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正断层破坏在砂土中传播规律试验模拟
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摘　要　断层错动不仅可以引起地震灾害，而且带来的地层永久性变形，对结构物特别是线性构造物，如地下管线，隧道等，
造成很大影响，因此，研究断层破坏在上覆土层中传播规律是十分必要的。本文依据正断层砂箱模型试验，对断层在砂土中

传播模式，断层在地表的露头位置，断层垂直位移与土体厚度关系等内容进行了分析，并认为：（１）砂土中正断层破裂面不唯
一，出现分叉；（２）传至地表所需的断层垂直位移与倾角无关；（３）正断层传播形成三角剪切带，其宽度随断层倾角减小而
增大。
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１　引　言

断层错动不仅可以引起地震灾害，而且带来的

地层永久性变形会因断层两侧的差异运动对地上及

地下工程造成很大影响，特别是线性构造物，如地下

管线，隧道等，１９９５年日本的神户地震、１９９９年的
台湾集集地震以及２００８年我国的汶川大地震都带
来了巨大的生命财产损失［１］。我国广泛分布活断

层，进行基础设施建设的同时，必须开展断层在土体

中传播规律的研究工作，弄清基岩断层错动在上覆

土体中传播模式，断层的地表露头位置等，具有重要

意义［２］。

国内外很多学者利用模型试验、离心机试验及

数值计算［３，４］等方法进行了研究，Ｒｏｔｈ等［５，６］利用

松散砂、密实砂进行了逆断层在土体中传播的离心

机试验和数值模拟，认为断层位移速率和土体性质

是破坏传播模式的重要影响因素，而边界效应影响

不大。Ｌｅｅ［７］进行了砂性土重力场模型试验和数值
计算，分析了断层地表露头位置和影响因素。

Ｂｒａｙ［３，４］使用土体非线性模型模拟了逆断层在黏土
中的传播，认为恰当模拟条件下，数值模拟可以得到

定量的结果。郭恩栋等人［８］进行了正断层和走滑

断层位移作用下土层模型地震模拟振动台断裂位移

反应实验，正断层试验的结论有：（１）竖向断层作用
下，土层处于平面应力状态；（２）地震地表裂缝处下
方并非基岩断裂位置；（３）试验现象与离心机试验
相似，可以有效替代离心机试验。杨杰等［９］针对南

京砂，模拟在４５°和６０°倾角下逆断层错动时裂缝在
土体中的发展模式、断层在地表的露头位置、以及断

层错动的位移量与土层厚度之间的关系。由于地质

和地层条件的复杂性，研究手段的局限性，现场探测

技术的制约，目前的研究还未能有清楚的认识。本

文针对正断层，进行了砂箱重力场模型试验。

２　试验装置和试验工况

试验用断层模拟装置 （
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图１）的模型箱底板分
为两部分，下盘部分固定，上盘可随千斤顶升降运

动，通过控制千斤顶，实现上盘的滑动。断层倾角通

过在上盘底部与加载系统之间设置活动轴承以及辅

助系统来实现，角度从３０°～９０°之间可自由调节。
试验中，土体表面布置沉降观测点，以监测地表位移

变化，在模型箱一侧用数码相机拍照，记录断层传播

过程［１０～１２］。

图１　试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

地层模型材料选用干燥黄砂，剪切模量 Ｇ＝
０５ＧＰａ，密度１２８ｔ·ｍ－３，内摩擦角φ＝２８°，黏聚力ｃ

１０７２０（５）　刘学增等：正断层破坏在砂土中传播规律试验模拟



＝０，加载速率控制在１ｍｍ·ｍｉｎ－１。
试验分倾角７５°、６０°、４５°３个工况，断层的最大

垂直位移可达１００ｍｍ。

３　试验结果及分析

３１　正断层７５°倾角

　　７５°断层试验 （
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图２）有两个破裂面。从水平向
的条纹变化可以看出土体的变形，在裂缝的两侧，土

体发生较大错动，裂缝之间部分为倒置的三角形剪

切带。需要指出的是，图中１号缝左侧，靠近模型箱
侧壁处，水平条纹不平整并非断裂传播裂缝，而是由

于模型箱玻璃壁面后有斜撑 （
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图１ａ），距玻璃很近，
试验中，在用石灰画水平条纹时，难以整平所致。

图２　７５°正断层试验裂缝
Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｓｏｆｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝７５°

断层的传播过程为：当上盘下沉１０ｍｍ时，在土
体中产生破坏起始角约为９０°的１号破裂面，传播
高度２０ｃｍ，当上盘下沉达到４０ｍｍ时，１号破裂面
传播高度９０ｃｍ，在地表露头。２号破裂面在上盘下
降３０ｍｍ时出现，下沉８０ｍｍ出露地表 （
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图３）。剪
切带的几何特征如
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图４所示，１号破裂面 （
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图４中
ＡＢ）倾角为８９°，２号破裂面 （
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图４中 ＡＣ）倾角为
８０°，ＡＥ为ＡＢ和 ＡＣ的角平分线，倾角８４°，剪切带
扩散角∠ＢＡＣ为９°，剪切带最大宽度为１７ｃｍ。

３２　正断层６０°倾角

６０°断层试验 （
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图５）出现破断裂面较多，除 ３
号之外的破裂面均在地表露头，三角形剪切带比

７５°倾角更宽。如
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图６为断层的传播过程，当上盘下
沉１０ｍｍ时，１号破裂面传播高度３０ｃｍ，上盘下沉
１００ｍｍ，１号破裂面出露地表。４号破裂面在上盘
下沉２０ｍｍ时产生，下沉４０ｍｍ时最先到达地表，并
分叉出５号破裂面，两者在地表露头位置重合。

图３　７５°正断层破裂传播过程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｒｍａｌ

ｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝７５°

图４　７５°正断层剪切带几何特征
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｅａｒｚｏｎｅｆｏｒｎｏｒｍａｌ

ｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝７５°

图５　６０°正断层试验裂缝
Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｃｋｓｏｆｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝６０°

剪切带的几何特征如

书书书

图 ７所示，１号破裂面
（

书书书

图７中ＡＢ）倾角为９２°，４号破裂面 （

书书书

图７中ＡＣ）
倾角为６４°，ＡＥ为ＡＢ和ＡＣ的角平分线，倾角７７°，
剪切带扩散角∠ＢＡＣ为 ２５°，剪切带最大宽度
为５３ｃｍ。

３３　正断层４５°倾角

４５°断层试验 （

书书书

图８）共６个破裂面，只有５号面
未在地表露头，三角形剪切带比７５°和６０°更宽。

书书书

图

９为断层的传播过程，当上盘下沉１０ｍｍ时，１号破

２０７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图６　６０°正断层破裂传播过程
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ

ｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝６０°

图７　６０°正断层剪切带几何特征
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｅａｒｚｏｎｅ
ｆｏｒｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝６０°

裂面传播高度２０ｃｍ，上盘下沉８０ｍｍ，在地表露头。
２号破裂面在上盘下沉１０ｍｍ时出现，此时的传播
高度３０ｃｍ，上盘下沉４０ｍｍ，首先在地表露头。断层
下沉１０ｍｍ出现４号破裂面，下沉６０ｍｍ，出露地表。

剪切带的几何特征如

书书书

图１０所示，４号破裂面
（

书书书

图１０中ＡＢ）倾角为１０３°，２号破裂面 （

书书书

图１０中
ＡＣ）倾角为５９°，ＡＥ为 ＡＢ和 ＡＣ的角平分线，倾角
７８°，剪切带扩散角∠ＢＡＣ为４４°，剪切带最大宽度
为８１ｃｍ。

图８　４５°正断层试验裂缝
Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋｓｏｆｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝４５°

图９　４５°正断层破裂传播过程
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｒｍａｌ

ｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝４５°

图１０　４５°正断层剪切带几何特征
Ｆｉｇ．１０　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｅａｒｚｏｎｅ
ｆｏｒｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｗｉｔｈｄｉｐａｎｇｌｅ＝４５°

３４　正断层传播模式

正断层试验，上盘下沉，土体产生裂缝，破坏起

始角近似为一直角，随后破坏滑动面向上延伸，在不

同位置分叉，破裂面不唯一，破裂面之间部分为倒置

的三角形剪切带。当破裂面传播到地表时，地表断

层线呈弧形，由于砂体与模型箱侧壁的摩擦，两侧水

平传播距离小于中间。

图１１　正断层传播模式
Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｕｐｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ

３０７２０（５）　刘学增等：正断层破坏在砂土中传播规律试验模拟



图１１为正断层传播的模式图，θ为断层的倾
角，α为断层破坏起始角，Ｄ为上盘的垂直位移量，
试验中，断层垂直位移Ｄ占上覆土层厚度Ｈ一定比
例时，破裂面在地表露头，不同倾角结果见

书书书

表１，Ｄ
值均为４０ｍｍ，Ｄ／Ｈ＝４４％，断层传至地表所需垂直
位移与断层倾角无关。

书书书

表１　正断层Ｄ／Ｈ
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｌｕｅｏｆＤ／Ｈｆｏｒｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ

７５° ６０° ４５°

Ｄ ４０ｍｍ ４０ｍｍ ４０ｍｍ

Ｄ／Ｈ（Ｈ＝９０ｃｍ） ４４％ ４４％ ４４％

书书书

表２为正断层三角剪切带地表宽度 Ｓ（最大宽
度）与上覆土层厚度Ｈ的关系，断层倾角减小，三角
剪切带范围变大，其变化趋势见

书书书

图１２；剪切带角平
分线作为该区域的中心位置，倾斜角度大约为８０°，
受断层倾角影响较小。三角剪切带向上传播的扩散

角∠ＢＡＣ近似与断层倾角互余，剪切带扩散角略比
断层倾角的余角小 （

书书书

表３）。
书书书

表２　三角剪切带特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ

７５° ６０° ４５°

Ｓ １６ｃｍ ５０ｃｍ ８１ｃｍ

Ｓ／Ｈ（Ｈ＝９０ｃｍ） ０１８Ｈ ０５６Ｈ ０９Ｈ

剪切带角平分线倾角 ８４° ７７° ７８°

图１２　Ｓ／Ｈ与倾角关系
Ｆｉｇ．１２　Ｓ／Ｈｖｅｒｓｕｓｄｉｐａｎｇｌｅｆｏｒｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ

书书书

表３　扩散角∠ＢＡＣ与断层倾角关系
Ｔａｂｌｅ３　∠ＢＡＣｖｅｒｓｕｓｄｉｐａｎｇｌｅ

倾角 ７５° ６０° ４５°

扩散角 ９° ２５° ４４°

倾角＋扩散角 ８４° ８５° ８９°

４　结　论

通过干燥黄砂试验，对正断层在上覆地层中传

播模式进行了模拟，得出以下结论：

（１）正断层破坏起始角近似为直角，传播过程
中破裂面分叉，破坏滑动面之间形成三角剪切带。

（２）断层传至地表所需 Ｄ／Ｈ与断层倾角无关，
试验所得值为４４％。断层倾角减小，剪切带宽度
增大，而其角平分线倾角受断层倾角影响较小，约为

８０°。剪切带扩散角与断层倾角大致成互余关系。
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新书介绍

长江三峡库区地质灾害成因与评价研究

刘传正　刘艳辉　温铭生　李铁锋　连建发　秦胜伍　著

内 容 提 要

本书比较系统地反映了长江三峡库区地质灾害成因与评价研

究３个空间尺度进展。一是大尺度范围，即整个三峡库区涉及的１９
个县（区）行政管辖范围内的地质灾害调查评价，重点是区域地质灾

害评价预警的“发育度”、潜势度、“危险度”和“危害度”递进分析方

法与应用。二是中尺度范围，即长江三峡江段复杂斜坡（滑坡）的成

因研究，提出了古川江与古峡江在瞿塘峡段东西贯通形成统一的长

江所伴随的潮源侵蚀、“水锯”下切和地下暗河或岩溶洞穴垮塌等３
种异常地质作用，是长江三峡江段复杂斜坡（滑坡）形成的主因。这

种复杂斜坡是一种“基岩”、古垮塌体、古崩滑体、现代崩滑体和第四

纪沉积体等几种或全部的＂复合堆积体＂。三是小尺度范围，即三峡
库区巴东县新城区所在的扇形大斜坡的地质特征、成因和开发利用

问题。论证提出了巴东斜坡是一个“复杂斜坡系统”，是在单斜山背

景下持续经受长江快速侵蚀下切导致侧向卸荷与滑移作用的产物，

即“重力成因论”，并以巴东斜坡区为例初步建立了区域工程地质环

境质量评价－地质环境功能区划－工程容量评价－地质灾害防治风险
管理的四阶段关联的研究体系。

本书可供从事工程地质、环境地质、灾害地质等方面科研人员、工程技术人员和政府官员阅读，也可供高

等院校师生参考。
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