析模

型，对其进行非线性时程分析，探究其在不同地震

动强度和地震波作用下的场地地震响应规律。图

15为输入西安人工波时不同地震动强度地表峰值

加速度曲线，由图 15可知不同地震动作用下，正

“八”型地裂缝场地地表峰值加速度响应规律亦表

现出明显的“双峰”特征，但与“y”字型地裂缝场地

地表峰值加速度响应规律不同，两条地裂缝的峰值

加速度基本一致且处于地裂缝上盘的峰值加速度

略大于处于下盘的峰值加速度，在曲线上呈现出

“U”型谷特征，地表峰值加速度在地裂缝上下盘将

产生 80 m影响区；随着输入地震动强度的逐渐增

大，地表峰值加速度逐渐增加，即地表峰值加速度

在地震动强度为 0.4g时最大，0.1g时最小。

图 16为输入地震动强度为 0.1g时不同地震波

地表峰值加速度曲线，由图 16可知不同地震波作用

下正“八”型地裂缝场地地表峰值加速度均表现出

“双峰”特征，处于地裂缝上盘的峰值加速度略大于

处于下盘的峰值加速度，在曲线上呈现出“U”型谷

特征。不同地震波作用下，西安人工波作用下场地

图 13 不同地震动强度“y”字型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.13 Peak acceleration curves of "y" shaped ground fis‑
sures with different ground motion intensities

图 14 不同输入地震波“y”字型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.14 Peak acceleration curves of "y" shaped ground fis‑
sures with different input seismic waves

图 15 不同地震动强度正“八”型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.15 Peak acceleration curves of "splayed" shaped ground
fissures with different ground motion intensities
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地表各点峰值加速度均为最小、Northridge波次之、

EL Centro波和Taft Lincoln波在地表各点峰值加速

度接近且最大。

2.5 倒“八”型地裂缝场地地震响应规律

由第 1节建立的倒“八”型地裂缝场地数值分析

模型，对其进行非线性时程分析，探究其在不同地

震动强度和地震波作用下的场地地震响应规律。

图 17为输入西安人工波时不同地震动强度地表峰

值加速度曲线，由图 17可知不同地震动作用下，倒

“八”型地裂缝场地地表峰值加速度响应规律表现

出明显的“双峰”特征，处于地裂缝上盘的峰值加速

度略大于处于下盘的峰值加速度，在曲线上呈现出

宽阔型“U”型谷特征，地表峰值加速度在地裂缝上

下盘将产生 110 m影响区；随着输入地震动强度的逐

渐增大，地表峰值加速度逐渐增加，即地表峰值加速

度在地震动强度为 0.4g时最大，在 0.1g时最小。

图 18为输入地震动强度为 0.1g时不同地震波

地表峰值加速度曲线，由图 18可知不同地震波作用

下倒“八”型地裂缝场地地表峰值加速度均表现出

“双峰”特征，处于地裂缝上盘的峰值加速度略大于

处于下盘的峰值加速度，在曲线上呈现出宽阔型

“U”型谷特征；不同地震波作用下，西安人工波作用

下场地地表各点峰值加速度均为最小、Northridge
波次之、EL Centro波和 Taft Lincoln波在地表各点

峰值加速度接近且最大。

3 不同缝面形态苏锡常地裂缝的场

地地震响应规律数值模拟研究

3.1 基岩陡崖型地裂缝场地地震响应规律

由第 1节建立的基岩陡崖型地裂缝数值分析模

型，对其进行非线性时程分析，探究其在不同地震

动强度和地震波作用下的场地地震响应规律。

图 19为输入西安人工波时不同地震动强度地表

峰值加速度曲线，由图 19可知不同地震动作用下，与

“y”字型、正“八”型、倒“八”型地裂缝场地地表峰值

加速度响应规律所表现出的“双峰”特征不同，基岩

陡崖型地裂缝地表峰值加速度呈现出“单峰”特征，

但受基岩陡崖的影响，在地裂缝下盘陡崖侧地表峰

值加速度大于地裂缝上盘远离陡崖侧地表峰值加速

度；随着与地裂缝之间距离的逐渐增大其地表峰值

加速度逐渐减小，在距地裂缝下盘约 32 m、上盘约

38 m范围趋于稳定，地表峰值加速度在地裂缝上下

盘将产生 70 m影响区；随着输入地震动强度的逐渐

增大，地表峰值加速度逐渐增加，即地表峰值加速度

图 18 不同输入地震波倒“八”型地裂缝峰值加速度曲线

Fig. 18 Peak acceleration curves of "fall splayed" shaped
ground fissures with different input seismic waves

图 17 不同地震动强度倒“八”型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.17 Peak acceleration curves of "fall splayed" shaped
ground fissures with different ground motion intensi‑
ties

图 16 不同输入地震波正“八”型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.16 Peak acceleration curves of "splayed" shaped ground
fissures with different input seismic waves

432



在地震动强度为 0.4g时最大，在 0.1g时最小。

图 20为输入地震动强度为 0.1g时不同地震波

地表峰值加速度曲线，由图 20可知不同地震波作用

下基岩陡崖型地裂缝地表峰值加速度均表现出“单

峰”特征，但受基岩陡崖的影响，在地裂缝下盘陡崖

侧地表峰值加速度大于地裂缝上盘远离陡崖侧地

表峰值加速度；不同地震波作用下，西安人工波作

用下场地地表各点峰值加速度均为最小、North‑
ridge波次之、EL Centro波和 Taft Lincoln波在地表

各点峰值加速度接近且最大。

3.2 潜山型地裂缝场地地震响应规律

由第 1节建立的潜山型地裂缝数值分析模型，

对其进行非线性时程分析，探究其在不同地震动强

度和地震波作用下的场地地震响应规律。

图 21为输入西安人工波时不同地震动强度地

表峰值加速度曲线，由图 21可知不同地震动作用

下，基岩潜山型地裂缝场地地表峰值加速度响应规

律表现出“双峰”特征，但与前述“y”字型、正“八”型

和倒“八”型地裂缝所呈现的“双峰”特征具有差异，

具体表现为其受基岩潜山的影响，地表峰值加速度

最大值出现在基岩潜山地裂缝的两侧，加速度最大

值形成的“双峰”之间呈现出狭窄的“V”型谷，随着

与地裂缝之间距离的逐渐增大其地表峰值加速度

逐渐减小，地表峰值加速度在地裂缝上下盘将产生

50 m影响区；随着输入地震动强度的逐渐增大，地

表峰值加速度逐渐增加，即地表峰值加速度在地震

动强度为 0.4g时最大，在 0.1g时最小。

图 22为输入地震动强度为 0.1g时不同地震波

地表峰值加速度曲线，由图可知不同地震波作用下

基岩潜山型地裂缝场地地表峰值加速度均表现出

“双峰”特征，与其他缝面形态不同的是受基岩潜山

的影响，地表峰值加速度最大值出现在基岩潜山地

裂缝的两侧，随着与地裂缝之间距离的逐渐增大其

地表峰值加速度逐渐减小；不同地震波作用下，西

安人工波作用下场地地表各点峰值加速度均为最

图 20 不同输入地震波基岩陡崖型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.20 Peak acceleration curves of ground fissures of scarp
type in bedrock with different input seismic waves

图 19 不同地震动强度基岩陡崖型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.19 Peak acceleration curves of ground fissures of scarp
type in bedrock with different seismic intensities

图 21 不同地震动强度基岩潜山型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.21 Peak acceleration curves of ground fissures of buried
hill in bedrock with different seismic intensities

图 22 不同输入地震波基岩潜山型地裂缝峰值加速度曲线

Fig.22 Peak acceleration curves of ground fissures of buried
hill in bedrock with different input seismic waves
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小、Northridge波次之、EL Centro波和 Taft Lincoln
波在地表各点峰值加速度接近且最大。

4 结 论

对不同缝面形态的西安地裂缝和苏锡常地裂

缝场地地震响应规律进行分析，所得结论如下：

（1）不同缝面形态地裂缝均表现出在地裂缝处

地表峰值加速度最大，随着与地裂缝之间距离的逐

渐增大其地表峰值加速度逐渐减小的响应规律，其

中单缝型、基岩陡崖型地裂缝地表峰值加速度表现

出“单峰”特征，“y”字型、正“八”型、倒“八”型地表

峰值加速度表现出 U型谷“双峰”特征，基岩潜山型

地裂缝地表峰值加速度表现出V型谷“双峰”特征；

（2）不同缝面形态地裂缝场地，单缝型、基岩潜

山型地裂缝上下盘将产生 50 m影响区，“y”字型和

正“八”型地裂缝上下盘将产生 80 m影响区，倒“八”

型地裂缝上下盘将产生 110 m影响区，基岩陡崖型

地裂缝上下盘将产生 70 m影响区；

（3）不同缝面形态地裂缝场地，随着输入地震

动强度的逐渐增大，峰值加速度响应逐渐增加，随

着输入地震波的变化，西安人工波作用下场地地表

各点峰值加速度均为最小、Northridge波次之、EL
Centro波和 Taft Lincoln波在地表各点峰值加速度

接近且最大。
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