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不同频谱地震作用下大型地下
洞室群损伤演化特征
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( 1． 华北水利水电大学，资源与环境学院，河南 郑州 450045; 2． 中国科学院武汉岩土力学研究所，岩土力学与工

程国家重点实验室，湖北 武汉 430071)

摘要: 以四川高山峡谷地区某大型地下洞室群为研究对象，首先通过花岗岩岩样

动态压缩试验，基于应变空间的静力弹塑性损伤本构关系，建立了适宜编程的动

态本构方程． 然后采用显示差分方法进行完全非线性动力响应分析，研究 5 条不

同频谱特征的地震波作用下地下洞室群围岩的损伤演化规律和损伤区的分布特

征． 数值模拟结果表明，随着地震波输入加速度的强度由弱逐渐变强，损伤区从

洞室边墙中部逐步开始向纵深扩展，当输入的地震动幅值达到最大值时，损伤区

的面积也很快达到最大值，然后损伤区面积保持不变． 初步分析表明，当地下洞

室群模型自振频率与地震波卓越频率偏离较远时，围岩损伤区面积会减小，而与

地震波卓越频率越接近，围岩损伤区面积就会越大．
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中国大型地下洞室群多位于西部高山峡谷地区和高地震烈度区． 全球震害调查表明，

在地震作用，地下结构也会发生损伤和破坏［1-3］．
目前已经开始重视高山峡谷地区地下洞室群地震响应研究，并初步取得了一些研究

成果． 盛谦等［4］根据传递函数来分析地下工程地震响应频谱特性，估算地震响应时频，修

正地震动输入频谱． Zhang 等［5］改进了 DDA 模型的底部地震波输入方法和黏滞边界条

件，并应用到四川大岗山水电站地下洞室群地震响应分析中． 郭毅之等［6］改进了并行区

域分解算法，将隧道总体模型合理分区，进行地震响应分析． 李亮等［7］采用流固耦合两相

介质动力模型，开展了水下隧道结构地震反应计算研究．
现场调查表明，地震波持续时间和频谱成分可显著影响地下洞室的破坏形式［8］． 地

震动的频率和振幅随时间呈现复杂的变化，是一个随机过程，即便是同一个震区发生的大

震，其持时、频率和振幅也迥然不同［9］． 为了研究大型地下洞室群围岩在不同频谱特性下
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的强震响应，本文首先对某水电站地下洞室花岗岩岩样进行动态压缩试验，接着输入 2 条

实测地震波和 3 条人工地震波，利用显式有限差分方法，分析了在强震作用下该大型地下

洞室群的损伤演化过程．

1 花岗岩动态压缩试验

本文研究对象为四川省某水电站，其坐落在大渡河中游上段． 引水发电建筑物由地下

厂房、进水口、尾水调压室、主变室和尾水洞等组成． 水电站地下厂房区基岩以微红色、灰
白色黑云二长花岗岩为主，新鲜较完整，岩块嵌合紧密，呈块状结构． 沿岩脉发育有断层、
挤压破碎带和节理裂隙，无区域断裂切割．

试验所用花岗岩岩样取自地下厂房区，主要成分为长石、石英、黑云母、角闪石和少量

胶结物． 首先进行静态压缩试验，然后进行动态压缩试验． 静态压缩试验在中国科学院武

汉岩土力学研究所 MTS815． 03 电伺服岩石力学试验机上进行．
1． 1 动态压缩试验

在中国科学院武汉岩土所自行研制的 ＲDT-10000 型岩石高压动三轴试验系统上进

图 1 不同应变速率花岗岩应力应变曲线

Fig． 1 Stress-strain curves under different speed rates

行动 态 压 缩 试 验，试 样 为 圆 柱 形，直 径

30mm，高 60mm． 标准试件共制作 30 块，

其中 3 块试件为备用． 在试验中，围压分

别选择 0、10、20 和 40MPa，应变速率分别

为 10 －3、10 －1和 100 / s． 在每级围压下，分

别进行应变速率 10 －3、10 －1 和 100 / s 的 3
个试样的试验． 先施加围压至指定值，稳

定后施加轴向动荷载至试样破坏． 对试验

结果进行整理，绘制不同应变速率作用下

花岗岩的典型应力应变曲线如图 1 所示．
图 1 表明，在试验研究的应变速率范

围内，岩石的强度随应变速率增加显著提

高; 岩 石 侧 向 破 坏 应 变 变 化 不 大，在

10MPa 围压下，破坏应变在 0. 0025 左右; 轴向破坏应变随应变速率增加而增大．
1． 2 损伤本构模型

在外载与环境作用下，损伤是一个不断累加和发展的劣化过程［10］． 如果岩石侧向应

变小于门槛值，此时无损伤，属线弹性变形; 如果超过门槛值，其变形参数逐渐劣化，岩石

受到损伤; 如果达到临界值，进入破坏后区，发生应力跌落、应变软化，甚至发生脆断现象．
根据理论研究基础，结合众多室内外试验，建立实用科学的岩石动力损伤本构模型，是分

析地下洞室地震灾变过程的基础． 不过由于该工作非常复杂，国内外普遍认可的适合地下

洞室群围岩地震响应分析的本构模型目前尚未出现［11］．
为表达花岗岩类脆性岩石变形和破坏特征，朱泽奇等［12］提出了一种基于应变空间的

静力弹塑性损伤本构关系，其形式为

σs = Esε( I － ωs ) ( 1)
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式中: ωs 为三阶静力损伤张量; Es 为静力初始弹性模量; I 为单位矩阵．
图 2 给出了岩石静动态本构曲线示意图，其中曲线①为静力情况，曲线②为动力情

况． 虽然两者有较高的相似性，但是具有不同的初始弹性模量和峰值应力．
参照静力情况，假设动力荷载下本构方程为

σd = Edε( I － ωd ) ( 2)

式中 Ed 为岩石初始动力弹性模量．
假设动力曲线 εdo≤ε≤εdc区间段上任意点的应力放大系数相同，则有

fσ ( ε
．

) =
σd

σs
=
σdc

σsc
，fE ( ε

．
) =

Ed

Es
( 3)

［I － ωd ( ε) ］=
fσ ( ε

．
)

fE ( ε
．

)
·［I － ωs ( ε) ］ ( 4)

图 2 岩石静动态本构曲线示意

Fig． 2 Schematic static and dynamic constitutive curves

根据花岗岩动态力学测试结果，可以建立初始弹性模量和岩石峰值应力与应变率的

关系． 根据式( 4) ，可利用静力损伤变量确定动力损伤变量，基于静力损伤本构理论，建立

岩石动力损伤本 构 方 程． 利 用 FLAC3D 的 FISH 语 言 将 上 述 公 式 植 入 到 数 值 计 算 程

序中［13］．

2 计算模型与参数

2． 1 计算模型

地下洞室群结构复杂，规模庞大，如要细致模拟，计算成本将非常高昂，因此必须合理

简化计算模型． 在数值模拟中，通过比较分析，只考虑尾水调压室、主变室和主厂房． 模型

采用自由场边界，共划分 59 684 个节点，单元的最大尺寸不超过 15m，单元 54 025 个，阻

尼比为 0. 05． 假定输入的地震动从模型底部输入，传播方向为竖直向上［13］．
2． 2 计算参数

综合衡量模拟结果的时间成本和准确性，鉴于围岩新鲜较完整，可将整个模型视为均

质围岩，将其室内试验结果适当弱化，作为计算时的围岩物理力学参数，表 1 列出了其参

数值．
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表 1 岩体物理力学参数取值

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock masses

围岩类别 变形模量 /GPa 密度 / ( kg /m3 ) 黏聚力 /MPa 泊松比 抗拉强度 /MPa 摩擦角 / ( ° )

Ⅱ类 19 2 630 2 0． 25 6 52

2． 3 本构模型

本构模型采用理想弹塑性模型，采用 Mohr-Coulomb 强度准则为屈服准则，屈服函

数［13］为

f s = σ1 － σ3N + 2c N槡  ( 5)

ft = σ3 － σ
t ( 6)

式中: c 为黏聚力; σ1 为最大主应力;  为内摩擦角; σ3 为最小主应力; σt 为岩石抗拉

强度．
2． 4 输入地震波

参照当地地震安全性分析评估报告，峰值加速度取 4. 043m /s2 ． 为便于比较各种频谱

特性的地震波对围岩的影响，选取地震持时为 20s． 其中一条实际地震波为 2008 年四川省

会理县某条地震波，另一条实际地震波为 1995 年的日本 Kobe 地震波． 另外，利用三角级

数叠加法合成了 3 条人工地震波［13］． 这 5 条地震波具有明显不同的加速度时程和傅里叶

谱，如图 3 ～ 图 12 所示．

图 3 攀枝花地震加速度时程

Fig． 3 Acceleration of Panzhihua earthquake

图 4 攀枝花地震傅里叶谱

Fig． 4 Fourier spectrum of Panzhihua earthquake
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图 5 Kobe 地震加速度时程

Fig． 5 Acceleration of Kobe earthquake

图 6 Kobe 地震傅里叶谱

Fig． 6 Fourier spectrum of Kobe earthquake

图 7 人工地震波 1
Fig． 7 First artificial earthquake

由图 3 ～ 图 12 可以看出，攀枝花地震波的卓越频率主要集中在 2. 3 和 3. 2Hz，Kobe 地

震波的卓越频率主要集中在 1. 7Hz，人工地震波 1 的卓越频率主要集中在 1. 4 和 2. 9Hz，
人工地震波 2 的卓越频率主要集中在 2. 6 和 4. 3Hz，人工地震波 3 的卓越频率主要集中

在 3. 4Hz．
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图 8 人工地震波 1 的傅里叶谱

Fig． 8 Fourier spectrum of first earthquake

图 9 人工地震波 2
Fig． 9 Second artificial earthquake

图 10 人工地震波 2 的傅里叶谱

Fig． 10 Fourier amplitude spectrum of second earthquake

3 计算成果与分析

分别将上述 5 条地震波输入到模型中，每次计算根据加速度变化出现较大峰值情况，

选取 3 个典型时刻，进行围岩损伤区分析．
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图 11 人工地震波 3
Fig． 11 Third artificial earthquake

图 12 人工地震波 3 的傅里叶谱

Fig． 12 Fourier amplitude spectrum of third earthquake

图 13 第 1． 522 秒损伤区分布

Fig． 13 Damage zone at 1． 522s

3． 1 攀枝花地震波

图 13 ～ 图 15 绘制了在攀枝花地震波作用下，第 1. 522 秒、第 3. 862 秒、第 10. 31 秒至

结束时刻围岩损伤区的分布情况，图 16 绘制了主厂房、主变室和尾调室围岩的损伤区面

积随着时间扩展的情况． 在第 1. 522 秒时刻，洞室围岩损伤区面积约 1 785m2，其中主变室

围岩损伤区面积为 235. 6m2，主厂房为 778. 1m2，尾调室为 770. 9m2 ; 在第 3. 862 秒，洞室

围岩损伤区面积约 2 229m2，其中尾调室围岩损伤区面积为 913. 9m2，主厂房为 959. 9m2，
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主变室为 355. 9m2 ; 在第 10. 31 秒至结束时刻，洞室围岩损伤区面积共计 2 422m2，其中主

变室围岩损伤区面积为 380. 1m2，主厂房为 1 010m2，尾调室为 1 032. 9m2 ．

图 14 第 3． 862 秒损伤区分布

Fig． 14 Damage zone at 3． 862s

图 15 第 10． 31 秒至结束时刻损伤区分布

Fig． 15 Damage zone from 10． 31s to end

图 16 损伤区面积随时间扩展曲线

Fig． 16 Damage area with time

图 13 ～ 图 16 表明，主厂房和尾调室的边墙中部损伤区随着加速度由弱变强向深处

扩展，但扩展的面积较小，达到峰值加速度时，损伤区扩展较为急剧． 损伤区主要分布在尾

调室和主厂房的顶拱和边墙处，以及主变室底板和边墙处． 损伤区面积随着输入加速度强

度增加而逐步扩展，在输入地震动达到峰值加速度时，损伤区也很快扩展到最大面积，此

后一直保持不变［13］．
3． 2 Kobe 地震波

在 Kobe 地震波作用下，图 17 ～ 图 20 绘制了不同时刻围岩损伤区的分布情况，以及
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主厂房、主变室和尾调室围岩的损伤区面积随着时间扩展的情况． 图 17 ～ 图 20 表明，尾

调室和主厂房边墙中部损伤区随着加速度由弱变强逐渐向深处扩展． 损伤区基本在尾调

室和主厂房的顶拱和边墙处，以及主变室的底板和边墙处［14］． 在第 4. 782 秒，尾调室和主

变室之间的岩柱发生了 5 个地震波中唯一损伤区贯通的情况．

图 17 第 4． 389 秒损伤区分布

Fig． 17 Damage zone at 4． 389s

图 18 第 4． 782 秒损伤区分布

Fig． 18 Damage zone at 4． 782s

图 19 第 7． 115 秒至结束时刻围岩损伤区分布

Fig． 19 Damage zone from 7． 115s to end

3． 3 3 条人工地震波

图 21 绘制了三大洞室围岩损伤面积在人工地震波 1 作用下随时间扩展曲线． 尾调室

和主厂房的边墙中部损伤区随着加速度由弱变强逐步向深处扩展，但扩展面积小于 Kobe
地震波作用下的面积． 损伤区基本在主变室的底板和边墙处，以及尾调室和主厂房的顶拱

和边墙处［13］．
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图 20 损伤区面积随时间扩展曲线

Fig． 20 Damage area with time

图 21 人工波 1 作用下损伤区面积随时间扩展曲线

Fig． 21 Damage area with time under artificial earthquake 1

图 22 绘制了三大洞室围岩损伤面积在人工地震波 2 作用下随时间扩展曲线． 在第

1. 979 秒、6. 35 秒、7. 2 秒至地震结束时刻，洞室围岩损伤区面积分别为 1 750、1 799 和

1 805m2 ． 在人工地震波 2 的作用下，损伤区的扩展面积非常小［13］．

图 22 人工波 2 作用下损伤区面积随时间扩展曲线

Fig． 22 Damage area with time under artificial earthquake 2

图 23 绘制了三大洞室围岩损伤面积在人工地震波 3 作用下随时间扩展曲线． 损伤区

面积随着输入加速度强度增加而逐步扩展，损伤区面积在输入地震动强度达到最大值时

也很快达到最大值，之后损伤区的面积保持不变． 损伤区的扩展面积总体而言非常小． 损
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图 23 人工波 3 作用下损伤区面积随时间扩展曲线

Fig． 23 Damage area with time under artificial earthquake 3

伤区基本在主变室的底板和边墙处，以及尾调室和主厂房的顶拱和边墙处［13］．
3． 4 分析讨论

图 24 绘制了 5 条不同地震波作用下损伤区最大面积柱状图． 图 24 表明，在地震峰值

加速度一样的情况下，损伤区的最大面积存在较大的差别． 其中损伤区面积在 Kobe 地震

波作用下最大，为 4 378m2 ; 在人工地震波 2 作用下最小，为 1 805m2 ．

图 24 不同频谱地震波作用下围岩损伤区最大面积

Fig． 24 Maximum damage area under various earthquakes

求解地下洞室群模型的自振频率［15］，得到其自振频率约为 1. 9Hz． 由傅里叶谱可以

看出，人工地震波 1 的卓越频率主要集中在 1. 4 和 2. 9Hz，人工地震波 2 的卓越频率主要

集中在 2. 6 和 4. 3Hz，人工地震波 3 的卓越频率主要集中在 3. 4Hz，攀枝花地震波的卓越

频率主要集中在 2. 3 和 3. 2Hz，Kobe 地震波的卓越频率主要集中在 1. 7Hz． 初步分析表

明，当地下洞室群模型自振频率与地震波卓越频率偏离较远时，围岩损伤区面积会减小，

而与地震波卓越频率越接近，围岩损伤区面积就会越大．

4 结论

( 1) 随着不同频谱特性的地震动输入加速度强度由弱变强，损伤区主要从各个洞室

边墙的中部开始逐步向纵深扩展，当达到峰值加速度时，损伤区也很快扩展到最大面积，

之后其面积基本保持不变;
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( 2) 不同频谱地震动作用下，损伤区面积最大值差别较大． 初步分析表明，当地下洞

室群模型自振频率与地震波卓越频率偏离较远时，围岩损伤区面积会减小，而与地震波卓

越频率越接近，围岩损伤区面积就会越大．
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Damage Evolution of Large Underground Caverns
Under Earthquakes of Various Frequency Spectra

ZHANG Yumin1，2， ZHU Zeqi2， HUANG Zhiquan1， WANG Anming1

( 1． School of Ｒesources and Environment，North China University of Water Ｒesources and Electric Power，Zhengzhou

450045，China; 2． State Key Laboratory of Geo-mechanics and Geo-technical Engineering，Institute of Ｒock and Soil

Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China)

Abstract

To study the evolution and distribution of surrounding rock of underground caverns，the
dynamic compression test on granite sample was conducted，and the dynamic constitutive
relations suitable to computer programming were established in terms of static strain-based
elastic-plastic damage constitutive relation． And then the fully nonlinear dynamic analysis was
conducted for some large underground caverns in the gorge and mountain region in Sichuan
Province in terms of explicit difference method by inputting five earthquakes of various
frequency spectra． The results show that the damage zone basically extends from the middle of
side walls into deep region as the input seismic waves gradually become strong． The area of
damage zone gets maximum value immediately after the acceleration reaches peak，and then
stays constantly thereafter． The initial analysis shows that the maximum area of damage zone will
increase when the dominant frequency of input wave approaches the natural frequency of
underground caverns and vice versa． Those findings are important to rationally understand the
earthquake response behaviors of large underground caverns，and they may present precious data
for earthquake resistant design and construction of practical projects．
Keywords: frequency spectra; underground caverns; damage evolution; damage zone;

earthquake; natural frequency
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