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大型地下洞室群关键块体地震响应分析 
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(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071) 

 
摘  要：基于块体理论，针对地下厂房围岩中的关键块体，采用 Newmark 法进行了地震响应特征和稳定性评价方法的研究，

研究表明，三向地震荷载组合作用下，在块体上引起的数值较大、作用时间很短的惯性力是关键块体产生永久位移的根本原

因。块体在不同烈度地震荷载作用下其响应特征不只发生量的变化，还有运动规律、模式方面的变化。研究还发现，关键块

体地震响应特征与其几何特征存在一定的相关性，并由此建立了大型地下洞室群围岩地震稳定分析的多因素、多指标评判方

法。最后考虑结构面的退化效应，研究了块体地震响应特征关于结构面强度参数的敏感性，获得了一些有益的结论。 
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Study of seismic response of key block in large underground opening group  
 

ZHU Ze-qi，SHENG Qian，LENG Xian-lun，ZHU Fu-guang 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China) 
 

Abstract：Based on the block theory and Newmark sliding block method, seismic response and stability of key block in large 
underground opening group are studied. It is found that inertia force of the key block which acting with short time and large force 
leads to generation of permanent displacement under three-direction seismic loads, and seismic loads with different intensities cause 
the key block not only quantitative change of seismic response but also motion regularity and patterns. The result also shows that 
seismic response characteristics is related to the depth and volume of key blocks through statistic analysis; and seismic stability 
evaluation method considering multiple factor and indexes is established according to key blocks in large underground opening group. 
Finally, seismic response of the key block is studied considering cyclic degradation of structure plane strength; and some beneficial 
conclusions are drawn. 
Key words：key block; Newmark; seismic response; permanent displacement; stability 
 

1  引  言 

岩质边坡滑动、坍塌和地下工程的垮塌是地震

中常见的灾害，特别是处于高山峡谷地区大跨度、

高边墙、洞室纵横交叉的大型地下洞室群，在地震

作用下诱发引起的垮塌危害极大。当前常用的地下

结构三维地震分析方法，主要有在模型外边界施加

各种人工透射边界解决能量向无限远处辐射的波动

分析方法，以地下结构为主体，围岩的作用通过相

互作用力来求解的相互作用分析方法；在数值计算

方法上具体体现为有限元法、有限差分法、快速拉

格朗日元法、边界元法、离散元法、刚体弹簧元法、

非连续变形分析方法、关键块理论、界面元法和流

形元等[1–2]。 
关键块体是指在岩质边坡和地下工程中受到

开挖影响或新的荷载作用，开挖临空面上率先失稳

的块体，其稳定性在地下洞室的稳定性分析中至关

重要。关键块体理论可用于对大型地下厂房洞室群

的结构面和开挖面互相切割的块体进行稳定性研 
究[3]。Chan[4]将块体理论应用在岩石开挖工程选址

及最佳设计方案中；Hoerger[5]应用随机及确定性模

型分析研究了地下开挖工程中的关键块体；盛谦[6]、
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巨能攀等[7]应用关键块体理论对三峡工程地下厂房

定位块体、随机块体的稳定性进行了研究，并将其

应用于厂房轴线选择。目前常用的地震作用下块体

的稳定分析方法以拟静力法为主，即将地震力简化

为一个恒定的静态荷载施加于块体上，其大小与工

程所处地区的潜在地震烈度有关，虽然计算简单，

但确立地震附加力时对经验要求高，且不能考虑块

体的动态响应过程。Newmark 法是由 Newmark 于

1965 年提出的一种有限滑动位移法[8]，将地震荷载

考虑成随时间变化的动荷载，通过荷载、加速度、

速度和位移的关系求得下一时间步块体的滑动，从

而实现块体的动态响应全过程模拟。其基本思想表

明，永久位移是地震荷载作用下稳定性分析的主要

参量之一，随后，国内外很多学者对该方法进行了

改进[9–10]或将其应用到地震荷载作用下岩质边坡平

面滑动问题和楔形体滑动问题上[11–13]。对于地下厂

房中由结构面和高边墙、大跨度顶拱切割形成的关

键块体，其动力特性和稳定性目前研究较少。 
本文基于关键块体理论，针对某水电站地下洞

室群中由断层面、节理面和开挖面互相切割的定位

块体、半定位块体、随机块体，采用 Newmark 有限

滑动位移法对不同工况的地震荷载作用下的块体响

应规律与稳定性评价方法进行了研究，得到了一些

有益的结论。 

2  工程概况 

某水电站坝址位于四川省大渡河中游上段雅

安市石棉县境内。电站装机容量为 2 600 MW。引

水发电建筑物由电站进水口、4 条压力管道、地下

厂房、主变室、尾水调压室、2 条尾水洞等组成。

地下厂房系统采用主副厂房、主变室、尾水调压室

3 大洞室平行布置。主厂房开挖尺寸为 206.00 m× 
30.80 m×73.78 m（长×宽×高）。主变室开挖尺寸为

144.00 m×18.80 m×25.10 m（长×宽×高）。尾水调压

室长为 130.00 m，净跨度为 20.50 m～24.00 m，室

高为 75.08 m。厂区岩体新鲜较完整，呈块状-次块

状结构，岩块嵌合紧密，较大规模的软弱结构面有

f57，f58，f59 和 f60 等断层和延伸较长的 6 ， 80 ，

81 等辉绿岩脉穿过厂房洞群区。厂区裂隙（Ⅴ级

结构面）优势产状大致有 5 组，总体上以近 SN/E
向、近 EW/N（或 S）向陡倾角结构面最为发育。 

工程区位为 SN 向、NW 向和 NE 向多组断裂

构造交汇部位，区域地质构造及地震地质背景复杂，

新构造活动较强烈，其区域构造稳定性对工程建设

影响较大。水电站坝址 50 年超越概率 10%基岩水

平向峰值加速度为 0.251 g，相应地震基本烈度为Ⅷ

度。电站地震烈度危险性和基岩峰值加速度见表 1。 
 

表 1  水电站烈度危险性表 
Table 1  Seismic intensities of a hydropower station 

50 年超越概率/ %  100 年超越概率/ % 
周期 

63 10 5 2  2 

PGA 61.5 251.7 336.4 404.3  557.5 

注：PGA 为水平峰值加速度，单位为 gal，1gal=1cm/s/s。 

3  关键块体分析 

关键块体理论的核心是寻找关键块体，其基本

方法就是首先将结构面和开挖临空面看成空间平

面，将结构体看成凸体，将各种作用荷载看成空间

向量，进而运用几何方法(拓扑学和集合论)研究在

己知各空间平面的条件下，岩体内将构成多少种块

体类型及其可动性，通过几何分析排除所有的无限

块体及不可动块体。除了体积在 1 m3以下和自重情

况下失稳的块体，本文将开挖面上所有的可动块体

视为关键块体，并以此作为地下厂房块体地震响应

分析的基础。作为具体分析手段，应用全空间赤平

投影进行直接作图求解。将地下厂房开挖过程中揭

露的断层、岩脉和多组裂隙分别在不同方位的开挖

面上按“正交设计”原则进行组合。根据每一种组合

的结构面产状，绘制结构面和厂房各开挖面全空间

赤平投影图（图 1），由块体理论判别出各开挖面上

的关键块体。块体编号中，“，”以前的每个数值分

别对应相应裂隙面，“，”以后的数值表示开挖面。 
以主厂房顶拱部位为例，岩体中主要发育的 3

组裂隙：a1、b1、c1，分析表明，可以形成随机型关

键块体，其编号为“111，0”（如图 1 所示），体积为

80.31 m3，埋深为 5.72 m；开挖揭露的辉绿岩脉 βc3、 

 

图 1  裂隙组合 a1b1c1与顶拱全空间赤平投影图 
Fig.1  Stero-projection diagram for joints and free surfaces 
 
βc4和 βc5可以组成定位型关键块体，块体编号“100，
0”，体积为 49.80 m3，埋深为 15.0 m，“，”后面的

数值 0 表示厂房顶拱开挖面，图 2 为其形象示意图。 
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图 2  定位块体形象示意图 
Fig.2  Schematic diagram of position block 

 

针对水电站地下洞室群中 3 大洞室，即主厂房、

主变室和尾水调压室中不同结构面组合进行关键块

体分析，对相关计算结果进行整理统计。在统计中，

对体积在 1 m3以下和自重情况下失稳的块体，因研

究地震响应特征的需要和考虑到开挖过程中可以对

这类块体通过清面加以处理，故不予考虑[6]。图 3
为关键块体埋深分布统计直方图。由图可知，块体

的埋深集中在 5～7 m，占总数的 60%左右；埋深在

7～10 m 块体占总数 23%；埋深大于 10 m 的较少，

只有 12%。由此可见，关键块体的埋深绝大部分都

在 10 m 以内，综合分析围岩的一些现场测试成果

如声波、钻孔弹模等，发现块体埋深这一分布规律

比较符合围岩松动圈的评判与划分原则[14–15]。对关

键块体体积进行进一步统计，发现块体的体积一般

都在 50 m3以下，占总数 65%；50～100 m3比例为

25%，少部分块体体积大于 100 m3，只占总数的

10%。 

 

图 3  关键块体埋深分布直方图 
Fig.3  Histogram of depth distribution of key blocks 

4  地震荷载 

由于工程区域缺乏现有的实测地震波数据，研

究汶川地震郫县走石山地震台记录，其断裂带和地

质背景与该工程区有相似之处。利用低频滤波器将

输入地震波时程中高频部分滤去，并经基线校正后

得到如图 4 所示的地震加速度时程。根据工程地震

学原理设定.种计算工况，分别对应 50 年超越概率

63%和 10%，100 年超越概率 2%的地震烈度。 

 

图 4  汶川地震郫县走石山实测主震加速度时程 
Fig.4  Measured time-history of seismic acceleration 

during Wenchuan earthquake 
 

5  关键块体地震响应 

5.1  地震响应特征 
块体的运动模式有 3 种，即脱离岩体掉落或上

托运动、沿单面滑动以及沿双面滑动。块体在不同

的滑动模式下，其受力状况是不同的，从而其地震

的动力响应也不相同。将地震荷载离散，时步间隔

为 t ，依次将每个离散点 3 个方向地震力施加到关

键块体上，计算其滑动模式、动力安全系数及永久

位移等。 
以岩脉 β80和裂隙组 a1、b1、c1在主厂房顶拱部

位切割形成的编号为“1 011，0”的关键块体为例，

图5～7分别给出了在3种工况地震荷载作用下块体

的加速度响应、动力安全系数和永久位移时程曲线。

从图中可以看出，块体获取惯性加速度与其安全系

数降低及产生滑动位移在时间上完全对应。当块体

没有获取惯性加速度时，安全系数只在某个数值范

围上下波动，块体不会产生永久位移；当块体一旦

获得加速度响应，只要引起的惯性力足够大而使安

全系数在很短的时间内小于 1 甚至跌落至 0，则相

应地会引起块体产生永久变形。图 5 表明，加速度

响应只是在很短的时间内产生，当瞬时加速度减小

至 0 时，位移又将停止，如果地震荷载较小，例如

工况 1，由于滑面上静剪切力的制约，在块体上引

起的加速度响应始终为 0，直接导致了最终永久位

移也为 0。因此，在三向加速度组合作用下，在块

体上产生数值较大、作用时间很短的惯性力(加速度)
是关键块体产生永久位移的根本原因。 

通过 3 种工况地震作用的对比，如图 7 所示，

对于关键块体存在一个临界地震荷载阈值，只有超

越这一临界值，块体才会产生永久位移。计算中同

时发现，块体在地震动力响应过程中，其运动模式
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也会发生变化。受惯性力作用方向影响，块体会反

复出现单面滑动和双面滑动现象。另外，加速度时

程可以较好地表征块体的运动状态，如图 5 所示，

块体在工况 2 地震荷载作用下，最大瞬时加速度约

为 0.1 g，而在工况 3 作用下，最大瞬时加速度约为

0.3 g，而且峰值加速度出现的时间也发生了跃迁，

这就表明，块体在不同烈度地震荷载作用下其响应

特征不只发生量的变化，还有运动规律、模式方面

的变化。 

 

图 5  关键块体加速度响应时程 
Fig.5  Time-acceleration curves of the key block 

 

图 6  关键块体安全系数响应时程 
Fig.6  Time-safety factor curves of the key block 

 

图 7  关键块体永久位移响应时程 
Fig.7  Time-permanent displacement curves of 

the key block 
 

为了进一步研究关键块体地震响应特征与块

体几何特征的关系，基于以上计算成果对块体永久

位移和安全系数与块体埋深、体积等几何特征指标

的关系进行了统计分析。图 8、9 分别为地下厂房 3
大洞室所有关键块体在工况 3 地震荷载作用下的永

久位移、动力安全系数与块体埋深的气泡分布图，

气泡面积表征块体体积相对大小。 
图 8 中所有永久位移超过 20 m 的关键块体均

分布在埋深 5～10 m，且体积均小于 30 m3（永久位

移达到百米级的块体很少，未列入统计）；图 9 中所

有安全系数小于 5 的关键块体同样均分布在埋深

5～10 m，但块体安全系数与块体体积关系不明显。

从图 8、9 可以看出，块体几何特征及地震稳定评价

指标之间存在一定的相关性，动力安全系数较小，

所获永久位移较大的关键块体一般在围岩中埋深较

浅、体积较小。这一点在地下厂房围岩抗震设计中

应引起足够重视。 

 

图 8  关键块体永久位移与埋深、体积气泡统计图 
Fig.8  Statistic diagram of the relation of permanent 

displacement and depth, volume of key blocks 

 

图 9  关键块体安全系数与埋深、体积气泡统计图 
Fig.9  Statistic diagram of the relation of safety factor and 

depth, volume of key blocks 
 

5.2  地震稳定性评价 
块体稳定与否主要取决于地震时引起的变形，

图10给出了3种工况地震荷载作用下关键块体产生

的永久位移统计直方图，从图中可以看出，随地震

烈度加强，不发生滑动的关键块体显著减少，发生

滑动的块体其永久位移也明显增大。关键块体在地

震荷载作用下，其运动模式也会发生变化，对 3 种

工况地震荷载作用下块体的最终运动模式进行统计

分析，如图 11 所示，随地震烈度加强，关键块体运

动模式趋向于由双面滑动转变为单面滑动，且在统

计分析中发现，所有块体在地震荷载作用下均没有

发生脱岩运动，在双面或单面滑动模式下永久位移
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可达百米级甚至更大，这是由于 Newmark 法在计算

永久位移时无法考虑滑面的有效面积和滑块的运动

受空间范围限制，计算中有的块体永久位移达到百

米级是基于一种理想状态得到的。因此，笔者认为，

当永久变形超出块体的埋深范围时，关键块体即发

生脱落，属于不稳定块体。对于块体永久变形小于

埋深的情况，需综合考虑关键块体安全系数，及其

几何特征对地震稳定的影响，根据规范要求[16]，围

岩稳定安全系数对于重要工程规定为 1.8，即当安全

系数小于 1.8 且块体埋深较浅或体积较小则该块体

也可判定为不稳定。 

 

图 10  关键块体永久位移统计直方图 
Fig.10  Histogram of permanent displacements 

of key block 

 

图 11  关键块体运动模式统计直方图 
Fig.11  Histogram of motion patterns of key block 

 
基于以上认识，对水电站地下洞室群中 3 大洞

室中的所有关键块体进行地震稳定统计分析。表 2
列出了不同工况作用下不同块体类型、不同埋深范

围的关键块体稳定百分比，初步建立大型地下洞室

群围岩地震稳定分析的多因素、多指标评判方法。

从表 2 中可以看出，地震荷载对于随机块体的影响

要高于定位、半定位块体；对埋深较小的块体影响

高于埋深较大的块体，特别是文中研究的水电站地

下厂房，其埋深超过 10 m 的关键块体即使在本区

100 年超越概率 2%地震荷载作用下仍然保持稳定。

这对该水电站地下厂房抗震支护设计可以提供较好

的参考作用；另外，块体的地震稳定性与块体体积

关系不大。 
 

表 2  关键块体地震稳定性评价/% 
Table 2  Seismic stability evaluation of key block 

关键块体稳定性 工况 1 工况 2 工况 3 

随机 100  80.0  32.0 
类型 

定位、半定位 100  83.3  73.0 
     

5～10 m 100  80.0  60.0 
埋深 

大于 10 m 100 100.0 100.0 
     

小于 50 m3 100  87.0  65.0 
体积 

大于 50 m3 100  75.0  64.0 
     

综合 100  83.0  66.7 

 

6  结构面退化效应 

大量的岩体动力试验发现，在循环荷载作用下

结构面逐渐退化，不仅表现在岩体结构面地震屈服

加速度有明显的累计位移和速率效应，还表现在其

结构面粗糙度的降低，起伏角逐渐退化[17]。而块体

受结构面切割而成，因此，结构面退化会直接影响

关键块体的动力安全及地震永久位移。本文对反映

结构面强度特性的黏聚力 c 和摩擦角 进行了参数

敏感性的地震动力分析。依据现场试验资料，结构

面 c 取 0.1 MPa， 取30 ，以工况 2 中的地震波作

为输入条件，以前文中的“1 011，0”关键块体为研

究对象，进行了 2 组计算方案设计，一组保持 c 不

变， 逐渐退化；另一组反之，以此研究 c 、 对

块体地震稳定性的影响。 
图 12、13 分别为 c 、 值对块体永久位移、安

全系数的影响曲线。图 12 中随c 值降低，块体永久

位移迅速增大，发生脱岩运动，安全系数快速降低

至小于 1；图 13 中随 值降低，块体永久位移增加

缓慢，安全系数逐渐降低但始终大于 1，且二者与

结构面摩擦角表现为线性关系；总的来说，结构面 
c 值对块体地震响应的影响要远远高于  值。 

 

图 12  永久位移、安全系数与 c值关系 
Fig.12  The relations among permanent displacement, 

safety factor and cohesion 
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图 13  永久位移、安全系数与 值关系 
Fig.13  Relations among permanent displacement, safety 

factor and friction 
 

Newmark 法中当平均加速度在可能滑动体中产生

的惯性力大于滑动面上静剪切力的水平分量时，块

体产生滑动，图 12、13 说明黏聚力是结构面上产生

静剪切力的主要原因，是块体地震响应的重要影响

因素，认识到这一点对于了解软弱结构面的抗震性

能和进行地下岩体结构抗震设防有重要意义。 

7  结  论 

（1）三向地震荷载组合作用下，在块体上引

起的数值较大、作用时间很短的惯性力（加速度）

是关键块体产生永久位移的根本原因。块体在不同

烈度地震荷载作用下其响应特征不只发生量的变

化，还有运动规律、模式方面的变化。 
（2）关键块体地震响应特征与其几何特征存 

在一定的相关性，一般动力安全系数较小，所获永

久位移较大的关键块体大多在围岩中埋深较浅、体

积较小。 
（3）基于关键块体地震响应特征与几何特征 

统计分析，建立了大型地下洞室群围岩地震稳定分

析的多因素、多指标评判方法。研究表明：地震荷

载对于随机块体的影响要高于定位、半定位块体；

对埋深较小的块体影响高于埋深较大的块体；块体

的地震稳定性与块体体积关系不大。 
（4）进行了考虑结构面退化效应的关键块体 

地震响应分析，结果表明：结构面 c 值对块体地震

响应的影响要远远高于 值，说明黏聚力是结构面

上产生静剪切力的主要原因，是块体地震响应的重

要影响因素。 
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