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贵州思林电站 +, 法与套心法

地应力测量结果的比较

汪西海
（中国地质科学院地质力学研究所，北京 !"""-!）

摘 要：为了研究思林电站地下厂房区地应力状态，作者采用声发射法（+,）和现场

套心应力解除法对拟建的思林电站进行地应力测量。声发射法测得最大主应力值为

!’.)/01，套心法测得的最大主应力方向为 2, 3".)4，最大主应力值为 !#."&/01，表明

在同一测点用两种不同的测量方法所测的结果一致。
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" 引言

拟建的思林电站位于贵州省乌江中游，思南县城上游 %&89 的河段，是一个以发电为主、兼

顾航运、防洪和灌溉综合效益的水利枢纽。水库正常蓄水位高程 (("9，库容量 !#.’(9&，控制流

域面积 ’!%3"89%，最大坝高 !!&.-9，设计装机容量 -( 万 8:。总体工程由拦河坝、引水隧道、

尾水隧道、主变洞、调压洞和地下厂房等水工建筑群组成。为了研究思林电站地下厂房区地应力

状态、了解岩体深部三维空间地应力场的分布，采用声发射法和现场应力解除法进行地应力测

量，为地下建筑群的设计与施工提供依据。

! 库坝区地质背景及构造特征!

思林电站库坝区范围包括思林粮店至下游的 ;( 断层。由思林粮站起，乌江流向由2(’4,转

<#’4,。枯水季节河水水位高程 &#(.!"9 = &#(.#"9，水面宽 3"9 = !%"9；汛期河水位变幅可达

%’9。左岸分水岭四角山制高点高程 !"’"9，右岸分水岭铜鼓砣一带高程 -3".#"9，两岸谷坡基本

对称。坝区内河流阶地发育，两岸 ’""9 = ’%’9 高程为乌江宽谷期形成的宽 ("9 左右的长条形缓

坡地台（坡度 %"4 = %’4），其上、下则为 (’4 = 3"4之陡坡地形。由上游至下游，坝区展布的地层为

二叠系至三叠系下统，岩性大部分为灰岩和泥页岩；由于灰岩和泥页岩间互成层，灰岩地层往往

呈鼻状凸梁，而泥页岩层则成凹槽，较硬岩层界面附近形成陡壁地形；另外平行河流的一组裂隙
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十分发育，河谷斜坡上又形成一系列顺谷向的小陡壁。第四纪堆积物分布零星。代表性岩石产状

!"#$%，!&!’#$。向斜轴见于 (" 断层下游 )*#+ 的乌江两岸，轴面向上游倾斜 )’$。(" 断层为坝

区唯一规模较大的断层，压扭性，产状 !",$%，!&!-#$。破碎带宽 )+ 许，角砾岩为钙质胶结，

影响带宽百余米，其内岩层产状紊乱，层间小褶曲发育。

* 测量方法概述

!"# 声发射粗估法地应力测量

声发射（简称 .%）法地应力测量是利用岩石声发射的凯瑟效应（/01234 355367）和声发射抹

录不净现象来实现的。所谓凯瑟效应是指材料在经过一次或多次加载或卸载后，如果再次以同样

方式对其进行加载时，只要未达到以前所施加的载荷值，则很少发生声发射；而只有超过此值

时，才有显著的声发射活动［)］。日本学者金川忠［*］以木筷弯曲实验为例。先将木筷稍加弯曲（初

次），木筷发生声音（.%）；将其还原后再作弯曲，达到初次弯曲程度前不发生 .%，一旦超过这

个程度时又发生 .%。

所谓声发射抹录不净现象［,］是指第一次对试样加载时，出现凯瑟效应的外加压应力处，卸载

后在特定技术条件下再次对试样作第二次加载时，还会在该应力处出现明显可辩的声发射信号，

即声发射抹录不净信号［,］。

由声发射累积数与外加压应力响应曲线上的斜率陡增点，可判断凯瑟效应的出现以及所对应

的应力［"］。丁原辰［8］认为声发射凯瑟效应既对应于试样取样方向的正应力值，又对应于测点最大

主应力值。当对岩石试样进行加载时，从声发射的记录曲线上可以看出有两处声发射信号显著增

加，反映在 .% 累积数与外加压应力的响应曲线上则有两个对应的斜率陡增点（通常称之为凯点

并以 / 表示）。第一个斜率陡增点即 /) 点对应于取样方向的正应力值，第二个斜率陡增点即 /*

点对应于测点的最大主应力值。但实践证明取样方向正应力测值不十分可靠，而不同取样方向试

样皆可测得测点处最大主应力值，并有相对较好的一致性［8］。

从现场采集的岩心或新鲜石块，在三个以上的任意方向上取直径 *8++ 高 8#++ 9 ’#++ 的岩

石试样，测得各试样的初压（指第一次加载）、复压（指特定技术条件下第二次加载）.% 率记录

曲线，并分别绘制出它们的 .% 累积数与外加压应力响应曲线。分别找出初压 .% 累积数和外加

压应力响应曲线上的 /) 和 /* 点及复压 .% 累积数和外加压应力响应曲线上的 /) 和 /* 点，二次

结果予以平均，便可求出试样取样方向的正应力值及测点三维地应力状态的最大主应力值。鉴于

取样方向正应力测值不太可靠，而从三个以上方向上所取的 )# 个以上岩石试样测得的测点三维

最大主应力值则相近，因而可只统计出测点处的最大主应力值。这种不能确定方向，只能给出最

大主应力大小的方法以前曾称之为声发射粗估法地应力测量［-］。

!"! 套心法地应力测量

套心法地应力测量使用的探头是地质力学所研制的 /:;<) 型空心包体式三轴地应力计。现场

测量时，在巷道壁上钻一个直径为 ),#++ 的大孔，在大孔中心钻一个直径 ,-++ 的测量小孔，测

孔中安装测量探头，探头引线与孔外测量仪器相接。记下偏角（应力计的标记与铅直方向的夹

角）、各应变片的初始读数以及钻孔的方位角和倾角，然后进行套心应力解除。套心时在测量小

孔外用直径 ),#++ 的钻头同心钻进，开挖应力解除槽。随着应力解除槽的加深，岩心逐渐与外

界应力场相隔离，岩心发生弹性恢复，仪器测值随之发生变化。仪器读数随解除深度的变化曲

线，称之为应力解除曲线。在套孔深度达到应变片部位之前，各应变片所测应变值都是很小的；
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当套孔深度达到应变片部位时，各应变片值均发生急剧变化；当套孔深度超过应变片部位一定距

离后，应变片值逐渐趋于稳定。解除工作结束后，取出带有测量探头的完整岩心，放入围压率定

机中，给岩心加围压进行率定。根据围压率定曲线，可以计算出岩石的弹性模量 ! 和泊松比!，

进而计算测点的三维应力状态：即三个主应力大小和它们各自的方位角和倾角［"］。

# 测量结果

!"# $! 法实测结果

岩心取自套心法应力解除孔，测点埋深 %&’(，钻孔方位角 )*’+,，倾角 -+，地层为三叠系

下统夜郎组第二段，岩性为白云质灰岩。岩心完整，无明显肉眼可见裂纹。$! 法测量结果如表

% 所示。从表 % 可以看出由该测点 %& 个试样初、复压测试结果，可求得测点的平均最大主应力值

为 %’./012，正负相差 %’3左右，其偏差在声发射测量误差范围之内。

表 # 声发射法测值表

42567 % )8289:89;26 (2<=98>?7: @A $! 7:89(289=< (78B@?

试样编号 取样方向 试样端面不平行度误差 !正（012） !(（012）

)CDDE%; F !%&"( %%.- %-.#

)CDDE%A F !%&"( %%.G H

)CDDED; I !%&"( %%.& %"./

)CDDEDA I !%&"( H %-.#

)CDDE#; J !%&"( /.* %#.G

)CDDE#A J !%&"( %&.& %-."

)CDDEG; F !%&"( %&.* %G."

)CDDEGA F !%&"( %D.D %’./

)CDDE’; I !%&"( /.D %#./

)CDDE’A I !%&"( *.G %G.%

)CDDE-; J !%&"( %#.G %-./

)CDDE-A J !%&"( %#.G H

)CDDE"; F !%&"( %&.G %-.%

)CDDE"A F !%&"( %D.- %*.%

)CDDE*; I !%&"( %#.D %".%

)CDDE*A I !%&"( *.- %G.%

)CDDE/; J !%&"( ".# %G./

)CDDE/A J !%&"( H %G.%

)CDDE/; F !%&"( %G.% %*.#

)CDDE/A F !%&"( /.# %*.#

平均 %’./
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图 ! 和图 " 分别为试样 #$""%&’初压和复压（#$""%&(）)* 累积数与外加压应力响应曲线。

图 ! 试样 #$""%&’初压 )*
累积数与外加压应力响应曲线

+,-.! /0123410 3( 5226,07 ’3829011,:0
1;9011 ;3 ;3;56 )* ’3<4;1 3( 120’,804
=3> #$""%&’ 7<9,4- ;?0 (,1; 6357,4-

图 " 试样 #$""%&(复压 )*
累积数与外加压应力响应曲线

+,-." /0123410 3( 5226,07 ’3829011,:0
1;9011 ;3 ;3;56 )* ’3<4;1 3( 120’,804

=3> #$""%&( 7<9,4- ;?0 10’347 906357,4-

!"# 套心法地应力测量结果

根据现场取得的原始资料，采用最小二乘法对测量数据进行处理是获得最接近该点所测地应

力真实值的最好方法。最小二乘法的实质就是由许多可能的解答中找出一组解答是最可信赖的。

在室内进行整理时，利用已编制的程序，输入测点埋深、大孔底深度、钻孔方位角、钻孔的倾斜

角、探头的安装角、应变片的读数、岩石的弹性模量和泊松比等有关参数，便可计算出测点处的

最大、中间、最小主应力的大小、方向和倾角［@］。套心法测量结果如表 " 所示。最大主应力近于

水平，其数值为 !A.BCDE5，方位角为 "&B.FG，倾角为 !C.!G。
表 # 套心法地应力测量结果

H5I60 " H?0 901<6; 3( 1;9011 906,0( IJ 3:09’39,4-

!! K DE5 方位角" K G 倾角#K G !" K DE5 方位角" K G 倾角#K G !C K DE5 方位角" K G 倾角#K G

!A.BC "&B.F !C.! @.&C !.L! &!.@@ A.MA !&!.A C&."

M 结果与分析

（!）表 C 列出了同一测点分别用套心法和 )* 法测量结果的比较，表中绝对误差和相对误差

都是以 )* 法测值相对套心法而言。从表中可以看出 )* 法和现场应力解除法（套心法）测值显

示出良好的一致性。两种方法互相验证，表明测值的可靠性和正确性。

表 ! $% 法和套心法测量结果对比表

H5I60 C N38259,134 3( 8041<90804;,4- 901<6; 3( )* 547 3:09’39,4- 80;?371

最大主应力值

套心法（DE5） )* 法（DE5）

绝对误差

（DE5）
相对误差

!A.BC !&.F O B.!C B.LP

（"）根据我国地应力随深度变化的统计规律［L］

! " @.CA # B.B""&$
式中，! 为水平最大主应力值（DE5）；$ 为深度（8）。按此公式推算测点处水平最大主应力值

应为 F.@DE5。而实测显示最大主应力值约为 !A.BCDE5，高于我国其他地区同样深度的地应力值

AC.FP，显示测区现今地应力偏高，为高地应力区。

（C）测点上覆岩层的垂直应力通常按$$ 来计算（$表示容重，$ 表示深度）。测点上覆岩
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层厚度为 !"#$，白云质灰岩容重为 %&’() * +$(，据此可计算出垂直应力!, - %&./01。
（2）地下硐室围岩的稳定性主要取决于垂直于硐轴方向的水平应力!3 与铅直应力!, 的比值

以及它们的绝对值的大小。对于圆形硐室来说，当地应力的绝对值不太大，且!3 *!, - ! 时，岩

石中的应力分布较均匀，围岩稳定性较好；当!3 *!, 4 ! * ( 时，硐室顶部将出现拉应力，硐壁将

会出现大于 %&5’!, 的压应力；当!3 *!, 6 ( 时，硐壁将会产生拉应力，硐顶将会产生大于 .!, 的

压应力。测点处!78 - !#&9 * %&. - #&’ 6 (。故硐壁将出现拉应力。因此在选择硐室的方向、横截

面几何形状以及顶板跨度时，要考虑这一因素。尽量使地下厂房轴线选择在最大水平主应力方向

上，否则将会影响到坑道或硐室岩壁剥落、变形、甚至崩塌。

现场地应力测量工作由水电部贵州勘察设计院完成，参加现场测量工作的有徐志纬、曾文

学、刘宏杰等同志，中国地质科学院地质力学研究所进行现场指导工作。丁原辰研究员在两种地

应力测试方法上均给予作者细心指导，并认真修改此文，对此深表感谢。
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%789:;<9：V> HMOLM GH CGNOB G3L CGMLCC +H>ODGDH> HI G3L N>OLM)MHN>O 1ML1 1G PDKD> JH?LM CG1GDH>，UNDW3HN
0MH,D>+L，?3D+3 ?DKK XL +H>CGMN+GLO，G3L )LHCGMLCC $L1CNML$L>GC XB 1+HNCGD+ L$DCCDH>（78）1>O CGMLCC MLKDLI
$LG3HOC 1ML +1MMDLO HNG 3LML : @3L MLCNKGC C3H? G31G G3L $1)>DGNOL HI $1YD$N$ JMD>+DJ1K CGMLCC XB 78 DC
!#&9/01，1>O G3L ODML+GDH> HI G3L $1YD$N$ JMD>+DJ1K CGMLCC DC E8’"&9Z 1>O DGC $1)>DGNOL !5&"(/01 XB
H,LM+HMD>)，CN))LCGD>) G31G 1G G3L C1$L JHCDGDH> G3L MLCNKGC HXG1D>LO XB G?H $LG3HOC 1ML ,LMB CD$DK1M 1>O XLS
KDL,1XKL :
=>? @A:B8：1+HNCGD+ L$DCCDH>；78；$L1CNML$L>G HI )LHCGMLCC；CGMLCCSMLKDLI $LG3HO
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