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摘要： 用FLAC3D初步分析了动荷载作用下埋深、洞室形状、地应力特征对地下岩体洞室应力特征的影响。分析结果
表明：动荷载下，随着埋深的增加，各种洞型应力量值有明显的减小趋势；地应力状态对地形洞室的应力响应有较
明显的影响，在自重地应力为主的情况下，洞室拱顶、拱底地最小主应力处于拉应力状态，而构造地应力为主的情
况下，洞室拱顶、拱底最小主应力处于压应力状态，且随着侧压系数的增加，洞室的应力由较明显的减小趋势；动荷
载作用下，不同断面形状的洞型应力响应有一定区别，圆形洞室应力响应最小，矩形洞室应力响应最大，随埋深、地
应力的增加，洞形对洞室应力响应影响减小，当埋深超过300m 后，洞型对应力的影响变化程度不大。
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0 引言

一般认为，动荷载作用下地下建筑物（隧道和洞
室）的破坏程度要小于地面建筑物，但是，近年来发
生的一些大地震如1995年日本阪神地震［1］和1999
年台湾集集地震［2］都使不少地下结构遭受严重的破

坏，使得动荷载作用下地下工程安全评价再次成为
工程抗震的热点问题之一。 随着西部大开发战略的
实施，一大批大型水利水电工程已经或即将在我国
西部强地震多发区且高抗震设防地震烈度区营建，
动荷载作用下这些大型工程的地下岩体洞室安全将

是工程建设中面临的难点问题。目前，针对动荷载作
用下地下工程安全分析主要集中在震后现场调查以

及数值分析的初步分析方面。例如，文献［1～5］根据
地震后的现场调查分析了地下岩体工程的变形破坏

模式、程度与覆盖层厚度、岩石类型、支护类型、地震
参数之间的关系；文献［6～10］应用有限元、离散元
等对一些影响因素进行了动荷载下洞室响应的初步

分析。本文尝试应用FLAC3D初步分析动荷载作用下

埋深、洞室形状、地应力对地下岩体洞室应力响应的
影响规律，旨在为工程设计提供一些参考。

1 计算模型及参数的选取

1．1 计算模型及边界约束

  数值分析中，取100m×40m×150m 的区域为
研究对象，洞室基本尺寸为10m×40m×10m。 计
算模型、断面形状以及数值分析中的监测单元位置

图1 计算区域及边界条件设置
Fig．1 Computational area and boundary condition
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见图1所示。 为减少动荷载作用下边界反射波的影
响，采用粘滞边界［11］，约束边界见图1所示，局部阻
尼系数取为0.125。

1．2 岩石力学模型和参数

数值模拟中，采用理想弹塑性模型，屈服准则采
用 Mohr-Coulomb 强度准则，屈服函数如下 （ 文献
［11］） ：

f s ＝ σ1 － σ3N ●＋2c N ● （1）
f t ＝ σ3 － σt （2）

式中 σ1、σ3分别为最大、最小主应力；
 ●为摩擦角；
 c为粘聚力；
 σt 为岩石抗拉强度。

N ●＝1＋ sin●1－ sin● （3）
  当岩体内某一点应力满足 f s＜0时，发生剪切
破坏；当满足 f t＞0时，发生拉伸破坏。

模型岩石介质为凝灰岩，其物理力学指标见
表1［12］。

表1 岩石物理力学指标

Table 1 Properties of intact rock material

力学特性 值

密度／（ kg·m－3） 2650
弹性模量E r／GPa 45．6
体积模量K r／GPa 34．5
剪切模量G r／GPa 17．8

泊松比 0．28
粘聚力／MPa 1．0
摩擦角／（ °） 41
抗拉强度／MPa 1．1

1．3 荷载、洞型、埋深及地应力的确定

模拟的地震波为施加在模型底面的正弦剪切应

力波，其速度时程为：v ＝λsin （2π
T t ） ，根据文献［2，

14］，最大幅值取为0.13m／s；卓越周期T 取为1s，
频率取1Hz；动荷载持续时间取为2s（相当于7度地
震） 。

由于在粘滞边界动态中，速度与加速度不能直
接作用在模型边界，而要转换成力作用在模型上（文
献［11］） ，于是有

σs ＝2（ ρCs） v s ＝2 Gρλsin（2τ
T t） （4）

  为分析不同断面洞室形状下的位移响应，数值
分析中取矩形、马蹄形和圆形3种断面洞室。马蹄形
断面上部尺寸为半径5m 的半圆，下部为5m×10m
的矩形；矩形断面尺寸为10m×10m；圆形断面半
径为5m。3种模型取相同特殊监测单元。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
取为100、200、300、500、1000m。

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
水平主应力取为σh＝λσv，侧压系数λ取值范围为
0.5、2、3、4，最小水平主应力取为最大水平主应力的
一半。

2 计算结果及分析

2．1 埋深、地应力下洞室应力响应分析

  图2为动荷载作用下不同地应力、不同埋深情
况下矩形、马蹄形和圆形3种洞型拱顶、拱底的最小
主应力变化曲线。 可以看出，自重地应力为主（侧压
系数λ＜1）的情况下，洞室拱顶、拱底处于拉应力状
态；构造地应力为主（侧压系数＞1） 的情况下，洞室
拱顶、拱底处于压应力状态，应力量值随着侧向压力
的增加而减小。图2的分析结果还表明，各种地应力
状态下，随着埋深的增加，洞室拱顶、拱底的最小主
应力值有较明显的减小趋势，这与文献［4］的现场调
查结果是相似的。

图3为动荷载引起的拱顶、拱底最大主应力随
埋深以及地应力特征的变化曲线。可以看出，在不同
的地应力状态和埋深下，拱顶、拱底最大主应力均处
于压应力状态。 同时，与最小主应力的变化规律相
似，最大主应力随着侧向压力以及埋深的增加而减
小（与文献［4］的现场调查结果相似） ，但当地应力侧
压系数达到4时，最大主应力受埋深的影响较小。

2．2 洞型对洞室应力响应

图4、图5是动荷载作用下的3种洞型拱顶和拱
底单元的最大、最小主应力变化情况。 可以看出，不
同断面形状的洞型拱顶和拱底动荷载引起的应力响

应有一定区别，圆形洞室应力响应最小，矩形洞室应
力响应最大。 随埋深的增加，应力响应减小，当埋深
超过300m 后，洞型对应力的影响程度不大。同时可
以看出，在不同侧压系数情况下，圆型洞室的应
力响应较矩形和马蹄形小，随侧压系数的增加，洞室
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图5 不同地应力情况下洞室应力随断面变化情况（埋深＝200m）
Fig．5 Change of cavern stress w ith sectional shapes under different in-situ stress conditions （ depth＝200m）

应力减小，当侧压系数超过4时，洞型对应力的影响
变化程度不大。

3 结论

本文利用FLAC3D分析了动荷载作用下埋深、洞
室形状、地应力等对岩体洞室应力特征的影响规律，
研究结果表明：

与震后现场调查结果相似，不同地应力状态下，
随着埋深的增加，各种洞型应力量值均有较明显的
减小趋势，但是，当侧压系数达到4时，洞室应力值
随深度的变化较小。

地应力状态对地形洞室的响应有较明显的影

响。 自重地应力为主的情况下，洞室拱顶、拱底最小
主应力处于受拉状态；构造地应力为主的情况下，洞
室拱顶、拱底最小主应力处于压应力状态，而最大主
应力始终处于受压状态。 随着地应力侧压系数的增
加，洞室的最大和最小主应力有较明显的减小趋势。

不同断面形状的洞型拱顶和拱底动荷载引起的

应力响应有一定区别，圆形洞室应力响应最小，矩形
洞室应力响应最大。 随埋深、地应力的增加，洞形对
洞室应力响应影响减小，当埋深超过300m 后，洞型
对应力的影响程度不大。

值得指出的是，本文基于简单的FLAC3D模型分

析了埋深、洞室断面形状以及地应力特征对洞室应
力的影响规律，仅仅是一个非常初步的研究，由于缺
乏现场实验数据，分析得到的各种洞型在动荷载作
用下的应力量值等没有佐证。但是，本文得到的洞室
应力与埋深等的关系与现场调查结果得到的规律是

基本相近的，因此，尽管粗浅，本文还是可以为工程
设计提供一些概念性指导。
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On the basis of the research about the place for evacuation during earthquake，Yinzhiqian and Lihe′s pre-
diction methods of seismic hazard，and Xielili′s destruction condition after earthquake，I study the criteri-
ons of park green-belt for evacuation during earthquake in city′s built-up area，developing area and new
building area throught qualitative and quantitative methods．If cities′s governors make planning about cri-
terions for evacuation during earthquake according to park green belt′s criterions put forw ard in this paper，
they w ill not only achieve the demand of evacuation during earthquake，but also improve city virescence．
Key words： park greenbelt；evacuation during earthquake；park greenbelt criterion
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Study on the Factors Influencing Stress Characteristics
of Rock Cavern under Earthquake

MA Xing-dong1，LI Hai-bo1，XIAO Ke-qiang1，FENG Hai-peng1，DAI Hui-chao2
（1．Institute of Rock and Soil M echanics，T he Chinese Academy of Sciences，Wuhan430071，China；

2．China Yangtze T hree Gorges Projects Development Cooperation，Yichang443002，China）

Abstract： T he influence of buried depth，sectional shape of cavern and in-situ stress condition on the stress
characteristics of rock cavern under earthquake are analyzed in the present paper by FLAC3D．It is reported
that the stress of various caverns clearly decreases w ith the increasing overburdens．It is also reported that
the minimum stress of caverns is tensile when the horizontal stress is dominant；while vertical stress is
dominate，the minimum stress of caverns is compressive；as well，the cavern stress clearly decreases w ith
the increasing side pressure coefficient．It is further suggested that the stress of circular shape cavern is
less than that of hoof shape and triangular cavern under the same loading condition．In addition，the influ-
encing of cavern sectional shape on the stress condition decreases w ith the increasing buried depth and in-
situ stress，when the buried depth is larger than300m，the influencing of cavern sectional shape is very
slight．
Key words： stress characteristics；seismic loading；underground rock cavern；side pressure coefficient；dy-

namical parameter
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