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摘　 要：岩体初始地应力场是研究地下洞室围岩稳定状况和隧洞选线的重要依据。 应用

水压致裂法对秦岭北缘某深埋引水隧洞应力进行测定，结果显示隧洞围岩应力等级属于中

低～高应力水平，应力量值呈 σＨ＞σｈ＞σｚ特征，最大水平主应力方向为近 ＮＥ 向，与区域构造主

压应力方位接近一致。 基于实测数据，对工程区应力场进行回归反演，并结合区域构造应力对

隧道沿线的深埋和浅埋段应力场分布规律进行了研究，以期为引水工程的设计和施工提供

参考。
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０　 引言

岩体初始地应力场是受多因素相互作用影响

的复杂系统，岩体应力状态的确定是工程岩体力学

的一个重要问题［１］。 初始地应力场的分析是研究

大坝开挖建基面确定、坝基坝肩岩体稳定分析、地
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下洞室围岩稳定状况、高边坡岩体稳定情况、隧洞

选线以及水库诱发地震［２⁃４］等方面的重要依据。
１９８７ 年，国际岩石力学学会测试方法委员会

颁布了“测定岩石应力的建议方法”，推荐包括

ＵＳＢＭ 型钻孔孔径变形测量法、ＣＳＩＲ（ＣＳＩＲＯ）型钻

孔孔壁应变测量法、水压致裂测量法和岩体表面应

力的应力恢复测量法等多种地应力测试方法［５］。 水

压致裂法为本次地应力测试所采用方法，经过几十

年理论和实验研究，目前该方法已成为能较好地直

接进行深部地壳应力测量的实用有效的方法，其无

需知道岩石的力学参数就可获得地层中现今地应力

的多种参量，并具有操作简便，可在任意深度进行连

续或重复测试，测量速度快、测值可靠等优点［６］。
实测应力方法是获得岩体应力场最直接的途

径，但由于场地和经费等原因，不可能进行大量的

测试。 因此，为了更好地满足工程设计和施工需

要，可根据实测应力资料，结合地质构造条件，通过

有效的分析方法，进行初始地应力场的反演计算，
以获得更为精确的、适用范围更广的地应力场［７］。

为查明秦岭北缘某引水工程一段深埋引水隧

洞围岩应力状态及变形特性，笔者基于该段引水线

路两个典型测点的应力测试，对工程区隧洞的地应

力场特征进行回归反演及评价。

１　 区域地质背景

引水工程位于渭河盆地南缘及秦岭北坡，地势

总体南高北低，跨越的地貌单元主要有秦岭中低

山、山前洪积扇（裙）、山前洪积平原，山前丘陵、河
谷阶地等 ５ 个地貌类型。

大地构造单元位于华北准地台（Ⅰ）内的汾渭

断陷盆地（Ⅰ２）及秦岭褶皱系（Ⅱ）内的南秦岭褶

皱系（Ⅱ２），两个大地构造单元以秦岭山前活动断

裂带为界（区域大地构造划分如图 １）。 构造形迹

复杂，断裂十分发育，至今仍有活动迹象。
依据陕西省地震志［８］（宋立胜），渭河盆地及

邻区的小震震源机制解和小震综合震源机制解表

明，该区域压应力主轴的优势方位为 ＮＮＥ 向，张应

力主轴为 ＮＷＷ 向，姜家兰［９］，王卫东［１０］ 的研究成

果与之一致；渭河盆地钻孔应力测量结果也表明，
该区平面应力场最大主压应力方位为 ＮＮＥ 向［１１］；
而利用断层滑动资料反演所得结果也显示出，该区

域构造主张应力方向为北东向、主压应力方向为北

东向［１２］。 因此，上述研究均反映出渭河盆地在

ＮＷＷ⁃ＳＥＥ 向拉张、ＮＮＥ⁃ＳＳＷ 向挤压的应力场作

用下的地球动力学背景。

图 １　 区域地质构造图
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２　 深埋隧洞实测应力场特征研究

２．１　 工程区概况

该段引水隧洞南部为秦岭，北部为渭河盆地，
跨越的地貌单元主要有秦岭中低山、山前洪积扇、
山前洪积平原，山前丘陵、河谷阶地等 ５ 个地貌类

型。 地层主要由前震旦系宽坪群变质岩、燕山期花

岗岩及第四系松散堆积层组成。 受秦岭山前活动

断裂带及陇县～岐山 ～垭柏活动断裂带影响，工程

区一系列小规模的次级断层走向主要以东西走向

为主。 本次测试段隧洞设计桩号为 ４５ ＋ ８９０ ～ ６８
＋４９０ ｍ，全长 ２２ ６００ ｍ，为无压隧洞，洞室围岩最

大埋置深度达 ５９５ ｍ。
本文测试方法为水压致裂法，分别在 ＭＺＫ３９

孔和 ＭＺＫ４３ 孔中进行测试，隧洞线路与测孔位置

如图 ２ 所示。

图 ２　 隧洞路线与测孔布置图
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２．２　 测试原理

水压致裂法［６］主要是利用一对可加压膨胀的

橡胶封隔器，在预定的测试深度封隔一段岩体完整

的钻孔，然后通过水泵对封隔段加压，直至压裂，根
据压裂曲线的压力特征值计算钻孔横断面的最大、
最小主应力值。 若钻孔处于铅直方向，则计算结果

即为最大、最小水平主应力。 一般情况下，裂缝沿

钻孔横截面的最大主应力方向起裂与扩展，裂缝所

在方向即为钻孔横截面最大主应力的方向，可由印

模器确定。 钻孔垂直时，则最大、最小水平主应力

如下式所示：

σＨ ＝ ３Ｐｓ － Ｐｒ － Ｐ０ （１）
σｈ ＝ Ｐｓ （２）

式中：σＨ 为最大水平主应力；σｈ 为最小水平主应

力；Ｐｓ 为维持裂隙张开的瞬时关闭压力；Ｐｒ 为裂缝

重张压力；Ｐ０ 为孔隙水压力。
２．３　 测试结果分析

在该段隧洞 ＭＺＫ３９ 和 ＭＺＫ４３ 孔中，依据隧洞

围岩应力测试的深度要求和钻孔中完整岩芯分布

深度情况，选择了水压致裂法的测段深度。 测试成

果如图 ３ 所示。

图 ３　 测试应力量值与埋深关系曲线
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　 　 由图 ３ 可知，地应力量值随埋深的增加基本呈

线性增大，两孔在测深范围最大水平主应力 σＨ分

别为 ５．１ ～ ７．９ ＭＰａ、８．６ ～ １４．０ ＭＰａ，最小水平主应

力 σｈ分别为 ３．８ ～ ５．３ ＭＰａ、６．８ ～ １２．４ ＭＰａ，铅直应

力 σｚ分别为 ２．５～３．４ ＭＰａ、２．８～６．２ ＭＰａ；最大水平

主应力方向分别为 Ｎ４４° ～ ３５°Ｅ、Ｎ４６° ～ ６５°Ｅ，平均

Ｎ３９°Ｅ、Ｎ５５°Ｅ（即 ＮＥ 向），与工程所处汾渭断陷渭

河盆地区域构造主压应力方位相符。
由两孔的最大水平主应力 σＨ与最小水平主应

力 σｈ量值进行线性回归，可获得两孔与岩体埋深

Ｈ 的线性回归关系分别为式（３）及式（４）：
σＨ ＝ ０．０５８Ｈ ＋ ０．６
σｈ ＝ ０．０４８Ｈ ＋ ０．２{ （３）

σＨ ＝ ０．０８Ｈ － ２．６
σｈ ＝ ０．０２５Ｈ ＋ １．８{ （４）

　 　 两测孔分别位于黄柏峪及白石峪河谷冲沟，其

中，ＭＺＫ３９ 孔附近山体至沟谷的最大落差达 ３２０
ｍ，ＭＺＫ４３ 孔附近沟谷落差达 ４７０ ｍ，而两孔最大

测深仅为 ２３０．５ ｍ 及 １２７．３ ｍ，应力测试值在很大

程度上受到地形的影响，即按实际测孔埋深计算可

能低估了自重应力，使得侧压系数偏高。 ３ 个主应

力量值主要呈 σＨ＞σｈ＞σｚ特征，说明水平应力起主

导作用，水平构造应力是地应力场中的主要影响

因素。
２．４　 隧洞围岩应力场评估

依据式 （３） 及 （ ４） 可以估算出 ＭＺＫ３９ 孔和

ＭＺＫ４３ 孔所在隧洞高程处的水平主应力。 其中，
ＭＺＫ３９ 孔洞身围岩 σＨ ＝ １４．１ ＭＰａ，σｈ ＝ １１．４ ＭＰａ，
σｚ ＝ ６．３ ＭＰａ，σｍａｘ ＝ １４．０ ＭＰａ，则 Ｒｃ ／ σｍａｘ ＝ ３．９（σｍａｘ

为垂直隧洞轴线横截面内的最大初始应力），依据

《工程岩体分级标准》 （ＧＢ ／ ５０２１８—９４），该类围岩

最大埋深处硬质围岩应力等级属于极高应水平力，
同时， 依 据 《 水 力 发 电 工 程 地 质 勘 察 规 范 》
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（ＧＢ５０２８７—２００６），Ｒｃ ／ σｍａｘ ＝ ３．９，该应力水平属于

高应力水平。
ＭＺＫ４３ 孔洞身围岩 σＨ ＝ ７． ２ ＭＰａ，σｈ ＝ ４． ９

ＭＰａ，σｚ ＝ ３． ３ ＭＰａ，σｍａｘ ＝ ４． ９ ＭＰａ，则 Ｒｃ ／ σｍａｘ ＝
１３．４。 依据规范，该类围岩最大埋深处硬质围岩应

力等级属于中低应水平力。
综上，两个测孔附近的隧洞围岩应力等级属于

中低～高应力水平。

３　 工程区应力场反演分析

３．１　 应力场回归反演

根据设计部门的要求和以往的计算经验，本次

回归反演考虑了地形地貌对工程区地应力场的影

响，建立的地质计算模型中，计算域重点为引水洞

线，并使测点位于计算域的中部。 基于地质资料，
在计算区域内引水隧洞主要穿越山前洪积扇及秦

岭中低山两大地貌单元，考虑的主要岩性为第四系

壤土，震旦系宽坪群二云石英片岩及燕山期花岗

岩，构造不发育，各岩性力学参数如表 １。
表 １　 岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩性
风化

程度

变形模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

埋深 ／
ｍ

壤土（表层） 强 ０．００６ ０．３５ ２．０２ ０～２０

二云石英片岩

４５＋８９０～５０＋６３１ ｍ

强 １．０ ０．３０ ２．６３ ２０～５０

弱 ２．０ ０．２５ ２．６７ ５０～８０

微 ５．０ ０．２３ ２．７０ ８０－

花岗岩

５０＋６３１～６８＋４９０ ｍ

强 ２．０ ０．３３ ２．５８ ２０～５０

弱 ８．０ ０．２８ ２．６０ ５０～８０

微 １２．０ ０．２３ ２．６３ ８０－

模型计算范围为：长´宽 ＝ ２５ ０００ ｍ ´１４ ０００
ｍ，底部高程为Ñ－１０ ０００ ｍ，概化后的有限元计算

模型如图 ４。 为方便建模，使得计算范围涵盖引水

洞线，并置于中间，取 Ｎ 向为 Ｘ 轴，Ｅ 向为 Ｙ 轴，铅
直向上为 Ｚ 轴。 计算模型共计 １６５ ８２１ 个节点，
５４６ ２２６ 个单元，均采用 ８ 节点的 ＳＯＬＩＤ１８５ 单元。
根据地应力场回归分析原理中假定［１３］，采用线弹

性材料本构模型，采用国际通用有限元分析程序

ＡＮＳＹＳ 进行应力场的求解。

图 ４　 工程区三维有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 ３⁃Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

根据实测结果，针对两个地应力测孔 ＭＺＫ３９、
ＭＺＫ４３，选取测试结果中具有代表性的测点进行回

归分析，反演结果与实测值的比较如图 ５ 所示。

图 ５　 实测应力与反演结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

从以上实测值与回归计算值的对比结果可知，
实测值与回归计算值之间的误差较小，复相关系数

ｒ＝ ０．８９３ ２，回归效果较好，得到的计算域内的地应

力场是合理的，可为进一步分析工程地下洞室围岩

的稳定性和隧洞设计与施工提供依据。
３．２　 隧洞轴线方向应力分布规律

鉴于隧洞区地形、地质复杂，隧洞长达 ２２． ６
ｋｍ，测孔实测结果有限，需从回归分析结果出发，
研究整个隧洞沿线围岩的地应力分布规律。 依据

隧洞平面布置图，沿隧洞轴线进行插值，其应力分
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布如图 ６ 和图 ７ 所示。

图 ６　 隧洞沿线设计高程应力分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｒｏｕｔｅ

图 ７　 隧洞沿线设计高程最大水平主应力方位分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｒｏｕｔｅ

　 　 桩号以隧洞进口里程 ４５ ８９０ 为起点，隧洞出

口里程 ６８ ４９０ 为终点。 由图 ６ 知，隧洞沿线设计

高程的应力分量变化范围为：最大水平主应力为

０～１６．１ ＭＰａ，最小水平主应力为 ０ ～ １２．９ ＭＰａ，铅
直应力为 ０ ～ １２． ７ ＭＰａ；在桩号 ４７ ０００ ～ ４９ ０００、
５６ ０００～６１ ０００和 ６２ ０００～６５ ０００ 区间段水平主应

力量值较大，这与该范围内隧洞埋深较大直接相

关；主应力值同样呈现出 σＨ ＞σｈ ＞σｚ的趋势，水平

主应力占主导地位；对比图 ２（ｂ）和图 ６ 可知应力

分布曲线与地势起伏曲线基本一致，隧道应力量值

主要随地势的高低而变化。
根据图 ７ 可知，受地形地貌及区域构造应力的

影响，最大水平主应力方位沿隧洞轴线的变化主要

集中在 １０° ～ ８０°之间，即 ＮＮＥ ～ ＮＥＥ，总体上与构

造主压应力方向趋于一致。
对比图 ６ 与图 ７ 可看出，隧道沿线最大水平主

应力方位的变化趋势与应力量值的变化趋势基本

相反，隧道埋深越大，最大水平主应力方位变化越

稳定。 尤其是在桩号 ４７ ０００ ～ ４９ ０００、５６ ０００ ～ ６１
０００ 和 ６２ ０００～６５ ０００ 区间段，最大水平主应力方

位主要稳定在 Ｎ２０°Ｅ⁃Ｎ４０°Ｅ 范围内，与构造主压

应力方向一致，说明这三段隧洞的应力场主要受到

构造应力作用的影响。 而在其他段隧洞，最大水平

主应力方位变化较大，主要受到构造应力场和地形

的联合影响，但大方向上依然趋向于构造主压应力

方向，说明整个隧道线的应力场分布特征受地形的

影响较小，主要影响因素为构造应力场。

４　 结论

（１）地应力量值随埋深的增加基本呈线性增

大，３ 个主应力量值主要呈 σＨ＞σｈ＞σｚ特征，说明水

平应力起主导作用，水平构造应力是地应力场中的

主要影响因素；实测最大水平主应力方向均接近于

ＮＥ 向，与工程所处汾渭断陷渭河盆地区域构造主

压应力方位相符。
（２）依据行业规范，对隧道围岩应力等级进行

评估，两个测孔附近的隧洞围岩应力等级属于中

低～高应力水平。
（３）根据实测资料对工程区应力场进行回归

反演，对比可知反演应力与实测应力误差较小，回
归效果较好。

（４）应力分布曲线与地势起伏曲线基本一致，
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隧道应力量值主要随地势的高低而变化。 受地形

地貌及区域构造应力的影响，最大水平主应力方位

沿隧洞轴线的变化范围主要在 １０° ～ ８０°之间，即
ＮＮＥ ～ ＮＥＥ，总体上与构造主压应力方向趋于

一致。
隧道沿线最大水平主应力方位的变化趋势与

应力量值的变化趋势基本相反，隧道埋深越大，最
大水平主应力方位变化越稳定。 尤其是在深埋段，
最大水平主应力方位主要稳定在 Ｎ２０°Ｅ ～ Ｎ４０°Ｅ
范围内，与构造主压应力方向一致，说明其应力场

主要受构造应力作用的影响。
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Ｗｅｉｍｉｎｇ， Ｃｈｅｎｇ Ｓｈｅｎｇｈｏｎｇ． Ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄａｍ ｓｉｔｅ ｆｏｒ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５ （ １１ ）： ２３０５⁃２３１２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 　 宋立胜．陕西省地震志 ［Ｍ］．北京： 地震出版社，
１９８９．（Ｓｏｎｇ Ｌｉｓｈｅｎｇ． Ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎ： Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 姜家兰．陕西及其邻近地区现代构造应力场［Ｊ］．西北

地震学报， １９９１， １３（４）： ８５⁃８８．（ Ｊｉａｎｇ Ｊｉａｌａｎ． Ｒｅｃｅｎｔ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ
ａｒｅａ ［ Ｊ ］． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）， １９９１， １３（４）： ８５⁃８８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 王卫东．西安地裂缝形成的区域稳定动力学背景研

究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．（Ｗａｎｇ Ｗｅｉｄｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｓ［Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｃｈａｎｇ’
ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｓｅ））

［１１］ 谢振乾， 方继安， 田西堂， 等．渭河盆地构造应力场

演变及盆地形成机制分析［ Ｊ］．西安地质学院学报，
１９９１， １２（１）： ４６⁃５２．（Ｘｉｅ Ｚｈｅｎｑｉａｎ， Ｆａｎｇ Ｊｉａｎ， Ｔｉａｎ
Ｘｉｔａｎｇ， ｅｔ ａ１． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｉｈｅ
ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）， １９９１， １２（１）： ４６⁃５２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 彭建兵，张俊，苏生瑞， 等．渭河盆地活动断裂与地质

灾害 ［ Ｍ］． 西安： 西北大学出版社， １９９２． （ Ｐｅｎｇ
Ｊｉａｎｂｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ， Ｓｕ Ｓｈｅｎｇｒｕｉ， ｅｔ ａ１． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｆ ｗｅｉｈｅ ｂａｓｉｎ
［Ｍ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９２．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 李青麟． 初始应力场的回归与三维拟合［Ｊ］． 岩土工

程学报，１９９８， ２０（５）： ６８⁃７１．（Ｌｉ Ｑｉｎｇｌｉｎ， Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ３⁃Ｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９８， ２０（５）： ６８⁃
７１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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