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黑龙江荒沟蓄能电站枢纽区地应力测量与研究
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摘要：本文介绍了罴龙江荒沟抽水蓄能电站空心包体应力计地应力实测结果，对该

区应力作用特征进行了分析。采用最小二幕法对地下厂房区4个测点测量结果进行

综合计算，得出最大主应力近于水平，应力量值为9．6MPa，最大主应力方向为N78。

w。这与诫区新构造调查所表征的现夸区域应力场比较吻合，同时也与中国东北部

地区构造应力场吴有一致性。
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O 引言

荒沟抽水蓄能电站位于黑龙江省海林市三道河子镇附近的三道河下游。上游距牡丹江市

120km，下游距莲花水库规址15km。该电站主要由上池、输水隧洞、地下厂房、下池及地面开关

站等建筑物组成。

电站上池位于三道河右岸的八十七沟上缘，下池为莲花水库．两池相矩30∞m左右，中间

由输永隧洞和地下厂房连通，相对高差450．96m。输水隧洞直径为4m一7．5m，地下厂房开挖

尺寸为130．0 x 24．5×50．0m(长×宽×高)。

地应力是引起隧洞、地下厂房围岩变形和破坏的根本作用力。只有准确地掌握应力状态，

结合工程地质条件和现场施工条件统筹考虑，才能合理地确定地下厂房、输水隧澜的总体布

置，正确设计隧洞、地下厂房的几何形状和结构尺寸，选择合理的支护方法，有效控制地压活

动，从而保证电站的安全稳定。

1 电站枢纽区地质概况①[1]

荒沟抽水蓄能电站区域上位于张广才岭东北部，地形上属构造侵蚀中低山地及河流山谷

间的小型构造盆地。区内出露的地层主要为古元古界和古生界的变质岩，零星分布有中生界

侏罗系的火山岩，并有大面积元古宙幌台花岗岩、华力西晚期白岗岩及燕山期花岗岩侵人体。
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地表覆盏有第四纪松散堆积(图1)。

圈1 荒沟电站区域地质构造略图

Fig．1 sketch瑚p Bllowing the fe西曲al 8huc岫0f
H岫珊吡脚drap州er Sh舶n

第四系；2志■系13．泥盆系；4．华力西期白崩岩；5．华力西期■云母花岗岩；6．单力西期碱性花瑚岩

7．燕山期白岗岩；8元古宙混台花枷岩．9．新层；10．地魔再缱；11．实一量大主应力方向

大地构造上，本区处于天山一兴安地槽褶皱区吉黑褶皱系张广才岭隆起带，是一相对稳定

地块。地质构造以断裂为主，发育较早的为近sN向断裂。近sN向的牡丹江断裂是区内控制

性断裂，断裂带经过的河谷两岸地貌未见有明显差异，上覆第四系松散层未发现有差异运动，

晚近期以来无明显构造活动迹象，总体上看，区域是稳定的。据历史资料，本区未发生过3级

以上地震，地震基本烈度为Ⅵ度。

电站枢纽区岩石为华力西晚期白岗岩，后期穿插有少量的花岗斑岩岩脉，宽度一般小于

1m。白岗岩与岩脉岩质坚硬，没有发现不良的蚀变现象，抗风化能力强。据钻孔资料，岩石的

ROD值为跖％一95％，岩体较完整。枢纽区附近已发现有加条断层，主要为近sN向及近Ew

向两组高角度断层。断层宽度一般小于1m，断层破碎带多由碎裂岩和岩屑组成，断层规模一

般较小，对洞身围岩稳定影响不大。据地表节理统计，主要有近sN、Nw向两组高倾角节理和

一组缓倾角节理。地下水埋深较浅，一般为加一50m。枢纽区未发现重大工程地质问题，区域

稳定性较好。

2地应力测量方法

我们采用I。(一8l型空心包体式应力计进行地应力测量，该方法具有涮量精度高、操作简

便等优点⋯，在我茸许多部门和重大工程中应用，都取得了很好的效果o～。
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为了取得更接近实际的值，通常需布设多个点进行套心解除测量，并且在每个单孔中进行

多次测量，对多次蔼量结果进行综台处理，求得地应力的统计值，尽量减少测量误差和人为误

差⋯。

3地应力测点布置

地应力测试工作是在地质探洞内进行的。目的在于了解厂房区的岩体应力状态，为设计施

工提供依据。因此，地应力测点集中布置在厂房洞室区部位，共4个测点5个测孔。此外，在

输水隧洞岩爆地段也布置了一个测点，以便为岩爆研究提供资料。5个测点均布置在新鲜的

中粒白岗岩中，基本上避开了应力集中区以及断层、节理带和后期振动等原因形成的裂隙带。

地应力测点的布置情况见图2。现将各测点的情况描述如下：

囤2荒沟电站地应力测点分布示意图

Fig．2 The k鲥咖0f刚nd 8tr∞s m删r即培nts in t}博

Hu硼增目au Hydl∞pa岍‰∞
第一测点(D1)：l号测点位于主洞1266．5m处，岩性为白岗岩，节理裂隙不发育，岩石较完

整。滚湃点共进行了4个测段的地应力测量。在第一羽段的应力解除过程中，由于岩心断，解

除失败没有取得完整数据。其余3个测段的测量，除个别应变片变化异常外，均取得了完整数

据。从解除过程曲线和现场围压率定曲线看，应力计工作状态正常，试验数据可靠。测量结果

见表l。

第二测点(D2)：2号测点位于左支洞。距主洞17．0m，岩性为灰白色白岗岩，岩石坚硬完

整。该测孔共进行了2个测段的测量工作，都取出了完整的岩心，并取得了较好的试验数据，

解除曲线和率定曲线均显示应力计工作状态良好。测量结果见表l。

第三测点(D3)：3号测点位于右支洞，距主洞33．5m，岩性为白岗岩。该孔共进行了3个测

巨的地应力测量。除第一测段由于钻进原因导致测值不稳外，其余两个测段都取得了可靠的

数据。测量结果如表1所示。

第四涓点(D4和D4’)：4号测点位于主洞1225．5m处，岩性为灰白色白岗岩。从解除取出

的岩心观察，岩石中有裂凉发育。该点打了两／卜测量孔，两孔夹角420，每_十孔均进行了2个嗣
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段的地应力测量。其综合计算结果见表1。在该测点上进行两个浏孔的测量工作，目的是为

检验不同浏孔地质环境的差异给测点测量结果到底带来多大的误差。从表l的实测结果看，

每十测孔的测量结果不尽相同，但他们之间的偏差是很小的，在允许的误差范围之内，两个测

孔的综合计算结果与各孔单独计算结果的偏差也不大，表明该测点的测量结果可靠，并具有代

表性。

第五测点(D5)：5号测点在主洞783m处，位于岩爆区中，岩性为浅粉红色自岗岩，节理裂

隙较发育，但岩石RQD值仍较高。此溯量孔共进行了两个测段的地应力测量，均取得了良好

的试验数据。测量结果如表l所示。

襄1荒淘抽水蕾麓电站垃鹰力■■培果

Tabk 1 fl船uh8 0f唧nd鲢嗍珊酆眦e删蚰协in H岫I嘲叩岣血opo帆r stati∞

曩点 量大主应力口。 中阃主应力心 量小主应力口1
鲁注

稿号 矗值，Mh 方向 愤角 数值，^口I 方向 愤角 囊值nⅡ～ 方向 倾带

Dl 11．O N890E 抖4 8．5 N33。W 一” 5．6 N77。W 一300

m 10．7 N80DE 妒 7．3 N1铲W 一14。 6 7 H"E 一7，o

D3 9．7 N黜 ” 8 4 N4laW 一” 6 4 N”E 一33。

蹦 7．5 N75。W 一23。 5．5 N口W 一290 5 3 N47。E 一”

Dr 8．6 N”E 一16a 3 6 N3l·W 55。 3．I N970W 30D

厂房区
9．6 l。 6．O N130E 一口 4．4 N12。E 一"

塔台

误差
D6 9 8 N5铲W 一160 0．1 N15。W " —2．9 N艏。E 一卯

较大

往：表中负号表示俯角。

4试验数据整理及计算

在5个测点进行了15个测段套心应力解除测量。在地下厂房区，除岩心在解除过程中突

然折断不能继续进行测量或未达到预定要求以及由于应变片粘结等原因造成数据不能使用的

翻段外，共获11个测段有效测量结果。在岩爆区内的D5铡点共进行了两个浏段应力解除测

量，其中一次应变片的响应效果不佳，只有一次可以应用；在这两次应力解除过程中，应变仪测

量读数跳动剧烈，干扰了应变片的变化规律性。分析其原因，可能是由于岩心中存在裂隙，在

解除过程中裂晾受到扰动，导致应变片的弹性响应受到干扰，在一定程度上影响了测量精度。

实测责料整理计算中采用的岩石有效弹模和有效泊松比是由应力解除蜃的岩心经过现场围压

事定试验求得的u-。

相对而言，地下厂房区各测段应力测量过程中，钻进压力稳定、进尺平稳，应变片读数变化

稳定，应力解除规律性较强，其率定过程曲线也较好。而岩爆区只有一个测段取得了有效的试

验数据。由于篇幅凉因，仅给出D2测点第一次解除过程曲线和围压率定曲线，见图3、图4。

应力解除曲线对检查各应变片的工作状态，并且确定所测应变是否受到除应力解除以外

其他因素(如岩石条件等)的影响是非常有用的。如果各应变片工作状态正常，岩石条件良好，

应力鲁酴曲线应呈现有规律的、可预测的形状。一般来说，在套孔解除过程中，解除探度未达
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到应变片所在位置前，各应变片所测的应变值一般是很小的，当解除深度接近应变片所在的测

量断面时，应变值明显增大，但解除深度超过测量断面后，应变值逐渐趋于稳定。从解除过程

曲线可以看出，曲线的变化趋势是比较有规律的，这说明绝大多数应变片的工作状态是正常

的。通过围压事定曲线的线性好坏可以再一次检查应变片的工作状态。此外，在卸荷的情况

下，应变片^2、蹦、c10的曲线斜率为正，其他应变片的曲线斜率皆为负值，这也是判断应变片

工作状态的一个标志。从围压率定曲线可以看出，大多数应变片工作状态是正常的。

采甩最小二乘法对测量数据进行处理是获得最接近于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可使残余误差(即观测值与回归值

的偏差)的平方和为最小的那一组解答，这一组解答是最可信赖的”o。具体的计算过程是在计

算机上完成的。在计算过程中，去掉明显异常的应变数据，并结合计算结果误差，进行综合考

虑，最终取得比较可靠的应力测量结果。地应力计算结果见表1，表1列出了每个测点的主应

力综合计算结果以及厂房区4个测点的主应力综合计算结果。为了使测量结果便于工程中的

分析应用，根据地下厂房区4个测点综合计算的应力椭球体推算出不同法线方向各截面应力

椭圆。如图5。
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固3第二测点(D2)第一次解除过程曲线

Fig．3 1he gt啷s dea驰cur他(No．2 Bite)

5地应力测量结果分析

(1)各测孔中的不同测段以及不同测孔测量结果有一定偏差，这主要是由测量的、人为的

以及现场地质构造等因素引起的，随着测量次数的增多，通过数据统计处理，测量结果会更趋

合理。本次测量结果总体偏差不大，表明测量结果是可靠的。

(2)应力量值大都在5～10MPa左右，这个应力值水平在埋深几百米的洞室中并不大，与

国内外应力实测结果相比较。属于中等应力水平。最大主应力量值虽较肖尚斌在该地用水压
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图4第二测点(D2)第一次解除围压率定曲线

Fig．4 ne c丑libr商Ilg“rve(No．2 8iIe)

致裂法测得的数值略大o，但本次测量深度较大，换算为同等深度后，两者大小基本相当。从

求出的应力椭球看，应力椭球的长轴与水平面的夹角比较小，最大主应力为近水平方向．说明

水平构造应力的主导性。从最大、中问和最小3个主应力的组合特征看，3个主应力值相差不

大，应力椭球体比较均匀，最大剪应力值一般在2．5MPa以下，这种应力状态对工程稳定比较有

利。

(3)在埋深300～400m的洞室中，上覆岩体的垂直应力按y日公式计算为8—1lMPa．这个

数值比现场实测的垂直应力5．7MPa大，这充分说明完整岩体自身结构稳定性的潜能是很大

的。

(4)实测的应力椭球体推算出的不同法线方向各截面应力状态(如图5)表明各截面的应

力状态有所不同，但在主应力方向附近的截面上，如图5中的EW方向应力椭圆，巷道周围受

力既小又均匀，地应力大小和方向没有出现突变现象，应力场比较均匀；但随着与最大主应力

方向的夹角增大，巷道周边受力也逐渐增大，且受力的不均匀性也逐渐显露出来(如图5中

Nlo。E方向应力椭圆)，这说明在主应力方向左右一定范围内选取地下厂房主轴是更趋于合理

的。此外。地下厂房主轴方向的选择还应充分考虑工程地质条件和现场施工条件，以达到稳定

性好、经济效益高的综合选址目的。

(5)D5测点地应力测量结果显示，最大主应力方向近于洞轴方向，中间主应力为垂直方

向，岩体内有张应力存在，且剪应力较大。在现场地质调查中发现，该处隧洞顶部岩石呈定向

捧列的碎片状(片理走向近sN向，不难看出，该处曾受过Ew向的高应力挤压作用)．这是受过

高应力作用后的卸荷现象。由于岩体的抗拉强度较低，所以围岩稳定性相对来说也就较差，尤

其是在开挖卸荷条件下，岩体中很容易出现裂晾，导致围岩体失稳。由于剪应力量值较高，岩

体存在出现剪切错动的可能，但只要施工中采取适当的支护措施，发生岩爆的可能性不大。

(6)该区实测最大主应力的总体方向为近Ew向，这与该区地质构造调查所表征的区域

应力场比较吻合，同时与郭启良等9]、赵学文等0在松辽盆地及华北地台东北部所测的最大主

。 肖蠢赋．■盘扭省荒内抽木蓄麓电站水压蕞囊囊应力潮试报青．承利都螺一都东北赫■设计研究麓，19好

。鼍半文善．●石再■木瞢■电站工程岩体应力一t研兜报告．承利部蕾■■东北■■设计拜究t．1螨．
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圈5不同法线方向各截面应力椭圆

№．5 TⅡe plm sheBB栅e 0f衄抽n㈣tiⅫin stre％出pBoid
(掇据厂房区4十舅点综合求出的应力■肆体)

应力方向基本一致。此外也与中国东北部地区构造应力场和陈彭年等⋯1、丁健民“”基于板块

构造、震熏机制等方面的研究成果具有一致性。

本次地应力测量工作由水电部东北勘测设计研究院水利科学研究院、中国地质科学院地

质力学研究所、吉林省地质勘探技术研究所协作完成。测量工作得到了东北勘测设计研究院

水利科学研究院的领导及赵学文高级工程师、杜国文高级工程师、曲云彤高级工程师等有关人

员的大力支持，在此深表感谢。
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