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In-situ stress measurement and inversion analysis of a large hydropower project in southeast Tibet

Abstract:  As a control and regulating project, the hydropower station in the Yigongzangbu basin of Tibet plays a vital role
in meeting the electricity demand of the Tibetan power grid. Identifying this hydropower station’s present-day in-situ stress
environment  and  understanding  the  characteristics  of  in-situ  stress  distribution  at  critical  locations  such  as  underground
plants and diversion tunnels are essential to ensure its engineering safety. Based on the tectonic and geological background
and rock conditions of the project area, we carried out hydraulic fracturing in-situ stress measurements by placing boreholes
and  obtained  in-situ  stress  data  from 4  measurement  points  (8  boreholes).  A finite  element  three-dimensional  geological
model  was  established  according  to  the  existing  geological  conditions.  The  measured  stress  state  revealed  the  loading
conditions, and the inverse analysis of the stress field in the engineering area was made. The maximum horizontal principal
stress  ranges  from  4.17  to  16.93  MPa  in  the  2D  test  and  14.2  to  16.23  MPa  in  the  3D  test.  The  maximum  horizontal
principal stress orientation is NE 38°to NE 47°, and the NE direction dominates the present-day tectonic stress field. In the
2995-meter elevation horizontal plane of the underground plant area of the power station, the stress values of σ1, σ2, and σ3
range from 11.70 to 12.12 MPa,  9.81 to 10.74 MPa,  and  5.22 to 6.85 MPa,  respectively.  The maximum principal  stress
value of σ1, σ2, and σ3 along the diversion tunnel range from 11.8 to 14.05 MPa, 10.13 to 12.83 MPa, and  4.56 to 8.49
MPa,  respectively.  The  axis  direction  of  this  hydropower  station’s  underground  plant  and  the  diversion  tunnel’s  axis
direction intersect at a slight angle with the direction of the measured maximum principal stress, and the ground stress field
is  favorable  to  the  stability  of  the  project  cavern.  It  is  necessary  to  consider  the  actual  geological  conditions  and  adopt
suitable  tunnel  construction  technology  in  the  later  construction  process.  The  construction  monitoring  should  also  be
strengthened to ensure the project’s safe construction.
Keywords: southeast Tibet；hydropower station；hydraulic fracturing；in-situ stress measurement；inverse analysis of in-situ
stress；engineering stability

摘      要：某水电站作为西藏易贡藏布流域的控制性调节工程，对满足西藏电网的用电需求发挥重要作

用。为查明该水电站现今地应力环境，掌握地下厂房、引水隧洞等关键位置地应力分布特征，保障其工

程安全，文章综合考虑工程区构造地质背景、岩体条件等，通过布设钻孔开展水压致裂法地应力测量工

作，获得 4 个测点（8 个孔）的地应力数据；依据现有地质条件，建立有限元三维地质模型；通过测得的

应力状态，获得加载条件，进行工程区应力场反演分析。结果表明：二维地应力测试结果显示最大水平

主应力为 4.17～16.93 MPa，三维地应力测试结果显示最大主应力为 14.20～16.23 MPa，最大水平主应力方
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位为 NE 38°～NE 47°，现今构造应力场以北东向为主导；电站地下厂房区域 2995 m 高程水平面最大主应

力 σ1 应 力 值 为 11.70～12.12  MPa， 中 间 主 应 力 σ2 应 力 值 为 9.81～10.74  MPa， 最 小 主 应 力 σ3 应 力 值 为

5.22～6.85 MPa；引水隧洞沿线最大主应力值 σ1 为 11.8～14.05 MPa，中间主应力值 σ2 为 10.13～12.83 MPa，
最小主应力值 σ3 为 4.56～8.49 MPa；该水电站地下厂房轴线方向和引水隧洞轴线方向与实测最大主应力方

向呈小角度相交，地应力场对工程洞室的稳定性有利。后期施工过程中应综合考虑实际地质情况，采用

适宜的隧洞施工技术并加强施工监测，从而确保工程安全建设。

关键词：藏东南；水电站；水压致裂法；地应力测量；应力场反演分析；工程稳定性

中图分类号：TV221；P315.72+7　  　  文献标识码：A　  　  文章编号：1006−6616 （2023）  03−0442−11
DOI：  10.12090/j.issn.1006-6616.20232912
 

 0　引言

岩体内的初始应力场是影响地下工程围岩变

形及破坏形式的主要因素，是水电工程地下厂房、

引水隧洞等地下建筑物工程稳定性分析和设计的

重要参量（李四光，1973；刘允芳，2000）。地应力值

的大小和方向对洞室的稳定性影响比较复杂，其影

响因素主要有应力大小、最大主应力与洞室轴线的

夹角、洞室横断面内的差应力等（肖本职，2008），因

此准确查明工程区内的初始应力场分布规律至关

重要。现场实测是了解应力场最直接、最准确的途

径，但地应力测试工作耗时耗力，同时还受到现场

交通、场地地形、工程投资和工期的制约，故无法

进行大批量的测量。为了全面了解工程区的地应

力分布特征，利用数值模拟技术，结合少量的实测

数据，对整个工程区进行应力场反演分析，是获取

大范围应力场分布规律的有效手段（肖蕾等，2019；

樊启祥等，2020；程王润等，2021），可为大型水电站

地下洞室群布置和开挖施工，以及围岩稳定性支护

参数确定提供可靠的技术资料（韩斌等，2022）。这

种从局部“点”到宏观“面”的分析方法，在国内外

水电、矿山等项目中获得大量的工程实践应用。付

成华等（2006）根据溪洛渡水电站坝址区实测地应力

对工程区初始应力场进行了反演分析研究；袁风波

等（2007）对拉西瓦水电站工程河谷区地应力进行反

演分析，得出地应力场的空间分布特征和规律；谢

红强等（2008）对锦屏水电站坝址区进行了初始地应

力场回归反演分析，为工程高边坡的开挖支护和地

下厂房的稳定分析提供应力场参数；张延新等

（2010）对万福煤矿进行了地应力测试和有限元分

析；周勇等（2018）对杨房沟水电站深切河谷地应力

场进行反演分析；Ren et al.（2021）针对冀北某隧道

实测地应力数据偏少的问题，采用三维有限差分法

反演分析了整个工程区域的地应力场；Wang  et

al.（2016）对西藏邦铺矿区开展了地应力测试和应力

场有限元分析。因此，水压致裂法地应力测量与应

力场反演分析技术在国内外地下工程设计施工与

安全运行过程中发挥了重要作用。

文章研究的水电站位于西藏自治区那曲市嘉

黎县境内的易贡藏布干流，发源于嘉黎县西北面念

青唐古拉山脉南麓，流至通麦汇入帕隆藏布。其干

流全长 286 km，流域面积 13559 km2，河口处年平均

流量  461 m3/s，多年平均年径流量 145.1×108m3，天然

落差 3070 m，蕴含极其丰富的水力资源。该水电站

枢纽建筑物由混凝土双曲拱坝、泄洪消能建筑物和

引水发电建筑物三大系统组成，其中双曲拱坝最大

坝高为 270.0 m，水电站拟建总装机容量 1020.0 MW，

最大库容 11.55×108 m3，具有区域构造条件复杂、初

拟坝高较高、地下厂房埋深大等特点，施工难度较

大，地质安全问题突出。

受印度洋板块向欧亚大陆板块俯冲挤压作用

影响（England and Molnar，1997；王二七等，2001），西

藏 地 区 区 域 构 造 活 动 强 烈 （Harrison  et  al.,  1992；

Molnar et al., 1993；Royden et al., 1997；Tapponnier et al.,

2001），高地应力诱发的应力型破坏、强烈岩爆和软

岩大变形问题极为突出（侯靖等，2019）。工程区位

于西藏东南部，区域构造活动强烈，应力场复杂多

变，地层岩性以硬质花岗岩为主，同时为深切峡谷

地形，以上条件均有利于孕育高地应力条件，为了

保障水电站工程顺利安全建设，需查明工程区现今

应力场特征。为此，在工程区开展水压致裂地应力

测量工作，利用有限元软件建立三维地质模型，基

于实测地应力结果开展工程区现今应力场特征研

究，同时重点关注地下厂房和引水隧洞沿线应力场

特征。上述研究成果可为该水电站工程规划设计
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提供数据支撑，丰富藏东南地区地应力实测资料，

对周边类似工程建设具有一定的参考价值。

 1　工程地质概况

该水电站工程及其邻区地处青藏高原强烈隆

起区的西北部，是构造运动、地震活动、地热活动

和新生代岩浆作用强烈的地区，在大地构造上位于

冈瓦拉古陆的冈底斯−腾冲微陆块，喜马拉雅东构

造结北西侧，现今构造活动强烈（蔡火灿等， 2022；

李滨等，2022）。区内断裂以向东北凸出的近东西—

北西—近南北向弧形断裂为主，其次是北东向和北

西向断裂。其中，北东向墨脱断裂带和米林断裂

带，北西西向嘉黎断裂带和阿帕龙断裂带、喜马拉

雅山南麓主边界断裂带、怒江断裂带、澜沧江断裂

带晚第四纪以来活动性强烈，属于发震断裂。距离

工程区 7 km的嘉黎断裂带走向北西西，倾向北东，

具有强烈的右旋走滑活动特征（图 1）。

工程区地形地貌呈典型的高山峡谷特征，河流

整体呈弧形弯曲，主流偏右岸，河谷呈“U”形。河

流两岸基岩裸露，岸坡陡峻，山体地表为第四系崩

坡积物覆盖，地表植被发育。坝址左岸发育 24条微

断层，右岸发育 26条微断层，两岸断层发育相对独

立，无明显贯穿两岸的断层存在，多为北北西走向

的陡倾角断层，充填物质主要为挤压形成的岩片或

岩块岩屑，断层破碎带宽度一般为 10.0～50.0 cm，沿

断裂破碎带在两岸山体形成多条冲沟。坝址出露

岩性主要以早白垩系黑云母二长花岗岩（K1ηγa）为

主，呈灰色—灰白色，花岗结构、块状构造。

 2　地应力实测结果及其分析

 2.1　测试钻孔基本信息

文章采用的水压致裂法地应力测量技术是国

际岩石力学学会试验方法委员会推荐的地应力测

试方法之一（基姆和弗兰克林，1988；孙叶等，1998；

谭成轩等，2006），具有操作简便、数据可靠、可重复

测试、测量深度大等优点，被广泛应用在水电工程

地应力测试工作中（Zoback and Healy, 1992；刘允芳，

2002；Haimson and Cornet, 2003；全海，2017）。水压致

裂法地应力测量分为压裂试验和印模试验两部分，

其中压裂试验旨在获取主应力的大小，印模试验旨

在获取最大水平主应力方向（张鹏等，2017b；孟文

等，2022）。

为了查明工程区应力场特征，共布置了 2组常

规二维水压致裂法地应力测试（ST-1、ST-2）和 2组

三维水压致裂法地应力测试（ST-3、ST-4）。其中，

ST-1布设在左岸，ST-2、ST-3、ST-4均布设在右岸。
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图  1    区域主要活动断裂及地震震中分布图

Fig. 1    Distribution map of main active faults and seismic centers in the research area
 

444 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2023



ST-1包括 1个垂直钻孔 ZK59；ST-2包括 1个垂直钻

孔 ZK66；ST-3包括 1个垂直钻孔 ZK54和 2个水平

钻孔 ZK54-1、ZK54-2；ST-4包括 1个垂直钻孔 ZK56
和 2个水平钻孔 ZK56-1、ZK56-2（表 1）。

 
 

表  1    测试钻孔基本信息

Table 1    Basic parameters of the test boreholes
测点编号 孔号 钻孔方位角/（°） 钻孔倾角/ （°） 孔口高程（埋深）/m 孔深（水位）/m

ST-1 ZK59 / 90 3139.1（214.0） 200.8（78.4）

ST-2 ZK66 / 90 3100.0（112.0） 151.6（100.3）

ST-3

ZK54 / 90

3022.5（334.5）

101.0（0）

ZK54-1 58 −3 30.8（/）

ZK54-2 168 −3 31.0（/）

ST-4

ZK56 / 90

3022.5（442.5）

80.8（0）

ZK56-1 17 −3 30.8（/）

ZK56-2 119 −3 30.7（/）

 

 2.2　地应力测量成果

基于岩芯完整情况，研判 4个测点各钻孔岩体

的完整性，并随深度选取合适测段开展压裂试验，

共获得 38段有效测量曲线，各测点测试深度见表 2。
 
 

表  2    各测点压裂试验测试深度

Table 2    Depth of each measuring point for fracturing test
测点编号 孔号 有效数据/段 测试深度/m

ST-1 ZK59 6 31.00、56.00、81.00、132.00、155.00、192.50

ST-2 ZK66 5 49.00、82.50、101.00、119.40、138.50

ST-3

ZK54 5 12.90、37.00、61.50、87.30、92.00

ZK54-1 5 10.50、14.50、20.40、24.30、27.50

ZK54-2 6 6.84、11.70、14.80、18.36、24.06、27.00

ST-4

ZK56 4 36.50、50.50、64.54、74.00

ZK56-1 3 14.90、20.40、24.30

ZK56-2 4 10.70、17.80、24.30、25.57

 

各测段压裂曲线清晰的显示出压裂段岩石脆

性破裂、破裂缝重张和闭合的拐点，表明地应力测

量压裂结果是可靠的，鉴于数据量较大，现对每个

孔仅选取 1段典型曲线予以示例（图 2）。

各钻孔压裂试验完成后，以压裂曲线的破裂峰

值明显程度为参考，选取相应测段开展印模试验，

确定区域最大水平主应力方向。鉴于数据量较大，

印模试验结果同样仅选取代表性测段进行展示（图 3）。

 2.2.1　二维地应力测试结果分析

通过上述压力−时间记录曲线中可直接得到岩

石的破裂压力 Pb，瞬时关闭压力 Ps 以及裂缝的重张

压力 Pr，根据压裂特征参数可计算出最大水平主应

力 SH 和最小水平主应力 Sh，垂直主应力 Sv 为上覆岩

体的自重应力，ST-1、ST-2测点地应力测试结果见表 3。

根据上述测试结果初步分析，ST-1、ST-2二维

地应力测点揭示的地应力基本特征为：

（1）ST-1、ST-2在测量深度内最大水平主应力

SH 为 4.17～16.93 MPa，最小水平主应力 Sh 为 2.80～

10.76 MPa，水平主应力随深度呈近似线性增大，ST-

1最大水平主应力 SH=0.0733H+2.1062（R2=0.9842；式

中 H 为钻孔深度，R2 为相关系数，下同），最小水平

主应力 Sh=0.0427H+1.4782（R2=0.9882）； ST-2最大水

平主应力 SH=0.0638H+8.506（R2=0.9672），最小水平主

应力 Sh=0.0305H+6.287（R2=0.7656）。

（2）工程区地壳浅层 3个主应力之间的关系，

除 ST-1的 31.0 m、56.0 m这 2个浅层测段的主应力

状态主要表现为 Sv>SH>Sh，其余 9个测段均表现为

SH>Sv>Sh 或者 SH>Sh>Sv，水平侧压系数 KH 为 1.00～
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2.77，平均值为 2.06，表明工程区内水平应力占主导

地位。

（3）工程区内最大水平主应力方位为 NE 38°～

NE 47°，平均为 NE 42°，表明现今构造应力场以北东

向挤压为主导，与区域构造应力场主压应力方位基

本一致。

 2.2.2　三维地应力测试结果分析

对单独的水平孔或垂直孔而言，获取的参数均

为垂直于钻孔轴线横截面上的大主应力 SH、小主应

力 Sh 和破裂方向，这些参数仅仅代表了平面上的应

力状态。沿不同方向的 3个钻孔进行水压致裂三维

地应力测量，其计算方法是通过单孔测量大、小主

应力 SH、Sh，根据相关力学知识建立 6个应力分量

和 SH、Sh 的关系式，先求出 6个应力分量，再应用三

维应力状态的特征方程即可求出 3个主应力的大小

和方向。将 ST-3、ST-4测点钻孔的平面应力测量结

果及其相对应的钻孔空间方位等参数，按照上述方

法计算可得到空间三维应力张量。该方法实际参

与三维地应力计算的数据，应符合理论压裂曲线的

测段，并考虑到平硐开挖引起的应力释放等效应，

尽量选取应力扰动区以外的地应力测量数据，即深

度较大的地应力测量结果（或者较深测段的平均

值）作为计算数据。ST-3、ST-4测点三维地应力计

算结果见表 4。

在测量深度范围内，最大主应力 σ1 为 14.20～

16.23 MPa，主应力方向呈近北东向，仰角 −18.2°～

−22.8°；中间主应力 σ2 为 12.56～14.28 MPa, 主应力方

向呈近北西向，仰角 19.6°～20.0°；最小主应力 σ3 为

7.68～9.07 MPa, 主应力方向呈南东向，仰角−58.0°～

−62.0°。表明工程区地应力场受重力和构造运动的

共同作用。

综合上述二维和三维地应力测试结果，工程区

三向主应力大小关系总体表现为 SH>Sv>Sh，表明浅

地表现今构造应力环境以水平主应力占主导地

位。工程区最大水平主应力方位为 NE 38°～NE

47°，平均为 NE 43°，表明现今构造应力场以北东向

为主导，这与中国及邻区现代构造应力场图统计结

果（谢富仁等， 2007）、工程区及邻区震源机制解、
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Fig. 2    Typical curves of in-situ stress test in each test point
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GPS应变监测等研究成果相一致（张鹏等，2017a；丰

成君等，2022），从而确定工程区的地应力测试结果

比较可靠。

 3　工程区应力场反演分析

为了更好地全面了解工程区现今地应力状态，

为工程设计和安全施工提供依据，文章基于该水电

站地形测绘资料，利用 ANSYS有限元软件建立了

三维地质模型，并基于地应力实测数据反演工程区

的应力场特征，开展地应力场总体特征分析和水电

站关键工程部位局部应力场特征分析。

 3.1　应力场反演分析步骤

有限元法应力回归应力场分析时，需要先根据

现有地形地质勘测资料和物理力学资料，建立三维

地质模型，把可能形成应力场的因素（如岩体自重、

地质构造运动等）作为待定因素拟定初始载荷分别

进行有限元计算。依据应力试算法原理，通过不断

调整模型的边界条件，检验测点部位的应力状态及

其变化规律，最终得到与实测地应力值和区域构造

背景拟合最好的边界条件，进而获得工程区应力场

特征。

 3.2　计算范围选取与模型建立

建立工程区模型时，需充分考虑地形地貌、地

质构造、介质不均匀性等因素，选取合适的应力场

反演地质模型范围，从而客观地反演出现今应力场

的分布规律。在河谷地区建立有限元模型时，一般

为减小边界效应，模型的几何范围应包含全部工程

影响区域，并适当增大，此外应选择分水岭作为模

型边界，使两侧地形大致对称。建立模型时，规定

有限元软件整体坐标系 X 轴代表正东方向，Y 轴代

表正北方向，计算域包括全部地下厂房群（厂房、引

水隧洞等），长约 1800 m，宽约 1700 m，模型底面设

在高程 2000 m处，计算域为一长方体，模型长边走

向 NE 50°，与区域最大水平主应力方向基本保持一

致 。 模 型 共 划 分 计 算 单 元 722372个 ， 节 点 数

131219个（图 4），计算精度完全满足工程要求。

 3.3　模型参数选取

工程区岩性单一，均为白垩纪黑云母二长花岗

岩，岩石较坚硬，裂隙不发育，岩体相对完整。根据

室内试验资料，岩石干密度  2.59～2.62 g/cm3，计算中

岩石密度取平均值 2.60 g/cm3。根据现场岩体变形

试验资料，岩体弹性模量  31.30～38.30 GPa，计算参

数取平均值 33.58 GPa，泊松比取 0.28。

 

表  3    ST-1、ST-2二维地应力测试结果

Table 3    The results of two dimensional in-situ stress measurement (ST-1&ST-2)

测点编号 钻孔编号 深度H/m
压裂特征参数/MPa 主应力值/MPa

SH方位
破裂压力Pb 重张压力Pr 关闭压力Ps SH Sh Sv

ST-1 ZK59

31.00 9.32 3.92 2.49 4.17 2.80 6.47

56.00 8.94 4.41 3.14 6.13 3.70 7.13

81.00 9.37 5.89 4.04 7.82 4.85 7.79 NE38°

132.00 13.42 8.26 6.32 12.80 7.64 9.14 NE45°

155.00 14.03 8.58 6.63 13.64 8.18 9.75

192.50 15.01 9.55 7.45 15.51 9.38 10.75 NE41°

ST-2 ZK66

49.00 21.80 12.17 7.49 11.28 7.98 4.27

82.50 16.57 12.11 8.24 14.26 9.07 5.15 NE39°

101.00 15.51 9.07 7.32 14.90 8.33 5.64 NE43°

119.40 17.93 12.91 9.06 16.47 10.25 6.13

138.50 18.76 13.57 9.37 16.93 10.76 6.64 NE47°

 

表  4    ST-3、ST-4三维地应力测试计算结果

Table 4    The results of three dimensional in-situ stress measurement (ST-3&ST-4)

测点编号 埋深/m
最大主应力σ1 中间主应力σ2 最小主应力σ3

量值/MPa 方位角/（°） 仰角/（°） 量值/MPa 方位角/（°） 仰角/（°） 量值/MPa 方位角/（°） 仰角/（°）

ST-3 334.5 14.20 235.4 −18.2 12.56 152.5 19.6 9.07 106.0 −62.0

ST-4 441.5 16.23 248.0 −22.8 14.28 167.0 20.0 7.68 114.0 −58.0
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 3.4　地应力反演结果分析

在进行有限元计算时，相较于应力边界条件，

位移边界条件有较好的连续性和均匀性，此次采用

调整位移边界条件来实现应力场反演分析。确定

模型边界条件主要考虑工程区地形地貌和应力场

特征。地应力场反演首先对计算模型整体附加重

力加速度，并对模型 4个侧面及底面施加法向位移

约束，进行重力场反演。然后清除计算模型 2个相

邻侧面的法向位移约束，并参考前文中实测水平主

应力拟合梯度值对这 2个侧面法向分别施加水平梯

度荷载（最大水平主应力随深度变化梯度平均值为

0.0686，最小水平主应力随深度变化梯度平均值为

0.0366），对非加载侧面和底面边界约束条件与重力

场反演时一致，进行构造应力场反演，通过不断调

试，直至测孔位置主应力反演值与地应力实测值达

到最大限度的拟合，同时应力方向也与区域地应力

场方向近似一致。

分别提取 ST-1、ST-2、ST-3（ZK54）、ST-4（ZK56）

对应深度段地应力反演值，与实测地应力数据进行

对比分析，结果如表 5所示。反演值与实测值总体

对应较好，量值随深度变化趋势基本相同，除 ST-

1测点浅表部因地形影响存在卸荷现象导致实测值

偏低外，大部分反演值与实测值相对误差均控制在

20% 以内，各测点的最大水平主应力方向反演值与

实测值也较为接近。因此，文章基于有限元软件反

演获得的工程区应力场特征是合理、可靠的。同

时，也检验了现场地应力实测结果的有效性。

 

表  5    地应力实测数据与反演值对比表

Table 5    Comparison of in-situ stress data and inversion data

测点编号 序号 深度/m
SH/MPa Sh/MPa Sv/MPa

实测 反演值 实测 反演值 实测 反演值

ST-1

1 31.00 4.17 15.11 2.80 2.45 6.48 9.21

2 56.00 6.13 15.53 3.70 3.84 7.14 9.86

3 81.00 7.82 14.72 4.85 4.95 7.80 10.36

4 132.00 12.80 15.44 7.64 6.93 9.15 11.08

5 155.00 13.64 15.30 8.18 7.59 9.76 11.32

6 192.50 15.51 15.15 9.38 8.84 10.76 11.79

ST-2

7 49.00 11.28 11.86 7.98 7.54 4.31 2.02

8 82.50 14.26 14.11 9.07 9.34 5.19 3.45

9 101.00 14.90 14.93 8.33 10.25 5.68 4.59

10 119.40 16.47 15.22 10.25 10.94 6.17 5.83

11 138.50 16.93 15.10 10.76 11.29 6.68 6.57

ST-3

12 12.90 8.27 11.56 5.36 5.28 9.18 9.89

13 37.00 10.07 12.07 6.51 6.09 9.82 10.47

14 61.50 13.11 12.43 8.20 6.76 10.47 10.91

15 87.30 13.73 12.81 8.50 7.50 11.15 11.38

16 92.00 13.70 12.88 9.23 7.69 11.28 11.49

ST-4

17 36.50 13.97 11.90 9.63 7.10 12.72 10.84

18 50.50 17.38 12.10 11.24 7.40 13.09 11.04

19 64.54 14.11 12.33 10.34 7.74 13.46 11.28

20 74.00 17.74 12.49 11.79 7.99 13.71 11.44
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图  4    工程区有限元计算模型

Fig. 4    FEM model of the engineering area
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工程区 3个主应力 σ1、 σ2、 σ3 分布特征见图 5，

云图显示工程区应力场明显受到自重应力和构造

应力的双重作用，地表及浅部地应力场主要受地形

因素影响，水平构造应力在凸起部位应力值较低，

而在沟谷部位应力值较高，产生应力集中，在模型

深部主要反映出自重应力的作用。由于地应力测

量数据主要集中在模型浅部，而模型计算的深部应

力量值缺乏实测数据约束，因此模型主要关注应力

测量深度内的应力量值和应力范围信息，模型深部

应力无实测数据验证其可靠性，也不作为工程关注

的对象。

电站地下厂房主洞室高程为 2995 m，通过提取

该高程水平面的 σ1、σ2 和 σ3 应力云图（图 6），可直观

地认识厂房区域地应力状态及其分布特征。应力

云图显示以下分布规律。

σ1 水平应力云图（图 6a）基本上呈等高线条带

式分布，计算区域内应力值为 11.23～34.46 MPa，高

应力值主要沿沟谷分布，厂房区域应力值为 11.7～

12.12 MPa，σ1 方向在工程区整体上基本为北东向，

在沟谷处应力方向局部发生偏转。

σ2 水平应力云图（图 6b）在计算区域范围内应

力 值 为 8.13～19.58  MPa， 在 厂 房 区 域 应 力 值 为

9.81～10.74 MPa，σ2 方向在工程区附近总体为北西

向，也在沟谷处应力方向局部发生偏转。

σ3 水平应力云图（图 6c）在计算区域范围内应

力值为 2.04～9.60 MPa，在厂房区域的 σ3 计算应力

值为 5.22～6.85 MPa，厂房上的山顶高程为 3300～

3470 m，计算值与估算的垂直应力理论值较为接近，

σ3 主应力方位表现为复杂地形条件下的垂向应力，

总体上为沿着地形坡度呈辐射状向下，越往山脊深

处越接近铅垂，往河谷处与铅垂方向夹角变大。

沿引水隧洞轴线沿线切开模型，获得主应力分

布特征（图 7）。σ1、σ2、σ3 水平应力云图基本随地形

走势呈条带分布，主应力值的分布也明显受地形影

响，靠近河谷附近的区域应力有集中趋势，应力值

较大，例如引水隧洞沿线最大主应力 σ1 为 11.80～
14.05 MPa（图 7a），中间主应力 σ2 为 10.13～12.83 MPa
（图 7b），最小主应力 σ3 为 4.56～8.49 MPa（图 7c）。

 4　工程稳定性讨论

Rb/σm

4 < Rb/σm < 7 10 ⩽ σm < 20 MPa

根据现行《水力发电工程地质勘察规范》（GB
50287—2016）中采用最大主应力 σm 的量级和岩石

强度应力比 （Rb 为岩石单轴饱和抗压强度）来

综合判定岩体初始应力分级。根据室内试验成果，

岩石单轴饱和抗压强度为 80 MPa，最大主应力为

16.93  MPa， 且 ，因此工

程应力分级为中等地应力区，在地下厂房和引水隧

洞施工开挖过程中可能发生Ⅰ级轻微岩爆，洞壁可

能会有轻微剥离和掉块现象，无弹射现象，一般影

响深度小于 0.5 m，对施工影响较小，开挖时需根据

现场实际情况进行简单支护。该水电站地下厂房

轴线方向和引水隧洞轴线方向整体为北东向，与实

测最大主应力方向呈小角度相交，地应力场对工程

洞室的稳定性有利。施工过程中应综合考虑实际

地质情况，选择采用适宜的隧洞施工技术，并加强

超前地质预报、加强支护工作和监测工作，确保地

下建筑物的安全建设。

 

 5　结论

结合该水电站工程地质条件和实测地应力结
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图  5    工程区主应力分布云图

Fig. 5    Nephogram of principal stress distribution in the engineering area
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果，采用有限元对工程区地应力进行反演分析，初

步得出以下结论。

（1）二维地应力测试结果显示最大水平主应力

为 4.17～16.93 MPa，三维地应力测试结果显示最大

主应力为 14.20～16.23 MPa。实测最大水平主应力

方位为 NE 38°～NE 47°，平均为 NE 43°，表明现今构

造应力场以北东向为主导，与区域构造应力场主压

应力方位基本一致。

（2）通过对比实测和反演数据，工程区应力场

反演分析结果基本在理论误差（≤ 20%）范围内，反

演分析结果具有较好的可靠性，对后续工程设计和

施工具有一定的指导意义。

（3）反演分析获得地下厂房区域 2995 m高程水

平面的应力场特征： σ1 应力值范围为 11.7～12.12
MPa，σ2 应力值范围为 9.81～10.74 MPa，σ3 应力值范

围为 5.22～6.85 MPa。引水隧洞沿线 σ1 应力值范围

为 11.8～14.05  MPa， σ2 应 力 值 范 围 为 10.13～
12.83 MPa，σ3 应力值范围为 4.56～8.49 MPa。

（4）工程区属于中等应力区，地下厂房和引水

隧洞轴线方向与实测最大主应力方向呈小角度相

交，地应力场对工程洞室的稳定性有利。
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