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山体地形与地质结构面对地下洞室 

地震响应的影响研究 
 

朱泽奇 1，盛  谦 1，陈子婧 2，李建贺 1 

(1. 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；2. 南昌大学 建筑工程学院，江西 南昌  330031) 

 

摘要：以大岗山水电站大型地下洞室为例，分别构建了地下洞室体系简化模型和考虑山体地形与不利地质结构的

复杂模型，利用显式有限差分方法分析了山体地形和大型地质结构面对洞室围岩地震响应的影响，研究地下洞室

地震变形规律及响应特征。研究表明：山形地表的反射波主要表现为 P 波作用，地质结构面的反射、折射波主要

表现为 S 波作用；山体地形对地下洞室上部迎波面的地震响应影响要大于下部，且上部围岩的位移与加速度响应

均有一定程度的放大。地质结构面对于边墙部位洞周岩体的地震变形幅值有较大影响，对围岩加速度的放大效应

也比较显著，但主要集中在距离结构面分布位置较近的有限范围内，并且地质结构面对不同频率成分的地震波的

影响规律不同。 
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Influence of mountain topographic and geological structural plane on seismic 
response of rock cavern 
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Abstract：A simplified analysis model and complex models with consideration of the effects of topography，

discontinuous geological plane were established and applied to the underground caverns of Dagangshan 

hydropower station under construction. The finite difference software FLAC is used for the seismic response 

analysis of surrounding rock mass of under ground caverns. The result shows that the mountain topography has 

some influences on seismic displacement and acceleration of upper surrounding rock mass，which mainly be  

imposed P-wave vibration loading. The effect of the weak structural plane which strengthening S-wave shear to the 

surrounding rock mass，is relatively remarkable on the earthquake response of caverns，and the effect zone of it is 

limited to vicinity of cutting surrounding rock mass. The effect regularity of the geological structural plane is 

different on earthquake waves with different frequency components.  

Key words：rock mechanics；Dagangshan hydropower；underground cavern；mountain topography；geological 

structural plane；seismic response  
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1  引  言 
 
我国西部属高地震烈度区，已建、在建和将建

的大型水利水电工程众多，这些水电工程多分布于

大渡河、金沙江、雅砻江和澜沧江等流域，地形、

地质条件复杂，且多采用地下式厂房[1]。从外部来

看，地下厂房洞室多布置于高山峡谷地区，这种大

起伏地形对地下洞室地震稳定是利是弊，对围岩地

震响应有何影响，目前相关的研究不多。从内部来

看，当地下厂房穿越断层带或者节理、裂隙发育带

时，地震荷载作用容易引起错动变形、局部岩体滑

移和崩塌，这方面的文献报导与震害调查常见于山

区隧道、城市地铁等小型隧洞。而水电站大型地下

洞室结构复杂，与其他行业和水工水电工程中其他

洞室工程相比，具有其特殊性[2]，一旦失稳，其破

坏性更大，带来的社会经济影响也更大。因此，地

形与地质条件对于围岩地震响应的影响，是当前水

电站大型地下洞室动力分析与抗震设计中迫切需要

解决的难题之一。 

当前常用的地下工程地震响应数值分析方法主

要可分为连续与非连续介质分析方法[3]。有限元法、

有限差分法可以考虑地震过程中复杂地形、非均质

及非线性影响，能够深入分析围岩各部分的静动力

响应，已成为岩土工程连续介质分析中的重要分析

方法。李小军和卢 滔[4]基于显式有限元方法进行了

地下洞室地震响应分析；陈健云等[5-6]和李海波等[7-8]

分别采用三维有限元法和有限差分法，进行了水电

站超大型地下洞室群的地震响应分析。非连续介质

分析适合于求解节理岩体的动力响应，这方面的主

要研究工作有，J. P. Bardet等[9-12]应用动力离散元、

离散元–边界元，对地震作用下节理岩体洞室围岩

变形与破坏机制进行的分析与研究。 

在地震动力计算中，地下洞室围岩地震响应需

综合考虑从基岩深部向上传播地震波和被地表反射

后向下传播地震波的双重影响[13]。此外，地下洞室

厂房区往往分布延伸数百至数千米的大型岩脉、软

弱结构面等不利地质结构，当地震波传播至这些大

型地质结构面时，还会发生反射、透射与折射等现

象，相关传播机制非常复杂。目前大型地下洞室地

震响应计算建模主要有 2种形式：将洞室计算模型

直接建模至地表[14]或者是在岩体中截取一块区域

进行分析[15]，前者将导致较大的计算量，而后者无

法考虑地表反射地震波的影响。通过借鉴静力分析

中的子模型计算方法，张雨霆等[13]提出了针对大型

地下洞室地震响应分析的动力子模型法。虽然子模

型截取于岩体的一个区域，但可以通过等效作用考

虑地表反射地震波的影响，因此该方法对于地震动

力计算有一定的优势，但在考虑地质结构面的影响

时还有一定的局限性，尤其是当结构面穿越整个模

型的时候。 

由于上述地震动力计算中面临的难题，研究地

表地形与地质结构对地下洞室地震响应影响的相关

文献较少。依托大岗山水电站地下厂房洞室群，本

文分别构建了地下洞室体系简化模型和考虑山体地

形与地质结构面的复杂模型，利用二维显式有限差

分方法分析了山体地形和地质结构面对洞室地震响

应的影响，对不同计算模型下的地下洞室地震变形

规律及响应特征进行对比分析，从而在地下洞室工

程地震动力建模方法与影响规律方面建立了一些初

步的认识。 

 
2  工程背景 
 
大岗山水电站地下厂房系统，其主副厂房、主

变室、尾水调压室三大洞室平行布置。主厂房、主

变室开挖尺寸分别为206.00 m×30.80 m×73.78 m(长× 

宽×高)，144.00 m×18.80 m×25.10 m(长×宽×高)；尾

水调压室采用阻抗式，净跨度 20.50～24.00 m，长

130.00 m，室高 75.08 m[16]。厂区总体以 II类围岩

为主，局部洞段为 III类围岩。规模较大的、穿过厂

房洞群区的大型地质结构面主要有 80 ， 81 辉绿岩
脉。 

大岗山水电站工程区域地质构造及地震地质背

景复杂，新构造活动较强烈，其区域构造稳定性对

工程建设影响较大。电站地震烈度危险性和基岩峰

值加速度可参见朱泽奇等[16]。 

 
3  计算模型 
 

3.1 模型范围与计算条件 

主厂房顶拱 4#机组附近有 80 岩脉揭露，在主厂
房施工期曾经发生过顶拱部位的局部塌方，是施工

期稳定性评价重点关注的对象，也是后期地震稳定

性评价中可能的隐患。本文利用有限差分程序

FLAC，针对 4#机组剖面进行地震响应计算分析，

计算模型主要考虑主厂房，主变室和尾调室三大洞

室。为研究水电站山体地形和大型地质结构面对洞



第 36卷  增 1           朱泽奇等：山体地形与地质结构面对地下洞室地震响应的影响研究                    • 3511 • 

 

室地震响应的影响，分别建立地下洞室体系简化模

型(见图 1(a))，考虑山体地形的山体模型(见图 1(b))

及综合考虑地形与岩脉分布的完整模型(见图 1(c))。

其中对于简化模型，其上部边界上施加有截断边界

以上至地表的岩体重量外荷载。岩体均采用 Mohr- 

Coulomb 弹塑性本构模型，厂区工程岩体主要考虑

II类围岩。相关围岩物理力学参数见表 1。 
 

 
(a) 简化模型 

 

(b) 山体模型 

 

(c) 完整模型 

图 1  大岗山地下厂房 4#剖面地震动力计算模型 

Fig.1  Dynamic numerical model of section #4 of Dagangshan  

underground powerhouse  

 

表 1  岩体力学参数表 

Table 1  Mechanical parameters of rock masses 

岩性 E/GPa  密度/(kg·m－3) c/MPa  /(°)

II类 21.8 0.25 2.65×103 1.65 50 

断层岩脉  0.3 0.39 2.2×103 0.10 21 

      

由于在地震动力计算之前，要先进行洞室开挖

模拟，因此本文在截取研究区域时主要还是参考静

力计算中的建模方法，即洞室距截断边界的距离应

大于 10～20倍洞室跨度。目前对于动力计算的截断

边界还没有形成统一的认识，因此本文中暂不考虑

这一因素的影响。 

3.2 边界条件和阻尼的确定 

图 2为洞群计算模型动力边界条件及地震动输

入示意图[17]。对于简化模型(见图 1(a))，其顶面和 2

个侧面设置为黏滞边界，而对于山体模型(见图 1(b))

和完整模型(见图 1(c))，则只需将模型侧面设置为黏

滞边界。 
 

 

( )gu t

 

图 2  地下洞室地震响应分析示意图[17] 

Fig.2  Numerical model of seismic response analysis of the  

underground openings[17] 

 

对于超大型地下厂房的计算模型的地震响应分

析，常常使用瑞利阻尼和局部阻尼。很多实例证明，

利用瑞利阻尼计算得到的加速度响应规律与实际较

为相符，而且其理论与常规动力分析方法类似，因

此在岩土工程抗震计算中应用较广泛，它的一个较

为显著的缺点是计算时间步太小，导致动力计算时

间过长。局部阻尼与频率无关，这与岩土体介质的

阻尼性质相符。相比瑞利阻尼，局部阻尼应用简单，

无需估算频率，计算速度快，同时计算精度较高。

本文中地下洞室地震响应计算采用局部阻尼，取阻

β80岩脉 

上游 下游 

边墙监测点 

顶拱监测点 

主厂房 

尾调室 

主变室 
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尼比为 5%[17]。 

3.3 地震荷载的输入 

假设地震波入射方向垂直于底部边界，同时考

虑到地震波的剪切作用对于地下洞室影响较大，因

此将在计算模型底部边界上输入的地震动设置为水

平向振动的剪切波。由于工程区域缺乏现有的实测

地震波数据，结合大岗山的近场特性和高抗震设防

烈度，同时考虑地震波持时特性，选取日本阪神地

震记录作为计算本区 50 a 超越概率 10%的地震工

况。结合工程地震学原理，通过高频滤波和基线校

正后得到地震加速度时程曲线，如图 3所示。 
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图 3  阪神主震水平向加速度时程曲线 

Fig.3  Horizontal acceleration history of Kobe main shock  

record 

 
4  计算结果分析 
 

4.1 围岩地震变形响应特征 

限于篇幅，以主厂房顶拱及边墙中部监测点的

计算结果作为主要分析依据。图 4和 5分别给出了 
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(a) 竖向位移时程曲线 
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(b) 水平位移时程曲线 

图 4  主厂房顶拱监测点位移时程曲线 

Fig.4  Time-history curves of displacement of main  

powerhouse arch-crown 
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(a) 竖向位移时程曲线 
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(b) 水平位移时程曲线 

图 5  主厂房边墙监测点位移时程曲线 

Fig.5  Time-history curves of displacement of main  

powerhouse side wall 

 

3 种计算模型条件下的主厂房顶拱竖向位移和水平

位移的时程曲线。 

对比简化模型与山体模型计算结果可以发现，

山形的存在对顶拱和边墙的竖向位移时程影响较

大，最大竖向位移由 1.0～1.5 mm 增加到 3.5～4.0 

mm，而对于水平变形几乎没有影响。从曲线形态来

看，由于山体表面的反射波作用，洞室顶拱和边墙

的竖向位移响应时程高频成分明显增加，而水平位

移响应时程曲线基本没有变化。 

对比山体模型与完整模型计算结果可以看出，

主厂房顶部贯穿岩脉的存在使得顶拱和边墙中部的

最大水平变形增大约 5 mm，而顶拱处最大竖向变形

量值略有变小，边墙中部最大竖向位移基本不变；

从曲线形态来看，由于岩脉的反射、折射作用，洞

室顶拱和边墙的竖向位移响应时程高频成分更加明

显，水平位移响应时程高频成分有一定程度增加。 

根据图 4和 5的分析结果，可以认为，由于山

形地表的反射，地震波增强了对围岩的竖向振动作

用，其形式上主要表现为 P波，且经过地表与洞室

临空面之间的反复叠加之后，P波的高频成分增多；

由于地质结构面的反射、折射，地震波增强了对围

岩的水平剪切作用，其形式上主要表现为 S波，同

样地震波在结构面与临空面之间多次传播之后，其

高频成分也更加明显。同时大型地质结构面对向上

传播的剪切波能量有一定吸收作用，使得到达山体

表面的的地震波能量减小，这也是其反射波在洞室
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顶拱处引起的竖向位移有所减小的原因(见图 4(a))。 

为了说明地震荷载作用下的围岩变形特征、山

形、地质结构面对其影响，图 6给出了 3种模型计

算条件下主厂房洞周岩体的地震位移幅值。从图 6

可以看出，山形的存在对围岩在地震中的变形幅度

有一定程度的增大，并且其对于洞室上部围岩的影

响明显高于下部岩体，这是因为洞室上部开挖面相

对于山体表面的反射波为迎波面，而下部开挖面为

背波面，因此地表界面的反射波作用对于洞室上部

围岩的地震变形影响较大；主厂房顶拱附近贯穿的

地质结构面对于洞周岩体的地震变形幅值有较大影

响，相较于山体模型，洞顶岩脉的存在主要对左右

边墙和洞室底板的地震变形影响较大。 
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图 6  地震作用下主厂房洞围岩体位移幅值(单位：mm) 

Fig.6  Displacement amplitude of main powerhouse under  

seismic loading(unit：mm) 

 

4.2 围岩加速度响应 

根据王  帅等 [17]的观点，实际地震波频率在

0.4～10.0 Hz 范围，由于局部阻尼的局限性及其取

值的经验性，基于局部阻尼的动力计算得到的岩体

加速度响应很难避免产生高频噪声，虽然高频地震

波对岩体地震位移及应力结果影响较小，但对岩体

加速度响应规律研究有一定影响。因此本文利用低

通滤波器，将用以研究的主厂房围岩加速度响应时

程中大于 10 Hz的高频波滤去，这样做虽然会产生

一定的误差，但是在 3种计算模型的对比分析及规

律研究中是适合及可行的。 

底部输入的剪切波对于地下洞室围岩的主要加

速度响应表现为水平方向，图 7给出了 3种模型计

算条件下主厂房洞周岩体的水平加速度响应幅值。

从图 7可以看出：相较于简化模型，山体的存在对

洞周上部岩体加速度有所放大，但影响较小，其加

速度幅值与简化模型较为接近(图 7 中未给出山体

模型对应的加速度幅值量值)；相较于山体模型，地

质结构面的存在对围岩加速度的放大效应比较显

著，但主要集中在距离结构面分布位置较近的有限

范围内，于大岗山水电站地下厂房， 80 岩脉对主厂
房顶拱及上游边墙的地震响应影响较大。 
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图 7  地震作用下主厂房洞围岩体水平加速度幅值 

(单位：m/s2) 

Fig.7  Horizontal acceleration amplitude of surrounding rock  

mass under seismic loading(unit：m/s2) 

 

图 8为输入地震波加速度反应谱与主厂房上游

边墙中部岩体水平加速度响应谱的对比，以此研究

围岩加速度频谱特性。从图 8可以看出，山体对于

围岩加速度反应谱影响较小，地质结构面对于围岩

加速度反应谱影响较大。相较于输入地震波，基于

简化模型和山体模型计算得到的围岩加速度响应在

0.4～10.0 Hz 频段均有不同程度的减小，这是由于

洞室空腔的存在，导致从底部输入剪切波发生散射

与绕射，到达边墙中部时地震波会有所减小。从          

图 7中可以看出，完整模型中主厂房上游边墙中部

岩体加速度响应是放大的，但从图 8中可以看出，

并不是所有频段地震波都被放大，由于地质结构面

对地震波的吸收作用和结构面界面处的反射作用， 
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图 8  主厂房上游边墙中部水平向加速度反应谱 

Fig.8  Horizontal acceleration response spectrum curves of  

middle side wall of main powerhouse 

 

使得受其影响较大的上游边墙中部的加速度响应，

相较于输入地震波在小于 2 Hz 频段有一定程度减

小，而在 2～10 Hz频段均有所放大，这表明对于不

同的频率成分，地质结构面对地震波的影响规律是

不同的。 
 
5  结  论 
 

以大岗山水电站工程为背景，分别构建了地下

洞室体系简化模型和考虑山体地形与地质结构面的

复杂模型，利用显式有限差分方法，分析了山体地

形和地质结构面对洞室地震响应的影响，研究了地

下洞室地震变形规律及响应特征，得到了以下主要

结论： 

(1) 山形地表的反射波主要表现为 P 波，且经

过地表与洞室临空面之间的反复叠加之后，形成了

高频 P波；地质结构面的反射、折射波主要表现为

S 波，且地震波在结构面与临空面之间多次传播之

后，其高频成分也更加明显，同时地质结构面对于

地震波能量有一定的吸收作用。 

(2) 由于山形地表的反射作用，山体对地下洞

室上部迎波面的地震响应影响要大于下部。山体地

形导致上部围岩的位移与加速度响应均有一定程度

的放大。大型地质结构面对于洞周岩体的地震变形

幅值有较大影响，其中对于边墙部位岩体的水平位

移影响占主要方面。地质结构面对围岩加速度的放

大效应也比较显著，但主要集中在距离结构面分布

位置较近的有限范围内。对于不同的频率成分，地

质结构面对地震波的影响规律不同。 

本文针对地形与地质因素的地下洞室地震响应

影响研究，得到了一些有益的认识，对于地下洞室

动力建模和抗震设计有一定的参考价值。但相关认

识是初步的，面向特定的工程输入特定的地震动，

相关计算结果的普适性及其理论研究将是下一步要

开展的工作。 
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