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(57)摘要

本发明涉及一种多角度断层粘滑错动可视

化振动试验系统及其方法，该系统包括模型箱组

件、监测组件和加载组件，其中，模型箱组件用于

容纳试验器材并可视化模拟多角度断层工况、断

层位错工况、地震动工况、断层位错和地震动共

同作用工况；监测组件用于实时拍摄试验过程图

像并进行图像处理分析；加载组件用于施加动力

给模型箱组件以实现断层位错工况的模拟。与现

有技术相比，本发明在较小体积下实现非接触的

全场可视化监测，在传统监测手段的基础上，能

够直观地进行变形传递机制的研究，整合了断层

区地下结构模型试验的多种试验需求，实现了同

一个试验装置模拟多种断层倾角工况下断层位

错和地震动共同作用的功能，具有工况灵活的优

点。
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1.一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，包括模型箱组件、监测

组件和加载组件，所述模型箱组件用于容纳试验器材并可视化模拟多角度断层工况、断层

位错工况、地震动工况、断层位错和地震动共同作用工况；

所述监测组件用于实时拍摄试验过程图像并进行图像处理分析；

所述加载组件用于施加动力给模型箱组件以实现断层位错工况的模拟。

2.根据权利要求1所述的一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，

所述模型箱组件包括外箱体(1)，所述外箱体(1)内可拆卸地安装有活动块(2)和静止块

(3)，用于模拟断层不同断层倾角的上盘和下盘。

3.根据权利要求2所述的一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，

所述外箱体(1)的顶部开口，所述外箱体(1)包括相对间隔设置的两块透明观察面板(101)，

所述两块透明观察面板(101)的两端分别通过第一端板(102)、第二端板(103)相连接，所述

两块透明观察面板(101)的底部通过底板(104)相连接，所述第一端板(102)用于穿设安装

静止块(3)，所述第二端板(103)用于穿设安装活动块(2)。

4.根据权利要求3所述的一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，

所述透明观察面板(101)由PMMA材料制成。

5.根据权利要求3所述的一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，

所述底板(104)上开设有多个螺栓孔，用于将外箱体(1)固定安装在振动台上。

6.根据权利要求3所述的一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，

所述活动块(2)包括第一侧板(201)、上盘底板(202)(104)、上盘接触板(203)、上盘支撑板

(204)、用于连接加载组件的连接板(205)和用于加固的三角板(206)，所述第一侧板(201)、

上盘底板(202)(104)、三角板(206)和透明观察面板(101)一起构成容纳断层上盘一侧土体

的空间，所述上盘支撑板(204)起支撑作用，以提升整个活动块(2)的刚度。

7.根据权利要求6所述的一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，

所述静止块(3)包括第二左侧板(301)、下盘接触板(302)、下盘底板(303)(104)、开孔的第

二右侧板(304)、侧面板(305)和十字形支撑板(306/307)，所述下盘接触板(302)与上盘接

触板(203)相对设置，用于降低模拟断层错动时接触面的摩擦，所述十字形支撑板(306/

307)起支撑作用，以提升整个静止块(3)的刚度。

8.根据权利要求1所述的一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，

所述监测组件包括工业摄像机(7)及其连接的计算机(6)，所述工业摄像机(7)在计算机(6)

控制下拍摄模型箱组件的实验过程图像，并将拍摄的图像传输至计算机(6)进行分析处理。

9.根据权利要求2所述的一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，其特征在于，

所述加载组件包括电动推杆(4)及其连接的无级调速器(5)，所述电动推杆(4)与活动块(2)

相连接，并在无极调速器的驱动下推拉活动块(2)实现断层位错。

10.一种应用如权利要求9所述多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统的多角度断

层粘滑错动可视化振动试验方法，其特征在于，包括：

模拟多角度断层工况——根据角度设置需求，在外箱体内更换安装对应倾角的活动块

和静止块；

模拟断层位错工况——根据错动位移、错动速率和错动方向，由无级调速器驱动电动

推杆推动或拉动活动块进行运动，以分别对应逆断层工况和正断层工况；
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模拟地震动工况——将模型箱组件安装在振动台面上，操作振动台控制系统，实现地

震动从模型箱组件底部水平输入；

模拟断层位错和地震动共同作用工况——将模型箱组件安装在振动台面上，操作无级

调速器控制电动推杆模拟断层位错，然后启动振动台控制系统输入地震动，实现对断层位

错和地震动共同作用的模拟；

在上述各工况试验过程中，由工业摄像机捕捉上覆土层在断层错动作用下破裂以及与

结构相互作用的全过程高清图像，并将其输入至计算机进行后处理，获得上覆土层的全场

变形、速度和加速度分布图像。
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一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统及其方法

技术领域

[0001] 本发明涉及地震动响应模拟试验技术领域，尤其是涉及一种多角度断层粘滑错动

可视化振动试验系统及其方法。

背景技术

[0002] 据统计，我国境内至少存在近500条断裂带，其中多个大中城市的城区范围内均已

发现活动断层存在的迹象，这些位于城市的断层大都被沉积物覆盖，潜伏在地表以下，一旦

发生粘滑错动，将对城市的地面和地下结构造成巨大破坏，这也使得位于断层分布区的城

市基础设施面临着断层粘滑错动的巨大潜在威胁。

[0003] 基于相似设计的模型试验能在确保安全的前提下，以最低的成本最大程度地再现

原型的破坏全过程，克服了现场观测危险性高、难以重复的缺点，并且也免去了数值模拟计

算量巨大的困难。因此，开展粘滑错动作用下的自由场、地面结构和地下结构的模型试验研

究，对断层分布区的城市地下基础设施的防灾减灾具有重要作用。

[0004] 断层的粘滑错动主要包括断层位错和地震动两部分，两者的共同作用会加剧地下

结构的破坏，目前开发的断层位错试验装置大多通过启动安装在装置外部的液压推进装

置，以实现模拟断层错动的目的，若要研究断层的粘滑错动，还需要在试验装置中额外引入

地震动。另外，现有关于断层区结构破坏机理的模型试验研究对象大多为岩质场地，试验装

置的体积较大且无法观察模型箱内部情况，仅能在模型上布置各种接触式监测设备来获取

试验数据。

[0005] 综上所述，当前的常规断层错动试验装置还存在以下不足：常规断层错动试验装

置仅能模拟断层粘滑错动过程中的断层位错，不能模拟断层位错和地震动的共同作用；常

规断层错动试验装置的体积通常很大，在操作和运维上存在困难；为了确保装置自身的承

载能力，此类装置的制作材料大多十分厚重，虽然满足了模拟岩质场地的需求，但增加了装

置自身的重量；此类装置由于大多由钢材制作而成，因此也牺牲了可视化观测的能力，试验

数据的采集几乎全部依靠布置在模型箱内的接触式监测仪器，严重限制了测点的数量，不

利于观察断层位错作用下上覆土层和结构的相互作用机制。

发明内容

[0006] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种多角度断层粘

滑错动可视化振动试验系统及其方法，能够在较小体积下实现非接触的全场可视化监测，

在传统监测手段的基础上，能够直观地进行变形传递机制的研究。

[0007] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：一种多角度断层粘滑错动可视化振

动试验系统，包括模型箱组件、监测组件和加载组件，所述模型箱组件用于容纳试验器材并

可视化模拟多角度断层工况、断层位错工况、地震动工况、断层位错和地震动共同作用工

况；

[0008] 所述监测组件用于实时拍摄试验过程图像并进行图像处理分析；
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[0009] 所述加载组件用于施加动力给模型箱组件以实现断层位错工况的模拟。

[0010] 进一步地，所述模型箱组件包括外箱体，所述外箱体内可拆卸地安装有活动块和

静止块，用于模拟断层不同断层倾角的上盘和下盘。

[0011] 进一步地，所述外箱体的顶部开口，所述外箱体包括相对间隔设置的两块透明观

察面板，所述两块透明观察面板的两端分别通过第一端板、第二端板相连接，所述两块透明

观察面板的底部通过底板相连接，所述第一端板用于穿设安装静止块，所述第二端板用于

穿设安装活动块。

[0012] 进一步地，所述透明观察面板由PMMA(polymethyl  methacrylate，聚甲基丙烯酸

甲酯)材料制成。

[0013] 进一步地，所述底板上开设有多个螺栓孔，用于将外箱体固定安装在振动台上。

[0014] 进一步地，所述活动块包括第一侧板、上盘底板、上盘接触板、上盘支撑板、用于连

接加载组件的连接板和用于加固的三角板，所述第一侧板、上盘底板、三角板和透明观察面

板一起构成容纳断层上盘一侧土体的空间，所述上盘支撑板起支撑作用，以提升整个活动

块的刚度。

[0015] 进一步地，所述静止块包括第二左侧板、下盘接触板、下盘底板、开孔的第二右侧

板、侧面板和十字形支撑板，所述下盘接触板与上盘接触板相对设置，用于降低模拟断层错

动时接触面的摩擦，所述十字形支撑板起支撑作用，以提升整个静止块的刚度。

[0016] 进一步地，所述监测组件包括工业摄像机及其连接的计算机，所述工业摄像机在

计算机控制下拍摄模型箱组件的实验过程图像，并将拍摄的图像传输至计算机进行分析处

理。

[0017] 进一步地，所述加载组件包括电动推杆及其连接的无级调速器，所述电动推杆与

活动块相连接，并在无极调速器的驱动下推拉活动块实现断层位错。

[0018] 一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验方法，包括：

[0019] 模拟多角度断层工况——根据角度设置需求，在外箱体内更换安装对应倾角的活

动块和静止块；

[0020] 模拟断层位错工况——根据错动位移、错动速率和错动方向，由无级调速器驱动

电动推杆推动或拉动活动块进行运动，以分别对应逆断层工况和正断层工况；

[0021] 模拟地震动工况——将模型箱组件安装在振动台面上，操作振动台控制系统，实

现地震动从模型箱组件底部水平输入；

[0022] 模拟断层位错和地震动共同作用工况——将模型箱组件安装在振动台面上，操作

无级调速器控制电动推杆模拟断层位错，然后启动振动台控制系统输入地震动，实现对断

层位错和地震动共同作用的模拟；

[0023] 在上述各工况试验过程中，由工业摄像机捕捉上覆土层在断层错动作用下破裂以

及与结构相互作用的全过程高清图像，并将其输入至计算机进行后处理，获得上覆土层的

全场变形、速度和加速度分布图像。

[0024] 与现有技术相比，本发明具有以下优点：

[0025] 本发明设置模型箱组件、监测组件和加载组件，利用模型箱组件容纳试验器材并

可视化模拟多角度断层工况、断层位错工况、地震动工况、断层位错和地震动共同作用工

况；利用监测组件实时拍摄试验过程图像并进行图像处理分析；利用加载组件施加动力给
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模型箱组件以实现断层位错工况的模拟。由此实现轻量化设计，能够在较小体积下实现非

接触的全场可视化监测，整合了断层区地下结构模型试验的多种试验需求，实现了同一个

试验装置模拟多种断层倾角工况下断层位错和地震动共同作用的功能、工况灵活。

[0026] 本发明设计模型箱组件包括外箱体，在外箱体内可拆卸地安装有活动块和静止

块，用于模拟断层不同断层倾角的上盘和下盘，外箱体设置有透明观察面板，能够在试验过

程中清晰观察到模型箱内部情况。

[0027] 本发明设计加载组件包括电动推杆及连接的无级调速器，以推动或拉动活动块进

行运动，从而模拟出断层位错工况，再结合振动台输入地震动，从而有效实现对断层位错和

地震动共同作用的模拟。

附图说明

[0028] 图1为本发明的系统结构示意图；

[0029] 图2为本发明中模型箱组件的结构示意图；

[0030] 图3为本发明中活动块的结构示意图；

[0031] 图4为本发明中静止块的结构示意图；

[0032] 图中标记说明：

[0033] 1、外箱体，2、活动块，3、静止块，4、电动推杆，5、无级调速器，6、计算机，7、工业摄

像机，8、连接线缆，101、透明观察面板，102、第一端板，103、第二端板，104、底板，201、第一

侧板，202、上盘底板，203、上盘接触板，204、上盘支撑板，205、连接板，206、三角板，301、第

二左侧板，302、下盘接触板，303、下盘底板，304、第二右侧板，305、侧面板，306/307、十字形

支撑板。

具体实施方式

[0034] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0035] 实施例

[0036] 如图1所示，一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验系统，包括模型箱组件、监

测组件和加载组件，模型箱组件用于容纳试验器材并可视化模拟多角度断层工况、断层位

错工况、地震动工况、断层位错和地震动共同作用工况；

[0037] 监测组件用于实时拍摄试验过程图像并进行图像处理分析；

[0038] 加载组件用于施加动力给模型箱组件以实现断层位错工况的模拟。

[0039] 其中，模型箱组件包括外箱体1，外箱体内可拆卸地安装有活动块2和静止块3，用

于模拟断层不同断层倾角的上盘和下盘；

[0040] 监测组件包括工业摄像机7及其连接的计算机6，工业摄像机7在计算机6控制下拍

摄模型箱组件的实验过程图像，并将拍摄的图像传输至计算机6进行分析处理。

[0041] 加载组件包括电动推杆4及其连接的无级调速器5，电动推杆4与活动块2相连接，

并在无极调速器5的驱动下推拉活动块2实现断层位错。

[0042] 具体的，如图2所示，外箱体1的顶部开口，外箱体1包括相对间隔设置的两块透明

观察面板101，两块透明观察面板101的两端分别通过第一端板102、第二端板103相连接，两

块透明观察面板101的底部通过底板104相连接，第一端板102用于穿设安装静止块3，第二
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端板103用于穿设安装活动块2，底板104上开设有多个螺栓孔，用于将外箱体1固定安装在

振动台上。

[0043] 如图3所示，活动块2包括第一侧板201、上盘底板202、上盘接触板203、上盘支撑板

204、用于连接加载组件的连接板205和用于加固的三角板206，第一侧板201、上盘底板202、

三角板206和透明观察面板101一起构成容纳断层上盘一侧土体的空间，上盘支撑板204起

支撑作用，以提升整个活动块2的刚度。

[0044] 如图4所示，静止块3包括第二左侧板301、下盘接触板302、下盘底板303、开孔的第

二右侧板304、侧面板305和十字形支撑板306/307，下盘接触板302与上盘接触板203相对设

置，用于降低模拟断层错动时接触面的摩擦，十字形支撑板306/307起支撑作用，以提升整

个静止块3的刚度。

[0045] 基于上述系统，实现一种多角度断层粘滑错动可视化振动试验方法，包括：

[0046] 模拟多角度断层工况——根据角度设置需求，在外箱体1内更换安装对应倾角的

活动块2和静止块3；

[0047] 模拟断层位错工况——根据错动位移、错动速率和错动方向，由无级调速器5驱动

电动推杆4推动或拉动活动块2进行运动，以分别对应逆断层工况和正断层工况；

[0048] 模拟地震动工况——将模型箱组件安装在振动台面上，操作振动台控制系统，实

现地震动从模型箱组件底部水平输入；

[0049] 模拟断层位错和地震动共同作用工况——将模型箱组件安装在振动台面上，操作

无级调速器5控制电动推杆4模拟断层位错，然后启动振动台控制系统输入地震动，实现对

断层位错和地震动共同作用的模拟；

[0050] 在上述各工况试验过程中，由工业摄像机7捕捉上覆土层在断层错动作用下破裂

以及与结构相互作用的全过程高清图像，并将其输入至计算机6进行后处理，获得上覆土层

的全场变形、速度和加速度分布图像。

[0051] 本实施例中，搭建用于模拟多角度断层粘滑错动的可视化振动台试验系统，主要

包括外箱体1、活动块(装配可更换)2、静止块(装配可更换)3、电动推杆4、无级调速器5、监

测用计算机6、工业摄像机7和连接线缆8。外箱体1为一个上部开口的箱体，由两块完整透明

的PMMA制成的透明观察面板101、底部开口的第一端板102、中间挖空的第二端板103和开螺

栓孔的底板104榫卯连接而成。活动块2由第一侧板201、上盘底板202、聚四氟乙烯制成的上

盘接触板203、上盘支撑板204、连接推杆4的连接板205和用于加固的三角板206，各构件通

过榫卯连接。静止块3由第二左侧板301、聚四氟乙烯制成的下盘接触板302、下盘底板303、

开孔的第二右侧板304、侧面板305和十字形支撑板306/307构成，各构件通过榫卯连接。

[0052] 上述装置系统分为模型箱组件、监测组件和加载组件三部分，模型箱组件由外箱

体1、活动块2和静止块3组成，监测组件由监测用计算机6、连接线缆8和工业摄像机7组成，

加载组件由电动推杆4和无级调速器5组成。

[0053] 外箱体1、活动块2和静止块3：组成模型箱的主要部件，外箱体1用于将试验装置固

定在振动台上并容纳所有的试验器材，模块化设计的活动块2和静止块3用于模拟断层不同

断层倾角的上盘和下盘。

[0054] 电动推杆4：推动活动块2实现断层位错。

[0055] 无级调速器5：可按试验需求对电动推杆输出的速率进行无极调节。
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[0056] 监测用计算机6：控制工业摄像机7进行拍摄并记录数据。

[0057] 工业摄像机7：对试验对象的全场变形进行实时记录。

[0058] 连接线缆8：连接试验装置中的各个设备。

[0059] 透明观察面板101：采用完整透明的PMMA材料制成，具有高透光性能，可在试验过

程中观察到模型箱内部情况。

[0060] 第一端板102和第二端板103：构成外箱体1的主要部分，板面开口用于进行器材的

安装和设备的操作。

[0061] 底板104：构成外箱体1的主要部分，板上开有螺栓孔用于将外箱体1固定在振动台

上。

[0062] 第一侧板201、上盘底板202和三角板206：和透明观察面板101一起构成容纳断层

上盘一侧土体的空间。

[0063] 上盘接触板203和下盘接触板302：用于降低装置模拟断层错动时接触面的摩擦。

[0064] 上盘支撑板204：起支撑作用，提升活动块2的刚度。

[0065] 连接板205：连接电动推杆4和活动块2。

[0066] 第二左侧板301、下盘底板303、第二右侧板304、侧面板305：静止块3的主要组成部

分，第二右侧板304留有开孔方便在内部空间进行操作。

[0067] 十字形支撑306/307：起支撑作用，提升静止块3的刚度。

[0068] 本方案通过对开展断层错动模型箱试验的研究目的进行调查发现，相关研究主要

针对上覆土层破裂、地表影响范围和地下结构破坏等展开。因此除了在模型上布置传感器

监测土压力和结构内力等响应外，获取上覆土层的变形场分布也尤为重要。本方案通过轻

量化设计，在较小体积下实现了非接触的全场可视化监测，在传统监测手段的基础上，可更

直观地进行变形传递机制的研究。

[0069] 在模拟多角度断层粘滑错动时，通过安装对应倾角的装配可更换活动块2和静止

块3，可以模拟不同角度的断层工况；在模拟断层位错时，将计划输入的错动位移、错动速率

和错动方向通过无级调速器5转换成电动推杆4能接收的信号，电动推杆4接收到信号后即

按试验方案要求推进或拉伸活动块2进行运动，分别对应逆断层工况和正断层工况；在模拟

地震动时，将整套试验装置通过底板104与振动台台面栓接，操作振动台控制系统，实现地

震动从模型底部水平输入；在模拟断层位错和地震动共同作用时，将整套试验装置通过底

板104与振动台台面栓接，操作无级调速器5控制电动推杆4模拟断层位错，然后启动振动台

输入地震动，实现对断层位错和地震动共同作用的模拟。

[0070] 在试验过程中，工业摄像机7通过连接线缆8与监测用计算机6连接，工业摄像机7

可以捕捉上覆土层在断层错动作用下破裂和与结构相互作用的全过程高清图像，并将其输

入至监测用计算机6进行后处理，获得上覆土层的全场变形、速度和加速度分布图像。

[0071] 试验结束后，由于本试验装置采用轻量化的PMMA材料制作，同时采用榫卯连接设

计，后续可以方便快速的进行拆除和保存。

[0072] 综上可知，本方案立足现有技术的发展情况，从模拟断层粘滑错动的科研需求出

发，以实现不同倾角断层的断层位错和地震动共同作用并实现可视化监测为目标，采用轻

量化的高透光材料PMMA(透光率达到92％)打造试验装置，并配套现有的振动台和DIC监测

系统，打造了一种模拟可更换多角度断层粘滑错动的可视化振动台试验系统，所设计的装
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置易于加工且耐腐蚀性强，在确保试验装置能实现模拟断层粘滑错动的前提下，也能实现

非接触式的全场监测，能最大程度地满足多角度断层粘滑错动作用下地下结构破坏机理的

研究需要，具有以下优点：

[0073] (1)可模拟多角度断层粘滑错动：整合了断层区地下结构模型试验的多种试验需

求，实现了同一个试验装置模拟多种断层倾角工况下断层位错和地震动共同作用的功能，

工况灵活。通过安装模块化的活动块和静止块实现对模型断层倾角的调节；将装置安装在

振动台上，先后启动电动推杆与振动台控制系统，实现对断层位错和地震动共同作用的模

拟。大大提升了单个试验装置的应用场景。

[0074] (2)装置内部可视化：当前的试验装置大多针对岩质场地，对试验装置的刚度要求

较高，且这些装置设计之初就仅考虑了接触式监测的需求，无法采用DIC等非接触式的可视

化监测手段。本方案基于研究隐伏断层错动作用下上覆土层和结构变形传递的需求出发，

设置了PMMA制的高透明观测窗，不仅可以进行接触式监测，还可以进行非接触式的DIC监

测，大大扩宽了试验装置应用场景。

[0075] (3)试验后的快速整备：当前的试验装置大多由钢材焊接制作，在体积和质量上都

不便于搬运和整备，需要一个长期固定的场地进行存放。本方案的试验装置采用轻量化的

PMMA材料制作，大大降低了装置的自重。同时装置采用了榫卯设计，拆卸方便，在试验结束

后可轻松进行整备，大大降低了使用和维护装置的场地成本。
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