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摘要:
 

鉴于地应力场对隧洞围岩稳定性有重要作用,基于引汉济渭秦岭输水隧洞二衬混凝土开裂区域典型断

面地应力实测结果与地质构造条件,运用三维水压致裂法分析了秦岭隧洞的围岩地应力。结果表明,水平孔

在9.2~26.6
 

m钻孔深度内,钻孔横截面上最大主应力为16.3~37.9
 

MPa,截面最小主应力为2.4~9.1
 

MPa;铅直孔在3.8~20.7
 

m钻孔深度内,最大水平主应力为21.5~30.5
 

MPa,方位平均为N57°E,最小水平

主应力为12.7~16.5
 

MPa;三维应力计算的最大、最小水平主应力分别为24.3、14.4
 

MPa,空间最大主应力为

24.6
 

MPa,呈近水平分布。可见隧洞岩体的测试位置围岩应力场主要为水平应力,岩体应力分级为高地应力。
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1 概况

地应力研究方法主要有直接测量法和间接推

断法两种,其中,直接测量地应力的量值和方向的

方法包括套钻应力解除法、钻孔水压致裂法等;间
接推断法包括岩心波速各向异性法、岩心微裂隙

取向统计法、井孔管道偏振分析法、Kaiser
 

效应

法(测岩石经受的最大应力)等[1]。实践证明,直
接测量法比间接推断法计算结果更准确。惠强

等[2]研究深埋高地应力水工隧洞节理岩体开挖塑

性区特性,获得节理岩体施工期的开挖扰动对围

岩塑性区的影响;左双英等[3]分析了高地应力下

水电站厂房分期开挖围岩稳定性,总结了洞周的

应力场、位移场和破坏区规律;杨风威等[4]对兰州

市水源地超长输水隧洞进行初始地应力反演研

究,对比了不同反演方法的应力值。引汉济渭工

程秦岭隧洞主洞设计流量为70.0
 

m3/s,坡降为

1/2
 

530,主洞断面内轮廓为6.76
 

m×6.76
 

m的

马蹄形平底断面,采用钻爆法开挖。针对桩号

K76+512~K76+290区间局部二次衬砌开裂问

题,在隧洞典型断面 K76+460部位(底板高程

512.1
 

m)附近布置的3个测孔开展了现场三维

水压致裂法地应力测试及回归反演分析(测试位

置平面布置见图1),获得了隧洞岩体的应力分布

及变化规律,研究结果可供参考。

图1 地应力测试位置平面图

Fig.1 Plan
 

of
 

in-situ
 

stress
 

test
 

location

2 水压致裂法地应力测试原理
 

水压致裂法地应力测试原理是先设定钻孔深

度,通过膨胀橡胶封隔器封闭钻孔,在封闭空间内

泵入液体进行施压,读取压裂特征值来计算钻孔

截面的初始应力。图2为测试装备示意图。
 

2.1 钻孔围岩应力状态

水压致裂法测试地应力时,假定钻孔围岩为

线性、均匀、各向同性的弹性体,轴线平行主应力

之一。当钻孔为铅直方向时,其等同于含圆孔的

无限大平板受力[5],应力状态见图3。
受两向力作用,孔周岩壁(r=a,a为钻孔半径)

的应力状态为:
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图2 水压致裂测试装备示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

test
 

equipment
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图3 含圆孔无限大平面的应力状态

Fig.3 Stress
 

state
 

of
 

infinite
 

plane
 

with
 

circular
 

hole

σ'
θ =(σA +σB)-2(σA -σB)cos2θ

σ'
r =0

σ'
rθ =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中,σ'
θ 、σ'

r 、σ'
rθ 分别为径向应力、切向应力、剪

切应力;σA 、σB 分别为最大、最小主应力;r为径

向距离;θ为极径与轴X 的夹角。
水压致裂测试时,施加液压Pw 产生的附加

应力为:

σ″
θ =-Pwa2/r2

σ″
r =Pwa2/r2 (2)

在孔壁θ=0或θ=π处切向应力最小,表达

式为:
 

σθ =3σB -σA -Pw (3)
2.2 水致裂法地应力测试的基本公式

岩石破坏临界压力表达式为:
 

Pb-P0=3σB -σA +σt-2P0 (4)
测试钻孔为铅直向时,若以地应力代替有效

应力,则:

Pb=3σh-σH+σt-P0 (5)
关闭压力泵后,裂隙张开的瞬时关闭压力为

垂直破裂面的压应力,可得最小、最大水平主应力

分别为:

σh=PS

σH=3σh-Pb-P0+σt (6)

可近似得到孔壁岩石的抗拉强度为:

σt=Pb-Pr (7)
式中,Pb 为岩石破裂的临界压力;P0 为孔隙水压

力;σt 为岩石抗拉强度;σH、σh 分别为铅直向最

大、最小水平主应力;PS 为裂隙瞬时关闭压力;

Pr为重张压力。

3 地应力测试结果与分析
  

3.1 ZK1水平孔测试结果
 

水压致裂测试前的钻孔检查包括岩芯获得率
 

RQD、透水率、钻孔倾斜度等,选取适宜的压裂

段,标定压力传感器,密封检验加压钻杆。标定曲

线见图4。
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图4 压力传感器标定曲线

Fig.4 Calibration
 

curve
 

of
 

pressure
 

sensor

ZK1孔为水平孔(图
 

1),钻孔方位角N47°W,孔
深

 

30.0
 

m。根据隧洞地质纵断面图和现场岩芯,
该钻孔岩性主要为大理岩和片岩,岩芯较破碎,局
部较完整。在岩石比较完整的钻孔深度进行测

试,获得
 

4
 

段实测资料,其中
 

1
 

段进行了破裂缝

方向测定。ZK1水平孔地应力实测结果汇总见

表1,主应力随钻孔深度变化结果见图5。
表1 水平孔

 

ZK1
 

水压致裂地应力测试结果

Tab.1 Test
 

results
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

in-situ
 

stress
 

of
 

horizontal
 

hole
 

ZK1
编

号

孔深
/m

Pb Pr PS P0 T SA SB σv
压裂缝(倾
向/倾角)

1 12.4 8.40 2.30 0.0 2.3 19.1
2 13.9 17.00 9.00 0.0 10.3 9.0 19.1 SW43°∠40°
3 17.1* 0.16 0.01 0.0
4 18.7* 0.15 0.02 0.0
5 20.2* 0.18 0.02 0.0
6 21.8 15.00 7.70 0.0 8.5 7.7 19.1
7 23.3 12.70 3.70 0.0 3.7 19.1
注:Pb、Pr、PS、P0、T、SA、SB、σv 单位均为 MPa;含“*”测点系临近张

开裂隙部位;SA、SB 分别为钻孔横截面最大、最小主应力;T 为抗拉强

度;σv为自重应力。
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图5 ZK1钻孔横截面主应力随深度变化关系

Fig.5 Variation
 

of
 

principal
 

stress
 

of
 

ZK1
 

borehole
 

cross
 

section
 

with
 

depth

ZK1整孔裂隙发育,完整性较差,累计获得7
段测试资料,而其中2段同时获得截面最大、最小

主应力,2段仅获得截面最小主应力,其余3段仅
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获得裂隙重张和关闭压力。ZK1钻孔在12.4~
23.3

 

m深度内,横截面最大、最小主应力分别为

8.5~10.3、2.3~9.0
 

MPa。所测位置自重应力

为19.1
 

MPa。各应力分量随孔深变化见图5。
 

由表1可知,12.4、23.3
 

m两个测点截面最

小主应力(即测试曲线中的关闭压力,等同结构面

临界闭合压力/方向应力)分别为2.3、3.7
 

MPa,对
应的结构面产状分别为SW7°∠20°、SW5°∠73°。依

据前期勘察资料,测试位置隧洞围岩地下水位线

高于拱顶约450
 

m,即静水压力约4.5
 

MPa,该值

显著高于该孔两测点的结构面临界闭合压力,故
有利于结构面张开并形成渗水通道。另外,在

17.1、18.7、20.2
 

m等3处张开裂隙(产状分别为

NW73°∠67°、SE9°∠54°、SE12°∠58°)测得关闭

压力远小于该部位静水压力,已形成贯通渗水通

道。总体而言,在近 NEE向节理裂隙处极易形

成渗水通道。
由图5可知,整孔应力量值较低,受裂隙影

响,这与孔内涌水及钻孔内存在空洞等地质现象

一致。基于有限测试资料分析,钻孔横截面上应

力量值主要表现为自重应力>截面最大主应力

SA>截面最小主应力SB。
3.2 ZK2

 

水平孔测试结果
 

ZK2孔为水平孔(面对边墙左侧),钻孔方位

角为
 

S73°W,孔深
 

30.0
 

m。该钻孔岩芯主要由

大理岩、石英片岩、云母片岩组成。共分12点进

行应力测试,对中间2
 

段进行压裂缝测试,测试统

计结果见表2。
表2 水平孔

 

ZK2水压致裂地应力测试结果

Tab.2 Test
 

results
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

in-situ
 

stress
 

of
 

horizontal
 

hole
 

ZK2
编

号

孔深
/m

Pb Pr PS P0 T SA SB σv
压裂缝(倾
向/倾角)

1 9.2 21.9 15.0 0.0 23.3 15.1 19.1
2 10.8 21.8 18.8 0.0 34.8 18.9 19.1
3 12.4 21.7 20.8 19.5 0.0 0.9 37.9 19.6 19.1
4 13.9 20.5 16.0 14.4 0.0 4.5 27.5 14.5 19.1
5 15.5 16.3 14.0 10.0 0.0 2.3 16.3 10.2 19.1
6 17.1 20.0 10.4 9.6 0.0 9.6 18.7 9.8 19.1 SW17°∠70°
7 18.7 16.7 11.5 10.0 0.0 5.2 18.9 10.2 19.1
8 20.2 13.5 12.1 10.1 0.0 1.4 18.6 10.3 19.1
9 21.8 14.7 11.1 10.9 0.0 3.6 22.0 11.1 19.1
10 23.3 16.3 14.3 11.5 0.0 2.0 20.7 11.9 19.1
11 24.9 15.1 13.2 11.2 0.0 1.9 20.9 11.4 19.1 SE17°∠80°
12 26.6 13.0 11.0 10.0 0.0 2.0 19.5 10.3 19.1
注:Pb、Pr、PS、P0、T、SA、SB、σv单位均为 MPa。

钻孔ZK2在9.2~26.6
 

m深度内,横截面最

大、最小主应力分别为16.3~37.9、9.8~19.6
 

MPa。所测位置埋深约720
 

m,定义岩石重度

26.5
 

kN/m3,自重应力19.1
 

MPa。各应力分量

随孔深变化见图6。
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图6 ZK2钻孔横截面主应力随深度变化关系

Fig.6 Variation
 

of
 

principal
 

stress
 

of
 

ZK2
 

borehole
 

cross
 

section
 

with
 

depth

由图6可知,除了在测深12
 

m左右存在一定

程度的应力集中,应力量值最高达37.9
 

MPa。分

析原因为该处受围岩弱化和开挖扰动影响,2~3
倍洞径范围内应力重分布,在该处出现应力最大

值,随后应力值降低并回归原岩应力。剩余测点

应力值基本平稳,应力值大小为截面最大主应力

SA>自重应力>截面最小主应力SB。
 

3.3 ZK3
 

铅直孔测试结果
 

铅直孔
 

ZK3
 

深度
 

30.0
 

m。该钻孔岩芯主要

由微风化云母片岩、大理岩组成。在岩芯完整的

不同深度进行了测试,获得11段实测资料,其中

2段测定了破裂缝方向。测试结果见表3。应力

与孔深变化关系见图7。
表3 铅直孔ZK3地应力测试结果

Tab.3 In-situ
 

stress
 

test
 

results
 

of
 

ZK3
 

vertical
 

hole
编

号

孔深
/m

Pb Pr PS P0 T SA SB σv σH
压裂缝(倾
向/倾角)

1 3.8 21.6 18.4 13.3 0.0 3.2 21.5 13.3 19.2 1.1

2 5.8 20.0 17.6 13.7 0.1 2.4 23.6 13.8 19.2 1.2

3 7.8 18.3 17.2 14.4 0.1 1.1 26.1 14.5 19.3 1.4

4 9.4 20.4 15.8 14.5 0.1 4.6 27.8 14.6 19.3 1.4

5 11.0* 13.4 11.7 0.1 21.8 11.8 19.4 1.1

6 12.5 14.2 12.6 0.1 23.7 12.7 19.4 1.2

7 14.1 22.4 16.1 0.1 26.0 16.2 19.5 1.3

8 15.6 22.5 19.8 16.3 0.2 2.7 29.3 16.5 19.5 1.5 N52°E

9 17.3* 14.3 10.4 0.2 17.1 10.6 19.5 0.9

10 18.8 19.9 16.2 15.5 0.2 3.7 30.5 15.7 19.6 1.6

11 20.7* 18.9 10.2 0.2 11.9 10.4 19.6 0.6
注:Pb、Pr、PS、P0、T、SA、SB、σv、σH 单位均为 MPa。
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图7 ZK3钻孔横截面主应力随深度变化关系

Fig.7 Variation
 

of
 

principal
 

stress
 

of
 

ZK3
 

borehole
 

cross
 

section
 

with
 

depth

(1)应力量值。铅直孔
 

ZK3
 

钻孔在3.8~
20.7

 

m深度内,除数值异常点外,最大、最小水平

·391·



主应力分别为
 

21.5~30.5、12.7~16.5
 

MPa,自
重应力为19.2~19.6

 

MPa。由图7可知,在测试

范围内,除了个别测点受裂隙影响外,主应力量值

主要表现为
 

σH>σz>σh(σz 为铅直应力),分布规

律较稳定。
 

(2)侧压系数。侧压系数为1.1~1.6,所测

位置主要为水平应力。
 

(3)应力方位。应力方位为N52°E~N62°E,
测试破裂缝方向基本一致,平均为

 

N57°E。
 

3.4 三维地应力计算结果及分析
 

水压致裂法中的水平孔
 

ZK1、ZK2
 

及铅直孔
 

ZK3
 

为交汇钻孔,联立求解测试结果可得空间应

力张量,计算结果见表4。
 

表4 三维水压致裂法地应力计算结果

Tab.4 Calculation
 

results
 

of
 

in-situ
 

stress
 

by
 

three-dimensional
 

hydraulic
 

fracturing
 

method
空间主应力

第一主应力σ1
量值
/MPa

倾角
/(°)

方位角
/(°)

第二主应力σ2
量值
/MPa

倾角
/(°)

方位角
/(°)

第三主应力σ3
量值
/MPa

倾角
/(°)

方位角
/(°)

水平主应力

σH σh
最大水平

主应力方

位角/(°)

26.4 12 252 17.7 52 358 12.5 36 154 24.314.4 70

注:XYZ 为大地坐标系,其中 X 轴为正北,Y 轴为正西,Z 轴为铅直向上;

空间应力分量σX、σY、σZ、τXY、τYZ、τZX 分别为15.6、23.1、16.2、-3.2、

2.4、1.8
 

MPa。

由表4可知,交汇钻孔位置的最大、最小水平

主应力分别为
 

24.3、14.4
 

MPa,竖向应力为16.2
 

MPa,认为岩体主要应力为水平向应力。应力方

位为
 

70°,与ZK3
 

计算结果类似。最大主应力为
 

24.6
 

MPa,倾角
 

12°,方位角
 

252°,再次表明岩体

主要应力为水平向应力。

4 隧洞围岩应力等级评价

在测试范围内,水平孔ZK1的应力量值显著

偏低,截面最大主应力量值范围为8.5~10.3
 

MPa,截面最小主应力量值范 围 为2.4~9.1
 

MPa;水平孔ZK2的截面最大主应力量值在开挖

扰动区最高达38
 

MPa,而深部(非扰动区)截面最

大主应力基本稳定为20
 

MPa左右,前者与隧洞

开挖后形成的应力集中有关;铅直孔ZK3最大水

平主应力量值范围为11.5~30.5
 

MPa,最小水平

主应力量值范围为10.4~16.5
 

MPa。同时,根据

三维应力计算可知最大、最小水平主应力分别为

24.3、14.4
 

MPa。故认为受洞室施工开挖影响,

ZK2孔扰动区内的测点应力值异常偏高外,其余

测点最大主应力值均为正常环境测值,其值分布

在20~40
 

MPa内。

依据室内岩石力学试验,所测位置处大理岩

饱和单轴抗压强度为
 

28.8~97.2
 

MPa;云母片

岩的饱和单轴抗压强度为9.3~67.5
 

MPa,结合

铅直孔云母片岩(地应力量值最高的测点)的试验

结果,取饱和单轴抗压强度为50
 

MPa,铅直孔测

点最大水平应力值30.5
 

MPa,则 Rb/σm=1.6
(Rb 为岩石饱和单轴抗压强度;σm 为最大主应

力),根据《水力发电工程地质勘察规范》(GB
 

50287-2016)[6],结合最大主应力值分布区间、岩
石饱和单轴抗压强度与最大主应力比值可知,测
试位置岩体应力等级为高地应力。

 

5 结论

a.ZK1孔在12.4~23.3
 

m测深范围内应力

量值偏低,截面最大、最小主应力量值范围分别为

8.5~10.3、2.4~9.1
 

MPa;ZK2孔在9.2~26.6
 

m钻孔深度内,横截面上最大、最小主应力分别为

16.3~37.9、9.8~19.6
 

MPa;ZK3铅直孔在3.8~
20.7

 

m钻孔深度内,最大、最小水平主应力分别

为21.5~30.5、12.7~16.5
 

MPa,最大水平主应

力方位平均为N57°E,所测位置的隧洞围岩主要

应力为水平向应力。

b.三维应力计算求得最大、最小水平主应力

量值分别为24.3、14.4
 

MPa,空间最大主应力为

24.6
 

MPa。秦岭输水隧洞桩号K76+460所测位

置岩体应力分级为高地应力。
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c.随延迟时间的增大,掺和料内部形成了水

泥水化产生的水化物,使其形成了一定的链条状

结构,此时对掺合料在进行击实试验或无侧限抗

压强度试件的制作,则对已产生的有效连接产生

了破坏,降低了水泥的效力。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

compaction
 

coefficient
 

of
 

cement
 

improved
 

silty
 

fine
 

sand
 

road
 

in
 

Gobi
 

area
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

standard
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

rolling
 

inspection
 

as
 

an
 

engineering
 

material,
 

after
 

comprehensive
 

analysis,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

timeliness
 

of
 

cement
 

improved
 

silty
 

fine
 

sand
 

is
 

not
 

considered
 

in
 

on-site
 

construction
 

and
 

in-
spection.

 

Through
 

the
 

design
 

of
 

compaction
 

test
 

and
 

unconfined
 

compression
 

test
 

of
 

cement
 

improved
 

silty
 

fine
 

sand
 

un-
der

 

different
 

delay
 

time,
 

the
 

influence
 

of
 

delay
 

time
 

on
 

the
 

compaction
 

characteristics
 

and
 

strength
 

characteristics
 

of
 

ce-
ment

 

modified
 

silty
 

fine
 

sand
 

was
 

analyzed.
 

Considering
 

the
 

strength
 

change
 

of
 

Subgrade
 

in
 

seasonally
 

frozen
 

area
 

after
 

freeze-thaw
 

cycle,
 

the
 

freeze-thaw
 

cycle
 

test
 

of
 

cement
 

modified
 

silty
 

fine
 

sand
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

delay
 

time
 

was
 

de-
signed.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

delay
 

time,
 

the
 

maximum
 

dry
 

density
 

of
 

cement
 

modified
 

silty
 

fine
 

sand
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

the
 

optimal
 

water
 

content
 

first
 

increases,
 

then
 

tends
 

to
 

be
 

flat
 

and
 

then
 

in-
creases;

 

The
 

saturated
 

7
 

d
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

and
 

the
 

strength
 

after
 

freeze-thaw
 

cycle
 

decreased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

delay
 

time;
 

The
 

structure
 

formed
 

by
 

cement
 

hydration
 

inside
 

admixture
 

has
 

been
 

destroyed
 

after
 

be-
ing

 

rolled
 

and
 

formed,
 

reducing
 

the
 

cement
 

effectiveness.
Key

 

words:
 

silty
 

fine
 

sand;
 

strength;
 

delay
 

time;
 

freeze
 

thaw
 

cycle;
 

experimental
 

study
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Test
 

Method
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Tunnel
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Abstract:
 

Geostress
 

field
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

stability
 

of
 

tunnel
 

surrounding
 

rock.
 

Based
 

on
 

the
 

in-situ
 

stress
 

results
 

and
 

geological
 

conditions
 

in
 

the
 

cracked
 

area
 

of
 

the
 

secondary
 

lining
 

concrete
 

of
 

the
 

Qinling
 

water
 

conveyance
 

tunnel
 

from
 

Hanjiang-to-Weihe,
 

three-dimensional
 

hydraulic
 

fracturing
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

in-situ
 

stress
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

in
 

Qinling
 

tunnel.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

on
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

horizontal
 

hole
 

is
 

16.3-37.9
 

MPa
 

and
 

the
 

minimum
 

principal
 

stress
 

on
 

the
 

cross
 

section
 

is
 

2.4-9.1
 

MPa
 

in
 

the
 

horizontal
 

drilling
 

depth
 

range
 

of
 

9.2-26.6
 

m.
 

In
 

the
 

vertical
 

drilling
 

depth
 

range
 

of
 

3.8-20.7
 

m,
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

is
 

mainly
 

21.5-30.5
 

MPa,
 

the
 

azimuth
 

average
 

is
 

N57°E,
 

and
 

the
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

is
 

mainly
 

12.7-16.5
 

MPa.
 

The
 

maximum
 

and
 

minimum
 

and
 

the
 

spatial
 

maximum
 

principal
 

stress
 

are
 

24.3
 

MPa,
 

14.4
 

MPa
 

and
 

24.6
 

MPa
 

respectively,
 

which
 

are
 

nearly
 

horizontal
 

distribution.
 

The
 

stress
 

field
 

of
 

surrounding
 

rock
 

at
 

the
 

test
 

site
 

of
 

tunnel
 

rock
 

mass
 

is
 

mainly
 

horizontal
 

stress
 

and
 

the
 

rock
 

mass
 

stress
 

is
 

classified
 

as
 

"high
 

in-situ
 

stress".
Key

 

words:
 

water
 

conveyance
 

tunnel;
 

geostress
 

test;
 

hydraulic
 

fracturing
 

method;
 

plastic
 

deformation
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