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地下洞室震害类型及破坏程度影响因素数值分析

任华春,张  婧,邱小杰

(上海市水利工程设计研究院有限公司, 上海 200061)

摘要: 通过对世界各国实际震害资料的搜集整理, 综合分析得出地下洞室地震破坏形式有山体边坡破坏造成的结构

破坏、洞口塌方、洞室横断面错动破坏、沿相交断层产生较大位移、围岩剥落、支护或衬砌扰动或变形等。运用数值

模拟技术, 分析地下洞室震害程度影响因素。计算结果表明地震烈度越高,洞室越易遭受破坏; 圆形洞室动力稳定

性较好; 建在均匀、坚硬的岩石中的地下洞室不易遭受地震破坏;地下洞室所处区域地应力越大,其位移动力响应值

较小; 地下洞室衬砌刚度增大在一定程度上将会加大震害程度; 洞室出口段容易遭受地震破坏。
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Earthquake damage types and the numerical analysis of influencing

factors about destructiveness of underground caverns

REN Hua2chun, ZH ANG Jing, Q IU Xiao2jie

( S hang hai Water Engineer ing Desig n and R esearch Ins titute Co . , L td, S hanghai 200061, China)

Abstract: Based on ear thquake damage data collection ar ound the w or ld, the ea rthquake damage types of underg round cavern

were com prehensively analy zed, such as the structur al failure caused by slope failure, the por tal co llapse, t he fault movement of

cavern crosscut, the lar ge displacement betw een tw o inter sected faults, the spalling of surr ounding ro ck, the disturbance o r de2

fo rmation of the suppo rt and lining sy stem and so on. Numer ical simulation technolog y was applied to analyze the influencing

facto rs o f underg round caverns destr uctiveness. T he calculation r esults show ed that: the cavern w as easier to be destro yed under

higher ear thquake intensity ; dynamic stabilit y of circular t unnel was better ; the cavern constructed on homogeneous and hard

rock w as nontr ivial t o been damaged by earthquake; the dynamic displacement response index would be sma ller with a larg e

gr ound stress in the underg round cavern reg ion; the increase o f lining stiffness w ould par tly rise the degr ee o f the seismic dam2

age; the outlet of cavern suffered the eart hquake destr uction easily .

Key words:under gr ound cavern; earthquake damage t ype; earthquake wave; influencing facto rs; numer ical simulation

  随着地下洞室这一结构形态越来越多地运用于

水利、市政等行业的实际工程中,针对其开展的各项

研究也逐渐深入。虽然地下结构相较于地面结构具

有较好的抗震性能, 但世界上诸多关于实际震害的

调查研究报告表明, 地震作用下,地下洞室也会遭受

不同程度破坏 [ 125] ,这些调查报告为相关理论的发展

奠定了基础。目前, 地下洞室的地震破坏研究主要

采用震后现场调查以及数值分析两种方法。Dowd2
ing C. H .和 Rozen A. 在 1978年首先较早地对地下

洞室震害进行全面总结, 采用来自美国、日本的 71
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个地震中地下洞室破坏的例子,研究了岩体隧道在

地震中的破坏模式; 随后不少研究者采用类似方法,

根据地下洞室震害特征分析其地震反应, 对地震中

影响洞室稳定的重要因素进行了研究和总结; 上世

纪以来, Sharama
[ 6]
、Asakura

[ 7]
等专家学者通过整

理和总结实际震害资料, 得到了一些关于地震对地

下洞室造成破坏的定性结论。由于通过对地下洞室

震害进行研究分析得出的相关结论不能定量表明洞

室应力应变情况,所以随着计算科学的发展, 地下洞

室地震反应数值分析方法也逐渐得以应用。本文结

合两种方法,首先通过搜集整理相关资料,分析地下

洞室遭受地震破坏的类型, 然后运用有限元数值分

析方法模拟各种影响其破坏程度的因素, 得出一般

规律性,从而为工程设计提供概念性指导。

1  实际工程震害调查

20 世纪以来全球发生过许多地震, 其中 1906

年美国旧金山地震、1920 年中国海原地震、1923 年

日本关东地震、1960 年智利地震、1976 年中国唐山

地震、1985 年墨西哥地震、1995 年日本阪神地震、

2008年中国汶川地震等震级都在 7级以上,对地下

结构造成了不同程度的损害, 这为深入研究地下洞

室震害机理提供了大量必要而宝贵的资料。表 1列

举了反映绝大部分地下洞室地震破坏形式的工程实

例[ 8210] 。由表中可见, 地下洞室地震破坏的一般形

式有山体边坡破坏造成的结构破坏、洞口塌方、洞室

横断面错动破坏、沿相交断层产生较大位移、围岩剥

落、支护或衬砌扰动或变形等 [ 11218]。

表 1  地下洞室震害实例

Tab. 1  Earthquake dam age of underg rou nd cavern in p ract ical en gineering

地震名称(年份) 国家地区 震级 地下工程 受损情形

旧金山地震( 1906) 美国 8. 3 莱特一号隧道 断裂带处隧道损毁严重,木梁柱折断、轨道上凸水平错动最大 11 37 m

关东大地震( 1923) 日本 7. 9 震区 82座隧道 主要表现为顶拱和边墙塌落,衬砌裂缝,洞口砖石墙碎裂

伊豆地震( 1930) 日本 7. 3 丹那隧道 水平错动 2139 m,竖向错动 01 6 m,内部边墙数处裂缝

克恩郡地震( 1952) 美国加州 7. 6
南太平洋铁路线 3、4、

5、6号隧道
穿越白狼断裂带处的洞室边墙扭曲,洞壁出现大裂缝,洞顶穿透破坏

柯依纳地震( 1967) 印度 6. 5
柯依纳 ( Koyna) 水电

站地下厂房

发电站变压器室、水轮机室及其中间走廊的地面板和侧壁拱顶轻微

裂缝

云南通海地震( 1970) 中国内地 7. 7 多条公路隧道 洞口段坍塌

唐山地震( 1976) 中国内地 7. 8 唐山矿区斜井、硐室

井口附近地面建筑物倒塌,井口以下 15 m 之内的井筒壁约隔 1~ 3

m 出现一道环向裂缝,硐室底板多处拱起,个别边墙被挤出, 硐顶掉

砖碴和灰条

墨西哥地震( 1985) 墨西哥 8. 1 墨西哥市地铁 洞室衬砌混凝土剥落,出现较多裂缝

阪神地震( 1995) 日本 7. 2 六甲隧道神户隧道
两条隧道的水泥内壁有多处出现裂缝, 六甲隧道中裂缝长达数十米

的地方有 3处,顶部水泥块有倾掉现象

集集地震( 1999) 中国台湾 7. 3

车笼埔断层东侧上盘

山体多条公路隧道
洞口坍滑,衬砌断裂、错动,衬砌混凝土剥落,钢筋裸露

石岗坝输水隧洞 隧洞在垂直洞轴线向产生 3~ 4 m 错动

新泻中越地震(2004) 日本 6. 8 鱼沼隧道 顶拱衬砌大面积掉落,洞径减小,洞底上抬

/ 5. 120 汶川地震
( 2008)

中国内地 8. 0

映秀湾、渔子溪等水
电站地下厂房

厂房洞室上下游衬砌混凝土边墙以及顶拱处有局部开裂,交通洞进
口、尾水洞出口段边坡垮塌

龙溪、紫坪铺等多条

公路隧道

洞门及洞口段破损严重,洞内衬砌出现裂缝及掉块,基底上鼓并错

台,顶拱钢筋网发生扭曲变形

2  地下洞室震害影响因素数值模拟分析

2. 1  计算模型及参数选取

2. 1. 1  计算模型
地下洞室数值分析中, 取垂直于洞轴线水平向

为 X轴,沿洞轴线向为 Y 轴,竖直向为 Z轴,横向截

断边界范围取 10倍洞径, Z 轴方向由洞顶往上取至

地表, 洞底往下取 10 倍洞径, 洞室基本尺寸为

10 m @ 50 m @ 10 m。

2. 1. 2  岩体物理力学指标

岩石介质选凝灰岩, 其静态力学指标见表 2。

根据规范
[ 19]

,岩石动态弹性模量值应比静态弹性模
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量值提高 30%。

表 2  岩石物理力学指标

Tab. 2  T he mechanics parameters of rock mass

力学特性 值

弹性模量 E / GPa 23. 0

泊松比 0. 25

体积模量/ GPa 15. 3

剪切模量/ GPa 9. 2

密度/ ( k g # m23 ) 2 500

黏聚力 cc/ MPa 1. 0

摩擦角(b) 40

抗拉强度 Rt/ MPa 2. 0

2. 1. 3  岩石力学模型和屈服准则
数值模拟中,岩石力学模型采用理想弹塑性模

型,屈服准则采用 Mohr2Coulomb 强度准则。

2. 1. 4  动荷载
大多数研究表明剪切波对洞室动力响应影响较

大,本文选择从模型底部以 SV 波形式输入动荷载。

文中计算主要采用如下两种波。

( 1)人工地震波。加速度时程曲线见图 1, 其中

( a)为设计烈度 7度、地震持续时间为 11 0 s的人工

地震波, 简称 I 类人工地震波; ( b)为设计烈度 7 度

的人工地震波, 简称 II类人工地震波。

图 1  人工地震波加速度时程曲线
Fig. 1  Time accelerat ion curve of art ificial s eismic w ave

(2)正弦波。速度时程表达式为: v = 012sin( 2P
T
t ) ,

最大幅值取为 01 2 m/ s,卓越周期 T 为 11 0 s, 频率

为 1 H z,持续时间为 21 0 s。

2. 1. 5  边界条件和力学阻尼
根据动力计算相关原理, 模型侧边界采用自

由场边界条件, 模型底部采用黏性边界条件, 岩体

阻尼采用有限元软件提供的局部阻尼 01 157
( 01 05P)。

2. 2  地震烈度对洞室动位移值的影响

影响地震烈度的因素有地震震级和震中距

等,从数值模型底部输入设计烈度分别为 7、8、9

度的人工地震波, 其中 7 度人工地震波的加速度

时程曲线如图 1( b)所示, 并对该地震波加速度振

幅进行缩放得到 8、9度人工地震波。从模型底部

以 SV 波形式输入设计烈度分别为 7、8、9度的 II

类人工地震波。

图 2 表达了侧压系数 K = 21 0, 埋深为 200 m

时, 洞径为 10 m 的圆形洞室拱顶在不同设计地震

烈度地震波作用下的 X 向动位移时程曲线。由图

可知,地震烈度越高,洞室的动位移值越大。

图 2  圆形洞室拱顶 X 向动位移时程曲线

Fig. 2  H orizontal tim e displacemen t cu rve of the vau lt

2. 3  洞室断面型式对洞室位移的影响

从模型底部以 SV 波形式输入动荷载, 其速度

时程为正弦波。

图 3为侧压系数 K = 2, 不同埋深情况下, 洞径

10 m 的圆形(直径 10 m )、矩形(宽、高均为 10 m )、

城门洞形(顶拱直径 10 m ,洞高 15 m)三种断面形

状的洞室动位移值响应的变化规律, 选取 t= 2 s时

动位移值进行比较。由图可知,在动荷载作用下,三

种断面形状的洞室的拱顶动位移值响应有一定区

别, 其中矩形洞室动位移值最大, 城门洞形洞室动位

移值次之,圆形洞室动位移值最小,这与实际震害资

料分析结论一致。当埋深不超过 300 m 时,三种断

面形状的洞室拱顶动位移值相差不大。

图 3  不同埋深工况下洞室动位移随洞室断面变化情况

Fig. 3  T ime displacement curve of dif feren t cr os s2 section types

2. 4  地应力对洞室位移的影响

从模型底部以 SV波形式输入动荷载,其速度时

程为正弦波。垂直向地应力仅考虑受重力场作用。
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图 4是埋深为 200 m ,洞径为 10 m 的城门洞形

断面洞室拱顶、拱底测点动位移值随地应力变化规

律,选取 t= 2 s时动位移值进行比较。由图可知, 在

地震荷载作用下,洞室拱顶、拱底动位移值随侧压系

数的增加而减小,当 K [ 1时,洞室拱顶和拱底动位

移值的量值和变化幅度较大。

图 4 不同地应力场下的洞室动位移变化情况

Fig. 4  Time displacem ent curve of di ff erent in it ial st ress f ields

2. 5  岩石类型对洞室位移的影响

从模型底部以 SV 波形式输入动荷载, 其速度

时程为正弦波。相关岩石力学参数见表 2。

图 5是埋深为 200 m、侧压系数 K = 21 0时, 城

门洞型洞室建在不同弹性模量岩体中时,洞室拱顶、

拱底测点的动位移值变化规律,选取 t= 2 s时动位

移值进行比较。由图可知,随着岩石弹性模量逐渐增

大,洞室在动荷载作用下的动位移值先增大后减小。

图 5 不同岩石弹性模量下洞室动位移变化情况

Fig. 5  Time displacement cu rve of diff erent rock elas ticity m odulus

2. 6  衬砌刚度对洞室动力响应的影响

从模型底部以 SV 波形式输入 I 类人工地震

波, 其加速度时程曲线见图 1( a)。模型采用两种材

料, 围岩动态剪切模量 41 0 GPa,动态体积模量61 67
GPa,衬砌为混凝土, 其动态剪切模量 61 0 GPa, 动

态体积模量 101 0 GPa 。计算考虑埋深为200 m、侧

压系数 K = 11 0时,圆形洞室在衬砌刚度分别为初

始刚度 01 5、11 0、21 0、31 0倍这四种工况。
表 3列出了衬砌取不同刚度时, A、B 点处洞室

围岩与衬砌动应力峰值及放大系数值。由表可知,

衬砌刚度越大,其动应力也越大, 衬砌与周边围岩的

动应力差值也越大, 放大系数也越大。该规律与冈

本舜三( 1984) [ 20]的震害调查结果一致, 即衬砌刚度

增大在一定程度上将会加大震害程度。

表 3  洞室围岩及衬砌在 A、B 两点处的应力峰值及放大系数

T ab. 3  Th e dynam ic principle st res s and amplif ication coeff icient of surroun ding r ock and linin g

0. 5倍刚度 1倍刚度 2倍刚度 3倍刚度

A
点

B
点

围岩 Rz / MPa - 0. 218/ 0. 192 - 0. 210/ 0. 190 - 0. 201/ 0. 179 - 0. 190/ 0. 170

衬砌 Rz / MPa - 0. 113/ 0. 099 - 0. 346/ 0. 301 - 0. 443/ 0. 390 - 0. 685/ 0. 662

放大系数 0. 518 1. 648 2. 204 3. 894

围岩 Rx / MPa - 0. 054/ 0. 036 - 0. 054/ 0. 036 - 0. 054/ 0. 036 - 0. 047/ 0. 033

衬砌 Rx / MPa - 0. 021/ 0. 019 - 0. 090/ 0. 060 - 0. 120/ 0. 080 - 0. 170/ 0. 130

放大系数 0. 528 1. 667 2. 222 3. 939

2. 7  边坡对洞室出口段动力响应的影响

数值计算采用圆形洞室出口段模型, 洞口处竖

直埋深30 m。从模型底部以 SV 波形式输入 I类人

工地震波, 其加速度时程曲线见图 1( a)。模型采用

两种材料, 围岩动态剪切模量 41 0 GPa, 动态体积模

量 61 67 GPa,衬砌为混凝土, 其动态剪切模量 61 0

GPa, 动态体积模量 101 0 GPa。计算考虑侧压系数

K= 21 0。

图 6给出了人工地震波作用结束时, 沿洞室纵

轴线剖面围岩的剪切破坏状态,图中 NONE 代表该

处一直处于弹性变形状态, shear2p代表该处当前处

图 6 洞室围岩剪切破坏状态
Fig. 6  T he shear failure condit ion of the exit of cavern
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于弹性状态, 在此之前处于剪切破坏状态, 由图可

知,越接近出口处,洞室围岩剪切破坏区域越大。

3  结论

( 1)地下洞室地震破坏一般有山体边坡破坏造

成的隧道结构破坏、隧道洞口塌方、洞室横断面错动

破坏、沿相交断层产生较大位移、洞室围岩的剥落、

支护或衬砌的扰动或变形等形式。

( 2)在动荷载作用下,地震烈度越高, 洞室的动

位移值越大;圆形洞室位移响应最小, 城门洞次之,

矩形洞室位移响应最大, 当埋深不超过 300 m 时,

三种断面形状的洞室拱顶位移相差不大;洞室拱顶、

拱底位移随侧压系数的增加而减小,当时,洞室拱顶

和拱底位移的量值和变化幅度较大。

( 3)随着岩石弹性模量逐渐增大,洞室在动荷载

作用下的位移值先增大后减小;衬砌刚度增大,其内

应力也越大,衬砌与周边围岩的应力差值也越大, 放

大系数也越大, 在一定程度上将会加大洞室震害程

度;边坡对洞室出口段的动力响应特性存在一定影

响,越接近出口处,洞室越容易破坏。
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