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摘要 地下实验室在高放废物处置库选址和确定过程中，起到了承上启下、不可或缺的作用。结合地下实验室所

处北山地区的区域地震地质环境，开展高放废物处置地下实验室结构稳定性评价研究。经过十余年的场址稳定性

评价工作，建立了地壳稳定区弱活动断裂的活动性鉴定和发震能力评价技术；综合考虑震源-传播路径-局部场地

特性的设防地震动的确定方法；提出了大埋深复杂地下实验室系统高效高精度的整体时域分析方法；建立了岩

体-结构数值分析模型，揭示其抗震性能及其对地下实验室结构稳定性的影响特征和规律。研究成果确定地下实

验室的抗震设防烈度等级，提供关键的结构设计地震动输入参数，给出地下实验室的岩体-结构地震动响应结果，

为下一步构建场址描述模型 （Site descriptive model，SDM） 和进行处置库场址适应性评价提供了支持。
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Abstract: Underground Research Laboratories (URLs) play a crucial role in the siting process of high-level 
radioactive waste disposal. A study of evaluating the structural stability of Beishan URLs site was carried out, 
considering regional seismic and geological environment. After over a decade of site stability evaluations，

techniques were developed to identify weakly active faults in stable crustal areas and assess their seismic 
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potential. A method for determining design seismic motions was proposed， accounting for the source，

propagation path， and local site characteristics. An efficient， high-precision time-domain analysis method 
for deeply buried， complex URL systems was proposed， along with a rock-structure numerical model to 
reveal seismic performance and its impact on the structural stability of the Beishan URL. The research 
determined the seismic fortification intensity for the Beishan URL， provided key seismic input parameters for 
structural design，and presented the seismic response results, supporting the construction of a site descriptive 
model (SDM) and site suitability assessment for the disposal repository.
Keywords: geological disposal of high-level radioactive waste； Beishan underground research laboratory 
(URL)；structural stability；evaluation method 

高水平放射性废物（简称高放废物）具有放

射性强、毒性大和半衰期长的特点，对其进行最

终安全处置难度极大，面临一系列的科学、技术

和工程挑战［1-3］。能否最终安全处置高放废物

是关系到核工业可持续发展和环境保护的战略

性课题。目前，国际上普遍认为技术可行的最

终处置高放废物的方式为深地质处置，即将高

放废物埋置在距地表 400～1 000 m 深度范围内

的稳定地质体中，利用废物体、处置容器、缓冲

回填材料和围岩形成的多重屏障系统，确保高

放废物不会危害到生物圈［4-6］。

依 据 我 国 高 放 废 物 地 质 处 置 的 整 体 战 略

规 划 ，放 废 处 置 要 经 历“ 选 址 、地 下 实 验 室 建

设 和 处 置 库 建 设 ”三 个 阶 段 ，经 过 三 十 多 年 的

选 址 和 论 证 ，甘 肃 北 山 新 场 场 址 作 为 我 国 地

下 实 验 室 的 首 选 场 址 被 确 定 下 来 ，并 于 2021
年 6 月 正 式 在 新 场 开 工 建 设“ 北 山 地 下 实 验

室 ”，它 是 我 国 首 座 专 门 用 于 高 放 废 物 处 置 研

究 的 ，也 是 国 际 上 首 座 特 定 场 区 型 的 地 下 实

验 室［7-11］。 从 区 域 大 地 构 造 环 境 来 看 ，北 山

地 下 实 验 室 场 址 位 于 北 山 — 阿 拉 善 地 块 、敦

煌 地 块 和 青 藏 高 原 北 缘 的 结 合 部 位 。 区 域 地

震 构 造 环 境 复 杂 ，在 河 西 走 廊 内 部 和 高 原 北

缘 强 震 多 ，虽 然 在 北 山 内 部 还 未 记 录 到 ＞4.7
级 的 破 坏 性 地 震 ，然 而 近 几 年 也 有 些 小 规 模

的 活 动 断 裂 被 发 现 和 报 道［12-14］。 这 些 断 裂 如

果 发 生 地 震 ，对 整 个 场 址 及 地 下 实 验 室 结 构

的 影 响 如 何 ？ 整 个 地 下 实 验 室 的 结 构 形 变 特

征 如 何 ？ 主 要 集 中 在 哪 些 部 位 ？ 这 些 问 题 的

解 答 对 于 开 展 场 址 的 适 宜 性 和 地 下 实 验 室 结

构 的 稳 定 性 分 析 都 有 重 要 工 程 意 义 。 为 了 解

答 这 些 问 题 ，笔 者 从 2011 年 至 今 ，一 直 在 地 下

实 验 室 场 址 开 展 地 震 地 质 调 查 、地 震 安 全 性

评价及结构稳定性数值分析等工作［15］。本文

总 结 近 十 年 这 些 工 作 的 几 个 关 键 点 进 行 报

道 ，以 便 为 下 一 步 构 建 场 址 描 述 模 型（Site 
descriptive model，SDM）和 进 行 处 置 库 场 址 适

应性评价提供支持。

1 研究方法与思路

从高放废物地质处置工程特点出发，以我

国高放废物地下实验室为研究对象，通过利用

野外地质调查、地球物理探测、岩石力学试验、

理论计算与数值模拟分析相结合的手段，在充

分调研国内外相关研究成果前提下，结合我国

高 放 废 物 地 下 实 验 室 场 址 所 处 区 域 的 地 震 地

质条件，对我国高放废物地下实验室开展结构

稳 定 性 分 析 研 究 ，具 体 研 究 思 路 和 技 术 路 线

如下：

1）充分收集整理研究区的构造地质、地震

资料，分析给出区域破坏性地震和中小地震的

时 空 分 布 特 征 ，结 合 地 貌 和 地 震 地 质 条 件 ，进

行新构造运动分区，开展区域地震活动评价。

2）通过卫片解译、断错地貌点野外调查和

探 槽 开 挖 ，结 合 年 龄 样 品 的 测 年 结 果 ，对 场 址

近区域和附近范围内的断裂开展活动性鉴定，

并 重 点 针 对 影 响 地 下 实 验 室 结 构 稳 定 性 的 关

键 断 裂（旧 井 断 裂）开 展 大 比 例 尺 活 动 断 层 填

图 ，结 合 区 域 地 震 环 境 和 已 有 统 计 关 系 ，对 其

进行发震震级评估。

3）结 合 断 裂 活 动 性 调 查 和 室 内 岩 石 力 学

试 验 结 果 ，确 定 震 源 的 几 何 、力 学 参 数 并 建 立

破裂模型，使用随机有限断层法对设定关键断

裂（旧井断裂）发生 Mw 6.5 级和 7.0 级地震的场

景进行模拟，确定设定地震情景和地震加速度

时程及反应谱等地震动输入条件。
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4）结 合 已 给 出 的 地 质 资 料 和 地 震 动 输 入

条件，采用无限元人工边界结合区域地震动特

性作为输入方法，利用有限元方法进行数值计

算 ，结 合 理 论 分 析 ，构 建 地 下 实 验 室 岩 体 结 构

数值高效、高精度分析模型。

5）分析岩体-结构在强震动条件下的地震

动 响 应 ，分 析 地 震 动 传 播 规 律 ，给 出 地 下 实 验

室 人 员 提 升 井 、入 风 和 排 风 井 ，以 及 螺 旋 斜 坡

道等主要地下结构的变形和强度参数特征。

2 研究结果

2.1 地下实验室场址西侧关键发震构造 （旧

井断裂） 的几何学、运动学和活动时代

等关键活动性参数和潜在发生震级

旧 井 断 裂 作 为 距 离（约 13 km）场 址 最 近

的 关 键 发 震 构 造 ，估 算 其 发 震 能 力（潜 在 发 震

震 级）对 于 地 下 实 验 室 场 址 的 适 宜 性 评 价 和

结 构 稳 定 性 分 析 具 有 关 键 意 义 。 而 获 得 断 裂

的 几 何 学 、运 动 学 参 数 及 确 定 其 活 动 时 代 是

进 行 震 级 估 算 的 前 提 。 项 目 综 合 利 用 卫 片 解

译 、无 人 机 航 测 、野 外 实 地 调 查 、槽 探 和 典 型

剖 面 解 译 和 宽 频 大 地 电 磁 侧 深 等 方 法 ，结 合

碳 十 四（C14）和 热 释 光（TL）、光 释 光（OSL）等

多 种 测 年 手 段 ，给 出 旧 井 断 裂 的 关 键 活 动 性

参 数 ，并 结 合 北 山 地 区 的 地 震 活 动 环 及 构 造

组 合 和 发 震 震 级 关 系 ，综 合 评 估 旧 井 断 裂 的

发震能力。

2.1.1 旧井断裂的几何学和运动学参数

旧 井 断 裂 呈 明 显 的 线 性 排 布 ，总 长 约       
22 km，总体走向 NE40°～50°，倾向 NW，倾角介

于 60°～70°之间，平面上由 4 条分支断裂组成，

呈 复 杂 的“Y”字 形 分 布（图 3a），各 分 支 在 地 表

DHF—大泉断裂；LYF—柳园断裂；BYF—白云山-月牙山断裂；JMGF—金庙沟断裂；HQSF—红旗山断裂；JJF—旧井断裂；

HLSF—红旗山断裂；TDCF—塔尔湾—登登山—池家刺窝断裂；JWS—嘉峪关—文殊山断裂；KTF—宽滩山断裂；JTNSF—金

塔南山断裂；Altyn Tagh Fault—阿尔金断裂；NQLFS—北祁连断裂系；CMF—昌马断裂；DXSF—大雪山断裂。

DHF-Daquan fault； LYF-Liuyuan fault； BYF-Baiyuanshan-yueyanshan fault； JMGF-Jinmiaogou fault； HQSF-Hongqishan fault；
JJF-Jiujing fault； HLSF-Hongqishan fault； TDCF-Taerwan-dengdengshan-cijiaciwo fault； JWS-Jiayuguan-Wenshushan fault；
KTF-Kuantanshan fault；JTNSF-Jintananshan fault；Altyn Tagh Fault；NQLFS-North Qilianshan fault system；CMF- Changma fault；
DXSF-Daxueshan fault
图 1  北山地下实验室场址区域地震构造图

Fig. 1  Regional seismotectonic map of Beishan URL site
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图 2  研究方法与路线图

Fig. 2  The overall technology roadmap of program

a—旧井断裂周边构造地质图，JJF-1、JJF-2、JJF-3 和 JJF-4 分别代表旧井断裂的 4 条分支，SYJF—十月井断裂；b—旧井断裂

三维解译图，JAMT-1、JAMT-2、JAMT-3 和 JAMT-4 为穿越断裂的 4 条大地电磁剖面。

a-The structural geological map of Jiujing fault， JJF-1， JJF-2， JJF-3 and JJF-4 represent the four branches of the Jiujing fault，
respectively. SYJF：  Shiyuejing fault； b-Three dimensional interpretation map of Jiujing fault，  JAMT-1，  JAMT-2，  JAMT-3 and 
JAMT-4 are four magnetotelluric profiles crossing the Jiujing fault.
图 3  旧井断裂平面与三维几何展布图（据参考文献［15］修改）

Fig. 3  Plane and three-dimensional geometric distribution of Jiujing fault （modified after reference ［15］） 
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的 几 何 分 布 上 表 现 为 由 北 向 南 逐 渐 收 敛 的 趋

势 ，且 向 深 部 汇 聚 至 一 处 ，形 成 正 走 滑 断 裂 典

型的负花状构造（图 3b）。以该断裂为界，东侧

主要分布晚古生代似斑状花岗闪长岩，西侧分

布 二 叠 纪 中 细 粒 二 长 花 岗 岩 ，向 南 切 穿 距 今

241～271 Ma 的小西弓韧性剪切带。此外，断裂

构 成 花 岗 岩 山 体 与 两 个 第 四 系 沉 积 盆 地 的 边

界，控制南北两个晚更新世、全新世冲洪积和风

积盆地（旧井盆地和板滩盆地）的发育。断裂主

体沿东侧花岗岩山体与晚第四纪洪积扇边界分

布 ，地 貌 上 形 成 断 层 三 角 面（图 4a）、断 层 槽 谷

（图 4b）、山 脊 和 冲 沟（图 4c、d）以 及 断 错 阶 地

（图 4f）等地貌，由此确定断裂在晚更新世以来

的运动为以左旋走滑为主，兼有正断性质。

2.1.2 旧井断裂的潜在发震能力

旧井断裂是近区域长度最大、活动最强的

断 裂 ，长 度 22 km。 野 外 活 动 断 层 调 查 结 果 显

示，旧井盆地与新场岩体交界部位的旧井断层

a—断层三角面；b—断层槽谷；c—断错山脊；d—断错冲沟；e、f—断错阶地卫星影像、解译图。

a-Fault terminal facet； b-Fault vellay； c-Faulted ridge； d-Faulted gully； e、 f-Satellite image and interpretation map of faulted 
terrace.
图 4  旧井断裂典型的断错地貌（据参考文献［15］修改）

Fig. 4  Typical offset landforms along the Jiujing fault （modified after reference ［15］）
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段 上 、长 约 10 km 范 围 内 发 现 一 次 事 件 的 垂 直

位移为 0.3 m，断层面上擦痕向南西侧伏，侧伏

角 为 30° ，计 算 得 到 一 次 事 件 的 水 平 位 移 为   
0.6 m。依据本项目开展的大地电磁探测结果，

旧 井 断 裂 的 深 度 约 10 km。 根 据 Wells and 
Coppersmith（1994）和 冉 洪 流 等（2011）等 提 出

的 震 级（M）与 断 裂 破 裂 长 度（L）之 间 的 统 计 关

系 ，得 出 旧 井 断 裂 的 潜 在 发 震 震 级 。 此 外 ，结

合 旧 井 断 裂 所 在 的 北 山 地 区 有 地 震 记 录 以 来

记 录 到 的 地 震 震 级 小 于 5.5 级 ，且 均 为 浅 源 地

震，断裂活动强度远弱于青藏高原及周边的其

他活动断裂，由此给出断裂未来可能的潜在发

震震级为 6.5 级。

2.2 主要发震构造 （旧井断裂） 的震源参数、

传播路径和局部场地特征

考 虑 旧 井 断 裂 距 离 地 下 实 验 室 场 址 仅 约

13 km，基 于 传 统 衰 减 关 系 或 弥 散 地 震 的 地 震

安全性评价方法难以估计中、强地震在近场可

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 对 地 下 实 验 室 结 构 的

影响。因此，采用随机有限断层法，并基于 Mw 
6.5 和 Mw7.0 的 设 定 地 震 在 最 不 利 情 况 下 可 能

产 生 的 加 速 度 时 程 和 反 应 谱 进 行 模 拟 ，给 出

Mw6.5 和 Mw7.0 的设定地震情景（图 5 和 6），为

地下实验室岩体-结构数值分析提供合理的地

震动输入。

a—Mw 6.5 设定地震情景；b—Mw 7.0 设定地震情景。

a-Mw 6.5 sets earthquake scenario；b-Mw 7.0 sets earthquake scenario.
图 5  Mw 6.5 设定地震情景和 Mw 7.0 设定地震情景

Fig. 5  Mw 6.5 sets earthquake scenario and Mw 7.0 sets earthquake scenario

PGA—地震动峰值加速度。

PGA-Peak ground acceleration.
图 6  Mw 6.5 设定地震加速度时程及反应谱特性

Fig. 6  Mw 6.5 setting seismic acceleration time history and response spectrum characteristics
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2.3 构建地下实验室岩体结构数值分析模型，

给出结构强震动响应结果

通过前期地质资料的分析，结合室内试验

获得的钻孔岩心物理力学参数，以地下实验室

人员竖井所在的 BS32 孔为控制点，选取 3 km×

3 km 及深度 1.5 km 的计算区域，通过大量几何

整 理 ，清 理 无 用 的 点 线 面 、融 合 重 复 的 几 何 边

界、重构整体几何模型，构建地下实验室岩体-
结构数值分析模型，并利用之前给出的震源参

数、传播路径和局部场地特征 ，设计 18 组模拟

工 况 ，获 得 地 下 实 验 室 岩 体 -结 构 的 地 震 动 传

播规律、应力分布和位移响应。

2.3.1 岩体-结构整体有限元模型的构建

地 下 实 验 室 的 有 限 元 建 模 是 后 续 结 构 形

变分析研究的基础，构建的三维时域有限元模

型具有精细化、三维化和可编辑 3 个典型特点。

采 用 无 限 元 人 工 边 界 结 合 区 域 地 震 动 特 性 作

为 输 入 方 法 ，显 示 有 限 元 方 法 进 行 数 值 计 算 ，

多边形减缩积分单元作为网格剖分单元形式，

以保证数值模型的计算精度、计算效率和计算

稳定性。模型除包含岩体和结构等单元外，还

囊 括 了 F31、F34、F29-1、F33 和 F32 等 断 层（图

7a）。在此基础上，对几何模型进行精细化网格

划 分 ：根 据 输 入 地 震 动 特 性 、空 间 位 置 和 结 构

重 要 性 等 关 键 因 素 分 别 设 置 不 同 的 网 格 疏 密

梯度；根据物理属性分别设置单元类型和材料

参 数 ；根 据 边 界 单 元 参 数 建 立 无 限 元 人 工 边

界；根据输入地震动和单元网格尺寸设置动力

显示分析参数。最终构建岩体-结构整体有限

元模型（图 7b）。

a—不带网格；b—带网格。

a-Model without grid；b-Model with grid.
图 7  区域岩体-断层-地下实验室结构模型透视图

Fig. 7  The overall structure of the URL （with grid）

2.3.2 地下实验室的岩体-结构地震动响应

2.3.2.1 地震动传播规律

地下实验室结构数值模拟特征点如图 8 所

示 ，在 振 动 初 期 ，地 震 动 传 播 与 解 析 特 性 符 合

较好，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，地震动在到

达自由地表后，体系内的加速度分布出现复杂

的 叠 加 效 应 ，局 部 出 现 不 均 匀 分 布 ，且 在 断 层

地表位置加速度出现集聚现象。

Mw6.5 和 Mw7.0 级 地 震 作 用 下 ，竖 井 峰 值

加速度放大系数沿深度的分布见图 9。人员提

升井、出风井和入风井等竖井各测点沿深度方

向峰值加速度放大系数最大 ，而 3 个竖井之间

的 峰 值 加 速 度 放 大 系 数 相 差 甚 微 。 在 -280 m
辅助试验水平深度以下，竖井沿深度方向放大

系数先增大后减小；-280 m 辅助试验水平高度

以 上 ，竖 井 沿 深 度 方 向 放 大 系 数 逐 渐 增 大 ，在

竖井顶部取得最大值，其加速度放大系数接近

1.50。斜坡道是否穿越 F29-1 断层对各竖井加

速 度 反 应 影 响 不 大 。 整 个 模 型 的 地 表 峰 值 加

速度特征见图 10a 和 b，结果表明：断层所在位

置 地 表 为 加 速 度 放 大 较 为 显 著 的 位 置 。 整 个

岩 体 -结 构 体 系 中 ，断 层 对 地 震 动 产 生 起 到 更

大的放大效应。而螺旋斜坡道是否穿越 F29-1
断层对地表的峰值加速度分布影响并不显著。

地 震 动 传 播 的 傅 里 叶 谱 对 比 发 现 ，Mw6.5 级 地

震 动 作 用 下 ，地 下 实 验 室 各 测 点 近 EW 向 的 加

速度在 1～10 Hz 范围内较为发育；对比竖井 SN
向与 EW 向各测点的傅里叶谱发现：SN 向上各

测点频谱的低频成分更加丰富，且 SN 向上竖井
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顶 部 测 点 频 谱 振 幅 最 大 值 对 应 的 基 本 频 率 比

EW 向 上 的 更 高（图 11）；Mw 7.0 级 地 震 动 作 用

下 SN 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 ，且 其 二 阶 频 率 较

EW 向 上 顶 部 测 点 第 二 幅 值 峰 值 对 应 的 频 率

低。沿深度方向上，各测点振动幅值最大值比

SN 向和 EW 向都大，且各频段内主要频率清晰

分布较均匀。

综 上 ，分 别 从 地 震 动 传 播 、地 震 动 沿 深 度

和 地 表 地 震 动 峰 值 分 布 等 角 度 展 示 地 下 实 验

室岩体和结构在地震动力作用下的传播规律，

对比分析可知：1）竖井峰值加速度放大系数整

体呈增大趋势，M7.0 级地震动与 M6.5 级地震动

同 位 置 各 测 点 的 加 速 度 放 大 系 数 变 化 并 不 显

著 ；2）断 层（特 别 是 F33，F34）所 在 地 表 为 加 速

度放大较为显著的位置，地下实验室斜坡道是

否穿越 F29-1 断层对地震动传播（PGA 及频谱）

影响较小。

2.3.2.2 应力分布及地震稳定性分析

地下实验室结构的地震响应，其初始条件

为开挖完成后的应力稳定状态。地震作用下，

工 程 岩 体 及 地 下 实 验 室 的 总 应 力 由 两 部 分 构

成 ：静 态 下 的 地 应 力 和 地 震 作 用 下 的 附 加 应

力 。 Mw 6.5 和 Mw7.0 级地震作用下，地下实验

室的地震动附加主应力矢量分布分別如图 12a
和 b 所示，结果显示，由地震作用引起的附加应

力总体呈现出小幅拉压状态，Mw 6.5 级地震作

用下，附加的动应力值较为集中在 1.5～2.0 MPa
之 间 ，在 -240 m 辅 助 平 台 位 置 出 现 峰 值 点 ；   
Mw 7.0 级地震作用下，附加的动应力较为集中

在 4.0～5.0 MPa 之间 ，在-560 m 实验平台位置

出 现 峰 值 点 。 项 目 考 虑 已 成 型 地 下 实 验 室 地

震动力特性分析，由于岩体天然水平应力以压

应力为主，且实际工程开挖后的应力重分布特

性未知，但可推测地震荷载附加的动拉应力远

不足以造成岩体的振动损伤。

BS06 号 孔 的 地 应 力 随 深 度 逐 渐 增 加 的 趋

势 ，最 大 水 平 主 应 力 介 于 6.94～13.89 MPa 之

间，最小水平主应力介于 4.54～9.97 MPa 之间，

总体属于低应力水平；通过坐标变换将地震附

加应力和静应力叠加，采用 Mohr-Coulomb 屈服

准则判别不同岩体强度的破坏程度，得到不同

震级作用下，目标岩体静-动耦合的应力水平。

可 以 看 出 ：采 用 Coulomb 屈 服 条 件 计 算 得 到 的

破坏面剪应力远小于屈服剪应力，可认为岩体

稳定性强，振动损伤的可能性极低。

图 8  地下实验室结构数值模拟特征点示意图

Fig 8  Schematic diagram of characteristic points in numerical simulation of underground laboratory structure
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a~h—0.05~2.0 s 不同时刻加速分布。

a~h-Acceleration distribution characteristics at different times in the model.
图 9  模型内不同时刻加速度分布特性

Fig. 9  Acceleration distribution characteristics at different times in the model

a—Mw 6.5 级地震作用下竖井加速度放大系数与地表峰值加速度分布；b—Mw 7.0 级地震作用下竖井加速度放大系数与地表峰

值加速度分布。

a-Acceleration magnification factor and surface PGA distribution of shafts under Mw 6.5 earthquake；b-Acceleration magnification factor 
and surface PGA distribution of shafts under Mw7.0 earthquake.
竖井一—人员提升井；竖井二—入风井；竖井三—出风井。

Shaft 1-personnel hoisting shaft；shaft 2-intake shaft；shaft 3-outlet shaft
图 10  Mw 6.5 和 Mw 7.0 级地震作用下竖井加速度放大系数与地表峰值加速度分布/单位：m·s-2

Fig. 10  Acceleration magnification factor and surface PGA distribution of shafts under Mw 6.5 and Mw 7.0 earthquakes 
（unit：m·s-2）
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a—Mw 6.5 级地震作用下地下实验室主应力矢量分布；b—Mw 7.0 级地震作用下地下实验室主应力矢量分布。

a-Distribution of principal stress vector in the underground laboratory under Mw 6.5 earthquake；b-Distribution of principal stress vector 
in the underground laboratory under Mw7.0 earthquake.
图 12  Mw 6.5 和 Mw 7.0 级地震作用下地下实验室主应力矢量分布/单位：Pa
Fig. 12  Distribution of principal stress vector in underground laboratory under Mw 6.5 and Mw 7.0 earthquakes （unit：Pa）

a—Mw 6.5 级地震动传播的谱特性；b—Mw 7.0 级地震动传播的谱特性。

a-Spectral characteristics of ground motion propagation of Mw 6.5 earthquake；b-Spectral characteristics of ground motion propagation of 
Mw7.0 earthquake.
图 11  Mw 6.5 和 Mw 7.0 级地震动传播的谱特性

Fig. 11  Spectral characteristics of ground motion propagation of Mw 6.5 and Mw M 7.0
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2.3.2.3 地下实验室结构位移响应

Mw 6.5 和 Mw 7.0 级地震作用下，三竖井各测

点 EW 向相对位移反应如图 13a 和 b 所示。Mw 6.5
级地震作用下，水平向剪切，竖向拉压变形，结构

顶底相对变形量约 12 mm；Mw 7.0 级地震作用下，

水平向准剪切，竖向拉压变形，顶底相对变形量

约40 mm。SN 向相对位移反应如图13c 和d 所示。

各竖井南 SN 向相对位移反应峰值基本相同，规律

较为一致，随输入地震动峰值加速度增大，相对

位移也在增大。此外，竖井 SN 向水平相对位移随

着结构高度的增大也逐渐增大，在竖井顶部达到

峰值。不同强度地震激励下，竖井 SN 向变形均呈

剪切型。

Mw 6.5 和 Mw 7.0 级地震作用下，地下实验

室岩体-结构的绝对位移反应如图 14 所示，在

Mw 6.5 级和 Mw 7.0 级地震动输入条件下，地下

实验室的整体变形特性均呈剪切型，位移较大

的区域主要集中在-280 m 和-560 m 水平，以及

与两者连接的竖井位置，整个螺旋斜坡道的变

形较小。与 Mw 6.5 级地震相比，但在 Mw 7.0 级

地 震 动 输 入 条 件 下 -280 m 到 -560 m 水 平 段 的

曲率存在一个数量级的差异；模型结构位移反

应 对 低 强 度 岩 体 更 为 敏 感 ，斜 坡 道 是 否 穿 越

F29-1 断层对结构位移反应影响较小。

通过以下三方面的分析可知：

1）地震动传播规律方面：竖井峰值加速度放

大系数整体呈增大趋势，Mw 7.0 级地震动与 Mw 
6.5 级地震动同位置各测点的加速度放大系数变

化并不显著；地下实验室斜坡道是否穿越 F29-1
断层对地震动传播（PGA 及频谱）影响较小。

2）整体应力分布方面：由地震作用引起的附

加应力总体呈现出小幅拉压状态，Mw 6.5 级地震

作用下，附加的动应力值较为集中在 1.5～2.0 MPa
之间；Mw 7.0 级地震作用下，附加的动应力较为

集中在 4.0～5.0 MPa 之间；采用 Coulomb 屈服条

件计算得到的破坏面剪应力远小于屈服剪应力，

认为岩体稳定性强，振动损伤的可能性极低。

3）从整体位移反应角度：Mw 6.5 与 Mw 7.0
级地震动输入条件下，地下实验室整体呈现出

剪切特性；模型结构位移反应对低强度岩体更

为敏感，斜坡道是否穿越 F29-1 断层对结构位

移反应影响较小。

a 和 b—EW 向相对位移；c 和 d—SN 向相对位移。

竖井一—人员提升井；竖井二—入风井；竖井三—出风井。

a and b-relative displacement in east-west direction；c and d-relative displacement in north-south direction. Shaft 1-personnel lift shaft；
shaft 2-intake shaft；shaft 3-outlet shaft.
图 13  Mw 6.5 和 Mw 7.0 级地震作用下三竖井 EW 和 SN 向相对位移反应

Fig. 13  Relative displacement response of three vertical wells in east-west and north-south directions under the action of 
Mw 6.5 and Mw 7.0 earthquakes 
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3 结  论

通过近十年的场址地震安全性分析，针对

北山地下实验室场址的特殊地质条件，笔者建

立 了 一 系 列 的 关 键 技 术 ，包 括 ：地 壳 稳 定 区 弱

活动断裂的活动性鉴定和发震能力评价技术；

综 合 考 虑 震 源 -传 播 路 径 -局 部 场 地 特 性 的 设

防地震动的确定方法；提出大埋深复杂地下实

验室系统高效高精度的整体时域分析方法，建

立 岩 体 -结 构 数 值 分 析 模 型 ，揭 示 其 抗 震 性 能

及 其 对 地 下 实 验 室 结 构 稳 定 性 的 影 响 特 征 和

规律。基于这些研究也取得一些基本认识：

1）距离场址约 13 km 的旧井断裂是离场址

最近的能动断层，该断裂在晚更新世以来的运

动以左旋走滑为主，兼有正断性质。其未来可

能的最大潜在发震震级为 6.5 级。

2）基 于 Mw 6.5 和 Mw7.0 的 设 定 地 震 在 最

不 利 情 况 下 可 能 产 生 的 加 速 度 时 程 和 反 应 谱

进 行 模 拟 ，给 出 Mw6.5 和 Mw7.0 的 设 定 地 震 情

景 ，为 地 下 实 验 室 岩 体 -结 构 数 值 分 析 提 供 合

理的地震动输入。

3）地 下 实 验 室 的 有 限 元 建 模 是 后 续 结 构

形变分析研究的基础，构建的三维时域有限元

模型具有精细化、三维化和可编辑 3 个典型特

点。地下实验室的岩体-结构地震动响应结果

显示：①竖井峰值加速度放大系数整体呈增大

趋 势 ，地 震 动 传 播（PGA 及 频 谱）影 响 较 小 ；②
由 地 震 作 用 引 起 的 附 加 应 力 总 体 呈 现 出 小 幅

拉 压 状 态 ，采 用 Coulomb 屈 服 条 件 计 算 得 到 的

破坏面剪应力远小于屈服剪应力，显示岩体稳

定 性 强 ，振 动 损 伤 的 可 能 性 极 低 ；③ 地 下 实 验

室的整体位移反应呈现出剪切特性。

致谢：本工作从第一作者 2011 年进入核工业北

京地质研究院攻读博士学位开始进行，经过十

余年的研究，产出的科研成果获得国防科技进

a—Mw 6.5 级地震作用下地下实验室绝对位移分布；b—Mw 7.0 级地震作用下地下实验室绝对位移分布

a-Absolute displacement distribution of underground laboratory under the action of Mw 6.5 earthquake； b-Absolute displacement 
distribution of underground laboratory under the action of Mw7.0 earthquake.
图 14  Mw 6.5 和 Mw 7.0 级地震作用下地下实验室绝对位移分布  （单位：m）

Fig. 14  Absolute displacement distribution of underground laboratory under the action of Mw 6.5 and Mw M7.0 earthquakes 
（unit：m）
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步二等奖、中核集团科技进步二等奖。这期间

获得了包括核工业北京地质研究院徐国庆和

郭永海老师等的指导，得到环境工程研究所历

任所长苏锐 、陈亮和周志超等所长的大力支

持，也得到地震系统包括高孟潭、李小军、冉永

康和袁道阳等老师的支持，以及环境工程研究

所其他的同事的帮助，这里一并感谢！
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