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摘 要 本文应用水压致裂地应力测量 法和声发射法
,

在山西太原 引黄工 程的两个

钻孔中进行了地应力测量
,

得到了可靠的数据
,

为隧洞设计提供了依据
。

文章首先对

水压致裂测量方法进行 了介绍
,

然后给 出了测量结果
。

并对隧洞断面的设计和岩爆问

题进行了讨论
。

根据岩爆发生的准则指出
,

若隧洞走向与最大水平主应力平行
,

且选

择适当断面
,

将减小岩爆发生的可能性
。

关链词 地应力测量 构造应力场 声发射

0 前言

黄河水源太原市城市给水工程
,

对缓解太原市供水紧张情况
,

加快太原市的工业发展和经

济腾飞
,

改善人 民生活具有重要意义
。

为此我们在引水隧洞工 程地 区的两个钻孔 (孔深达

42 1
.

gm )
,

使用轻便水压应力测量系统和声发射法开展了地应力测量工作
,

为工程稳定性设计

提供依据
。

根据应力测量结果
,

本文还讨论未来开挖过程中岩爆的可能性及隧洞最佳断面的选

择问题
。

1 水压致裂地应力测量的方法

水压致裂是近年来发展起来的能够测量地壳深部应力的有效方法
。

1 9 5 7 年哈伯特 ( h u b
-

be rt )等作者发表了水压致裂的理论研究仁̀〕
。

海姆逊 ( H a ii m so n) 等人分析了压裂液渗入的影

响 z[]
,

并应用于实际地应力测量
。

由于操作简便
,

且无须知道岩石的弹性参量
,

因此自 60 年代

以来在世界范围内得到了广泛应用
。

水压致裂法测量应力时
,

是利用一对可膨胀的橡胶封隔器
,

在选定的钻孔测量深度上
,

封

隔一段裸露的钻孔 (图 1 )
,

然后通过泵入流体对这段钻孔增压
,

直至钻孔围岩产生破裂
。

继续

加压使破裂扩展
。

若停止注液增压
,

并保持压裂回路密闭
,

则裂缝立即停止延伸
,

趋于闭合
。

当

张利容
、

袁嘉音
、

汪西海
、

彭 华
、

葛增军等同志参加了部分工作
。



达到刚刚保持裂缝张开的平衡压力时
,

叫做瞬时关闭压力 尸
, ,

它等于垂直于裂缝面的最小水

平主应力闭
。

如果卸掉封隔段中的压力
,

使裂缝闭合
,

然后再次对封隔段加压
,

使破裂重新张开
,

可得到

破裂重新张开的压力尸
r 。

在压裂过程中
,

记录压力随时间的变化
,

得出压力时间曲线如图 2
。

由图 2 可以找出瞬时

关闭压力 尸
, ,

重张压力 尸
, ,

以及破裂压力 P , 。

并由以下各式计算主应力及抗张强度 T
。

最小水平主应力 氏 为
:

几 ~ 尸
:

( 1 )

最大水平主应力如 为
:

口“ 一 3 P
,

一 P
r

一 P
。

( 2 )

式中 尸
。

为孔隙压力
。

JJJJJ

1111111

铅直应力
。 。

可根据上覆岩层的重力计算
,

即
:

口。

一 gP H

式中 p 为岩石的密度
,

g 为重力加速度
,

H 为测量深度
。

主应力的方位可根据印模器确定
。

( 3 )
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图 2 水压致裂过程 中的压力一时间曲线
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尸了
.

岩层破裂临界压力
;尸

, .

瞬时关闭压力
; 尸

, .

破裂重张压力

2 测孔位置与区域地质背景

两个钻孔均布设在黄河水源太原市给水工程隧洞轴线上 (图 3 )
。

位于太原西山地区
,

地层

为奥陶系灰岩
。

1 号孔位于马头水乡
; 2 号孔位于 l 号孔东南约 8 00 m 处

。

区域构造位置处于祁吕贺兰山字型前弧东翼与新华夏第三隆起带的复合部位
。

断裂或褶

皱走向大致为 N E一N N E 向
、

近 SN 向
、

近 EW 向和 N W 向四组
。

诸种构造形迹在太原西山和

东山地区较为明显
,

而在盆地内部则均为隐伏构造
。

主要断裂带有
:

古交断裂带
、

晋祠一交城断裂带
、

王封断裂带
、

碾底断裂带
、

西铭一柴村断

裂带
、

郝村断裂带等
。

褶皱如岭底向斜
、

镇城底一清除向斜
、

北石槽背斜
、

杨家峪背斜
、

黄岭背斜

等
。

东西向构造的一部分是区内最为古老的构造
,

其构造形迹主要是一系列走向东西
、

紧密排

列的压性断裂和其间发育的褶皱构造
。

除了东西向的古老构造外
,

在盆地内还有马坡断裂带
、

东焉断裂
、

三给断裂带等
。

它们隐伏于新生界之下
,

在新生代仍有活动
,

多为张性正断层
,

往往

构成 EW 走向的地垒构造
。

SN 向断裂在马庄一上 白泉一李家庄一带发育
。

在盆地内部尚有

S N 向的隐伏断裂带
,

往往形成地垒构造
,

如棋子山地垒等
。

3 水压致裂地应力测量资料的解释

.3 衷 瞬时关闭压力 P, 的确定

水压致裂理论表明
,

最小水平主应力
a *

等于瞬时关闭压力 尸
, 。

因此
,

水压致裂测量资料解

释的关键在于如何正确地确定瞬时关闭压力 尸
: 。

到 目前为止
,

确定瞬时关闭压力的方法有近十种〔月 。

如
:

拐点法
、

切线法
、

双切线法
、

半对数

法
、

非线性回归法 (指数压力衰减法 )
、

流量一压力法
、

尸一 了丁 (压力时间开方法 )
、

低流量泵进

法等
。

根据测得的压力一时间曲线的形态
,

我们对此次引水工程两个钻孔的所有测量资料均统

一采用切线法川
。
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图 3 太原地区地质构造略图
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断裂
; 2

.

隐伏断裂
; 3

.

向斜
; 4

.

背斜
, 5

.

河流川
.

工作区及测点的主应力方向

断裂构造
:

①古文断裂 ;②王封断裂 ;③西铭一柴村断裂 ,④碾底断裂 ;⑤晋祠一交城断裂 ;⑥卧虎山断裂 ;

⑦郝村断裂 ;⑧东焉断裂 ;⑨三给断裂 .L
:

马坡断裂
;
@ 城关断裂

;L棋子山断裂 ;L脚山断裂

褶皱构造
:
( l )

:

岭底向斜
, (2 )镇城底一清徐向斜

;
(3 )北石槽背斜

, (4 )扬家峪背斜
;
(5 )黄岭背斜

.3 2 , 张压力 .P 的确定

由于岩石抗拉强度不易准确确定
,

我们采用破裂重张压力 尸
。

来确定最大水平主应力
。

目

前确定重张压力 尸
r

的方法主要有
:
( 1) 曲线斜率变化法

; ( 2) 曲线重叠法
。

本次试验中获得的曲

线形态较好
,

故采用曲线斜率变化法
。

孔壁破裂前的曲线上升过程基本为线性增长
,

即压力上

升速度保持稳定
,

当压力上升速率发生突变时
,

即从上升曲线的线性部分作切线
,

曲线偏离切

线的那一点即为重张压力
。

4 水压致裂应力测量结果

.4 1 1 号孔应力测 t 结果

典型测段的压力一时间记录曲线如图 4
。

得到的各测段破裂压力
,

重张压力
,

关闭压力
,

主

应力等如表 1
。

1号钻孔共进行了 3次印模
,

所得最大主应力方向为 N 14
O

W
,

N 1 2
O

W 和 N 1 0o

W
。

平均为 N 1 2
o

W
。

.4 2 2号孔应力测 t 结果

典型测段的压力一时间记录曲线如图 5
。

得到的各测段应力测量结果见表 2
。

2号孔同样

进行了 3 次印模
,

所得的最大水平主应力方向分别为
:
N 2 5

O

E
,

N 2 o7 E
,

N 1o0 w
,

其统计平均值为

N 1 4
o

E
。



表 1 1 号孔应力测t 结果

T abl e 1 Re s u lt s o fs t re s s m e as u er m e n t for m N
o

.

1 h o l e

测测段 ( m ))) P
。

(M P a))) P , ( M P a ))) P
,

( M P a ))) P
。
( M P a ))) 内 (M P a ))) 口 ^ (M P a ))) 口刀 (M P a ))) T (M P a ))) d H

的方向向

111 4 6
.

2 222 000 1 1
.

555 6
.

555 5
、

之之 3
.

999 6
.

555 1 4
.

222 6
.

222 N 1 4
0

WWW

111 5 5
.

000 000 8
。

111 6
.

222 4
.

111 4
.

111 6
.

222 1 4
.

555 4
.

000 N 1 2
o

WWW

111 6 3
。

000 000 1 0
.

444 7 000 5
,

444 4
.

333 7
.

000 1 5
.

666 5
.

000 N 10
O

WWW

111 8 6
.

7 555 000 1 1
.

999 7
.

333 5
.

999 5
.

000 7
.

333 1 6
.

000 6
.

00000

111 9 2
.

000 000 12
.

222 7
.

999 6
.

111 5
.

111 7
.

999 1 7
.

111 6
.

11111

222 1 2
.

000 000 1 3
.

999 8
.

111 6
.

444 5
.

666 8
.

111 1 7 999 7
.

55555

注
:

岩石密度为尸 一 2
.

66 x i o , k g /m ,

压力 (M .P )

。石 12

时问 (. 1. )

图 4 1 号孔典型测段压力一时间记录曲线
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.

1 h o l e

表 2 2 号孔应力测 t 结果

T a b le 2 R e s u l t s o f s t r e s s m e a s u r e m e n t f r o m N
o

.

2 h o le

测测段 ( m ))) P
。
(M P a ))) P , (M P a ))) P

,

(M P a ))) P
,

(M P a ))) 口 。
(M P a ))) 办 (M P a ))) J 衬 (M P a ))) T (M P a ))) 。。

的方向向

888 5
.

555 000 1 0
.

111 4 555 3
.

444 2
.

222 4
.

555 1 0
.

111 6
.

777 N 20
o

EEE

999 8
.

8 333 000 7
.

888 4
.

555 3
.

333 2
.

555 4
.

555 10
.

222 4
.

555 N 2 7
O

EEE

111 1 6
.

0555 000 12
.

222 6 666 7
.

000 3
.

111 6
.

666 12
.

888 5
.

222 N 10
.

WWW

111 2 4
.

4 999 000 1 0
.

444 5 777 5
.

555 3 333 5
.

777 l ]
.

666 4
.

99999

111 3 5
.

3 111 666 13
.

666 5
.

777 4
.

000 3
.

666 5
.

777 1 3
.

111 9
.

66666

111 6 5
.

000 000 11
.

000 6
、

888 3
.

999 4
.

444 6
.

888 1 5
.

222 7
.

11111

111 7 0
.

000 000 1 8
.

000 7
,

333 5
.

555 4
。

555 7
.

333 16
.

555 1 2
.

55555

2228 2
.

6 666 000 1 3
.

000 8
.

888 6
.

333 7
.

555 8
.

888 2 0
.

111 6
.

77777

3330 3
.

1222 000 1 3 888 8
.

666 6
.

111 8 111 8
.

666 19
.

777 7
.

77777

注
:

岩石密度为 产 = 2
.

6 6 x 一。 ,
k g / m

3

4
.

3 两个钻孔所测地应力的综合平均值

两个钻孔相距约 s o om
。

应力状态变化不大
,

测值和方向都比较接近
,

结果是可靠的
。

将两

个钻孔的数据统一进行处理
,

得到综合平均应力状态 (图 6 )
。

两个钻孔得到的地应力随深度变化的回归方程如下
:

。 , = 6
·

8 7+ o
·

0 4 7 9H (M P a
) 相关系数 0

.

9 5

6 6



压力 (M入 )

1 0 1 2 2 6 8
一

— 云 湘 韶

时阅 ( . 1. )

图 5 2号孔典型测段压力一 时间记录 曲线

i Fg
.

5 Th r e eo r ed erof pr e s su r e一
tim eof ty pia el i n t r eva l f rom N o

.

h 2ol e

` *
=3

.

5 4十 0
.

0 1 9 6H (M Pa )

相关系数 . 0 1 9

dy
=0

.

0 2 6 6H (M Pa )

式中H 为深度m ( )
。

两个钻孔所得主应力方向的平均值为N I
O

E
,

即主方向为 SN 向 (图 3 )
。

o嗯
8 16

应力 (M P .
)

2 4 32

100 卜 协 .

5 声发射法地应力测量结果

声发射法共进行了 5 个测点
,

17 个样品的测

试
。

将其测量结果与水压法测量结果画在同一曲

线上
,

如图 6
。

可以看出二者随深度的变化是非常

一致的
。

两种方法的可对比性说明测量结果是可

靠的
。

6 地应力的基本特征与 5 0 Om

深处的应力状态

由上述地应力测量结果可以看出地应力的基

本特征
:

( l) 地应力以水平挤压应力为主
。

水平应力

大于铅直应力
,

即
:
如> 氏 > 丙

。

( 2) 地应力随深度线性增加
。

线性相关系数
,

最大主应力为 0
.

95
,

最小主应力为 0
.

91
。

说明地

应力随深度增加具有很好的线性相关性
。

( 3) 在 s o o m 深处
,

即隧洞 的设计深度
,

最大

水平主应力
、

最小水平主应力及铅直应力分别为

400卜
r ,

\ `
,

\\ “

5。

件
深度 ( m )

图 6 1 号和 2 号两个钻孔地应方随

深度的变化

F ig
.

6 T h e e h a n g e o f r o e k s t r e s s w i t h

d e p t h o f N o
.

1 a n d N o
.

2 h o l e s

O 实测最小主应力
;▲实测最大主应力

;
. 声发射得到

的最大主应力
; 。 H

.

最大水平主应力回归曲线
, 。 。 .

最小

水平主应力 回归曲线
;即

.

铅直应力回归曲线
;
llT

.

最 大

水平剪应力回归曲线

3 0
.

SM P a ,

1 3
.

s M P a ,

1 3
.

3M P a 。

最大水平主应力与铅直应力之比约为 2
.

3
。



(4 ) 最大水平主应力方向为近 S N向
。

这与本区 EW 向的挤压构造相一致
。

7 隧洞走向及断面形状的选择

从地应力测量结果来看
,

本区最大主应力是水平的
,

最小主应力是铅直的
。

地下隧道
,

厂房

等的稳定性主要取决于垂直于隧洞轴线方向的水平应力与铅直应力之比及他们的绝对值大

小
。

当水平应力大于铅直应力时
,

隧洞轴线应选在最大水平主应力方向上
。

当铅直应力大于水

平应力时
,

隧洞轴线应选在最小主应力方向上
。

根据本区的地应力状态隧洞轴线在近南北方向

时最稳定
。

但在实际工作中
,

隧洞轴线是难以任意选择的
。

这时
,

需要通过选择隧洞的断面来

提高工程的稳定性
。

在一定的地应力状态下
,

隧洞断面的形状对稳定性有很大影响
,

断面形状不同
,

隧洞周边

的诱发应力不同
。

对某一既定的应力场而言
,

开挖体断面形状选择的目的之一是使隧洞周边的

压应力达到均匀分布
。

能获得均匀压应力分布的开挖体形状通常是椭圆形隧道
。

其长轴和短

轴之比等于原岩应力之比
。

根据设计
,

本引水隧洞走向近 N 70
O

W
,

此时在隧洞的横断面内水平

应力与铅直应力之比近于 2
。

因此
,

隧洞断面应选为椭圆形或近似椭圆形状
。

且断面长轴应该

是水平的
。

如果选择其他断面形态
,

则应加强支护
。

8 岩爆问题

在隧洞开挖时
,

隧洞表面的岩石由原开挖前的三维应力状态转为二维应力状态
。

其应力值

显著增加
。

在岩石完整
、

新鲜
、

坚硬的情况下
,

由于积聚相当多的弹性能
,

因而也就孕育着产生

岩爆甚至冲击地压的可能
。

由于隧洞的设计走向与实测地应力最大主应力方向近于垂直
,

加上

测区实测结果显示该区属高地应力区
,

因而岩爆问题就应认真对待
。

根据岩爆发生的临界应力

判据川
:
丙) (0

.

19 一 0
.

4 0) 氏
,

式中丙 为围岩切向应力
, 氏 为发生岩爆的临界应力

。

式中的系数

需根据围岩应力的组合状态而定
。

根据这个判据笔者可以确定发生岩爆的可能性
。

在该区

50 om 深处的地应力状态下
,

如果隧洞选为圆形则位于顶板处的最大切向应力 aa ~ 73
.

4M P a ,

高于发生岩爆的临界值
。

因此
,

在隧道开挖过程中可能出现岩爆
,

施工中应予以注意
。

当隧洞

轴向平行于最大主应力方向
,

或者选择合理断面形状
、

合理施工顺序
,

将大大降低产生岩爆的

可能性
。

9 结论

( l) 本文使用水压致裂法和声发射法在太原市引黄工程隧洞两个钻孔中进行了地应力测

量
。

测量深度达 42 0m
。

两种方法所得结果具有很好的一致性
,

说明测量结果是可靠的
,

为引黄

隧洞工程稳定性设计提供了科学依据
。

( 2) 本区所揭示的地应力场的基本特征如下
:

(
a
) 地应力以水平应力为主导

,

水平应力大于铅直应力
。

(b ) 地应力随深度线性增加
,

其回归方程
:

最大主应力为 如一 6
.

87 + 0
.

0 4 7 9H
,

最小主应

力为 â = 3
.

4 5 + 0
.

0 1 9 6H
。

c( ) 据实测结果
,

外推至开挖隧洞 50 0m 深处
,

最大水平主应力为 30
.

SM P a ,

最小水平主

6 8



应力为 1 3
.

3 M Pa ,

铅直应力为 13
.

3M P a 。

最大水平主应力方向为近 SN 向
。

( 3) 本区属高应力区
,

应特别注意隧洞走向及断面形状的选择
,

以提高稳定性
。

隧洞走向

应尽量靠近最大主应力方向
。

根据本区水平应力为主的特点
,

隧洞断面的形状以近似椭圆且长

轴水平为最佳
。

若为其他形状
,

其长轴也应尽量与水平面平行
,

否则应加强支护
。

(4 ) 当隧洞的走向近于 N 70
O

W 设计时
,

由于隧洞所受侧压力较大
,

有发生岩爆的可能
。

调

整隧洞走向使之尽量与最大水平主应力方向靠近
,

并选择合理断面形状
、

合理施工顺序
,

岩爆

的可能性将大大降低
。

在本项工作中
,

得到了山西省太原市自来水公司
,

冶金部 3 16 地质队的大力支持与帮助
,

在此表示感谢
。
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