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高放废物北山地下实验室硐室群地震动反应特征研究
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摘 要: 高放废物北山地下实验室紧邻的河西走廊和北祁连地区地震环境复杂、强震多发ꎬ而地下实验室作为由三

竖井＋螺旋斜坡道构成的复杂地下结构ꎬ具有明显的大尺度空间分布特征ꎬ研究地下实验室地下结构群的地震反应

特征ꎬ对于后期场址的地壳稳定性评价工作具有重要的工程意义ꎮ 本文根据地下实验室的设计和已有的围岩物

理、力学参数ꎬ建立了岩体—地下结构体系精细化三维有限元计算模型ꎬ开展了关键断裂对地下实验室近场地震安

全性影响研究ꎮ 结果表明:传统的地震动衰减关系难以考虑近场可能存在的有限断层效应、破裂方向性效应和上

盘效应等近场震源效应ꎬ采用随机有限断层法可以有效地考虑上述近场地震动特性ꎻ目标场址场地类型为花岗岩

硬基岩场地ꎬ近场发震断裂引起的地震动传到场址的反应谱中高频部分发育明显ꎻ因地下实验室的非规则结构引

起的地下硐室群地震动反应表现出明显的空间变异性ꎬ岩体软化带对应地表峰值加速度富集明显ꎬ工程中应规避

此区域ꎮ 本次研究为将来高放废物处置库的选址和场址评价提供了地震安全分析方面的依据ꎮ
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０　 引言

高水平放射性废物(简称高放废物)具有放射

性强、毒性大、半衰期长的特点ꎬ对其进行最终安全

处置难度极大ꎬ面临一系列的科学、技术和工程挑

战[１]ꎮ 目前ꎬ深地质处置是国际上普遍认可的长期

处置高放废物的可行方法ꎬ即将高放废物埋置在

５００~１ ０００ ｍ 深度范围内稳定的地质体中[２]ꎮ 高放

废物地质处置库工程具有建设条件复杂、安全等级

高、服务期限长(数万年计)等特点ꎬ研发难度很大ꎮ
为此ꎬ为了进行场址特征评价、开发和测试处置概念

和技术ꎬ获取处置库围岩热—水—力—化学—生

物—放射性的耦合特征ꎬ并完成工程屏障ꎬ评估其长

期性能和安全性ꎬ世界范围内陆续建设了多个地下

实验室ꎬ如瑞典的 Äｓｐö、加拿大的 Ｗｈｉｔｅｓｈｅｌｌ、芬兰

的 ＯＮＫＡＬＯ 和法国的 Ｍｅｕｓｅ / Ｈａｕｔｅ Ｍａｒｎｅ 地下实验

等[３－６]ꎮ 高放废物地下实验室是高放废物最终处置

不可或缺的一环ꎮ
北山地下实验室南侧的河西走廊和青藏高原北

缘构造环境复杂ꎬ强震多发ꎮ 如公元 １８０ 年甘肃高

台西 ７１ / ２ 级地震ꎬ １９３２ 年甘肃玉门昌马 ７.６ 级地

震ꎮ 近几年在青藏高原北缘也时有发生ꎬ如 ２０２１ 青

海玛多 Ｍ ４.７ 级地震、２０２２ 年门源 Ｍ ６.６ 级地震ꎮ
这些区域潜在强震的发生可能对地下实验室场址的

稳定性产生影响ꎮ 然而ꎬ由于地下岩石硐室的抗震

性能比地面结构要好ꎬ导致针对大型洞室群地震反

应及其抗震性能的研究不多ꎬ自 １９９５ 年日本阪神地
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震中出现地下结构严重的震害后ꎬ才开始重视地下

结构的抗震性能研究[７]ꎮ 如杜修力等[８]、刘晶波

等[９]、Ｙｕａｎ 等[１０] 和 Ｚｈａｎｇ 等[１１] 分别对土质地基中

地下结构的地震反应特征、地震破坏机理和抗震性

能水平等进行了全面且系统地研究ꎬ何川等[１２]、崔
臻等[１３]、Ｈａｓｈａｓｈ 等[１４] 和 Ｃｏｒｉｇｌｉａｎｏ 等[１５] 分别对岩

质地基中隧道的抗震性能和动力反应特性进行了研

究ꎬ主要考察了近断层的影响ꎮ 然而ꎬ已有对岩质地

基地下洞室群的地震响应影响的研究较为有限ꎬ尤
其是对考虑复杂岩体构造的花岗岩硬岩场区大型地

下洞室群整体抗震性能的研究较为缺乏ꎮ
根据我国“十四五”的核工业布局和规划ꎬ我国

已于 ２０２１ 年 ７ 月在甘肃北山开工建设高放废物地

下实验室ꎬ而相关地下工程在设计、施工等过程中均

需考虑抗震问题[１６]ꎮ 同时ꎬ高放废物地下实验室由

多个非规则地下结构所组成ꎬ具有明显的大尺度空

间分布特征ꎬ因此研究地下实验室地下结构群的地

震反应特征已迫在眉睫ꎮ 本文基于这一背景ꎬ结合

现阶段近场强震非均匀地震动场模拟及地下工程抗

震的研究成果ꎬ考虑岩体断层的分布ꎬ建立了岩体—
地下结构体系精细化三维大尺度整体有限元计算模

型ꎬ开展关键断裂对高放废物地质处置地下实验室

近场地震安全性影响研究ꎬ研究成果探明了花岗岩

硬岩场地的地震动传播规律及其特征ꎬ同时能够为

地下实验室场址地壳稳定性评价提供技术支撑ꎮ

１　 数值分析模型建立

数值分析模型针对位于甘肃北山的高放废物处

置地下实验室洞室群ꎬ综合震源—传播路劲—局部

场地特性提供计算地震动输入ꎬ采用有限元—无限

元耦合方法建立综合模型ꎬ开展体系响应分析ꎮ 分

析方法涉及到地震动模拟、地下工程高效数值建模、
无限域有限化等关键技术ꎮ
１.１　 单元类型与网络划分

采用缩减积分单元进行模拟ꎬ设置沙漏刚度为

０.０１ꎬ单元数约 ６０５ 万ꎮ 综合考虑网格控制ꎬ优化不

同部位网格尺度ꎬ以适应计算与分析的要求ꎮ 在几

何变化较大的部位(尤其是突变处)ꎬ采用比较密集

的网格ꎻ而在几何变化较小的部位ꎬ为减小计算规

模ꎬ则采用相对稀疏的网格ꎮ 数值模型网格跨尺度

方法既可以保持相当的计算精度ꎬ又可使网格数量

减小ꎮ 其次ꎬ网格划分时考虑了截止频率所对应的

波长沿深度的变化ꎬ竖向网格最大尺寸 ｈｍａｘ取截止

频率对应波长的 １ / ８~１ / １０ꎬ按下式计算确定:
Ｖｓ

１０ｆｍａｘ
≤ ｈｍａｘ ≤

Ｖｓ

８ｆｍａｘ
ꎬ (１)

其中:Ｖｓ 为剪切波速ꎻｆｍａｘ为截止频率ꎮ
表 １~表 ２ 给出了新场岩体代表性钻孔岩心基

本物理性质参数、吸水性参数、弹性波速参数及其随

深度的变化规律ꎮ 截止频率 ｆｍａｘ取为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ据现

场钻孔提供的波速ꎬ竖向单元尺寸 ２５ ~ ３１.５ ｍꎮ 横

向单元尺寸 １３.５~１７.０ ｍꎮ 综合考虑计算精度及稳

定性ꎬ本项目在竖井及断层位置局部加密网格ꎬ采用

１~５ ｍ 不等的单元尺寸ꎮ

表 １　 钻孔岩心基本物理性质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｏｒｅ

钻孔深度 / ｍ 岩性
块体天然密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
块体干密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

块体饱和密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

颗粒密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

天然含水率 / ％

１１２.７７~１１３.５９ 中粒花岗闪长岩 ２.６５２ ２.６５０ ２.６５３ ２.６５８ ０.０６８
２０５.７４~２０７.６９ 中细粒石英闪长岩 ２.６９２ ２.６９１ ２.６９４ ２.６９９ ０.０５９
３０２.６５~３０９.２７ 中细粒石英闪长岩 ２.６８２ ２.６８０ ２.６８２ ２.６８７ ０.０６３
４１７.９９~４１９.９２ 中粒花岗闪长岩 ２.６３２ ２.６３０ ２.６３３ ２.６３９ ０.０９８
５００.４０~５０１.２５ 中细粒花岗闪长岩 ２.６４６ ２.６４４ ２.６４７ ２.６５１ ０.０７３
５４８.４２~５４９.２２ 中细粒花岗闪长岩 ２.６６６ ２.６６５ ２.６６７ ２.６７１ ０.０５８

表 ２　 钻孔岩心弹性波速参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｒｅｓ

钻孔深度 / ｍ 岩性
纵波波速 /
(ｍ􀅰ｓ－１)

横波波速 /
(ｍ􀅰ｓ－１)

动态泊松比
动弹性模量 /

ＧＰａ
动剪切模量 /

ＧＰａ
动体积模量 /

ＧＰａ
动拉梅系数 /

ＧＰａ
１１２.７７~１１３.５９ 中粒花岗闪长岩 ４９９０.００ ２８３９.６７ ０.２６ ５３.８８ ２１.４２ ３７.４７ ２３.１９
２０５.７４~２０７.６９ 中细粒石英闪长岩 ５２５４.００ ２６５６.３３ ０.３３ ５０.４６ １９.０３ ４８.９５ ３６.２６
３０２.６５~３０９.２７ 中细粒石英闪长岩 ５１１３.００ ２８０２.３３ ０.２８ ５３.８９ ２１.１３ ４１.９４ ２７.８５
４１７.９９~４１９.９２ 中粒花岗闪长岩 ４８９５.６７ ２９３１.００ ０.２２ ５５.１７ ２２.６２ ３２.９５ １７.８７
５００.４０~５０１.２５ 中细粒花岗闪长岩 ５１０３.６７ ２９０１.６７ ０.２６ ５６.２０ ２２.２８ ３９.２５ ２４.３９
５４８.４２~５４９.２２ 中细粒花岗闪长岩 ５２５１.６７ ２６７９.６７ ０.３２ ５０.６３ １９.１５ ４８.１４ ３５.３７

􀅰０２５１􀅰
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１.２　 复杂地质模型的边界处理方法

１９７３ 年 Ｕｎｇｌｅｓｓ 等[１７] 提出了无限元传输边界

的基本思想ꎬ随后由 Ｂｅｔｔｅｓｓ[１８]、Ｂｅｅｒ[１９] 等对其进行

了发 展ꎬ 目 前 已 被 广 泛 应 用 于 半 无 限 域 的 研

究[２０－２１]ꎮ 本文建立模型时ꎬ采用有限元网格模拟感

兴趣的近场区域ꎬ使用无限元模拟远离结构的远场

区域ꎮ 在无限元分析理论中ꎬ通过边界上引入阻尼

吸收波的辐射能量ꎬ使波的反射对近场区域的影响

可以忽略ꎮ 以二维无限元传输边界为例ꎬ为了抑制

波的反射ꎬ设置一个阻尼边界条件ꎬ其阻尼应力为:

σｘｘ ＝ － ｄｐｕ
􀅰

ｘꎻσｘｙ ＝ － ｄｓｕ
􀅰

ｙ ꎬ (２)

式中:ｕ􀅰ｘ、ｕ
􀅰

ｙ为振动速度ꎻｄｐ、ｄｓ为介质密度ꎬ与波速

有关ꎬ可表述为:

ｄｐ ＝
λ ＋ ２Ｇ

ｃｐ
＝ ρｃｐꎻｄｓ ＝ ρｃｓ ꎬ (３)

式中:ρ 为密度ꎻλ 和 Ｇ 为各向同性线弹性材料拉梅

常数ꎻｃｐ、ｃｓ 分别为 Ｐ 波和 Ｓ 波波速ꎮ

１.３　 有限元模型构建

基于前期地质调查和工程设计资料并结合上述

建模技术ꎬ建立了高放废物地质处置地下实验室精

细化数值模型ꎮ 由于 ＢＳ３２ 孔未来是地下实验室人

员竖井ꎬ位于地下实验室场址的中心位移ꎬ因此在建

立区域地质模型时ꎬ将该孔获得的岩石力学参数作

为控制参数ꎮ 数值模型为 ３ ｋｍ×３ ｋｍ×１.５ ｋｍ 的地

质空间岩体ꎬ选入的区域范围见图 １ａꎮ 选入的断层

为 Ｆ３１、Ｆ３４、Ｆ２９￣１、Ｆ３３、Ｆ３２ꎬ如图 １ｂ 所示ꎮ 本文重

点对 Ｆ２９￣１ 是否穿越地下实验室开展讨论ꎮ 根据提

供的地质图确定了断层宽度及走向ꎬ模型边界采用

无限元设置模拟半无限空间的能量开放特性ꎬ最终

岩体计算模型如图 １ｃ 所示ꎮ 地下实验室结构模型

见图 ２ꎮ 通过几何清理及重构ꎬ生成了地下实验室

模型ꎮ
模型共设计了 １８ 组模拟工况(表 ３)ꎮ 针对地

下实验室模型参数ꎬ分别考虑不同震级特性、是否穿

越Ｆ２９￣１断层、岩体动力参数特性、断层参数特性４

ａ—建模区域ꎻｂ—入选断层ꎻｃ—岩体计算模型

ａ—ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｒｅａꎻ ｂ—ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆａｕｌｔｓꎻ ｃ—ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １　 模型区域断层空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｒｅａ

图 ２　 区域岩体—断层—地下实验室结构

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｏｃｋ￣ｆａｕｌｔ￣ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ
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类对计算结果有较大影响的工况因素进行组合ꎬ分
别对参数进行敏感性分析ꎮ 弱化带杨氏模量取两侧

分区杨氏模量平均值的 １ / ３ 作为破碎层力学参数ꎮ
１.４　 场地输入地震动

采用随机有限断层法进行设定地震的模拟ꎬ以
获取合理考虑区域地震构造环境及地震动特性的地

震动ꎮ 前期的断裂活动性鉴定工作表明ꎬ场址西侧

距离约 ２０ ｋｍ 的旧井断裂为距离场址最近的能动断

裂ꎬ确定其最大潜在发震震级为 ６.５ 级ꎬ因此在旧井

断裂进行震级为 ６.５ 级和 ７.０ 级的地震模拟ꎬ考虑对

场址最不利的震源起始破裂情况ꎬ分别给出强地震

动模拟的加速度时程和反应谱ꎬ相关区域模拟参数

可见文献[２０－２１]ꎮ 对于 ６.５ 级设定地震ꎬ新场预

选地段场址的地震动持时大约在 ７ ~ ９ ｓ 之间ꎬ水平

向基岩地震动平均值为 ３１７±１３０ Ｇａｌꎻ对于 ７.０ 级设

定地震ꎬ地震动持时大约在 １３~１４ ｓ 之间ꎬ水平向基

岩地震动峰值加速度平均值为 ５６５±９１ Ｇａｌꎮ 反应谱

中高频部分较为发育ꎬ符合硬基岩场地场址的一般

地震动特性ꎮ 模拟地震动见图 ３、图 ４ꎮ

表 ３　 模型计算工况

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

震级 工况
穿越
Ｆ２９￣１

材料力
学参数

弱化带力学
参数 / 倍数

６.５

Ｃ１ 是 实际测试数据∗ ０.３
Ｃ２ 是 ０.９ 倍实际测试数据＃ ０.３
Ｃ３ 是 ０.８ 倍实际测试数据 ０.３
Ｃ４ 是 １.１ 倍实际测试数据 ０.３
Ｃ５ 是 ０.８ 倍实际测试数据 ０.２
Ｃ６ 是 实际测试数据 ０.２
Ｃ７ 是 实际测试数据 ０.５
Ｃ８ 否 实际测试数据 ０.３
Ｃ９ 否 ０.８ 倍实际测试数据 ０.２

震级 工况
穿越
Ｆ２９￣１

材料力
学参数

弱化带力学
参数 / 倍数

７.０

Ｃ１０ 是 实际测试数据 ０.３
Ｃ１１ 是 ０.９ 倍实际测试数据 ０.３
Ｃ１２ 是 ０.８ 倍实际测试数据 ０.３
Ｃ１３ 是 １.１ 倍实际测试数据 ０.３
Ｃ１４ 是 ０.８ 倍实际测试数据 ０.２
Ｃ１５ 是 实际测试数据 ０.２
Ｃ１６ 是 实际测试数据 ０.５
Ｃ１７ 否 实际测试数据 ０.３
Ｃ１８ 否 ０.８ 倍实际测试数据 ０.２

　 　 注:Ｃ１~Ｃ１８ 代表 １８ 种工况ꎻ “∗”代表模型岩体参数按照表 １ 设置ꎻ“＃”代表模型岩体参数按照表 １ 强化或软化相应倍数ꎮ

图 ３　 ６.５ 级地震动加速度时程及谱特性

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ６.５ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图 ４　 ７.０ 级地震动作用下加速度时程及谱特性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ７.０ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２　 模拟结果与分析

２.１　 地震动传播规律

为便于简化表述ꎬ本文将人员提升井定为竖井

一、入风井定为竖井二、排风井定为竖井三ꎮ 定义加

速度放大系数为某一工况下竖井各测点加速度反应

最大值与输入地震动峰值加速度的比值ꎮ 图 ５ 给出

了 ６.５ 级地震动作用下ꎬ不同时刻地震动在体系内

的地震动传播特性ꎮ 由图可知ꎬ在振动初期ꎬ地震动

传播与解析特性符合较好ꎬ但由于本模型内复杂断

层存在及内部开孔等几何与力学特性的特异性强ꎬ
地震动在到达自由地表后ꎬ体系内的加速度出现了

复杂的叠加效应ꎬ局部出现不均匀分布ꎬ且在断层地

表位置加速度出现明显的集聚现象ꎮ
不同工况下竖井各测点水平方向峰值加速度放

大系数如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ同一工况下ꎬ相同标

高各竖井加速度反应规律较为一致:随输入地震动

峰值加速度增大ꎬ人员提升竖井及入风、排风竖井峰

值加速度放大系数大体呈增大的趋势ꎬ但局部位置

出现了峰值加速度放大系数增大的现象ꎮ 这可能是

由于断层的存在使得地震动在自由地表反射后出现

了体系内的复杂叠加效应ꎬ使得地下实验室结构在

不同埋深位置出现了上行波与下行波的叠加ꎬ出现

了局部位置的峰值加速度放大现象ꎮ 在 ６.５ 级地震

动作用下ꎬＣ１ 工况的竖井各测点水平向峰值加速度

图 ５　 体系内不同时刻加速度分布特性

Ｆｉｇ.５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ６　 不同工况下岩体内加速度放大系数

Ｆｉｇ.６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

放大系数最大ꎬ７. ０ 级地震动作用下ꎬＣ１０ 工况的竖

井各测点水平方向峰值加速度放大系数最大ꎮ 结果

表明:各竖井同一标高处水平方向峰值加速度放大

系数空间差异性小ꎮ 其次ꎬ－２４０ ｍ 辅助试验水平高

度以深ꎬ竖井 ｘ 方向放大系数先增大后减小ꎻ－２４０
ｍ 辅助试验水平高度以浅ꎬ竖井 ｘ 方向放大系数逐

渐增大ꎬ在竖井顶部取得最大值ꎬ其加速度放大系数

接近 １.５０ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ同一工况下ꎬ各竖井 ｙ 方向加速度

反应规律较为一致ꎻ随输入地震动峰值加速度增大ꎬ
竖井 ｙ 方向峰值加速度放大系数呈增大的趋势ꎮ 模

拟结果表明:沿高度方向竖井各测点 ｙ 方向加速度

反应规律较为相似ꎬ除人员提升竖井个别测点外幅

值均较为接近ꎬ结果表明斜坡道是否穿越 Ｆ２９￣１ 断

层对各竖井加速度反应影响不大ꎮ ７.０ 级地震动作

用下沿结构高度方向ꎬ各竖井 ｙ 方向峰值加速度放

大系数呈先减小后增大的趋势ꎬ在竖井顶部取得最

大值ꎬ其加速度放大系数为 １.６４ꎮ
另外由图可知ꎬ地震动在目标岩体至下而上传

播的过程中ꎬ峰值加速度角度出现了复杂分布特性ꎬ
考虑到加速度主要反应地震动高频的传播特性ꎬ可
以发现目标岩体对加速度高频的影响更为突出ꎬ分
析对比得出:从地震动传播的角度ꎬ硬基岩夹软弱层

的地层结构将会出现更多的界面散射、反射等特性ꎬ

出现复杂的地震动在不同位置的叠加及复杂的空间

分布特性ꎻ从同震级不同工况对比角度而言ꎬ相同震

级条件下ꎬ地震动峰值加速度时空、幅值分布基本相

同ꎬ这说明目标岩体对地震动能量的敏感性较强ꎮ
７.０ 级地震动作用下地表峰值加速度分布见图

７ꎬ由图可知:不同工况条件下ꎬ地表峰值加速度分布

存在差异ꎬ峰值点位置也有所不同ꎬ但主要集中在断

层表面所在位置ꎬ对比地震各工况地表峰值加速度

分布可以发现:随着工程岩体力学参数的弱化ꎬ地表

峰值加速度也随着减小ꎬ这在一定程度上体现出区

域断层与岩体的相互作用ꎬ岩体弱化后地震能量在

体系内重分布ꎬ相反岩体材料强化对结果影响较小

(如 Ｃ１ 对比 Ｃ２ 、Ｃ３、Ｃ４)ꎻ当断层及岩体材料同时

设置成较软材料时ꎬ地表加速度放大系数达到最大

(对比 Ｃ１ 与 Ｃ５)ꎻ断层材料越软ꎬ其地表的峰值加

速度放大越明显ꎬ相反ꎬ若断层材料参数由周边岩体

材料参数的 １ / ３ 增强至 １ / ２ꎬ地表加速度放大系数

并未有显著变化(对比 Ｃ１ 与 Ｃ６、Ｃ７)ꎻ是否穿越

Ｆ２９￣１ 断层对地表的峰值加速度分布影响不显著

(对比 Ｃ１ 与 Ｃ８)ꎮ 由此可知ꎬ断层所在位置地表为

加速度放大较为显著的位置ꎮ 从各工况的整体分布

而言ꎬ断层在地震动作用下将会对地震动产生更大

的放大效应ꎮ 建议地表场区建筑群集中于 ＢＳ３２ 孔

地表位置周边范围内ꎮ
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图 ７　 ７.０ 级地震动作用下不同工况地表加速度分布
Ｆｉｇ.７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ７.０ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２　 地下实验室峰值加速度反应

不同震级地震动输入条件下ꎬ地下实验室峰值

见表 ４ꎮ 由表可知:６.５ 级地震动作用下工况 Ｃ４ 的

地下实验室峰值加速度反应最大ꎬ工况 Ｃ７、工况 Ｃ１
及 Ｃ８ 次之ꎬ工况 ９ 最小ꎮ 结果表明:６.５ 级地震动

作用下岩体弹性模量越大ꎬ地下实验室峰值加速度

反应越大ꎬ加速度反应对高强度岩体更为敏感ꎬ地下

实验室峰值加速度反应随岩体力学参数的强化而逐

渐增大ꎻＣ１ 的地下实验室峰值结构加速度反应与

Ｃ８ 的峰值加速度反应基本完全相同ꎬ表明斜坡道穿

越 Ｆ２９￣１ 断层对地下实验室峰值加速度分布近乎没

有影响ꎮ
７.０ 级地震动作用下ꎬ工况 Ｃ１６ 的模型结构加

速度反应最大ꎬ工况 Ｃ１０、Ｃ１１ 及 Ｃ１７ 次之ꎬ工况

Ｃ１８ 最小ꎮ 结果表明:７.０ 级地震动作用下ꎬ断层弹

性模量越大ꎬ地下实验室峰值加速度反应越大ꎬＣ１０

表 ４　 不同工况下加速度反应最大值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍ􀅰ｓ－２

震级 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

６.５ ４.８４ ４.４８ ４.２４ ５.３３ ４.７０ ４.７０ ４.８６ ４.８３ ３.５６

震级 Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８

７.０ １１.４０ １１.３９ ９.５８ １０.９０ ８.８９ １０.３０ １２.４２ １１.３８ ８.９３
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与 Ｃ１７ 地下实验室峰值加速度反应结果基本相同ꎬ
表明斜坡道是否穿越 Ｆ２９￣１ 断层对地下实验室峰值

加速度反应影响较小ꎬ可以忽略ꎮ 对比 ６.５ 级地震

动及 ７.０ 级地震动作用下地下实验室地震动峰值加

速度反应ꎬ可以发现:不同地震动作用下ꎬ地下实验

室结构的加速度响应存在差异ꎬ这是由于地震动本

身的特性引起的(频率组构及时程特性)ꎬ其次也体

现了地下实验室地震反应对不同岩体及断层的选择

性较为明显ꎮ
２.３　 地震动传播的傅里叶谱对比

地震动在目标岩体内传播的谱特性见图 ８ꎬ具
体对比观测点如图 ９ 所示ꎮ 图 ８ 中各节点编号分别

对应图 ９ 中的 ４ 个关键截面ꎮ 由图 ８ 可知:同一工

况下ꎬ人员提升竖井及入风、排风井傅里叶谱反应规

律较为一致ꎬ各测点在傅里叶谱各频段振动的幅值

随输入地震动峰值加速度增大呈增大的趋势ꎻ此外ꎬ
不同地震动作用下加速度反应频谱组成表现出不同

的特点:６.５ 级地震动作用下ꎬ地下实验室各测点 ｘ
方向的加速度在 １~１０ Ｈｚ 范围内较为发育ꎬ通过对

比竖井 ｙ 方向与 ｘ 方向上各测点的傅里叶谱发现ꎬｙ
方向上各测点频谱的低频成分更加丰富ꎻ其次ꎬ６.５
级地震动作用下ꎬｙ 方向上竖井顶部测点频谱振幅

最大值对应的基本频率比 ｘ 方向上的更高ꎮ

图 ８　 模型区域岩体—地下结构体系分析选取的特征点及对应的节点编号
Ｆｉｇ.８　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｏｃｋ ｍａｓｓ￣ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅａ

　 　 ７.０ 级地震动作用下ꎬｙ 方向上竖井顶部测点在

频段采集范围内振动的振幅出现双峰值现象ꎬ且其

二阶频率较 ｘ 方向上顶部测点第二幅值峰值对应的

频率低ꎮ ｚ 方向上ꎬ各测点振动幅值最大值比 ｘ、ｙ 方

向都大ꎬ且各频段内主要频率清晰分布较均匀ꎮ 在

６.５ 级地震动作用下ꎬ各竖井顶部测点的傅里叶谱

高频成分增大ꎮ 在 ７.０ 级地震动作用下ꎬ竖井顶部

测点仅在 １０ ~ １５ Ｈｚ 频段内有一个振动幅值最大

值ꎮ 为了研究岩体力学参数对测点傅里叶谱的影

响ꎬ将 Ｃ１ 与 Ｃ４、Ｃ１０ 与 Ｃ１４ 分别进行对比发现:随
着岩体力学参数的弱化ꎬ在地震加速度较小时ꎬ各测

点加速度频谱的 ５~１２ Ｈｚ 频段振动幅值显著减小ꎻ
位于－２４０ ｍ 辅助试验水平以浅时ꎬ测点的振幅最大

值基本符合先增大后减小的规律ꎬ振幅最大值对应

的频率随岩体弱化越来越低ꎻ而位于－２４０ ｍ 辅助试

验水平以深的测点振幅最大值随岩体弱化逐渐减

小ꎮ
分别对比 Ｃ１ 与 Ｃ６、Ｃ３ 与 Ｃ５、Ｃ１２ 与 Ｃ１４、Ｃ１０

与 Ｃ１５ꎬ结果显示:岩体力学参数越小ꎬ各测点的振

幅最大值越小ꎻ且岩体波速参数对地震加速度的大

小较敏感ꎬ加速度幅值越大ꎬ振幅的变化范围越大ꎮ
通过比较发现:地震动作用下斜坡道是否穿越 Ｆ２９￣
１ 断层对竖井高度方向上各测点的加速度反应影响

不显著ꎮ
２.４　 斜坡道峰值加速度放大系数

６.５ 级和 ７.０ 级地震动作用下斜坡道峰值加速
度放大系数见表 ５、表 ６ꎬ测点编号如图 ８ 所示ꎮ 由

表可知ꎬ随着输入地震动峰值加速度增大ꎬ相同测点

位置加速度放大系数变化并不显著ꎬ这与岩体地下

实验室所在的地质环境相关ꎮ 整体来看ꎬ地下实验

室本身相对于地震动波长(约为 ３００ ｍ)对地震动的

响应差异并不大ꎬ不同震级作用下地下实验室的不
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图 ９　 不同工况(Ｃ１~ Ｃ１４)下地震动传播的谱特性
Ｆｉｇ.９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃ１ ｔｏ Ｃ１４

表 ５　 ６.５ 级地震动作用下工况 Ｃ８ 下斜坡道放大系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃ８ ｄｏｗｎ ｒａｍｐ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ６.５ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

方向
测点编号

特征点 １ 特征点 ２ 特征点 ３ 特征点 ４ 特征点 ５ 特征点 ６ 特征点 ７ 特征点 ８ 特征点 １３ 特征点 １４
ｘ １.５８ １.２５ ０.６４ ０.５１ ０.９６ ０.９３ １.１６ ０.９５ ０.７４ ０.８５
ｙ １.３３ ０.８２ ０.５２ ０.５２ ０.８２ ０.９２ ０.８４ ０.８４ １.０７ ０.９１
ｚ ２.２３ １.６２ １.２９ １.０２ １.０４ ０.９５ １.０５ １.３９ １.２７ １.１９

方向
测点编号

特征点 １６ 特征点 １７ 特征点 １８ 特征点 １９ 特征点 ２０ 特征点 ２２ 特征点 ２４ 特征点 ２５ 特征点 ２６
ｘ ０.４５ ０.４８ ０.８６ ０.６３ ０.８７ １.１８ １.１９ １.０５ ０.５０
ｙ ０.５１ ０.５７ ０.７０ ０.４８ ０.８９ ０.８７ ０.８３ １.０８ ０.５４
ｚ ０.８０ ０.８２ ０.９７ ０.８０ １.３９ １.５４ １.６７ １.８８ ０.８６
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表 ６　 ７.０ 级地震动作用下工况 Ｃ１７ 下斜坡道放大系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃ１７ ｄｏｗｎ ｒａｍｐ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ７.０ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

方向
特征点

特征点 １ 特征点 ２ 特征点 ３ 特征点 ４ 特征点 ５ 特征点 ６ 特征点 ７ 特征点 ８ 特征点 １３ 特征点 １４
ｘ １.５２ １.１７ ０.７０ ０.５０ ０.７３ ０.７４ １.０７ １.００ ０.９９ ０.９３
ｙ １.９４ １.０７ ０.６８ ０.６０ １.２２ １.４８ １.４６ １.３７ １.２０ １.２１
ｚ ２.１０ １.５６ １.０８ ０.７３ ０.８９ ０.９７ １.４８ １.４５ １.４０ １.００

方向
特征点

特征点 １６ 特征点 １７ 特征点 １８ 特征点 １９ 特征点 ２０ 特征点 ２２ 特征点 ２４ 特征点 ２５ 特征点 ２６
ｘ ０.５１ ０.５８ ０.９３ ０.６８ １.１８ ０.９４ ０.８７ ０.９８ ０.６１
ｙ ０.５８ ０.５３ １.０３ １.０５ １.１７ １.３６ １.４９ １.０７ ０.６８
ｚ ０.７４ ０.７７ １.０７ ０.６９ １.１４ １.４０ １.３７ １.４８ ０.６３

同响应主要源于不同地震动的频率组构差异性ꎮ 同

一工况下ꎬ斜坡道顶部加速度反应最大ꎬ斜坡道靠近

竖井一侧及底部斜坡道与构筑物相连接处加速度反

应均较大ꎬ峰值加速度整体空间分布呈现在斜坡道

顶部、靠近竖井一侧及底部与构筑物连接处ꎮ

３　 结论

本文采用有限断层法得出位置基岩地震动ꎬ根
据现有资料实现基岩面以下的地下实验室精细化建

模ꎬ通过地震动输入实现地震过程的情景再现ꎬ并获

取地震动传播及位移响应等特性ꎮ 采用时域有限元

方法开展了花岗岩硬基岩场区地下实验室的大尺

度、区域性有限元模拟ꎬ工作涉及到无限域有限化、
目标材料动力特性、大体系精细化建模、高精度数值

算法等方面ꎮ 通过开展目标区域的地震动模拟及有

限元计算可以得出地下实验室地震动响应ꎬ主要结

论如下:
１)因研究区发震构造(旧井断裂)距离目标场

址有一定距离ꎬ传统的地震动衰减关系预测方法难

以考虑近场可能存在的有限断层效应、破裂方向性

效应和上盘效应等近场震源效应ꎬ本文采用随机有

限断层法ꎬ通过考虑发震断层的震源破裂过程和断

层几何产状ꎬ可以有效地考虑上述近场震源效应ꎮ
２)模拟得到的旧井断裂发生 ６.５ 级地震时ꎬ估

计目标场址的地震动持时大约在 ６ ~ ９ ｓ 之间ꎬ水平

向谱加速度大约在 １３２~６７９ ｇａｌ 之间ꎻ发生 ７.０ 级地

震时ꎬ估计目标场址的地震动持时大约在 １３ ~ １４ ｓ
之间ꎬ水平向 ＰＧＡ 大约在 ４４４ ~ ７４９ ｇａｌ 之间ꎮ 研究

结果说明ꎬ目标场址场地类型为花岗岩硬基岩场地

时ꎬ地下洞室群的加速度反应谱中高频部分发育明

显ꎮ
３)因局部软化带的存在ꎬ花岗岩硬基岩场地的

地下实验室竖井各方向加速度放大系数均存在差

异ꎬ体现出明显的空间分布特征ꎬ各方向放大系数在

１.５~２.０ 区间ꎬ并与输入地震动和软化带的材料属

性相关ꎮ 地下实验室巷道结构不同位置加速度分布

空间效应显著ꎬ软化带对应地表峰值加速度富集明

显ꎬ工程中应规避此区域ꎬ但是否穿越断层对地下硐

室群的加速度反应空间分布影响较小ꎮ
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ｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｆｉｎｅ￣ｓｃａｌｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ￣ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｅｉｓ￣
ｍｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＵＲＬ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｎｅａｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｆｉｎｉｔｅ ｆａｕｌｔ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ￣ｆａｕｌｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｈａｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈａｒｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｂｅｄｒｏｃｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ ｆａｕｌｔｓꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅꎬ ｄｉｓｐｌａｙ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｈａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎ ｇｒｏｕｐꎬ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＲＬꎬ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｚｏｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ￣
ｖｏｉｄｅｄ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｏｓａｌ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅꎻ ｇｒｏｕｎｄ ｓｈａｋｉｎｇꎻ ｆａｕｌｔꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

(本文编辑:蒋实)

􀅰９２５１􀅰

ChaoXing


