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破坏过程的数值分析


同　霄１，彭建兵１，２，乔建伟１，王飞永１

（１长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 ７１００５４；
２西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：我国的地裂缝分布十分广泛。在快速发展的城镇化进程中，地裂缝严重影响着国家建设和人居安全。
根据大量的地裂缝灾害调查，在广袤的农村，地裂缝的主要危害在于其引起的房屋建筑物的破坏。地裂缝的运

动过程是缓慢的，成灾过程是渐进的，随着时间的推移，房屋建筑物的破坏程度逐渐加大。基于颗粒流数值计

算方法，对不同倾角地裂缝作用下房屋建筑物破坏过程进行了细观数值分析，这为总结地裂缝对建筑物的成灾

机理提供了数值基础，也为工程的灾害预防提供了新的参考。
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　　地裂缝是一种典型的缓慢变形地质灾害，其
致灾的根本原因在于裂缝形成并到达或接近地表

后，在构造蠕滑、地下水抽取及地表水潜蚀等作

用下，上下盘相对运动而在地表形成的差异形变

或不均匀沉降［１－４］。一旦建筑物跨于地裂缝之上，

或处于地裂缝两侧上下盘的差异形变带内时，由

此产生的附加内力和变形就会使结构产生破坏甚

至完全损毁［５－８］。

自１９６０年以来，我国很多地方，尤其是大华
北地区，相继发生数以千计的地裂缝，危及到众

多城乡建设。据统计，因地裂缝对建筑物破坏所

造成的损失已达数十亿元［９］。以汾渭盆地为例，

除了西安、咸阳、大同、太原、临汾、运城等一

线二线城市，在广袤的农村也发育有大量的地裂

缝，与农民生活息息相关的正是地裂缝作用下农

村自建房屋建筑物的安全使用问题、防治避让等

问题。这些问题严重制约着农村城镇化的进行，

同时也严重威胁着当地居民的正常生产和生活。

地裂缝带上的建筑物灾害受地裂缝产状和运

动特征等因素的控制，建筑物本身的体型，采用

的地基处理方式，基础及结构的形式，以及地裂

缝通过的部位对建筑物的变形及破坏特征都有一

定的影响［１０－１２］。本文基于颗粒流数值计算方法，

探讨了不同产状中不同倾角地裂缝对房屋建筑物

的破坏过程。

１　房屋建筑物的破坏特征

地裂缝作用造成房屋建筑物破坏主要有墙体

开裂、门窗变形和地面开裂。图１～图３为课题组
于２０１３年７月在山西省运城市夏县进行地裂缝灾
害调查时拍摄到的房屋建筑物的破坏照片。

图１　墙体开裂
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图２　门窗变形

图３　地面开裂

　　图１是山西省运城市夏县禹王乡西董村的房屋
破坏照片。该房屋新建不久，因位于地裂缝带上，

导致房屋出现了不均匀沉降，墙体上产生了倒八

字形裂缝，裂缝穿过窗户，使窗户严重变形。图２
是山西省运城市夏县裴介镇大吕村的房屋门窗破

坏照片。图３是山西省运城市夏县禹王乡禹王村小
学地面开裂，地裂缝从该小学教学楼前的空地斜

穿而过，地裂缝两侧地面产生不均匀沉降，导致

水泥地面开裂，严重影响了学校日常的教学工作

且埋下安全隐患。

２　颗粒流方法

本文数值分析采用 ＰＦＣ２Ｄ计算软件。ＰＦＣ２Ｄ
（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅ２Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）程序是颗粒流数
值程序之意，是由美国 ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐＩｎｃ
开发的数值软件，利用显式差分算法和离散元理

论开发的微／细观力学程序，它是从介质的基本粒
子结构的角度考虑介质的基本力学特性，并认为

给定介质在不同应力条件下的基本特性主要取决

于粒子之间接触状态的变化，适用研究粒状集合

体的破裂和破裂发展问题，以及颗粒的流动（大位

移）问题。目前该软件在国内外已被广泛应用于各

研究领域［１３］。颗粒流数值计算软件，有三个显著

的优点。①它有潜在的高效率。因为圆形物体间

的接触探测比角状物体间的更简单。②对可以模
拟的位移大小实质上没有限制。③由于它们是由
黏结的粒子组成，块体可以破裂。综合这些因素，

采用颗粒流软件计算地裂缝活动下建筑物变形破

坏是合理的。

３　数值分析

３１　建模思路
根据地裂缝灾害调查时对村民的询问得知，

现在农村自建房，一般墙体采用的是砌体结构，

又称砖石结构。砌体的抗压强度较高而抗拉强度

很低，因此，砌体结构构件主要承受轴心或小偏

心压力，而很少受拉或受弯。一般地基采用无筋

扩展基础，是由砖、三合土、灰土、毛石、混凝

土等材料组成的墙下条形基础。这类基础的材料

抗压强度较高，但抗拉和抗弯能力较低，容易被

拉裂，属于浅基础类型。本文数值计算采用的模

型几何示意图如图 ４所示。土体尺寸为 １０ｍ×５
ｍ，地基为条形基础，尺寸为８ｍ×０５ｍ，建筑物
墙体为砖墙，尺寸为５ｍ×３ｍ。

图４　房屋建筑物的几何示意图

　　在ＰＦＣ２Ｄ中，颗粒组成的各种物质的力学性
质是由颗粒间的接触模型来决定的，接触模型分

为刚度模型、滑动模型、黏结模型。刚度模型是

接触力和相对位移之间的弹性关系；滑动模型是

在法向力和切向力之间建立的两个接触球体相对

运动的关系；黏结模型限定了法向力和切向力的

合力的最大值。刚度模型分为两种：线性模型和

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ模型。滑动模型是两个接触实体的内
在特性，采用限制剪切力的方式，在张拉时无法

向强度，并允许滑动。该模型总是激活的，除非

设置了接触黏结。滑动模型采用摩擦系数来定义。

摩擦系数采用两个接触实体中最小的那个摩擦系

数。黏结模型主要有两种：接触黏结模型、平行

黏结模型。接触黏结模型是点接触，可以得到一

个力；平行黏结模型是有限尺寸（圆形或矩形截

面）上的平行粘结，可以得到一个力和一个力矩。

两种模型可以同时激活。本文数值计算中选取的

是线性模型和接触黏结模型。对于颗粒本身而言，

有两个需要确定的参数：颗粒半径／ｍ和颗粒的密
度／（ｋｇ·ｍ－３）。颗粒的半径越小，和实际物质的
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尺寸越接近，计算结果越真实，但是由于计算机

运算能力的限制，采用较小的颗粒半径建立的模

型运算耗时巨大，本文通过多次试算，当半径为

００２５ｍ时，既能保证运算结果的准确性，又能在
较短的时间内计算得到结果；三种不同材料的颗

粒密度通过土工试验确定得到。在接触黏结模型

中，有四个参数需要确定：法向刚度 ｋｎ／（Ｎ·
ｍ－１）、切向刚度 ｋｓ／（Ｎ·ｍ－１）、法向黏结强度 ｎ
＿ｂｏｎｄ／Ｎ和切向黏结强度ｓ＿ｂｏｎｄ／Ｎ。颗粒的刚度
分为法向和切向，刚度是指材料在受力时抵抗弹

性变形的能力，是材料弹性变形难易程度的表征。

通过材料的弹性模量可计算得到材料的刚度［１４］，

在确定了刚度参数后，对于强度参数的确定，在

颗粒流中称为标定。一般采用室内试验和数值试

验对比拟合的方法来确定强度参数。不断尝试调

整ｎ＿ｂｏｎｄ和ｓ＿ｂｏｎｄ的取值，当数值计算模拟的
曲线和试验曲线吻合为止。本文通过标定得到的

黄土黏结强度参数，钢筋混凝土搅拌桩的黏结强

度为２０×１０５／Ｎ［１５］，采用强度等比缩小的方法确
定墙体和基础的黏结强度，数值计算的取值如表１
所示。

　　为了模拟地裂缝运动情况，分别在土体模型
的两端施加 Ｘ方向水平位移约束，以实现模拟在
水平向相对静止的土体，在地裂缝下盘底部施加 Ｙ
方向即竖直向位移约束作为不动盘，而在地裂缝

上盘施加强制位移来控制和模拟地裂缝上盘的下

降过程和垂直位移量。在土体中设置一条地裂缝，

倾角分别为 ３０°、６０°、９０°，地裂缝左侧为下盘，
右侧为上盘。开始模拟试验后，上盘每天匀速下

降３ｃｍ，下降过程在 １ｈ中完成，稳定 ２３ｈ后，
再进行下一次下降。下降过程为１０ｄ，共下降３０
ｃｍ，下降结束后继续计算直到建筑物不发生变化
为止，观察墙体的破坏过程，三种不同倾角的地

裂缝数值模型如图５所示。
３２　结果分析

图６是三种工况的计算结果汇总，其中 ａ～ｃ
　　

为地裂缝倾角为３０°时上盘沉降量分别为３ｃｍ、１５
ｃｍ和３０ｃｍ的模型接触图。ｄ～ｆ为地裂缝倾角为
６０°时上盘沉降量分别为３ｃｍ、１５ｃｍ和３０ｃｍ的
模型接触图。ｈ～ｊ为地裂缝倾角为９０°时上盘沉降
量分别为３ｃｍ、１５ｃｍ和３０ｃｍ的模型接触图。随
着地裂缝的不断运动，试验第１ｄ结束后，沉降为
３ｃｍ，三种工况下墙体都发生了倾斜，地基在上盘
土体这一侧发生了脱空，三种工况下墙体和地基

都没有发生破坏。试验第５ｄ结束后，沉降为１５
ｃｍ，９０°地裂缝的墙体右下角发生破裂，三种工况
下墙体倾斜加剧，地基脱空程度变大。实验第１０ｄ
结束后，沉降为３０ｃｍ，９０°地裂缝的地基中部由于
抗弯抗拉强度低，发生了拉张破坏，９０°地裂缝的
墙体右侧的裂口不断张开，破坏严重。６０°地裂缝
的墙体中部发生破坏。３０°地裂缝的墙体中部也出
现较小的裂纹。

通过数值计算可以看出，对于无筋扩展基础

这类以脆性变形为主的基础，随着地裂缝的运动，

由于地裂缝两侧的土体发生不均匀沉降，地基首

先发生倾斜，进一步发生弯曲，当沉降量越来越

大时，地基在上覆建筑物荷载和自身重力的作用

下发生破坏。破坏主要以张拉破坏为主。砌体结

构的墙体随着沉降量的增加，首先发生倾斜，当

倾斜达到一定角度时，墙体在底部产生拉张破裂，

破裂会随着沉降的发生而越来越严重，延伸至墙

体顶端或向着墙体内部发展。

　　在三种工况中，倾角９０°的墙体和地基破坏程
度最为严重，倾角 ３０°的墙体和地基破坏程度最
轻。这是由于地裂缝两侧的土体是不均匀沉降，

在地裂缝两侧的土体相对运动的过程中，地裂缝

作为接触面，会产生摩擦力，摩擦力会减弱上盘

的下降趋势，同时摩擦力也减弱了下盘相对的上

升趋势。正是因为这个摩擦力的存在，一般在地

表监测地裂缝活动速率为０１ｃｍ／年至１０ｃｍ／年，
而实际下部断层的活动速率要大于地表监测的数

据。在开挖的探槽剖面中可以看出，地表处的位

　　表１　数值计算参数

序号 分组名称
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
法向刚度
ｋｎ／（Ｎ／ｍ）

切向刚度
ｋｓ／（Ｎ／ｍ）

法向黏结强度
ｎ＿ｂｏｎｄ／Ｎ

切向黏结强度
ｓ＿ｂｏｎｄ／Ｎ 颗粒半径／ｍ

① 黄土 １８００ １×１０６ １×１０６ １×１０３ １×１０３ ００２５
② 墙体 ２２００ １×１０７ １×１０７ １５×１０３ ２０×１０３ ００２５
③ 基础 ２７００ ２５×１０７ ２５×１０７ ３×１０３ ４５×１０３ ００２５

图５　倾角分别分３０°、６０°、９０°的三种地裂缝数值模型

９３
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图６　地裂缝作用下房屋建筑物的破坏过程

错小，而下部的位错较大，这也是由于接触面的

摩擦力造成的。对于不同倾角的地裂缝，倾角越

大，接触面越小，受摩擦力的影响越小，在相同

的沉降速度下，地表沉降量越大，地裂缝两侧土

体不均匀沉降越大，建筑物的破坏程度越严重。

反之，倾角越小，接触面越大，受摩擦力的影响

越大，在相同的沉降速度下，地表沉降量越小，

地裂缝两侧土体不均匀沉降越小，建筑物的破坏

程度越轻微。图７是三种工况地面不均匀沉降的对
比图，可以清楚地看出９０°地裂缝的地面不均匀沉
降最大，３０°地裂缝的地面不均匀沉降最小。所以
在沉降速度一致，建筑物强度相同的情况下，地

裂缝倾角越大，对建筑物的破坏程度越大。

图７　三种工况地面不均匀沉降对比

　　图８为假设地裂缝停止运动，继续计算直到建
筑物不发生变化为止，墙体和地基的破坏形态。

对比图６可以看出，倾角３０°的建筑物没有发生明
显变化。倾角６０°的地基在上盘的部位发生拉张断
裂，墙体中部的裂缝水平延伸，并且产生了两条

近平行的裂缝。倾角９０°的地基在上盘的部位也发
生拉张断裂，墙体右侧的裂缝一条垂直向上部延

伸，一条水平向墙体内部延伸，这两条裂缝呈９０°
分布。虽然地裂缝停止运动，但是地基和墙体已

经发生了倾斜、弯曲、甚至细小的破裂，这些变

形会随着时间的增加而加剧，所以当地裂缝减慢

运动或者停止运动后，未破坏的建筑物仍然可能

在未来的时间内发生破坏。
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　２期 同霄，等：不同倾角地裂缝作用下房屋建筑物破坏过程的数值分析

图８　三种工况建筑物的最终破坏形态

４　结论

本文在地裂缝灾害调查的基础上，采用颗粒

流对不同倾角的地裂缝对建筑物的破坏过程进行

了数值分析，得出以下结论：

（１）由于地裂缝上、下盘相对位错而导致地裂
缝带内土体不均匀沉降，这是造成建筑物的破坏

的主要原因。

（２）一般农村采用无筋扩展的墙下条形基础，
当地裂缝带通过建筑物时，随着地裂缝的运动，

地基首先发生弯曲，进一步发生拉张破坏。

（３）一般农村采用砌体结构的墙体，当地裂缝
带通过建筑物时，随着地裂缝的运动，墙体发生

倾斜，然后在墙体底部产生拉张裂纹，裂纹会扩

大并延伸。

（４）倾角为 ３０°、６０°、９０°的三种工况下，倾
角为９０°的地裂缝对建筑物的破坏程度严重，倾角
为３０°的地裂缝对建筑物的破坏程度轻微。

（５）农村采用的砌体结构和无筋扩展的墙下条
形基础的材料抗压强度高，而抗拉、抗剪强度较

低，即刚性材料。在地裂缝的运动过程中建筑物

易发生弯曲、倾斜、拉张破坏，为了避免这一情

况的发生，基底宽度要大于上部墙宽，且为了保

证基础不被拉张破坏，基础必须具有相应的高度。

或者在经济条件允许的情况下，可采用非刚性材

料或柔性材料，即钢筋混凝土基础，从而保证房

屋建筑物长期、安全的使用。
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