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正断层错动诱发单桩破坏及避让距离研究 
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摘  要：历次地震实例表明基岩断层错动诱发建筑桩基破坏，针对桩基础的近断层破坏机理认识不足。采用土工离心

机试验，研究正断层错动引起上覆砂土中单桩基础的破坏。试验详细量测单桩及土体变形，监测桩身轴力及弯矩随基

岩错动量的变化规律。试验数据表明，当错动量为 0.4 m 时，单桩与桩周土体协同变形，桩顶出现显著位移。随着错动

量增加，上覆土体变形集中于破裂带，使得桩顶位移显著减少。该破裂带在基岩和土体的交界面上偏离基岩错动方向，

与水平面呈 80°方向发展至地表，并在单桩靠近断层上盘一侧地表出露。上覆砂土变形可分为静止区、剪切区和刚体

位移区。当单桩位于剪切区附近，桩身受弯变形使得桩顶向上盘一侧倾斜。针对正断层错动，单桩在下盘一侧和上盘

一侧离开基岩断层线的安全避让距离分别为 15 m 和 10 m。 
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Abstract: Field case studies after earthquake show that pile foundation can be severely damaged by bedrock fault movement. 

The failure mechanism of this type of foundation damage is not yet fully understood. Centrifuge modeling of a single pile 

damage induced by normal faulting in sand is conducted. The deformations of pile and soil are measured. The developments of 

axial forces and bending moments along the pile with bedrock fault movement are monitored. The centrifuge test results show 

that when the bedrock fault movement equals 0.4 m, the pile displaces consistently with the surrounding soil. With the increase 

in bedrock fault movement, sand deformation is localized around a fault rupture and pile displacement is significantly reduced. 

The rupture increases in dip at the soil-bedrock interface and propagates upward with a dip angle of 80 degrees to the horizontal. 

It outcrops at the ground surface on the hanging wall side of the pile. The sand deformation is classified as a stationary zone, a 

shearing zone and a rigid body zone. When the single pile is located around the shearing zone, the pile is bent towards the 

hanging wall. For normal faulting, the setback distances of a single pile from the bedrock fault line on the footwall and the 

hanging wall are 15 and 10 m, respectively. 
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0  引    言 
历次地震实例表明基岩断层错动引起上覆土体发

生永久变形，进而导致地表及地下建筑物严重破坏[1]。

此类破坏往往沿着发震断层呈狭窄的带状分布。在查

明活断层准确位置的基础上，确定地表“避让带”是

有效减轻地震灾害的重要手段[2]。 
针对不同上覆土体类别，国内外研究人员采用土

工离心机试验方法展开模型试验研究[3-7]。研究重点关

注上覆土体变形机理和地表破裂扩展规律，为进一步

认识地表及地下建筑的破坏奠定基础。针对基岩断层

和浅基础的相互作用，Bransby 等[8]和 Ahmed 等[9]结

合离心机试验和数值模拟方法，探寻浅基础离开断层

的水平距离对浅基础倾覆破坏程度的影响。 
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深基础承载机理不同于浅基础，其与断层的相互

作用也表现出不同特征。Loli 等[10]针对地下箱型基础

的研究发现，由于箱型基础整体刚度较大，与断层相

互作用过程中迫使上覆土体破裂出现偏离和分叉现

象，而自身没有明显变形。目前，针对桩基础的近断

层破坏研究相对不足，虽然已有相关数值研究见诸报

道[11]，相关的破坏机理认识和试验数据仍较为缺乏。

因此，针对这一问题展开离心机试验研究，通过土体

变形分析、桩身变形和受力监测，研究上覆砂土中正

断层破裂引起的单桩破坏，并分析单桩的安全避让距

离。 

1  正断层诱发单桩变形离心机试验 
1.1  土体模型尺寸 

本文试验在香港科技大学土工离心机实验室展

开。该离心机最大载荷为 400 g·t，直径为 8.5 m[12]。

本次离心机试验的有效离心加速度为 50g。在这一离

心加速度下，模型尺寸和原型尺寸之间的比例关系为

1/50。 
如图 1 所示，上覆土体模型尺寸为 1170 mm×350 

mm×400 mm（长×宽×高），其中断层上盘一侧和断

层下盘一侧的土体模型长度分别为 382 mm 和 788 
mm。本次试验基岩断层面与水平面的倾角为 70  ，

上覆土体为干砂。根据离心加速度对应的比例尺，模

拟的土层厚度（H）为 20 m。 

 

图 1 单桩与正断层相互作用模拟装置 

Fig. 1 Experimental apparatus for simulation of interaction  

.between single pile and normal faulting  

1.2  单桩与正断层相互作用模拟装置 

图 1 也给出本次研究所采用的正断层错动模拟装

置横截面示意图。试验采用的铝制平面应变模型箱，

正面装配有 100 mm 厚度的有机钢化玻璃，用于观测

土体模型的变形和单桩的位移。模型箱的内部尺寸为

1244 mm×350 mm×851 mm（长×宽×高）。模型桩

位于土体模型对称平面上，离开有机钢化玻璃的水平

距离为 175 mm。 
模拟正断层错动的装置由断层上盘和断层下盘两

个组件构成，并安装于模型箱底部 [13-15]。断层上盘在

千斤顶的牵引作用下实现正断层错动模拟，并由导杆

和导轨系统确保错动方向。断层下盘在试验阶段保持

静止状态。本文试验基岩错动竖向分量 h最大值为 40 
mm，对应于原型尺寸下的 h为 2.0 m。 
1.3  模型桩制备 

试验采用空心方形铝管制备模型桩。该铝管外部

宽度为 10.0 mm，管壁厚度为 0.7 mm，长度为 400.0 
mm。管壁外涂有一层厚度为 1.5 mm 的环氧树脂。如

图 2 所示，模型桩最后的内部和外部宽度分别为 8.6 
mm（对应于原型尺寸为 0.43 m）和 13.0 mm（对应于

原型尺寸为 0.65 m）。 

 

图 2 铝质方形模型桩 

Fig. 2 Aluminum square model pile  

离心机试验中，模型桩抗弯刚度的比例换算关系

为 ( )EI m
4= ( )N EI

p，式中，N为离心机试验中加速度

提高的倍数；E为桩身材料的弹性模量；I为桩身截面

抵抗矩；下标 m 和 p 分别代表模型和原型状态。对于

模型桩的轴向刚度， 比例换算关系为 ( )EA m 
2= ( )N EA

p，式中，A 为桩身横截面积。试验中，模

型桩的轴向刚度和抗弯刚度分别为 1961 kN 和 30 
N·m2。对应于原型状态下，原型桩的轴向刚度和抗弯

刚度分别为 4902 MN 和 184 MN·m2。 
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如图 2 所示，模型桩上黏贴有 7 组应变片（A1～
A7），以 55 mm 的间距分布于桩身，用以量测桩身轴

力分布。另外有 6 组应变片（B1～B6）同样以 55 mm
的间距分布于桩身，用以量测桩身受弯。应变片采用

全桥连接，以减小温度影响。进行离心机试验之前，

对所有应变片桥路进行严格率定，获得轴力和弯矩同

桥路读数之间的换算关系。 
1.4  土体模型制备和仪器埋设 

试验选用标准砂 Toyoura 砂制作上覆砂土模型。

该标准砂的主要参数为 sG =2.65， maxe =0.977， mine = 
0.597， cv  =31[16]。模型采用雨砂法进行制备，选用

500 mm 的垂直落距分层撒砂。模型制备后的平均相

对密实度为 62%。为了便于砂土模型中断层破裂扩展

的观测，在靠近观测玻璃一侧，每隔 50 mm 的高度撒

上一条宽约 3 mm 左右的标记线。标记线由染黑的标

准砂制成。 
上覆砂土撒至 100 mm 高度时，按图 1 所示桩位

固定模型桩。该模型桩架设于沿长度方向的土体模型

中心对称面上，单桩离开基岩断层线的水平距离为 93 
mm（原型尺寸为 4.6 m）。该桩位下，断层面与桩的

交点位于地表以下的桩身中部。 
随后继续进行砂土模型制备，直至砂土模型达到

400 mm 高度。埋入砂土中的桩长为 300 mm。模型制

备完成后，移除辅助架，并将桩顶配重 2 固定于桩顶

配重 1 之上。桩顶总的配重为 1 kg，原型状态下模拟

的恒载为 1250 kN。桩顶配重 2 上还固定有一个画有

示踪黑点的铝板（见图 2），可结合土工图像分析技术

（Geo-PIV）追踪示踪黑点的形心位置，从而获得桩

顶位移信息。 

单桩模型

位移传感器

砂土模型

数码
相机

正断层模拟装置
 

图 3 试验模型照片 

Fig. 3 Photo of model package 

模型制备完成后，将整个模型箱吊至离心机工作

平台，并进行传感器布设，见图 3。试验在土体模型

表面布置 8 个位移传感器，用以量测由于基岩错动引

起的地表沉降。这 8 个位移传感器（LVDT）与模型

单桩构成的直线垂直于基岩断层线。试验还在模型箱

观测玻璃前架设 4 台数码相机，用于土体变形和桩顶

位移观测。记录下来的数码照片信息，通过 Geo-PIV
技术进行分析[17]。 
1.5  离心机试验步骤 

离心机试验主要包括 3 个步骤。首先，启动离心

机使离心加速度逐渐增至目标值 50g，并保持 10 min
以确保所有传感器处于稳定状态。其次，进行正断层

错动模拟，按原型尺寸下每步错动量 h=0.4 m（约

2%H），共进行 5 步错动模拟。每一步错动完成之后，

都进行详细的试验数据记录和相机拍照观测。完成所

有错动模拟之后，便结束离心机试验，并进行试验后

土体模型及桩身破坏观测。 

2  离心机试验结果 
离心机试验结果重点介绍土体中破裂扩展的形态

特征以及其对单桩破坏的影响。除非做特别说明，所

有试验结果以原型尺寸进行报道。试验结果报道所采

用的坐标系统见图 1。 
2.1  地表沉降和水平位移 

图 4（a）所示的是不同错动量下量测得到的地表

沉降。其中，菱形数据点为位移传感器（LVDT）量

测结果。该数据表明位于单桩靠近断层下盘一侧的地

表基本不受基岩错动影响，而位于单桩靠近断层上盘

一侧的地表则随着基岩错动显著下沉。 

图 4 地表位移量测 

Fig. 4 Measured displacements of ground surface 

图 4（a）中的圆形数据点为通过 Geo-PIV 分析技
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术量测得到的观测玻璃面上的地表沉降曲线。该数据

表明，在较小的错动量下（h=0.4 m），地表呈现一条

从断层下盘一侧向断层上盘一侧逐渐增加的沉降变形

曲线。但在随后的错动步中（h>0.4 m），地表在断层

投影偏向下盘一侧（X=  3.5 m）的位置上形成一显著

的地表陡降带。这表明，随着基岩错动量的增加，地

表变形破坏范围趋于集中。 
误差方程曾被应用于上覆黏土层的变形预测[18]。

图 4（a）中的黑色实线为采用误差方程拟合的砂土地

表沉降曲线。当错动量较小时（h=0.4 m），误差方程

同样能较好地表征上覆砂土层的地表沉降趋势。但随

着错动量增加，拟合方程则无法表征地表陡降带的形

成。 
图 4（b）为采用 Geo-PIV 分析技术量测得到的地

表水平位移。当基岩错动量 h=0.4 m 时，地表水平位

移在  10 m<X<  3.5 m 的区域范围内，从下盘一侧向

上盘一侧逐渐增加至最大值。陡降带往上盘一侧

（X>  3.5 m）地表则表现出与基岩相近的水平位移量

（ tan 70 0.15h   m）。随着基岩错动量的增加，地表

的水平位移在地表陡降带附近的位置出现同样出现变

形不连续的特征。而陡降带往断层上盘一侧区域的地

表则仍趋向于与基岩有相同水平位移分量。 
2.2  上覆砂土中正断层破裂扩展 

图 5 为试验中从观测玻璃一侧观察到的砂土正断

层破裂扩展过程。当错动量较小时（h=0.4 m），上覆

砂土中并没有观测到明显的地裂缝。如图 5（a）所示，

只有在基岩断层附近的砂土示踪线能观察到较为明显

的不均匀沉降区域。 
随着基岩错动量的进一步增加（h=0.8 m），上覆

砂土中开始形成明显的正断层破裂扩展，见图 5（b）
中白色虚线。该正断层破裂在基岩砂土界面上开始偏

离基岩断层的错动方向，偏向基岩断层上盘一侧。正

断层破裂与水平方向的夹角约成 80°，偏离基岩断层

倾角约为 10°，发生偏离的主要原因是受到砂土剪胀

特性的影响。由于采用不同的砂土材料，其他离心机

模型试验[5-6]观测到的断层破裂倾角不同于本文，但其

他试验同样可观测到断层破裂偏向上盘一侧。这一砂

土中正断层破裂扩展偏离基岩断层倾角的现象也在现

场观测结果[19]得到证实。 
如图 5（c）所示，当基岩错动量继续增大至 1.2 m

时，在最先形成的主破裂附近形成一些次级破裂，共

同构成构成一破裂带。该破裂带仍然沿着与水平面成

80°的方向，发展至地表，形成地表陡降带。这与图

4 所示的地表陡降带的位置相一致（ tan 80° H  
3.5   m）。结合图 4，5 表明，正断层错动作用下，

破裂带在单桩靠近断层上盘一侧，从基岩断层近似沿

直线发展至地表，并在地表距离单桩约为 1.1 m 的位

置出露。该破裂带发展过程中，并未直接经过单桩，

引起单桩破坏。 

 

图 5 正断层破裂扩展 

Fig. 5 Normal fault rupture propagation 

2.3  桩顶位移和桩身受力分布 

图 6 为采用 Geo-PIV 技术量测得到的桩顶水平向

和竖向位移。图中还对比给出基于量测得到的地表变

形进一步推算的桩顶位移。计算假定基岩错动诱发下，

桩身与土体协同变形，桩顶水平和竖向位移可按下式

计算： 

P S SsinX Xd d l      ，         (1) 

P S S(1 cos )Z Zd d l       。     (2) 
式中  PXd 和 PZd 分布为桩顶水平和竖向位移； SXd ，

SZd 和 S 分别为桩位上对应的地表水平，竖向位移和

转角； l为地表以上的桩身长度。 
当基岩错动量 h=0.4 m 时，桩顶量测得到的沉降

量为 0.05 m。这与桩位上量测得到的地表沉降 0.10 m
相近。随着基岩错动量的进一步发展，单桩在竖直方

向基本保持静止不动。量测得到的桩顶水平位移同样

表明，桩顶的水平位移主要集中在第一步基岩错动

（h=0.4 m）时发生。在随后的几步错动中，桩顶的水
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平位移增量较小。桩顶位移量测结果再次表明，第二

步基岩错动之后（h=0.8 m）形成的破裂带并未造成桩

顶位移明显加剧。 

图 6 桩顶位移量测 

Fig. 6 Measured displacements at pile top 

根据式（1）、（2）的计算结果同样反映了上述桩

顶位移随基岩错动的发展规律。在第一步基岩错动作

用下，桩顶位移计算与量测结果较为接近，但随着基

岩错动的进一步发展，计算值逐渐大于量测结果。这

可能是由于在较大的错动量下，桩身与桩周土体发生

一定的相对位移，导致计算中采用的桩身与桩周土体

协同变形的假定与实际情况不相一致。 
图 7（a）为桩身轴力沿深度的分布曲线。基岩断

层错动前，地面以上量测得到的桩身轴力为 1016 kN。

该量测结果与根据桩顶配重的理论计算结果 1250 kN
相近，表明桩身黏贴的应变片处于良好的工作状态。

随着基岩错动量的增加，地面以上量测的桩身轴力基

本保持不变，这与试验中桩顶配重载荷恒定不变相一

致。 

图 7 桩身轴力和弯矩分布图 

Fig. 7 Distribution of axial forces and bending moments along pile 

基岩错动之前，位于地表以下的桩身轴力随着深

度先增大后减小。在地表以下 3.5 m 深度量测的桩身

轴力最大值为 1856 kN，在桩端位置上量测得到的桩

身轴力则减小为 160 kN。这一桩身轴力分布呈现典型

的负摩擦桩的特征，中性点的深度位于地表以下 3.5 m
处。桩周负摩阻力是由于离心机启动过程中引起桩周

土体沉降而形成的。在随后的错动步中，桩身轴力的

分布曲线基本保持不变。 
图 7（b）为基岩正断层错动诱发下，桩身弯矩增

量的分布曲线。试验在桩端附近的 3 个高度获得有效

量测结果。该弯矩量测结果表明，基岩错动作用下桩

身发生受弯变形，使得断层下盘一侧桩身受拉而断层

上盘一侧桩身受压。这一受弯变形方向与图 6 所示的

桩顶水平位移方向相一致，正断层作用下桩身弯向断

层上盘一侧。桩身弯矩的量测结果同样表明，桩身的

受弯变形主要集中在基岩的第一步错动过程中，随后

错动步形成的受弯变形增量相对较小。 

3  单桩避让距离 
根据本文对正断层错动引起上覆砂土变形的研究

发现，上覆砂土变形随着错动步的增加逐渐趋于集中，

单桩的安全避让距离也相应地减小。此外，根据桩顶

变形与土体变形的对比分析还发现，上覆砂土破裂带

形成之前，桩身与周边土体趋于协同变形。由此，可

根据无桩情况下，破裂带形成之前的上覆砂土变形（即

模型箱观测窗上观测到的变形）确定不同位置下单桩

的位移和倾斜，从而确定单桩的安全避让距离。这样

确定的安全避让距离将更为保守。 
3.1  桩位对桩身变形影响 

图 8（a）为基岩错动量 h=0.4 m 时，模型箱观测

窗量测得到的土体位移矢量图。图中黑色实线为 2 条

位移等值线，分别对应土体位移幅值与基岩错动量比

值等于 0.1 和 0.9。两条位移等值线的划分下，土体变

形可分为 3 个特征区域：静止区、剪切区和刚体位移

区。基岩错动作用下，静止区土体保持静止不动，剪

切区土体承受剪切变形，刚体位移区土体则随基岩进

行同步错动。这一变形机理与饱和黏土中观测到的剪

切变形机理相一致[14]。图中的黑色虚线示意出试验中

单桩的位置。可以发现单桩的上半桩身位于剪切区，

而下半桩身则位于静止区中。 
图 8（b）为根据桩土协同变形假定计算得到的 3

个桩位上的桩身变形对比图。桩位 X=  4.6 m 的桩身

变形表明，基岩错动影响下，该桩中部受弯，使得桩

顶发生向断层上盘一侧倾斜。这与图 6 所示的桩顶位

移量测和图 7（b）所示的桩身受弯方向一致。而对于

X=0.0 m 位置上的桩，由于位于剪切区内，同样发生
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受弯变形。但该桩的变形程度比 X=  4.6 m 位置上的

桩身变形程度小。而位于 X=4.6 m 位置上的桩几乎没

有受弯变形，只是跟随桩周土体移动。 

图 8 土体位移矢量和桩身变形(h=0.4 m) 

Fig. 8 Soil displacement vectors and pile deformation (h=0.4 m) 

3.2  避让距离确定 

由图 8 的分析表明，确定针对正断层错动的安全

避让距离，需要综合考虑桩的位移和倾斜。 

 

图 9 单桩安全避让距离 

Fig. 9 Setback distances of single pile 

由于模型箱观测窗处的土体变形可视为不受单桩

影响，由图 8（a）可得到 h=0.4 m 时不同位置的地表

土体位移和倾斜，其值大小如图 9 所示。基于上覆砂

土破裂带形成之前，桩身与周边土体趋于协同变形的

假定，图 9 也为不同桩位下桩顶的位移和倾斜。结果

表明，当单桩位于断层下盘一侧离开断层水平距离大

于 15 m（0.75H）时，桩顶没有位移和转角。当单桩

位于区域 15 m<X<10 m 时，基岩正断层错动诱发单

桩发生位移和倾斜变形，应重点采取避让设防。当单

桩位于断层上盘一侧离开断层水平距离大于 10 m
（0.50H）时，桩趋向于随同基岩断层进行刚体移动。 

4  结    论 
本文基于土工离心机试验，对基岩正断层错动诱

发上覆土体和单桩的相互作用展开研究，讨论单桩破

坏过程随土体破裂的发展规律。结合桩位影响理论分

析，进一步考察单桩的安全避让距离，得到以下几点

结论。 
（1）地表不均匀沉降研究表明，在较小的基岩错

动量下（h=0.4 m），地表不均匀沉降曲线呈现误差方

程的特征。随着基岩错动量的增加，地表在断层垂直

投影偏向下盘一侧 X=  3.5 m 的位置上逐渐形成一显

著的地表陡降带。 
（2）当基岩错动量 h>0.4 m，上覆砂土逐渐形成

一明显破裂带，该破裂带在基岩和土体的交界面上偏

离基岩错动方向，与水平面呈 80°的方向向地表发

展，并在单桩靠近断层上盘一侧地表出露。 
（3）较小基岩错动量下，单桩与桩周土体趋于协

同变形，桩顶量测到显著位移。随着错动量增加，上

覆土体变形集中于破裂带，使得桩顶位移显著减少。 
（4）破裂带形成之前，上覆土体变形可分为静止

区、剪切区和刚体位移区。当单桩位于静止区内，桩

身不受基岩错动影响。当单桩位于剪切区附近，桩身

受弯变形使得桩顶向上盘一侧方向倾斜。当单桩位于

刚体位移区内，桩身则与基岩进行同步位移。 
（5）针对单桩，在下盘一侧离开基岩断层线的安

全避让距离为 15 m，在上盘一侧离开基岩断层线的安

全避让距离为 10 m。区域  15 m X  10 m 为单桩针

对正断层的重点避让区域。 
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