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摘  要：针对深埋大型地下洞室地震波场特性，考虑近场斜入射地震动的方向性、多面性和非一致性，通过将场地地

震反应转化为人工边界上等效荷载实现了深埋地下洞室地震波斜入射。针对地震作用下互层岩体层间的动力相互作用

特点，建立考虑层面震动劣化效应和黏结滑移特性的动接触力算法。由此构建地震动斜入射下深埋互层岩体地下洞室

地震响应分析方法，将该方法应用于阿扎德帕坦水电站地下厂房地震损伤演化分析中，研究结果表明：斜入射地震动

加剧了衬砌结构的位移和应力响应，主要体现在波动幅值上，厂房上部边墙和顶拱损伤破坏程度最大；考虑动接触

后，层面附近洞室的地震响应增大，岩层间产生明显的地震劣化现象和剪切滑移破坏，层间错动更加明显，最大错动

位移在 5.9 cm 处趋于稳定；并从横向和纵轴向两个角度归纳总结了互层岩体地下洞室结构的震损特征和破坏模式。 
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Abstract: In order to study the seismic wave field characteristics of large deeply-buried underground caverns, the input 

methods for obliquely incident earthquakes in deeply-buried underground caverns are proposed by converting the site seismic 

response into the equivalent load acting on the artificial boundaries. It is suitable to reflect the incident direction, the multi-

incident surfaces and the inconsistency of near-field obliquely incident earthquakes. According to the dynamic interaction 

characteristics between interlayers in interbedded rock mass under seismic action, a dynamic contact analysis method 

considering the seismic deterioration effect and the bond-slip characteristics of interface is also established. Consequently, a 

dynamic response analysis method for a deeply-buried underground cavern in interbedded rock mass under obliquely incident 

seismic waves is constructed and applied to the seismic damage evolution process analysis of the underground powerhouse of 

Azad Pattan Hydropower Station. The simulated results reveal that the obliquely incident earthquake aggravates the seismic 

reaction of lining structure, which mainly lies in the amplitudes of the displacement and stress fluctuations. Some areas at the 

upper side wall and the arch of the linings in the main powerhouse are damaged to the most severe degree. After considering the 

dynamic contact, the seismic response of caverns near interface further increases, and the evident seismic deterioration effect 

and shear slip failure occur at interface. The dislocation between interlayers is more obvious, and the maximum dislocation 

displacement tends to be stable at 5.9 cm. Besides, the seismic damage characteristics and failure modes of the lining structures 

of the underground powerhouse in interbedded rock mass are discussed from the transverse and longitudinal angles. 

Key words: obliquely incident earthquake; interbedded rock mass; underground cavern; vibration deterioration; seismic 

response; numerical simulation
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国投资帮助巴基斯坦规划兴建了众多大型水电站，进

而形成了大量的水电站地下洞室群。这些水电站工程

区位于喜马拉雅山脉西段南麓，毗邻中国西南高山峡

谷地区。区内强震活动频发，且多种地层岩性分布广

泛，软硬互层岩体或者泥化软弱夹层发育明显，工程

地质条件极其复杂[1]。此外，西南高地震烈度区地下

洞室一般埋深较大，故研究深埋互层岩体地下洞室地

震响应特性和破坏机理对工程建设安全具有重要意

义。 
深埋互层岩体地下洞室地震响应时程分析主要包

括两方面的内容：①深埋近场地震动输入方法；②互

层岩体岩层间动力接触分析。在已有的针对地下厂房

洞室群的动力时程分析中，多是假定地震动从模型底

部竖直向上入射，且模型顶部不作处理，直接建至地

表 [2]。这对浅埋地下洞室群的动力时程计算是可行

的，但是对于深埋近场地震，即震源距工程场地较近

时，一方面有限元单元数量成倍增加，计算模型规模

过于庞大，动力计算效率低下；另一方面地震动可能

从任意方向传播至地下洞室群工程区域[3]。根据近年

来强震动观测记录的统计，发现基岩场地的地震动入射

角平均在 60°，从而引起地下结构的非一致性变形[4]。

杜修力等[5]研究了地震动斜入射下岩体隧道的时域地

震反应规律，研究成果表明斜入射下隧道结构的动力

响应远大于竖直入射；赵宝友等[6]研究了不同 P 波入

射角度下大型地下岩体洞室群地震反应，研究发现斜

入射地震动会对洞室群的稳定性产生更大的不利影

响；赵密等[7]和黄景琦等[8]分别研究地震动斜入射对

跨断层隧道和地铁车站结构地震响应的影响；张志国

等[9]考虑地震波入射的非一致性，提出一种适用于地

下洞室群围岩动力时程分析的地震波空间斜入射法。

Kouretzis 等[10]基于三维薄壳应变分析法研究斜入射

S 波作用下长隧道的地震响应。总体看来，目前的研

究重点是斜入射地震动下浅埋地下结构的地震响应，

但在中国西南高山峡谷地区多为深埋地下洞室群，关

于深埋近场斜入射地震动对地下洞室结构地震响应的

研究相对较少。 
地震作用下岩层间动力循环相互作用具有复杂的

接触非线性特性，并且伴随层面的震动劣化过程，因

此一直是互层岩体地下洞室地震响应分析的难点问

题。刘晶波等[11]通过引入动接触界面的约束条件，

基于显式中心差分法求解动接触力，该方法步骤清

晰，计算效率高且收敛性较好，被广泛应用于复杂接

触系统的动接触计算。但是该法没有考虑接触介质之

间的黏聚力和地震循环荷载对接触面震动劣化效应的

影响。Lee 等[12]、刘博等[13]、倪卫达等[14]通过大量

循环剪切试验发现了岩石节理的峰值抗剪强度在循环

剪切过程中的劣化效应。 
综合上述分析，本文首先基于波场分解原理和三

维黏弹性人工边界条件[15]，建立 1 种深埋地下洞室

近场地震动斜入射的输入方法；针对互层岩体层间的

动力相互作用特点，建立 1 种考虑接触面震动劣化效

应和多种接触状态的动接触力算法。将本文分析方法

应用于巴基斯坦阿扎德帕坦水电站地下厂房抗震稳定

计算中，分析地震动斜入射下互层岩体对地下厂房地

震响应的影响，以期对地下洞室的抗震减震设计提供

有益的参考。 

1  深埋地下洞室地震动斜入射方法 
1.1  计算原理 

针对动力时程分析中深埋地下洞室群有限元模型

不便于建立到山顶地表的现实情况，建立 1 种考虑半

无限空间自由波动场传播特性的斜入射地震动输入方

法。采用该方法，对于深埋地下洞室，模型可以不必

建立至地表，在模型顶部进行人工截断，设置黏弹性

人工边界[15]。同时采用解析法求解模型顶部至地表

自由面空间范围内的地震波动场，并通过黏弹性人工

边界将求解的反射波场入射到有限元模型内部。模型

的四周边界采用波场分解技术，将总波动场分解为外

行场和内行场，外行场为自模型内部通过人工边界向

无限域透射的波场，可通过显式有限元逐步积分计算

求解。故深埋地下洞室地震动斜入射实现的关键是求

解无限域的斜向内行场以及相应的地表反射内行场，

并通过人工边界将无限域地震波动场问题转化为求解

作用于边界节点的等效节点力问题，以实现模型内外

波动场的波场交换。 
1.2  深埋地下洞室近场地震动斜入射输入方法 

深埋近场地震动的斜入射与传统的竖直入射区别

在于 3 方面：①斜入射地震波会在半空间自由表面发

生复杂的波形转换现象，如图 1 所示，入射 P 波会

经自由面反射分别形成反射 P 波和反射 SV 波，故模

型人工边界处内行场位移和应力则是由入射 P 波、

反射 P 波和 SV 波各自内行场的位移和应力叠加而

成，SV 波斜入射时也具有相同的现象[16]；②深埋地

下洞室在地震动斜入射时，其模型人工边界具有多个

迎波面，每个迎波面上不同节点到震源的距离各不相

同，因此在同一时刻人工边界上每个节点接受到的入

射地震波会存在相位差；③大型地下洞室的顶拱和高

边墙由于具有较大的临空面，斜入射地震波会在此

区域发生复杂的反射和衍射现象，产生放大效应。

假定计算模型人工边界以外的无限域为均匀弹性介

质，地震波为弹性平面波，地表自由面为水平面，

则计算模型各人工边界上节点的内行场位移时程可
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推导如下： 
对于斜入射 P 波： 
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式中，
1

R
P ( )u t ，

1

R
SV ( )u t ，

2

R
P ( )u t ，

2

R
SV ( )u t 为入射 P

波、入射 SV 波、反射 P 波和反射 SV 波的位移时

程。 

 

图 1 深埋地下洞室地震动斜入射示意图 

Fig. 1 3D diagram of oblique incident earthquake for a deeply- 

buried underground cavern 

假设入射 P 波和 SV 波在零时刻的位移时程分别

为 0P ( )u t ，
0SV ( )u t ，入射波波前与水平面的夹角定义

为入射角 ，且入射波波前平行于洞室的纵轴线。

有限元模型高度为 L，模型顶部至地表深度为 H，
( , , )l l ll x y z 为模型人工边界上某一节点。故根据入射

波波前和人工边界节点 l 的空间位置关系，采用行波

公式可求得模型各人工边界处内行场位移时程： 
对于斜入射 P 波： 
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对于斜入射 SV 波： 
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式中，β1，β2 为斜入射 P 波和 SV 波在地表自由面的

反射角， β1=arcsin(cssinα/cp) ， β2=arcsin(cpsinα/cs) ，
， SVc 为 P 波和 SV 波波速； 1A， 2A 为反射 P 波和

SV 波幅值与入射 P 波幅值的比值， 3A ， 4A 为反射

SV 波和 P 波幅值与入射 SV 波幅值的比值，其值可

参考文献[16]取得； t 为入射波从零时刻波阵面传播

到边界节点 l所需的时间： 
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(5) 
根据人工边界处内行场位移时程 R ( )liu t ，可通过

对时间求导或差分获得相应的速度场 R ( )liu t 。根据广

义胡克定律，可求得人工边界处的应力场 R ( )li t 。将

上述求得的结果带入下式，由此实现深埋地下洞室近

场地震动斜入射的等效荷载输入： 

  
R R R( )li li li li li li lf K u C u A     。     (6) 

式中  lif 为斜入射地震动作用下人工边界处节点 l在
i 方向的等效节点力； lA 为人工边界面上节点 l的控

制面积； liK ， liC 为三维黏弹性人工边界处节点

( , , )l l ll x y z 在方向 i 上的弹簧和阻尼元件参数，可参

考文献[15]取值。 

2  地震荷载下层间接触面的劣化效应 
地震荷载对岩体结构面抗剪强度的劣化作用是一

个复杂的动态变化过程。本文采用震动劣化系数

( )D t 来定量描述层间接触面在地震过程中的劣化衰

减程度，则任意 t 时刻下层间接触面的抗剪强度可表

示为 

0p p 0 0( ) ( ) ( ) tan ( ) ( )t D t t D t c D t       。 (7) 

式中  0p ， p ( )t 为初始时刻和 t 时刻接触面峰值抗

剪强度； ( )t 为 t 时刻接触面的法向应力； 0 ， 0c
为接触面初始内摩擦角和初始黏聚力。 

总结前人研究成果[12-14]，地震荷载既是循环荷载

也是动荷载，因此深埋互层岩体层间接触面在地震作

用下的力学特性同时受到循环荷载的循环剪切作用和

动荷载的剪切变形速率这两个因素影响 [14]。基于

此，本文分别采用震动磨损影响系数 ( )t 和相对速度

影响系数 ( )t 来定量描述二者对接触面的影响。前者

主要通过循环剪切次数和循环剪切幅值造成起伏不平

的接触面磨损和钝化，降低其抗剪强度。后者主要是

通过互层岩体岩层间在地震作用下的相对运动而产生

的相对速度导致接触面的动摩擦系数降低。由于这两

个因素对接触面强度劣化的作用机理是不同的，可假
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定在整个地震历时过程中，二者对接触面抗剪强度的

劣化作用是相互独立的，则震动劣化系数 ( )D t 可表

示为 
( ) ( ) ( )D t t t    。             (8) 

2.1  震动磨损影响系数数学表达式 

在地震过程中，层间接触面的循环剪切作用会造

成界面的疲劳磨损和钝化，并随着地震持时不断累

积，导致接触面抗剪强度参数逐渐降低。假定在地震

过程中由循环剪切作用引起的接触面劣化程度按负指

数关系衰减演化[14,17]，则接触面由于地震动荷载的循

环剪切作用造成的震动磨损影响系数 ( )t 可表示为 
 s/

0 0( ) (1 )e t tt R R       ，      (9) 

式中，t 为当前地震荷载作用时刻， st 为地震总持

时，  为待定参数， 0R 为震后接触面弱化程度收敛

值，均由试验拟合。 
2.2  相对速度影响系数数学表达式 

针对相对剪切运动速度对层间接触面抗剪强度劣

化的影响，李海波等[18]的研究表明，岩石节理的峰

值剪切强度与相对剪切速度关系呈现明显的负指数衰

减形式： 

   
 ( )

p

tt m n 


     ，       (10) 

式中， t  为 t 时刻下接触点对间的相对剪切速度，

m，n，p均为待定参数，由试验拟合。 
2.3  震动劣化系数表达式 

将式（9），（10）代入式（8），得到 t 时刻下

层间接触面震动劣化系数 ( )D t ： 

    
   s/

0 0( ) (1 )e
pt t

tD t R R m n 
           

 ， (11) 

式中，待定参数 0R ，  ，m，n，p 的选取均应根据

实际工程的岩石材料剪切试验确定，本文从工程偏安

全的角度出发，参考文献[14，18]的试验成果，选取

0R =0.75， =5，m=0.883，n=0.02，p=0.032。 
式（11）中接触点对间的相对剪切速度可由显式

中心差分法求解。在地震动力响应计算的每一时步

内，由此可显式求解接触面震动劣化系数 ( )D t ，实

时刷新接触面的抗剪强度参数，从而动态获得整个地

震历时过程中层间接触面的劣化衰减过程，并运用到

下节接触面动力算法中。 

3  互层岩体层间接触系统动力响应分

析模型 
互层岩体层间地震动响应下的受力机理是一个复

杂的动接触问题。地震荷载作用下，层间接触面可能

发生脱开、滑移，从而对洞室结构造成严重的损伤破

坏。针对互层岩体层间存在的复杂动接触行为，建立

一种考虑接触面震动劣化效应和多种接触状态的层间

接触系统动力响应分析模型。 
对岩层间的接触系统采用有限元离散后，可得到

地震作用下包含动接触力的节点运动微分方程： 
   Mu Cu Ku F R    。       (12) 

式中，M ，C ， K 为层间接触节点系统的质量、阻

尼和刚度矩阵； u， u ， u为接触节点的加速度、速

度和位移向量； F 为自重、地震等外荷载向量； R
为动接触力向量，  R N T ， N ，T 为 R 的法向

和切向动接触力分量。 
对任意一接触节点对 i 和 i，如图 2 所示，根据

t 时刻接触节点的位移 tu 、速度 tu 和动接触力 tR ，

可采用中心差分法求解 t t  时刻的位移 t tu 和速度
t tu ： 

     
2 1 / 2t t t t tt    u u M R   ，     (13) 

2 1 2 1/ 2 ( / 2)t t t tt t       u M F I M K u  
2 1( / 2) tt t    I M C u   ，        (14) 

2( ) /t t t t t tt     u u u u   。       (15) 

 

图 2 接触模型和点对上动接触力示意图 

Fig. 2 Contact model and dynamic contact force on node pairs 

在上述求解迭代过程中，只有动接触力 tR 是未

知量，需根据 t— t t  时刻的接触状态基于相应的

接触条件求解。假定 t t  时刻接触节点对处于黏结

接触状态，则可引入接触边界约束条件，包括位移接

触条件和接触力边界条件： 
  T

'
T T

' '

' '

( ) 0  

( ) ( ) 

,   

t t t t
i i i

t t t t t t
i i i i i i

t t t t
i i i i

 

 

 


   
    

，

，

，

n u u

t u u t u u

N N T T

     (16) 

式中， in 为接触面在接触节点处的单位法向矢量，

由节点 'i 指向 i， it 为单位切向矢量。 
将式（13），（14）代入式（16）可得 

'
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 (17) 

式中  t
iN ， t

iT 为动接触力 t
iR 的法向和切向分量；
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iM ， 'iM 为节点 i和 i的集中质量； 1i ， 2i 为接触

点对的法向和切向接触间隙。 
式（17）中动接触力 t

iN ， t
iT 的计算公式是在接

触节点对处于黏结接触的假定下求得。实际上，在强

震过程中，当动接触力超过接触面黏结强度或抗剪强

度后，层间界面还存在滑移或脱开等多种接触状态。

因此每一时步计算完毕后，需根据接触面极限承载强

度，对接触状态重新判别并修正动接触力。接触面法

向极限抗拉力和切向剪切力由下式计算： 
N

T s

( )   
( ) ( )   

i

i

P cD t A
P D t cD t A

 
  

，

。N
      (18) 

式中  iA 为接触节点 i 的控制面积； c ， s 为接触

面的黏聚力和静摩擦系数； ( )D t 为本文第二节所求

得的 t 时刻接触面震动劣化系数；若接触点对处于黏

结接触状态，则需考虑界面黏聚力即 0c  。若接触

点对在地震加载过程中发生相对滑动，界面进入滑动

接触状态，则不再考虑黏聚力即 0c  。 
（1）如果 1 0i  且 t

i NPN ，接触节点对处于

分离状态，表明接触面受拉且发生拉裂破坏，则动接

触力按照下式修正： 
0, 0t t

i i N T   。            (19) 

（2）如果 1 0i  且 t
i NP≤N ，或者 1 0i  且

t
i TP≤N ，表明接触节点对处于黏结接触状态，此

时接触面的损伤特性主要体现在层面的震动劣化上，

无需对动接触力 t
iN 和 t

iT 进行修正。 
（3）如果 1 0i  且 t

i TPN ，接触节点对处于

压剪状态，表明接触面进入滑动接触且发生剪切滑移

破坏。此时，须按照下式修正切向动接触力： 

d ( ) /t t t t
i i i iD tT N T T   ，        (20) 

式中， 为接触面动摩擦系数。由式（17）～

（20）可求解 t 时刻动接触力 tR ，将其回代入式

（13）～（15）即可得到接触系统在下一时步的运动

状态。 

4  工程实例 
4.1  工程概况与计算模型 

阿扎德帕坦水电站位于巴基斯坦巴控克什米尔地

区的 Jhelum 河上，为该河梯级水电开发中的一级。

地下厂房位于坝下游左岸山体内。工程区地质形态特

征主要受地层岩性控制，岩性为 60%的砂岩岩层与

40%的非砂岩类岩层呈互层分布，地层主要为单斜构

造，多呈陡倾、垂直展布，倾向 NE，倾角∠65°～

75°，层间剪切、挤压破碎带较为常见，对地下洞室

高边墙的围岩稳定性影响较大。 
阿扎德帕坦水电站工程区为地震强烈活动地区，

主要受印度板块向欧亚板块持续俯冲运动影响，该区

域表现为强烈的现今地震活动性。根据中国地震局地

质研究所研究成果，工程区 50 a 超越概率 10%
（DBE）的峰值加速度为 0.32g，对应的地震基本烈

度为Ⅷ度。该区地震地质背景总体较为复杂。地下厂

房采用单洞室方案，埋深一般超过 300 m，主厂房长

×宽×高为 175.6 m×24.9 m×60.15 m，具有大跨度

和高边墙的特点。主厂房内部衬砌厚度设置为顶拱

1.25 m，边墙 1.0 m。主厂房下部还包括机墩等大体

积混凝土结构。 
选取如图 3 所示含泥、砂岩互层的地下厂房区域

建立数值模型。有限元模型采用 8 节点 6 面体单元离

散，模型中包括砂岩层、非砂岩层、衬砌和厂房内部

混凝土结构。计算模型共剖分了个 138972 实体单元

和 147975 个节点，其中混凝土衬砌单元 18194 个。

三维计算坐标 x 轴正向为 N148ºE，与厂房纵轴线方

向垂直，指向顺水流方向为正；y 轴向为 N58ºE，与

厂房纵轴线方向重合，从#1 机组指向#4 机组为正；z
轴与大地坐标重合，竖直向上为正。 

 
图 3 三维有限元模型 

Fig. 3 3D finite element model for underground powerhouse 

三维初始地应力场根据设计院提供的地应力资料

反演得到，侧压力系数取 kx=1.4，ky=1.2，kz=1.15。
计算采用的材料物理力学参数见表 1。在进行动力分

析前，首先对地下洞室进行静力开挖与支护模拟，将

喷锚支护开挖完毕后得到的围岩应力场作为动力计算

前的初始应力场。 
表 1 模型材料力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of model materials 

材料 变形模

量/GPa 
泊松

比 
黏聚力 
/MPa 

内摩擦

角/(°) 
抗拉强

度/MPa 
砂岩  8.0 0.240 1.10 42.0 1.95 

非砂岩  2.0 0.300 0.35 26.0 0.25 
衬砌 28.0 0.167 1.80 46.0 1.27 

接触面 — — 1.00 30.0 — 
4.2  计算条件 

计算程序采用课题组自主研发的大型地下洞室群

地震灾变模拟系统[19]，并将本文的深埋互层岩体地
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下洞室动力响应分析方法嵌入其中。地震加载前，首

先在模型砂岩层单元与非砂岩层单元相交界面处设置

接触面，通过增加界面两侧的共用接触节点对，以完

成软岩与硬岩单元的节点分离。围岩采用基于 M-C
准则的动力弹塑性损伤本构模型[19]，混凝土衬砌采

用塑性损伤本构模型模拟[20]，标量损伤系数 d为 
c t

f
t t

t f
t t

f
c c c

c f
c c

1 (1 )(1 ) 

(1 )1  
exp[ ( )]

(1 )1  
exp[ ( )]

t

d d sd

A Ad
B

A Ad
B


  


  

    
     
   

 

，

，

。

  (21) 

式中  td ， cd 为单元受拉和受压损伤系数；s 为单元

由受拉转变为受压状态的刚度恢复系数， 0≤  
1s≤ ； tA ， tB 和 cA ， cB 分别为单元相应的拉、剪

损伤常数，可根据试验结果拟合得到； f
t ， f

c 为

拉、剪损伤阈值；
22 2

1 2 3      ， 1 ，

2 ， 3 为单元的 3 个主应变， i 的函数式定义为

( ) / 2 1,2,3i i i i    ， 。在实际计算中，应保证

拉伸准则具有更高的优先级，若混凝土单元受力状态

满足最大拉应变准则，则产生拉损，且不需再判断该

单元是否满足 Mohr-Coulomb 屈服准则；否则的话，

采用 Mohr-Coulomb 屈服准则判别其压应变状态。 
采用 1940 El-Centro 波作为动力计算输入地震

波，并根据阿扎德帕坦水电站工程区抗震设防烈度，

将峰值加速度调整为 0.32g，截取其中地震动较为强

烈的前 20 s 时段作为入射波，经滤波、基线校正后

得到如图 4 所示的加速度时程曲线。鉴于 SV 波（沿

x 方向振动）对地下洞室的影响要大于 SH 波（沿 y
方向振动），动力计算同时考虑 P 波和 SV 波对洞室

的作用。其中，SV 波采用如图 4 所示的入射波，P
波加速度取为 SV 波的 2/3。 

 
图 4 入射波加速度时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of input wave acceleration 

为研究地下厂房结构不同部位的地震动响应时程

特性，选取 Y=0 软岩层中间断面为监测断面，取该

断面主厂房衬砌结构上 4 个监测点，用以监测衬砌结

构的位移和应力等响应特性，另取监测点分别位于软

岩与硬岩层接触面两侧围岩内，用以监测层间相对运

动特征，监测点布置如图 5 所示。抗震计算分 3 种工

况：①地震动竖直入射，不考虑层面劣化和动接触；

②地震动斜入射，不考虑层面劣化和动接触；③地震

动斜入射，且考虑层面劣化和动接触。地震动斜入射

的入射方向矢量为 (1 / 2,0, 3 / 2) ，入射基准点为模

型坐标原点。 

 
图 5 监测点布置 

Fig. 5 Layout of monitoring points 

5  地震响应时程分析 
5.1  互层岩体层间相对运动及层面地震劣化分析 

在强震加载过程中，软、硬岩层间循环往复相互

作用，近场斜入射地震动加剧了层间复杂的动接触行

为，产生相对位移，进而导致接触面产生震动劣化效

应。3 种工况下围岩层间相对位移时程曲线如图 6 所

示。工况①下，围岩层间相对位移在 0 线上下波动变

化，层间最大相对位移为 1.28 cm，震后基本为 0。
工况②下，受斜入射地震动输入非一致性影响，围岩

层间相对位移相比工况①波动剧烈，波动范围主要为

-1.20～1.50 cm，最大相对位移为 2.15 cm，但震后逐

渐减小为 0。工况③下，考虑动接触作用后，在 2～7 s
时间段内，层面震动劣化效应加剧了层间相对运动，

且层间发生了明显的错动，最大相对位移为-6.01 
cm；后期该相对位移值基本在-5.0～-6.0 cm 上下波

动，震后为-5.93 cm，表明考虑层面劣化和动接触

后，强震作用下软、硬岩层震动不同步，层间发生了

明显的剪切滑移破坏，震后接触面处于滑动状态。 
工况③下主厂房边墙和顶拱部位软岩与硬岩层面

震动劣化系数时程曲线如图 7 所示。由图可知，边墙

与顶拱的软、硬岩层间接触面震动劣化系数 ( )D t 总

体上随地震持时呈现明显的负指数衰减规律。在 0～
7 s， ( )D t 迅速衰减，震动劣化效应明显；7 s 之后，

( )D t 不再继续衰减，只随接触面相对剪切运动速度

的影响而在收敛值上下波动。主厂房高边墙相比顶拱
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部位的层面震动劣化效应明显，尤其在入射波加速度

峰值过后时间段内，边墙处 ( )D t 受相对速度的影响

波动幅度相比顶拱较大，前者主要在 0.71～0.78 上下

波动，后者主要在 0.75 附近小幅度波动。震动劣化

系数 ( )D t 的时程波动曲线直观地反映了整个强震历

时过程中软、硬岩层间接触面的动态劣化过程。 

 
图 6 层间接触面相对位移时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of relative displacement of interface 

 
图 7 震动劣化系数时程曲线 

Fig. 7 Time-history curves of vibration deterioration coefficient 
5.2  地下厂房衬砌结构位移时程分析 

鉴于地震过程中地下洞室高边墙和顶拱相比底部

破坏严重[17, 21]，故本节主要分析 3 种工况下边墙（B
点）和顶拱（A 点）位移时程波动规律，如图 8 所

示。本文采用 3 个监测点（A，B，C）与其洞室底

部测点（D）的峰值位移差来表征相对位移，如图 9
所示。由图 8，9 可以看出 3 种工况下：①地下厂房

衬砌结构各监测点合位移时程曲线的波形和波动规律

较为相似，均出现多个明显的波峰，不同部位几乎同

时出现峰值和谷值，表明衬砌结构不同部位处于同步

震动状态；②在输入地震动较为强烈的前 5 s 内，各

监测点位移时程曲线大幅波动，且洞室边墙位移明显

大于顶拱和底部，易引起洞室结构相对应区域的非一

致性变形，这也与文献[21]的研究结果相符。 
工况①下，主厂房衬砌结构各监测点最大位移为

6.83 cm，左、右边墙和顶拱与底部的峰值位移差分

别为 3.7，3.5，2.1 cm。工况②下，考虑地震动的三

维斜入射特性后，其对洞室结构位移时程响应的影响

相比工况①主要表现在波动幅值上，衬砌各监测点最

大位移为 8.14 cm，左、右边墙和顶拱的峰值位移差

分别为 4.3，3.9，2.3 cm，表明洞室衬砌结构的位移

响应受地震动入射角影响较大，且洞室结构产生了较

大的非一致性变形。这主要是因为斜入射考虑了地震

动入射在模型人工边界上的方向性和非一致性，同时

考虑了地表反射波对深埋洞室工程区波动场的影响。

斜入射地震动会在地表自由面发生复杂的波形转换现

象，致使地震动在洞室周围发生衍射效应，故模型人

工边界处地震波场是由不同入射波和反射波叠加而

成，使得人工边界上各节点具有不同的振动方向和振

动波形，产生放大效应。这是地震动竖直入射时所没

有的波场特性。 

 
图 8 监测点合位移时程曲线 

Fig. 8 Time-history curves of displacement of monitoring points 

 
图 9 监测点峰值位移差 

Fig. 9 Peak values of relative displacements 

工况③下，考虑层面劣化和动接触后，各监测点

最大位移为 10.06 cm，左、右边墙和顶拱的峰值位移

差分别为 5.9，4.8，3.0 cm。表明考虑软、硬岩层间

接触面震动劣化条件下，界面抗剪强度参数在强震历

时过程中逐步劣化，无法提供足够的抗滑力，且斜入

射地震动加剧了震动劣化效应，层间的剪切滑动导致

了厂房边墙产生了较大的相对变形，易引起洞室围岩
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的垮塌和大变形。 
5.3  地下厂房衬砌结构应力时程分析 

由于拉裂破坏是地震作用下地下厂房衬砌结构的

主要破坏模式[19]，因此本文主要分析 3 种工况下厂

房衬砌边墙（B 点）和顶拱（A 点）最大主应力时程

波动规律，如图 10 所示。3 种工况下厂房顶拱和边

墙最大主应力时程曲线变化规律基本一致，均表现为

在 0～6 s，最大主应力波动剧烈，增幅明显；6 s 之

后随着输入地震加速度的衰减，波动趋于平缓。这种

现象与输入地震波的波动规律较为相似，表明厂房衬

砌结构的最大主应力波动规律主要受到输入地震波的

影响。 
3 种工况下衬砌顶拱的最大主应力分别为 1.18，

1.30，1.49 MPa，边墙的最大主应力分别为 1.31，
1.53，1.87 MPa。工况②和工况③下边墙和顶拱的最

大拉应力明显超过了混凝土的抗拉强度，表明厂房边

墙和顶拱发生拉裂损伤破坏。当考虑地震动斜入射

时，边墙和顶拱最大拉应力幅值相比竖直入射工况增

加 16.8%和 10.2%。当考虑层面劣化和动接触后，工

况③下边墙和顶拱最大拉应力幅值相比工况②增加

22.2%和 14.6%。表明受地表自由面反射波场叠加效

应的影响，斜入射时厂房衬砌结构应力水平的地震响

应远大于竖直入射，互层岩体层面震动劣化和层间相

对滑移对厂房衬砌结构受力有重要影响，加剧了顶拱

和高边墙拉应力的波动，使其发生严重的疲劳破坏。 

 
图 10 监测点最大主应力时程曲线 

Fig. 10 Time-history curves of maximum principal stress of  

monitoring points 
5.4  地下厂房衬砌结构震损分析 

采用衬砌结构损伤系数可以直观地对厂房震后损

伤破坏程度进行量化，选取软岩穿过部位的机组段进

行震损分析，图 11 为不同工况下软岩穿过部位机组

段衬砌结构损伤系数分布。工况①下，衬砌结构震损

区域主要分布在顶拱、高边墙、发电机层楼板和水轮

机层楼板等结构，大部分区域损伤系数量值较小，在

0.3 左右。考虑斜入射后，损伤区范围沿着洞室纵轴

向和竖直向进一步延伸，主厂房顶拱损伤区与上、下

游高边墙损伤区有连通的趋势。考虑层面劣化和动接

触后，地下洞室衬砌结构损伤程度达到最大，主厂房

结构大部分区域被损伤区覆盖，局部区域如顶拱、高

边墙中心部位和风罩损伤严重，其最大损伤系数达到

0.9。 
3 种工况下地下厂房衬砌结构损伤类型分布如图

12 所示，横向上看，厂房衬砌上部结构相比下部结

构更易发生损伤破坏，其中拉裂损伤区主要分布在厂

房顶拱顶部、上部高边墙和楼板层，剪切损伤区多分

布在厂房顶拱与整个边墙，拉裂损伤区的损伤系数比

剪切损伤区的更大。主要由于上部结构厚度小，只受

围岩单向约束，具有较大的临空面，斜入射地震波在

临空面产生衍射和放大效应，导致这些部位损伤破坏

更为严重。纵轴向上看，拉裂损伤主要分布在互层岩

体软岩层穿过的中心部位，剪切损伤主要分布在层间

错动面上，并呈现从错动面向两侧扩展分布的趋势，

形成一个层间剪切、挤压破碎带。 

 
图 11 不同工况下衬砌结构损伤系数分布 

Fig. 11 Distribution of damage coefficient of underground  
structures under different cases 

 
图 12 不同工况下衬砌结构损伤类型分布 

Fig. 12 Distribution of damage types of underground structures  

under different cases 

根据数值模拟的结果，可以归纳出地震作用下互

层岩体地下厂房 2 种主要的破坏模式，由结构变形和

层间错动引起的结构破坏。如图 13（a）所示，地下

厂房主要可以分为由顶拱、上部边墙和楼板层组成的

上部结构和由机墩大体积混凝土组成的下部结构。斜

入射地震动在传播过程中会对结构产生放大的水平
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力，引起上、下部结构的相对变形，如图 13（b），

震后厂房结构 x 向位移由顶拱至机墩底部逐渐减小，

上部结构变形大于下部，上、下部结构水平横向相对

位移在 3.1～4.2 cm，洞室经历了较大的结构变形，

最终导致顶拱和上部边墙损伤破坏严重。 
层间错动下厂房结构综合响应示意图如图 13

（c）所示。地震作用下，互层岩体软岩穿过部位衬

砌变形与层间错动面两侧衬砌变形差异显著（图 13
（d）），易导致厂房衬砌结构在该处发生剪切破

坏。 

 
图 13 地下厂房结构破坏模式与数值结果对比 

Fig. 13 Comparison between failure modes and numerical results 

6  结    论 
（1）基于深埋近场地震动斜入射传播特性和考

虑层面震动劣化和黏结滑移特性的动接触力分析方

法，建立一种深埋互层岩体地下洞室地震动力响应分

析模型，并将该模型应用于巴基斯坦阿扎德帕坦水电

站地下厂房地震动响应分析中。 
（2）地震作用下厂房衬砌结构不同部位监测点

的位移时程曲线和应力时程曲线较为相似。衬砌结构

的位移和应力响应受地震动入射角影响较大，主要体

现在波动幅值上，斜入射地震动输入的非一致性加剧

了厂房的地震响应。考虑层面震动劣化和动接触作用

后，层面附近衬砌位移和应力进一步加大，厂房上部

边墙和顶拱拉应力超过衬砌的抗拉强度。 
（3）地震作用下软、硬岩层震动不同步，层间

易发生相互错动，最大错动位移达 5.93 cm，层间发

生明显的剪切滑移破坏和震动劣化效应，厂房上部边

墙相比顶拱劣化明显。层面震动劣化系数随地震持时

呈负指数衰减，其时程变化曲线可直观反映层面的动

态劣化过程。 
（4）横向上看，厂房衬砌结构损伤区主要分布

在上下游边墙、顶拱及其与边墙交界处和发电机层楼

板，其中拉裂损伤主要分布在顶拱顶部和上部高边

墙，该区域损伤系数较大，破坏严重；纵轴向上看，

拉裂损伤主要分布在互层岩体软岩层穿过的中心部

位，剪切损伤主要分布在层间错动面上，并呈现从层

面向两侧扩展分布的趋势，形成一个层间剪切、挤压

破碎带。归纳总结地震作用下互层岩体地下厂房 2 种

主要的破坏模式，地震荷载对结构产生的放大水平力

导致结构变形和层间错动导致接触面处衬砌结构发生

剪切变形。 
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