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摘　 要： 地下水封油库是一种复杂的地下工程， 在施工期间开展岩体原位应力三维

测量， 对设计的开挖和支护方案进行检验和复核， 有利于设计优化和指导施工。 采

用水压致裂测量方法， 在油库内南北水平、 东西水平和垂直 ３ 个方向钻探成孔进行

地应力测量， 综合 ３ 个方向的地应力测量结果， 计算确定三维地应力大小和方向。
计算结果验证了设计所使用的勘察阶段地应力测量结果的可靠性， 检验和复核了设

计施工方案的合理性， 并进一步评价了地下水封油库围岩稳定性。
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大型地下水封油库是一个复杂的地下空间结构， 在有限的范围内， 包含了三维空间相互

交叉或重叠的储油洞室、 水幕系统、 施工巷道、 竖井等。 尤其对于大跨度、 高边墙的储油洞

室， 高度往往达到 ２０ ～ ３０ ｍ， 宽度在 ２０ ｍ 左右。 这些地下空间要求尽量以无衬砌岩洞的形

式存在， 并且必须要保证 ５０ ａ 甚至更长时间的长期稳定性。 原岩应力的存在对洞室稳定性

有重要影响［１］， 因此有必要对岩体的地应力大小和方向进行测量， 以便对洞室的布置、 设

计优化和长期稳定性做出可靠的判断［２ ～ ８］。 本文对于正在建设中的某地下水封油库， 在洞室

开挖完成后， 于洞室内选取适当的位置进行三维地应力测量， 验证了设计时所用的勘察阶段

地应力测量结果的可靠性， 检验和复核了设计的开挖和支护方案的合理性， 为地下工程的安

全性评估和油库的运营管理提供了准确的基础数据。

１　 工程场地条件

本文研究的某地下水封油库拟建库容为 ３００ × １０４ ｍ３， 储油洞室底板在地表下 １００ ｍ 左

右。 库址属于低缓丘陵地貌， 占地约 １ ｋｍ２， 地面高程 １７ ～ ４３ ｍ， 表层被第四系覆盖， 局部
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出露基岩。
该地下水封油库大地构造位置属中朝准地台燕山台褶带山海关台拱与辽西台陷交接部位

东缘的北镇凸起， 位于朝阳穹褶断束和绥中凸起的交汇处。 场区外有 ３ 组区域断裂： 近东西

向断裂、 北东向断裂和北西向断裂， 距离较远， 都在 １２ ｋｍ 之外， 不会产生直接影响。
场区岩性主要为燕山期花岗岩， 平面形态呈北西—南东的椭圆形， 出露面积 ７􀆰 ６ ｋｍ２，

岩石呈浅肉红色， 中粒结构， 块状构造； 含有辉绿岩、 角闪闪长玢岩、 花岗斑岩等岩脉。 表

层风化， 全风化及强风化层厚度 １５ ～ ３０ ｍ。

２　 三维地应力测量

２􀆰 １　 测量方法

水压致裂法地应力测量是国际岩石力学学会试验方法委员会颁布的确定岩石应力所推荐

的方法， 也是目前国际上能较好地直接进行深孔应力测量的先进方法［９ ～ １０］。 该方法无需知

道岩石的力学参数就可获得岩体中现今地应力大小和方向， 并具有操作简便、 可在任意深度

进行连续或重复测试、 测量速度快、 测值可靠等特点。
在钻孔内进行的水压致裂法， 是基于与钻孔轴向垂直的二维应力测量方法， 因此只能获

得垂直于钻孔轴向的二维应力场。 要想获得三维应力场， 需要对相互垂直交汇的 ３ 个钻孔分

别进行应力测量， 每一个钻孔建立各自的应力平衡方程， 通过坐标变换求解出大地坐标系下

的主应力方向和大小［１１ ～ １２］。
２􀆰 ２　 测点布置

三维地应力测点位于其中一个洞室内， 包括 ３ 个测孔： 东西向水平钻孔 ＪＺＮＳ⁃１、 南北

向水平钻孔 ＪＺＷＥ⁃２ 和垂直钻孔 ＪＺＶＺＫ⁃３。 ３ 个钻孔的布置如图 １ 所示， 其中 ＪＺＮＳ⁃１ 孔深

３０􀆰 ００ ｍ， ＪＺＷＥ⁃２ 孔深 ３０􀆰 ００ ｍ， ＪＺＶＺＫ⁃３ 孔深 ６０􀆰 ００ ｍ。

图 １　 锦州某地下水封油库内地应力测点钻孔布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｃｒｕｓｔａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

　

为确保测试结果的可靠性， 根据岩芯状况， 在钻孔中共选择多个深度段进行水压致裂地

应力测量， 压裂段长度为 ０􀆰 ５５ ｍ， 选择在无裂隙的完整岩石、 孔径均匀处。
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２􀆰 ３　 试验结果

按照国际岩石力学学会试验方法委员会推荐的水压致裂法测试程序进行测量， 经资料整

理得出各压裂段的破裂压力 （Ｐｂ）、 裂缝重张压力 （Ｐｒ）、 裂缝闭合压力 （Ｐｓ） 以及对应的

水头压力 （ＰＨ） 和孔隙压力 （Ｐ０） 等压力参数， 根据压力参数分别计算出各压裂段的最大

次主应力 （Ｓ′Ｈ）、 最小次主应力 （Ｓ′ｈ） 和岩体的原位抗张强度 Ｔ ［１３ ～ １５］。
为确定最大次主应力方向， 在部分压裂测试段进行了定向印模测试， 所得印模痕迹清

晰、 可靠。
ＪＺＮＳ⁃１ 和 ＪＺＷＥ⁃２ 钻孔中水压致裂地应力测量结果如表 １、 表 ２ 所示。

表 １　 锦州某地下水封油库水平钻孔 ＪＺＮＳ⁃１ 水压致裂应力测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＪＺＮＳ⁃１ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ａｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

序号 测试段深度 ／ ｍ
压裂参数 ／ ＭＰａ 应力值 ／ ＭＰａ

Ｐｂ Ｐｒ Ｐｓ ＰＨ Ｐ０ Ｔ Ｓ′Ｈ Ｓ′ｈ
Ｓ′Ｈ方向 ／ （ °）

１ ４􀆰 ６０ ～ ５􀆰 １５ １７􀆰 ６３ ３􀆰 ３７ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １４􀆰 ２６ ７􀆰 ９７ ３􀆰 ７８
２ ６􀆰 ６０ ～ ７􀆰 １５ １８􀆰 ２９ ３􀆰 ９３ ４􀆰 ０９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １４􀆰 ３６ ８􀆰 ３４ ４􀆰 ０９
３ ８􀆰 ６０ ～ ９􀆰 １５ １７􀆰 ３１ ４􀆰 ６４ ４􀆰 ３１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １２􀆰 ６７ ８􀆰 ２９ ４􀆰 ３１
４ １２􀆰 ６０ ～ １３􀆰 １５ １７􀆰 ９５ ３􀆰 ８０ ４􀆰 ２５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １４􀆰 １５ ８􀆰 ９５ ４􀆰 ２５
５ １４􀆰 ６０ ～ １５􀆰 １５ １４􀆰 ３３ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ３８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ９􀆰 ８３ ８􀆰 ６４ ４􀆰 ３８
６ １６􀆰 ６０ ～ １７􀆰 １５ ２０􀆰 ４１ ３􀆰 ９４ ４􀆰 ３１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １６􀆰 ４７ ８􀆰 ９９ ４􀆰 ３１
７ １８􀆰 ６０ ～ １９􀆰 １５ １９􀆰 １４ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ６１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １４􀆰 ６４ ９􀆰 ３３ ４􀆰 ６１
８ ２０􀆰 ６０ ～ ２１􀆰 １５ ９􀆰 ２３ ４􀆰 ８９ ４􀆰 ８７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ４􀆰 ３４ ９􀆰 ７２ ４􀆰 ８７
９ ２２􀆰 ６０ ～ ２３􀆰 １５ １２􀆰 ９３ ５􀆰 １８ ４􀆰 ９４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ７􀆰 ７５ ９􀆰 ６４ ４􀆰 ９４

１０ ２４􀆰 ６０ ～ ２５􀆰 １５ １１􀆰 ６５ ３􀆰 ６４ ２􀆰 ８５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ８􀆰 ０１ ４􀆰 ９１ ２􀆰 ８５
１１ ２６􀆰 ６０ ～ ２７􀆰 １５ １８􀆰 ５２ ３􀆰 ８８ ３􀆰 ９１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １４􀆰 ６４ ７􀆰 ８５ ３􀆰 ９１ １３
１２ ２８􀆰 ３０ ～ ２８􀆰 ８５ １２􀆰 ８５ ４􀆰 ０１ ３􀆰 ９３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ８􀆰 ８４ ７􀆰 ７８ ３􀆰 ９３ １８

表 ２　 锦州地下水封油库水平钻孔 ＪＺＷＥ⁃２ 水压致裂应力测量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＪＺＷＥ⁃２ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ
ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

序号 测试段深度 ／ ｍ
压裂参数 ／ ＭＰａ 应力值 ／ ＭＰａ

Ｐｂ Ｐｒ Ｐｓ ＰＨ Ｐ０ Ｔ Ｓ′Ｈ Ｓ′ｈ
Ｓ′Ｈ方向 ／ （ °）

１ ４􀆰 ６０ ～ ５􀆰 １５ １７􀆰 １２ ４􀆰 ９５ ４􀆰 ３５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １２􀆰 １７ ８􀆰 １０ ４􀆰 ３５
２ ６􀆰 ６０ ～ ７􀆰 １５ １７􀆰 ２０ ４􀆰 ７１ ４􀆰 ８２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １２􀆰 ４９ ９􀆰 ７５ ４􀆰 ８２
３ ８􀆰 ６０ ～ ９􀆰 １５ １７􀆰 １６ ５􀆰 ３０ ４􀆰 ７７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １１􀆰 ８６ ９􀆰 ０１ ４􀆰 ７７
４ １０􀆰 ６０ ～ １１􀆰 １５ １６􀆰 ９３ ５􀆰 ２６ ５􀆰 ０８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １１􀆰 ６７ ９􀆰 ９８ ５􀆰 ０８
５ １２􀆰 ６０ ～ １３􀆰 １５ １５􀆰 ７０ ５􀆰 １２ ４􀆰 ８９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １０􀆰 ５８ ９􀆰 ５５ ４􀆰 ８９
６ １４􀆰 ６０ ～ １５􀆰 １５ １６􀆰 ７３ ４􀆰 ７２ ４􀆰 ５２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １２􀆰 ０１ ８􀆰 ８４ ４􀆰 ５２
７ １６􀆰 ６０ ～ １７􀆰 １５ １６􀆰 ７７ ４􀆰 ７０ ４􀆰 ４２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １２􀆰 ０７ ８􀆰 ５６ ４􀆰 ４２
８ １８􀆰 ６０ ～ １９􀆰 １５ １６􀆰 ８３ ４􀆰 ４５ ４􀆰 ６９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １２􀆰 ３８ ９􀆰 ６２ ４􀆰 ６９
９ ２０􀆰 ６０ ～ ２１􀆰 １５ １７􀆰 ４５ ４􀆰 ５８ ４􀆰 ７７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １２􀆰 ８７ ９􀆰 ７３ ４􀆰 ７７

１０ ２２􀆰 ６０ ～ ２３􀆰 １５ １７􀆰 ４９ ４􀆰 ９０ ５􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １２􀆰 ５９ １０􀆰 １３ ５􀆰 ０１
１１ ２４􀆰 ６０ ～ ２５􀆰 １５ １８􀆰 ８３ ４􀆰 ４０ ４􀆰 ２５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １４􀆰 ４３ ８􀆰 ３５ ４􀆰 ２５
１２ ２６􀆰 ６０ ～ ２７􀆰 １５ ２０􀆰 １７ ４􀆰 ８９ ５􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １５􀆰 ２８ １１􀆰 ０１ ５􀆰 ３０ １５
１３ ２８􀆰 ６０ ～ ２９􀆰 １５ １６􀆰 ７１ ５􀆰 ３４ ５􀆰 １５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １１􀆰 ３７ １０􀆰 １１ ５􀆰 １５ ２５
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　 　 ＪＺＮＳ⁃１ 和 ＪＺＷＥ⁃２ 钻孔中实测最大、 最小次主应力大小随水平深度的变化曲线见图 ２。
从图 ２ 可以看出， 应力大小在测试水平深度范围内相对较为稳定、 变化不大。 其中 ＪＺＮＳ⁃１
在测深为 ２４􀆰 ６０ ～ ２５􀆰 １５ ｍ 深度的应力值相对较小， 经现场钻孔岩芯观察， 与该试验段附近

原生裂隙较发育有关， 水压致裂使原生裂隙重张， 故应力值偏低。

图 ２　 ＪＺＮＳ⁃１ （左） 与 ＪＺＷＥ⁃２ （右） 实测主应力大小随水平深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ
ＪＺＮＳ⁃１ ａｎｄ ＪＺＷＥ⁃２ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

　

钻孔 ＪＺＶＺＫ⁃３ 水压致裂地应力测量结果见表 ３， 其随垂直深度的变化曲线如图 ４。

表 ３　 锦州地下水封油库垂直钻孔 ＪＺＶＺＫ⁃３ 水压致裂应力测量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＪＺＶＺＫ⁃３ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ
ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

序号 测试段深度 ／ ｍ
压裂参数 ／ ＭＰａ 应力值 ／ ＭＰａ

Ｐｂ Ｐｒ Ｐｓ ＰＨ Ｐ０ Ｔ ＳＨ Ｓｈ ＳＶ
ＳＨ方向 ／ （ °）

１ ６􀆰 ６０ ～ ７􀆰 １５ １７􀆰 １２ ４􀆰 ７９ ４􀆰 ４２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ １２􀆰 ３３ ８􀆰 ４１ ４􀆰 ４２ ３􀆰 ０９ Ｎ８４°Ｅ
２ １０􀆰 ６０ ～ １１􀆰 １５ １６􀆰 １９ ４􀆰 ６２ ４􀆰 ０３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ １１􀆰 ５７ ７􀆰 ３７ ４􀆰 ０３ ３􀆰 ２０ Ｎ５８°Ｗ
３ １４􀆰 ６０ ～ １５􀆰 １５ １５􀆰 ６４ ３􀆰 ９４ ３􀆰 ５７ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ １１􀆰 ７０ ６􀆰 ６３ ３􀆰 ５７ ３􀆰 ３１
４ １８􀆰 ６０ ～ １９􀆰 １５ １３􀆰 ８７ ３􀆰 ９８ ３􀆰 ８８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ９􀆰 ８９ ７􀆰 ４８ ３􀆰 ８８ ３􀆰 ４２
５ ２２􀆰 ６０ ～ ２３􀆰 １５ １５􀆰 ６８ ４􀆰 ０２ ３􀆰 ９６ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２２ １１􀆰 ６６ ７􀆰 ６４ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ５３ Ｎ６７°Ｅ
６ ２６􀆰 ６０ ～ ２７􀆰 １５ １６􀆰 ９３ ４􀆰 ７６ ４􀆰 ５６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ １２􀆰 １７ ８􀆰 ６６ ４􀆰 ５６ ３􀆰 ６３
７ ３０􀆰 ６０ ～ ３１􀆰 １５ １８􀆰 ４１ ５􀆰 ８０ ５􀆰 ５８ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ １２􀆰 ６１ １０􀆰 ６４ ５􀆰 ５８ ３􀆰 ７４ Ｎ８３°Ｅ
８ ３４􀆰 ６０ ～ ３５􀆰 １５ ２０􀆰 ２８ ７􀆰 ２３ ６􀆰 ６１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３４ １３􀆰 ０５ １２􀆰 ２６ ６􀆰 ６１ ３􀆰 ８５ Ｎ８８°Ｅ
９ ３８􀆰 ６０ ～ ３９􀆰 １５ １４􀆰 ３２ ５􀆰 ６８ ５􀆰 ６６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３８ ８􀆰 ６４ １０􀆰 ９２ ５􀆰 ６６ ３􀆰 ９６

１０ ４４􀆰 ６０ ～ ４５􀆰 １５ １８􀆰 ４０ ５􀆰 ７４ ５􀆰 ６４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４４ １２􀆰 ６６ １０􀆰 ７４ ５􀆰 ６４ ４􀆰 １２
１１ ４８􀆰 ６０ ～ ４９􀆰 １５ １７􀆰 ５８ ６􀆰 ５４ ６􀆰 ２２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４８ １１􀆰 ０４ １１􀆰 ６４ ６􀆰 ２２ ４􀆰 ２３ Ｎ７６°Ｅ
１２ ５２􀆰 ６０ ～ ５３􀆰 １５ ２０􀆰 ８７ ７􀆰 ６０ ７􀆰 ３３ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５２ １３􀆰 ２７ １３􀆰 ８７ ７􀆰 ３３ ４􀆰 ３４ Ｎ８７°Ｗ
１３ ５６􀆰 ６０ ～ ５７􀆰 １５ ２１􀆰 ９０ ８􀆰 ９１ ８􀆰 ９３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５ １２􀆰 ９９ １７􀆰 ３３ ８􀆰 ９３ ４􀆰 ４４

　 　 从图 ４ 可以看出， 应力大小在 ３０􀆰 ６ ｍ 以上的测试深度范围内相对较为稳定， 变化不大；
但是从 ３０􀆰 ６ ｍ 开始， 最大、 最小水平主应力大小随深度的增加而逐步增大。 同时最大水平
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图 ４　 ＪＺＶＺＫ⁃３ 实测主应力大小随垂直深度变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ＪＺＶＺＫ⁃３ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
　

主应力方向在 ３０􀆰 ６ ｍ 以上和 ３０􀆰 ６ ｍ 以下也有较大的变化， ３０􀆰 ６ ｍ 以上的最大水平主应力

方向数据相对较为离散， 但 ３０􀆰 ６ ｍ 以下的最大水平应力方向数据较为稳定， 为近东西向。
２􀆰 ４　 三维地应力计算

运用三维地应力计算方法［１１ ～ １２］， 依据 ＪＺＮＳ⁃１、 ＪＺＷＥ⁃２、 ＪＺＶＺＫ⁃３ 钻孔的二维地应力测

量结果及其相对应的钻孔空间方位参数， 进行综合计算， 即可确定地下 １１０ ｍ 深度三维地应

力状态。 三维地应力结果见表 ４， 其主应力空间位置见图 ５。

表 ４　 锦州某地下水封油库三维应力计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ
主应力 量值 ／ ＭＰａ 方位角 ／ （ °） 仰角 ／ （ °） 倾伏向

最大主应力 （σ１） １１􀆰 ５６ ５９􀆰 ８６ １２􀆰 ３２ ＮＥＥ
中间主应力 （σ２） ５􀆰 ８４ ３２９􀆰 ８２ １１􀆰 ７０ ＮＮＷ
最小主应力 （σ３） ３􀆰 ０７ ０􀆰 ２７ － ７８􀆰 １８ ＳＮ

图 ５　 锦州某地下水封油库内水压致裂三维地应力测量结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ
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　 　 根据三维主应力状态分析可知， 该测点附近的地应力状态为构造应力和自重应力的共同

作用， 且水平构造应力起主导作用。

３　 三维地应力测量的可靠性分析

３􀆰 １　 地应力大小

地下水封油库前期勘察阶段布置了 ５ 个 １４０ ｍ 深度的垂直钻孔进行水压致裂地应力测

量， 综合分析 ５ 个钻孔地应力测量结果［１６ ～ １７］， 获得了地下水封油库区主应力随深度的变化

趋势 （见图 ６）。 从图 ６ 可以看出， 主应力大小总体随垂直深度的增加而增加， 在测试深度

范围内， 最大水平主应力 （ＳＨ）、 最小水平主应力 （Ｓｈ） 和垂直主应力 （ＳＶ） 三者的大小关

系为 ＳＨ ＞ Ｓｈ ＞ ＳＶ， 表明该地区岩体内水平应力占主导地位。 因为地下水封油库储油洞室和

水幕系统的埋深范围为 ８０ ～ １２０ ｍ， 将这一深度范围内的主应力值进行加权平均， 勘察阶段

测得的最大、 最小水平主应力的平均值分别为 １０􀆰 ２１ ＭＰａ 和 ６􀆰 ２４ ＭＰａ， 地下埋深 １１０ ｍ 处

的垂直应力值为 ３􀆰 ０３ ＭＰａ。 而利用三孔交汇水压致裂法测得的三维应力状态为： σ１ ＝ １１􀆰 ５６
ＭＰａ、 σ２ ＝ ５􀆰 ８４ ＭＰａ、 σ３ ＝ ３􀆰 ０７ ＭＰａ， σ１、 σ２、 σ３ 的仰角分别为 １２􀆰 ３２°、 １１􀆰 ７°、 － ７８􀆰 １８°，
σ１、 σ２ 近水平， 而 σ３ 近垂直。 通过对比分析可以看出， 此次三孔交汇测得的最大、 中间和

最小主应力与前期勘察阶段测得的最大、 最小水平主应力和垂直主应力大小相当， 验证了前

期地应力测量结果的可靠性， 检验和复核了设计施工方案的合理性。

图 ６　 锦州某地下水封油库勘察阶段垂直钻孔地应力测量主应力大小随深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

　

３􀆰 ２　 最大主应力方向

表 ５、 图 ７ 为地下水封油库区 ６ 个垂直钻孔 （前期勘察阶段 ５ 个和施工期间 １ 个） 地应

力测量获得的最大水平主应力方向统计结果。
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表 ５　 锦州某地下水封油库垂直钻孔地应力测量最大水平主应力方向统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

孔号 印模段中心深度 ／ ｍ 最大水平主应力方向 孔号 印模段中心深度 ／ ｍ 最大水平主应力方向

ＺＫ１

ＺＫ３

ＺＫ８

ＺＫ１２

７９􀆰 ５ Ｎ７８°Ｅ

１１５􀆰 ５ Ｎ３３°Ｅ

１３２􀆰 ５ Ｎ７２°Ｗ

４１􀆰 ０ Ｎ７３°Ｅ

８５􀆰 ０ Ｎ７９°Ｅ

１１５􀆰 ０ Ｎ８６°Ｅ

７８􀆰 ７ Ｎ６２°Ｅ

９３􀆰 ０ Ｎ６５°Ｅ

１０４􀆰 ２ Ｎ６８°Ｅ

１１３􀆰 ２ Ｎ５４°Ｗ

４３􀆰 ７ Ｎ８２°Ｅ

６９􀆰 ３ Ｎ７１°Ｅ

９９􀆰 ０ Ｎ６２°Ｅ

ＺＫ１１

ＪＺＶＺＫ⁃３

６５􀆰 ５ Ｎ７７°Ｅ

１０３􀆰 ５ Ｎ６７°Ｅ

１２１􀆰 ５ Ｎ８７°Ｅ

１３３􀆰 ９ Ｎ８３°Ｅ

１１６􀆰 ９ Ｎ８４°Ｅ

１２０􀆰 ９ Ｎ５８°Ｗ

１２２􀆰 ９ Ｎ６７°Ｅ

１３０􀆰 ９ Ｎ８３°Ｅ

１３４􀆰 ９ Ｎ８８°Ｅ

１４８􀆰 ９ Ｎ７６°Ｅ

１５２􀆰 ９ Ｎ８７°Ｗ

图 ７　 锦州某地下水封油库垂直钻孔最大水平主应力方向随深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

　

　 　 由表 ５ 和图 ７ 可以看出， 垂直钻孔实测最大水平主应力方向优势方位为 Ｎ７８􀆰 ２°Ｅ， 而通

过三孔交汇地应力测量确定的最大主应力方向为 Ｎ５９􀆰 ８６ °Ｅ， 二者较为接近， 并与测点外围

区域通过震源机制、 水压致裂、 应力解除、 钻孔崩落等确定的区域最大水平主应力方向

（北东东—近东西， 见图 ８） 较为一致［１８ ～ １９］。
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图 ８　 区域最大、 最小水平主应力方向玫瑰花图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

３􀆰 ３　 岩体原位抗拉强度分析

由于水压致裂法可以在同一段上连续进行多次测量， 大量的实测结果表明， 初次破

裂与其后的重张有显著差别。 一般情况下， 破裂压力 （Ｐｂ） 大于重张压力 （Ｐ ｒ）。 初次破

裂不仅要克服岩石所承受的压应力， 而且还要克服岩石本身的抗拉强度 （Ｔ）。 而破裂后

重张只需克服作用在破裂面上的压应力， 显然二者之差就是岩石的原位抗拉强度， 即 Ｔ ＝
Ｐｂ － Ｐ ｒ。

各孔的地应力测量结果中均给出了具有明显破裂压力测段的岩体原位抗拉强度值， 总体

看来， 完整岩体中的抗拉强度较高， 一般在 ７􀆰 ７５ ～ １５􀆰 ２８ ＭＰａ。 需要指出的是， 实际钻孔中

由于岩体结构构造的非均匀性， 测量得到的原位测量抗拉强度变化较大， 在构造破碎带附近

的测量结果往往较小。 本文给出的是原位测试结果， 直接反映了岩体的实际力学性质， 为洞

室稳定性分析提供了重要数据。

４　 地应力场对地下水封油库围岩稳定性的影响分析

在水平主应力大于垂直主应力的情况下， 最大水平主应力方向与油库轴线方向夹角

越小， 洞壁上承受的压力最小， 越有利于油库稳定； 而最大水平主应力方向与油库轴线

方向垂直相交时， 最不利于油库的稳定［２ ～ ４，１６］ 。 设计阶段考虑了最大、 最小水平主应力对

油库稳定性的影响， 油库沿东西向布置， 而且洞顶采用较平缓的三心拱形， 也有利于洞

室的稳定。
该地区岩石的抗压强度在 ８０ ～ １００ ＭＰａ， 利用强度应力比法评价该工程场区原位应力条

件属于中等［３］， 不属于高应力状态， 对工程稳定性影响相对较小； 按照开挖后洞室截面周

边最大应力和洞室围岩岩体强度之比的分析计算结果， 洞室轴线沿最大水平主应力方向布

置， 在开挖过程中， 地下洞室围岩基本以线弹性变形为主， 这一变形破坏特征与地下油库在

施工阶段的变形破坏特征基本符合。
三维地应力测量结果与前期二维应力测量结果大小基本一致， 在方向上存在约 １８°的偏

差， 由于差异较小， 复核计算结果表明围岩变形仍然以弹性为主， 洞室围岩的变形特征和量

值变化不大， 洞室仍是稳定的。
油库内 ＪＺＶＺＫ⁃３ 垂直钻孔水压致裂原位地应力测量研究表明， 在深度 ３５ ｍ 左右存在一
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个由于洞库开挖引起的应力集中范围； 在 ４５ ｍ 以下主应力大小具随垂直深度逐渐增大的变

化趋势， 并且最大水平主应力方向也相对稳定； 地下油库的围岩应力松弛区可能在 ４５ ｍ 的

范围内； 此次洞内垂直钻孔深度 ３０ ｍ 以上实测地应力平均值与前期勘察阶段相应深度的实

测地应力平均值对比分析显示， 最大、 最小水平主应力分别降低了 ２５％和 ３５％ 。

５　 结论

通过油库内水压致裂三维地应力测量， 获得了可靠的地应力大小和方向， 其与前期勘察

阶段获得的二维地应力测量结果基本一致， 进而验证了设计所使用的勘察阶段地应力测量结

果的可靠性， 检验和复核了设计施工方案的合理性和有效性， 进一步评价了地下水封油库围

岩稳定性， 为未来地下水封油库的安全运营提供了保障。
理论分析可知， 由于垂直钻孔水压致裂地应力测量只能获得与钻孔轴向垂直的二维应

力， 而三维应力测量结果可能与二维应力测量结果存在较大的差异， 因此对于重要地下工

程， 建设过程中在地下空间采用三维地应力测量方法进行地应力大小和方向的复核是非常必

要的， 有利于对设计的优化和施工的指导。
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