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　　摘要 : 通过大量的数值模拟试验 ,以洞室岩体和混凝土衬砌结构的损伤为指标 ,研究了水电站地下厂房

这类大型岩体洞室在强地表爆破荷载作用下 ,洞室埋深、围岩岩体强度和地应力对洞室抗爆性能的影响。数

值计算中 ,洞室岩体和混凝土衬砌均采用弹塑性损伤本构模型 ,同时考虑了几何非线性效应。研究结果表明 :

对于水电站地下厂房这类高边墙洞室 ,浅埋深洞室的抗爆性能较差 ,深埋深洞室的抗爆性能较强 ;岩体强度越

高 ,洞室的抗爆性能越强 ;当地应力侧压因数λ< 1 时 ,地应力侧压因数对洞室的抗爆性能的影响不大 ;当地应

力侧压因数λ> 1 时 ,随地应力侧压因数的增大 ,洞室的抗爆性能显著下降。
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1 　引 　言

　　地下结构抗爆性能的研究目前大体有 4 种方法 :现场爆炸原型观测试验、小比例物理模型试验、理论解析和数值模

拟。现场爆炸原型观测试验无疑是最直接地研究地下结构抗爆性能的方法 ,观测数据也最有价值 ,但该方法不仅耗资巨

大 ,且影响生态环境 ,为此 ,迄今为止这方面可借鉴的资料较少。小比例物理模型试验在一定程度上可再现原型试验的

效果 ,相对原型试验 ,耗资小 ,在这方面已开展了一定的研究工作 [126 ] 。顾金才等 [1 ]通过物理模型试验 ,研究爆炸荷载作

用下不同加固方案的对比抗爆效果 ,研究结果对改进地下抗爆结构加固措施和提高其抗爆能力具有参考价值 ;杨苏杭

等 [3 ]较系统地研究了深埋岩石洞室在爆炸应力波作用下的破坏效应。但地下结构自身的稳定性受很多因素影响 ,如埋

深、地质构造应力、岩体特性等 ,在考虑上述因素的基础上 ,要获得较合理的地下结构抗爆性能 ,需要重复多次小比例模

型试验。理论解析方法 [728 ]主要是以波动理论为基础 ,按拟静力法求解具有一定边界条件和简单规则几何形状断面洞室

的抗爆性能 ,对于一些洞室断面形状略微复杂的地下结构 ,理论解析方法就显得无能为力 ,不得不求助于近几十年飞速

发展起来的有限元理论。以有限元为手段的数值模拟方法不仅可以同时考虑上述多种影响因素 ,而且模拟精度高和可

重复性好 [9212 ] 。赵以贤等 [10 ]采用非线性有限元 ,从加速度、速度和应力角度研究了爆炸荷载作用下土体中地下拱形结构

的动力响应 ;孙钧 [11 ]系统地阐述了地下抗爆结构有限元计算理论 ,并指出有限元计算中应注意的若干问题。

　　已建或将建的水电站地下厂房洞室大都建于岩体较坚硬的岩体内 ,这类洞室边墙高、跨度大、轴线长。在正常运行

期间该洞室可为水利发电服务 ,在战备时期 ,是储备物资和人员隐蔽的有利场所。但如此大型的地下岩体洞室群结构 ,

一旦受到恐怖袭击 ,在强大的常规武器或核武器的地表爆炸荷载作用下 ,洞室表面岩体或混凝土衬砌结构就会发生损

伤 ,产生裂缝 ,甚至形成大小不同的岩石或混凝土碎块。这种碎块够携带较大的动能 ,速度可高达几十米每秒甚至数百

米每秒 ,因而具有很大的杀伤和破坏威力 ,对洞室结构内部人员和设备的安全构成威胁。因此有必要从力学的角度研究

这类大型洞室的抗爆能力 ,找出洞室最易破坏的部位 ,进行合理支护 ,以保证洞室的稳定性 ,使洞室无论在正常运行期还

是在战时都能更好地发挥经济、军事效益。

　　本文中利用非线性有限元软件 ABAQUS[13 ] ,建立 3 维水电站地下主厂房洞室动力分析模型 ,以洞室围岩和混凝土

衬砌结构的损伤为指标 ,研究在地表强爆炸荷载作用下 ,洞室结构随埋深、地应力侧压因数和岩体强度的变化的抗爆能

力。数值计算中对洞室岩体和混凝土衬砌结构均采用弹塑性软化损伤本构模型。另外 ,大量数值计算表明 [14 ] ,对于建
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于高、中强度岩体内的水电站地下厂房洞室群来说 ,当相邻洞室间围岩厚度超过相邻洞室中最大洞室宽度的 1～2 倍时 ,

由开挖引起的洞室群应力效应对相邻洞室动力响应的影响不大 ,可不考虑这种洞室群效应 ,而大多数水电站地下岩体洞

室群间围岩的厚度大都大于 1～2 倍的最大洞室宽度 ;为此 ,本文中只对单一洞室进行抗爆动力分析。

2 　岩体洞室动力数值计算模型和弹塑性损伤本构理论

图 1 开挖后地下有限域岩体洞室数值模型

Fig. 1 Numerical model of underground rock cavern

in finite field after excavation

2. 1 　岩体洞室动力数值计算模型
　　洞室几何尺寸为 :边墙高 65. 5 m ,拱高 9. 0 m ,跨度 32 m ,轴

线 (水平 y 向)方向长 200 m ,混凝土衬砌厚 0. 5 m ;洞室四周向外

均取 150 m 岩体 ,洞室底部取 100 m 岩体 ,洞室拱顶一直建至地

表 ,将以上范围内的岩体做为有限域岩体 ;有限域岩体四周和底

部均建立一层 50 m 厚的岩体做为无限域岩体。图 1 给出埋深为

100 m 的洞室的有限域模型。另外 ,数值计算结果表明 ,超过一定

的埋深后 ,由于岩体辐射阻尼的影响 ,地表凸凹不平的山体场地

形成的反射波对岩体洞室动力响应的影响较小 ,为此 ,假定计算

模型地表面为水平 ,不考虑山体场地效应。

2. 2 　弹塑性损伤本构理论
　　在实际地下岩体洞室的服务期间 ,洞室岩体可能会经历如地

震等周期性循环动荷载的作用 ,即岩石经受多次加、卸荷载的作

用。然而与岩石初始线性阶段的刚度相比 ,岩石的后继屈服阶段

时的卸荷刚度表现明显的弱化现象。ABAQUS 中的弹塑性损伤

本构模型 [15216 ]通过引入损伤因子 ,来反映混凝土和岩石等准脆性

材料在周期荷动荷载作用下后继屈服的损伤机理。本文中采用

该模型来模拟混凝土衬砌和洞室周围有限域岩体的动力特性。

　　根据塑性增量理论 ,总应变张量ε可分解为弹性部分εe和等效塑性部分εp

ε=εe +εp (1)

　　混凝土未发生损伤时 ,在传统塑性力学中混凝土的弹塑性应力应变关系可表示为

σ = De (ε- εp ) (2)

式中 :σ为总应力 ,De为弹性刚度矩阵。

　　混凝土发生损伤时 ,引入损伤因子描述材料的刚度退化 ,则损伤后混凝土的应力应变关系可表达为

σ = (1 - d)σef = (1 - d) De (ε- εp ) (3)

式中 :σef为有效应力 ; d 为刚度退化因子 ,描述混凝土不同损伤状态的刚度恢复。

　　周期循环荷载作用下 ,混凝土力学损伤机理十分复杂 ,尤其当混凝土由受拉状态转为受压状态时 ,混凝土的弹性刚

度会得到部分恢复 ,即所谓的“单边效应”。为很好地考虑此效应 ,损伤变量 d 假定符合如下关系式

1 - d = (1 - st dc ) (1 - sc dt ) 　　　st ≥0 , sc ≤1 (4)

式中 : dc和 dt分别是压缩和拉伸状态下对应的刚度恢复因子 ; st 和 sc是与应力变向有关的刚度恢复下的应力状态的函

数 ,可定义为

st = 1 - w t r(σef ) 　　0 ≤w t ≤1 , 　　　sc = 1 - wc (1 - r(σef ) ) 　　　0 ≤wc ≤1 (5)

r(σef ) = 6
3

i = 1〈σef
i 〉

6
3

i = 1
σef

i

　　　0 ≤ r(σef ) ≤1 (6)

式中 : w t和 wc为刚度恢复权重因子 ,与材料属性有关 ,控制着反向荷载下拉、压刚度的恢复。σef
i ( i = 1 , 2 , 3) 为主应力

分量。r(σef ) 为多轴应力权重因子 ,是主应力的函数。〈·〉定义为〈x〉= ( x + | x| ) / 2。

　　此模型的屈服函数中考虑了拉、压荷载作用下混凝土材料的强度演化 ,以有效应力形式表达如下

F(σef ,εp ) =
1

1 - ζ
( q - 3ζp +β(εp )〈σef

max〉) -
1

1 - ζ
γ〈- σef

max〉- σef
c (εp

c ) ≤0 (7)

ζ=
σb0 /σc0 - 1
2σb0 /σc0 - 1

　　　0 ≤ζ≤0. 5 , 　　β(εp ) =
σef

c (εp
c )

σef
t (εp

t )
(1 - ζ) - (1 +ζ)

γ =
3 (1 - Kc )

2 Kc - 1
, 　　p = -

1
3

trace (σef ) , 　　q =
3
2

S :S , 　　　S = pI +σef

(8)
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式中 :ζ和γ为材料常数 ,σef
max 是最大有效主应力 ,σb0 /σc0为等轴向初始屈服压应力σb0与非等轴向初始屈服压应力σc0的

比值 , Kc为表征屈服曲线形状的参数 , q为 Mises 等效有效应力 , p 为静水压力 ,S 为有效应力偏量。

　　该损伤塑性模型应用 Drucker2Prager 非关联流动准则 ,流动势 G为双曲线函数

G = (Πσt0 tanφ) 2 + q2 - ptanφ (9)

式中 :φ为高围压下的剪胀角 ,σt0为单轴拉伸极限强度 ;Π为双曲线离心率的变量 ,定义了函数趋近于渐近线的速率。

　　该模型同样适合于准脆性材料 ,如岩石等。计算采用的 3 种强度的岩体和混凝土衬砌的损伤变量 dt与开裂位移的

曲线和峰后软化段应力与开裂位移曲线分别见图 2～3 ,曲线的确定参照 ABAQUS[13 ]帮助中的方法。其他岩体和混凝

土衬砌的物理力学参数见表 1 ,其中 E为弹性模量 ,ν为泊松比 ,ρ为密度 , B 为刚度阻尼 ,φ为剪胀角 ,σc0为初始压缩强

度 ,σu为极限压缩强度 ,σt0为极限拉伸强度。

图 2 岩体和混凝土衬砌拉伸损伤2开裂位移曲线

Fig. 2 Tensile damage against cracking displacement

for rock and concrete liner

图 3 岩体和混凝土衬砌峰后软化段拉应力2开裂位移曲线

Fig. 3 Post2failure tensile st ress against cracking

displacement for rock and concrete liner

表 1 动力计算中岩体和混凝土衬砌的物理力学参数

Table 1 Mechanics characteristic parameters of rock mass and concrete liner for dynamic simulation

材料名称 E/ GPa ν ρ/ (t/ m3 ) B φ/ (°) σc0 / MPa σu / MPa σt0 / MPa

岩体 1 16. 7 0. 25 2. 60 0. 003 38 38. 0 12. 5 16. 9 1. 76

岩体 2 33. 8 0. 25 2. 60 0. 003 38 38. 0 25. 4 34. 1 2. 02

岩体 3 48. 0 0. 25 2. 60 0. 003 38 38. 0 36. 1 45. 6 2. 25

混凝土衬砌 32. 0 0. 20 2. 58 0. 003 23 36. 3 24. 0 32. 4 2. 90

无限域岩体 48. 0 0. 25 2. 60 0. 003 38

2. 3 　动力边界条件和爆炸荷载

图 4 爆炸压应力荷载时程

Fig. 4 Pressure history of explosion

2. 3. 1 　动力边界条件
　　采用无限元单元作为静、动力边界条件。在静力分析中

无限元能提供静力边界条件 ,动力分析中它能吸收射向边界

外侧的地震波 ,因此无限元单元可以近似模拟无限域地基辐

射阻尼效应。

2. 3. 2 　爆炸荷载
　　选取图 4 所示的爆炸压应力荷载时程 ,垂直施加在洞室

正上方 25 m ×26 m( x ×y)的水平地表面。荷载最大幅值为

60 MPa ,升压 0. 015 s ,动荷载作用 0. 15 s ,有限元动力计算

总时间为 0. 51 s。

3 　岩体洞室抗爆性能分析

　　数值实现过程 :首先在重力作用下 ,进行一次开挖与衬

砌支护的静力分析 ,形成洞室开挖稳定后的初始应力场 ,并
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将模型的位移清零 ;然后在此基础上 ,在地表输入爆炸压应力荷载时程 ,进行动力计算。静、动力计算均考虑模型的几何

大变形和材料非线性效应。

　　从洞室岩体和衬砌的损伤角度来分析埋深、岩体强度和地应力对洞室抗爆性能的影响。

3. 1 　埋深的影响

图 5 爆洞室发生初始损伤的临界爆炸荷载幅值

随埋深的变化

Fig. 5 Critical explosive pressure amplitude

versus embedded depth

　　建立 50、100、200、400、800 和 1 200 m 等 6 种不同埋深

的洞室计算模型 ,每个模型平行轴线方向 ( y 向)的水平侧压

因数λ均为 1. 2 ,垂直洞室轴线方向 ( x 向)的水平侧压因数λ

均为 1. 0 ,对有限域岩体采用岩体 3 的力学参数。以图 4 的

压力时程作为单位参考动荷载 ,改变其时程的荷载幅值 ,对

每个模型进行多次试算 ,以洞室混凝土衬砌发生初始损伤为

参考指标 ,得到不同埋深下的洞室进入初始损伤的临界爆炸

荷载幅值 ,见图 5。

　　数值模拟计算得到的临界爆炸荷载在很大程度上体现

了不同埋深下洞室的抗爆性能。按曲线斜率的不同 ,图 5 的

曲线以横坐标 100、400 m 为分界点可划分为 3 段 ,埋深为

50～100 m 这一段曲线的斜率最小 ,埋深为 100～400 m 这

一段曲线的斜率居中 ,埋深为 400～1 200 m 这段曲线斜率

最大。这说明随洞室埋深的增加 ,使洞室混凝土衬砌发生损

伤的外在爆炸荷载的幅值逐渐增加 ;浅埋深洞室的抗爆性能

较差 ,如埋深为 50 m 的洞室受到 30 MPa (0. 50 ×60 MPa)

的地表爆炸荷载就会发生损伤 ;埋深较深的洞室的抗爆性能较强 ,如使埋深为 400 m 的洞室发生损伤 ,作用在地表的爆

炸荷载的幅值要达到 1 500 MPa ,其抗爆能力是埋深 50 m 洞室的 50 倍。这主要与洞室覆岩的强滤波耗能性能有关 ,洞

室覆岩越厚即洞室埋深越深 ,岩体这种滤波耗能作用越强 ,进而使深埋深洞室发生损坏的外在地表爆炸荷载幅值越大。

3. 2 　围岩岩体强度的影响
　　建立 3 种不同围岩岩体强度下洞室结构的抗爆分析模型 ,每个模型的洞室的埋深均为 400 m ,平行轴线方向的水平

侧压力因数λ均为 1. 0 ,垂直轴线方向的水平侧压力因数λ均为 0. 8 ,在模型正上方的地表面均施加 45 ×60 MPa 幅值的

爆炸荷载。

　　由于模拟结果以过洞室中轴线的竖直面呈对称分布 ,为此 ,只给出对称面一侧的计算结果的云图。图 6 和图 7 均为

计算结束后的模拟结果的云图分布。分析图 6 中不同围岩条件下洞室混凝土衬砌的损伤分布和损伤程度可知 ,随着围

岩强度的提高 ,不仅混凝土衬砌结构的损伤程度减小 ,而且损伤的面积明显减小 ,损伤区域也发生显著变化。如围岩材

料为岩体 1 时 ,大部分拱顶和底板的衬砌均产生不同程度的损伤 ,最大损伤发生在拱顶 ,损伤因数为 0. 95 ;当围岩材料为

岩体 2 时 ,洞室底板处的衬砌的损伤消失 ,只有拱顶处的衬砌发生损伤 ,且最大损伤因数降至 0. 6 ;当围岩材料为岩体 3

时 ,只有拱顶沿轴线方向的前后段处的衬砌发生损伤 ,且最大损伤因数为 0. 14。

图 6 不同岩性下混凝土衬砌结构的拉伸损伤云图

Fig. 6 Tensile damage contour for liner located in surrounding rocks with different st rengths

　　由图 7 可知 ,3 种岩体强度下的洞室在爆炸荷载作用后 ,混凝土衬砌的大部分最大主应力均由静力开挖支护稳定后

的压应力变为拉应力 ,这主要与爆炸地震波在洞室表面发波动生反射所引起的拉伸应力波有关 ,洞室表面的岩体和混凝

土衬砌在强爆炸荷载反射拉伸应力波作用下产生了过大的弹性变形 ,甚至是不可恢复的非弹性变形 ,最终导致洞室表面

岩体和混凝土衬砌的损坏。图 7 还表明 ,混凝土衬砌结构的最大主应力分布规律与损伤相似 ,即随岩体强度的增大 ,衬
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砌最大主应力不仅数值上明显减小 ,而且最大主应力为拉应力的分布区域也显著减小。围岩材料为岩体 1 的洞室的拱

顶、和底板处的混凝土衬砌均处于拉应力状态 ,拱顶及侧墙与底板的连接处为较大的拉应力区。随岩体强度的增加 ,洞

室拱顶和底板处的混凝土衬砌拉应力逐渐减小 ,侧墙衬砌的压应力区域逐渐扩大 ,可见 ,高强度的围岩有利于洞室结构

自身的稳定性 ,同时也提高其抗爆的能力。

图 7 不同岩性下混凝土衬砌结构的最大主应力云图

Fig. 7 Maximum principal st ress contour for liner located in surrounding rocks with different st rengths

　　另外 ,数值计算结果还表明 ,由于地下厂房洞室拱顶效应的影响 ,再加之爆破冲击波的影响 ,动力计算过程中 ,厂房

洞室拱肩和底拱角 (尤其是洞室的拱肩)附近的剪应力最大 ,最大剪应力达到 12 MPa ,严重影响厂房洞室的静动力稳定

性。如图 8 所示埋深 400 m 洞室的围岩剪应力分布云图和图 9 的洞室中截面右拱肩某单元剪应力时程曲线更清晰地说

明了洞室周边围岩的剪应力分布规律 ,因此 ,建议实际的地下厂房洞室应加强拱肩、拱顶和拱角的支护工作。

图 8 洞室围岩剪应力云图

Fig. 8 Shear st ress contour for the rock cavern

图 9 洞室中截面拱肩剪应力时程曲线

Fig. 9 Time2history curve of shear st ress for the spandrel

3. 3 　地应力侧压因数的影响
　　仍以 400 m 埋深的洞室为例 ,考虑 4 种水平两向均相同的侧压因数 (λ= 0. 5 ,0. 8 ,2. 0 ,3. 0)对洞室抗爆性能的影响 ,

洞室围岩材料取岩体 3 ,施加在地表面的爆炸荷载幅值为 45 ×60 MPa。图 10～12 同样给出计算结束后的 1/ 2 对称模型

的模拟结果。

　　如图 10 所示 ,小侧压因数λ下 ,洞室混凝土衬砌的拉伸损伤均发生在洞室拱顶的衬砌之上 ,拉伸损伤因数均很小 ,

且损伤面积变化不大 ;随侧压因数λ的增大 ,尤其是λ> 1 后 ,洞室混凝土结构的损伤程度和损伤区域显著增大。当λ>

1 ,如λ= 2 时 ,由于洞室承受较大的水平侧向压力 ,进而抵消一部分或者抵消掉爆炸冲击波所产生的拉应力荷载 ,使洞室

拱顶不再产生拉伸损伤 ,而洞室底板与侧墙连接处附近的衬砌首先产生拉伸损伤 ;当λ= 3 时 ,拉伸损伤扩大到洞室的大

部分的底板和侧墙的衬砌之上 ,这仍与洞室受水平向的侧压力的增大有关。对比分析图 10 和图 11 可知 ,与洞室混凝土

衬砌的损伤变化规律类似 ,当λ< 1 时 ,随λ的增大 ,洞室周围岩体的损伤程度和损伤区域变化不大 ,洞室岩体的损伤只

发生在洞室底板和侧墙连接处附近 ;当λ> 1 后 ,随λ的增大 ,洞室周围岩体的损伤程度和损伤面积显著增加 ,如λ= 3

时 ,整个侧墙均发生拉伸损伤 ,最大拉伸损伤因数为 0. 9。

　　图 12 中给出了不同侧压因数λ下混凝土衬砌的最大主应力云图 ,进一步说明了不同侧压因数对地下厂房洞室这类

大跨度、高边墙的洞室结构动力稳定性的影响。在小侧压因数下 ,如λ= 0. 5 ,0. 8 ,由于洞室承受竖向自重应力为主 ,在地

表强爆炸荷载的作用下 ,洞室拱顶和边墙与拱顶、底板连接处的衬砌均出现拉应力 ,最大拉应力的数值分别为 0. 64 和

0172 MPa ,增大幅度不大 ,且边墙基本处于受压状态 ;大侧压因数下 ,如λ= 2. 0 ,3. 0 ,加之地表的爆炸荷载联合作用下 ,
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洞室边墙的混凝土衬砌出现大面积的拉应力区 ,最大拉应力的数值分别为 1. 95 和 2. 12 MPa。

　　由此可见 ,在外地表强爆炸荷载的扰动下 ,较大的侧压力因数虽然有利于洞室拱顶的稳定 ,但洞室的高边墙却出现

了大面积的损伤和拉应力区域 ,这并不利于水电站地下厂房这类高边墙的静、动力稳定 ;这也与采用数值计算与现场监

测方法研究初始地应力场对钻爆开挖过程中围岩振动的影响所得出的结论 [17 ]一致。在水平侧压力为主的情况下 ,应考

虑适当改变洞室的高跨比 ,以适应水平为主的地应力条件 ,进而提高洞室的静、动力稳定性 [18 ] 。

图 10 不同侧压因数下混凝土衬砌结构的拉伸损伤云图

Fig. 10 Tensile damage contour for liner under different lateral p ressure coefficient s

图 11 不同侧压因数下洞室围岩的拉伸损伤云图

Fig. 11 Tensile damage contour for surrounding rocks under different lateral p ressure coefficient s

图 12 不同侧压因数下混凝土衬砌结构的最大主应力云图

Fig. 12 Maximum principal st ress contour for liner under different lateral pressure coefficient s

4 　结 　论

　　通过数值模拟 ,研究了洞室埋深、围岩岩体强度和地应力对水电站地下厂房这类高边墙、大跨度、长轴线的大型岩体

洞室结构的抗爆性能的影响 :

　　(1)浅埋深的洞室抗爆性能较差 ,深埋深的洞室抗爆性能较好 ;在相同地质条件下 ,埋深增加 ,洞室抗爆能力增大。

　　(2)围岩的岩体强度越高 ,洞室的抗爆性能越强 ,随着围岩强度的提高 ,不仅洞室结构的损伤程度减小 ,而且损伤的

面积明显减小 ,损伤区域也发生显著变化。

　　(3)当侧压因数小于 1 时 ,随侧压因数的增加 ,洞室的抗爆性能变化并不明显 ;当地应力侧压因数大于 1 后 ,洞室稳

定性受水平地应力影响较大 ,随侧压因数的增加 ,洞室的抗爆能力显著降低 ;在水平侧压力为主的情况下 ,应考虑适当改

变洞室的高跨比 ,进而提高洞室的静、动力稳定性。

　　(4)由于洞室拱顶效应影响 ,实际工程应加强对洞室拱肩、拱顶、底脚的加固支护 ,特别是洞室的拱肩部位。
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Blast resistance of large underground rock caverns
in hydraul ic power stations 3

ZHAO Bao2you1 ,2 , MA Zhen2yue1 , L IAN G Bing2 , XU Wei1 ,3 , XU Xin2yong1

(1 . S chool of Civ i l and H y d raul ic Engi neeri n g , D al i an Universi t y of Technolog y ,

D al i an 116085 , L i aoni ng , Chi na;

2 . Col lege of Mechanics and Engi neeri ng S cience , L i aoni ng Technical U ni versi t y ,

Fu x i n 123000 , L i aoni n g , Chi na;

3 . W ater Resources Col lege , S heny an g A g ricul t ural U ni versi t y ,

S heny ang 110161 , L i aoni ng , Chi na)

Abstract : In order to f ully realize the blast resistance of t his kind of rock cavern , a great many 3D non2
linear finite element numerical simulations were implemented. Taking the damage of surrounding rock

and concrete liner as evaluation criterion , t he influence of embedded dept h , rock property and lateral

p ressure coefficient on t he blast resistance of t he cavern was analyzed. The damaged plasticity model

was adopted for t he rock and concrete liner . Geomet ric nonlinear behaviors were also considered in ev2
ery simulation. For this kind of high2wall cavern in a hydraulic power station , numerical result s indi2
cate t hat t he blast resistance of t he shallow cavern is weaker t han t hat of the deep embedded cavern.

The stiffer t he surrounding rock , the st ronger t he blast resistance of t he cavern. Numerical result s al2
so indicate t hat when t he geo2st ress lateral p ressure coefficient λis less than 1 , t he geo2st ress lateral

p ressure coefficient affect s weakly t he blast resistance performance of the cavern. Once λis greater

t han 1 , t he blast resistance of t he cavern dramatically decreases wit h t he increase ofλ.

Key words : mechanics of explosion ; blast resistance ; blast/ explosion load ; rock cavern ; damage
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