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摘要: 北京高丽营地裂缝造成了房屋墙体和道路破坏, 严重影响城市规划建设。已有研究成果表明高丽营地裂缝是

复合型地裂缝, 主要成因是断裂蠕滑变形与地下水下降引起的地面差异沉降共同作用的结果。据此, 采用 FLAC3D

软件对高丽营地裂缝进行了研究,模拟了 8 种状况下地裂缝带的发展趋势, 最终确定了地裂缝安全避让带宽度为

90 m, 与地表调查确定的 100 m 避让带宽度相一致。研究结果说明在地裂缝模拟中应用 FLAC3D技术是可行的, 对

今后北京地区地裂缝预测工作具有指导意义。
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Simulation of Gaoliying Ground Fissure Based on FLAC
3D
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Abstract: Gao liying gr ound fissur e destr oy ed the building wa lls and roads and had serious effects on urban planning and con2

str uction. P revious r esear ch r esults showed that Gaoliy ing g round f issur e is a composite one and caused by the combination re2

sults o f fault creep defo rmation and g round differential subsidence induced by decline o f g roundwater lev el. In this study,

FLAC3D softw are w as used to simulate the developing trend of Gao liying g round fissur e under eight different condit ions. The re2

sults indicated that the forbidden bandw idt h of g round fissur e is 90 m, w hich ag rees w ith the sur face investigation r esults of 100

m. The research r esults suggest ed that application o f FLAC3D technolog y in the numerica l simulation of gr ound fissure is feasi2

ble, and it can also pr ov ide guidance for t he prediction o f gr ound fissure in Beijing .
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  地裂缝是一种渐进型地质灾害, 在世界上很多国家和地区

都有发育,国外如美国、墨西哥、日本等国,国内如西安、大同、苏

州、无锡、常州、衡水、邢台、北京等地区。由于地裂缝两侧地质

体发生相对差异沉降和水平方向错动与拉张,使得地裂缝所到

之处地下设施遭受严重破坏, 地表建筑物失稳、道路破裂,不仅

严重影响城市规划建设,有时也给人民生命财产造成严重威

胁[128]。

在地裂缝研究中, 确定地裂缝影响宽度、预测地裂缝活

动趋势和活动量预测是亟待解决的重要问题,是制定合理的

地裂缝防治措施的前提工作。这些问题直接关系到避让带

宽度的设置、工程结构形式的选择、城市规划建设和建设工

程安全。对于不可避免的跨地裂缝带建筑物,如果实际避让

距离和实际错动量超过了预留避让宽度和预留位移量,造成

的社会影响及经济损失难以估量。

利用模型模拟地裂缝是地裂缝研究重要的发展趋

势[ 9211]。近年来, 长安大学在这方面已开展了卓有成效的工

作,并取得了一些重要成果。本文采用 FLAC3D软件对北京

地区目前发育最强烈的高丽营地裂缝进行模拟研究。

FLAC3D可以模拟岩土或其它材料的三维力学行为, 被

广泛的应用在边坡稳定性分析、隧道围岩稳定性分析和工程

地质数值分析等研究中,并且取得了行业内的普遍认可。

1  高丽营地裂缝概况

高丽营地裂缝最早发现于 20 世纪 90 年代, 地裂缝走向

大致呈 NE45b- 60b, 与黄庄- 高丽营断裂相一致,由西王路

村向北东延伸到北京北六环以外,向西南经唐自头村穿越京
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承高速公路, 沿华都肉鸡场、土沟村、北七家卫生院、普罗旺

斯别墅区、八仙别墅小区延展(图 1) ,长度约 6 km, 裂缝宽度

一般几毫米至十几毫米不等, 最大 200 mm。地裂缝两侧地

面明显差异,呈西北高、东南低状态 ,主要表现为地面塌陷、

墙体开裂、地表变形[ 2, 5]。

图 1  高丽营地裂缝平面分布
Fig. 1  L ocat ion of Gaoliyin g groun d f issu re

贾三满等[2]认为高丽营地裂缝为复合型地裂缝, 地裂缝

受黄庄- 高丽营断裂的控制,是黄庄- 高丽营断裂的地表迹

线,是基底断裂活动在地表浅部的延伸, 地裂缝与下部构造

断裂面呈明显的重接复合关系,地裂缝形成是断裂蠕滑变形

与地下水下降引起的地面差异沉降共同作用的结果。

2  研究区地层

研究区内属于温榆河冲洪积扇平原区, 南侧有温榆河通

过,总体地势为北高南低。温榆河东北侧地块地面高程

261 63~ 36. 87 m, 温榆河西南侧地块地面高程为 25. 92~

331 90 m,河床高程约 25. 0 m,河面宽约 200 m。地表均被第

四系地层覆盖,沉积物成因类型较简单, 以河流的冲积物为

主体。地裂缝两侧地层以收集的地热钻孔资料为基础, 进行

了简化 ,见表 1。表中的物理力学指标为各地层岩组的平均

估计值。

3  数值模拟方案

根据研究区的水文地质与工程地质条件,以及地裂缝的

影响因素。计算模型以黄庄2高丽营断裂 (地裂缝 )为纵轴,

长度取 3 500 m, 在横向以纵轴为基准轴线, 下盘侧取 1 000

m,上盘侧取 1 800 m,即模型宽 2 800 m,地面标高北部为 35

m,南部为 29 m, 上盘(东南侧 )基岩面标高取- 1 084 m, 下

盘(西北侧)基岩面标高取- 429 m。断裂带(地裂缝)宽度暂

取 10 m。数值模拟的断裂带倾角取 76b(图 2)。

图 2 计算模型立体图
Fig. 2  T hree2dimen sional st ructure of th e calculat ion model

据 21 个探槽揭露, 断层错动量从 0. 2~ 5 m 不等, 地裂

缝活动量及影响带宽度均受断层影响。附近的小汤山承压

水长观孔 20623A 号孔在 1989 年- 2008 年期间水位累计下

降量达 13 m,年度内水位变化在 3. 0 m 左右。

综合高丽营地裂缝基本情况,本次设计模拟了 8 种状况

下地裂缝带发展趋势(其中 ,模型构造应力作用下基岩上盘

垂直错动 0. 2 m、0. 5 m、1 m、2 m、5 m; 模型承压水位下降 5

m、10 m、15 m)。

表 1  数值计算简化地层结构
Table 1  Simplif ied st rat igraphic conf iguration in num erical compu tat ion

钻孔

位置

地层

序号
岩性(地层分组) 层底埋深/ m

物理力学指标

重度/ ( kN # m23) 压缩模量/ ( 103 kPa) 黏聚力/ kPa 摩擦角(b )

上盘

1 粉质黏土、粉土 40 18 10 30 15

2 砂土、砂砾石 152 19 25 0 30

3 黏粉、砂土 773 20 18 5 20

4 砂土 1 115 20 40 0 30

5 基岩(火山角砾岩) 未见底 26 10 000 2 000 40

下盘

1 粉质黏土、粉土 16 18 10 30 15

2 砂土、砂砾石 202 19 25 0 30

3 黏粉、砂土 460 20 18 5 20

4 基岩(凝灰质角砾岩) 未见底 26 10 000 2 000 40

4  数值模拟结果分析

4. 1  构造应力作用下地裂缝的发展及其影响
篇幅所限,只选择基岩断块垂直错动 0. 2 m 和 5 m 时的

模拟结果进行分析。

当基岩断块垂直错动 0. 2 m 时,垂直沉降分布见图3,水

平位移分布见图 4, 最大主应力分布见图 5, 最小主应力分布

见图 6。

当基岩断块垂直错动 5 m 时,垂直沉降分布见图7,水平

位移分布见图 8。

在研究区域垂直于地裂缝轴线,选择河流北侧 600 m 测

线,得到测线上的地表沉降、水平位移分布对比曲线(见图 9、

图 10)。可以看出, 地裂缝两侧存在明显的差异沉降,在剖面

上呈现/ 牵引挠曲0现象;研究区地表沉降和水平位移随着基
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图 3  基岩垂直错动 0. 2 m 沉降分布

Fig. 3  Th e subsidence dist ribut ion

w ith th e vert ical dias t rophism of 0. 2 m

图 4  基岩垂直错动 0. 2 m 水平位移分布

Fig. 4  Th e horizontal displacem ent

dis t ribut ion with the vert ical diast rophism of 0. 2 m

图 5 基岩垂直错动 0. 2 m 最大主应力分布

Fig. 5  T he maximum prin cipal s t ress

dis t ribut ion with the vert ical diast rophism of 0. 2 m

图 6 基岩垂直错动 0. 2 m 最小主应力分布

Fig. 6  Th e minimum p rincipal st res s

dis t ribut ion with the vert ical diast rophism of 0. 2 m

图 7 基岩垂直错动 5 m 沉降分布

Fig. 7  Th e subs idence dist ribut ion w ith

the vert ical diast rophism of 5 m

图 8 基岩垂直错动 5 m 水平位移分布

Fig. 8  Th e horizontal displacem ent

dis t ribut ion w ith the vert ical diast rophism of 5 m

岩断块的垂直错动距离增大而增大。

根据地表相近两点的差异沉降与距离, 计算测线断面的

各部位的地表(地基)平均倾斜值,见表 2。计算表明,当基岩

断块垂直错动 0. 2 m 时,地表(地基)平均倾斜值大于 2j 的

区域几乎不存在; 当基岩断块垂直错动 0. 5 m 时, 地表(地

基)平均倾斜值大于 2j 的区域长度为距离地裂缝约 52 m;

当基岩断块垂直错动 1 m 时, 地表 (地基 )平均倾斜值大于

2 j 的区域长度为 74 m 距离, 当基岩断块垂直错动 2 m 时,

地表(地基)平均倾斜值大于 2j 的区域长度约 86 m 距离,当

基岩断块垂直错动 5 m 时,地表(地基)平均倾斜值大于 2j

的区域长度约 130 m 距离。

图 9  断面沉降变形曲线
Fig. 9  T he sub siden ce deformat ion curves of th e section

图 10  断面水平位移曲线
Fig. 10  Th e horizontal displacem ent curves of the sect ion
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表 2  断面的地表平均倾斜值
T able 2  Th e average surface ti lt values of the sect ion

( j )

工况
错动
0. 2 m

错动
0. 5 m

错动
1 m

错动
2 m

错动
5 m

距断层 5 m 处 0. 36 1. 11 7. 04 54. 51 142. 03

距断层 15 m 处 0. 55 1. 66 7. 90 14. 97 44. 03

距断层 27 m 处 0. 53 1. 70 5. 57 12. 23 19. 17

距断层 43 m 处 0. 52 1. 58 4. 17 7. 67 12. 29

距断层 62 m 处 0. 44 1. 17 2. 13 3. 11 7. 09

距断层 86 m 处 0. 40 1. 02 1. 63 2. 55 6. 35

距断层 114 m 处 0. 34 0. 78 1. 00 1. 27 3. 24

距断层 146 m 处 0. 30 0. 68 0. 87 1. 02 1. 92

距断层 182 m 处 0. 24 0. 54 0. 69 0. 68 0. 58

4. 2  地下水作用下地裂缝的发展及其影响
模拟 5 m、10 m、15 m 时, 断裂带(地裂缝)的影响范围。

选择承压水位下降 5 m 和 15 m 时的模拟结果进行分析。

当承压水位降低 5 m 时,垂直沉降分布见图 11, 水平位

移分布见图 12。

图 11 承压水位降低 5 m 垂直沉降分布

Fig. 11  T he vert ical s ubsidence dis t ribut ion

with the confin ed water level decline of 5 m

图 12 承压水位降低 5 m 水平位移分布

Fig. 12  T he horiz ontal displacemen t dist rib ution

with the confin ed water level decline of 5 m

当承压水位降低 15 m 时 ,垂直沉降分布见图 13、水平位

移分布见图 14。

在研究区域垂直于地裂缝轴线, 选择一条测线(河流北

侧 500 m) ,拾取测线上的地表沉降、水平位移, 可以得到测

线上的地表沉降、水平位移分布对比曲线(图 15、图 16)。

根据地表相近两点的差异沉降与距离, 计算该测线断面

的各部位的地表(地基)平均倾斜值,见表 3。

图 13 承压水位降低 15 m 垂直沉降分布

Fig. 13  T he vert ical sub siden ce dist rib ution

with the con fin ed water level decline of 15 m

图 14 承压水位降低 15 m 水平位移分布

Fig. 14  T he horizontal displacemen t dist ribu tion

with the con fin ed water level decline of 15 m

图 15  剖面沉降变形曲线
Fig. 15  T he sub siden ce deformat ion curves of th e section

图 16  剖面水平位移曲线
Fig. 16  Th e horizontal displacem ent curves of the sect ion

表 3 承压水位下降引起的地表(地基)平均倾斜值

T able 3  T he average surface t ilt values resulted

f rom the conf ined w ater level decl ine

( j )

工况
承压水

下降 5 m

承压水

下降 10 m

承压水

下降 15 m

断裂带西侧 66 m 处 0. 045 0. 076 0. 106

断裂带西侧 36 m 处 0. 053 0. 087 0. 117

断裂带西侧 13 m 处 0. 114 0. 164 0. 143

断裂带西侧 4 m 处 0. 463 0. 641 0. 482

断裂带东侧 5 m 处

(地裂缝影响带)
11. 388 23. 295 34. 491

断裂带东侧 16 m 处 0. 449 0. 524 0. 458

断裂带东侧 31 m 处 0. 039 0. 059 0. 138

断裂带东侧 48 m 处 0. 052 0. 006 0. 167

断裂带东侧 69 m 处 0. 000 0. 044 0. 022

断裂带东侧 93 m 处 0. 035 0. 030 0. 103

断裂带东侧 120 m 处 0. 040 0. 027 0. 016
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  从地表沉降、水平位移、应力变化分布对比曲线可知,由

于承压水头的降低, 地裂缝两侧产生明显的差异沉降, 但影

响范围较小约 10~ 20 m。研究区地表沉降和水平位移随着

承压水头的降低而增大。地裂缝附近的倾斜值较大, 随着距

离地裂缝越远,倾斜值减小。综合分析认为, 地下水作用下,

地裂缝附近产生明显的差异沉降,其它部位以均匀沉降为主。

4. 3  地裂缝区域的安全避让距离
地裂缝区域的安全避让距离应是以地裂缝延展方向为

轴线 ,垂直轴线向两侧 (上盘、下盘)确定的保护建(构)筑物

的有效距离。模拟结果表明,构造应力和地下水位变化影响

下,地裂缝两侧均产生沉降和变形, 其中远离地裂缝均产生

均匀沉降,对建筑物的影响不大; 但在地裂缝附近则产生明

显的差异沉降,对建构筑物影响巨大。因此根据各类建筑物

地基变形允许值的最严格标准,采用倾斜值 0. 002(即 2 j )

控制安全避让带。根据模拟计算结果, 地裂缝安全避让距离

确定为上盘(包括地裂缝带宽) 80 m, 下盘 10 m,总避让带宽

度为 90 m。这与多种手段调查、试验、测试和监测结果确定

的地裂缝两侧避让距离 100. 41 m(上盘 74. 27 m,下盘 26. 14

m)相近[ 4]。

5  结论

( 1)地下水的作用在地裂缝附近( 10~ 20 m)产生明显的

差异沉降,其它部位以均匀沉降为主。

( 2)根据数值模拟高丽营地裂缝的安全避让距离确定为

上盘 80 m,下盘 10 m, 总避让带宽度为 90 m。

( 3)本次数值模拟假设断裂两侧地层为均质, 但实际上

断裂两侧地层参数非均一, 地裂缝成因比较复杂, 所以本次

提出的地裂缝避让带宽度只是作为一种参考。
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