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摘!要! 地应力是存在于地壳中的应力! 由岩石形变而引起的介质内部单位面积上的作用力( 地应力作为地下

构筑物的主要影响因素! 在构造应力强烈的地区开挖建设! 由于洞壁成为自由表面容易变形! 使洞体逐渐缩小

或造成坍塌! 特别在深埋隧道工程中要考虑其对开挖后围岩的影响! 针对性的采取应对措施! 保障深埋隧道围

岩的长期稳定性( 传统方法在面对其复杂的地下环境! 均有局限性! 适用范围狭窄! 笔者通过水压致裂法测定

岩层的地应力! 结合>?@AB模型模拟深埋隧道围岩和支护结构! 对其受力) 变形特点进行分析! 探索其分布规

律! 相互影响! 为今后类似工程提供参考借鉴(

关键词! 构造应力' 深埋隧道' 围岩' 稳定性' 1FI7OIM模型' >?@AB' 水压致裂法

中图分类号! XZ"" )Z[%9#!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ C&%%X##$%&$1% C$$&% C$D

@7?& %$9"UDUVW9?BBE9%$$$ C&%%X9#$%&9Y%9$%Z

!!构造应力场和重力应力场共同作用形成现今

地应力场! 同时河流地质作用也改变地应力场!

使得岩体应力与深度呈非线性变化"%#

(

近年来随着地下工程的建设表明! 地应力场

对于地下构筑物影响显著( 地下工程往往受到地

层结构多重力的相互作用! 特别在深埋隧道的设

计施工中必须要考虑到构造应力的影响! 同时也

是研究工程岩体应力场) 大变形以及失稳的重要

因素"##

(

!"工程概况

!#!"工程背景

广西贺州至巴马高速公路$昭平至蒙山段%石

磨岭隧道$Y\[] Ẑ"[ CY\D% [̂$[V5\[] Ẑ#[ C

5\D% Ẑ][%进口位于广西贺州市昭平县昭平镇寨

顶村北西约 %#$$_处! 出口位于于昭平县文竹镇

丹竹口村南东约 %$$_处! 为分离式越岭特长隧

道& 隧道总体走向约 #U[ !̀ 左洞起止桩号 Y\[] ^

Z"[ CY\D% [̂$[! 设计长度为 Z$]$_! 进) 出口

路基设计高程分别为 %&&9&%$_) %Z$9#DU_! 最大

埋深约 [[#9"$Z_$\[U Û#$ 处%! 为深埋隧道(

为了解隧道洞身部位的地应力状况! 布置

11\D$ C%$设计孔深约 #&[_%钻孔进行地应力测

试! 分析地应力对隧道围岩稳定性的影响! 为隧

道工程设计和施工措施提供依据(

!#$"研究内容

研究内容涉及地下空间稳定性的各个方面!

其中包括岩体) 岩石强度的估算地应力场特征的

调查) 分析) 预测与评价! 隧道围岩稳定性问题

预测( 具体的工作内容如下""#

&

$%%岩土) 岩石强度估算! 工程区原地应力场

预测分析! 通过对周边地应力场特征的调查与分

析! 以及工程地质资料对隆道围岩基本岩体质量

的描述! 对隧道洞身岩体强度以及变形模量等进

行估算分析(

$#%初始地应力性态和量级研究! 内容包括&

采用水压致裂应力测量方法在 % 个设计孔深约

#&[_钻孔中进行原地应力测量( 确定应力大小的

压裂测量安排 %" 段! 确定最大水平主应力方向的

!

收稿日期& #$%& C$" C#$!!!修回日期& #$%& C$& C%#
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印模测量为 " 段(

$"%通过获得的构造应力! 引入深埋隧道 >?S

@AB有限元中! 分析考虑构造应力下隧道开挖时围

岩应力) 变形等稳定性问题"Z#

(

!#%"深埋隧道围岩物理力学参数

对石磨岭隧道进行地应力测试前! 对岩样进

行室内试验! 其围岩物理力学参数推荐值见表 %

所例(

表 %!石磨岭深埋隧道围岩物理力学参数推荐值表

围岩

等级

完整

程度

重度V

$P+V

_

"

%

变形

模量

泊松

比

粘聚

力V

P2A

内摩

擦角

V̀

饱和单

轴抗压

强度VP2A

!

较完整 #[9$ & $9#& %9% Z$ Z$

"

较破碎 ##9$ # $9"[ $9Z #[ "$ c""

较完整 #"9$ " $9"% $9[ "$ Z$

#

c #$9$ " $9"% $9[ "$ Z$

$"地应力测量研究

水压致裂法原地应力测量是 %U]$ 年代发展起

来的! 该方法是 #$$" 年国际岩石力学学会试验方

法委员会颁布的确定岩石应力建议方法中所推荐

的方法之一! 是目前国际上能较好地直接进行应

力测量的先进方法之一"[#

( 该方法无需知道岩石

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) 测值可靠等特点! 因此

近年来得到了广泛应用取得了大量的成果"D#

(

$#!"地应力测量原理

水压致裂原地应力测量是以弹性力学为基础!

并以下面三个假设为前提"]#

(

$%%岩石是线弹性和各向同性的(

$#%岩石是完整的! 压裂液体对岩石来说是非

渗透的(

$"%岩层中有一个主应力分量的方向和孔轴

平行(

在上述理论和假设前提下! 水压致裂的力学

模型可简化为一个平面应力问题! 如图 % 所示"&#

(

图 %!水压致裂应力测量的力学模型

根据弹性力学分析! 圆孔外任何一点 >处的

应力为&
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式中&

!

!

为>点的径向应力!

!

"

为切向应力!

!

!

"

为剪应力! !为 >点到圆孔中心的距离( 当 !d"

时! 即为圆孔壁上的应力状态&

!

!

d$'

!

"

$

!

%

^

!

#

% C#$

!

%

C

!

#

%J7B#

"

'

!

!

"

d$

{
(

(

$#%

由式$%%可得出如图 %A所示的孔壁,) T两点

及其对称处$,! T%的应力集中分别为"U#

&

!

#

d

!

#

$d"

!

#

C

!

%

'

$"%

!

%

d

!

%

$d"

!

#

C

!

%

(

$Z%

可求得最大水平主应力&

!

&

d"'

(

C'

!

C'

$

(

$[%

式中& '

(

为临界破裂压力为孔壁产生破裂的外加

液压' '

(

为临界破裂压力等于孔壁破裂处的应力

集中加上岩石的抗张强度 )

*+

' '

$

为孔隙压力' 最

大) 最小水平主应力分别写为
!

&

和
!

*

! 即&

!

%

d

!

&

!

!

#

d

!

*

' '

,

为瞬时闭合压力为裂缝处于临界

闭合状态时的平衡压力( '

!

破裂面重张压力' '

&

静水柱压力' '

$

孔隙压力' )岩石抗拉强度' -

*

水平最小主应力' -

&

水平最大主应力' - 垂直主

应力( 垂向应力 -

.

的计算取上覆岩石的容重为

#D9[ P+V_

"

(

$#$"水压致裂测试方法

水压致裂原地应力测量方法是利用一对可膨

胀的封隔器在选定的测量深度封隔一段钻孔! 然

后通过泵入流体对该试验段$常称压裂段%增压!

同时利用XC5记录仪) 计算机数字采集系统或数

字磁带记录仪记录压力随时间的变化对实测记录

曲线进行分析! 得到特征压力参数! 再根据相应

的理论计算公式! 就可得到测点处的最大和最小

水平主应力的量值以及岩石的水压致裂抗张强度

等岩石力学参数"U#

(

$#%"测量结果分析

由表 # 可知! 最大水平主应力值范围为 %"9$$

c#Z9"Z >2A! 最小水平主应力范围为 &9#& c

%#9$" >2A! 垂直主应力范围为 Z9%% c]9$$ >2A(

分析钻孔不同深度上的三向应力! 以水平应力作

用为主! 三向应力值关系表现为 -

&

e-

*

e-

.

(

#&
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表 #!石磨岭深埋隧道水压致裂应力测量结果

序号 试段深度V_

孔压参数V>2A 应力值V>2A

1F方向V$ %̀

'

(

'

!

'

-

'

&

'

$

/

,

&

-

*

-

.

% %[Z9]% c%[[9"" #"9&D %$9[Z %#9$" %9[# %9#$ %"9"# #Z9[Z %#9$" Z9%%

# %[[9Z$ c%[D9$# %&9#U %"9%" %$9"$ %9[# %9#% [9%D %D9[] %$9"$ Z9%" ""%`

" %[]9&Z c%[&9ZD #"9#$ %$9#% %%9ZU %9[[ %9#" %#9UU #"9$# %%9ZU Z9%U

Z %D#9## c%D]9&Z %D9"% %%9$% %$9&D %9DZ %9"" [9"$ #$9#Z %$9&D Z9ZZ "%Z`

[ %&[9Z" c%&D9$[ #Z9&U %%9## %$9#% %9&# %9[$ %"9D] %]9U$ %$9#% Z9U#

D %U$9#$ c%U$9&# #Z9Z% %$9&D U9UD %9&D %9[[ %"9[[ %]9Z& U9UD [9$[

] %U&9[$ c%UU9%# #Z9$U %$9U[ %$9D[ %9U[ %9D" %"9%Z %U9"D %$9D[ [9#]

& #$]9"% c#$]9U" #Z9UZ %$9$" U9&$ #9$" %9]# %Z9U% %]9DD U9&$ [9[[

U #%%9[" c#%#9%[ #Z9#$ %$9$] U9$] #9$] %9]D %Z9%" %[9"U U9$] [9D% %ZD`

%$ ###9$[ c##9D] ""9&D U9%& &9"D #9%& %9&D #Z9DZ %Z9$" &9"D [9&U

%% #""9$D c#""9D& #]9UZ U9&& &9#& #9#& %9U] %&9$D %"9$$ &9#& D9%&

%# #DZ9$$ c#DZ9D# #&9#[ %$9%U U9"U #9[U #9#] %&9$D %[9]$ U9"U ]9$$

!!如图 # 所示为石磨岭深埋隧道地应力测试后的

钻孔印模结果值! 该孔三段的印模结果! 最大水

平主应力方向为+#U c̀ZD f̀之间! 表明测孔附近

的地应力场以++f或+f向挤压为主(

图 #!钻孔印模结果

%"深埋隧道原地应力预测分析

%#!"1FI7OIM地应力状态预测模型概述

1FI7OIM模型一些文献中也将其称作静态粘弹

热应力模型! 1FI7OIM模型中将地球假设为一个球

形壳体! 将地壳) 地幔和地核分别当作不同物态

的物质分层考虑! 如图 " 所示! 考虑不同深度地壳

和地幔的岩体弹性模量) 泊松比) 地温梯度) 岩

体热B膨胀系数以及岩体密度随地壳深度增加而增

加等问题( 最后地壳水平应力随深部的变化可以

表达为以下公式"U#

(

横向各向同性材料

!

*

d

.

% C.

*

0&^

#

*

1

*

2

% C.

$

$& %̂$$$%(

$D%

通过大量实测和研究表明! 岩体中的垂直应

力可以表达为&

图 "!1F7IOIM模型示意图

!

.

d

$

&(

$]%

引入公式$D%就可以表达为&

!

*

d

.

% C.

!

3

^

#

12

% C.

$& %̂$$$%(

$&%

式中&

!

*

地壳中的水平应力'

#

岩石线性热膨胀

系数' .泊松比' 0岩石重度' 1岩石弹性模量' 2

地壳中地温梯度(

通过对众多文献对岩石线性膨胀系数的研究成果

总结! 可知岩石线性膨胀系数的一般规律$表 "%(

根据表 " 可知! 各类岩石的线性热膨胀系数一

般为 &9$ g%$

D

Vh! 地温梯度为 $9$#ZhV_( 将参

数代入得到浅层地壳水平应力均值与垂直应力的

比值随深部的变化"%$#

&

4d$9#[ ]̂1

*

$$9$$%% ^

%

5

(

$U%

式中& 1

*

为特定深度上岩石的平均水平弹性模量'

5为地表深度$_%(

考虑岩性不同! 深度不同为&

4

#

d4

%

$9#[ ]̂1

*#

$$9$$% %̂6&

#

%

$9#[ ]̂1

&%

$$9$$% %̂6&

#

%

(

$%$%

式中& 1

*%

) 1

*#

为不同深度上岩石的平均水平弹性

模量' &

%

) &

#

为距地表的不同深度(

"&
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表 "!一些岩石的线性热膨胀系数

岩性 花岗岩 石灰石 大理石 砂岩 片岩 白云石 砾岩 煤

$

V%$

CD

Vh

D cU "9] c%$9" " c%[ [ c%# &9% U9% Z9% cU9% "$

!!但通过对公式分析可知! 当深度较浅$5i

%$$_%时! 4值偏大! 明显不符合现场实测规律!

29*91FI7OIM也指出本公式仅适用目于 %"&9&] _c

""9]" P_的地壳深度范围(

故需 要 对 公 式 进 行 修 正! 由 K937IP 和

>919H?I@IO?JFB对岩体的变形模量进行了详细的分

析研究&

1

!7

d%$$$$

% C86#

% 9̂

$][#[8C2-:%6%%

%(

$%%%

式中& 1

!7

为原位岩体变形模量' 8为岩体扰动指

数! 数值的范围为 $ c%! 取决于外界因素对原位

岩体的扰动程度! 如爆破) 岩体开挖) 岩体卸荷

等行为41G地质体强度指标"%%#

(

大多数情况下! 实测的原地应力值极为离散!

而常用的线性回归拟合方法不能将这些离散数据

进行有效归一化处理( 通过前面对 1FI7OIM模型的

介绍! 该方法在实测应力值归一化处理上有着很

好的优越性(

%#$"石磨岭隧道工程区应力值拟合与预测

根据深埋隧道地质资料! 对钻孔周边 #&$ _深

度的岩体强度以及变形模量利用37IP CTO7jE准则

和*7J8AQ 法进行估算! 结果如表 Z( 由结果得出&

工程区的应力状态一般随着埋深的增大而增大! 应

力随着围岩质量降低而降低( 埋深 %D$ _水平最大

主应力 D9$Z c&9[U >2A! 水平最小主应力 "9Z# c

Z9&] >2A' 埋深 #$$ c"$$ _左右时! 水平最大主应

力为 ]9D[ cU9Z[ >2A水平最小主应力为 Z9"" c]9ZU

>2A深度 [$$ _及以上的水平最大主应力为 %[9U# c

#$9#[ >2A! 水平最小主应力为 U9$# c%%9Z] >2A(

同时! 由收集到的工程区附近资料及查询到*中

国大陆地壳应力环境基础数据库+! 得到的工程附近

地应力随深度变化中! 埋深 %D$ _左右! 水平最大主

应力为 #9[] c%#9# >2A! 水平最小主应力为 %9[] c

]9$# >2A' 埋深#$$ c"$$ _左右! 水平最大主应力为

D9&# c%D9# >2A! 水平最小主应力为#9%[ cU9DZ >2A&

深度 [$$ _左右的水平最大主应力为 %Z9] c#U9%

>2A! 水平最小主应力为&9U c%[9% >2A! 预测结果与

该区域周边的应力值整体较一致"%##

(

&"基于>?@AB模型深埋隧道围岩稳定

性计算

!!根据石磨岭深埋隧道建立 _?@AB模型$图 Z%!

长宽高取隧道断面长的 " 倍作为余量! 隧道衬砌采

用混凝土"%"#

(

图Z!石磨岭隧道>?@AB三维模型

围岩力学参数由工程勘测资料提供! 并结合

规范要求和数值模拟中参数折减需要! 给出围岩

的物理力学参数及衬砌混凝土参数! 数值计算中

材料的力学模型采用莫尔库仑理论模型"%Z#

(

其岩层参数取值如下表 [( 支护采用两种单元形

式! 板单元和植入式桁架单元用以模拟隧道衬砌的弯

矩) 轴力) 剪力和各个应力"%[#

( 支护参数取值如表D(

表 Z!石岭隧道钻孔原地应力汇总及结果分析

钻孔 深度V_

-

&

V>2A -

*

V>2A -

.

V>2A ;

&

d-

&

6-

.

;

*

d-

*

6-

.

4

BBPD$ C% #]9"9"% c#U9U" %]9DD U9&$ [9[$ "9#% %9]& #9[$

#%%9[" c#%#%9%[ %[9"U U9$] [9D% #9]Z %9D# #9%&

###9$[ c#%#%[ %Z9$" &9"D [9&U #9"& %9Z# %9U$

#""9$D c#DD9D& %"9$$ &9#& D9%& #9%$ %9#Z %9]#

平均值 #9#Z %9"Z %9]U

!!注& 表中4d$-

&

-̂

*

%6$#

!

-

3

%(

表 [!岩层参数取值

岩性
弹性模量V

$P+V_

#

%

泊松

比

容重V

$P+V_

"

%

静止土

压力系数

热膨胀

系数

阻尼

比

容重$饱和%

V$P+V_

"

%

渗透系

数4<

渗透系

数40

渗透系

数4=

粘聚力>V

$P+V_

#

%

摩擦

角
%

V$ %̀

中风化岩
# g%$

D

$9"# #" $9[

%$

CD

$9$[ #" % % % %D$ Z[

强风化岩
D g%$

[

$9"" %& $9[

%$

CD

$9$[ %& % % % [$ "$

Z&



!增刊 骆俊晖! 等& 基于>?@AB模型下考虑构造应力场深埋隧道围岩稳定性研究

表 D!支护参数

材料 弹性模量V$P+V_

#

%

泊松比 容重V$P+V_

"

%

热膨胀系数 阻尼比

二衬
%9] g%$

]

$9# ##

%$

CD

$9$[

软喷砼
D9$ g%$

D

$9# ##

%$

CD

$9$[

锚杆
#9$ g%$

&

$9" D$

%$

CD

$9$[

喷砼硬化
%9D g%$

]

$9# ##

%$

CD

$9$[

&#!"边界条件设置
边界条件固定端沿 <) 0) =轴移动! 如图 [

所示(

图 [!石磨岭三维边界设置

&#$"自重应力及地应力平衡分析
在地应力中! 根据其水压致裂法测得水平主压

力范围为 &9#& c%#9$" >2A! 垂直主应力在 Z9%% c

]9$$ >;A( 通过其 >?@AB自带的初始平衡力调整可

添加进入其石磨岭>?@AB模型中进行计算$图 D%

"%D#

(

图 D!地应力添加情况

&#%"隧道围岩位移计算分析
模拟隧道开挖后进行初支) 二衬! 结果如图 ]

c图 %# 所示(

图 ]!不考虑地应力下深埋隧道围岩位移情况

不考虑其地应力影响时! 隧道支护结构中喷

射混凝土层连接处位移较大! 最大值达到了 Z9%#

__! 其次是其仰拱部位( 岩体应力呈层状发布!

层次明显! 应力大小水平位置上保持一致! 大小

主要受到岩体深度影响! 岩体深度岩越深其地应

力越大( 应力最大值为顶部压力 "9# P2A(

图 &!不考虑地应力下深埋隧道围岩支护结构位移情况

图U!不考虑应力状态下深埋隧道围岩应力情况

图 %$!考虑地应力下深埋隧道围岩位移情况

图 %%!考虑应力状态下支护结构位移情况

图 %#!考虑应力状态下深埋隧道围岩应力情况

考虑构造应力时! 隧道围岩变形及应力都显著

增大! 其支护结构喷射混凝土层交接薄弱处位移变

化加大! 其拱顶喷射混凝土层交接处位移达到了

[&



灾!害!学 "" 卷

&9[ __( 在施工中要加强连接处的支护工作! 防止

支护结构失稳破环( 岩体应力整体呈不均匀布置( 在

地形薄弱地段应力较小( 其应力压力最大值为 ] P2A(

因此! 地应力对隧道长期稳定性的影响较大!

其应力及位移约增大 # 倍! 设计施工保留的安全余

量往往不足! 在高应力) 深埋段要充分考虑地应

力对隧道的影响(

'"结论

$%%基于水压致裂法! 对石磨岭深埋隧道进行

地应力测试! 得到最大水平主应力值范围为 %"9$$

c#Z9"Z >2A! 最小水平主应力范围为 &9#& c

%#9$" >2A! 垂直主应力范围为 Z9%% c]9$$ >2A(

$#%采用37IP CTO7jE准则和*7J8AQ法对地应

力测试结果进行计算! 得出& 工程区的应力状态

一般随着埋深的增大而增大! 应力随着围岩质量

降低而降低( 埋深 %D$ _水平最大主应力 D9$Z c

&9[U >2A! 水平最小主应力 "9Z# cZ9&] >2A' 埋

深 #$$ c"$$ _左右时! 水平最大主应力为 ]9D[ c

U9Z[ >2A水平最小主应力为 Z9"" c]9ZU >2A深度

[$$_及以上的水平最大主应力为 %[9U# c#$9#[

>2A! 水平最小主应力为 U9$# c%%9Z] >2A(

$"%结合地应力测试结果! 进行石磨岭深埋隧

道有限元分析! 得到& 不考虑其地应力影响时!

隧道支护结构中喷射混凝土层连接处位移较大!

最大值达到了 Z9%# __! 其次是其仰拱部位( 应力

最大值为顶部压力 "9# P2A( 考虑构造应力时! 拱

顶喷射混凝土层交接处位移达到了 &9[ __( 应力

压力最大值为 ] P2A(
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