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摘　要　通过大型物理模拟试验，研究了具有正断层性质的隐伏地裂缝破裂扩展时，下伏断层位错引起上覆土体

中的应力场和位移场等的变化规律，以及隐伏地裂缝向上破裂扩展模式和平、剖面结构特征，并对裂缝的破裂过程

进行了分析；将模拟试验结果与西安地裂缝的破裂扩展模式及建筑物的破坏模式进行对比分析发现，模拟试验结

果与西安地裂缝剖面结构不一致，但与地裂缝带上建筑物的破裂形式相一致，这证明了西安地裂缝的形成年代较

为久远，是一种早就存在的接近地表的构造破裂面，过量开采地下水则使其重新开启而形成地表裂缝．大型物理模

拟试验取得的重要成果对于揭示西安地裂缝的成因机理具有重要的指导意义．
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　６期 彭建兵等：地裂缝破裂扩展的大型物理模拟试验研究

１　引　言

我国华北地区尤其是汾渭盆地，地裂缝十分发

育［１］，给当地城乡建设带来了巨大的经济损失，也给

人们的正常生产和生活造成了不利影响，已成为一

种独特的地质灾害［２，３］．其中，西安地裂缝是世界上

最著名的城市地质灾害，自２０世纪５０年代以来，在

西安城区发现的地裂缝已达１３条之多（图１）
［４］，延

伸长度超过１００ｋｍ，覆盖面积约１５０ｋｍ２；这些地

裂缝穿越工厂、民房，横切地下洞室、路基，造成建筑

破坏、机器停转、道路变形、管道破裂，给城市建设带

来了一系列灾害［１～５］．

西安地裂缝是一种区域性的地质灾害现象，在

平面上具有明显的方向性、成带性、似等间距性、位

错同步性和多级性及剖面上的结构组合形式多样性

（图２）
［１］等展布规律，并具有以下基本特征：①大多

是由主地裂缝和分支裂缝组成的，上盘发育大规模

的次级裂缝．②主地裂缝总体走向北东，近似平行于

临潼—长安断裂；倾向南东，与临潼—长安断裂倾向

相反，倾角约８０°．③地裂缝在走向上具断续延伸特

征，每条地裂缝的延伸长度可达数公里至数十公里．

④地裂缝都发育在特定的构造地貌部位，即梁岗地

貌的南侧陡坡上（梁间洼地的北侧边缘）．⑤地裂缝

的活动方式是蠕动，主要表现为主地裂缝的南侧（上

盘）相对下降，北侧（下盘）相对上升；次级地裂缝则

表现为北侧（上盘）下降，南侧（下盘）相对上升．⑥地

裂缝的垂直位移具有单向累积的特征，断距随深度

的增大而增大．

图１　西安地裂缝与地貌构造关系图
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图２　西安地裂缝带剖面组合形式图

（ａ）阶梯状；（ｂ）“ｙ”型；（ｃ）追踪式．
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　　关于西安地裂缝成因机理方面的研究已有２０

多年的历程，主要有三种观点：①由于过量抽取地下

水导致地面大面积沉降引起［６］，在差异沉降陡变带

上，由于两侧变形差大于岩土体的极限应变而产生

了地表破裂．②构造成因观点如断块掀斜成因
［４］和

构造重力扩展成因［７］等．③以隐伏断裂构造的发育

为基础，过量开采地下水为诱因的成因观点［１，４，８］，

即认为西安地裂缝是构造作用和抽取地下水共同作

用的结果．近年来越来越多的学者趋向于第三种观

点，认为地裂缝是土层中的剪切破裂带在近地表处

的扩展延伸，但其超常活动却是由于过量抽取地下

水，使弱透水层（粘土层）压缩而改变土层中的应力

状态所引起的［９］．

然而至今西安地裂缝成因机理研究方面还存在

一些关键问题未得到解决，如西安地裂缝之下是否

普遍发育活断层？下伏断层的活动是怎样产生和加

剧地表地裂缝的形成与活动的？西安地裂缝或许是

一种早就存在于近地表土体中的构造破裂面，过量

开采地下水只是引起这些构造破裂面重新开启而出

露至地表．这些问题一直是地质学界和工程界普遍

关注且迄今未能解决的难点问题．

为此，我们开展了地裂缝破裂扩展的大型物理

模拟试验，以研究隐伏地裂缝位错活动时引起上覆

土体中的应力场、位移场等的变化规律，及地裂缝向

上破裂扩展模式和平、剖面结构特征，包括土体中的

应力变化、高应变区位置与破裂带的关系等．这对于

研究地裂缝的成因、不同深度土体中的地下结构防

裂和地表建筑物的防灾等均具有重要的理论与工程

意义．

２　物理模拟试验方法

２．１　试验装置与原理

试验在长安大学大型试验沉降台上完成．试验

平台的有效面积３２０ｍ２（２０ｍ×１６ｍ），最大沉降量

３０ｃｍ．平台各点的沉降通过１３８组特制自锁千斤顶

实现，托板系统则由２３０块正三角板构成．

为模拟具有正断层性质的隐伏地裂缝两侧土体

活动时引起上覆土体的破裂扩展机制，本次试验模

型一端跨试验平台，另一端跨原始地面，人为控制试

验平台的整体下降（图３），以考察模型沿裂缝的破

裂扩展情况以及土层顶面的破裂状况．

图３　地层剖面及试验原理图示
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ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

２．２　模型设置与测试元件布置

２．２．１　模型设置

试验模型为填筑夯实的黄土，断面呈梯形：底部

长１８．０ｍ、顶部长１０．０ｍ、高为４．０ｍ，东西两端坡

度为４５°，模型总宽１６ｍ，南北两侧用钢架进行水平

约束．

模型分两种工况，各宽８．０ｍ，北半部为工况

一，含有砂层，地层剖面情况见图３；南半部为工况

二，无砂层，地层剖面情况如表１所示．

表１　模型地层剖面（工况二）

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犪狋狌犿狊犲犮狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲犾（犮犪狊犲２）

层数 层厚（ｍ） 层底深度（ｍ） 土类 密度（ｇ·ｃｍ－３
）

１ ０．８ ０．８

２ １．０ １．８

３ １．６ ３．４

４ ０．６ ４．０

黄土

１．８０～１．８５

１．９０

１．９８

２．００

２．２．２　测试元件布置

土体内部的应力变化和沉降变形通过埋设压力

盒和沉降杯等设施实时监测．

两种工况均设沉降变形和应力变化监测剖面各

一，剖面位置位于各工况中心线附近．每一剖面设四

条测线，各测试元件水平间距１．０ｍ，跨预设裂缝两

侧分层埋设．其中工况一的沉降杯和压力盒的埋设

位置及编号见图４所示，图中水平坐标零点为预设

裂缝位置；工况二的埋设方法同工况一，只是编号不

同．模型中共埋设５４只沉降杯和４８只水平埋设的

压力盒．模型土体表面的沉降变形直接采用水准仪

进行观测．
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图４　沉降杯（ａ）和压力盒（ｂ）的埋设位置与编号

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｒｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｕｐｓ（ａ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌｓ（ｂ）

２．３　模拟试验步骤

模型填筑过程中尽可能控制土层容重和变形模

量与实际原状地层相近，分层碾压保证土体压实均

一．每填筑５０ｃｍ后整平，在两种工况的中心部位均

匀铺设一薄层白灰，以备试验完毕进行剖面开挖观

察．模型填筑完成后，对各需测量的数据进行初始读

数；之后启动试验平台的动力系统，每天缓慢下降

１ｃｍ，下降过程一般在３ｈ左右完成，稳定１０～１２ｈ

后，对压力盒、沉降杯、表层沉降观测点等进行观测

并记录数据．本次试验沉降台共下降了２４ｃｍ．

３　试验结果及分析

３．１　平面破裂状况

模型土体表部的整体破裂概况如图５所示．

在试验平台沉降过程中，模型土体表面最早出

现的裂缝为上升盘土体中的Ｆ１裂缝．初始沉降量

仅为１ｃｍ时，模型表面即产生一条贯通整个模型的

细小裂缝，且与设置裂缝相平行．随着沉降量的增

大，裂缝逐渐变宽（图６ａ）．由图可知在底部位错量

由１ｃｍ增大到６ｃｍ时，Ｆ１裂缝迅速变宽，由２．５～

４．５ｍｍ增大为１５．０～１７．０ｍｍ．之后虽继续增大

沉降量，但其张开度变化较小或基本不变，直到底部

位错量达到２２ｃｍ时，其张开度仅增大为１６．５～

２０ｍｍ．模型沉降量为５～６ｃｍ时，下降盘土体表

部才出现Ｆ２裂缝，其张开度变化趋势如图６ｂ．由图

可知Ｆ２裂缝出现之后，其张开度基本随位错量的

增大直线上升；当底部位错量达到２２ｃｍ时，其张开

度为４１．０～４６．０ｍｍ．

从表面观察来看，Ｆ１和Ｆ２裂缝均属张裂缝，裂

图５　表部裂缝素描图

①主裂缝及编号 ②次裂缝 ③沉降观测点 ④裂缝张开度监测点 ⑤分界线 ⑥底部预留裂缝 ⑦开挖断面

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｓｏｎｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅ

①Ｍａｉｎｆｉｓｓｕｒｅａｎｄｉｔｓｓｙｍｂｏｌ②Ｓｕｂｆｉｓｓｕｒｅ③Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ④Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｆｉｓｓｕｒｅｗｉｄｔｈ

⑤Ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓ⑥Ｐｒｅｆｉｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｂｏｔｔｏｍ⑦Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
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图６　裂缝Ｆ１（ａ）和Ｆ２（ｂ）张开度随位错量的变化关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＷｉｄｔｈｏｆｆｉｓｓｕｒｅＦ１（ａ）ａｎｄＦ２（ｂ）ｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

缝两侧垂直位错不明显．

３．２　剖面破裂格局

为了对土体内部的破裂格局进行观察和分析，

我们从模型的中间位置进行了开挖，同时得到了两

种工况下不同位置处的四个剖面，其编号及位置见

图５．

３．２．１　工况一

从剖面一和剖面二（图７）看，裂缝Ｆ１由上至下

直立发展，最深处达２．２ｍ左右；缝宽随深度的增

加逐渐减小，地表处最宽为１８ｍｍ左右，向下宽度

迅速减小为１～３ｍｍ，最后消失．但裂缝在砂层中

始终呈闭合状态，原因在于砂粒能够调整自身的分

布状态，当有缝隙出现时，砂粒则会自动及时填充．

Ｆ２裂缝存在明显的破碎带，破裂面倾向上升

盘；裂缝倾角由模型底部向地表逐渐变缓，在模型底

部为７０°～８０°，中上部５０°～６０°．Ｆ２裂缝的破碎带

在剖面上呈一倒立的扫帚状，模型底部破碎带宽度

一般在５０～８０ｃｍ；浅部土体破碎较轻，但破碎带变

宽，一般在１．０ｍ以上．带内土体拉张、挤压和剪切

变形严重：模型底部（埋深大于３．０ｍ）裂缝两侧土

体位错明显，但裂缝闭合，土体破碎呈糜棱状，表明

此处裂缝两侧土体发生相对运动时受挤压和剪切作

用明显；模型中部（埋深１．５～３．０ｍ）裂缝张开明

显，一般缝宽１～２ｃｍ，最宽处达４～６ｃｍ，且裂面平

整，未见擦痕，表明裂缝属拉剪断裂，且裂缝形成后，

下降盘土体与上升盘土体呈逐渐脱开趋势；模型浅

表部（埋深小于１．５ｍ）裂缝张开不明显，但由于上

升盘的相对俯冲作用，存在明显变形破碎带，带内土

体主要受剪切和挤压作用．

Ｆ２裂缝在模型底部的垂直位错明显，从切断预

设的白灰层来看，底部的位错量最大（图７）．本次试

验平台最大下沉量为２４ｃｍ，开挖断面后，经量测，

从底层算起，第一层白灰（埋深３．５ｍ）的垂直位错

量为２３ｃｍ，第二层（埋深３．０ｍ）１８ｃｍ，第三层（埋

深２．５ｍ）２０ｃｍ，第四层（埋深２．０ｍ）２０ｃｍ，第

五层（埋深１．５ｍ）１８．５ｃｍ，向上位错量逐渐变小，至

图７　工况一开挖剖面一（ａ）和剖面二（ｂ）素描图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎ１（ａ）ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ２（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｃａｓｅ１
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地表表现为缓坡状．由于破碎带的存在，垂直位错在

各层间表现为台阶状，砂层及砂层以上地层位错不

明显．

不同深度处地层的沉降变形及应力随底部位错

量变化情况分别见图８和图９．

３．２．２　工况二

工况二与工况一的剖面破裂格局相似．裂缝Ｆ１

从上至下直立发展，最大开裂深度达２．８ｍ左右．

Ｆ２裂缝存在明显的破碎带，在剖面上呈一倒立

的扫帚状，破裂面倾向上升盘．裂缝倾角在模型底部

约７０°～８０°，中上部５０°～６０°，由深部向地表逐渐变

缓．破碎带宽度在模型深部一般为４０～７０ｃｍ，浅部

土体破碎较轻，但破碎带变宽，一般在１．０ｍ以上．

Ｆ２裂缝在模型底部的垂直位错明显，开挖断面

后，经量测，从底层算起，第一层白灰（埋深３．５ｍ）

的垂直位错量为２２ｃｍ，第二层（埋深３．０ｍ）２０ｃｍ，

第三层（埋深２．５ｍ）１７．５ｃｍ，第四层（埋深２．０ｍ）

２２．５ｃｍ，第五层（埋深１．５ｍ）２２ｃｍ，第六层（埋深

０．８ｍ）１６ｃｍ，第七层（埋深０．４ｍ）６ｃｍ，由于存在

破碎带，垂直位错在各层间表现为台阶状（图１０）．

不同深度处地层的沉降变形及应力随底部位错

量变化情况分别见图１１和图１２．

图８和图１１显示，两种工况不同深度地层的沉

降变形曲线与剖面开挖的地层变化基本相吻合：地

裂缝下降盘土体由于随基底的向下错动而发生明显

沉降变形，上升盘土体则沉降变形不明显；模型底部

裂缝两侧位错量较大（图８ａ和图１１ａ），当试验台沉

降量为２２ｃｍ时，裂缝两侧土体产生的位错量达２０

～２２ｃｍ；模型表部的沉降变形则以缓变为主（图８ｂ

和图１１ｂ），但地层形变带变宽，与实际观察相一致．

图８　第一工况不同深度地层沉降变形变化曲线

（ａ）埋深３．０ｍ（ＬｉｎｅⅡ）地层沉降变形曲线；（ｂ）地表沉降变形曲线．

Ｆｉｇ．８Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓｅ１

（ａ）３．０ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ（ＬｉｎｅⅡ）ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅ．

图９　第一工况不同深度地层应力变化曲线

（ａ）埋深３．５ｍ（ＬｉｎｅⅠ）的竖向压力；（ｂ）埋深２．５ｍ（ＬｉｎｅⅡ）的竖向压力；（ｃ）埋深０．５ｍ（ＬｉｎｅⅣ）的竖向压力．

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓｅ１

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ３．５ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ２．５ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ０．５ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ．
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图１０　工况二开挖剖面三（ａ）和剖面四（ｂ）素描图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｔｉｏｎ３（ａ）ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ４（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｃａｓｅ２

图１１　第二工况不同深度地层沉降变形曲线

（ａ）埋深３．０ｍ（ＬｉｎｅⅥ）处沉降曲线 （ｂ）地表沉降变形曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓｅ２

（ａ）３．０ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ（ＬｉｎｅⅥ）ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ（ｂ）Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅ

图１２　第二工况不同深度地层应力随底部位错量变化曲线

（ａ）埋深３．５ｍ（ＬｉｎｅⅤ）的竖向压力；（ｂ）埋深２．５ｍ（ＬｉｎｅⅥ）的竖向压力；（ｃ）埋深０．５ｍ（ＬｉｎｅⅧ）的竖向压力．

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓｅ２

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ３．５ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ２．５ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ；

（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ０．５ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ．
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由此说明地裂缝的影响带宽度随深度变浅和沉降量

的增大而增大．工程上既要避免将建筑物直接建于

地裂缝之上，又要避开地裂缝两侧的地层形变带，这

个不适宜进行建筑的范围即称为地裂缝的影响带．

根据两种工况地表沉降曲线及地表破裂情况，可归

纳出近地表处的强烈变形带宽度为上升盘１．５ｍ，

下降盘３．５ｍ；而整个影响带（包括强烈变形带和弱

变形带）宽度可能超越了模型长度，即１０ｍ以上．

从水平压力盒在模型试验过程中的测试结果

（图９、图１２）看，上下盘土体应力场受地裂缝带影响

较大，并由裂缝带中心向两侧逐渐减弱直至消失．试

验前，各层压力盒的初始读数基本处于同一应力水

平，这说明了压力盒埋设正确，读数误差不至于影响

测试结果．当试验平台开始向下沉降时，底部两层位

于下降盘的压力盒读数迅速减小，随着试验平台的

继续下降，最终靠近裂缝的竖向压力值趋近于零，而

远离裂缝的竖向压力也有不同程度减小，离裂缝越

远则数据变化越小；同时，位于上升盘的压力盒读数

随着试验平台的下降却在不断增大，越靠近裂缝竖

向压力值增长越大，远离裂缝则读数增长相对较小．

由此说明，在试验平台的下降过程中，下降盘在靠近

裂缝处土体逐渐出现脱空，使得竖向应力值减小，原

因在于这部分土体将应力转化到了上升盘土体之上，

进而又造成了位于上升盘的压力盒读数升高．

３．３　破裂过程分析

经试验观察分析，隐伏地裂缝的破裂扩展大致

经历了初始破裂、裂缝发展和裂缝扩展至地表等三

个阶段．

（１）初始破裂阶段：对应于沉降量仅为０～１ｃｍ

时，Ｆ１裂缝即出现于上升盘土体顶部，距沉降边缘

１．５～１．８ｍ，垂直向下发展；Ｆ２裂缝则发育于原有

隐伏裂缝端部，由下而上发展，但破裂面倾向上升

盘，倾角７０°～８０°．

（２）裂缝发展阶段：对应于沉降量为２～４ｃｍ

时．随着下降盘土体沉陷，Ｆ１裂缝宽度不断增大，同

时垂直向模型深部发展；此间Ｆ２裂缝随基底沉降

量增大逐渐向上破裂扩展，但并未至地表，同时裂缝

倾角逐渐变缓．

（３）裂缝扩展至地表阶段：对应于沉降量为５～

６ｃｍ时．从模型开挖剖面来看，Ｆ１裂缝开裂深度有

限，到一定深度则不再发展，约为模型高度的２／３；

Ｆ２裂缝在基底沉降量为５～６ｃｍ时即开裂至地表，

可见其破裂速度相当迅速，从开挖剖面看，Ｆ２裂缝

破裂至近地表时出现分叉现象，使其剖面形态呈一

“Ｙ”字型．

隐伏地裂缝破裂扩展的过程中，土体②受到土

体③的拖拽（图１３），使模型上升盘土体顶部呈受拉

状态而产生了Ｆ１裂缝；当基底沉降量达到５～６ｃｍ

后，Ｆ２裂缝从基底破裂扩展至地表，土体③与土体

②逐渐相脱离，此时Ｆ１裂缝的宽度和深度也基本

增至极大值；而当基底沉降量再继续增大时，Ｆ１裂

缝的宽度和深度不会发生大的变化，但Ｆ２裂缝却

会随之变宽．这与Ｆ１裂缝和Ｆ２裂缝张开度随位错

量的变化趋势（图６）相一致．

图１３　模拟结果简图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

４　讨　论

４．１　大型物理模拟试验获得的结果

１）具有正断层性质的隐伏地裂缝活动时，地表

共出现两条主裂缝，走向平行于隐伏断层带，以水平

拉裂为主，无明显垂直位错和扭动现象．

２）模型剖面开挖显示，Ｆ１裂缝破裂方向垂直向

下，裂缝两侧无破碎带，破裂深度约为模型高度的

２／３．Ｆ２裂缝由隐伏地裂缝端部向上破裂扩展，但破

裂面倾向上升盘，倾角由地层深部向地表逐渐变缓，

裂缝存在明显的破碎带，带内土体拉张、剪切和挤压

变形严重，在剖面上呈一倒立扫帚状．

３）地裂缝的影响带宽度随深度变浅和沉降量的

增大而增大．近地表处的强烈变形带宽度可达５ｍ，

而整个影响带（包括强烈变形带和弱变形带）宽度达

到了１０ｍ以上．

４）上下盘土体应力场受地裂缝带影响较大，并

由裂缝带中心向两侧逐渐减弱直至消失．

５）隐伏地裂缝破裂扩展经历了三个阶段，即初

始破裂阶段、裂缝发展阶段和裂缝扩展至地表阶段．

４．２　由结果揭示的问题

由大型物理模拟试验结果可发现，具有正断层

性质的隐伏地裂缝在向上扩展破裂时，并不像人们

所推测的新生裂缝沿着老裂缝方向扩展，而是出现

倾向上升盘的新生破裂（图１３），这揭示出：
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１）该模型试验实际上反映了地面不均匀沉降引

起的表土层破裂规律，即上盘下降、下盘不动，破裂

面倾向上升盘（下盘），这与西安地区地裂缝带上的

建筑物的破裂形式基本一致（图１４），裂缝的产生位

置、破裂过程也基本相似．

图１４　西安地裂缝建筑物破坏模式

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｏｎＸｉ′ａｎｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅ

　　２）西安地裂缝带的下盘为黄土梁，为上升盘；上

盘为沉降漏斗区即洼地，为下降盘，但其间的地裂缝

均同步倾向南，即倾向下降盘，而且在剖面上从未发

现裂面倾向发生转变的现象，与物理模拟结果恰好

相反．

３）对于这种模拟试验结果与西安地裂缝剖面结

构不一致，但与地裂缝带上建筑物破裂形式相一致

的现象的唯一合理解释是，西安地裂缝是一种一直

通达近地表处的老破裂面，只是其表部被一层很薄

的松散层所掩盖，过量抽水引起地面沉降导致裂缝

上盘土层下滑松裂，使裂缝出露地表而成为明显的

地裂缝．同时，降雨入渗和集中注水的渗透与潜蚀作

用也可使地裂缝显露出来．

由此可见，大型物理模拟试验结果证明，西安地

裂缝的形成年代较为久远，是一种早就存在的、近地

表的构造破裂面，抽水引起地面沉降或降雨入渗使

其显露出来，并破坏工程建（构）筑物．如果没有急剧

的构造应力变化或抽水等因素的影响，西安地裂缝

将长久隐伏于地下并处于非常缓慢的蠕动状态，也

不会给西安市人民带来危害．因此西安地裂缝本身

是一种早就存在于地表土体中的构造破裂面，过量

开采地下水只是使其重新开启而出露至地表．

致　谢　长安大学谢永利教授、杨晓华教授对我们

的模型试验给予的大力支持．
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