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地裂缝场地加速度响应振动台试验研究 
熊仲明，张  朝，霍晓鹏，陈  轩 

（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘  要：地裂缝对工程结构的安全性影响巨大。在高烈度地区，若仍采用空间避让原则，势必浪费有限的土地资源，

制约城市建设与经济发展。为了研究地裂缝场地的动力响应，使其得到更好的应用，以西安 f4 地裂缝为例，进行地裂

缝场地地震动力响应振动台试验研究。试验结果分析表明：加速度放大系数与输入地震波类型和强度、土层性质和厚

度及测点位置等因素有关；地裂缝场地加速度响应存在上、下盘效应，地表峰值加速度在裂缝处达到最大，并向两侧

递减，下盘峰值加速度衰减速率比上盘快；裂缝两侧测点的加速度峰值存在时间差，上盘加速度变化频率较快。其研

究成果将为地裂缝场地的工程应用提供参考。 
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Shaking table tests on acceleration response of ground fissure site 
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Abstract: The ground fissure has brought severe damages to the engineering structures. In the area of high seismic intensity, if 

the spatial avoidance principle is still adopted, it will be bound to waste the land resources and restrict the urban construction. In 

order to study the dynamic response of ground fissure sites, taking the ground fissure of f4 in Xi'an city as an example, the 

model test for the ground fissure site is carried out by means of the shaking table based on the laminar shear box. The test 

results show that the acceleration amplification factor is related to the type and intensity of input seismic waves, the properties 

and thickness of soil layers and the location of measuring points. Furthermore, the ground fissure site has hanging-wall/footwall 

effect. All the peak ground accelerations of the hanging-wall and footwall reach the maximum at the site of the fissure, they 

decrease from the fissure to the sides, and the rate of the hanging-wall peak acceleration attenuation is slower than that of the 

footwall. At the same time, the peak ground acceleration of the fissure at both sides has the time difference, and the acceleration 

change frequency of hanging-wall is faster than that of the footwall. The results may provide references for the engineering 

application of ground fissure sites. 
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0  引    言 
地裂缝是地表岩石、土体在自然环境或人为因素

下形成裂缝的地质现象。20 世纪以来，人类大规模的

生产活动使现代地裂缝出现且日益严重。自 1929 年

Leonard[1]发现地裂缝至今，世界上许多国家的学者不同

程度地对地裂缝灾害进行了研究，主要集中在地裂缝的

成因机理[2-5]、空间分布规律和活动特征等方面[6-10]。近

年来，随着地裂缝场地的工程应用，地裂缝区地下管

道、地铁隧道等建设措施相继被提出[11-16]。 
但地裂缝场地的地震动力响应及地表地震动参数

的研究至今仍是地裂缝研究中很少涉及的一个难题。

目前也几乎没有强震发生时有关地裂缝场地地表峰值

加速度（PGA）地震动的数据记录和震害统计数据可

供参考。因此，开展地裂缝场地地震动力响应试验研

究显得尤为迫切，且具有重要的工程实用价值。 
本文以西安 f4地裂缝场地为研究对象，对地裂缝

场地地表的地震动力响应规律开展振动台模型试验研

究，其结果对于西安地裂缝场地工程建设的抗震设计

以及西安城市建设用地规划都具有重要的理论和实际
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意义。 
 

1  模型振动台试验 
1.1  试验概况和模型参数 

以西安 f4地裂缝为研究对象，根据地裂缝地质构

造特征，并考虑地裂缝上、下盘破坏区宽度及试验设

备承载力等因素，确定土体模型尺寸为 3 m（长）×1.5 
m（宽）×1.5 m（高），裂缝倾角设置为 80°，如图

1 所示。模型土体剖面各土层的物理力学性质指标如

表 1 所示。3 种土质在围压c=200 kPa 下的动力特征

曲线，如图 2 所示。 

 

图 1 试验土体模型剖面图 

Fig. 1 Profile of test model 

 

图 2 不同土质动力特征曲线 

Fig. 2 Dynamic characteristic curves of different soils 

为更好地模拟土体振动时的剪切变形，同时减弱

土箱带来的边界效应，采用 13 层剪切型土箱来模拟土

体边界条件，土箱内径尺寸为 3 m×1.5 m×1.5 m，如

图 3 所示。为防止土粒和水在模型制作及试验过程中

渗漏，模型土箱内壁铺设一层 2 mm 厚的橡胶内衬。

为了满足土体边界条件，根据文献[17]，本文选择的

橡胶泡沫塑料板弹性模量为土体弹性模量的 2.5 倍。 
表 1 模型各层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical properties of soils 

土层 

含水

率 

/% 

饱和

度 

/% 

重度

/(kN·m-3) 

内聚

力 

/kPa 

内摩

擦角 

/(°) 

压缩

模量

/MPa 

弹性

模量 

/MPa 

黄土 23.5 67 16.8 6.40 27.6 1.07 39.48 

古土壤 22.9 75 17.8 6.53 27.3 0.90 49.83 

粉质黏土 25.2 91 19.0 6.00 26.6 0.94 58.37 

注：泊松比 =0.34。 

 

图 3 层状剪切模型土箱 

Fig. 3 Soil box of test model 

土体模型制作采用分层填装、夯实的方法，通过

控制每层的含水率和密度配置模型土。在填装前用 20 
mm 木板按裂缝倾角固定在地裂缝位置，每次填装的

高度为 150 mm，上、下盘同时采用夯土器均匀压密。

填装压实后抽出木板在裂缝中填充细粉砂与熟石灰的

混合物，每层压密后将土层表面打毛，保证上下两层

土之间较好的黏结。 
1.2  模型相似关系 

试验模型几何相似比 SL 选定为 1/15，根据

Bockingham π 定理并结合振动台动力性能，推导出其

他物理量的动力相似关系，见表 2。 
表 2 模型参数相似比 

Table 2 Similarity ratios of model parameters 
物理参数 相似比 物理参数 相似比 
长度 SL 0.0667 内摩擦角 Sφ 1 
密度 Sρ 1 位移 Su 0.0667 

弹性模量 SE 0.1667 加速度 Sa 2 
应力 S 0.1333 速度 Sv 0.3652 
内聚力 Sc 0.1333 时间 St 0.1826 
应变 Sε 1 频率 Sf 5.4772 

1.3  试验测点布置 

本试验在西安建筑科技大学结构抗震实验室进

行，地震模拟振动台采用美国MTS公司生产的4 m×4 
m 三维六自由度振动台触发体系。为研究地裂缝两侧
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的加速度变化规律，本试验加速度计和位移计布置如

图 4 所示。试验中采用的仪器包括动态信号采集仪、

加速度计（41 个）、位移计（3 个）。 

 

图 4 测点布置图 

Fig. 4 Layout of measuring points 

其中，加速度计是采用 PCB 公司生产的压电陶瓷

微型感应耦合等离子体加速度计。试验过程中，将加

速度传感器均固定在有机玻璃盒中，并包裹数层保鲜

膜防止渗水。 
1.4  输入地震波的选用及加载工况 

根据试验目的及西安场地类别，本次试验选取江

油波、El-Centro 波和基岩波作为振动台试验的地震波

输入。这 3 种波均属于Ⅱ类场地土的南北向地震波，

前两种波为地表波，后一种是基岩波。为考虑土体对

地震波频谱成分影响，本次试验特地选取一条基岩波

作为地震输入[18]。3 条地震波的基本特性如下： 

 

图 5 输入地震波及白噪声频谱 

Fig. 5 Spectra of input seismic waves and white noise  

（1）江油波：是 2008 年 5 月 12 日发生在中国四

川省汶川县境内的 8.0 级特大地震，由江油地震台记

录的地震动，峰值加速度为 5.97 m/s2，持时 101.995 s，
卓越频率为 2.50 Hz。 

表 3 试验工况 

Table 3 Test conditions 

工况序号 试验工况 地震烈度 工况序号 试验工况 地震烈度 

S1 白噪声 0.05g  S16 基岩波 0.4g 8 度基本烈度 
S2 江油波 0.1g 6 度基本烈度 S17 白噪声 0.05g  
S3 El-Centro 波 0.1g 6 度基本烈度 S18 江油波 0.6g 8 度罕遇烈度 
S4 基岩波 0.1g 6 度基本烈度 S19 El-Centro 波 0.6g 8 度罕遇烈度 
S5 白噪声 0.05g  S20 基岩波 0.6g 8 度罕遇烈度 
S6 江油波 0.2g 7 度基本烈度 S21 白噪声 0.05g  
S7 El-Centro 波 0.2g 7 度基本烈度 S22 江油波 0.8g 9 度基本烈度 
S8 基岩波 0.2g 7 度基本烈度 S23 El-Centro 波 0.8g 9 度基本烈度 
S9 白噪声 0.05g  S24 基岩波 0.8g 9 度基本烈度 
S10 江油波 0.3g 7 度罕遇烈度 S25 白噪声 0.05g  
S11 El-Centro 波 0.3g 7 度罕遇烈度 S26 江油波 1.2g 9 度罕遇烈度 
S12 基岩波 0.3g 7 度罕遇烈度 S27 El-Centro 波 1.2g 9 度罕遇烈度 
S13 白噪声 0.05g  S28 基岩波 1.2g 9 度罕遇烈度 
S14 江油波 0.4g 8 度基本烈度 S29 白噪声 0.05g  
S15 El-Centro 波 0.4g 8 度基本烈度    
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（2）El-Centro 波：是 1940 年 5 月 18 日美国加

州 Imperial V Alley 地震记录南北方向分量，峰值加速

度为 3.42 m/s2，持时 53.73 s，主周期为 0.2 s 和 0.52 s，
卓越频率为 1.79 Hz。 

（3）基岩波：1992 年 4 月 25 日在加州北部海岸

地区发生里氏 6.9 级地震，采用该地震库中记录的一

条基岩波，峰值加速度为 1.65 m/s2，持时 59.96 s，卓

越频率为 4.55 Hz。3 种地震波及白噪声加速度时程和

傅里叶谱如图 5 所示。 
在试验中，输入地震波的峰值是依照相似关系，

根据《建筑抗震设计规范》[19]的地震震中烈度加速度

值进行调整。输入地震波的峰值采用分级递增输入，

每级输入后经 0.05g 的白噪声扫频，以观察模型体系

的动力特性变化，详细试验工况见表 3 所示。 

2  试验结果分析 
2.1  地裂缝场地自振频率及阻尼比分析 

表 4 是地裂缝场地的自振频率 f 及阻尼比 ξ。从表

4 可以看出，加载前土体模型自振频率分别为 11.41 
Hz，阻尼比为 4.8%，随着输入地震波的峰值增大，模

型损伤不断发展，自振频率减小，阻尼比增大。 
表 4 模型自振频率及阻尼比 

Table 4 Frequencies and damping ratios of soils 
工况 f /Hz ξ /% 
S1 11.41 4.8 
S5 10.94 5.6 
S9 10.23 6.4 

S13 10.23 7.4 
S17 9.61 7.4 
S21 9.38 7.8 
S25 8.75 8.1 
S29 8.05 9.1 

2.2  地表正负向峰值加速度变化规律 

图 6 是地裂缝场地地表正负峰值加速度变化曲

线。由图 6 可以看出，地裂缝场地上盘峰值加速度大

于下盘峰值加速度，而且上盘的影响范围比下盘大，

存在明显的上、下盘效应；从加速度正、负峰值曲线

看，地表峰值加速度在地裂缝处达到最大，并且沿着

裂缝向两侧逐渐衰减。 
同时，不同频谱特性的地震波引起的地裂缝场地

地震动力响应也是不同的。同一工况中，江油波各测

点地表峰值加速度远远大于其他两种地震波对应测

点，基岩波地表峰值加速度最小。输入地震波卓越频

率大小顺序为：基岩波（4.55 Hz）＞江油波（2.50 Hz）
＞El-Centro 波（1.79 Hz），但是，在输入激励大小相

同的情况下，加速度放大程度大小顺序为：江油波＞

El-Centro 波＞基岩波。 

 

图 6 地裂缝场地地表加速度正负峰值曲线 

Fig. 6 Curves of positive and negative PGAs of ground fissures 

出现这一现象是由于地震站记录的地震波通常是

在地表采集的，在此过程中地震波的频率成分已经被

土体过滤或放大，低频成分增强，高频成分减弱，频

谱特性已经改变。但是，在做试验过程中，却将已经

改变频谱成分的地震波再次作用在土体底部，这时低

频成分再次增强，高频成分再次减弱，就会导致地表

波加速度放大程度更大。 
2.3  地表加速度时程曲线 

图 7 是不同工况作用下，地裂缝两侧测点 A30、
B30 的加速度时程曲线。其中，A30 埋置在下盘裂缝

处，B30 埋置在上盘裂缝处。 
通过图 7 可以看出，上、下盘地裂缝处的加速度

数值大小不同，下盘测点对应时刻的峰值加速度明显

小于上盘；加速度波形曲线线型差异较大，并且上盘

加速度时程曲线与零线相交次数比下盘较多，上盘加
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速度变化频率较快。 

图 7 A30、B30 测点加速时程对比曲线 

Fig. 7 Time-history curves of acceleration at measuring points 

 A30, B30 

在 0.1g 基岩波作用下，下盘测点峰值加速度为

0.16g，对应时刻为 18.3000 s；上盘测点峰值加速度

为 0.18g，对应时刻为 18.2500 s。在 0.3g 基岩波作用

下，下盘测点峰值加速度为 0.36g，对应时刻为

22.2250 s；上盘测点峰值加速度为 0.45g，对应时刻

为 22.2125 s。上、下盘测点峰值存在时间差，且上

盘加速度达到峰值的时间比下盘较早。由此可见，地

裂缝的存在对地震波在岩土体内的传播有一定的影

响。 
2.4  正负向加速度最大放大系数 

表 5 是不同工况下正负加速度最大放大系数。其

中，加速度放大系数定义为测点峰值加速度与输入峰

值加速度的比值
max maxA A 

输入
。 

从表 5 可以看出，随着输入地震波峰值的增大，

加速度放大系数逐渐减小。江油波的 减小幅度最

大，由 6.323 减小到 1.556，减小 4.064 倍；El-Centro
波减小幅度次之，由 4.872 减小到 1.499，减小 3.250
倍；基岩波减小幅度最小，由 3.489 减小到 1.239，减

小 2.816 倍。 
在整个试验测试结果中，放大系数最大值出现次

数最多的测点为 B30，出现最大值 26 次，占总次数的

61.9%；测点 A34 出现最大值 7 次，占总次数的 16.7%；

测点 B33 出现最大值 6 次，占总次数的 14.3%；测点

A30 出现最大值 3 次，占总次数的 7.1%，其余测点均

未出现最大值。测点加速度放大系数最大值普遍出现

在上盘，出现在下盘的比例仅为 23.8%。所以在实际

工程中，对处于上盘的结构需要强化设计，尤其对邻

近地裂缝两侧的结构需要注意。 
2.5  各土层加速度放大系数变化规律 

为研究地裂缝场地不同土层的加速度响应，将各

测点加速度放大系数绘制成曲线，由于 B10 传感器损

坏，所以不作分析，如图 8 所示。其中，图 8（a）是

黄土层加速度放大系数曲线；图 8（b）是古土壤层加

速度放大系数曲线；图 8（c）是粉质黏土层加速度放

大系数曲线。 
由图 8（a）可以看出，加速度上、下盘效应在地

表响应明显，上盘测点加速度放大系数比下盘对称测

点的大，加速度放大系数呈 Z 字型分布。同时，地表

加速度放大系数都大于 1。 
由图 8（b）可以看出，加速度放大系数不再遵循

上述规律。总体来看，场地上盘加速度放大系数比下

盘较大，但分布规律不是十分明显。 
由图 8（c）可以看出，在不同工况下，粉质黏土

层裂缝两侧测点 A10 的加速度放大系数比测点 A11
较大。除个别测点外，离地裂缝越近，放大系数越大， 

表 5 不同正负加速度最大放大系数  

Table 5 Maximum amplification factors of different input ground motions 

江油波  El-Centro 波  基岩波  
地震波幅值 

+ ﹣ + ﹣ + ﹣ 

0.1g 6.323 5.094 4.872 3.368 3.489 2.881 

0.2g 4.080 4.698 3.582 3.153 3.177 2.497 

0.3g 3.904 4.176 3.063 3.294 3.101 2.488 

0.4g 3.611 3.360 2.801 3.476 2.814 2.570 

0.6g 3.142 2.368 2.254 2.991 2.036 1.991 

0.8g 2.190 2.299 2.161 2.549 1.606 1.714 

1.2g 1.556 1.691 1.499 1.469 1.239 1.612 

减少倍数 4.064 3.012 3.250 2.293 2.816 1.787 
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加速度放大系数以地裂缝为中心呈倒 V 字型分布。 

图 8 不同土层加速度放大系数曲线 

Fig. 8 Amplification factors of acceleration of soil layers 

不同土层加速度放大系数的变化规律不一致，这

与模型土体动力特性有关，粉质黏土含水率高，其抗

剪强度及剪切模量较小，阻尼比较大，从而土层水平

剪切作用难以向上传递，加速度响应的增长幅度减小。

并且输入地震波频谱特性和强度、土层性质和厚度均

对地裂缝场地加速度放大系数影响较大。 

3  结    论 
本文以西安 f4 地裂缝为例，采用 13 层剪切型模

型土箱，进行地裂缝场地地震动力响应振动台试验，

分析了地裂缝场地加速度及其放大系数的变化规律，

得出以下结论： 
（1）试验结果表明，地裂缝场地地表峰值加速度

在地裂缝处达到最大，并从地裂缝处向两侧递减，且

上盘峰值加速度的衰减较下盘缓慢。从峰值加速度这

一指标来看，上盘影响范围比下盘大。 
（2）试验结果表明，上、下盘测点峰值存在时间

差，上盘加速度达到峰值的时间比下盘较早，且上盘

加速度变化频率较快。 
（3）试验结果表明，输入地震波峰值相同的情况

下，地表波产生的地表加速度放大响应较基岩波明显。 
（4）试验结果表明，输入地震波类型和强度、土

层性质和厚度及测点位置均对地裂缝场地加速度放大

系数影响较大。加速度放大系数最大值在上盘出现次

数较多，在结构设计分析时需要对上盘结构进行加固。 
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