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摘  要：为了评价在层间错动带 C2影响下白鹤滩地下洞室群尾调室在地震作用下的稳定性，针对其在试验中表现出来的明

显的延性及法向荷载依赖性等特征，一种非线性的连续屈服（CY）模型被采用，用来描述层间错动带在静力以及地震动力

作用下的复杂力学特性。在 CY模型中，非连续面的变形特性采用幂函数形式表述，并且考虑了剪切破坏过程中强度的渐进

性破坏。CY 模型预测的 C2 错动带的力学行为与试验获取的结果相比较差异非常小，证明了 CY 模型在静力作用下的适用

性。基于位移非连续假设的应力波透射理论被用来论证 CY模型在动态作用下的适用性，同时将结果与线性结构面本构模型

的结果进行了对比。比较结果表明，CY模型预测的规律与已有文献利用其他非线性模型得到的结论基本相同，并优于线性

本构模型，理论结果在数值软件中得到了验证。3条地震波在经过特殊的反应谱匹配处理后，对白鹤滩地下洞室左岸 1#尾调

室进行了地震动力响应分析。分析结果表明，C2 错动带在地震作用下对尾调室的变形及稳定性有明显的控制作用。地震作

用下洞室整体运动趋势以刚体位移为主，岩体间相对变形为辅。相对变形中，错动带 C2的相对变形占据了较大的成分。C2

的相对变形以接触面上下盘的切向错动变形为主，主要发生部位为洞室顺 C2走向的部位；结构面上、下盘法向变形为辅，

主要发生在洞室顺 C2倾向部位。通过超载法，获取了洞室的地震动力安全裕度。当超载系数从 2增加到 3时，C2的剪切变

形、洞室的塑性区指标均剧烈增加，显示洞室的安全裕度大约在 2～3之间，即洞室最大可抗拒峰值加速度为 438g～657g的

地震动作用。研究结论可供地下洞室的抗震设计与分析参考。 
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Abstract: This paper studied the seismic stability of the 1# surge chamber in the Baihetan hydropower plant under the influence of 

interlayer shear weakness zone (ISWZ) C2 regarded as the large dominating geological discontinuity. Based on the dependent 

behaviour of normal stress, a nonlinear continuous yielding (CY) model was adopted to describe the complex mechanical properties 

of the ISWZ C2 under static and seismic dynamics. In this model, the deformation characteristics of the discontinuity surface were 

expressed in terms of a power function, and the progressive destruction of the strength during shear failure was also considered. 

Besides, 3DEC software was applied to verify the CY model. Then the applicability of the CY model was proved by comparing 

experimental results with theoretical solutions. Three ground motion waveforms were utilised to conduct the seismic analysis of the 
#1 surge chamber after the special response spectrum matching process. The seismic analysis confirmed the control effect of ISWZ 

C2 on the seismic stability of the cavern. The seismic displacement of the cavern was mainly the elastic body movement and was 

supplemented by the plastic deformation. Furthermore, most of the deformations were caused by the contact deformation of C2. For 

the contact deformation of C2, the magnitude of permanent shear deformation was larger than that of the normal deformation. The 

magnitude of permanent shear deformation was more obvious along the strike direction of C2, and the permanent normal 
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displacement of C2 mainly occurred along the dip direction of C2. Finally, the seismic stability of the cavern was determined by the 

overload method. The measured seismic safety factor of the cavern was approximately 2~3. The findings in this study may provide 

helpful references for the seismic design of the underground caverns. 

Keywords: underground cavern; seismic stability; structural failure; discrete element method; continuously yielding model 
 

1  引  言 

位于中国四川境内的金沙江白鹤滩水电站是西

电东送骨干电源点之一，为大(1)型水电工程。电站

包括大坝、两岸的地下厂房及其他附属设施。两岸

洞室群构成基本相同，均由四大主要洞室——主厂

房（容纳 8×1 000 MW机组，439.0 m×32.2/29.0 m× 

90.0 m）、主变室（400.0 m×20.5 m×33.2 m）、尾闸

室、尾调室（4 座，直径约为 44～48 m，高约为    

100 m）及其他辅助洞室构成。 

对于左岸地下洞室群，埋深约为 350 m，主要

位于二叠系上统峨眉山组玄武岩中，岩层产状中倾

向为 120°～145°，倾角为 15°～20°。主要由
3

2 2P  、 1
2 3P  、 2

2 3P  等岩层构成。其中， 3
2 2P  层主要

构成为隐晶玄武岩、杏仁状玄武岩及熔岩角砾岩；
1

2 3P  层主要构成为隐晶玄武岩、杏仁状玄武岩、角

砾熔岩及斜斑玄武岩； 2
2 3P  层主要构成为角砾熔岩、

柱状节理玄武岩、杏仁状玄武岩。一条产状与岩层

相同的层间错动带 C2 穿过整个左岸地下洞室群区

域，并出露在河谷山坡上，成为左岸厂区的控制性

结构面，（如图 1所示）。根据测量及反演成果，厂

区地应力主应力量值分别为 22、17、10 MPa。 

 

 

图 1  层间错动带 C2是左岸地下厂区的控制性结构面 
Fig.1  ISWZ C2 as dominating geological discontinuity in 

the planned project site  

 

层间错动带的力学性质非常软弱，其自身的剪

切错动或者与其他结构面交切形成关键块体，均是

洞室稳定性的重大威胁。此外，由于工程场地处于

我国西南强震多发地区，根据《水工建筑物抗震设

计规范》（DL50732000）[1]，对白鹤滩水电站这样

的大(1)型工程，由地震机构进行了专门的概率地震

危险性分析（probabilistic seismic hazard analysis，

简称 PSHA）。分析结果表明，电站基本抗震烈度为

Ⅷ度，水平设计地震加速度峰值为 219g。白鹤滩水

电站地下洞室群为目前在建的最大的地下洞室群，

若在地震作用下遭到破坏，后果严重。因此，层间

错动带在地震动力作用下的力学响应及在其控制作

用下洞室的稳定性，成为非常关键的科学与工程问

题。 

虽然传统上认为地下工程相对于地面工程具有

更好的抗震性能，但在近年来的强震中，如 1976

年唐山地震（中国）[2]、1988年 Spitak地震（亚美

尼亚）[3]、1995年阪神地震（日本）[4]、1999年集

集地震（中国台湾）[5]、2007年 Singkarak地震（印

尼）[6]、2008 年汶川地震（中国）[7]，均报道了

不同程度、不同类型的地下工程破坏现象。因此，

考虑到白鹤滩水电工程的重要性，其地下厂房洞室

的地震稳定性理应得到详细的研究。 

对于岩体地下洞室的地震稳定性问题，前人已

经进行了较多的研究。在国内，崔臻等[9]总结了大

型地下洞室群地震动力灾变研究中的若干重要问题

的研究进展，提出了地震动力灾变诱发因素的内、

外两个层面。盛谦等[1011]使用传递函数分析了地下

洞室地震响应的频谱特性。在国外，Chang等[12]提

出了一种岩体地下洞室的地震易损性评价方法；

Dowding等[13]研究了节理岩体中洞室受到正弦振动

激励时的响应；Chen等[14]对集集地震中谷关电站地

下洞室的受损情况进行了数值模拟；Genis[15]和

Ayden[16]等对不同输入地震动作用下岩体洞室的塑

性区形成机制进行了讨论；Zhao等[17]提出了一种考

虑地震稳定性的洞室安全间距评价方法。前人的研

究取得了较丰富的成果，但应注意在这些研究成果

中，出于简化目的，一般没有考虑岩体中普遍发育

的、规模不等的节理、断层等地质非连续面。 

层间错动带这样的大型地质结构本身的力学性

质已非常的复杂，拥有延性、应力相关性等诸多复

杂力学特性（后文将展示）。对此，一些非线性结构

面模型[1822]被提出并被尝试来解决实际问题，可以

认为较好地解决了静态工况下结构面的力学响应描

述。但当考虑地震这样的动力情况，特别是需要考

虑地震波在岩体中不连续面的的传播时，多数研究

采用的都是简化的线性分界面模型[1314, 2324]，少数

研究中对于地震波在非线性不连续面中的传播问题

金沙江 

地下厂房工程区域 

C2 

C2 
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进行了讨论[25]，但工程实践中应用的研究相对少见。 

本文分析中，为了评价在层间错动带 C2 影响

下白鹤滩地下洞室群大型圆筒尾调室在地震作用下

的稳定性。一种非线性连续屈服（continuously 

yielding，简称 CY）模型被采用以描述 C2 的延性

及法向荷载依赖性特征。CY 模型在静力作用下的

适用性采用试验结果进行了对比。另外，通过对非

线性岩体结构的地震波透射理论的讨论以及与已有

的非线性动态结构面本构的对比，论证了 CY 模型

在动态作用下也可以较好地模拟诸如 C2 这样的大

型岩体非连续面。最终，3 条经过专门的反应谱匹

配的地震波被选中用以对左岸地下厂房 1#尾调室进

行地震动力响应分析（1#尾调室为所有尾调室中受

C2 影响下最不利的一个）。通过分析，试图揭示地

震作用下 C2 对洞室稳定性的控制性作用。最终，

使用超载法计算了洞室的安全裕度。 

2  静态条件下控制性结构面的力学特
性描述 

2.1  试验成果 

层间错动带是指软硬相间的岩层在构造作用下

发生层间剪切错动，并在地下水长期物理化学作用

下形成的一种组构特异、性状很差的薄层带状岩土

体系统。具有结构疏松、性状软弱、延展性强、错

动变形性强等一系列特殊性质[20, 26]。从力学角度而

言，层间错动带是一种类似于“夹心饼干”软弱结

构。其现场图片及其成分构成如图 2所示。 

 

 

图 2  层间错动带 C2照片及其构成 
Fig.2  Photo of ISWZ C2 and its components 

 

为了对其力学特性有深入的认识，设计勘察单

位在拟建洞室群区域的勘察平硐中进行了一系列的

现场直剪试验[27]。剪切面尺寸为 0.5 m×0.5 m，法向

荷载范围为 0.3～1.2 MPa。所取试件的预剪面位于

错动带弱体的顶层，剪断面位于错动带软弱体内部，

顺错动带产状方向剪切。 

图 3中的虚线给出了典型的试验曲线。以下几

个特点可以从中得以归纳：①法向加载下，随法向

荷载增加，层间错动带的法向刚度增加，使得法向

应力-法向位移曲线呈现上扬的趋势；②剪切加载过

程中，非线性特征明显，峰值荷载不显著，显示出

明显的延性特征；③法向荷载越大，剪切过程中初

始阶段的剪切刚度越大。 

为了使得读者对 C2 的软弱程度有一个直观的

认识，根据图 3 中试验成果计算了 Morh-Coulomb

强度参数，仅有摩擦系数（摩擦角）f  0.25(  14°)，

黏聚力 c  0.04 MPa。 

 

 
      (a) 法向加载 

 

 

        (b) 切向加载 

图 3  层间错动带 C2典型现场试验成果(虚线) 
及 CY/线性模型反演结果(蓝线/红线) 

Fig.3  Field test results of C2 (solid lines with dot) and the 
corresponding simulated results via CY/Linear model 

(red/blue dashed lines) 

 

2.2  非线性结构面本构模型 

过去的研究中，线性的结构面模型，如基于

Morh-Coulomb 结构面模型[27]被广泛使用。在这些

模型中，节理的法向/切向刚度采用常量参数 nK 和

sK 表示。 

但如前文所述，现场试验中层间错动带体现出

了明显的延性及法向荷载依赖性特征。常规的线性

的分界面模型显然无法准确地描述层间错动带的这

些力学特性。因此，需要一种可以考虑法向应力作用，

且可以考虑剪切过程中渐进性破坏的结构面模型。 
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针对这一需求，本文引入了 Cundall提出的 CY

模型[22]来描述层间错动带的复杂力学特性。CY 模

型中，可以考虑物理实验中所观察到的较多复杂力

学特性，如结构面剪切损伤、法向应力依赖性、膨

胀角随塑性变形增加而降低、循环加卸载中的滞回

现象等。 

增量形式的 CY模型法向变形关系可以写为 

n n nK u                （1） 

式中： n 为结构面的法向应力； nu 为结构面的法向

变形。法向刚度 nK 按如下定义取得 
n

n n n
eK a                （2） 

式中：参数 na 也可写作结构面初始法向刚度 niK ；

参数 ne 为结构面法向刚度指数。 

式（2）表现了 CY模型中法向变形特性的法向

应力依赖性，即法向应力越大，结构面法向刚度也

将随之变大。 

对于切向变形，CY 模型可以体现出剪切变形

中一些不可逆的非线性特性。增量形式的切向变形

关系为 

s sFK u                （3） 

式中： 为结构面的切向应力；F 为 CY 模型的特

定参数； sK 为切向刚度。切向变形 us 同样具有法

向应力依赖性，则有 
s

s s n
eK a                 （4） 

式中：参数 sa 也可写作结构面初始切向刚度 siK ；

参数 se 为结构面法向刚度指数。 

参数 F 是剪切变形中切线剪切刚度的控制参

数，与应力历史、当前剪切应力、结构面初始摩擦

角、结构面有效摩擦角 m 及结构面粗糙度有关，
更详细的推导可参见文献[22]。 

2.3  本构的验证 

根据试验结果，在离散元软件 3DEC中进行了

CY 模型的参数反分析工作，通过反复对比试算结

果与试验结果的差别，最终得到了适用于 ISWZ C2

的 CY模型参数，如表 1所示。 

 

表 1  反算得到的错动带（ISWZ）C2的 CY模型参数 
Table 1  CY parameters for ISWZ C2 

Kn 

/ (GPa/m) 
en 

Kni 

/ (GPa/m) 
es 

 

/ (°) 

m 

/ (°) 
R 

0.33 0.25 0.391 0.652 15.5 7.0 1×108

 

图 4 给出了层间错动带 C2 的结构面刚度与法

向应力的关系。试验获得的结构面刚度参数显示出

与法向应力明显的非线性关系，表明若采用常规线

性界面模型，将会产生明显的误差。 

对应这组 CY 模型参数对当前层间错动带 C2

的描述结果如图 3中的实线所描述。结果表明，CY

模型体现出了岩体结构面在不用法向应力条件下法

向/切向刚度的变化，这应该认为是 CY相比Morh- 

Coulomb结构面模型的重要优势之一。 

 

 
       (a) 法向 

 

 
       (b) 切向 

图 4  错动带 C2的变形刚度与法向应力的关系 
Fig.4  Relationships between contact stiffness  

and normal stress 

3  岩体非连续面间的地震波传播 

上节结果解决了静力工况下对错动带 C2 力学

特性的描述，现将说明这一描述同样适用于地震波

传播这一动力问题。 

3.1  应力波在结构面的透反射理论 

3.1.1 线性结构面本构 

为了解释非连续面对波传播的影响，位移不连

续理论被提出[29]。该理论把非连续面的变形本构关

系看作在波动方程中的位移不连续边界条件。根据

不同的非连续面变形本构关系可以建立不同的位移

不连续模型。对于最简单的线弹性位移不连续模型，

已有较多的文献提出了结果。如对于应力波垂直入

射至结构面的最特殊情况，Pyrak-Nolte[3031]给出了

透、反射系数的计算公式： 

n

1

1 4

R
K

Z


   
 

            
（5）
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2

n

2

n

4

1 4

K
Z

T
K

Z





 
 
 
   
 

           （6） 

式中： R和 T 分别为应力波的反射系数和透射系

数； Z 为介质的阻抗， Z C ，  为介质的密度，
C为应力波波速；为应力波的圆频率， 2 f   ，
f 为应力波的频率。从式（5）、（6）中可以清楚地

看到，除岩体的密度  及波速C外，不连续面的透、

反射系数尚与不连续面的刚度及入射波的频率有关。 

3.1.2 非线性结构面本构 

以上结论的基本假设是非连续面的变形本构特

征是线性的，但如前文所述的，不连续面的变形本

构关系显然是非线性的[18]。当地震波幅值较小而不

足以使得不连续面产生非线性变形时，诸如式（5）、

（6）那样的线性位移不连续模型是有效的，但在解

决大振幅应力波传播问题时（诸如爆炸、强震等场

景），不连续面的非线性变形特性必须被考虑[25]。 

岩体不连续面的非线性变形本构关系已得到广

泛的研究，有很多本构模型被提出。其中双曲线模

型与幂函数形式的本构模型被普遍应用，两种函数

形式的代表分别为 Barton-Bandis (BB)模型[19, 25, 32]

与前文讨论的 CY模型。图 5为典型的 BB本构模

型、CY 本构模型及线性本构的示意图，其中假定

非连续面的闭合符号取正。线性模型中的刚度为一

常数，而 BB 模型与 CY 模型的法向刚度均随法向

应力增加而增大，较好地反映了不连续面的非线性

变形特征。 

 

 
图 5  两种非线性结构面本构模型与线性模型的比较 

Fig.5  Comparison of two nonlinear models and linear 
elastic joint contact model 

 

在利用 BB 模型讨论连续面的透反射问题时，

一个非线性系数 被引入，以描述非连续面的闭合
程度对其刚度的影响： 

ni ni
n 2 2

ma(1 / ) (1 )

K K
K

d d 
 

 
        （7） 

式中： niK 为非连续面的初始法向刚度； d 为非连

续面的闭合量； mad 为非连续面的最大允许闭合。 

而在 CY模型中，式（2）中的 n
n
e 项，同样可

以看作一个非线性系数，此处将其命名为  ，则有 

n niK K                （8） 

针对 BB 模型中的非线性系数 ，已有较多的
参数分析成果可以供参考[25]。针对此处定义的 CY

模型中非线性系数  ，进行类似的参数研究。设定
岩体密度为 2 700 kg/m3，纵波波速为 2 981 m/s，对

应模量为 20 GPa，泊松比为 0.25，非连续面的初始

法向刚度为 1 GPa/m，入射波频率为 8 Hz，则可分

别求得线性模型下与 CY 非线性模型下的反射系数

linR （图 6(a)中实线）和 nonR （图 6(a)中虚线），透射

系数 linT （图 6(b)中实线）和 nonT （图 6(b)中虚线）与 
的关系如图 6所示。 

可见，非线性透射系数 nonT 随着 niK 增加而增

加，相反 nonR 随着 niK 增加而减少，表明初始刚度

更大的结构面可以透过更多的波；不同初始刚度条

件下，线性模型的 linT 和 linR 为不变的常数，而 nonT 和

nonR 与  密切相关。当  量值增加时， nonR 减少，

而 nonT 增加。这些结果的规律性与采用 BB 模型研

究得到的结论基本相同，证明了 CY 非连续本构在

表述非线性变形节理的波动问题时的适用性。 

 

 
       (a) 反射系数 

 

 
    (b) 透射系数 

图 6  不同非线性系数下的不同结构面初始刚度与结构面
的透/反射系数及与线性透/反射系数的对比 

Fig.6  Rnon & Tnon as a function of  at various Kni  
and in comparison with Rlin & Tlin 
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特别的，此处对非线性系数 n
n
e  中的法向应

力 n 进行参数研究，如图 7所示。结果表明，随着

不连续面法向应力增加，反射系数减少，透射系数

增大。线性模型在法向应力较低时，低估了非连续

面的反射系数，高估了透射系数；而在法向应力较

高时，将高估分连续面的反射系数并低估透射系数。 

 

 
       (a) 反射系数 

 

 
     (b) 透射系数 

图 7  不同法向应力下的不同结构面初始刚度的结构面透/
反射系数及与线性透/反射系数的对比 

Fig.7  Rnon & Tnon as a function of n at various Kni 

 and in comparison with Rlin & Tlin 

 

3.2  程序验证 

此处将验证采用的离散元软件具有实现正确描

述非连续面间地震波传播的能力。因此，模拟一维

正弦压缩波在含有一水平结构面的岩柱中传播时在

结构面处的透反射关系，借以说明软件模拟能力的正

确性。离散元计算模型如图 8所示，其高为 2 000 m，

长、宽均为 10 m。岩石用弹性材料模拟，与 3.1节

中相一致，即密度为 2 700 kg/m3，模量为 20 GPa，

泊松比为 0.25。忽略模型中岩石材料的阻尼特性。 

计算时模型的截断边界上采用黏滞边界条件。

在图 8中点 A输入幅值为 1 m/s的正弦速度脉冲，

然后分别在点 A、B 监测应力波在不连续面处的透

反射系数。 

 
图 8  含有一水平结构面的岩柱模型 

Fig.8  Geometry of the problem containing 
 a horizontal discontinuity 

 

首先，考虑非连续面为线性模型的一般情况。

作为一个典型的例子，图 9给出了刚度为 0.40 GPa/m

时，对应频率为 2 Hz和 8 Hz的速度时程曲线。而

图 10中给出了更详细的比较，当非连续面刚度分别

为 0.10 GPa/m或 0.50 GPa/m时，对于不同频率的

应力波的透反射系数结果，将理论解和离散元软件

的数值模拟解进行了对比，二者对比结果良好。 

当考虑非连续面变形本构关系为线性时，设定

结构面初始刚度值为 0.50 GPa/m，分别考察入射波

分别为 2、8 Hz时，对应不同非线性系数  的透反
射系数。图 11给出 3.1节中幂函数模型（CY模型）

理论计算得到的透反射系数与数值软件模拟值得对

比。二者对比结果较为相符。 

以上对比中，理论解与数值模拟值基本吻合，

显示出数值软件中的 CY 模型对于表述非连续面动

态力学特性的良好适用性。 

 

 
    (a) 入射波频率 2 Hz 

 

 
      (b) 入射波频率 8 Hz 

图 9  点 A、B的数值模拟波形 
Fig.9  Simulated waveforms at point A and B 
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       (a) Kn=0.1 GPa/m 

 

 
     (b) Kn=0.5 GPa/m 

图 10  线性结构面模型的透反射系数的理论解 
与数值解对比 

Fig.10  Comparison between theoretical and numerical 
solutions of reflection and transmission coefficients for 

linear behaviour discontinuity 

 

 
    (a) 入射波频率为 2 Hz 

 

 
     (b) 入射波频率为 8 Hz 

图 11  非线性结构面模型的透反射系数的理论解 
与数值解对比 

Fig.11  Comparisons between theoretical and numerical 
solutions of reflection and transmission coefficients for 

nonlinear behaviour discontinuity 

4  分析用地震动的确定 

如前文所述，PSHA 中已经给出了工程场地的

基本烈度及峰值加速度。PSHA 中还根据工程场地

的地震地质特征，给出了一条本工程专用的设计反

应谱，如图 12中的实线所示。 

根据当前的《水工建筑物抗震设计规范》（DL5073 

2000）[1]规定，在对某一具体工程进行地震响应分

析时，需要至少采用 3条地震波，其中至少一条为

按照设计反应谱人工合成的地震波，其他为实测地

震动。对于实测地震动，由于工程区域本身没有相

应的实测记录，因此本文选用了邻近白鹤滩场址发

生的汶川地震波和水工抗震领域常用的Koyna地震

波。但如图 12(a)中虚线所示，这些选取的实测地震

动的反应谱并不与设计反应谱相吻合，将使得分析

结果有所偏差。为解决这一问题，Hancock 等[33]的

反应谱修正方法被引入，完成了对这些地震波的反

应谱修正。修正结果如图 12(b)中虚线所示。 

 

 
      (a) 未进行反应谱修正 

 

 
      (b) 反应谱修正后 

图 12  反应谱修正前后的实测地震波及 

人工地震波与设计反应谱的对比 

Fig.12  Response spectrum of ground motion records used 

for analysis, before/after matching, and specified design 

response spectrum 

 

最终图 13 中的地震动时程曲线将用于后续的

地震响应分析。 
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     (a) 汶川波 

 

 
      (b) Koyna波 

 

 
     (c) 人工波 

图 13  反应谱修正之后的地震动时程曲线(归一化) 
Fig.13  Normalised waveforms of the ground motion 

records after matching 

5  洞室的地震响应 

5.1  三维离散元模型 

在离散元软件 3DEC中建立了包括 1#尾调室及

底部尾水隧洞的三维可变形离散元数值模型，如  

图 14所示。数值模型平面上以尾调室圆筒圆心为原

点，以海拔 0 m作为 z轴起点，范围为 x（100，

100），y（100，100），z（500，720）。数值模型中，

按照地应力回归公式施加了如第 1节中所述的地应

力，数值模型中顶部按照上部岩体的重量施加相应

的竖直应力。 

为了真实地考虑不利地质结构对洞室地震稳定

性的影响，数值模型中除 C2 层面错动带之外，还

考虑了 T736、T735、T734、f723、f722、f4这些规

模不等的断层。 

除 C2 外，岩层和地质结构的力学参数如表 2

所述[27]。其中由于缺少足够的勘察试验数据，其他

相对次要的地质结构采用了传统的线性结构面本构

模型进行了模拟。1#尾调室为圆筒形结构，在进行

地震响应分析前首先进行了开挖模拟，开挖自顶部

半球形穹顶开始，分 7步开挖完成。 

 

 
(a) 整体模型 

 

 
(b) 开挖体与地质结构 

图 14  三维离散元模型 
Fig.14  3D numerical model 

 
表 2  岩体及结构面力学参数 

Table 2  Mechanical properties of rock mass and  
structural surface 

岩体 

及结构面

密度

/ (kg/m3)

模量

/GPa
泊松比 nK  

/(GPa/m) 
niK  

/(GPa/m) 

黏聚力

/(MPa)

摩擦角

/(°) 

岩体 2 700 20 0.25 / / 3.50 51.0

f722 / / / 8 4 0.11 25.4

f723 / / / 8 4 0.10 26.6

T734 / / / 10 5 0.10 26.6

T735 / / / 10 5 0.17 26.6

T736 / / / 10 5 0.10 26.0

f4 / / / 10 5 0.10 26.6

 

地震动力数值模拟中，考虑到暂态波保真[34]，

需要网格尺寸小于 1/10倍地震波上限频率。而本文

中洞室群围岩的剪切波波速为 2 981 m/s，而输入的

地震波经过滤波之后上限频率为 10 Hz，因此最大

允许网格尺寸为 29.8 m。实际划分网格的过程中，

遵循了更严格的最大网格尺寸为 10 m 的约定，平

均网格尺寸为 8 m，以期获得更高的计算精度。动

力人工边界采用自由场边界[23, 35]，对于阻尼，考虑

到大幅值的地震动力激励下，模型内部可能产生较

大范围的塑性区，塑性区的存在将不可避免地起到
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能量耗散的作用。因此，在模型中，按照文献[36]

的建议，将采用的瑞利阻尼比设置为一个较小的量

值（1%）。按照地下工程地震动力响应的常规做法，

在模型的顶部和底部设置黏性吸收边界，而在模型

的四周设置了自由场边界[3437]。将地震波加速度时

程进行积分后，根据岩体密度和相应的纵/横波波速

转换为应力时程后，在数值模型的底部输入。输入

量值按照水工抗震设计规范，为设计地震动加速度

峰值的 50%。动力分析计算中的监测点设置如图 15

所示，图中角度为大地方位角。 

 

 
图 15  数值监测点 

Fig.15  Layout of history points 

 

5.2  设计地震动作用下洞室的地震响应 

对地震动力分析成果的讨论中，地震位移、应

力、塑性区成果将分别被讨论。 

图 16以汶川地震波算例（后文将说明汶川波为

3 条地震波中影响最大者）为代表，给出了 1#尾调

室在地震动不同时刻的位移云图。同时，图 17给出

了 C2 附近部位各个记录点的整体地震位移量值的

时程曲线。可见，洞室围岩的整体地震位移在地震 
 

 
图 16  汶川地震动下洞室各个时刻的整体地震位移云图 
Fig.16  Seismic displacement contour at deferent seismic 

moments (under Wenchuan records) 

 
图 17  汶川波作用下部分监测点整体位移随时间的变化 
Fig.17  Time histories of seismic displacement of some 

history points (under Wenchuan records) 

 

初始阶段量值较小，表现不明显。随着地震动强度

的逐渐增加，洞室的整体地震位移也随之增大，并

在约 18 s时达到最大值；随后，随着地震强度的逐

渐减弱，整体地震位移逐渐减小，最终结束于一个

残余值。力学性质相对非常软弱的 C2 错动带地震

作用下，成为了围岩变形的一个重要控制性边界，

错动带上、下盘岩体在地震作用下产生了相对错动，

这一错动将对洞室的稳定性产生不利的影响。同时

可以看到，图 17中各个监测点地震位移量值差距很

小，表明了地震作用下洞室整体运动趋势以刚体位

移为主，岩体间相对变形为辅。 

图 18 给出了 0°记录点在汶川地震作用下最

大、中间、最小主应力的时程曲线，其中符号约定

压正、拉负。在地震动的动力荷载作用下，围岩的

应力释放可以被观察到，表现为最大和中间主应力

的量值随着地震动的进行而逐渐降低。地震前后，

0°记录点的最大主应力量值降低了 3 MPa。应力释

放的主要原因被认为是地震作用下围岩进入破坏状

态，产生了塑性流动。 

 

 
图 18  汶川波作用下 0°监测点位移随地震时间的变化 

Fig.18  Time histories of principal stress at the 0°history 
point (under Wenchuan records) 

 

图 19给出了地震前后洞室塑性区的比较，虽然

地震结束之后洞周围岩塑性区体积增加了大约

10%，但这一增加趋势难以反映在整体的塑性区示
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意图上。因此，得到如下结论：洞室塑性区主要由开

挖影响产生，地震作用下塑性区体积增加相对有限。 

 

  
(a) 开挖后塑性区体积为        (b) 汶川地震后塑性区体积为 

1.503×105 m3                           1.652×105 m3 

图 19  汶川地震前后围岩塑性区变化 
Fig.19  Failure zones before/after Wenchuan earthquake 

 

为了展示 C2 错动带在地震作用下的响应，它

的法向与切向接触变形时程曲线被展示在图 20中。

结果显示，随着地震动幅值的变化，接触变形也随

之变化，在地震过程中将会达到一个较大的值，但

在地震结束后这一较大值将逐渐恢复为一个较小的

残余值。 
 

 
图 20  汶川地震作用下 0°监测点结构面接触变形时程 

Fig.20  Time histories of contact deformations at 0° 
history point (under Wenchuan records) 

 

由于地震动的随机性，不同地震动的响应可能

产生差异，这也是需要采用多条地震波进行分析的

原因。为了比较不同地震动作用下洞室响应的差异。

图 21给出了不同地震动作用下洞室地震结束后 C2

部位各监测点位移的比较。额外地，还给出了 C2

的产状供比较。从图中可见，对地震位移，C2并非

制约因素，地震结束后各监测点的位移量值与 C2

似乎没有关系。但在 3种地震动之中，汶川波影响

相对较大，Koyna波次之，人工合成波最小。 

图 22 给出了各种地震波作用下震后的围岩最

大主应力量值与开挖后的最大主应力的对比。在各

种地震动作用下围岩均产生了应力松弛的现象，但

仍可以观察到，汶川波作用下应力松弛程度最大，

Koyna波次之，人工波最小。 

 

图 21  不同地震动作用下沿 C2洞周各监测点震后位移 
Fig.21  Seismic displacement of history points  

of C2 after different earthquake actions 

 

 
图 22  不同地震动作用下沿 C2洞周各监测点 

震后最大主应力量值 
Fig.22  The maximum principal stress of history points  

of C2 after different earthquake actions 

 

图 23给出了不同地震动作用下 C2错动带接触

变形的比较。由图可见，仍然是汶川波影响最大。

但 C2的影响在这两张图中可以被发现，在顺 C2倾

向方向，法向接触变形较大，而在与 C2 倾向正交

的方向（走向方向），切向变形较大。 

图 24 给出了不同地震动作用下震后塑性区体

积的对比，汶川波作用下洞室的地震响应依然是最

为剧烈的。 

因此，可以认为在 3种地震波中，汶川波的响

应最为剧烈，参考《建筑抗震设计规范》（GB50011 
2010）[37]中 5.1 节相关规定，当采用小样本地震动

记录来分析结构地震响应时，应取各地震动记录的

最大值作为设计控制值。本文在后续各类评判过程

中，将采用汶川波的结果作为基本响应成果。 

至此，层间错动带 C2 在地震作用下对洞室稳

定性的控制作用可以归纳如下：地震作用下洞室整

体运动趋势以刚体位移为主，相对变形为辅。相对

变形中，错动带 C2的相对变形占据了较大的成分。

C2的相对变形以接触面上、下盘的切向错动变形为

主，主要发生部位为洞室与 C2 倾向正交的部位；
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结构面上、下盘法向变形为辅，主要发生在洞室顺

C2倾向部位。 

 

 
        (a) 法向 

 

 
      (b) 切向 

图 23  不同地震动作用下 C2的接触变形 
Fig.23  Contact deformations of ISWZ C2 after different 

earthquake actions 

 

 

图 24  不同地震动作用下震后塑性区体积 
Fig.24  Volume of fail zone after different  

earthquake actions 

6  洞室的地震稳定性 

第 5节讨论了洞室在地震作用下的响应机制，

本节试图回答洞室在地震作用下的稳定性裕度如

何。常用的岩土工程稳定性分析方法可归纳为超载

法与降强法两大类。考虑到本文中针对 C2 使用的

CY 模型是一种非线性本构模型，难以采用降强法

进行安全裕度计算，因此本文中将采用超载法进行

分析。 

超载法分析过程中输入幅值逐步增加的地震动

记录，直至洞室的响应剧增至一个不可接受的程度，

此时的幅值增加程度即为超载安全系数。在本文中，

将从洞周地震位移、塑性区体积等角度综合定义超

载临界程度。 

图 25(a)给出了 C2错动带的法向接触变形与超

载系数的关系，其中超载系数为 4和 5的工况下由

于量值过大，会“淹没”掉其他工况的结果，未在

图中给出。图 25(b)则是法向接触变形最大值与超载

系数的关系。可见，C2错动带法向接触变形的量值

随着超载系数增加而增加，但这种增加的趋势是一

种线性的趋势。最终，即使在超载系数为 5时，最

大法向接触变形仍仅有 3 cm。 
 

 
       (a) 沿洞周各监测点 

 

 
        (b) 最大法向接触变形 

图 25  超载作用下 C2的法向变形 

Fig.25  Normal deformation of C2 under overloading  

 

图 26(a)是 C2错动带的切向接触变形与超载系

数的关系，与法向变形相同的原因，仅给出了部分

工况的结果；图 26(b)则是切向接触变形最大值与超

载系数的关系。可见，随着超载系数的增加，C2

错动带的切向变形随之增加，且增加程度逐渐剧烈。

同时，变形形态也有所变化，原本洞室在顺 C2 倾

向部位的切向变形并不明显，但随着超载系数增加，

洞室在该部位的切向变形也随之增加。显示出 C2

错动带在较大的超载系数下已经发生了连续的破

坏。 
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最终，图 27给出了岩体塑性区体积与超载系数

的关系。显然，当超载系数超过 3时，洞室塑性区

强烈增加，显示出整体的失稳趋势。 

综合以上的分析成果，可以认为，在地震作用

下洞室整体的超载安全裕度大致在 2～3之间，即在

峰值加速度为 438g～657g的地震动作用下，洞室仍

可维持稳定性。 

 

 
      (a) 沿洞周各监测点 

 

 
      (b) 最大切向接触变形 

图 26  超载作用下 C2的切向变形 
Fig.26  Shear deformations of C2 under overloading  

 

 
图 27  超载作用下围岩塑性区体积 

Fig.27  Relationship of fail zone volume  
under overloading  

7  结  论 

（1）为了评价在层间错动带 C2 影响下白鹤滩

地下洞室群尾调室在地震作用下的稳定性。针对其

在试验中表现出来的明显的延性及法向荷载依赖性

特征，一种非线性的 CY 模型被采用，并用来描述

层间错动带在静力以及地震动力作用下的力学行

为。在 CY 模型中，非连续面的变形特性采用幂函

数形式表述，并考虑了剪切破化过程中强度的渐进

性破坏。 

（2）CY模型预测的 C2错动带的力学行为与试

验获取的结果相比较，差异非常小。证明了 CY 模

型在静力作用下的适用性。基于位移非连续假设的

应力波透射理论被用来论证 CY 模型在动态作用下

的适用性，同时将线性结构面本构模型的结果进行

了对比。比较结果表明，CY 模型预测的规律与已

有文献利用其他非线性模型得到的结论基本相同，

优于线性本构模型。理论结果在 3DEC软件中进行

了验证，表明了数值软件可以较好地实现这一本构。 

（3）3 条地震波在经过特殊的反应谱匹配处理

后，对白鹤滩地下洞室左岸 1#尾调室进行了地震动

力响应分析。分析结果表明了 C2 错动带在地震作

用下对尾调室为变形及稳定性有明显的控制作用。

地震作用下洞室整体运动趋势以刚体位移为主，相

对变形为辅。相对变形中，错动带 C2 的相对变形

占据了较大的成分。C2的相对变形以接触面上、下

盘的切向错动变形为主，主要发生部位为洞室与 C2

倾向正交的部位；结构面上、下盘法向变形为辅，

主要发生在洞室顺 C2倾向部位。 

（4）通过超载法，获取了洞室的安全裕度。当

超载系数从 2增加到 3时，C2的剪切变形，洞室的

塑性区指标均剧烈增加，显示洞室的安全裕度大约

在 2～3 之间，即洞室最大可抗拒峰值加速度为

438g～657g的地震动作用。 
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