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地下岩体洞室群地震响应的加、卸载响应比分析 
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摘  要：将加、卸载响应比理论引入地下岩体洞室群地震响应分析中。以输入的地震加速度作为加、卸载，以洞室围岩的加

速度作为响应，合理地确定了加、卸载响应区段。通过有限差分程序 FLAC3D 建立了白鹤滩水电站 13 号机组剖面数值分析

模型，选用汶川地震波进行动力时程计算，探讨地下岩体洞室群的地震动力稳定性，研究结果表明：在 100 年超越概率 2%
的地震作用下，白鹤滩水电站地下洞室群围岩响应比峰值范围在 4.05～11.52 之间；结合应力及位移分析，主厂房拱顶及层

间错动带 C4 在尾调室上游边墙出露部位的围岩均进入了非线性变形状态，但响应比在整个时程中并没有趋于无穷大，围岩

没有发生失稳破坏；错动带两侧的围岩产生了一定的相对位移，会对尾调室的边墙稳定性产生不利影响。该研究方法可应用

于一般地下岩体结构的地震稳定性分析中。 
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Loading/unloading response ratio study of seismic response  
on underground rock cavern group 
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Abstract: The loading/unloading response ratio theory is introduced to analyze the seismic response of underground rock cavern 
group. The response region is determined reasonably by taking the input seismic accelerations as loads and unloads and cavern 
accelerations as response. The numerical section model of No.13 unit of Baihetan hydropower station is established by FLAC3D. With 
Wenchuan earthquake as input wave, the seismic stability of underground rock cavern group is discussed. The result shows that the 
peak value of loading/unloading response ratio is about 4.05-11.52 under 2% exceeding probability in future 100 years. The rock 
mass around top arch of main powerhouse and interlayer C4 in upstream wall of tailrace surge chamber are under the state of 
nonlinear deformation, but the loading/unloading response ratio is not infinite during the whole process, with no stability failure of 
rock mass. The relative displacement of interlayer has adverse effect on the wall stability of tailrace surge chamber. This research 
method can be used for seismic stability study of common rock mass. 
Key words: underground rock cavern group; loading/unloading response ratio; seismic response; time-history analysis 
 

1  引  言 

我国西南地区兴建了大批的水电工程，由于地

形条件的限制，大都采用了地下式厂房，并形成了

大跨度、高边墙的地下洞室群。同时，该地区处于

高地震烈度区，如果发生强震，地下洞室群有发生

破坏的可能，如在 2008 年的汶川地震中，多座山岭

隧道和水工地下厂房发生破坏[1－2]。因此，研究大

型地下岩体洞室群的抗震安全性十分重要。许多学

者对此进行研究，并得出一些有益的结论。陈健云

等[3]采用阻尼影响抽取法研究了围岩动刚度的动力

特性，提出了地下结构抗震分析的实用算法。李海

波等[4]运用动应力集中因子代表值的概念，对溪洛

渡水电站超大型地下洞室群安全性进行了评价。隋

斌等[5]对地震荷载作用下大型地下洞室群进行动态

模拟，采用新的劈裂判据对震后可能出现的劈裂损

DOI:10.16285/j.rsm.2012.07.014



                                            岩    土    力    学                                   2012 年 

伤范围进行了预测。王如宾等[6]研究了自然地震波

作用下，有无衬砌工况下厂房洞室相对位移、点安

全系数变化趋势。 
岩体在地震力作用下的响应是由静态变成动

态的力学过程，由于动力响应是一个复杂的非线性

系统，考虑到地下岩体的失稳是由于地震力的加、

卸载所致，并且其演化过程具有明显的非线性特征，

因此，可借鉴地震预报领域的加、卸载响应比理论

进行描述[7－9]。石崇等[10]建立了地震波穿越地下岩

体洞室模型，采用动力时程分析法，验证了加、卸

载响应比法的正确性；姜彤等[11－12]将加、卸载比应

用于岩体边坡动力响应分析并取得了较好的效果。 
本文应用加、卸载响应比理论，将作用在地下

岩体洞群围岩的地震力时程视为加、卸载过程，通

过动力时程分析，对地下岩体洞室群围岩的地震动

力响应进行了一些有益的探索。 

2  岩体地震响应的加、卸载响应比理论 

2.1  加、卸载响应比理论 
加、卸载响应比理论是由我国学者尹祥础提出

的[13－14]，最初应用于地震预测中。其主要思路是：

非线性系统的失稳前兆是系统在极其微弱的加载下

产生巨大的响应，因此，可以利用系统的加荷响应

率与卸荷响应率的比值定量地描述非线性系统偏离

稳定状态（或接近失稳状态）的程度。 
从岩体受力破坏的角度分析，加、卸载响应比

理论就是将岩体受力过程中的荷载 P 和相应的某

响应参数 R 的变化之比值 /R PΔ Δ 定义为响应率。由

于 /R PΔ Δ 是一个有量纲的量，单位取的不同，其数

值也会不同，这将引起许多不便，为此进一步引入

无量纲化量——加、卸载响应比Y ： 

R RY
P P

+ −

+ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          （1） 

式中：Y 为响应比；P 为荷载；R 为响应；下标+ 、

−分别表示加载和卸载。 
当岩体在弹性变形阶段时， 1Y ≈ ；进入非线性

变形阶段后， 1Y > ；岩体失稳破坏时，Y → ∞ 。

根据这一规律，可以用Y 这一参量来描述岩体趋向

破坏失稳的程度。 
2.2  地下洞室群围岩加、卸载响应参数的选取 

在地震力作用下，地下洞室群围岩的加、卸载

过程是一个时间序列，同样，围岩的响应过程也是一

个时间序列，通过对这两个时间序列进行计算，即可

获得围岩加、卸载响应比随时间的变化规律。在岩体

地震动力时程的加、卸载响应比分析中，一般将输

入的加速度时程作为加、卸载参数，将输出的加速

度时程、速度时程或位移时程作为响应参数[10－12]。

由动力分析的原理可知[15]，输出的速度时程和位移

时程通常是由加速度时程通过 1 次和 2 次积分得到

的，尽管地震波在输入之前进行了修正，但一些周

期较长的分量仍然会残留下来，这对输出的加速度

时程没有影响，但可能造成经过 1 次和 2 次积分得

到的速度时程和位移时程的失真。如果以速度时程

和位移时程作为加、卸载响应参数同样会造成加、

卸载响应比的失真，因此，采用加速度作为响应参

数进行加、卸载响应比计算会更加合理。 
2.3  加、卸载响应比计算方法 

加、卸载过程一般采用区间直接平均法[10－11]，

即将地震荷载周期性变化作为对地下洞室群围岩的

加、卸载手段，按地震持时T 划分 n个加、卸载区

间，将加、卸载区间内的地震荷载时间序列 ip （加

载时 ip 为正，卸载时 ip 为负）将洞室群围岩在加、

卸载区间内的加速度 ia 作为地下洞室围岩对地震

荷载的响应，应用加、卸载响应比理论确定围岩的

加、卸载响应比Y 。 
第 i 个区间的地震加、卸载和响应平均值为 
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根据加、卸载响应比理论，可得地震过程中的

加、卸载响应比序列为 

/
   ( 1,2, )

/
i i

i
i i

R PY i n
R P

+ +

− −

= = ⋅ ⋅ ⋅        （3） 

式中：m 为第 i 个区间加、卸载点与响应点数目；

iP+ 、 iP− 为加、卸载过程的第 i 个区间平均值； iR + 、

iR − 为加、卸载过程中第 i 个区间响应平均值。 
2.4  加、卸载响应区段的确定 

一般来说，加、卸载区间的划分应既能反映整

个地震过程响应的特征，又能有效减少计算量，加、

卸载区间划分过少，将使计算结果趋于均化，且会

漏掉峰值信息，不能真实反映地震过程响应变化过

程；区间划分过多，将极大增大计算量，不利于分

析计算成果，另外还会出现因某一区间全为加载，

计算的响应比为无穷大的情况。因此，区间划分的

确定实际上是一个均衡这两方面因素的过程。本文

经过反复试算，将加、卸载区间取为 0.5 s。 
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3  工程背景 

3.1  工程概况 
白鹤滩水电站位于四川省宁南县和云南省巧

家县交界的金沙江下游，其引水发电建筑采用地下

式，其中厂区三大洞室主副厂房洞、主变洞、尾水

调压室平行布置，洞室尺寸均以长×宽×高给出，主

副厂房洞尺寸为 439 m×32.2 m×78.5 m、439 m×   
29 m×78.5 m，主变洞尺寸为 400 m×20.5 m×33.2 m，

尾水调压室尺寸为 321.6 m×27.6 m×103.5 m。白鹤

滩水电站地下厂房洞室群处在地震活动强烈的高山

峡谷地区，地震基本烈度为Ⅷ度，工程区域地形地

貌复杂，区域地应力水平较高，地质条件复杂，发

育有多条层间错动带，其中层间错动带 C3、C4 和

C5对地下洞室群稳定性影响较大。 
3.2  数值模型 

通过有限差分程序 FLAC3D 建立白鹤滩水电站

13 号机组剖面的数值模型。X 轴与厂房轴线垂直，

以指向下游方向为正；Y 轴为厂房轴线方向；Z 轴

为铅直方向，以向上为正。区域范围为 X 向由主厂

房中心线向上游方向约延伸 450 m，向下游方向约

延伸 450 m，共 900 m；由于采用假三维模拟二维

的方法，因此，模型 Y 轴取 2 m；Z 向由高程 300 m
延伸至地表。在研究区域内发育的岩层主要有新鲜

状隐晶质玄武岩、斑状玄武岩夹杏仁玄武岩、玄武

质角砾熔岩等，岩质坚硬，岩体新鲜较完整，岩块

嵌合紧密，无区域断裂切割，构造型式以断层、节

理裂隙、层间错动带为主要特征，坝区岩体可分为

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ共 4 大类。模型中仅考虑对地下洞

室群围岩稳定影响较大的Ⅱ、Ⅲ类围岩及层间错动

带 C3、C4和 C5，忽略位于坡面附近影响较小的全、

强、弱风化层。层间错动带 C3、C4和 C5 采用软弱

夹层模拟。在模型中没有考虑衬砌的影响，为满足

动力时程计算对单元尺寸的要求，将Ⅱ、Ⅲ类围岩

处最大单元尺寸取为 10 m，将层间错动带处最大网

格尺寸取为 2 m。模型网格见图 1。岩体及层间错

动带的物理力学参数见表 1。 
3.3  地震动输入 

在地震动力时程分析中，输入的地震波最好是

本场区的实测地震记录，但白鹤滩水电站场地没有

实测的地震记录可以选用，因此，输入的地震波采

用与白鹤滩水电站场区断裂带和地质背景相似的

2008 年汶川地震中绵竹清平台站处的实测地震记

录。根据地震危险性分析，白鹤滩水电站场区 100
年超越概率 2%水平向峰值加速度为 3.4 m/s2，经过

峰值加速度调整后的汶川地震波时程曲线如图 2 所

示。根据地壳基本结构及固体介质波的折射规律，

在地震响应分析中通常认为从震源发出的地震波到

达地壳表层时入射方向垂直于地表，故在计算分析

时在模型边界上输入地震波的入射方向垂直于底边

表面，同时考虑到地震波的剪切作用对地下洞室群

破坏作用最大，将入射地震波设置为水平向振动的

S 波。边界条件设置为黏性边界。选用瑞利阻尼，

通过对岩体动态响应的速度谱分析，在数值分析时

阻尼比取为 0.05，中心频率取为 1.0。 
 

 
图 1  13 号机组剖面数值模型 

Fig.1  Numerical model of cross-section No.13 

 
表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock masses 

岩层分级 
密度 

/ (g/cm3) 
变形模量 

/ GPa 
泊松比 

Ⅱ类 2.80 15.0 0.23 
Ⅲ类 2.70 10.0 0.25 

C3 和 C5 2.35 0.9 0.35 
C4 2.35 0.7 0.35 

 

 
图 2 汶川地震波加速度时程曲线 

Fig.2  Acceleration time-history curve  
of Wenchuan earthquake 

4  计算结果分析 

洞室在地震作用下的破坏多表现为相互错动、

挤压、弯曲，因此，可以采用洞室内壁质点的响应

特征来衡量洞室受地震影响程度[16]。通过动力时程

计算，可以得出洞室各关键部位的加速度、位移和

主应力差时程曲线，通过式（2）可计算出白鹤滩水

电站右岸地下厂房洞室群 13 号机组剖面洞室群围
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岩内壁关键部位的加速度加、卸载响应比，如图 3
所示。 

 

 
图 3  13 号机组剖面洞室群围岩加速度加、卸载响应比峰值 

Fig.3  Acceleration loading/unloading response ratio  
peak value of the underground cavern groups  

of cross-section No.13 

 
由加、卸载响应比理论可知，响应比值表示岩

体非线性变形程度，由图 3 可以看出，三大洞室关

键部位加速度加、卸载响应比峰值变化范围在

4.05～11.52 之间，其中层间错动带 C4 在尾调室出

露部位响应比峰值较大，达到 11.52，这表明此部位

进入非线性变形程度较大。为研究洞周围岩的稳定

状态，现选取 2 个典型响应比值所在部位，即主厂

房拱顶和层间错动带 C4 在尾调室上游边墙出露部

位，结合加速度、位移及应力进行综合分析。 
4.1  主厂房顶拱 

图 4 分别给出了主厂房拱顶部位的加速度加、

卸载响应比时程曲线，加速度时程曲线、位移时程

曲线及主应力差时程曲线。 
由图 4 可知，主厂房拱顶部位的加速度加、卸

载响应比在波形上表现为多脉冲的形式。在地震刚

发生时，加速度、位移和主应力差均未达到峰值，

响应比出现了极值，这表明围岩系统由静止进入振

动状态后产生了巨大的响应。在随后的振动过程中，

当加速度出现较大幅值时（如在 8、15、17.5 s），
响应比均出现极值，同时位移及主应力差也出现较

大幅度的波动。在地震最后 6 s，加速度幅值逐渐衰

减至 0，位移值亦趋于 0，主应力差趋于稳定，响应

比在 1 上下小幅波动。按照加、卸载响应比理论，

当岩体失稳破坏时，加、卸载响应比趋于无穷大，

在整个地震过程中，拱顶部响应比没有出现这种情

况，这表明拱顶部位岩体虽发生了非线性变形，但

整体是稳定的，没有发生失稳破坏。另外，岩体响

应位移时程曲线与加速度时程曲线有明显的区别，

可以看出，位移时程的波动频率明显低于加速度时

程。 

 
      (a) 加速度加、卸载响应比时程曲线 

 

 
     (b) 加速度时程曲线 

 

 
       (c) 位移时程曲线 

 

 
      (d) 主应力差时程曲线 

图 4  主厂房拱顶部位加速度加、卸载响应比 
Fig.4  Acceleration loading/unloading response ratio     

of main powerhouse top arch 

 
4.2  尾调室上游边墙层间错动带 C4出露部位 

图 5分别给出了尾调室上游边墙层间错动带C4

出露部位加速度加、卸载响应比时程曲线、加速度

时程曲线、位移及主应力差时程曲线。 
由图 5 可以看出，尾调室上游边墙层间错动带

C4出露部位加速度加、卸载响应比表现为多脉冲形

式。地震刚发生时，响应比出现极值，这表明此时

是围岩处于最危险状态的时刻之一。与拱顶响应比
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相比，尾调室上游边墙层间错动带 C4出露部位响应

比非线性信息明显强烈，极值个数也明显增加，在

加速度峰值时刻出现最大响应。震后响应比虽趋于

1，加速度幅值归零，但产生了 110 mm 的永久位移，

围岩应力得到一定程度的释放，主应力差减小了

4.04 MPa，这说明错动带部位围岩经受了较大的变

形与应力状态调整，但并没有发生整体失稳破坏。 

 

 
      (a) 加速度加、卸载响应比时程曲线 

 

 
     (b) 加速度时程曲线 

 

 
      (c) 位移时程曲线 

 

 
      (d) 主应力差时程曲线 

图 5  层间错动带 C4与尾调室上游边墙切割部位 
加速度加、卸载响应比 

Fig.5  Acceleration loading/unloading response ratio  
of intersection of bedding fault zone No.C4  

and upstream sidewall of tailrace surge chamber 

当错动带在洞室出露时，洞室的稳定性受错动

带两侧围岩的相对变形影响较大。图 6 给出了错动

带 C4与尾调室上游边墙上、下盘的相对位移曲线。

可以看出，错动带上、下盘岩体相互错动产生了   
37 mm 的相对位移，这对尾调室的边墙的稳定性会

产生不利影响。 
 

 
图 6  层间错动带 C4与尾调室上游边墙出露部位相对位移 

Fig.6  Relative displacement of intersection  
of bedding fault zone No.C4 and upstream sidewall  

of tailrace surge chamber 

5  结  论 

（1）在本文的计算条件下，三大洞室围岩关键

部位加速度加、卸载响应比峰值变化范围在 4.05～
11.52 之间，各关键部位的响应比均在震后不久出现

极值，这从理论上解释了洞室围岩由静态进入动态

所发生的巨大系统变化。 
（2）主厂房拱顶部位的峰值响应比为 6.12，在

地震过程中，响应比均未出现趋于无穷大的趋势，

综合分析应力及位移特征，主厂房拱顶虽进入非线

性变形状态，但并没有失稳破坏。 
（3）层间错动带 C4 在尾调室上游边墙出露部位

岩体峰值响应比达到 11.52，岩体非线性变形强烈，

震后产生了 110 mm 的绝对位移，且主应力降低了

4.04 MPa，表明错动带部位岩体经受了较大变形与

应力调整，从响应比趋于 1 可以看出，围岩并没有

发生整体破坏，但错动带上、下盘产生了 37 mm 的

相对位移，这对尾调室的边墙的稳定性会产生不利

影响。 
本文研究方法可以应用于一般地下岩体结构

地震动力稳定分析中。如何通过数值计算方法确定

地下洞室围岩系统失稳破坏的临界加、卸载响应还

有待于进一步的研究。 
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