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地冲击荷载作用下等跨正交洞室动力响应研究 
赵跃堂，刘绍鎏

*
，胡  康 

(陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室，江苏 南京 210007) 

摘  要：交叉洞室是地下防护工程常见的结构形式，它的安全稳定性能直接控制着整个防护工程的服役性能。通过数

值模拟方法研究了典型等跨正交洞室在地冲击荷载作用下交叉区域的动力响应。研究表明，相同荷载、埋深和跨度条

件下，交叉洞室的变形和破坏范围明显大于单向洞室；随着地冲击荷载峰值的增加，衬砌直墙交叉部位逐渐形成两个

中心对称的 V 型相交塑性带，且衬砌拱脚和直墙底部逐渐屈服；随着洞室跨度的增加，交叉部位拱顶沉降量增量和圆

拱最大质点速度逐渐增加，跨度较小时破坏主要集中在直墙部位，跨度较大时破坏主要集中在拱顶部位；地下洞室交

叉部位的影响范围长度为距离交叉中心 1.6 倍的洞室跨度，交叉部位拱脚和直墙底部是受力薄弱部位，建议局部加厚支

护，提高洞室的稳定性。 
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Dynamic response of equal span orthogonal caverns subjected to ground shock 
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China) 

Abstract: The intersecting cavern is a common structural form of underground protective projects, and its safety and stability 

performance directly control the service performance of the whole protective projects. The dynamic response of a typical equal 

span orthogonal cavern subjected to ground shock is studied through numerical simulation. The results show that the 

deformation and damage range of the intersecting cavern are significantly larger than those of the unidirectional cavern with the 

same span under the same depth and load. With the increase of the peak value of the ground shock, two V-shaped intersecting 

plastic belts with symmetrical centers are gradually formed at the intersection of the straight wall of linings, and the arch foot 

and the bottom of the straight wall are gradually yielded. With the increase of the cavern span, the increment of the vault 

settlement and the peak particle velocity of the arch at the intersection increases. The damage mainly focuses on the straight 

wall of small-span tunnel, and on the vault of large-span tunnel. The influence range of the tunnel intersection is 1.6 times the 

tunnel span from the intersection center, and the arch foot and the straight wall bottom of the intersection are the weak positions. 

Locally thickening the supporting structures is suggested to improve the stability of the tunnel. 

Key words: intersecting cavern; ground shock; initial ground stress; dynamic response

0  引    言 
随着各种先进侦察手段和武器精确打击的发展，

许多重要军事设施出于安全性和隐蔽性的要求建在深

达几十米甚至数百米的地下洞室中[1]。大部分地下洞

室为了方便使用，不可避免地会出现相互交叉、互通

等现象，且出于安全考虑，为了削弱爆炸冲击波等对

主体结构的破坏，洞室口部与主体结构往往不在同一

条轴线上，大多是正交结构，而洞室交叉区域应力集

中更显著，衬砌变形更剧烈[2]，它的抗地冲击能力与

单向洞室相比有很大区别，它的安全稳定性能直接控

制着整个防护工程的服役性能，需要进行深入研究。 
目前，国内外学者对交叉洞室的破坏规律做了大

量研究。在静力学方面，Riley[3]采用三维光弹性方法

测定了 3 种常见类型（T 字形、十字形和直角形）的
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圆形隧道交叉口的应力分布，发现交叉部位的最大压

应力比远离交叉口处的压应力大 60%，影响范围为 1
倍的洞室跨度；Hsiao 等[4]对隧道交叉区域岩体的力学

行为进行了一系列数值模拟，分析了不同岩石强度、

岩体等级、洞室埋深以及交叉角度对交叉区域岩体的

影响；Golshani 等[5]对伊朗德黑兰的哈基姆隧道交叉

部位的静力特性进行了数值分析，研究了交叉口开挖

引起的地表沉降、隧道拱顶变形和喷射混凝土的受力

情况；孙博等[6]对大跨度洞库岔洞的正交十字形搭接

接头的受力状态进了数值分析，研究得出主坑道和支

坑道交接的拐角点处应力集中最明显，岔洞接头附近

部位的结构整体刚度变小，承载能力减弱；Li 等[7]选

取重庆上新街地铁车站为研究对象，分析了隧道交叉

口的变形、应力和塑性区响应，就变形和应力而言，

影响范围分别为 2.4 倍的洞室跨度和 1.6 倍的洞室跨

度。在动力学方面，地震或车载振动条件下的研究较

多，田骥[2]分析了地震作用下圆形、马蹄形和直墙拱

形 3 种不同断面的交叉隧道受力情况及动力响应规

律；Yan 等[8]利用数值模拟和模型试验研究了车载作

用下双盾构隧道交叉部位的振动响应特性和振动变化

规律；杨博等[9]研究了重载列车运行与地震力耦合作

用下交叉隧道的动力响应，但爆炸荷载等强动载作用

下的研究较少，Heuze 等[10]研究了地冲击荷载作用下

岩体节理的方向、间距和持久性等对地下大型洞室群

结构的影响，对交叉连接部位的结构响应进行了深入

分析；Zhou 等[11]研究了爆炸荷载作用下地下弹药库

的结构响应，采用了最大质点速度确定岩石的损伤标

准。 
虽然学者们对地下交叉洞室的破坏规律研究取得

了一定的成果，但仍存在不足：①交叉洞室的变形和

破坏范围明显与单向洞室不同，文献[4]和[7]研究了静

力作用下交叉区域的影响范围，但强动载作用下交叉

区域的影响范围研究还较少；②许多研究是针对特定

地区的某一地下洞室开展的，对于洞室本身的性质如

洞室跨度对交叉部位的影响研究还不多，文献[11]虽
然采用了最大质点速度对单向洞室的破坏进行了分

区，但并未考虑洞室跨度的影响，洞室跨度对破坏分

区乃至于交叉部位的变形破坏是否有影响还有待进一

步研究。 
洞室的尺寸主要取决于洞室的用途，表 1 统计了

部分军用洞室以及用于防护试验研究洞室的跨度，可

见 3～8 m跨度洞室普遍运用在各类地下防护工程中，

综合考虑本文选取 4，6，8 m 三个典型跨度研究洞室

跨度对交叉区域的影响。 
 

表 1 洞室跨度列表 

Table 1 Span list of caverns 

工程名称 跨度/m 
中国兰州某洞库口部[12] 3.5 
瑞士某地下弹药库[13] 7.9 
瑞士索伦勃格隧道[14] 4.0 

瑞典地下弹药库隧道群[11] 2～8.8 
美国某地下弹药库[15] 5.64 

中国某爆炸试验洞库[16] 2.5 
KLOTZ 爆炸试验隧道[17] 5.0 

美国空军深基导弹试验洞室[18] 5.49 
美国内华达州某动力试验隧洞[19] 4.8 
美国内华达州核爆试验洞室群[20] 3～6 

本文采用数值分析方法，选取典型跨度和埋深的

正交洞室为研究对象，研究了地冲击荷载作用下交叉

区域的动力响应，采用塑性区、拱顶沉降量和最大质

点速度 3 个观测量确定交叉洞室的影响范围，并讨论

了冲击荷载峰值和洞室跨度对等跨正交洞室破坏规律

的影响，为地下洞室交叉部位的设计和施工提供理论

依据。 

1  计算模型的建立 
1.1  模型参数 

地下交叉洞室的破坏属于结构的局部破坏，建立

有限元模型时单元应尽量小为宜，为了便于计算，取

模型的 1/4 进行分析，模型长×宽×高为 18 m×18 
m×37 m，洞室为直墙圆拱形，高 6 m，毛洞浇筑 0.2 
m 厚的混凝土衬砌，如图 1 所示。洞室岩体为Ⅲ类围

岩，采用 Mohr–Coulomb 模型，参数值见表 2，衬砌

结构选用 C30 混凝土，采用 Johnson–Holmquist– 
Concrete 模型，参数值见表 3，各参数物理意义见文

献[21，22]。 

图 1 模型尺寸 

Fig. 1 Model sizes 

表 2 围岩物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of surrounding rock 

密度

/(kg·m-3) 
剪切模量

/GPa 
泊松比 

内摩擦角

/(°) 
黏聚力

/MPa 
2500 5.859 0.28 45 1.65 



第 2 期                         赵跃堂，等. 地冲击荷载作用下等跨正交洞室动力响应研究                           321 

表 3 衬砌物理力学参数 

Table 3 Physical and mechanical parameters of linings 

密度

/(kg·m-3) 
剪切模量

/GPa 
准静态单轴压

缩强度/MPa 
最大拉伸流

体静压/MPa 

归一化最

大强度 

压碎压力

/MPa 
压碎体积

应变/10-4 

压密压力

/GPa 
压密体积

应变 
2440 14.86 31 3 11.0 16 8.1 10.5 0.1 

1.2  边界设置 

模型的边界设置方法在文献[23]中有详细描述。

以 XY 平面为例，边界设置如图 2 所示。上下表面设

置透射边界，左侧为对称边界，右侧为法向约束条件。 
计算中考虑初始地应力的影响，分两步进行：①

采用 LS-DYNA 的动力松弛算法，求得围岩在初始地

应力作用下的应力应变状态；②通过软件的重启动功

能，施加地冲击荷载完成动态响应分析。图 2 中，（0）
表示该元件仅在计算初始应力场时采用，（1）表示该

元件仅在后续动力计算时采用，（0,1）表示该元件在

初始应力场计算和动力计算时都采用。 

 

图 2 模型边界设置示意图 

Fig. 2 Settings of model boundary 

1.3  荷载 

洞室埋深 80 m，可折算成模型表面竖向恒定荷载

作用，原始应力场垂直方向应力为： yp gh     
1.96MPa  ，根据大量的地质力学统计资料[24]，水

平应力取为垂直应力的 2 倍，则水平应力为 h xp    
3.92 MPaz y     。 

本文考虑触地核爆炸引起的地冲击荷载作用，当

爆炸当量为 100 kt 时，
33

3.2 17.23 43r m
Q kt

≤ ≤ ，岩

体中径向峰值应力计算公式为[25]  

 
2.933

7
v 3

6.42 10 rp
Q


 

    
 

  ，   (1)
 

式中， vp 为径向峰值应力（kPa），r为观测点至爆心

的距离（m），取洞室埋深 80 m，Q为核爆炸装药当

量（kt），计算得到的地冲击荷载约为 15 MPa。为了

比较不同地冲击荷载作用下地下交叉洞室的动力响

应，选取地冲击荷载峰值分别为 5，10，15，20MPa。
计算工况见表 4。 

表 4 计算工况列表 

Table 4 List of working conditions 

工况 
跨度 
/m 

荷载

/MPa 
工况 

跨度 
/m 

荷载

/MPa 
工况 1 6 5 工况 4 6 20 
工况 2 6 10 工况 5 4 10 
工况 3 6 15 工况 6 8 10 

触地核爆炸引起的地冲击荷载可简化为三角形荷

载，升压时间和正相作用时间可近似用下式估算[25]： 

   
p6
rt
c

升 ，                (2) 

p2
rt
c    ，            (3) 

式中，r为观测点至爆心的距离（m）， pc 为岩体介质

的纵波波速（m/s），计算得到荷载升压时间为 5 ms，
正压时间为 15 ms，如图 3 所示。 

图 3 冲击荷载波形图 

Fig. 3 Waveform of shock load 

2  数值模拟验证 
为确保数值计算方法的准确性及边界设置的合理

性，选取陈安敏等[26]对平面装药条件下洞室受力变形

特征开展的模型试验进行数值模拟分析，此模型试验

要求在洞室顶部产生平面应力波荷载且考虑了模型边

界的消波技术，与本文研究的情况较为相似，具体工

况为：直墙拱顶洞室埋深 100 m，跨度 5.5 m，分为毛

洞和钢筋混凝土衬砌洞室，衬砌厚度 1.0 m，其他参

数及模型试验情况见文献[26]，对比分析洞室拱顶和

侧墙的围岩受力和变形情况，数值模拟结果及试验测

量结果对比见图 4，其中上侧为原始数据，下侧为对

比数据，为方便比较数据大小，已将数值模拟应力峰

值数据根据应力比尺进行缩小，图中， /r D表示观测

点距洞壁的距离 r与洞室跨度 D的比值。 
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图 4 洞室围岩受力和应变模型试验与数值模拟对比图 

Fig. 4 Comparison between model test and numerical simulations  

of stress and strain of surrounding rock  

从图中可以看出，拱顶和侧墙的应力和应变数值

模拟结果与试验测量结果较为接近，相差较小，可以

较好地模拟平面应力波荷载条件下直墙拱形洞室的受

力变形情况。其中应力峰值数值模拟结果均大于模型

试验结果，是因为在数值模拟中考虑了初始地应力的

作用，根据洞室埋深及应力比尺计算得上覆岩体的影

响为 0.05 MPa，从图 4（a）中可以看出垂直方向的应

力峰值模拟数据比试验测试数据大 0.05 MPa 左右，与

计算情况吻合；毛洞拱顶应变峰值模拟试验为压应变，

但数值模拟为拉应变，应力波传播至拱顶临空面产生

拉伸波，当拉伸波强度超过岩体的动态抗拉强度，会

产生拉应变。验证表明该数值模拟方案选择合理。 

3  计算结果分析 
3.1  10 MPa 地冲击荷载作用下 6 m 跨度交叉洞室动

力响应 

（1）塑性区的演化 
塑性区的分布对洞室的稳定性起着关键作用，塑

性区的演化代表着洞室的损伤过程。图 5 为 10 MPa
地冲击荷载作用下围岩塑性区的演化过程，颜色由蓝

到红代表着有效塑性应变值由小到大。地冲击荷载产

生的应力波在 7 ms 时传播至直墙顶部，11 ms 时在拱

脚与直墙交界处产生明显的塑性变形，这是由于此处

界面突变不连续造成的应力集中，从图（a）中可以看

出，在距直墙顶部约 1/4 直墙高度处也产生了一条有

效塑性应变线，且洞室交叉处的有效塑性应变值较大，

从交叉处至洞室远端逐渐递减，13 ms 时在距直墙顶

部约 3/4 直墙高度处逐渐出现一条有效塑性应变线，

与底部的有效塑性应变线组成了一个楔形体，与顶部

的楔形体几乎是沿着直墙中点呈对称分布，14.5 ms
时，在距直墙顶部 1/4 处和 3/4 处分别产生了一条主

要的拉伸断裂线和剪切滑移线向中心延伸，洞室底部

也出现了塑性变形区。20 ms 时洞室损伤演化的最终

形态形成，沿着洞室轴向出现了四条较明显的塑性带，

这与围岩的性质有关，当地冲击荷载作用到洞室周围

后，若反射的拉伸波与入射波叠加后产生的合拉应力

超过岩石动态断裂阈值时，就产生拉裂破坏，裂缝产

生后向围岩内部扩展，侧墙分层拉伸破坏后，每两条

拉伸裂缝间的块体在冲击挤压作用下根部发生剪切断

裂，脱离围岩，向洞室中心坍落，形成一道倾斜的剪

切滑移线[27]，如图 6 所示，当滑移线贯穿整个洞室，

就形成了明显的塑性带。 
从图 5 中也可以看出交叉洞室的最大塑性应变并

未出现在交叉部位，而是距离交叉部位 2.7 m 处，在

 

图 5 洞室围岩塑性区演化图 

Fig. 5 Evolution of plastic zone in surrounding rock  
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两侧洞室各出现了一处，有效塑性应变达到了 0.01。
由此可以看出洞室损伤演化过程是沿着拉伸断裂线和

剪切滑移线从直墙顶部和底部分别向直墙中心发展，

在同一水平面上损伤从洞室交叉部位往洞室远端发

展。 

 

图 6 洞室破坏机制示意图 

Fig. 6 Mechanism of cavern failure 

（2）圆拱变形响应 
图 7 为洞室拱顶、拱肩和拱脚距离交叉部位中心

不同位置的沉降量分布图，拱顶、拱肩和拱脚 3 个部

位的沉降量都是在距离交叉部位最近位置达到最大

值，且随着离交叉中心距离的增加而减小，在离交叉

中心 1.6 倍的洞室跨度范围内减小的幅度较大，后逐

渐趋于平缓。拱脚变化范围较小，说明受到交叉部位

的影响较小；拱顶变化最大，与离交叉中心 9.6 m 处

的沉降量相比，交叉中心拱顶的沉降量增加了 5.27%。 

 

图 7 洞室不同部位沉降分布图 

Fig. 7 Distribution of settlement at different parts of cavern 

（3）最大主应力分布 
根据岩石力学理论，最大主应力和最小主应力对

围岩稳定性的影响比中间主应力更为重要[7]，洞室的

最大主应力沿着直墙底部分布最大，图 8 为直墙底部

距离交叉部位中心不同位置的最大主应力分布图，最

大主应力的变化趋势与沉降量的变化趋势相同，最大

主应力随着离交叉中心距离的减小而增大，在离交叉

中心最近处达到最大值，离交叉中心 1.2 倍的洞室跨

度范围内增加迅速。交叉部位对最大主应力的影响范

围略小于对沉降量的影响范围，但在数值上，最大主

应力增加的更多，与离交叉中心 7.2 m 处的最大主应

力相比，交叉处的最大主应力增加了 2.1 倍。 

 

图 8 直墙底部最大主应力分布图 

Fig. 8 Distribution of maximum principal stress at bottom of  

straight wall 

（4）最大质点速度分布 
在工程设计中，地冲击荷载作用下洞室的动态响

应可用最大质点速度来表示，研究表明，最大质点速

度是描述洞室响应最具代表性的参数[28]。图 9 为交叉

洞室和单向洞室在相同荷载作用下交叉部位的最大质

点速度分布图，采用极坐标的形式，逆时针方向增大，

各观测点位置与图中洞室角度对应，数值模拟只计算

了 1/2 洞室，另 1/2 采用对称方式处理。可以看出洞

室顶部圆拱部分（30°～150°）的最大质点速度明显

大于洞室底部的最大质点速度，且在 90°时达到最大

值 2.52 m/s；相同荷载作用下圆拱部分交叉洞室的最

大质点速度比单向洞室圆拱部分大 20%左右，直墙部

分交叉洞室与单向洞室差别不大，底部交叉洞室的最

大质点速度比单向洞室要小，表明交叉洞室拱顶受力

较大，空间受力的特点比单向洞室承受了更多来自洞

室上方的荷载，因此作用在底部的荷载相对较小。 

 

图 9 最大质点速度分布图 

Fig. 9 Distribution of peak particle velocity 

3.2  不同地冲击荷载作用下 6 m 跨度交叉洞室动力

响应 

为研究不同荷载峰值对交叉洞室的影响，分别取

5，10，15，20 MPa 4 种荷载峰值进行分析研究，其

他工况条件同前。 
（1）塑性区变化规律 
当地冲击荷载为 5 MPa 时，洞室侧墙部分只有在

靠近底部和顶端出现了拉伸断裂线，呈两个楔形状，
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底部的有效塑性应变更大，随着地冲击荷载的增加，

最大有效塑性应变值越来越大，出现有效塑性应变的

区域越来越大，拉伸断裂线和剪切滑移线的数量随之

增加，最大有效应变的位置逐渐向交叉部位移动。图

10 为不同荷载峰值作用时的最大有效塑性应变变化

情况，当荷载为 15 MPa 以下时，几乎呈线性增长，

当荷载为 20 MPa 时，最大有效塑性应变增加迅速，

此时围岩大部分区域已产生塑性变形，受破坏较为严

重，已不再适合使用。 

 

图 10 不同荷载峰值下围岩最大有效塑性应变 

Fig. 10 Maximum effective plastic strains of surrounding rock  

subjected to different load peaks 

（2）围岩变形响应 
由于不同地冲击荷载作用下洞室交叉部位拱顶的

沉降量相差较大，为了更直观地比较差异性及其规律，

使用了沉降量增量百分比 d 来度量，即与相同荷载作

用下的单向洞室拱顶沉降量相比，离交叉中心不同位

置处拱顶沉降量的增加百分比，计算公式如下： 
  0

0 0

100% 100%
d ddd

d d



     。 (4)

 

式中  d为交叉洞室离交叉中心不同距离处的拱顶沉

降量（m）； 0d 为单向洞室的拱顶沉降量（m）； d 为

与单向洞室相比，交叉洞室的拱顶沉降量增量（m）。 
不同地冲击荷载作用时的曲线如图 11 所示，曲线

的变化趋势类似，均是在交叉中心拱顶处沉降量达到

最大，且沉降量随着离交叉中心距离的增大而减小。5 
MPa 荷载作用时沉降量增量最大，拱顶甚至达到了

24.39%，这是因为当荷载较小时，衬砌处于弹性变形，

大部分荷载由围岩承担，所以拱顶变形较大，当荷载

增加后，衬砌承担一部分荷载，围岩相对承担的比例

偏小，会出现拱顶的变形小于荷载较小时变形的现象。

根据 Chen 等建议[29]，洞室变形增加 10%的区域为交

叉部位的影响区域，应进行加固，从图中可看出 5，
10 MPa 作用时交叉洞室受影响的区域为距交叉中心

1.6 倍的洞室跨度范围，15，20 MPa 作用时影响的区

域为距交叉中心 1.5 倍的洞室跨度范围，因此不同地

冲击荷载峰值作用下交叉洞室的影响区域为距交叉中

心 1.6 倍的洞室跨度范围。 

图 11 不同荷载峰值下拱顶沉降量增量分布图 

Fig. 11 Distribution of incremental settlement of vault subjected to  

different load peaks 

（3）最大质点速度分布 
图 12 为不同荷载峰值作用下沿洞室周向和轴向

的最大质点速度分布图，洞室周向观测位置为交叉部

位，洞室轴向观测位置为洞室拱顶。从图 12（a）中

可以看出，沿洞室周向各点的最大质点速度随着荷载

峰值的增加而增加，且轮廓线形状相同，圆拱部分增

加幅度比底部大。根据美国陆军开展的地下爆炸试验

研究，Hendron 在报告中提出当最大质点速度超过 4 
m/s 时，洞室会发生严重的层裂甚至坍塌现象[11]。从

图中可以看出，当荷载为 20 MPa 时，洞室圆拱部分

各点速度均超过了 4 m/s，会发生坍塌危险，15 MPa
以下均处于安全状态。图 12（b）选取了速度增量 v
来比较不同荷载作用下的差异，即与相同荷载作用下

的单向洞室拱顶最大质点速度相比，离交叉中心不同

位置处拱顶最大质点速度的增加百分比，计算公式如

下： 
 0

0 0

100% 100%
v vvv

v v



      。  (5) 

式中  v为交叉洞室离交叉中心不同距离处的拱顶最

大质点速度（m/s）； 0v 为单向洞室的拱顶最大质点速

度（m/s）； v 为与单向洞室相比，交叉洞室的拱顶最

大质点速度增量（m/s）。 

图 12 不同荷载峰值下最大质点速度分布图 

Fig. 12 Distribution of peak particle velocity subjected to different  

load peaks 

不同荷载作用下沿洞室轴向各点的最大质点速度

增量几乎相同，变化曲线重合，在 1.2 倍的洞室跨度
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范围内增量从 18.57%迅速减小到 1.27%，随后曲线趋

于平缓，增量值在 0 上下浮动，说明 1.2 倍的洞室跨

度以外拱顶的最大质点速度与相同荷载作用下单向洞

室的拱顶最大质点速度相同，不再受交叉部位的影响。 
（4）衬砌变形和应力响应 
当冲击荷载为 5 MPa 时，衬砌中未出现塑性应变，

衬砌处于弹性变形范围内。当荷载增加至 10 MPa 时，

在洞室交叉底部和中部出现了塑性变形，且靠近围岩

侧大于临空侧，最大值为 1271με，小于围岩的最大有

效塑性应变。当荷载为 15 MPa 时，形成了两个中心

对称的 V 型相交塑性带，如图 13 所示，两个 V 型塑

性带的顶部大约在直墙的 1/4 和 3/4 高度处，与围岩

出现的塑性位置相同。荷载增至 20 MPa 时，V 型相

交塑性带更明显，此时衬砌最大有效塑性应变为

0.026，已超过最大允许值 0.01，衬砌已破坏不再发挥

作用。 

 

图 13 15 MPa 荷载作用下衬砌有效塑性应变图 

Fig. 13 Distribution of effective plastic strain of linings subjected  

to load of 15 MPa 

图 14 为不同荷载峰值作用下衬砌交叉部位的最

大主应力峰值和最大主应变峰值分布图，采用极坐标

的形式，衬砌的角度及其相应位置如图 1 所示。由于

5 MPa 荷载作用下衬砌的最大主应力和最大主应变峰

值相对于其他三种荷载作用下很小，衬砌中也未出现

塑性变形，因此只比较 10，15，20 MPa 三种荷载作

用下的值。从图中可以看出，最大主应力和最大主应

变峰值都随着荷载峰值的增大而增大，且峰值分布的

轮廓线类似，在 225°和 315°位置即直墙与底板交界

处峰值达到最大，在 30°和 150°位置即圆拱与直墙

交界处峰值也较大。圆拱部分即 30°至 150°范围内

变化较为均匀，直墙部分即 315°至 30°范围内变化

剧烈，更容易受到破坏，底板部分最大主应力峰值在

270°位置达到最大，这是由于应力波在此处反射成拉

伸波造成的。当荷载为 15，20 MPa 时，直墙底部（315°
位置）最大主应力峰值较为相近，分别为 19.93，20.07 
MPa，但最大主应变峰值却急剧增加，从 1603 με 增

加到 4513 με，在拱脚处 30°位置也发生了同样的现

象，最大主应变峰值从 612 με 增加到 1738 με，说明

在 15 MPa 荷载作用时，衬砌的直墙底部和拱脚已经

发生了屈服，当荷载增加不大时，应变迅速增加，结

构破坏，因此拱脚和直墙底部是需要重点加固的部位。 

图 14 不同荷载峰值下最大主应力峰值和最大主应变峰值分 

布图 

Fig. 14 Distribution of peak maximum principal stress and strain  

subjected to different load peaks 

3.3  10 MPa 地冲击荷载作用下不同跨度交叉洞室动

力响应 

为研究不同跨度对交叉洞室的影响，分别取 4，6，
8 m 3 种洞室跨度进行分析研究，洞室埋深 80 m，地

冲击荷载峰值 10MPa。 
（1）围岩变形响应 
从图 15 拱顶的沉降量增量分布图可以看出，跨度

越大，拱顶的增量百分比越大，8 m 跨度的洞室交叉

部位的拱顶沉降量增量达到了 25.95%；沉降量随着离

交叉中心距离的增大而减小，6，8 m 跨度的曲线变化

趋势相近，数值明显大于 4 m 跨度；根据洞室变形增

加 10%的区域为影响区域的原则，6，8 m 跨度洞室受

影响的范围分别为 9.7，12.8 m，均为 1.6 倍的洞室跨

度，而 4 m 跨度洞室的影响范围仅有 1.25 倍的洞室跨

度，这是由于两种破坏的机理不同。Person[30]通过多

次试验并结合量纲分析表明，洞室半径 R与波长 L之

比是一个影响洞室震塌破坏的重要参数，当 R/L 1
时，应力波迅速包围洞室并完成应力重分布，很大程

度上可简化为平面应力问题中带圆孔的应力集中系数

问题，当 R/L 1 时，则为动力问题。洞室跨度为 4 m
时，L/R=10，应力波长远远大于洞室半径，属于准静

力问题，而当洞室跨度为 6，8 m 时，L/R分别为 6.67，
5 时，应力波的波动性较弱，波的衍射、绕射都不明

显，应力波主要作用在洞室的拱顶部位，属于静力和

动力同时作用的情况。 

图 15 不同跨度洞室拱顶沉降量增量分布图 

Fig. 15 Distribution of incremental settlement of vault with  

different spans 
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（2）最大质点速度分布 
图 16 是不同跨度洞室沿洞室周向和轴向的最大

质点速度分布图，洞室周向观测位置为交叉部位，洞

室轴向观测位置为洞室拱顶。沿洞室周向圆拱部分的

最大质点速度随着跨度的增大而增大，洞室底部的最

大质点速度随着跨度的增大而减小，且 6，8 m 跨度

的数值较为接近，均在 4 m/s 以下，不会发生层裂现

象。沿洞室轴向不同跨度洞室最大质点速度变化趋势

相同，在离交叉中心 7.2 m 的范围内变化迅速，之后

趋于平缓，增量值在 0 上下浮动，因此对于 4 m 跨度

洞室，影响范围长度为 1.8 倍的洞室跨度，6 m 跨度

为 1.2 倍的洞室跨度，8 m 跨度为 0.9 倍的洞室跨度。 

图 16 不同跨度洞室最大质点速度分布图 

Fig. 16 Distribution of peak particle velocity of caverns with 

 different spans 

（3）衬砌变形和应力响应 
图 17 为不同跨度洞室衬砌交叉部位的最大主应

力峰值和最大主应变峰值分布图，由于洞室跨度不同，

而直墙高度不变，采用极坐标表示时峰值最大值对应

的角度不同，但都是在直墙底部达到最大，其次是拱

脚部位较大，且这两处的最大主应变峰值随着最大主

应力峰值的增大而增大，未发生屈服现象，在结构可

承受的范围内。最大主应力和最大主应变峰值都随着

洞室跨度的增大而略微增大，没有不同荷载峰值作用

下的增幅明显，可见不同荷载峰值对交叉部位的衬砌

影响更大；随着洞室跨度增大，衬砌底部的最大应力

和应变峰值有明显增加，但是直墙部位变化不大，说

明底部比直墙更容易受到荷载的影响。当洞室跨度为

6 m 和 8 m 时，拱顶的最大主应力峰值较大，而跨度

为 4 m时，圆拱部分各点最大主应力峰值变化不明显，

只在拱脚处急剧增大，说明洞室跨度较大时，应力波

主要作用在洞室的拱顶部位，不容易发生绕射，主要

是拱顶受力，洞室跨度较小时，应力波可以迅速包围

洞室时，洞室受应力波的整体作用，拱顶的局部作用

不再明显，这与 3.3 节（1）得出的结论一致。 
3.4  交叉洞室的影响范围 

地下洞室交叉部位的受力、变形、破坏等特征与

普通单向洞室明显不同，确定交叉部位的影响范围对

工程设计施工具有重要意义。根据前 3 节的分析，不

同跨度洞室交叉部位在不同的观测量下影响范围不

同，各结果列于表 5，其中影响范围是指洞室轴向离

交叉中心的距离。6，8 m 跨度交叉洞室影响范围接近，

与 4 m跨度洞室影响范围相差较大，为偏于安全考虑，

确定交叉洞室的影响范围为 1.6 倍的洞室跨度，此范

围的洞室需要加厚支护，提高洞室的稳定性。 

图 17 不同跨度洞室最大主应力峰值和最大主应变峰值分布图 

Fig. 17 Distribution of peak maximum principal stress and strain  

of caverns with different spans 

表 5 交叉洞室影响范围 

Table 5 Influence ranges of intersecting caverns 

项目 4 m  6 m 8 m 

拱顶沉降量 1.25D 1.6D 1.6D 

最大质点速度 1.8D 1.2D 0.9D 

注：D为洞室跨度（m）。 

4  结    论 
通过对直墙圆拱等跨正交洞室在不同地冲击荷载

峰值作用下和不同跨度情况下动力响应的数值模拟研

究，得出以下 4 点结论。 
（1）交叉洞室由于临空面多、不平衡力大，围岩

应力重分布范围大、变形量大，使得最大有效塑性应

变、最大质点速度等值均大于单向洞室；塑性区分布

在直墙四等分处，沿轴向出现 4 条明显塑性带；拱顶

沉降量和直墙底部最大主应力均在交叉处达到最大。 
（2）随着地冲击荷载峰值的增加，围岩最大有效

塑性应变值增加，拉伸断裂线和剪切滑移线的数量随

之增加，最大有效应变的位置逐渐向交叉部位移动，

衬砌逐渐形成两个中心对称的 V 型相交塑性带；荷载

为 15 MPa 时，交叉部位拱脚和直墙底部衬砌开始屈

服，达到 20 MPa 时圆拱部分最大质点速度超过 4 m/s，
会发生严重的层裂坍塌现象。 

（3）随着洞室跨度的增加，交叉部位拱顶沉降量

增量和圆拱最大质点速度随之增加，洞室跨度为 4 m
时，属于准静力问题，应力波迅速包围洞室，破坏主

要集中在直墙部位；洞室跨度为 6，8 m 时，呈现动

态破坏特征，应力波主要作用在洞室的拱顶部位，破
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坏集中在拱顶部位。 
（4）地下洞室交叉部位的影响范围为距离交叉中

心 1.6 倍的洞室跨度，交叉部位拱脚和直墙底部是受

力薄弱部位，建议局部加厚支护，提高洞室的稳定性。 
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