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基于拟静力法的地下洞室群地震响应分析
*
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摘 要:以白鹤滩水电站地下厂房洞室群为研究背景，通过有限元程序 Phase2 建立 13 号
机组剖面数值分析模型，基于弹塑性本构关系，采用拟静力法研究了在不同地震加速度作用下
洞室群的变形及应力变化特征。结果表明: 在不同地震输入方向下，洞周各关键点的位移、应
力及洞室边墙相对位移变化不同，在 － 0． 34 g的地震加速度作用下，尾调室顶拱的位移及上下
游边墙的相对位移分别达到 34． 5 cm、12． 2 cm，在 0． 34 g的地震加速度作用下，尾调室顶拱出
现了较大的应力集中，其中最大主应力增加了 12． 8 MPa，会对尾调室的稳定性产生不利影响。
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Abstract: The two-dimensional simulation model of underground cavern group of Baihetan Hydroelectric Station
is established by the finite element software of Phase2 ． The deformation and stress fields of underground cavern group
under different seismic accelerations are simulated by the quasi-static method． The results show that the displace-
ments，stress of key points around caverns and relative displacements of side wall of the cavern differ under different
seismic input direction． Under － 0． 34 g accelerations，the displacement of top arch of tailrace surge chamber is 34．
5cm，and the relative displacement between two walls is 12． 2cm． Under 0． 34g acceleration，the stress concentration
occurs in top arch of tailrace surge chamber，with 12． 8MPa increase in max stress，which has adverse effect on sta-
bility of tailrace surge chamber．
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1 引 言
我国西南地区兴建了大批的水电工程，由于地

形条件限制，大都采用了地下式厂房，并形成了大

跨度高边墙的地下洞室群。同时，该地区处于高地
震烈度区，如果发生强震，地下洞室群有可能发生
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破坏，如在 2008 汶川地震中，多座山岭隧道和水工
地下厂房发生破坏［1 ～ 3］。因此水电站地下厂房洞
室群的抗震安全性十分重要。
目前的地下结构地震响应分析主要有两种方

法，即动力时程分析法和拟静力法。现行的《水工
建筑物抗震设计规范》［4］考虑到现实中广泛采用
时程分析方法的困难，仍然推荐了拟静力分析方

法。拟静力法是一种用静力学方法近似解决动力
学问题的简易方法，它发展较早，迄今仍然被广泛

使用。地震作用下拟静力分析法的基本思想是在
静力计算的基础上再考虑地震惯性力的作用，将地

震作用简化为水平方向或垂直方向的不变加速度

作用，此加速度产生作用于不稳定体质心的惯性

力，即将地震作用采用一个附加的地震惯性力来

代替［5，6］。
本文以金沙江流域白鹤滩水电站地下厂房洞

室群为研究背景，以 13 号机组剖面为分析剖面，通
过有限元程序 Phase2 建立数值分析模型，采用拟
静力分析方法，研究地下厂房洞室群在不同地震荷

载作用下变形及应力响应特征。

2 工程概况
拟建的白鹤滩水电站位于四川省宁南县和云

南省巧家县交界的金沙江下游，其引水发电建筑采

用地下式，其中右岸厂区三大洞室主副厂房洞、主
变洞、尾水调压室平行布置，主副厂房洞尺寸
439 m ×32． 2 /29 m × 78． 5 m( 长 ×宽 ×高) ，主变
洞尺寸 400 m ×20． 5 m ×33． 2 m( 长 ×宽 ×高) ，尾
水调压室尺寸 321． 6 m × 27． 6 m × 103． 5 m( 长 ×
宽 ×高) ［7］。白鹤滩水电站地下厂房洞室群处在
地震活动强烈的高山峡谷地区，地震基本烈度为Ⅷ
度，根据地震危险性分析，地震峰值加速度在 50 年
超越概率 63%下为 0． 051 g，在 50 年超越 10%下
为 0． 165 g，在 50 年超越 5%下为 0． 219 g，在 100
年超越 2%下为 0． 340 g。
在右岸地下厂房区域发育的岩层主要有新鲜

状隐晶质玄武岩( P2β
4
3、P2β4、P2β5 及 P2β

1
6 ) 、斑状

玄武岩夹杏仁玄武岩、玄武质角砾熔岩等，以隐晶
质玄武岩为主，岩质坚硬。右岸地下厂房区域岩体
新鲜较完整，岩块嵌合紧密，无区域断裂切割，构造

型式以断层、节理裂隙、层间错动带和层内错动带
为特征。
根据地应力测试结果，右岸厂房区的最大主应

力值约为 19． 2 ～ 24． 6 MPa，平均值约为 21． 8 MPa，

方向以 NEE 为主; 最小主应力值约为 5． 2 ～ 11． 5
MPa，方向以 NNW为主。

3 计算条件
3． 1 计算区域
通过有限元程序 Phase2 建立白鹤滩水电站地

下厂房 13 号机组剖面的数值模型。在计算所在的
坐标系中，以与厂房轴线垂直方向为 X 轴，以指向
下游方向为正; Y 轴为竖直方向。区域范围为 X
向由主厂房中心线向上游方向延伸 450 m，向下游
方向延伸 450 m，共 900 m; Y向由高程 300 m延伸
至地表。在研究区域内，考虑了对洞室群稳定影响
较大且穿过厂房洞室群区域的层间错动带有 C3、
C4 和 C5。仅考虑对地下洞室群围岩稳定影响较大
的Ⅱ类围岩和Ⅲ类围岩，忽略位于坡面附近影响较
小的全强弱风化层。计算区域两侧采用法向约束，
底部采用固定约束，共划分了 6 745 个节点，13 223
个单元，模型网格见图 1。

图 1 13 号机组剖面计算模型及网格划分
Fig． 1 Simulation model of No． 13 unit section

为研究洞周分步开挖变形，在三大洞室周围设

置了若干位移监测点，称为洞周关键点，监测点布

置及编号如图 2 所示。
3． 2 弹塑性模型及岩体力学参数
各类围岩均采用弹塑性 Mohr-Coulomb 模型，

岩体力学参数计算采用值见表 1。分析区域内，岩
体竖直方向( Y 向) 的地应力按自重应力场施加，
垂直厂房轴线方向( X 向) 和厂房轴线方向( Z 向)
按自重应力场竖直方向应力乘以相应侧压力系数

施加。在此基础上，计算出初始地应力场，然后对
主厂房、主变室和尾水调压室进行施工开挖过程模
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图 2 监测点布置图
Fig． 2 Layout of monitoring points

型［8］，引水洞和尾水洞开挖岩体采用等效弱化［9］

的方式处理。在地震响应的拟静力法分析中，分别
考虑了 X 向和 － X 向两种输入方向，峰值加速度
考虑了 0． 01 g、0． 02 g、0． 04 g、0． 051 g、0． 08 g、
0． 12 g、0． 165 g、0． 18 g、0． 2 g、0． 219 g、0． 25 g、
0． 34 g共 13 个水平加速度。

表 1 岩体力学参数
Table 1 Mechanical parameters of rock mass

岩层

分级

密度

( kg /m3 )

变形

模量

( GPa)

泊松

比

抗剪断强度

摩擦角

( °)
粘聚力

( MPa)

Ⅱ
Ⅲ

C3 和 C5

C4

2 800
2 700
2 350
2 350

15
10
0． 9
0． 7

0． 23
0． 25
0． 35
0． 35

53． 5
48． 2
18． 3
16． 7

2． 5
2． 2
0． 4
0． 3

4 计算结果分析
4． 1 变形分析
图 3 和图 4 分别给出了在 X 向和 － X 向地震

作用下洞周各关键点的位移值随加速度变化曲线。
由图 3 可知，在 X向地震作用下，洞周各关键点的
位移值与输入的加速度值基本上呈线性关系增加，

当加速度为 0． 34 g 时，尾调室下游边墙位移值为
7． 4 cm，其余各关键点的位移值在 11． 6 ～ 13． 3 cm
之间。
由于洞室结构的不对称性和围岩中层间错动

带的影响，在 － X向地震作用下洞周各关键点的位
移值与 X向地震作用有明显区别，由图 4 可以看
出，在 0 ～ 0． 2 g范围内，各关键点位移与加速度基
本上呈线性关系增加，但当加速度大于 0． 2 g 后，
位移增幅明显变大，当加速度从 0． 30 g 增加到
0． 34 g时，各关键点位移值增加了 12． 2 ～ 15． 5 cm。

图 3 X向地震作用向各关键点位移
Fig． 3 Key point displacements under earthquake X

当加速度为 0． 34 g 时，尾调室上游边墙位移值为
18． 0 m，其余各关键点的位移值在 30． 2 ～ 37． 3 cm
之间。

图 4 － X向地震作用下向各关键点位移
Fig． 4 Key point displacements under earthquake － X

一般情况下，地下洞室的破坏是由围岩相对位

移引起的［10］，因此在地下洞室的抗震分析中，围岩

的相对位移值更值得注意。图 5 和图 6 给出了主
厂房、主变室及尾调室的边墙关键点 1 ～ 3、4 ～ 6 及
7 ～ 9( 图 2) 的相对位移与输入加速度的关系曲线。
可以看出，在 X向地震作用下，随着输入加速度增
加，主厂房、主变室边墙的相对位移值基本上保持
不变，当输入加速度为 0． 34 g 时相对位移值分别
为 0． 6 cm和 0． 4 cm; 由于层间错动带在尾调室边
墙出露，尾调室边墙的相对位移随着输入加速度的

增加而增加，在加速度为 0． 34 g 时，相对位移值为
4． 9 cm，相比主厂房和主变室大了一个数量级。
在 － X向地震作用下洞室边墙的相对位移与
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图 5 X向地震作用下向各关键点相对位移
Fig． 5 Relative key point displacements under earthquake X

X向地震作用有明显差别，在输入加速度 0 ～ 0． 30
g时，各关键点相对位移相差不大，但当输入加速
度由 0． 30 g增加到 0． 34 g时，主厂房、主变室边墙
相对位移分别增加了 2． 1 cm和 12． 2 cm，而尾调室
边墙相对位移减小了 3． 8 cm。这说明，主厂房和
主变室边墙有相互拉开的趋势，而尾调室边墙有相

互靠近的趋势，且主变室边墙相对位移值较大，可

能引起围岩的拉裂破坏，应当引起重视。

图 6 － X向地震作用下向各关键点相对位移
Fig． 6 Relative key point displacements under earthquake － X

4． 2 应力分析
图 7 ～ 9 给出了洞周各关键点在 X 向地震输

入条件下的最小主应力、中间主应力及最大主应力
增量与输入加速度的关系曲线。由图 7 可以看出，
主厂房、主变室和尾调室下游边墙最小主应力基本
上保持不变，主厂房、主变室和尾调室上游边墙及
主厂房、主变室顶拱最小主应力随着输入加速度的
增大而减小，尾调室顶拱最小主应力随着输入加速

度增大而增大。
由图 8 可以看出，主变室顶拱和主尾调室上下

游边墙的中间主应力基本上保持不变，主厂房和主

变室上游边墙中间主应力随着加速度值的增大而

小幅降低，主厂房顶拱及下游边墙、主变室下游边
墙和尾调室顶拱的中间主应力随着输入加速度值

图 7 X向地震作用下向各关键点最小主应力增量
Fig． 7 Min main stress increase of key points under earthquake X

的增大而增大，其中尾调室顶拱部位增幅较大，在

0． 34 g的加速度输入条件下增大了 3． 14 MPa。

图 8 X向地震作用下向各关键点中间主应力增量
Fig． 8 Intermediate main stress increase of key points

under earthquake X

图 9 X向地震作用下向各关键点最大主应力增量
Fig． 9 Max main stress increase of key points

under earthquake X

由图 9 可以看出，主厂房和主变室上游边墙、
尾调室上游和下游边墙的最大主应力基本上没有
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发生变化，主厂房拱拱和下游边墙、主变室顶拱和
上游边墙随着输入加速度的增大而小幅增大，尾调

室顶拱在 0． 34 g 的加速度输入条件下，最大主应
力增加了 12． 8 MPa，出现了较大的应力集中。

5 结 语
以白鹤滩水电站地下厂房洞室群为研究背景，

通过有限元程序 Phase2 建立了数值分析模型，采
用拟静力法研究了在输入不同地震加速度条件下

洞室群的变形及应力变化特征:

( 1) 在 X向地震作用下，随着输入加速度的增
大，洞周各关键点的位移及尾调室上下游边墙的相

对位移基本上呈线性增加，主厂房、主变室上下游
边墙的相对位移没有明显变化; 在 － X向地震作用
下，当加速度由 － 0． 30 g 增加到 － 0． 34 g 时，洞周
各关键点的位移值增幅明显变大，且三大洞室边墙

的相对位移也发生明显变化。
( 2) 在 X向地震作用下，随着输入加速度的增

大，洞周各关键点的最小主应力、中间主应力及最
大主应力都有不同程度的变化，尾调室顶拱部位的

三大主应力都随着输入加速度的增大而增大，其中

最大主应力在输入加速度为 0． 34 g 时达到了
12． 8 MPa，出现了较大程度的应力集中。
本例分析表明，地震对地下洞室群的相对位移

和主应力的影响较大。峰值加速度越大，则影响就
越大。在西部地区对地下洞室群进行抗震稳定性
分析时，尤其要注意两侧边墙的相对位移和地下洞

室顶拱的应力情况，这对做出安全经济的支护方案

具有一定的工程参考意义。
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