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摘　要:用 FLAC3D初步分析了地震荷载作用下空间不均匀

性对地下岩体洞室位移特征的影响。分析结果表明 , 随埋

深 、地应力侧压系数的增加 ,地震荷载的空间不均匀性对洞

室的影响呈减小趋势。深超过 300 m 埋深情况下地震荷载

的空间不均匀性对洞室的影响小于浅埋洞室 ,侧压系数λ<1

的情况下地震荷载的空间不均匀性对洞室的影响较侧压系

数 λ>1明显。
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Abstrac t:In order to discuss re sponse o f cavern under spa tia l in-

hom ogeneous. indicate In the pre sen t paper, the influence o f

spa tia l inhom ogeneous on the d isplacem en t charac teristics o f un-

derg round rock cave rn unde r the effect o f earthquake load is ana-

ly zed by finite - difference p rogram FLAC . The resu lts of pri-

m ary analy sis indica te that the in fluence of spatial inhom oge-

neous on rock cave rn unde r the effec t o f ea rthquake load w ill de-

crease w ith the increasing of the depth and g round stresses side

pressure coe fficient;W hen the depth is m ore than 300m the in-

fluence deg ree o f spatial inhomogeneous on rock cave rn under

the e ffec t o f ea rthquake load is low er than tha twhen the depth is

sha llow (depth <300m); and in fluence of spatial inhom oge-

neous under the cond ition o f side p ressu re coe ffic ien t 1 are sig-

nificantly g reat than tha t of 1.

K ey W ords:Spa tial inhom ogeneous, Earthquake, Numerical

sim ula tion

长期以来 ,工程上往往对地震动的空间变化做

一些处理和简化 ,随着空间分布与延伸性 ,这些结构

各部分受到的地震荷载将不同 ,其结构 (系统 )地震

反应分析需要地震动场作为地震输入。空间各点的

地震动存在的变化不仅仅是相位时空的变化 ,还存

在于地面相领的两点地震动的空间变化 。

在工程上 ,人们一般在时域内用相关函数 、相关

系数 ,在频域内用功率谱密度函数 、相干函数来定量

描述地震动空间相关性的统计特征
[ 1 ～ 4]

。文献 [ 5]

～ [ 7]研究了震源距 、震级等因素下对空间不均匀

性参数的影响;文献 [ 8] ～ [ 9]研究了场地上相距 d

的 a, b两点地震动的 Fourie r谱的关系式 。为进一

步研究地震荷载下空间不均匀性对地下岩体洞室的

影响 ,本文在前人空间不均匀性研究的基础上 ,对地

下空间模型的空间不均匀性荷载的确定进行了分

析 ,考虑了影响局部空间不均匀性的因素:不同点间

距离 (面)输入不同的地震动荷载以及震源与场地

的相对方位差等 ,并对地震动荷载下空间不均匀性

对地下岩体洞室的影响进行了数值模拟初步分析 ,

得出不均匀性下地下岩体洞室的响应。

1　计算模型及参数的选取

1. 1　计算模型及约束条件

根据实际情况 ,洞室的计算区域取 100 m ×40

m ×150 m。为减少动荷载作用下边界反射波的影

响 ,采用粘滞边界
[ 10]
,模型及约束见图 1。

1. 2　岩体物理力学指标 、屈服准则的确定

模型岩石介质为凝灰岩 ,考虑到低应变速率下 ,

岩石的动态力学参数与静态力学参数差异不大 ,各

项物理力学指标见表 1。
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图 1　计算模型及边界条件设置

表 1　岩石物理力学指标

密度

(kg /m3)

弹性模
量 Er

(GPa)

体积模
量 Kr

(GPa)

剪切模
量 Gr

(GPa)
泊松比

粘聚力
(MPa)

摩擦角
(°)

抗拉
强度
(MPa)

2650 45. 6 34. 5 17. 8 0. 28 1. 0 41 1. 1

1. 3　洞型 、埋深 、地应力 、阻尼的确定

数值分析中 ,取矩形 、马蹄形和圆形 3种断面洞

室 。马蹄形断面上部为半径 5 m的半圆 ,下部为 5

m ×10 m的矩形;矩形断面为 10 m ×10m;圆形断面

为半径为 5 m的圆。 3种模型取相同特殊监测点 ,

监测点坐标为拱顶 (0 , 20, 5)、拱底 (0, 20, - 5),左

拱肩( - 5, 20, 0)。根据实际工程中洞室的可能埋

深情况 ,数值分析中 ,埋深分别取 100 , 200 , 300 ,

500 , 1000 m。实际分析中 ,取隧道轴向与最大主应

力方向一致 。垂直应力可近似表示为岩体自重 (σv

=γh ),最大水平主应力取 σh =λσv ,侧压系数取

自重地应力 λ=0. 5 ,水平地应力 λ=2 , 3, 4 ,最小

水平主应力取最大水平主应力的一半 。同时 ,数值

模拟模型采用局部阻尼 ,局部阻尼系数取 0. 125。

2　空间不均匀荷载的确定

2. 1幅值谱的确定

地震动的幅值谱常根据经验统计的方法确定 ,

基岩场地的幅值谱:

Ap(f) =FA (f,M , Rp) (1)

2. 2相关系数的确定

相关函数是描述两点地震动的相关程度的量 ,

其值介于 0与 1之间 ,相干值越大 ,两点地震动的相

关性越强 ,当 βij(ω, d ij) =1时 ,两点的地震波波形

完全相同
[ 5]
。

ρ(ω, dij) =exp - a
ω
*
dij

2πC s

(2)

式中:a为常数 , Cs为地震波传播速度 , d ij为两点的

距离 。

2. 3　地震动相位频谱的表示方法

为了综合描述各种介质中复杂因素对波传播的

影响 ,引入了等效相速度量 C(f)来建立相位谱模

型
[ 8]
。其计算基本公式为:

φ(f) =- 2πfR /C(f) (3)

C(f) =C0(f)[ 1 +δη(f)] (4)

C0(f) =a0 +a1 log1 0(f) +a2 [ log10(f)]
2
(5)

式中 C0(f)为确定性函数 , η(f)为服从正态分布

N(0, 1)的随机变量 , δ为变异系数 , a0 、a1 、a2、δ为经

验系数。

2. 4　合成不均匀性荷载的的表示方法

经以上分析 ,可以得出空间不均匀合成的地震

动时程:

　U j(t) =Aj(f)ρij(w , d ij) co s[ 2πft+φj(f)] (6)

本文对合成的地震动时程进行理论简化 ,对三

维模型采取多面地震输入来模拟空间不均匀性对洞

室的响应影响 ,包括时间 (相位差 -行波效应 )和空

间的不均匀性 (相关系数 -不同振幅 ,体现相干效

应),多面的输入存在相干性 (振幅值略小于 Ⅶ 度平

均值 )以及存在相位差。

图 2为非均匀荷载历史时程曲线 ,模拟的非均

匀荷载的相关系数:3种波相关系数分别为 β ij(ω,

d ij =1(相当于 0. 13 m /s)、 βij(ω, d ij) =0. 923(相当

于 0. 12 m /s)、 βij(ω, d ij )=0. 846(相当于 0. 11 m /

s)施加在模型的底面 。同时施加的地震波相位差为

π /3, 3种波的相位差图见图 2。

图 2　施加的非均匀地震荷载速度时程
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3　计算结果及分析

3. 1　埋深的影响分析

图 3为地应力侧压系数 λ=2,埋深为 100, 200,

300, 500, 1000 m 时的马蹄形 、矩形 、圆形断面洞室

拱顶 、拱底的位移变化规律 。可以看出 ,在均匀地震

荷载下洞室位移响应大于地震荷载非均匀情况;随

埋深的增加 ,地震荷载的空间非均匀性对洞室的影

响呈减小趋势。分析结果还表明 ,在侧压系数 λ=2

时 ,地震荷载的空间非均匀性对浅埋洞室 (埋深 <

300 m)影响较为明显 ,当埋深超过 300 m时 ,地震荷

载的空间非均匀性对洞室的影响很小 。可见深埋情

况下地震荷载空间非均匀性对洞室的影响小于浅埋

洞室。因此 ,对于浅埋洞室而言 ,应重视地震荷载的

空间非均匀性对洞室的影响。

图 3　测点位移与埋深的关系(λ=2)

3. 2　地应力的影响分析

图 4为埋深为 200 m ,地应力侧压系数 λ=0. 5,

2, 3, 4时的马蹄形 、矩形 、圆形断面洞室拱底 、拱顶

测点位移随地应力侧压系数变化规律。可以看出 ,

均匀地震荷载作用下洞室响应大于非均匀地震荷载

情况;侧压系数 λ<1时 ,空间非均匀性地震荷载对

洞室的影响较侧压系数 λ>1时明显。同时 ,地震

荷载空间非均匀性对洞室位移的影响随地应力侧压

系数的增加有减小的趋势 。模拟还发现 ,对于较均

匀的介质 ,相对于均匀地震荷载情况 ,地震荷载非均

匀性会造成洞室不同部位的应力 、位移重分布 ,造成

洞室的局部异常破坏。

图 4　测点位移与地应力的关系(埋深 =200 m)

4　结论与建议

本文采取多面输入地震波法 ,利用 FLAC
3D
模拟

分析了空间不均匀性地震荷载下地下岩体洞室随埋

深 、地应力岩体洞室位移特征的影响规律 ,结果表明:

(1)随埋深的增加 ,地震荷载空间非均匀性对

洞室的影响呈减小趋势 。深埋情况下地震荷载空间

非均匀性对洞室的影响小于浅埋洞室;

(下转第 41页)
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表 10　焙烧温度对有机物去除的影响

温度(℃) 颜色 浸出率(%) 温度( ℃) 颜色 浸出率(%)

不焙烧 黑 59. 35 450 浅棕 61. 38

300 黑 65. 32 500 黄 59. 72

400 棕 62. 43 530 黄 59. 84

4　结　论

(1)该类型铀矿石的铀金属含量非常低 ,只有

0. 07%,但碳酸盐的含量很高 , CO
2 -
3 的含量在 50%

以上 ,且有机物的含量为 2. 6% 。虽然采用硫酸搅

拌浸出时 ,铀的浸出率在 90%以上 ,但酸的消耗达

到 775 kg /t。显然采用酸法浸出从经济上和环保方

面难以承受 。因此 ,推荐采用碳酸盐碱法浸出 。

(2)该矿石是一种难处理的矿石 ,在常温常压

下用碳酸盐进行搅拌浸出 ,铀的浸出率只有 65%,

有机物容易进入浸出液中。对原矿而言 ,加入氧化

剂对提高铀的浸出率有提高但提高的幅度不大 。不

同条件下的实验研究结果表明:不同的浸出剂及配

方的对比实验 ,认为 45 g /L N a2CO3 +15 g /L N aH-

CO 3的配比作为溶浸液效果最好 。

(3)在 500 ～ 530℃之间焙烧能有效地去除矿

石中的有机物 ,从而去消除有机物对浸出液的玷污

和对矿石中矿物浸出的影响。在 300 ～ 500℃之间 ,

随焙烧温度的升高 ,铀的浸出率降低了 ,需要加入氧

化剂加以补救。综合来看 ,选择 500 ～ 530℃作为焙

烧温度是可行的 。

(4)在 80 ～ 85℃常压的条件下 ,碱法搅拌浸出

时 ,铀的浸出率可达 80%以上。与室温条件下相

比 ,提高了 15%左右。这表明浸出温度是影响浸出

的关键因素之一。如果要得到更高的浸出率 ,必须

采取强化浸出措施 。

(5)该矿石经过焙烧 、加温碱法浸出可以取得

比较好的浸出效果 ,得到了满意的结果 ,找到了从这

种低品位碱性铀矿石中浸出铀的有效方法 ,为下一

步堆浸浸出试验研究提供了依据 。
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　　(2)地震荷载空间非均匀性对洞室位移的影响

随地应力侧压系数的增加有减小的趋势。侧压系数

λ<1时空间非均匀性荷载对洞室的影响较侧压系

数 λ>1时明显;

值得指出的是 ,由于模型尺寸较小 ,同时仅考虑

了均匀介质中行波效应造成的荷载在相位和峰值上

的微小差异 ,所以 ,分析结果只是一种尝试 。可以预

见的是 ,对于大尺寸岩体洞室 ,同时考虑由于地形地

貌 、地质构造以及地震波传播的随机性引起的地震

荷载非均匀性会对地下洞室产生较大的影响。
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