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走滑断层作用下上覆土层的变形破坏机理

裴鹏程1，黄　帅2，袁　静1，张智康1

（1. 防灾科技学院土木工程学院，河北 三河　065200；
2. 应急管理部国家自然灾害防治研究院，北京　100085）

摘要：随着西部大开发的推进，工程项目难免需要跨越断裂带。断裂带具有地震活动频繁、岩层错动等特点，这给工程建

设和资源开发带来了不小的挑战。为探明跨断层工程结构的敏感性影响因素，文章研究了不同基岩位错量、不同基岩错

动速率、跨越断层角度、不同场地土类型和不同场地土厚度对上覆土层的变形破坏和竖向应力的影响机制。结果表明：

基岩位错会导致覆土层产生应力集中、破裂、滑动等破坏现象，这些破坏可能会引起土体位移，从而引发山体滑坡、地滑

和地面变形等地质灾害的问题，将提高对地下管道、道路、桥梁等工程设施造成损伤破坏的风险。文章聚焦基岩位错造

成地面沉降变形、塌陷等问题，发现随着基岩位错量的增大，不同场地土对覆土层的沉降位移、竖向应力都有不同幅度

的增长 ，例如坚硬土基岩位错量 2 m时比 0.4 m时沉降变形和竖向应力增长 5倍左右。此外 ，发现在跨越断层时选择以

90°跨越断层，可以减小沉降变形和应力。相关研究旨在揭示上覆土层的变形破坏以期对不可避免的跨断层工程结构的

变形以及抗剪切破坏加固提供技术支撑。

关键词：走滑断层；基岩位错；覆土层；变形破坏；剪切破坏
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Abstract：With  the  advancement  of  the  western  development,  engineering  projects  inevitably  need  to  traverse  fault  zones.

However, fault zones are typically characterized by frequent seismic activities and rock layer dislocations, which bring certain

challenges to both construction and resource development. To explore the sensitivity factors affecting the sensitivity of cross-

fault engineering structures, this study investigates the effects of different bedrock dislocation amouts, bedrock dislocation rates,

fault-crossing  angles,  different  types  of  soil  at  the  site,  and  varying  soil  thicknesses  on  the  deformation,  failure,  and  vertical

stress mechanisms of overlying soil layers. The results show that bedrock dislocation can lead to stress concentration, fractures,  
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sliding,  and  other  destructive  phenomena  in  overlying  soil  layers.  These  damages  may  cause  soil  displacement,  potentially

triggering geological hazards such as landslides, ground slides, and ground deformations. This poses a high risk of damage and

destruction of the underground pipelines, roads, bridges, and other engineering facilities. This paper focuses on issues such as

ground  settlement  deformation  and  collapse  caused  by  rock  dislocation,  revealing  that  with  an  increase  in  rock  dislocation

amount, different types of soil at the site exhibit varying degrees of increase in settlement displacement and vertical stress on the

overlying  soil  layer.  For  example,  with  the  bedrock  dislocation  amount  of  2  m  compared  to  0.4  m  in  hard  soil,  settlement

deformation  and  vertical  stress  increase  by  around  five  times.  In  addition,  it  was  found  that  selecting  a  90°  angle  for  fault

crossing can reduce settlement deformations and stresses. The study aims to reveal the deformation damage of the overlying soil

layer,  providing  technical  support  for  the  inevitable  deformation  of  cross-fault  engineering  structures  as  well  as  the

reinforcement against shear damage.

Keywords：strike-slip fault；bedrock dislocation；overburden；deformation destruction；shear failure

 

0    引言

我国大部分地区地质构造活动频繁，自然地质作用

发育，在西部地震频发，覆土层产生应力集中、破裂、滑

动等破坏现象，这些破坏可能会引起土体发生位移，从

而可能引发山体滑坡、地滑和地面变形等地质灾害，造

成大量的人员伤亡、工期延误以及人工构筑物、设备的

极大损失[1 − 5]。虽然在工程上常采取避让措施，但在某

些特殊地段，当不能避让或避让成本较高时，是否可以

通过其他方法来解决？Bray[6]和 Moosavi1等[7]研究发现

某些工程坐落在有地表主破裂的断层带上，仍能保证公

众安全或震后工程仍能保证基本的使用功能。确定断

层附近的沉降大变形、应力，以减少区域的地质灾害是

首要工作。保证重大工程的建设安全，使西部大开发得

以顺利地推进[8]。

在跨越断层的重大工程中，覆土层的变形、应力会

受到多种因素的影响，其中包括不同基岩位错量、不同

基岩错动速率、跨越断层角度、不同场地土类型和不同

场地土厚度等。针对这些问题，需要在设计和施工中采

取相应措施以降低风险。近年来，鲜水河断裂带上地震

频发 ，例如 2008年汶川 Ms8.0大地震 ， 2013年芦山

Ms7.0地震，2022年的泸定 Ms6.8地震，发震时闭合蠕

动所积蓄的能量在瞬间释放，滑动断层导致上覆土壤

位移，使地表破裂并永久变形对人类活动区域的建筑物

及管道造成巨大破坏。20世纪 70年代相关研究人员

进行地震断层对地表破裂的研究。Bray等 [9]和 Oettle
等[9 − 10]研究不同的覆盖土层类型、断层倾角、场地土类

型等，这些因素可能是覆土层破裂中的关键参数。研究

地震时导致覆土层破裂的关键参数，可以减少地震时对

国家、人民以及财产的巨大损失，例如 Lin等 [11]研究

1999年台湾集集地震发现：断层破裂引起的地面永久

位移，致该地区的建筑物等结构受损和大量的人员伤

亡；地震还对基础设施造成了严重破坏，包括隧道、供

水和污水处理设施、电线和管道系统等电力设施，基础

设施的破坏严重影响灾区人民的日常生活。

随着研究的深入，研究以 3个方面为主：（1）统计分

析[12 − 13]，地震断层位移引起土层破坏的原因和特征，利

用地震遗迹、地质勘探数据、地震记录和现场调查采样

等多种数据，对历史地震进行统计分析。蒋海昆等[14]根

据 1970年以来中国记录的 294次 5.0级及以上地震序

列资料，发现走滑断层占 72%，倾滑断层占 28%，反映了

中国地震的主要类型是走滑断层。铁瑞等 [15]根据

1900—2015年 6级及以上伴有地表破裂的地震数据，

走滑断层所占的比例约占地震总数的一半。（2）试验模

拟[16 − 17]，建立试验模型并进行模拟，目的是将试验结果

与实际观测数据进行比较分析。例如郭恩栋等[18]开展

了正断层和走滑断层位移作用下土层模型的地震模拟

振动台断裂位移响应试验。刘守华等[19]利用土工离心

机模拟技术研究了上覆土层在地下破裂过程中的行为

响应并用 4种不同的土壤类型，模拟了基岩位错造成的

断裂。（3）数值模拟[20]，数值模拟结果与实际震害资料

及试验结果的对比分析说明，有限元方法在分析地表破

裂方面具有很强的可行性。Scott等[21]采用二维平面应

变有限元方法分析计算了 800 m厚的土层在基岩垂直

错动下的反应。Taniyama等 [22]采用有限元方法和

Drucker-Prager本构模型对逆断层运动引发上覆土层破

裂情况进行了模拟。郭恩栋等[23]运用有限元方法和拟

静力的基本原理计算了正、逆断层和走滑断层上覆土

层的地震断裂状况。李红等[24]运用有限元方法建立三

维模型，计算了走滑断层上覆土层的地震破裂宽度。前

人的研究，主要用的都是二维模型，三维地质模型研究

较少，且在三种断层力学类型中正、逆断层的地表破裂
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研究较多，走滑型断层相对较少，但据统计在地表破裂

的断层地震中走滑断层占比最高，以往的研究重点集中

在如何避让活断层、避让距离的确定和覆土层破裂宽

度的影响参数等问题，很少有关注覆土层的变形破坏和

应力对工程结构敏感性的影响因素。研究走滑断层上

覆土层的变形能让人们了解建筑物、构筑物及地下管

道在地震中失效、破坏的机理与原因，为分析跨断层的

工程结构抗剪切破坏和加固提供理论基础。

综上，本文重点研究不同基岩位错量、不同基岩

错动速率、跨越断层角度、不同场地土类型和不同场地

土厚度对上覆土层的变形破坏和应力的影响机制，对跨

断层工程结构的变形以及抗剪切破坏加固提供技术

支撑。 

1    工程地质建模

炉霍断裂带是位于鲜水河断裂带上的一个区域，该

断裂位于青藏高原的东部，北起甘孜东谷附近，向南经

过炉霍、道孚、康定一线，至石棉县安顺场一带逐渐减

弱消失，全长约 350 km。是中国地震频发的左旋走滑

活动构造带（图 1）。鲜水河构造带上地震频发，其中以

1967年炉霍朱倭 Ms6.8地震、1973年炉霍 Ms7.6地震，

危害大，造成了严重的人员伤亡和经济损失。 

1.1    有限元模型的建立

以炉霍断裂带的基本构造特征建立炉霍地区的断

层模型，在建立过程中考虑了有限元分析软件的特点，

对实际炉霍段的断裂做出适当的简化以满足 ABAQUS
软件的分析条件，依据炉霍段的几何特征以及所处的

位置，将模型以炉霍断裂为分段点，将其分为南西盘，见

图 2（a）中左盘，北东盘见图 2（a）中右盘，以 NE方向

45°沿着断裂带的 Z 轴方向为长，垂直于断裂带的 X 轴

方向设置为宽，深度方向为 Y 轴，其中长为 6 km、宽为

5 km，深 1 km，倾角根据以前的研究内容最终取 70°,
采用 C3D8R单元类型将模型进行划分，使模型发生扭

曲变形时精度不受影响﹐并对覆土层进行网格加密﹐模

型总单元数 466 488。图 1表示在模拟区域鲜水河断裂

带的位置，图 2（a）表示 ABAQUS软件中模型示意图，

图 2（b）中，红线表示沿着断裂带走向，即交点 C 到 D
为 Z 轴正方向，黑线表示垂直于断裂带方向的迹线，即

交点 A 到 B 为 X 轴正方向，位于断裂带正上方中心位

置的交点记作原点 0，对于下图所有横坐标的 0点均为

此交点。图 2（c）表示覆土层厚度的局部放大图。

三维地质模型的数值模拟中，对模型的本构关系选
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图 1    鲜水河断裂带位置图

Fig. 1    Location map of Xianshuihe fault zone
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取十分重要，一般比较准确的土层本构模型有 Drucker-
Prager本构模型和摩尔-库伦本构模型，经比较后选取

摩尔-库伦本构模型。模型中的介质分为上覆土层和基

岩，需要知道的介质力学参数包括弹性模量、泊松比、

黏聚力和内摩擦角等。计算时参照《构造地质学》和

《岩石力学与工程》的参数确定了密度、弹性模量、泊松

比、黏聚力和内摩擦角等基本力学参数，具体模拟计算

的土体参数如表 1所示。
 
 

表 1    土体参数
Table 1    Soil parameters

介质类型 密度/（kg·m−3） 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 摩擦角/（°）

基岩 2 750 60 000 0.28 1 200 40
上覆土层 1 850 110 0.32 10 37
  

1.2    边界约束条件

本研究为探明跨断层工程结构的敏感性影响因素，

根据鲜水河断裂北西段活动的实际情况，以南西盘作为

主动盘，见图 2（a）中灰色部分，在断层断活动时起主动

作用的盘，相对于北东盘作为被动盘，见图 2（a）中红色

部分，主动盘运动的方向如图 2（a）所示，以左旋运动模

拟地震。断层基岩两侧各宽 2.5 km，南西边界面与北东

边界面均在垂直于该界面的水平方向上施加位移约束，

平行于该界面的水平方向自由，北西边界与南东边界自

由，底面施加垂向位移约束，上覆土层表面自由。

本研究中有限元模型没有考虑实际地形的高程差

异，因研究目标为上覆土层的影响机制﹐故在进行地应

力平衡时针对上覆土层进行，充分考虑了上覆土体的地

应力平衡。地应力平衡可以使土体中的应力基本保持

不变，土的受力特性不受到扰动，在平衡地应力之后上

覆层土体的竖向位移降低约在 10−10 个数量级，大大增

加了数值模拟和实际情况的真实度，为重大工程规划选

址与优化设计提供可靠的数值分析。 

2    分析和结果

本文重点研究不同工程参数对上覆土层的沉降大

变形和应力的破坏机理，为探明断层附近的沉降大变形

和应力的影响因素，研究了不同基岩位错量、不同基岩

错动速率、跨越断层角度、不同场地土类型和不同场地

土厚度对上覆土层的沉降位移和竖向应力的影响机制

为相关研究提供参考。对炉霍断裂带的基岩设置不同

的错动量分析应力的峰值，峰值位置处更容易出现破

坏，其应力云图见图 3。但对于重大工程（西气东输管

线，川藏铁路工程）我们还需要重点关注可能出现不均

匀沉降和应力集中的位置，以减小对工程结构的破坏。

分析炉霍断裂带的不均匀沉降和竖直应力的影响，为抗

剪切破坏加固提供技术支撑。 

2.1    不同基岩位错量的影响

图 4表示炉霍段沿着断裂带走向的竖向应力，位于

断裂带正上方中心位置的交点记作原点 0。图 4中不

同曲线代表不同基岩位错量。在远离 0点两侧（−100～
−40 m、30～100 m处）竖向应力变化不明显，不同基岩

位错量对应力影响较小，整体约为一条曲线。在 0点两

 

（a）走滑断层模型 （c）覆土层局部放大图

（b）沿断层走线
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图 2    有限元模型

Fig. 2    Finite element model
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侧（−40～30 m处）距离断层较近处，应力变化较为明

显，呈现先上升再下降，最后在位于断裂带正上方时竖

向应力达到最大值。另外还可以发现随着基岩位错量

的增加，竖向应力逐渐增加，例如基岩位错 2 m时比

0.4 m时的竖向应力增长约 10%。

图 5表示炉霍段沿断裂带方向的剪切位移，位于断

裂带正上方中心位置的交点记作原点 0。图 5中不同曲

线代表不同基岩位错量。在远离中点方向两侧（−30 ～
−20 m、10 ～30 m处）的剪切位移呈现出平行的线性情

况，随着基岩位错量的增加，剪切位移也呈线性增加，在

−20～10 m处，整体曲线先后出现 2个峰值聚集点，且

随着基岩位错量的增大，其变化幅度也越大。

图 6（a）表示垂直于断裂带方向的迹线的沉降位移，

图 6（b）表示垂直于断裂带方向的迹线的拉张位移，位

于断裂带正上方中心位置的交点记作原点 0。图 6中

不同曲线代表不同基岩位错量。图 6（a）在远离断裂带

的左侧（−100～−10 m处）沉降位移变化不明显，沉降位

移呈平行的线性情况，且随基岩位错量的增大，沉降位

移也呈现线性增长，位错量每增加 0.4 m其相应的沉降

位移峰值就增长约 6 mm。在断裂带左右两侧（−10～
10 m处）距离断层较近处，在断裂带正上方时沉降位移

达到峰值。还可以发现随着基岩位错量的增加，沉降位

移逐渐增加，但增长幅度逐渐减缓。例如基岩位错

2 m时比 0.4 m时的沉降位移增长 2倍左右。图 6（b）在
远离 0点两侧（−100 ～−20 m、10 ～100 m处）拉张位

移变化不明显，拉张位移呈现平行的线性情况，且对

于不同基岩位错量拉张位移变化较小。在 0点两侧

（−20 ～10 m处）距离断层较近处，位于 0点左侧 5 m处

拉张位移达到峰值，随即减小在断裂带正上方时达到第

二个峰值，随即快速下降。还可以发现随着基岩位错量

的增加，拉张位移在峰值处逐渐增加，但增长幅度逐渐
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（e）左为位错量为2.0 m时的最大应力, 右为局部放大图

图 3    最大应力云图

Fig. 3    Maximum stress contour map
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Fig. 4    Vertical stress along the fault zone in the Luhuo section
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Fig. 5    Shear stress along the fracture zone in the Luhuo section
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减缓。由此可知对于这种跨断层的重大工程（西气东输

管线，川藏铁路工程），基岩的位错量会对覆土层的破裂

产生影响，随着基岩位错量的增大，走滑断层引起的位

移变形，应力均有着不同幅度的增长。
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图 6    炉霍段沿迹线（X 轴）的位移

Fig. 6    Settlement displacement of the Luhuo section along the fault zone
 
 

2.2    不同错动速率的影响

图 7表示垂直于断裂带方向的迹线上基岩不同错

动速率时的竖向应力，位于断裂带正上方中心位置的交

点记作原点 0。图 7中不同曲线代表不同基岩位错

量。通过比较可以发现，随着基岩错动速率的增加，竖

向应力的最大值逐渐向右偏移 3 m左右。

图 7 （b）（c）在远离断裂带的左右两侧竖向应力变

化不明显，即−100～−30 m处和 30～100 m处不同基岩

位错量对应力影响较小，整体约为一条曲线。在断裂带

左右两侧距离断层较近处，即−30～30 m处，在断裂带

的右 3 m左右竖向应力达到最大值。

图 8为基岩不同错动速率时的沉降位移图，其中

0点为断裂带正上方，图 8中不同曲线代表不同基岩位

错量。通过比较可以发现随着基岩错动速率的增大，沉

降位移峰值也随之增大，以基岩错动量 2 m时为例，位

错速率 0.001 m/s时比 0.003 m/s时，沉降位移峰值减小

约 25%。

图 8（b）（c）在远离断裂带的左右两侧（−100～−10 m
和 10～100 m处）沉降位移变化不明显，沉降位移呈现

平行的线性情况，且随基岩位错的增大，沉降位移也增

大。在断裂带左右两侧（−10～10 m处）距离断层较近

处，在位于断裂带正上方时沉降位移达到峰值。随着基

岩位错的增加，沉降位移也逐渐增大。例如基岩位错

2 m时比 0.4 m时的沉降位移增长约 2倍。综上所述，对

于西气东输管线和川藏铁路等跨断层的重大工程项目，

必须特别关注断层附近的区域。在这些区域中，如果发

生较大的基岩错动，则会对工程造成更为严重的破坏。 

2.3    跨越断层角度的影响

图 9为跨越断层时不同角度的竖向应力。其中

0点为断裂带正上方，图 9中不同曲线代表不同基岩

位错量。可以明显地发现跨越断层角度为 90°时，见

图 9（c），其竖直应力的峰值比 30°和 60°的竖直应力的

峰值小 30% 左右，见图 9（a）（b）。
图 9（b）（c）在远离断裂带的左右两侧（−100～−30 m

处和 30～100 m处）竖向应力变化不明显，不同基岩错

动量的竖直应力约为一条曲线。在断裂带左右两侧

（−30～30 m处）距离断层较近处，应力呈现先上升后下

降，最后再上升，在位于断裂带正上方时竖向应力达到

峰值。随基岩位错的增大，其竖向应力变化幅度逐渐减

小。但是可以明显地发现覆土层选线与断层角度为

90°时，见图 9（c），其竖直应力的峰值比 30°和 60°的竖

直应力的峰值小 30% 左右，见图 9（a）（b）。
图 10为跨越断层时不同角度的沉降位移。其中

0点为断裂带正上方，图 10中不同曲线代表不同基岩

位错量。例如以基岩位错量为 2 m时为例，可以发现跨

越断层角度为 90°时，见图 10（c），其沉降位移的峰值只

有跨越断层角度为 30°和跨越断层角度为 60°的沉降位

移的 1/6左右，见图 10（a）（b）。
图 10（a）（b）在远离断裂带的左右两侧（−100～−15 m

处和 15～100 m处）沉降位移变化不明显，沉降位移呈

现平行的线性情况，且对于不同基岩位错量沉降位移变

化不明显。在断裂带左右两侧（−15～15 m处）距离断

层较近处，在位于断裂带正上方时沉降位移达到峰值。

随基岩位错量的增大，沉降位移也呈现线性增长。
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综上，对于这种跨断层的重大工程（西气东输管线，

川藏铁路工程）在管道跨越断层时角度以 90°为最佳，这

一结论和朱秀星等 [25]给出的管道跨越断层角度结论

一致。 

2.4    不同场地土的影响

场地土主要表示处于场地范围中的地基土。土是

整个岩石在地球表面经过大气长期风化而形成的，覆盖

在地表的破碎、松散或极弱的颗粒堆积。单层土指地

表只是存在一种性质的土层，土的类型即为场地土类

型。场地类型的分类主要与土体的等效剪切波速有

关[26 − 27]。剪切波波速：

vs =

√
E

2ρ(1+ v)
（1）

vs式中： ——剪切波波速；

E——介质的弹性模量；

ρ——密度；

v——泊松比。

本文通过简化方法来对场地土类型进行划分,根据
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图 7    不同错动速率时的竖向应力

Fig. 7    Vertical stress at different dislocation rates
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Fig. 8    Settlement displacement at different dislocation rates
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土层等效剪切波速一般可以划分为表 2所示的类型。

图 11表示垂直于断裂带方向的迹线在不同场地土

条件下的竖向应力，位于断裂带正上方中心位置的交点

记作原点 0。图 11中不同曲线代表不同基岩位错量。

土体从软弱土过渡到中软土的时候，在断裂带附近的竖

向应力有一定的减小。以基岩位错 2 m时为例，中软土

的竖向应力峰值比软弱土的竖向应力峰值减小了 15%
左右。随后因土体逐渐变硬，在断裂带正上方的竖向应

力峰值也随之增大[28 − 31]。

图 11（a）（c）在远离断裂带的左右两侧（−100～−30 m
和 20～100 m处）竖向应力变化不明显，不同基岩位错

量对应力影响较小，整体约为一条曲线。在断裂带左右

两侧（−30～20 m处）距离断层较近处，应力变化较为明

显，图 11（a）经历 2次先上升后下降，图 11（c）经历 2次

先下降后上升，但都在位于断裂带正上方时竖向应力达

到最大值。另外还可以发现随着位错量的增加，竖向应

力逐渐增加。当基岩位错量从 0.4 m增至 2 m时，竖向

应力增长了 25% 左右。图 11（d）在远离断裂带的左右
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图 9    不同角度跨越断层时的竖向应力

Fig. 9    Vertical stress at different angles of fault crossing
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两侧（−100～−20 m和 20～100 m处）竖向应力变化不

明显，不同基岩位错量对应力影响较小，整体约为一

条曲线。在断裂带左右两侧（−20～20 m处）距离断

层较近处，在位于断裂带正上方时竖向应力达到峰值。

随基岩位错的增大，竖直方向应力也呈现线性增长，位

错量每增加 0.4 m时其相应的最大应力就增长 4 MPa
左右[30− 31]。

图 12表示垂直于断裂带方向的迹线在不同场地土

条件下的沉降位移，位于断裂带正上方中心位置的交点

记作原点 0。图 12中不同曲线代表不同基岩位错量。

当土体从软弱土过渡到中软土的时候，在断裂带附近的

最大沉降位移降低。以基岩位错 2 m为例，中软土比软

弱土最大沉降位移降低了 4倍左右。土体从中软土过

渡到中硬土时，在断裂带附近的最大沉降位移又有所上

升，最后随着土体的变硬，其沉降位移再次逐渐下降。

图 12（a）（b）（c）在远离断裂带的左右两侧（−100～
−10 m和 10～100 m处）沉降位移变化不明显，沉降位

移呈平行的线性情况，且对某一土体的不同基岩位错量

的沉降位移变化幅度较小。在断裂带左右两侧（−10～
10 m处）距离断层较近处，沉降位移在断裂带正上方时

达到峰值。同时随着基岩位错量的增加沉降位移峰值

逐渐增长，但增长幅度逐渐减缓。图 12（d）在远离断裂

带的左右两侧（−100～−10 m处和 10～100 m处）对不

同基岩位错量的沉降位移变化不明显，沉降位移都呈平

行的线性情况。在断裂带左右两侧（−10～10 m处）距

离断层较近处，沉降位移在断裂带正上方时达到峰值。

同时随着基岩位错量的增加，沉降位移峰值也呈线性增

加，位错量每增加 0.4 m时其相应的沉降位移峰值就增

长约 65 mm。

综上，对于这种跨断层的重大工程（西气东输管线，

川藏铁路工程）在跨越不同场地土时，我们需要重点关

注软弱的土层，因为软弱土容易出现沉降，且在断层附

近应力较大，容易对该位置的工程结构造成破坏。 

2.5    场地土厚度的影响

图 13表示垂直于断裂带方向的迹线在不同场地土

厚度下的竖向应力，位于断裂带正上方中心位置的交点

记作原点 0。图 13中不同曲线代表不同基岩位错量。

通过与图 11中 10 m覆土层厚度相比，可以发现随着覆

土层厚度的增加，其最大应力的峰值均有不同程度的下

降，其中以坚硬土（岩石）的下降程度最大，下降了约

7倍左右，其余场地土下降约 2倍左右。

图 13（a）（b）在远离断裂带的左右两侧（−100～−40 m
和 40～100 m处）竖向应力变化不明显，不同基岩位错

量对应力影响较小，整体约为一条曲线。在断裂带左右

两侧（−40～40 m处）距离断层较近处，应力变化较为明

显，呈现上下波动，在位于断裂带右方 5 m左右竖向应

力达到最大值。另外还可以发现随着位错量的增加，竖

向应力逐渐增加。

图 13（c）在远离断裂带的左右两侧（−100～−40 m
和 30～100 m处）对不同基岩位错量的竖向应力变化不

明显，竖向应力都呈较为平行的情况。在断裂带左右两

侧距离断层较近处（−40～30 m处），竖向应力变化较为

明显，呈现出一种上下波动的形式，但在位于断裂带正

上方时竖向应力达到峰值。

图 13（d）在远离断裂带的左右两侧（−100～−30 m
和 40～100 m处）对不同基岩位错量的竖向应力变化不

明显，竖向应力都呈平行的线性情况。在断裂带左右两

侧（−30～40 m处）距离断层较近处，竖向应力先下降，

在断层左右（−17和 17 m处）降到最低点，随即在位于

断裂带正上方时竖向应力达到峰值。同时随基岩位错

量的增大，其竖向应力变化幅度也增大。

综上，对于这种跨断层的重大工程（西气东输管线，

川藏铁路工程）在覆土层较厚时，结构的应力有减少的

趋势。 

 

表 2    土体参数

Table 2    Summary of soil parameters

土的类型 岩土名称和性状
密度

/（kg·m−3）
弹性模量
/MPa

泊松比
黏聚力
/kPa

摩擦角
/（°）

实际剪切
波速/（m·s−1）

土层剪切
波速/（m·s−1）

坚硬土（岩石） 稳定的岩石，密实的碎石子 2 250 1 465 0.30 200 30 500 Vs≥500

中硬土
中密、稍密的碎石子，密实、中密的砾、粗、中砂，

fak>200的黏性土和粉土，坚硬黄土 2 050 650 0.31 100 20 350 500≥Vs>250

中软土
稍密的砾、粗、中砂，除松散外的细、粉砂，

fak<200的黏性土和粉土，fak≥130的填土，可塑黄土 1 850 110 0.32 10 37 150 250≥Vs>140

软弱土
淤泥和淤泥质土，松散的砂，新近沉积的黏性土和
粉土，fak<130的填土，新近堆积黄土和流塑黄土 1 700 45 0.35 10 25 100 Vs≤140

　　注：fak为地基承载力特征值。
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图 11    不同场地土的竖向应力

Fig. 11    Vertical stress of soil in different sites
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Fig. 12    Settlement displacement of soil in different sites
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3    结论

（1）不同场地土条件直接影响走滑断层上覆土层的

应力和变形。走滑断层发震错动时，不同场地的覆土层

沉降变形和应力的差异较大，以基岩位错量 0.4 m时为

例，此时中硬土和坚硬土（岩石）相比时，其坚硬土（岩

石）的应力更大，但位移却小于中硬土，因为坚硬土（岩

石）强度更大，抗剪切破坏能力更强；软弱土比中软土的

沉降变形和应力都更大，所以软弱土质更容易出现不均

匀沉降并在断层附近形成较大应力，所以跨断层场地类

型为软弱土时需进行抗剪切破坏加固。

（2）走滑断层基岩的位错量是影响上覆土层的应力

和变形的重要参数。随着基岩位错的增加，地表沉降变

形差值逐渐增大，即随基岩位错量的增加该位置的沉降

大变形以及剪切破坏更严重；且在基岩位错一定时，随

着基岩滑动速率的增大沉降变形和应力略微有所增长。

（3）上覆土层厚度和跨越管道的角度是影响走滑断

层上覆土层的应力和变形的关键参数。在同一基岩位

错量下，土层厚度与应力成反比；在管道沿断层跨越时，

应尽量选择断层呈 90°通过，以减少沉降变形和应力的

影响。
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Fig. 13    Vertical stress of different site soils at a depth of 30 m
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