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摘要：针对混凝土循环荷载作用下的率相关性和疲劳损伤特性，提出考虑拉、剪损伤各向异性的混凝土动力本构

模型，并推导出损伤变量动态演化方程；针对围岩与衬砌动力相互作用特点，提出考虑围岩与衬砌非连续变形的

显式动力有限元积分方法；由此，构建地下厂房混凝土衬砌结构动力响应分析方法，并将该方法应用于映秀湾水

电站地下厂房抗震稳定计算。衬砌结构各部位在地震下处于同步震动状态，其中衬砌顶拱应力和位移波动幅度较

大；主厂房衬砌顶拱与边墙最大相对位移达到 1.6 cm，说明主厂房发生了较为明显的结构变形；衬砌结构损伤区

主要分布在顶拱处，其中拉裂损伤造成的损伤破坏较为严重；围岩对衬砌结构的约束作用有助于衬砌结构的抗震

稳定性。应用上述方法所得的计算结果较为合理地反映了衬砌结构动力响应特征，可为地下厂房混凝土衬砌结构

抗震设计提供参考。 
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Abstract: Based on rate-dependant and fatigue damage characteristics of concrete under cyclic loading, a dynamic 
constitutive model that considers tension and shear damage anisotropic was proposed, and the evolution equations of 
damage variables were derived. According to dynamic interaction characteristics of surrounding rock and lining, a 
explicit dynamic finite element analysis method that considers the discontinuous deformation between surrounding rock 
and lining was presented. Thus, a dynamic response analysis method of concrete lining structure in underground 
powerhouse was constructed and then applied to calculate seismic stability of Yingxiuwan Hydropower Station. The 
results show that various positions of lining structure are in a synchronous vibration state, but the stress and displacement 
response of the top arch are larger than that of other positions. The maximum relative displacement of the top arch and 
side wall of the main powerhouse reaches 1.6 cm, indicating that the main building has a obvious structural deformation. 
Damage zone of lining structure is mainly distributed in its top arch, and the damage caused by tension is more serious.  
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The confinement effects of the surrounding rock to the lining structure is helpful for seismic stability of the lining 

structure. Calculation results from the proposed method reflect seismic response characteristics of concrete lining 

reasonably, and thus provide references for seismic design of concrete lining in underground powerhouse. 

Key words: underground powerhouse; concrete lining; dynamic response; tension and shear damage anisotropic; 

dynamic constitutive; discontinuous deformation; explicit dynamic finite element 
                      

 
中国西南高地震烈区分布着多座大型水电站，这

些水电站地下厂房在地震作用下的稳定性对水电站安

全运行至关重要。人们对地下厂房动力响应进行了大

量研究[1−4]，取得了丰富的研究成果，但是对厂房衬砌

结构动力响应特征研究较少。张雨霆等[5−6]的研究表

明，地下厂房衬砌结构是地下厂房抗震设计的重要组

成部分，因此研究其地震动力响应具有重要意义。地

下厂房衬砌结构地震动力响应分析主要包括 2 个方面

的内容：一是衬砌混凝土材料的动态响应分析，二是

地震作用下洞室围岩与衬砌相互作用分析。混凝土材

料的动力本构模型是地下厂房衬砌结构动力分析的基

础，许多研究者基于室内实验或理论推导建立了各种

混凝土动态本构模型以研究混凝土材料的动力响应规

律，主要包括弹塑性动力本构模型[7−9]、非线性弹性动

力本构模型[10−11]、黏塑性动力本构模型[12−13]和动力损

伤本构模型[14−16]，其中动力损伤本构模型应用最为广

泛。由于自身结构特征，混凝土在加载前其内部就分

布着微小缺陷，在地震循环荷载作用下，这些缺陷不

断发展、贯通。由此可见，混凝土的破坏过程是损伤

累积发展的过程，要全面了解混凝土的动力响应特征

就需要研究其内部缺陷的演化过程[17]，这也使得损伤

理论被广泛应用于混凝土的动态响应分析[18−19]。关于

围岩与衬砌相互作用的研究，人们展开了大量工作。

朱维申[20]建立了黏弹塑性岩体中围岩与衬砌共同作

用时一个轴对称问题的解析表达式；肖明等[21]采用弹

塑性有限元研究了洞室开挖变形对衬砌作用的影响；

CHEN 等[22]采用三维非线性薄层单元研究了围岩与衬

砌相互作用。可以看出，这些研究主要针对静力情况，

对地震荷载作用下围岩与衬砌的动响应问题关注较

少。事实上，围岩与衬砌作为一个共同作用体系，其

在地震荷载作用下的响应与静力条件下的有很大不

同；静力条件下可认为围岩与衬砌变形协调，两者在

接触面处位移是连续的，但是在动力条件下，由于两

者材料的差异性，加上接触面对地震波传播的影响，

两者在接触面处的位移是不连续的。因此，在构建围

岩与衬砌动力条件下的相互作用模型时，需要考虑到

围岩与衬砌在地震荷载作用下的非连续变形。基于上

述思路，本文作者建立混凝土拉、剪损伤各向异性动

力本构模型，推导出损伤变量动态演化方程，提出考

虑围岩与衬砌非连续变形的显式动力有限元积分方

法，并在此基础上构建地下厂房混凝土衬砌结构动力

响应分析方法。将该方法应用到映秀湾水电站地下厂

房动力计算中，研究地下厂房混凝土衬砌结构震损演

化过程，为地下厂房衬砌结构抗震设计提供参考。 
 

1  混凝土衬砌动力损伤本构模型 
 

前期研究表明[23−26]，在动力循环荷载作用下，混

凝土材料表现出明显的率相关性和疲劳损伤特性，其

率相关性主要体现在物理力学参数随应变率的提高而

增加。混凝土是一种非均质的多相材料，在地震循环

荷载作用下，其内部固有的微裂隙和微空洞不断地扩

展和累积，最终形成宏观上的损伤破坏。在这个过程

中，混凝土材料的强度和刚度不断退化，表现出疲劳

损伤特性。基于以上事实可知，要构建混凝土衬砌动

力本构模型，则需要包含这 2 个方面特征。因此，本

文作者在损伤理论的基础上，建立考虑应变率效应的

混凝土动力损伤本构模型。 
1.1  基于拉、剪分离的混凝土动力损伤模型 

混凝土动力损伤本构需要反映混凝土的率敏感性

和损伤的产生与演化，其一般形式可以写为 
 

d d d( , , )ε ε= D&σ σ               (1) 
 
式中： dσ 为考虑损伤后的应力张量；ε 为应变；ε&为
应变率；Dd为动态损伤变量。 

对损伤变量描述的合理性很大程度上决定了损伤

模型的准确性，目前工程计算采用的模型中，损伤变

量形式主要为标量形式，其形式简单，便于理论推导

和大规模数值计算。然而混凝土作为一种非均质材料，

在荷载作用下，特别是在地震循环荷载作用下，其损

伤演化是具有方向性的，因此损伤的度量应该采用张

量的形式[17]。混凝土的损伤形态主要有受拉损伤和受

剪损伤，2 种损伤形态的产生机制各不相同，损伤对

强度和刚度的影响也表现迥异。因此将动态损伤变量

分为受拉和受剪 2 个部分[27]。 
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d d dD D+ + − −= +D P P              (2) 
 
式中： dD

+ 和 dD
− 分别为受拉和受剪损伤变量，为标量

形式； +P 和 −P 为四阶张量形式，表示为应力张量主

值 ˆiσ 与主方向 ip (i=1, 2, 3)的函数， 
 

1 ˆ( )i i i i i
i
H σ+ = ⊗ ⊗ ⊗∑P p p p p       (3) 

 
2 ˆ( )i i i i i

i
H σ− = ⊗ ⊗ ⊗∑P p p p p       (4) 
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由式(2)~(6)可以得出四阶张量形式的动态损伤变

量 dD 。参照混凝土静力损伤本构关系式，其动力形式

的具体表达式如下： 
 

d d d( )ε= −E I Dσ                (7) 
 
式中： d d ( )ε=E E & ，为混凝土动弹性模量，在没有条

件进行专门实验的情况下，从工程安全角度考虑可取

为静弹性模量；I 为四阶一致性张量。 
1.2  混凝土拉、剪损伤变量演化方程 

由前面推导过程可知，要构建完整的混凝土动态

损伤模型，还需要建立动力作用下混凝土拉、剪损伤

变量演化方程。动力作用下的拉、剪损伤演化过程与

静力作用下不同之处在于：动力损伤的演化过程不仅

与应变有关，而且与应变率相关。因此，建立率相关

的损伤演化方程是关键。 
假设在三维复杂应力状态下，单元的受拉破坏满

足最大拉应变法则。按照文献[28]中的方法，采用等

效应变来表示三维应力状态下的最大拉应变，则受拉

损伤变量演化方程可以表示为 

t
d

t
t ud

d d d

u
d

0,  0 ( )

( )
1 ,  ( ) ( )

1,  ( )

D

ε ε ε

αε ε
ε ε ε ε ε

ε
ε ε ε

+

⎧
⎪
⎪

= −⎨
⎪
⎪
⎩

&

&
& &

&

＜ ＜

＜ ＜

＞

     (8) 

式中： t
d ( )ε ε& 为考虑应变率的拉伸应变损伤阈值；

u
d ( )ε ε& 为考虑应变率的极限拉伸应变；α (0＜α ＜1)

为残余强度系数； ε 为等效应变，可以定义为  
2 2 2

1 2 3ε ε ε ε= 〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉           (9) 

其中： 1ε ， 2ε 和 3ε 为单元的 3 个主应变； iε〈 〉 (i=1, 2, 

3)的函数式定义为 
,  0

0,  0
i i

i
i

ε ε
ε

ε
⎧

〈 〉 = ⎨
⎩

≥

＜
              (10) 

动力作用下的拉伸应变损伤阈值 t
dε 和极限拉伸

应变 u
dε 与应变率的关系很难直接获取。ZHOU 等[29]

的研究表明，混凝土静力和动力应力应变关系曲线具

有较高的相似性。根据这种相似关系，则有： 
 

t u
d d
t u
s s

( )fε
ε ε

ε
ε ε

= = &               (11) 

 
式中： t

sε 和 u
sε 为静态拉伸应变损伤阈值和极限拉伸应

变； ( )fε ε& 为混凝土动态应变放大系数。欧洲国际混

凝土委员会在统计众多混凝土动力实验结果的基础

上，给出 ( )fε ε& 的建议公式如下： 
 

0.020
d s( ) ( / )fε ε ε ε=& & &            (12) 

 
式中： sε& 为静态应变率，取 sε& =0.3 s−1； dε& 为动态应

变率，其值介于 0.3~30 s−1之间。 
式(8)~(12)构成了完整的动力受拉损伤变量演化

方程。类似地，三维应力状态下的剪切损伤变量演化

方程可以表示为 

c
1 d

cd cd
1 d

1

0,  ( )

( )
1 ,  ( )

D
ε ε ε

βε ε
ε ε ε

ε

−

⎧
⎪

= ⎨
−⎪

⎩

&

&
&

＜

≥
       (13) 

式中： 1ε 为最大压缩主应变； c
d ( )ε ε& 为单元极限压应

变。当单元应力状态满足 Mohr-Coulomb 准则时，可

以求出：  
c c
d d 3 1 2

1 sin( ) [ ( ) ( )]
1 sin

f φε ε ε σ υ σ σ
φ

+
= + − +

−
& &     (14) 

式中：φ 和υ分别为动态摩擦角与泊松比，通常认为

可以取为静态值； c
d ( )f ε& 为混凝土动态单轴抗压强度。

同样地，利用混凝土静力与动力应力应变关系曲线的

相似性则有： 
 

c
d
c

s
( )

f
f

f σ ε= &               (15) 

 
式中： c

sf 为混凝土静态抗压强度； ( )fσ ε& 为动态抗压

强度放大系数。欧洲国际混凝土委员会给出的建议公

式为 

1.026
d s( ) ( / )f ξ

σ ε ε ε=& & &          (16) 

式中： c 1
s(5 3 / 4)fξ −= + ，为经验函数。 

    同理可知，式(13)~(16)构成了完整的动力剪切损

伤变量演化方程。由以上分析可知，本文的动态受拉

损伤变量与剪切损伤变量是直接在最大拉应变准则和

Mohr-Coulomb 准则的基础上，考虑应变率效应而得出

的，形式简单，易于有限元计算。 
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2  围岩与衬砌非连续变形的动力分析

方法 
 

地下厂房可以看作是混凝土结构与围岩的联合

体。混凝土衬砌与围岩在地震波作用下发生受迫振动，

由于混凝土介质与岩石介质的差异性，加上围岩与衬

砌间存在非连续接触面，围岩与衬砌对于地震动的响

应存在明显差异。这种差异造成了衬砌与围岩非连续

变形，即衬砌与围岩间存在相对位移差，由相对位移

差引起的应力差则是围岩与衬砌间发生损伤破坏的主

要原因。本文作者基于显式积分法，结合围岩与衬砌

接触条件，建立围岩与衬砌非连续变形动力分析方法。 
2.1  围岩与衬砌介质运动方程的时域显式积分方法 

根据衬砌与围岩的有条件联合承载特征，可以将

衬砌与围岩地震作用下的联合承载过程看作是混凝土

衬砌与岩体这 2 种材料有条件单独承载过程的叠加。

依据围岩与衬砌的动力有限元离散方程，并结合衬砌

与围岩接触面的初始条件，可以推导出两介质的时域

有限元逐步积分格式。 
经过有限元离散后，地下厂房结构模型可以看作

是多质点组成的多自由度体系，地震作用下围岩的动

力平衡方程可以表示为 
 

1 1 1 1 1 1 1F P+ + = +M U C U K U&& &          (17) 
 
式中：F 为输入地震波；P1为作用在围岩上的动接触

力； 1U&& ， 1U& 和 1U 分别为岩石介质加速度矩阵、速度

矩阵和位移矩阵；M1，C1 和 K1 分别为岩石介质质量

矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵，其中质量矩阵采用集中

质量阵[30]，阻尼矩阵采用瑞利阻尼形式[31]。 

T dvρ= ∫M φ φ              (18) 

ω ξ= +C M K                (19) 
式中：φ 为函数 iφ 的矩阵， iφ 在节点 i区域内为 1，域

外为 0；ω 和ξ 分别为与质量成正比和与刚度成正比

的阻尼常数。 
根据时域加权残数的显式逐步积分格式求解岩体

运动方程，可以得到岩体介质运动方程的时域显式积

分表达式为 
 

1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1(2 ) / 2n n n n n nt t t+ − −= + Δ −Δ Δ − + −U U U M C U U U& &  

2 1
1 1 1 1 1( ) / 2n n nt −Δ − −M K U F P           (20) 

 
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1( ) / ( ) / 2n n n n nt+ + − += − Δ − − −U U U M C U U&  
1 1 1

1 1 1 1 1( ) / 2n n nt − + +Δ − −M K U F P          (21) 
 
式中： 1

1
−M 为矩阵 M1的逆矩阵；n 为时间； 1

1
n+U 为

岩体介质 n+1 时刻的位移矩阵； 1
1
n+F 和 1

1
n+P 均同理；

tΔ 为时步长。 
依此类推，衬砌混凝土介质动力平衡方程为 

2 2 2 2 2 2 2+ + =M U C U K U P&& &          (22) 

式中：P2为作用在衬砌上的动接触力，且有 P1+ P2=0；

2
&&U ， 2

&U 和 2U 分别为衬砌混凝土加速度矩阵、速度矩

阵和位移矩阵；M2，C2 和 K2 分别为衬砌混凝土介质

质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵。质量矩阵和阻尼矩

阵的组成同样参照式(18)和式(19)。 
同样，衬砌混凝土介质运动方程的时域显式积分

表达式为 
 

1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2(2 ) / 2n n n n n nt t t+ − −= + Δ − Δ Δ − −U U U M C U U + U& &  

2 1
2 2 2 2( ) / 2n nt −Δ −M K U P           (23) 

 
1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2( ) / ( ) / 2n n n n nt+ + − += − Δ − − −U U U M C U U&  
1 1

2 2 2 2( ) / 2n nt − +Δ −M K U P          (24) 
 

假设围岩介质和衬砌混凝土介质静力开挖后的状

态为初始条件，则有 
 

0 0 0i i= =U U&               (25) 
 

0 1 0 0
1 1 1 1( )−= +U M F P&&  0 1 0

2 2 2
−=U M P&&      (26) 

 
1 2 0 / 2i it− = ΔU U&&             (27) 

 
式中：i取值为 1 和 2； 0

iU 和 1
i
−U 均为位移初始值； 0

iU&

和 0
iU&& 分别为速度和加速度初始值； 0

1P 和 0
2P 分别为静

力开挖后围岩与衬砌间相互作用力，其大小相等，方

向相反。 

从式(20)~(21)和式(23)~(24)可以看出，n+1 时刻

的节点位移可以根据前一时刻的节点位移、速度和接

触力计算得出，而节点速度则需要先求出 n+1 时刻的

接触力，因此要得到 n+1 时刻的节点运动状态，需要

根据接触条件求解接触力 1
1
n+P 和 1

2
n+P 。 

2.2  围岩与衬砌动力相互作用分析 

围岩与衬砌间相互作用关系可以看作是两介质在

接触面处变形不连续，而应力连续。两介质在接触面

对应节点处的相对位移可以表示为 
 

1 1 1
n 1 2[( ) ]n n nΔ + + += Δ − ΔU U m m         (28) 

 
1 1 1 1 1

t 1 2 1 2[( ) ]n n n n nΔ + + + + += Δ − Δ − Δ − ΔU U U U m m   (29) 
 
式中： 1

n
nΔ + 和 1

t
nΔ + 分别为 n+1 时刻两介质在接触面对

应节点的法向和切向相对位移；m 为接触面对应节点

处的法向向量； 1
1
n+ΔU 和 1

2
n+ΔU 分别为两介质接触面

处节点在时刻 n+1 的位移增量，即： 
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1 1

1 1 1
n n n+ +Δ = −U U U             (30) 

 
1 1

2 2 2
n n n+ +Δ = −U U U             (31) 

 
由接触面对应节点处的相对位移引起的节点力增

量可以表示为 
 

1 1 1
n n n
n n nΔ+ + +Δ =P K            (32) 

 
1 1 1

t t t
n n nΔ+ + +Δ =P K            (33) 

 
式中： 1

n
n+ΔP 和 1

t
n+ΔP 分别为 n+1 时刻接触面法向和

切向节点力增量； 1
n
n+K 和 1

t
n+K 分别为接触面法向和

切向刚度。尹显俊等[32−33]的研究表明，岩石类材料在

复杂的加卸载条件下，接触面呈现出明显的非线性变

形特征。因此，本文作者采用 BANDIS 等[34]提出的双

曲线模型来描述围岩与衬砌接触面的非线性变形。 
 

1 0 1 2
n n n/(1 / )n n TΔ+ += +K K          (34) 

 
1 1

t n /[2(1 )]n n ν+ += +K K            (35) 
 
式中： 0

nK 为初始法向刚度，可以取为静力开挖损伤

后的接触面法向刚度；T 为接触面对应节点最大允许

相对位移；ν 为接触面泊松比。 
由 n+1 时刻接触面节点力增量可以得到此时的节

点力为 
 

1 1
n n n
n n n+ += + ΔP P P             (36) 

 
1 1

t t t
n n n+ += + ΔP P P             (37) 

 
式中： 1 1

n 1( )n n+ +=P P m m ； 1 1 1
t 1 1( )n n n+ + += −P P P m m 。

根据围岩与衬砌相互作用关系可知 1 1
2 1
n n+ += −P P 。 

由于式(36)和式(37)中法向和切向接触力是在围

岩与衬砌弹性接触状态下求得，而围岩与衬砌接触面

是地下厂房结构中薄弱部位，其在地震循环荷载作用

下的损伤是不可忽视的，因此需要对接触面损伤后的

接触力进行修正。 
接触面的破坏形式主要是沿法向的张拉开裂和沿

切向的剪切滑移。本文作者从这 2 个方面对接触状态

进行校核并修正接触力。 

1) 若 1
n
nΔ + ＞0，则说明接触面有开裂的趋势，

需要校核法向接触力，即若 1
n
n+P ＞ cA，则说明接触

面发生了开裂损伤，接触力按下式修正： 
 

1 1
n t 0n n+ += =P P              (38) 

 
2) 若 1

n 0nΔ + ≤ ，说明接触面处于接触状态，需

要校核切向接触力，即若 1
t
n+P ＞ 1

n
n cAμ + +P ，则说

明接触面发生剪切滑动损伤，接触力按下式修正： 

1 1
t n
n nμ+ +=P P              (39) 

式中：c为接触面黏聚力；A为计算节点控制的面积；

μ 为接触面摩擦因数。需要注意的是，当接触面发生

开裂损伤或者剪切滑动损伤时，需修正黏聚力 c=0。 

由围岩与衬砌非连续变形产生的相对位移，结合

围岩与衬砌接触面的非线性力学本构关系，可以得出

围岩与衬砌间的接触力 1
1
n+P 和 1

2
n+P ，将其代入式(21)

和式(24)中，则可求出 n+1 时刻的节点速度。围岩与

衬砌非连续变形的动力分析流程如图 1 所示。 
 

 
图 1  围岩与衬砌非连续变形的动力分析流程图 

Fig. 1  Flow chart of dynamic analysis of discontinuous 
deformation between surrounding rock and lining 

 

3  工程实例 
 
3.1  工程介绍 

映秀湾水电站位于四川省汶川县映秀镇的岷江干

流上，其地下厂房埋深约 200 m，主厂房长×宽×高

为 52.8 m×17.0 m×37.2 m，主厂房边墙衬砌厚 0.5 m，

顶拱厚 0.9 m 左右，主变洞长×宽×高为 59.4 m×  

7.2 m×27.9 m。水电站工程场地距汶川地震震中约  
8 km，地震影响烈度高达Ⅸ度。由于其距离震中较近，

相当于经受了一次地震原型实验，因此其震后地下厂

房衬砌震损情况具有很强的代表性。本文作者以映秀

湾水电站地下厂房为工程实例，采用课题组自主研发

的动力有限元程序[35]，结合本文的混凝土衬砌动力响
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应分析模块，研究地下厂房混凝土衬砌地震作用下的

响应特征。 
3.2  有限元模型与计算条件 

选取映秀湾水电站主厂房和主变洞来建立数值模

型。模型采用 8 节点 6 面体单元进行离散，共划分为

97 652 个单元，其中混凝土衬砌单元 7 298 个，整体

三维有限元模型剖面如图 2 所示。取 Y=0 平面为典型

断面，取该断面主厂房和主变洞衬砌上共 6 个监测点

为研究对象。衬砌有限元模型和监测点分布如图 3  
所示。 

在衬砌结构进行动力分析之前，需要对地下厂房

进行开挖和支护模拟，将静力计算的结果作为动力响

应分析计算的初始条件。计算采用的材料物理力学参

数如表 1 所示。 
 

 
图 2  有限元模型剖面 

Fig. 2  Profile of finite element model 
 

 

(a) 主厂房衬砌；(b) 主变洞衬砌 

图 3  衬砌有限元模型和监测点分布 

Fig. 3  Finite element model of lining structures and 

arrangement of monitoring points 

表 1  模型材料力学参数表 

Table 1  Mechanical parameters of model materials 

材料

类型

弹性

模量/
MPa

容重/
(kN·m−3)

泊松 
比 

黏聚力/ 
MPa 

内摩

擦角/
(°) 

抗拉

强度/
MPa

围岩 10 27 0.25 2.18 42 3.00 

混凝土 25 27 0.17 2.00 46 1.20 

 
模型四周采用自由场人工边界，底部采用黏弹性

人工边界，顶部模拟至自由面。地震波采用距汶川地

震较近的卧龙台测得的加速度时程，截取其中变化剧

烈、幅值较大的 20~40 s 时段，经过滤波、基线校正

和幅值折减、坐标转换[5]后，作为地震输入波从模型

底部输入。输入地震波在 3 个方向的加速度时程曲线

如图 4 所示。 
 

 
(a) X方向；(b) Y方向；(c) Z方向 

图 4  输入地震波加速度时程曲线 

Fig. 4  Acceleration time history curves of input seismic wave 

 
3.3  地下厂房衬砌结构动力响应分析 
3.3.1  衬砌监测点应力与位移时程分析 

图5所示为衬砌结构6个监测点的位移时程曲线。

从图 5 可以看出：6 条时程曲线的波形和波动规律较

为相似，均出现了 3 个明显的波峰，波峰和波谷几乎

同时出现，说明衬砌结构各监测点处于同步震动状态。
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在 0~6 s 时间段内，各监测点位移变化量很小，在 6 s
之后，监测点位移曲线开始大幅度波动，波动范围为

1.5~5.5 cm，3 个波峰分别出现在 10，13.2 和 16.5 s
附近，其对应的峰值分别为 4.8，5.4 和 5.0 cm。地震

波输入完成后，监测点位移与震前相比增加了 0.5~  
1.0 cm。各个监测点的位移时程曲线间的差异主要体

现在波动幅值上，主厂房边墙 B和 C处位移波动幅值

较小，与主厂房顶拱 A处的最大位移差达到 1.6 cm，

表明主厂房衬砌结构有较大相对变形；主变洞 3 个监

测点位移幅值均较大，但相互之间的差值较小，说明

主变洞衬砌结构主要是整体变形。 
混凝土材料抗拉强度远小于抗压强度，因此拉裂

破坏是混凝土材料常见的破坏形式。取 A，C和 D这

3 个监测点的最大主应力(拉应力为正)时程进行分析，

时程曲线如图 6 所示。开挖完成后，3 个监测点的拉 
 

 
1—A监测点；2—B监测点；3—C监测点；4—D监测点；

5—E监测点；6—F监测点。 
图 5  监测点位移时程曲线 

Fig. 5  Displacement time history curves of monitoring points 
 

 

1—A监测点；2—C监测点；3—D监测点。 
图 6  监测点最大主应力时程曲线 

Fig. 6  Maximum principal stress time history curves of 
monitoring points 

应力范围为 0.8~0.9 MPa。随着地震荷载的施加，在

0~4 s，拉应力波动幅度较小，主要在 0.8~1.0 MPa 范

围内上下波动；在 4~15 s，拉应力剧烈波动，波动范

围为 0.45~1.64 MPa，其中 A点和 D点的拉应力最大

值分别为 1.64 MPa 和 1.52 MPa，均超过混凝土衬砌抗

拉强度；在 15~20 s，拉应力波动幅度有所减小，最终

拉应力为 0.8~1.0 MPa，与静力开挖后的应力相比有所

增加。从图 6 可以看出：监测点最大主应力时程曲线

与输入地震波波形较为相似，拉应力的波动规律主要

受到输入地震波的影响。A点和 D点波动幅度比 C点

的大，这表明地震波荷载对衬砌顶拱影响较大，加剧

了顶拱拉应力，使得顶拱损伤破坏严重，这也与文献

[32]中的调查结果相吻合。 
4.3.2  衬砌结构损伤情况分析 

为了直观地显示衬砌结构损伤程度，将损伤张量

Dd 转化为标量损伤系数 Db，Db 为损伤张量主值的平

均值。图 7 所示为衬砌结构震前和震后损伤系数分布

图。由图 7 可知：震前(t=0 s)损伤区分布在主厂房衬

砌顶拱与边墙交界处、主变洞衬砌顶拱和顶拱与边墙 
 

 
(a) t=0 s; (b) t=20 s 

图 7  衬砌结构损伤系数分布 

Fig. 7  Damage coefficient distribution of lining structures 
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交界处，损伤区范围较小，损伤系数主要为 0.1~0.2，

最大损伤系数小于 0.3。在地震波输入完成后(t=20 s)，

衬砌结构损伤区范围和损伤系数均有较大程度增加，

损伤区主要向衬砌顶拱和边墙扩展，主厂房衬砌结构

顶拱大部分区域及其与边墙交界处均有不同程度损

伤，主变洞衬砌结构顶拱及其与边墙交界处损伤区进

一步扩大，边墙部分区域也出现了损伤情况；主厂房

顶拱部分区域和顶拱与边墙交界处损伤严重，损伤系

数最大值接近于 1，主变洞衬砌结构损伤系数为 0~ 

0.8，最大损伤系数位于衬砌端部顶拱与边墙交界处。 

震后衬砌结构拉、剪损伤分布情况如图 8 所示。

损伤区主要分布在衬砌顶拱及其与边墙交界处，并且

有向边墙扩展的趋势，其中拉裂损伤分布在主厂房顶

拱顶部和顶拱与边墙交界处、主变室顶拱与边墙交界

处，剪切损伤主要分布在主厂房和主变室顶拱与边墙

处。结合图 7~8 可知：拉裂损伤区域损伤系数较大，

衬砌损伤破坏严重，说明在进行衬砌结构抗震设计时，

需要采取措施限制衬砌结构拉裂破坏。 
 

 

图 8  衬砌结构拉、剪损伤分布 

Fig. 8  Tension and shear damage distribution of lining 

structures 

 

4.3.3  衬砌与围岩接触面滑移开裂情况分析 

衬砌结构是附着在围岩上的，如果将围岩看作是

一个整体，那么衬砌与围岩的整体性明显要弱于围岩

自身的整体性。因此，在地震循环荷载作用下，围岩

与衬砌变形的一致性较差，围岩与衬砌接触面出现滑

移、开裂情况。衬砌与围岩接触面滑移与开裂区分布

如图 9 所示。由接触面滑移、开裂分布情况可知，滑

移开裂区主要分布在衬砌顶拱、边墙、顶拱与边墙交

界处。结合图 8 和图 9 可知：接触面滑移、开裂区与

衬砌结构损伤区分布情况较为一致，说明接触面滑移

开裂区衬砌结构更容易发生损伤情况，围岩对衬砌结

构的约束作用可以有效减小地震荷载对衬砌结构的损

伤破坏。 
 

 
图 9  衬砌与围岩接触面滑移与开裂区分布 

Fig. 9  Distribution of sliding and separation zones of 

interface between lining structures and surrounding rock 
 

4  结论 
 

1) 基于混凝土拉、剪损伤各向异性动力本构模型

和围岩与衬砌动力接触分析方法，建立地下厂房混凝

土衬砌结构动力响应分析模型，并将该模型应用于映

秀湾地下厂房衬砌结构震损演化过程分析。 
2) 各监测点位移时程曲线和应力时程曲线较为

相似，衬砌结构各监测点在地震荷载作用下同步震动。

主厂房衬砌顶拱与边墙相比，位移和拉应力波动幅度

均较大，顶拱拉应力超过了衬砌抗拉强度，其位移与

边墙位移最大相差 1.6 cm，表明主厂房衬砌结构有较

大相对变形；主变室衬砌各点位移较为接近，说明主

变洞衬砌结构主要是整体变形。 
3) 衬砌结构损伤区主要分布在衬砌顶拱及其与

边墙交界处，并且有向边墙扩展的趋势，这与映秀湾

地下厂房震害调查结果相吻合。主厂房顶拱部分区域

和顶拱与边墙交界处损伤最为严重，拉裂损伤区域损

伤系数较大，衬砌损伤破坏严重，需要采取措施限制

衬砌结构拉裂破坏。 
4) 衬砌与围岩接触面滑移开裂区与衬砌结构损

伤区分布情况较为一致，说明接触面滑移开裂区的衬

砌结构更容易损伤破坏，围岩对衬砌结构的约束作用
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有助于衬砌结构的抗震稳定性，这也印证了地下工程

与地面工程相比有较强抗震性。 
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