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地震荷载作用下地下岩体洞室位移特征的影响因素分析 
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摘  要：用 FLAC 3D初步分析了地震荷载作用下埋深、洞室形状、地应力特征对地下岩体洞室位移特征的影响。分析

结果表明：地震荷载作用下，地下洞室位移响应随埋深的增加而减小，当地应力侧压系数λ≥1 (特别是λ＞2时)，洞室
位移响应存在临界埋深（200～300 m），并随地应力侧压系数的增加而减小。洞室断面形状对洞室位移响应有一定影
响，圆形断面洞室拱顶和拱底位移较矩形和马蹄形小。分析结果还表明，随地应力侧压系数的增加洞室位移明显减小，

幅度随埋深的增加有减小趋势，地应力侧压系数λ＜1 时的洞室位移量值及随侧压系数的变化幅度明显大于地应力侧压
系数λ＞1时的情况。本文的工作可为工程设计提供一些概念性指导。 
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Study on influence factors of rock cavern displacement under earthquake 
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Abstract: The influence of overburden and cavern shape as well as in-situ stress condition on the displacement characteristics 

of rock cavern under earthquake were analyzed. It was reported that the cavern displacement decreased with the increasing 

overburden. When λ≥1 (especially λ>2), there was a critical depth (200～300 m) which decreased with the increasing λ (side 

pressure coefficient). It was also suggested that the displacement of circular cavern was less than that of triangular and hoof-like 

cavern under the same loading condition. As well, the cavern displacement decreased with the increasing λ (side pressure 

coefficient), and the decreasing rates tended to decrease with the increasing overburden. It was further revealed that the cavern 

displacement and its decreasing rate with increasing λ at the condition of λ<1 were significantly larger than those of λ>1. The 

present work could be used as a primary guidance to the anti-earthquake design for underground cavern. 
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0  引    言 
地下工程破坏是地震引起的主要灾害之一。如

1976年的唐山大地震，造成了大量地下通道、煤矿巷
道和人防工程的破坏[1]。1923年的日本关东大地震，
致使邻近约 25 条隧道受到严重破坏[8]。1930 年日本
伊豆发生 7.0 级地震，使正在修建的丹那铁路隧道在
穿越丹那断层带（宽 40 m）处的排水导洞错开 2.40 m，
也使惠那山公路隧道排水洞产生水平向错动 2.39 m、
竖向错动 0.6 m[8]。1995年发生的日本大阪神户地震，
造成地铁车站、地下停车场、地下商业街发生严重破

坏[9]。1996年美国旧金山 8.3级地震，使奈特 1号隧
道沿圣安德烈斯断层产生 1.37 m的水平位移，相邻的
奈特 2 号隧道支架断裂、顶部坍塌[9]。1989 年美国
Loma Prieta 地震，导致部分海底隧道破坏[12]。1999

年台湾集集地震，造成地震区附近高速公路隧道、水

电站地下输水管道、铁路隧道等发生不同程度的破坏。

其中，一水电站的地下输水隧道垂直向变形达到 4 m，
水平向变形高达 3 m，整个隧洞破坏[10]。 

目前，针对地震荷载作用下岩体洞室（隧道）安

全的相关研究重要集中在震后现场调查以及数值分析

的初步工作。例如，文献[2-12]根据地震后的现场调查

分析了地下岩体工程的变形破坏模式、程度与覆盖层

厚度、岩石类型、支护类型、地震参数之间的关系。

文献[13-18]应用有限元、离散元等分析方法，分析了地
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下岩体洞室（隧道）在地震动荷载作用下的速度、加

速度、位移等响应特征和规律。本文尝试采用 FLAC 3D

初步分析埋深、洞室形状、地应力对地震荷载作用下

地下岩体洞室位移响应的影响规律，旨在为工程设计

提供一些概念性指导。 

1  计算模型及参数选取 
1.1  计算模型 

数值分析中，取 100 m×40 m×150 m的区域为
研究对象，洞室基本尺寸为 10 m×40 m×10 m。计算
模型、断面形状以及数值分析中的监测点位置见图 1
所示。 

图 1 计算模型 

Fig. 1 Computational model  

1.2  岩石力学模型和屈服准则 

数值模拟中，采用理想弹塑性模型，屈服准则采

用Mohr-Coulomb强度准则，屈服函数如下[19]： 

s 1 3 2f N c Nσ σ ϕ ϕ= − +  ，    (1) 
t

t 3f σ σ= −   ，           (2) 

式中  1σ 、 3σ 分别为最大、最小主应力；ϕ为摩擦
角； c为粘聚力； tσ 为岩石抗拉强度； 

1 sin
1 sin

N ϕ
ϕϕ

+
=

−
 。          (3) 

当岩体内某一点应力满足 s 0f < 时，发生剪切破

坏；当满足 t 0f > 时，发生拉伸破坏。 
1.3  岩体基本物理力学指标 

模型岩石介质为凝灰岩，考虑到低应变速率下，

岩石的动态力学参数与静态力学参数差异不大，本次

数值模拟中采用岩石的静态参数[20]，各项物理力学指

标见表 1所示。 

表 1 岩石物理力学指标 

Table 1 Properties of intact rock material 

力学特性 值 
密度/(kg·m-3) 2500 
弹性模量 Er/GPa 45.6 
体积模量 Kr/GPa 34.5 
剪切模量 Gr/GPa 17.8 

泊松比 0.28 
粘聚力/MPa 1.0 
摩擦角/(°) 41 
抗拉强度/MPa 1.1 

1.4  地震荷载及边界约束条件选择 

考虑到剪切波对洞室响应影响较大，模拟的地震

波为施加在模型底面的正弦剪切应力波，其速度时程

表征为：
2πsin( )v t
T

λ= ，最大幅值取为 0.13 m/s，卓越周

期 T为 1 s，频率为 1 Hz，持续时间为 2 s。 
为减少动荷载作用下边界反射波的影响，采用粘

滞边界，如图 1所示。在粘滞边界动态中，速度与加
速度不能直接作用在模型边界，而要转换成力作用在

模型上[19]，转换的公式为 
n P n2( )Cσ ρ ν= 与 s s s2( )Cσ ρ ν=  ， (4) 

其中  nσ 为施加的正应力； sσ 为剪应力； ρ为密度，

pC 传入的 P波； sC 传入的 S波； nv 为振动点垂直速
度分量； sv 为振动点切向速度分量。 

pC 与 sC 计算公式如下： 

p
4 / 3K GC
ρ

+
= 与 s /C G P=  。 (5) 

因此，本模型的实际分析中，速度时程转化为相

应的应力时程，转换关系式如下： 

s s s
22( ) 2 sin( )C G t
T
τσ ρ ν ρλ= =  。(6) 

同时，数值模拟中采用局部阻尼。局部阻尼系数

取为 0.125。 
1.5  洞型、埋深、地应力地确定 

为分析不同断面洞室形状下的位移响应，数值分

析中，取矩形、马蹄形和圆形三种断面洞室。马蹄形

断面上部尺寸为半径 5 m的半圆，下部为 5 m×10 m
的矩形；矩形断面尺寸为 10 m×10 m的矩形；圆形
断面尺寸为半径为 5 m的圆。三种模型取相同特殊监
测点，监测点坐标为拱顶（0，20，5）、拱底（0，20，
-5）。根据实际工程中洞室的可能埋深情况，数值分析
中，埋深分别取为 100、200、300、500、1000 m。同
时，以最大水平地应力与垂直向地应力的比值（侧压

系数λ）表征不同的地应力状态。实际分析中，取隧

道轴向与最大主应力方向一致。垂直应力近似表示为

岩体自重（ v hσ γ= ），最大水平主应力取为 h vσ λσ= ，
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侧压系数λ取 0.5～5.5，最小水平主应力取为最大水
平主应力的一半。 

2  埋深对洞室位移的影响分析 
图 2、图 3分别为地应力侧压系数λ = 0.5、1、2、

3、4，埋深为 100、200、300、500、1000 m 时马蹄
形、矩形、圆形断面洞室不同点的位移变化规律，可

以看出在地震荷载作用下，洞室拱顶和拱底位移量值

都随埋深的增加明显减小。 

图 2 洞室拱底位移与埋深关系 

Fig. 2 Relationship between bottom displacements and depths of  

cavern 

图 3 洞室拱顶位移与埋深的关系 

Fig. 3 Relationship between vault displacements and depths of  

cavern 

图 2、3的分析结果还表明，在地应力侧压系数λ
≥1（特别是λ＞2 时）的情况下，当埋深小于 200～
300 m时洞室不同点的位移量值较大，位移量值随埋
深的变化幅度也较大。当埋深超过 200～300 m 后，
位移量值较小，其随埋深的变化幅度不大。因此，埋

深 200~300 m左右可能是地震荷载作用下洞室位移变
化的临界点。同时，当侧压系数λ≥1时，随着侧压系
数λ的增加，洞室位移变化的埋深临界点有明显的减
小趋势，逐步从 300 m减小到 200 m。另外，数值分
析结果还表明，当侧压系数λ小于 1时，洞室位移变
化的埋深临界点不明显，洞室位移随埋深的增加呈近

似线性递减。 

3  洞室形状对洞室位移的影响 
图 4 为侧压系数 2=λ 以及不同埋深情况下，马

蹄形、矩形、圆形三种断面形状的洞室位移响应的变

化规律。可以看出，在地震荷载作用下，不同断面形

状的洞室拱顶和拱底位移响应有一定区别，圆形洞室

位移响应最小，矩形洞室位移响应最大。但是当埋深

超过 300 m后，三种断面形状的洞室拱顶和拱底位移
基本相同。 

图 4 不同埋深下洞室位移随洞室断面变化情况（λ＝2） 

Fig. 4 Variation of displacements with depths (λ＝2) for caverns  

with different shapes 

图 5为埋深 200 m以及不同地应力情况下，马蹄
形、矩形、圆形三种断面形状的洞室位移响应的变化

规律。可以看出，在不同侧压系数情况下，圆型洞室

的位移响应较矩形和马蹄形小。 

4  地应力特征对洞室位移的影响 
图 6、图 7分别是埋深为 100、200、300、500、

1000 m时马蹄形、矩形、圆形断面洞室拱底、拱顶测
点位移随地应力变化规律。可以看出在地震荷载作用

下，洞室拱顶和拱底位移随侧压系数的增加而减小。
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当地应力侧压系数λ<1 时，洞室拱顶和拱底位移的量
值和变化幅度较大，而当地应力侧压系数λ>1 时，洞
室拱顶和拱底位移的量值和变化幅度较小。同时，随

着埋深的增加，洞室拱顶和拱底位移随侧压系数的变

化幅度具有明显的减小趋势。 

图 5 不同地应力情况下洞室位移随洞室断面变化情况(埋深＝ 

200 m) 

Fig. 5 Variation of displacements with shapes of cavern under 

different in-situ stress conditions (depth=200 m) 

图 6 拱底位移与地应力的关系(不同埋深)  

Fig. 6 Relationship between bottom displacement and in-situ  

stresses (different depths) of cavern 

5  结论及讨论 
本文利用 FLAC 3D分析了地震荷载作用下埋深、洞

室形状、地应力特征对岩体洞室位移特征的影响规律，

研究结果表明： 
(1) 地震荷载作用下，地下洞室位移响应随埋深

增加而减小，因此，浅埋情况下洞室的位移响应大于

深埋情况。另外，在地应力侧压系数λ≥1（特别是λ
＞2时即水平主应力占主导的情况下），洞室位移响应
存在临界埋深（200～300 m），并随地应力侧压系数
的增加而减小。 

图 7 拱顶位移与地应力的关系(不同埋深) 

Fig. 7 Relationship between vault displacements and in-situ  

stresses (different depths) of cavern 

(2) 洞室断面形状对洞室位移响应有一定影响，
在数值分析中确定的地震荷载作用下以及地应力和埋

深状况下，圆形断面洞室拱顶和拱底位移较矩形和马

蹄形小。 
(3) 随地应力侧压系数的增加洞室拱顶和拱底位

移明显减小，减小幅度随埋深的增加有减小趋势。同

时，地应力侧压系数λ＜1（垂直应力为主导）时的洞
室位移量值及随侧压系数的变化幅度明显大于地应力

侧压系数λ＞1（水平应力为主导）时的情况。 
值得指出的是，地震动荷载下洞室的位移响应分

析是一个非常复杂的问题，同时，影响洞室位移响应

的因素多种多样，本文基于简单的荷形式载和计算模

型分析埋深、洞室断面形状以及地应力特征对洞室位

移的影响规律，仅仅是一个非常初步的研究工作，还

需要做进一步深入的探讨，但是本文的工作还是可以

工程设计提供一些概念性指导。 
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