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地震荷载作用下地下洞室 
不利地质结构塌落机制研究 
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摘  要：目前地下结构地震动力分析主要研究围岩响应特征，对围岩中赋存的岩体结构的动力响应规律、塌落机制还缺乏深

入研究。结合大岗山水电站工程地下洞室群，基于块体理论选取 3 种不利地质结构组合作为地下洞室群动力分析的主要结构

形式，接着运用离散元程序 UDEC 研究两种地震动工况作用下不同不利地质结构组合切割的地下洞室围岩动力响应、变形

特征以及节理的张开、滑移特征，分析开挖面附近块体的塌落机制。研究结果表明，陡倾角结构面切割形成不利地质结构对

地下洞室围岩变形破坏机制影响较大；在地震荷载作用下，陡倾不利地质结构沿节理面的滑塌具有突发性，并且塌落模式随

地震强度增加可能发生变化。 
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Study of collapse mechanism of underground caverns with 
unfavorable geological structures under seismic loading 

 
WANG Shuai1,  SHENG Qian1,  ZHU Ze-qi1,  XIAO Pei-wei2 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China; 2. Daduhe Hydropower Development Co., Ltd., Chengdu 610041, China) 

 
Abstract: Seismic response of rock is the main topic in current dynamic analysis of underground structures, but the dynamic 
response and collapse mechanisms of rock structures are lack of thorough study. Based on a practical hydropower project, three kinds 

of unfavorable geological structures are selected in the dynamic analysis of large underground caverns by using block theory. Then 

ground deformation history and characteristics of open and slip joints are studied under seismic loadings by a discrete element 

program UDEC. Simultaneously the movement mechanisms of the cutting blocks are also analyzed. The results show that steep dip 

geological structures have greater impact on earthquake response of underground caverns. Under the seismic loading, adverse 

geological structures slip along the steep incline joint with sudden. Collapse form of adverse geological structures may change with 

seismic load increasing. 
Key words: underground caverns; unfavorable geologic structure; seismic loading; discrete element; joint; collapse form 
 

1  引  言 

随着我国西部大开发战略的实施，一大批大型

水利水电工程已经或即将营建。我国西南地区总体

上处于青藏高原的周边地带，地震基本烈度多在Ⅶ

度或Ⅶ度以上，断层、岩脉、节理等不利地质结构

极其发育。这些结构面很大程度上决定了地下洞室

的破坏机制和稳定性。即使开挖后，地下洞室达到

暂时的平衡和稳定，在地震动作用下也可能失稳和

破坏。众多震害资料表明，地震动力易诱发滑坡、

洞室坍塌等岩体失稳灾害[1－7]，文献[5－7]更是强调

岩体结构的存在对地下洞室地震震害的重要影响，

指出不利地质结构的滑动、坍塌导致地震震害程度

普遍较大。因此，研究不利地质结构的动力响应特
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征及其切割形成块体的塌落机制对确保地下洞室安

全运营具有重要意义。 
当前在节理岩体中常用的地下结构地震分析

方法主要有连续、非连续数值方法。有限元、有限

差分法等连续数值方法将节理岩体视为等效连续

体，可考虑岩体、地应力的各向异性，已成为岩土

工程静动力分析中 重要的分析方法之一。陈键云

等[8－9]采用三维有限元法进行了溪洛渡超大型地下

洞室群的地震响应分析，李海波等[10－11]采用有限差

分法对地下洞室地震响应主要特征和影响因素进行

了系统分析。但在节理控制破坏的岩体中，这种等

效分析方法就不能准确反映岩体变形特征[12－13]。非

连续数值方法中的离散元法、DDA 方法将完整岩石

和节理分开考虑，可反映节理岩体中节理滑动张开

及块体塌落。Bardet 等[14]、陶连金等[15]先后将二维

离散元应用于节理岩体地下洞室的地震响应问题；

刘君等[16]应用 DDA 程序模拟了节理岩体中隧洞开

挖的过程以及地震荷载作用下隧道围岩的动力响应。

综上所述，目前针对地下结构地震动力分析主要研

究围岩响应特征及破坏过程，对围岩中赋存的岩体

结构的动力响应规律、塌落机制还缺乏深入研究。 

本文以大岗山水电站地下洞室群为例，首先基

于块体理论统计分析关键块体与其切割结构面关系

以选取几组主要不利地质结构组合。进一步采用离

散元程序UDEC分析地震荷载作用下不同不利地质

结构组合切割地下洞室围岩动力响应、变形特征以

及节理的张开、滑移特征，分析开挖面附近块体的

塌落机制。 

2  工程背景 

大岗山水电站坝址位于四川省大渡河中游上

段雅安市石棉县挖角乡境内。地下厂房系统由主机

间、主变室和尾调室 3 大洞室组成，按“一”字型

平行布置，岩柱厚度均为 47.50 m，轴线方向为

N55°E。主厂房的开挖尺寸为 206.00 m× 30.80 m×  
73.78 m（长×宽×高），主变室开挖尺寸为 144.00 m×  
18.80 m× 25.10 m（长×宽×高）。工程区位于 SN 向、

NW 向和 NE 向多组断裂构造交汇部位，地震地质

背景复杂，新构造活动较强烈，地震基本烈度为Ⅷ

度。不仅如此，工程区域节理极其发育，在地下厂

房区 A 段、B 段、C 段所揭露的主要节理，其产状

见表 1。 

 
表 1  地下厂房节理产状 

Table 1  Joints of underground powerhouse 

部位 产状/ (走向/倾向/倾角) 

A 段 N15°～25°E/SE∠28°～40°, EW/S(N)60°～80°, N50°～60°E /NW∠20°～30°, N20°～40°W/NE∠28°~38°, SN/E∠60°～90° 

B 段 N15°～25°E/SE∠28°～40°, EW/S∠25°～35°, N50°～60°E/NW∠80°, N50°~70°W/ SW∠76°, EW/S(N)∠60°～80° 

C 段 EW/N(S)∠60°～85°, EW/S∠25°～35°N50°～70°W/SW∠76°, N15°～25°E/SE∠28°～40°, N20°～40°W/ NE∠28°～38° 

 

本文依据地下厂房区各段开挖揭露的节理产

状信息，通过块体理论分析，得到可与洞室开挖面

切割形成不稳定块体的节理面组合。依次按形成不

稳定块体数目、大小进行分类，地下厂房区 A、B、
C 段较不利的节理面组合形式如图 1 所示。经对块

体切割形态进行统计，得出 3 种主要结构面组合形

式，见表 2。本文将以这 3 种地质结构组合作为地

下洞室群二维动力分析的主要结构形式。 

 
表 2  不利地质结构组合 

Table 2  Combinations of adverse geological structures 

节理组 1 节理组 2 
组合 

倾向/ (°) 倾角/ (°) 倾向/ (°) 倾角/ (°) 

1 145 22～27 325 43～47 

2 145 21～28 325 77～83 

3 325 45～55 145 64～68 

 
(a) 组合 1(A 段)       (b) 组合 2(B 段)      (c) 组合 3(C 段) 

图 1  不利地质结构组合示意图  
Fig.1  Combinations of adverse geological structures 

 

3  离散元计算模型 

3.1  模型范围与计算条件 
图 2 为考虑不利地质结构的地下洞室群离散元

计算模型，模型高约为 1 500 m，宽为 600 m，地下

洞室群埋深为 420～500 m，自左向右依次为主厂

房、主变室、尾调室。模型 Y 轴为铅直方向，向上

为正，X 轴与厂房轴线垂直，向右方向为正，Z 轴
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沿厂房轴线，由里指向外为正。为提高动力计算效

率，仅在距洞室开挖面 100 m 范围内设置节理模型，

将该区域的围岩视为“岩石”与结构面的组合。按

表 2 中不利地质结构组合设计 3 种方案，节理间距

为 4 m，相应的节理分布模型见图 3。岩体采用摩

尔-库仑本构模型，节理采用库仑滑移模型（Coulomb 
slip model），相关力学参数取值见表 3。 

 

 
图 2  地下洞室群计算模型 

Fig.2  Calculation model of underground caverns 
 

 
(a) 方案 1 

 

 
(b) 方案 2 

 

 
(c) 方案 3 

图 3  节理分布模型 
Fig.3  Joint distribution models 

表 3  岩体节理参数 
Table 3  Mechanical parameters of rock joints 

材料
密度

/(g/m3)

弹性

模量

/ GPa
泊松比

内摩 
擦角 
/(°) 

凝聚力 
/MPa 

抗拉 
强度 
/MPa 

法向

刚度

/(GPa/m)

切向

刚度

/(GPa/m)

岩体 26.5 25.0 0.25 55 3.0 0.1   

结构面    50 0.1 0 18.0 7.0 

 

3.2  地震荷载与边界条件 
进行动态响应分析时，将截断边界设为黏性边

界，在模型底部施加垂向入射的剪切波。输入地震

动采用阪神主震水平向加速度时程，图 4 为其经高

频滤波和基线校正后的时程曲线。根据工程地震学

原理，设定 2 种计算工况，分别对应 50 a 超越概率

63%和 50 a 超越概率 10%的地震烈度，电站地震烈

度危险性和基岩峰值加速度见表 4。 
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图 4  阪神主震水平向加速度-时程曲线 

Fig.4  Horizontal acceleration history of Kobe main shock 

 
表 4  水电站烈度危险性表 

Table 4  Seismic intensity of a hydropower station 

50 a 超越概率/ % 100 a 超越概率/ % 
周期 

63 10 5 2 2 

PGA 61.5 251.7 336.4 404.3 557.5 

注：PGA 为水平峰值加速度，单位为 gal，1gal=1cm/s/s。 

4  计算结果分析 

4.1  开挖计算分析  
图 5 为各方案洞室群开挖后位移矢量及节理变

形图，线条粗细表示节理位移的相对大小， 小刻

度 15mm。由图知，施工模拟完成后，围岩的变形

特征与失稳机制受控于结构面的切割形态。方案 1
（缓倾、中倾结构面切割）中，由于结构面倾角较

缓，开挖面上仅形成局部小滑体，主要分布在顶拱、

边墙与几何形状突变处。方案 2（陡倾 80°、缓倾结

构面切割）中，陡倾结构面在左边墙处表现为反倾

切割模式时，在该侧边墙切割形成以卸荷回弹变形

为主的可动块体；陡倾结构面在右边墙处表现为顺

倾切割时，在该侧边墙切割形成下滑体。方案 3（陡

倾角 50° 倾角 66° 

倾角 80° 
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倾 66°、中倾结构面切割）中，两组结构面倾角均

超过结构面内摩擦角，在两侧边墙均切割形成较大

的滑体。 
 

 
(a) 方案 1 

 

 
(b) 方案 2 

 

 
(c) 方案 3 

图 5  开挖后围岩位移矢量及节理变形图 
Fig.5  Surrounding-rock displacement vector and joint 

deformation after excavation 

 
进一步将各方案所处洞段主长房附近安装的

多点位移计位移监测结果与该计算剖面相应部位的

位移进行对比，见图 6。位移实测值与计算值大小

在同一个量级，量值相差不大，且随开挖施工过程

的变化趋势也基本一致。说明本文的节理简化模型

可以反映围岩的主要变形特征与失稳机制。 
4.2  围岩地震响应与变形特征 

图 7、8 为两种工况下各方案洞室变形结果，

位移矢量及节理变形图，黑色线条“－”粗细表示  
节理位移的相对大小， 小刻度 15 mm。陡倾节   
理顺倾切割时围岩震害程度相比陡倾节理反倾切割

时更大，如方案 2 右边墙处、方案 3 左边墙处围岩

相对另一侧围岩变形都明显偏大，这与静力工况   
下围岩变形特征有所不同。随着地震荷载增大，陡

倾结构面切割形成不利地质结构塌落形式可发生改

变，如工况 2 下陡倾(66°）与中倾结构面切割方    

案 3 尾调室左边墙滑体内部发生明显的震损，表现

为边墙中部岩体节理张开，块体松散塌落的趋   
势。 
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(a) 方案 1 
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(b) 方案 2 
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(c) 方案 3 

图 6  监测点计算值与实测位移对比 
Fig.6  Comparison between calculated and measured 

displacements of monitoring point  

 
图 9 给出两种工况下主厂房右边墙中部围岩的

位移-时间曲线。缓倾角或中等倾角结构面切割围岩

震后位移基本恢复，且受地震荷载强度影响较小。

对于陡倾（80°）与缓倾结构面切割方案 2、陡倾（66°）
与中倾结构面切割方案 3，由于边墙附近滑体的滑

动，围岩永久位移和 大位移幅值在工况 2 下相比

工况 1 进一步增大。 
综上所述，陡倾结构面是地下洞室震害的重要

因素，其顺倾切割时洞室震害程度更大；不同大小

地震荷载作用下，陡倾结构面切割形成不利地质结

构塌落模式可能发生变化。 

大位移 129 mm 
比例尺 100 mm 

大位移 61.2 mm 
比例尺 100 mm 

大位移 93.1 mm 
比例尺 100 mm 
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(a) 方案 1 

 

 
(b) 方案 2  

 

 
(c) 方案 3 

图 7  工况 1 震后围岩位移矢量及节理变形图 
Fig.7  Diagrams of surroundings rock displacement vector 
and joint deformation after seismic loading under condition 1  

 

 
(a) 方案 1 

 

 
(b) 方案 2 

 

 
(c) 方案 3 

图 8  工况 2 震后洞室群位移矢量及节理变形 
Fig.8  Diagrams of surrounding rock displacement vector 

and joint deformation after seismic loading under condition 2  
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(a) 工况 1 
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(b) 工况 2 

图 9  主厂房右边墙中部水平向位移时程曲线 
Fig.9  Horizontal acceleration history of midpoint on the 

right wall of the main powerhouse 

 

4.3  节理地震响应与变形特征 
离散单元法相对连续方法一大优点是块体和

节理是分开考虑的，因此，可以得到节理面的张开、

滑移特征。图 10、11 分别给出两种工况下 3 种方案

主厂房右边墙附近滑面上节理剪切、张开位移-时

程曲线，方案 1 并没有明显的滑面，其监测点位置

取与方案 2 监测点相同高程的点。分析图 10、11
可知： 

（1）不利地质结构滑面的剪切变形具有突变性。

3 s 左右阪神波加速度达到较大的峰值，方案 2、方

案 3 滑面上节理受力达到极限状态，滑面上节理剪

切变形突变式增长，随后，节理剪切变形趋于稳定。  
（2）地震荷载作用下，不同节理组合滑面的法

向变形呈现不同的变形特征。方案 1 滑面上节理法

向不断张开闭合， 后滑面法向变形基本恢复；方

案 2 滑面上节理法向变形主要为压缩变形；方案 3
滑面上节理法向变形有小幅波动， 后仍有张开变

形，其对洞室长期稳定易产生不利影响。 
（3）虽地震荷载是一种循环往复荷载，但滑面

上变形并没有出现循环剪切特征。 
综上所述，地震作用下不利地质结构滑面上位

移具有突变性，因此，可通过滑面位移-时程去确定

围岩失稳时的地震荷载加速度临界值，代替不同加

速度幅值的地震波多次试算。滑面呈现的不同变形

特征为加强支护措施提供依据，如在方案 1 中应增

加局部围岩抗拉强度，方案 2 中应增加围岩抗剪强

度，方案 3 中则应同时增大围岩抗拉和抗剪强度。 

大位移 62.8 mm 
比例尺 100 mm 

大位移20.9 mm 
比例 50 mm 

大位移 79.1 mm 
比例 100 mm 

大位移 67.5 mm 
比例尺 100 mm 

大位移 162.4 mm 
比例尺 100 mm 

大位移 2.79 m 
比例尺 100 mm 
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图 10  工况 1 下主厂房右边墙滑面上节理剪切、 
张开位移-时程曲线 

Fig.10  Shear and normal displacement history  
of the joint on sliding surface near the right wall  

of the main powerhouse under condition 1  
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图 11  工况 2 下主厂房右边墙滑面上节理剪切、 
张开位移-时程曲线 

Fig.11  Shear and normal displacement history  
of the joint on sliding surface near the right wall  

of the main powerhouse under condition 2  

5  结  论 

（1）陡倾结构面切割形成不利地质结构对岩体 
地震变形破坏机制影响较大；当陡倾结构面表现为

顺倾切割时不利地质结构动力稳定性较结构面反倾

切割时差。 
（2）陡倾结构面切割形成不利地质结构在不同

大小地震荷载作用下的塌落模式可发生变化，由小

震作用下沿结构面滑动发展到中震下的整体松散塌

落。 
（3）不利地质结构滑塌具有突变性，因此可

通过其滑面位移-时程用来判断岩体是否失稳以及

失稳时的地震荷载加速度临界值，相比采用不同加

速度幅值的地震波多次试算的方法具有更高的效

率；其滑面呈现的不同变形特征为加强支护措施提

供依据。 
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