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泾阳—渭南活动断裂带场地形变与地层应力特征
数值分析

陈绰裕1 ，黄强兵1,2 ，解庆禹1 ，李　伦1
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2.  西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，陕西 西安　710054）

摘要：西安地铁十号线穿越的泾阳—渭南断裂，该断裂为全新世活动断裂，黏滑发震与同震位错对地铁线路构成潜在安全

威胁。为揭示泾阳—渭南断裂带黏滑发震和同震位错作用引起的场地形变与地层应力特征，以西安地铁十号线穿越泾阳—

渭南断裂带为工程背景，建立断裂带场地同震位错与黏滑发震地质力学模型，考虑不同位错量及发震强度，开展断裂带场

地形变及应力场特征的数值模拟分析。结果表明：同震位错下场地在断裂带附近上、下盘分别出现应力降低区和增强区，

场地呈反“S”形差异沉降破坏，差异位移在断裂带处达到峰值且塑性区集中，上盘变形范围与塑性区分别为下盘的 1.67 倍

和 2.50 倍；黏滑发震作用下场地在断裂带附近位移量及差异形变均达到峰值，大震时场地位移影响范围约为中震的

6.50 倍，且具有典型的上盘放大效应，远离断裂带时位移呈线性递减；大震时地表峰值加速度放大系数受影响范围为中震

时 1.14 倍，场地呈“V”形剪切破坏，上盘塑性区范围约为中震时 1.40 倍，而下盘则为 1.00 倍。研究结果可为西安地铁线路

穿越泾阳—渭南断裂带场地的抗震设防提供科学依据与参考借鉴。

关键词：泾阳—渭南活动断裂；同震位错作用；黏滑发震；场地形变；地层应力；数值模拟
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Numerical analysis of site deformation and formation stress
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Abstract：The Jingyang–Weinan Fault that Xi’an Metro Line 10 crosses is a Holocene active fault, and its future

stick-slip  earthquakes  and  coseismic  dislocations  pose  a  potential  threat  to  the  metro  line.  To  reveal  the

deformation  and  stratum  stress  characteristics  of  the  site  caused  by  the  stick-slip  seismic  and  coseismic

dislocations  of  the  Jingyang–Weinan  Fault  zone,  based  on  the  Jingyang–Weinan  fault  zone  crossed  by  Xi’an 
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Metro Line 10, the geomechanical model of the fault zone site coseismic dislocations and stick-slip seismic was
established,  and  the  numerical  simulation  analysis  of  the  stratum  deformation  and  stress  field  characteristics  of
fault  zone site was carried out considering different dislocation amounts and seismic intensity.  The results show
that under the coseismic dislocation, the stress reduction and strengthening zones appear in the hanging wall and
footwall  near  the  fault  zone,  and  the  site  presents  an  inverse “S” shaped  differential  settlement  failure.  The
differential displacement peaks at the fault zone, and the plastic zone is concentrated here. The deformation range
and plastic zone of the hanging wall are 1.67 times and 2.50 times more than that of the footwall, respectively. The
displacement and differential deformation of the site near the fault zone reach the peak value under the stick-slip
earthquake. The influence range of the site displacement during the large earthquake is approximately 6.50 times
more than that during the medium earthquake. It  has a typical magnification effect on the hanging wall,  and the
displacement decreases linearly far away from the fault zone. The amplification factor of peak surface acceleration
(PGA) in the large earthquake is 1.14 times more than that in the medium earthquake. The site shows “V” shear
failure; the plastic zones of hanging wall and footwall in the large earthquake is about 1.40 times and 1.00 times
larger than that in the medium earthquake, respectively. This study can provide a scientific basis for the seismic
fortification of Xi’an Metro Line lines crossing the Jingyang–Weinan fault zone.
Keywords：Jingyang–Weinan  active  fault  zone； coseismic  dislocation； stick-slip  earthquake； site
deformation；stratum stress；numerical simulation

 

我国位于环太平洋地震带和欧亚地震带之间，受

太平洋板块、印度洋板块和菲律宾板块的挤压，活断

层广泛分布。已发现的活动断层超过 495 条，在我国

西部地区断层活动尤其频繁 [1 − 4]。活断层是晚第四纪

以来发生活动的断层，其活动机制包括蠕滑和黏滑。

黏滑是活动断层以地震方式产生间歇性的突然滑动，

蠕滑则是无震状态下的持续蠕动 [5 − 8]。活动断裂带引

起上下盘发生的不均匀位错往往导致场地稳定性降

低，进而对建设于断裂场地的各类工程产生极大的安

全隐患 [6, 8]。全球由断层活动造成工程破坏的案例比

比皆是，如：四川盆地的北川映秀断裂带活动，位于其

下盘的都汶公路龙溪隧道出口处场地升高 1.13 m，断

层上盘的洞外场地升高 3.70 m，隧道多处坍塌；美国

Hayward 断层蠕滑位错 80 mm，致圣保罗输水隧洞运

营期出现大量裂缝，在断裂带处变形显著 [9]；日本丹那

隧道由于断层同震黏滑，上下盘场地相对错动 4.6 m，

导致隧道钢拱架折断 [5] 等，可见活动断层危害极大。

由此，国内外学者对活动断层或活动断裂带对工程的

影响开展了大量研究，为抗震减灾做出了重要贡献，

且断层活动研究一直为学术界关注的焦点。

蠕滑对场地的破坏主要来源于断层错距，同震位

错引起断裂带上下盘差异沉降，直接造成场地破坏。

Okada[10] 提出了半无限空间弹性体解析表达式，以分

析断裂错动导致的地表土体位移变形。Zakian 等 [11]

采用有限元方法模拟北德黑兰断裂段位错引起的地

壳变形，发现地层的非均质性对同震位移场产生影

响。Liu 等 [12] 对活动断层蠕滑位错作用下边坡的破坏

机理进行研究，发现随着断层上下盘的持续位错，塑

性区向土体内部延伸。Wang 等 [13] 及 Bao 等 [14] 分别通

过大型模型试验及有限元分析，探讨断层位错对隧道

的影响及隧道变形破坏机理。

断层黏滑发震对场地破坏相比于同震位错更加

严重，不少学者对断层黏滑活动特征及影响因素进行

了研究。吕征等 [15] 通过双直剪试验模拟断层黏滑运

动，研究水对断层黏滑运动的影响及黏滑特征；董鹏

等 [16] 研究了断层黏滑的力学特性，对所加载断层试样

的破裂过程进行观测，结果表明加载速率与断层整体

滑移量负相关；邓志辉等 [17] 利用较大尺度的标本，观

测断层滑动摩擦过程中应变、位移，发现能量空间分

布是导致黏滑发震的主要因素，差异大时在弱源区也

可能发生失稳。王爱国等 [18] 通过有限元模型研究发

震断层引起的场地形变，并考虑场地安全距离；杨承

先 [19] 研究断层发震下岩性与覆盖层对场地的影响规

律。杨志华等 [20] 和孟振江等 [21] 则通过数值模拟对断

裂场地状态进行预测及特征分析。

综上所述，目前对活动断裂的研究主要是断层的

活动特征、成因机理及对工程建筑物的破坏模拟，对

断层活动下场地破坏研究相对较少，而场地失稳是工
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程破坏的最直接的因素。因此，以西安地铁十号线穿

越泾阳—渭南活动断裂带为工程背景，通过数值模型

分析同震位错和黏滑发震作用下断裂带场地的应力

及变形特征，揭示场地随断层错动距离及地震强度增

加的失稳规律，并对同震位错与黏滑发震作用下场地

变形破坏特征进行讨论，研究结果可为活动断裂带场

地稳定性、地铁工程抗断抗震设计及防灾减灾提供科

学依据。 

1    区域构造与断裂带特征

泾阳—渭南断裂位于渭河盆地固市凹陷内，自泾

阳北起，向东延伸经高陵南、零口、渭南至华县附近，

断裂西段走向 NW，东段走向 EW，倾向 N，倾角为 65°～
85°，在地下浅部与渭河断裂相连，属于全新世活动断

裂，发生右旋压性运动。渭河盆地位于华北地块西

部、陕西省中部，盆地呈近东西向分布，向东逐步转变

成近北东向。北部与鄂尔多斯地块相邻，南部与秦岭

地块相接。在近现代地层构造应力场下，秦岭地块与

鄂尔多斯地块不断隆升，渭河盆地则相对下降，在区

域内部出现了差异沉降。受近南北向拉张构造应力

场的影响，活动正断层控制盆地南侧及北侧。

渭河盆地断裂方向主要为近 EW、NE、NNE 和 NW，

如图 1 所示。渭河盆地内分布的主要断裂有渭河断

裂、乾县—蒲城断裂、秦岭北缘断裂、临潼—长安断

裂等，近 NW、EW 排列，从边缘到中心逐级下陷，形成

了阶梯状断层斜坡。渭河盆地被断裂划分成凸起区

与凹陷区，自西向东分布两个次级凹陷：西安凹陷和固

市凹陷。固市凹陷面积约 3 500 km2，海拔 317～709 m，

处于渭河盆地中东部，隶属于南部坳陷带，由西北至

东南，地势由高陡转变为平缓。固市凹陷内新生代断

裂发育，且在秦岭造山带的构造活动下其内部断裂交

错切割，其中西安市高陵区的泾阳—渭南断裂则是固

市凹陷内北西及东西走向断裂[22]。
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图 1    渭河盆地区域构造图

Fig. 1    Regional tectonic map of Weihe Basin
 

从第四纪开始，渭河盆地在西北部风尘物质的沉积

作用下形成了巨厚的古土壤层及黄土层。据《西安市

地铁十号线一期工程地裂缝及活动断裂勘察报告》 [23]

资料，泾阳—渭南断裂带断裂在线路附近走向 NW，倾

向 NE，倾角 81°，错断全新世黄土状土。该断裂带在

渭南东段晚更新世以来有活动，西段推测断层位置处

地面平坦，仍处于隐伏状态。区域内的村落沿断裂走

向分布，地表可见由断层活动产生的明显起伏位错：
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在沿马船路自西高路向北约 1.1 km 处，道路呈下坡

状，路西可见明显陡坎，高约 2.0 m；沿仁马路向南约

0.9 km 处，道路呈上坡状，路东侧可见直立陡坎，最大

高差约 4.0 m。西高路剖面层古土壤底界高程错断

1.63 m（推测层黄土状土底界高程相差大于 1 m），东盘

（上盘）相对下降，西盘（下盘）相对上升。该断裂带在

地铁十号线一期穿越处地质剖面图如图 2 所示[23 − 24]。
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图 2    泾阳—渭南断裂工程地质简化剖面图

Fig. 2    Simplified engineering geological profile of Jingyang–Weinan fault
 

通过 GIS 对卫星影像的处理可以得到地质构造的

地形地貌特征 [25 − 26]，并可进一步分析活动状态。基于

DEM 数据，通过 Arcgis 软件得到了高陵区地貌特征

图，如图 3 所示。由图 3 可知，高陵区总体上平均坡度

和地形起伏度沿泾阳—渭南断裂显著增大，并与地铁

十号线斜交，而高程高值主要分布在该断裂的西南

侧，即断层上盘，如图 3（b）所示。

断裂带处地形起伏度高值密集，约 112 m，平均坡

度高值处于 30°～60°间，高程高值可达 475 m。该断

裂带的上下盘落差在地形起伏度上有所体现，同时下

盘较上盘更大的高程反映了断层活动导致上下盘位

错的现象。根据图 3（d）坡度图可知，高陵区地势整体

平缓，在与泾阳—渭南断裂平行或部分重合的地区，

坡度可达到 30°～60°。研究表明 [27] 当山体坡度大于

40°时，重力作用会在坡脚引起一定程度的非构造应力

集中，因此断裂还受到部分地形影响。 

2    数值模拟

以西安地铁 10 号线穿越泾阳—渭南断裂带为工

程背景，分别采用 Midas GTS NX 和 FLAC3D 大型数值

模拟软件建立断裂带场地静力学、动力学模型，模型

尺寸为长 200 m、地层埋深 80 m 的模型，模型底部计

算基岩位置深度主要根据场地钻孔剪切波速大于

500 m/s 的地层深度确定。利用弹塑性模型模拟岩土

材料、摩尔-库伦破坏准则来判定地层土体的破坏，分

析泾阳—渭南活动断裂带同震位错和黏滑发震作用

下场地的形变与应力响应特征，确定断裂带的场地影

响范围。 

2.1    断裂带场地同震位错模型建立

基于 Midas GTS NX 有限元数值分析软件，建立同

震位错下场地整体计算模型如图 4 所示。模型地层

从上往下依次为杂填土、黄土状土、黄土、古土壤、粉

质黏土及粉质黏土夹砂层，由于地层 50～60 m 深度以

2024 年 陈绰裕，等：泾阳—渭南活动断裂带场地形变与地层应力特征数值分析  ·  139  ·



下粉质黏土多夹薄层中砂现象，计算中作为粉质黏土

夹砂层一层处理，对断裂带上盘土体底部施加强制位

移模拟断裂的错动。地层土体材料的重度（γ）、弹性

模量（E）、泊松比（μ）、黏聚力（c）及内摩擦角（φ）等计

算参数见表 1。

 
 

黄土状土 黄土 古土壤

粉质黏土 粉质黏土夹砂层
Y

X杂填土

上盘下盘

断裂带

8
0
 m

90 m 110 m

图 4    泾阳—渭南断裂场地同震位错计算模型

Fig. 4    Calculation model of Jingyang–Weinan fault site
 

断裂带界面接触的错动的过程利用 Interface 接触

单元模拟，该接触单元由法向刚度 （Kn）、剪切刚度

（Ks）、黏聚力（c）及内摩擦角（φ）等 4 个参数控制，依

据勘察资料及文献 [23 − 24]，确定断裂带接触面的计算参

数如表 2 所示。

模拟计算时对模型左、右两侧施加固定边界，上

部设置为自由边界。在场地下盘底部施加地面支撑

约束、在场地的上盘底施加向下强制位移以模拟断裂

的错动过程。根据《西安市地铁十号线一期工程断裂

及活动断裂勘察报告》 [23]，断裂未来最大同震垂直位

移量不超过 0.5 m，因此计算过程中分步施加强制位

移 S=10，20，30，40，50 cm。 
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图 3    高陵区地貌特征图

Fig. 3    Geomorphic features of the hilly region

 

表 1    地层土体材料参数表

Table 1    Material parameters of soils
 

材料类型 γ/（kN·m−3） E /MPa µ c/kPa φ/（º）

杂填土 17.1 10 0.33 10 30
黄土状土 17.1 20 0.38 26 18

黄土 17.5 30 0.33 30 20
古土壤 18.6 40 0.30 31 23

粉质黏土 19.4 45 0.32 32 25
粉质黏土夹砂层 20.2 58 0.31 20 26

 

表 2    断裂带接触面计算参数

Table 2    Calculation parameters of fracture zone contact surface
 

接触面名称 c/kPa φ/（°） Kn /kPa Ks /kPa

断裂带 10 15 2 800 280
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2.2    场地黏滑发震动力学模型建立

断裂带黏滑发震往往在场地上产生地震响应，是

一个动力学过程。泾阳—渭南断裂带黏滑过程动力

学模型如图 5 所示。剖面地层结构从上往下依次为

杂填土、黄土状土、黄土、古土壤、粉质黏土及粉质

黏土夹砂层，计算时在基岩面的底部输入地震波进行

模拟计算。动力数值模拟结果受边界上地震波反射

的影响很大，因此场地黏滑发震动力响应分析采取

FLAC3D 数值分析软件，计算模型如图 6 所示。在模型

四周设置自由场边界、模型底部设置静态（黏性）边

界。采用实体单元模拟模型中的各类岩土体材料，计

算参数如表 3 所示。

 
 

上盘下盘

断裂带

黄土状土黄土 古土壤

粉质黏土 基岩 粉质黏土夹砂层

杂填土

8
0
 m

90 m110 m

图 5    断裂带场地黏滑动力学计算模型

Fig. 5    Calculation model of fault zone site
 

根据西安市城市轨道交通十号线一期工程场地

地震安全性评价报告 [24]，从基岩输入地铁线路跨断裂

的地震动峰值加速度为 0.38 g（100 年超越概率为 2%）、

0.24 g（100 年超越概率为 10%），如图 7（a）、图 8（a）所
示。由于跨越泾阳—渭南断裂的工程为地铁，设计寿

命为 100 年，因此在数值模拟中输入 100 年超越概率

分别为 10% 和 2% 的西安人工地震波进行计算，得到

断裂带场地在地震作用下的动力响应特征。采用

SeismoSignal 软件过滤掉地震波中大于 10 Hz 的高频

部分，保留集中了主要能量的低频部分，以在满足计

算要求的同时缩短计算时间。

为保证模拟计算结果的准确性，对为 100 年超越

概率 10% 和 2% 的西安人工地震波进行基线校正和滤

波（滤掉大于 10 Hz 的波形），加速时程、速度时程如

图 7、图 8 所示，2 条地震波均满足西安市八度地震烈

度的要求。

Kuhlemeyer 等 [28] 认为数值模拟分析中模型的网
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界
场

自
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图 6    自由场边界示意图

Fig. 6    Schematic diagram of free field boundary
 

表 3    岩土体材料计算参数

Table 3    Calculation parameters of rock and soil mass materials
 

岩土材料 γ/（kN·m−3） Ed /MPa µd cd /kPa φd /（°）

杂填土 17.1 49.9 0.34 12 32
黄土状土 17.1 110.4 0.34 28 20

黄土 17.5 238.9 0.34 30 21
古土壤 18.6 269.6 0.34 35 22

粉质黏土 19.4 300.1 0.34 40 24
粉质黏土夹砂层 20.2 319.0 0.35 22 28
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图 7    100 年超越概率 10% 的西安人工地震波

Fig. 7    Artificial seismic waves exceeding 10% probability in Xi’an during the 100 years
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∆l格尺寸 必须满足关系式（1）：

∆l ⩽ (1/8 ∼ 1/10)λ （1）

式中：λ——最高频率所对应波长。 

3    断裂带场地形变与地层应力响应分析
 

3.1    断裂场地同震位错响应分析 

3.1.1    场地应力变化特征

根据断层同震位错 S=50 cm 时场地竖向应力变化

（图 9）来看，在断裂附近地应力被错断或不连续，其

上、下盘应力的大小及方向差异显著，表现为靠近断

裂处应力大小发生波动，远离断裂带应力趋于平稳：

上盘靠近断裂区（90～115 m）域呈现出应力减弱现

象，下盘靠近断裂处区域（75～90 m）呈现出应力增强

现象，这种规律与黄强兵等 [29] 开展的地裂缝错动模型

试验结果相似（图 10），说明断裂带和构造型地裂缝的

活动特征相似。此外断裂带在同震位错作用下场地

地表受拉伸作用产生变形，应力随深度而增加，上盘

每个应力区的竖向区域范围均大于下盘。应力区的

竖向影响范围随着埋深而增加，断裂带活动时下盘影

响范围 L1=15 m，上盘影响范围 L2=25 m，上盘影响范

围约为下盘的 1.67 倍，且应力区的竖向影响范围随埋

深而增加。

 
 

（a）不同埋深地层竖向应力曲线（S=50 cm）
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图 9    断裂场地竖向应力特征

Fig. 9    Vertical stress characteristics of fracture site
 
 

3.1.2    地层位移变化特征

位移云图可直观反映地层土体的位移变化特征，

图 11（a）为上盘施加强制位移 S=50 cm（断裂错动 50 cm）

时断裂带场地竖向位移，图 11（b）为纵向位移云图及

地表竖向位移曲线。从竖向位移云图中可以看出断

裂带附近地层土体的位移变化较大，上盘地层土体的

竖向位移量级大于下盘，且差异变形区及影响范围更

大，影响范围上盘为 50 m、下盘为 30 m，呈现出明显

的上盘效应。

同时地表竖向位移曲线也表明，断裂不同位错作
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图 8    100 年超越概率 2% 的西安人工地震波

Fig. 8    Artificial seismic waves in Xi’an exceeding 2% probability in during the 100 years
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用下地表位移曲线呈反“S”型，且随错动量的增加，地

表土体的竖向位移不断增大 ，地表纵轴 80～ 110 m

（邻近断裂带下盘 10 m 上盘 20 m）范围内竖向位移曲

线最陡，表明在该范围内地层土体差异变形量较大，

容易发生拉张或剪切破坏。

此外，断裂带场地地层土体的纵向位移随与距断

裂带的距离呈负相关（图 12），地表土体的纵向位移在

断裂带处最大，相同埋深土体纵向位移上盘区大于下

盘区，且随埋深增加纵向位移减小。

断裂带上盘地层土体埋深（H）越大竖向位移越

大，受断裂错动的影响越大，而下盘土体则相反，即越

靠近地表竖向位移越大，如图 13（a）所示。地层竖向

位移曲线斜率越大也表明此处地层土体的差异变形

越大，土体容易发生破坏，如图 13（b）所示；根据地层

竖向位移曲线斜率可得出断裂错动作用对场地的影

响范围，下盘影响范围 L1=12 m，上盘影响范围 L2=20 m，

上盘影响范围约为下盘影响范围的 1.67 倍，与前面的

应力判定结果基本一致。 

3.1.3    地层塑性区分布

采用摩尔-库伦破坏准则模拟地层土体的破坏模

式，图 14 为地层土体的塑性区，图中红色部分为地层

的塑性破坏范围。由图可知，在断裂错动作用下，场

地地层土体的塑性破坏主要发生在断裂带上部，且上

盘塑性破坏范围较下盘更大。据此得出断裂错动作
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图 10    西安地裂缝错动引起地层应力分布模式[29]

Fig. 10    Formation stress distribution induced by
active ground fracture[29]
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Fig. 11    Vertical displacement characteristics of fracture site
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Fig. 12    Longitudinal displacement characteristics of fracture site
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用对场地的影响范围，下盘影响范围 L1=10 m，上盘影

响范围 L2=25 m，上盘影响范围为下盘影响范围的 2.5
倍，倍数关系大于前面应力、位移变化判定的结果，但

趋势是一致的，即地表变形破坏表现出典型的“上盘

效应”即上盘破坏明显大于下盘。

 
 

L1 L2

塑性破坏

加载/卸载

图 14    断裂带场地地层塑性区（S=50 cm）

Fig. 14    Formation plastic zone of fault zone site (S=50 cm)
  

3.2    断裂黏滑发震场地地震响应分析 

3.2.1    断裂场地竖向位移变化特征

图 15 为断裂带黏滑发震时不同超越概率地震作

用下断裂带场地竖向位移云图。从图中可以看出，当

输入地震波后，上盘、下盘均产生沉降变形，岩土体的

竖向位移变形集中在断裂带附近；超越概率 2% 下断

裂带场地的竖向位移整体大于超越概率 10%，且影响

地层沉降的深度更大，表明随峰值加速度加大，场地

位移变形增大。

从不同超越概率地震作用下地表最大竖向位移

曲线（图 16），可以看出断裂带场地地表最大竖向位移

变化趋势呈“V”字型台阶状，断裂带场地上下盘地表

最大竖向位移量均随着距断裂带的距离的增大而减

小，且减小速率逐渐趋于平缓。断裂带附近地表最大

竖向位移量最大，在两侧边界趋于 0。上盘范围内，在

离地层浅部断裂带位置 10~25 m 处为沉降最严重部

分，且对地层的纵向影响范围约 10 m 左右。

超越概率 10% 地震作用时，上盘地表在断裂处最

大沉降约−0.026 m，而超越概率 2% 地震作用下上盘地

表在断裂带附近最大沉降约−0.176 m，对比发现超越

概率 2% 地震作用下地表最大竖向位移量约为超越概

率 10% 地震作用下的 6.5 倍，表明断裂带场地地震响

应随着地震峰值加速度增大而成倍增大。超越概率

10% 地震作用下竖向位移上盘沉降差异约为 0.24 m，

下盘约为 0.25 m，下盘沉降值范围约为上盘的 1.04 倍。

超越概率 2% 地震作用下竖向位移上盘地表差异沉降

约为 0.033 m，下盘约为 0.079 m，上盘平均沉降较下盘

多 0.05 m，下盘地表差异沉降的值约为上盘的 2.6 倍。

表明断裂带场上下盘的沉降差异随着地震峰值加速

度增大而增加，且上盘沉降差异大于下盘。主要原因

为：在下盘，断裂带处场地不仅受地震的破坏作用，还

须承受上盘自重带来的部分压力，随地震强度大幅度

增加，上盘在地震作用下对下盘断裂带附近场地的作

用力也成倍增加，而远离断裂带的场地受到的影响相

对较小，因此场地水平向变形的不均一性十分明显；

而上盘在断裂带处受到下盘向上的支撑力，因此最大

沉降变形并未出现在断裂带处，而出现在距断裂带一

定距离的上盘场地。 

3.2.2    地层塑性区分布

图 17 为不同超越概率地震作用下断裂带场地塑

性区分布。由图可知场地浅表层主要受拉张、拉剪作

用，场地深部则主要受剪切作用。断裂带场地主要受

剪切力的作用，且上盘塑性区范围大于或等于下盘，表

明在地震动作用下，上盘受地震作用影响较下盘大。

在超越概率 10% 地震（中震）作用下，上、下盘塑

性区影响深度约 12.5 m，上盘影响范围与下盘相近；当
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输入超越概率 2% 地震（大震）时，断裂带场地塑性区

分布范围有所增加，下盘塑性区影响深度约 12.5 m，上

盘约 17.5 m，上盘影响深度约为下盘影响深度的 1.4
倍。由此可知场地的塑性区范围随地震强度而增加，

且大震相对于中震会造成上下盘更大的差异。 

3.2.3    场地地表峰值加速度响应特征

为研究断裂带场地地表加速度的响应特征，提取

地表各点的水平加速度峰值，将其与输入地震波加速

度峰值的比值作为地表峰值加速度（peak surface acce-
leration，PGA）放大系数来进行分析，图 18 为地震作用

下地表 PGA 放大系数曲线。由图可知地表 PGA 放大

系数在断裂带处显著增大，远离断裂带的 PGA 放大系
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数呈现水平波动现象，但上盘均值更大，说明地震作

用下断裂带上盘动力响应显著大于下盘，且在断裂处

响应最为强烈。

同时，当输入超越概率 10%（中震）的地震波时，

如图 18（a）所示，地表 PGA 放大系数最大值位于上

盘，其值为 4.7；下盘地震影响宽度 L1=20 m，上盘地震

影响宽度 L2=50 m，上盘影响范围约为下盘的 2.5 倍，

地表受地震影响的总宽度为 L=L1+L2=70 m；当输入超

越概率 2% 的地震波时（图 18b），地表 PGA 最大值位

于断裂带，其值为 2.6，下盘地震影响宽度 L1=20 m，上

盘地震影响宽度 L2=60 m，上盘影响宽度为下盘的

3.0 倍，总体影响宽度 L=L1+L2=80 m。这也说明断裂带

黏滑发震震级越大，地表影响宽度越大，但上下盘受

影响的大致规律基本一致，也表现出明显的上盘效

应。由 PGA 值可看出随地震强度增加，上盘对地震响

应逐渐减小，而断裂带的动力响应逐渐增加，也是由

于上下盘位移差异不断增加导致断裂带更易被拉张

及剪切，使得对地震破坏的抵抗能力削弱。 

3.3    断裂场地变形与应力状态对比分析

活动断裂带的活动往往导致场地变形破坏、地基

失效，甚至波及更广、危害巨大的地震灾害，其活动方

式造成的场地近地表形变与应力场的变化也存在差

异。表 4 列出了活动断裂带同震位错和黏滑发震对

场地的影响对比分析表。总体来讲，同震位错场地断

裂带处上盘出现应力减弱区、下盘出现应力增强区，

远离断裂带上盘沉降加剧、下盘出现隆起变形，同时
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水平位移量也随之减小，且场地塑性区集中于断裂带

附近，场地破坏主要表现为断裂带附近的差异沉降，

主要是由于同震位错时岩石圈表层内部断裂带两侧

摩擦控制引起的 [30]，即在断裂带处上下盘受到的摩擦

力相互作用最为显著，远离断裂带上盘保持沉降趋

势、下盘与区域应力状态基本保持一致，由此导致上

盘端部沉降最大，下盘场地在断裂带处随上盘沉降而

沉降。黏滑发震时场地在断裂带处出现明显的位移

及地表峰值加速度放大系数的极值，塑性区在场地浅

部分布较为均匀，地表出现拉张、拉剪破坏，随埋深增

加场地位移量减小，场地整体以剪切破坏为主；在地

震下，场地埋深越浅则受到上覆地层“压稳”作用越

弱，地表更易受震破坏。与此类似，断裂带作为界面

导致其附近地层受到周边场地的加固作用极大减

弱。因此在地震作用下，沉降主要出现于断裂带附

近，由于断裂带处上、下盘力的相互作用，导致下盘差

异沉降显著、最大沉降变形出现于断裂带上盘而非断

裂带等现象。随发震强度增加，竖向位移量及 PGA 场

地影响范围成倍增加。当地震波从底部输入导致场

地发生震动时，场地深部由于受到上覆压力而被“加
稳”，地表则表现出高程效应而响应强烈，因此场地深

部相对于地表竖向位移量更小。 

4    结 论

（1）断裂带同震位错下场地失稳破坏模式主要表

现为在场地上盘出现沉降、下盘出现隆起的现象，竖

向位移差异变化随埋深而加快；黏滑发震下场地上

下、盘均出现沉降变形，且在上盘靠近断裂处有最大

沉降值。塑性区主要分布于场地浅部，上盘效应显著。

（2）断裂带同震位错与黏滑发震导致的场地位移

形变特征存在一定差异，主要表现为同震位错下场地

竖向位移呈反“S”形分布，黏滑发震下竖向位移呈“V”
形分布，场地差异沉降最大值均出现在断裂带位置附

近，远离断裂带呈线性减小趋势。

（3）断裂带附近及地表场地形变及地层应力响应

明显，同震位错下断裂带上盘出现应力降低区，下盘

出现应力增强区，且在同一埋深下水平位移量与断裂

带距离呈负相关；黏滑发震下地表峰值加速度放大系

数在上盘受影响范围约为下盘的 2.50～3.00 倍，大震

下 PGA 受影响范围约为中震的 1.14 倍。

（4）同震位错以场地差异沉降破坏为主，在断裂

带附近塑性区集中分布，且上盘破坏范围约为下盘的

2.5 倍，而黏滑发震时场地以浅部的水平剪切破坏为

主，在地表出现拉张及拉剪破坏区，且中震、大震作用

下上盘破坏范围约为下盘的 1.0 倍和 1.4 倍。
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