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Characteristics of in-situ stresses and engineering stability analysis on the south section of the Bohai
Strait Cross-Sea Corridor project

Abstract:    [Objective]  The  Bohai  Strait  Cross-Sea  Corridor  is  an  important  maritime  traffic  project  which  joins  the
Liaodong  and  the  Shandong  peninsulas.  The  state  of  geostress  is  an  important  reference  for  engineering  design  and
construction decision-making. [Method] In order to better understand the present characteristics of the geostress and the
distribution of the tectonic stress field in the southern section of the project, hydraulic fracturing tests were conducted for
stress measurements at 0～300 m depth at Beigou Town, southwest Penglai District, Yantai City. [Results] The analysis
of the measured data indicates that the in-situ stress field is controlled by horizontal tectonic stress in the study area, and the
horizontal stress values are at an intermediate level compared with those obtained elsewhere in the Northeast−North China
Stress Zone; SH (the maximum horizontal principal stress), Sh (the minimum horizontal principal stress), and Sv (the vertical
principal stress) change linearly with the depth of the BGZ borehole; in the depth range of the measurements, the shallow
surface stress of the crust is mainly reverse fault type, that is, the relationship of the three principal stresses is SH>Sh>Sv. The
measured SH average azimuth angle in the borehole, N75.3°E, is in good agreement with the direction of the tectonic stress
field of the North China Stress Zone to which the study area belongs; and, it is basically consistent with the direction of the
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regional tectonic stress field revealed by the focal source mechanism solution and GPS measurement. The Coulomb friction
sliding criterion and the measured data are used to preliminarily evaluate the current level of geostress accumulation in the
study  area  and  its  impact  on  the  engineering  stability.  It  is  believed  that  the  overall  level  of  stress  accumulation  in  the
region  is  relatively  low,  and  the  crust  in  the  engineering  area  is  currently  relatively  stable.  In  addition,  based  on  the
comprehensive  discrimination  criterion  of  rock  burst  danger,  /Rc,  the  possibility  of  rock  burst  in  the  underground
tunnel of the Bohai Strait Cross-Sea Corridor is discussed. [Conclusion] It is primarily concluded that there is currently no
possibility  of  rock burst  in  the  underground tunnel  of  the  Bohai  Strait  Cross-Sea  Corridor,  and the  rock surrounding the
tunnel is stable. [Significance] The findings in this paper provide a scientific basis for the optimization of the design and
the construction of  the Bohai  Strait  Cross-Sea Corridor.  The study also provides basic  data  for  research on active faults,
seismogeology, regional dynamics in the survey area, and others.
Keywords: Bohai Strait；Cross-Sea Corridor project；hydraulic fracturing method；in-situ stress；surrounding rock stability；
tectonic stress field
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摘      要：渤海海峡跨海通道工程是连接山东半岛与辽东半岛重要的海上交通主线工程，沿线地应力状态

是工程设计和施工决策的重要参考依据。为了准确获得工程南段地区现今地应力特征及构造应力场分布

特征，在烟台市蓬莱区西南北沟镇实施了 300 m 以浅的水压致裂法地应力测量。结果表明：测区主导应力

为水平构造应力，与东北—华北应力区其他地区相比，应力值处于中等；随测量深度增加，最大水平主

应力（SH）、最小水平主应力（Sh）和垂向主应力（Sv）均呈线性增大趋势；在测量深度范围内地壳浅表

层应力结构以逆断型为主，即 SH>Sh>Sv；实测 SH 平均方位角为 N75.3°E，与华北应力区的应力场方向一致 ,
也与其震源机制解和 GPS 测量揭示的区域构造应力场方向基本一致。应用库仑摩擦滑动准则和此次测量

数据，初步评估了渤海海峡跨海通道工程南段地区现今地应力积累水平及其对工程稳定性的影响，认为

区域内应力积累总体水平相对较低，工程区域地壳相对稳定。依据岩爆危险程度综合判别准则  / Rc 讨

论了通道区域地下隧道工程围岩岩爆的可能性，认为该工程地下隧道发生岩爆可能性很低，隧道围岩总

体稳定。研究结果为渤海海峡跨海通道工程的设计、施工等方案的优选提供了科学依据，同时也可为区

域活动断裂、地震地质、区域动力学等研究提供基础数据。
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0　引言

渤海海峡西接渤海，东连黄海，是沟通渤海与

黄海、联系山东半岛与辽东半岛的重要水道。而拟

建的渤海海峡跨海通道对国家构筑华北、东北地区

海上贸易大通道，加快环渤海区域一体化发展和促

进东北老工业基地的振兴具有重要意义（王梦恕和

宋克志，2013）。该通道的基本设想是以跨海大桥

和海底隧道相结合方式（王梦恕和宋克志，2013；尹

延鸿等，2017）修建一条连接海峡南北两岸的通道，

实现从山东烟台（蓬莱）到辽宁大连（旅顺）间的直

通。渤海海峡跨海通道工程将是一项施工难度巨

大，同时兼具显著社会经济效益，规模空前的海上

重大工程（祁嘉翔等，2013）。通道工程位于中国东

部华北应力区，该区由于受青藏高原北东方向的推

挤作用（周玖等，1983；邓起东等，1999）和太平洋板

块向欧亚板块俯冲作用（汪一鹏，1979）以及地壳上

隆所产生的北西—南东向的扩张作用（黄培华和傅

容珊，1983）等，导致区域内地壳变形，断裂众多，地

震时有发生 ，历史地震曾达到 6～7级 （晁洪太等 ，

1995；王志才等，2006）。这些现象的发生与地壳应

力状态密切相关，特别是强震发生前后，受其影响

的地壳浅表层地应力分布特征常常会随之出现明

显的差异变化（景才瑞和肖平，1989；郭啟良等，2009；
陈群策等，2012）。地应力状态是地壳稳定性评价

的重要因素之一（孙叶等，1997），也是工程设计和

施工决策的重要参考依据（白世伟和李光煜，1982；
Klee et al.，1999；吴满路等，2002；张杰等，2016；陈东

升等，2023）。

对渤海海峡跨海通道工程所处的中国东部华

北应力区 ， 《中国岩石圈动力学地图集 》编委会

（1991）研究认为该区水平挤压作用由中生代的北

西—南东向转变为新生代以来的北东东—南西西
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向，使北北东、北东向构造左旋压性断层转变为右

旋拉张断层，并延续至今；马杏垣（1987）、谢富仁等

（2004）的研究认为华北应力区构造应力场主压应力

方向呈北东—北东东向（近东西向）。已有报道中

针对渤海海峡跨海通道工程区域实测的地应力状

态的资料较少，郑红霞等（2015）报道了跨海通道工

程沿线 6个测点孔深为 85.8～147.89 m 的地应力空

芯包体测试数据 ，其中最大水平主应力为 5.22～

10.07 MPa，最小水平主应力 3.91～8.26 MPa，垂直应

力为 3.47～6.18 MPa；其认为渤海海峡区南部的应力

状态有利于逆断层活动；在区域北东—北东东向主

压应力作用下，郯庐断裂带、蓬莱−威海断裂带和黄

河口−庙西北断裂带的运动状态分别为右旋压扭、

左旋压扭和拉张走滑。李兵等（2019）在蓬莱东南近

海岸开展了 2 个测点孔深为 189 m 和 209 m 的水压

致裂地应力测量工作 ，最大水平主应力为 6.15～

13.71 MPa，最小水平主应力为 4.30～8.08 MPa，垂直

应力为 1.90～5.09 MPa；其认为蓬莱东南近海岸区域

以逆断型应力状态为主，最大水平主应力方向为北

东至东西向。综上所述，目前渤海海峡跨海通道工

程南段实测的地应力资料较少，仅有的测点深度也

较浅。因此，为了更全面了解渤海海峡跨海通道工

程南段的地应力状态 ，文章以该工程南段为研究

区，在其陆域的烟台市蓬莱区实施了水压致裂法地

应力测量，根据获得的测量数据，分析了该段的地

应力特征，讨论了区域构造应力场分布特征及对工

程稳定性的影响，评估了区域构造应力场对研究区

地下隧道围岩稳定性的影响，拟为渤海海峡跨海通

道工程的设计、施工等方案的优选提供科学依据，

也为该工程南段区域活动断裂、地震地质、区域动

力学等研究提供基础资料和数据。 

1　区域地质背景

渤海海峡及其周边在大地构造上位于西太平

洋板块俯冲带前沿，属于华北断块区胶辽断块（邓

起东等，2002）。结晶基底为变质岩系，形成于太古

代和元古代。从古生代开始，地台发育，该地区处

于长期隆起状态，致使古生代至三叠纪地层缺失。

中生代中—晚期以后，亚洲大陆东部北东向的滨太

平洋构造系，成为控制区域差异升降和沉积盆地发

育的主导因素。胶莱等地区形成了断陷盆地，沉积

陆相和浅海相地层，并发育北北东、北东、北东东

和北西西向断层。新生代以来该区整体抬升，遭受

剥蚀，出现多期夷平台地（晁洪太等，1995；黄永华

等，2007）。
根据渤海海峡跨海通道工程的线路走向，以北

长山岛为界，将该工程线路简单分为南段和北段两

部分，南段总体为北北西走向（图 1a），南段烟台蓬

莱地区区域地质构造主要以北北东向和北西西向

断裂为主（图 1b）。北北东向断裂基本为右旋走滑

型，有北沟−玲珑断裂、招远−平度断裂带、黄县断

裂；北西西向断裂为左旋走滑型，有蓬莱−威海断裂

带 （张 培 震 等 ， 2002； 张 静 华 等 ， 2004； 王 志 才 等 ，

2006；索艳慧等，2013）；以及北东—北北东走向的营

口−潍坊断裂带。北沟−玲珑断裂是招远−平度断裂

带的北段部分 ，也是黄县盆地的控盆同沉积断裂

（蔡克明和张公德 ， 1983；李增学等 ， 1999；吕育林 ，

2017；孔凡飞等，2019），范围大致是从招远市至渤海

海峡，长 100 km，走向北北东，陆地部分倾向西，海

域部分推测倾向为东，倾角 60°～85°。招远−平度断

裂带是胶东半岛西北部地区规模较大的断裂带，是

该 地 区 重 要 的 控 矿 、 导 矿 和 容 矿 构 造 （邓 军 等 ，

1996；林文蔚等，2000；吴泽权等，2014）；该断裂带南

起平度市，向北经招远市至烟台市蓬莱区后进入渤

海海峡；总体走向为北东 30°～40°。黄县断裂是黄

县盆地重要的控盆、控矿同沉积断裂，也是该盆地

的南部边界断裂；走向近东西向，长 40 km（蔡克明

和张公德，1983；张振晗等，2013；王华林等，2015；吕
育林，2017；孔凡飞等，2019）。蓬莱−威海断裂带位

于山东半岛北部近海海域，属于张家口−蓬莱断裂

带的东南段，由多条次级断层组成，走向为北西西

60°～70°，倾角 70º～80º，长度超过 70 km（高战武等，

2001；王志才等 ， 2006；黄永华等 ， 2007；王华林等 ，

2015；郑红霞等，2015）；营口−潍坊断裂带位于郯庐

断裂带中部，自北而南经辽河平原、渤海至山东潍

坊，总体走向为北东向，全长约 400 km（图 1b）。 

2　地应力测量概况
 

2.1　测点部署原则

考虑到地应力易受周围地形和断层的影响  （杨

建中，2008；张永兴，2008），地应力测点应尽量布置

在地形起伏较小，相对平缓的地方，同时还要避让

断层和岩石破碎带。另外，根据该地区已有的地应

力测点（郑红霞等，2015；李兵等，2019），此次地应力

测点选择在渤海海峡跨海通道工程南段陆域部分，
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即 BGZ测点（图 1）。该测点附近地形为丘陵，相对

开阔，地面较平整，大部分为第四系覆盖。 

2.2　测点概况

BGZ测点位于烟台市蓬莱区西南北沟镇，邻近

北沟−玲珑断裂和黄县断裂（图 1）；孔口高程 54 m，

孔深 300.54 m，是跨海工程区目前最深的地应力测

点。钻孔钻遇地层可分为 2层：上层 0～6.1 m，为第

四系，岩性主要为中砂、砂砾及黏性土；下层 6.1～
300.54 m，岩性为上元古界辅子夼组花岗岩。钻孔

钻遇花岗岩体完整性较好，局部有破碎。 

2.3　地应力测量方法

国内外常用的地应力测量方法有水压致裂法、

声 发 射 法 和 套 孔 应 力 解 除 法 等 （Amadei  and
Stephansson，1997；Ljunggren et al.，2003；杨建中，2008；
张永兴，2008；王成虎，2014），其中水压致裂法目前

应用最为广泛（杨建中，2008；张永兴，2008）。水压

致裂法是指在钻孔中通过对密封段注入高压水，使

孔壁岩石发生破裂，记录压力随时间的变化，并用

印模器等观测破裂方位，最后利用相应的公式确定

地应力的方向和大小。该方法是由国际岩石力学

学会 （Haimson and Cornet， 2003）推荐的主要的地应

力测量方法之一，其测量设备由工作泵、数据记录

仪器、定向器、封隔器、印模器、高压油管等组成

（Haimson and Cornet，2003；中国地震局，2018）。
为了使测量结果准确、可靠，此次工作主要采

取了控制测试流量和提高测段完整性 2种方法。控

制测试流量，就是根据现场测试实际情况，控制流

量在 12 L/min以下。这样可防止出现较大的附加管

阻压力 ，确保测试数据的精准性。提高测段完整

性，则是选择的测段岩芯完整程度均大于 95%，且

压裂段岩芯没有原生裂隙（图 2），这样保障了测试

结果具有一定的代表性。 

3　地应力测量结果与分析

按照水压致裂法技术规范（Haimson and Cornet，
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四、其他

F1—营口−潍坊断裂带；F2—黄县断裂；F3—招远—平度断裂带；F4—北沟−玲珑断裂；F5—蓬莱−威海断裂带

a—渤海海峡跨海通道线路示意图（据宋克志和王梦恕，2006修改）；b—区域构造地质简图（据乔二伟等，2019修改）

图  1    渤海海峡跨海通道线路示意图及区域构造地质简图

Fig. 1    Schematic diagram of the Bohai Strait Cross-Sea Corridor route and the structural geology of the Bohai Strait and surrounding areas

(a) Schematic diagram of the Bohai Strait Cross-Sea Corridor route (modified after Song and Wang, 2006); (b) Structural geology of the Bohai

Strait and surrounding areas (modified after Qiao et al., 2019)

F1—Yingkou-Weifang Fault  Belt;  F2—Huangxian Fault;  F3—Zhaoyuan-Pingdu Fault  Belt;  F4—Beigou-Linglong Fault;  F5—Penglai-Weihai

Fault Belt
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2003；中国地震局 ， 2018），在 BGZ测点孔深  30.0～

293.4 m 实施了 10个测段的原位测量和两个测段的

印模试验，得到 8个测段的数据为有效测量（图 3）。

每个有效测量的破裂压力（Pb）、重张压力（Pr）和关

闭压力（Ps）等压力参数值以及 2个最大水平主应力

方向见表 1。所获取的 8个测段曲线都显示了清晰

的破裂压力特征，且各重张回次形态重复性好，表

明 此 次 测 试 结 果 准 确 、 可 靠 。 根 据 Haimson  and

Fairhust（1969）和 Haimson（1987）的水压致裂理论，得

到每个测段的最大、最小水平主应力及垂向主应力

（表 1，图 4）。 

3.1　地应力量值

在 0～231.6 m，最大水平主应力 SH 的变化范围

为 4.67～10.46  MPa，最小水平主应力 Sh 的范围为

3.69～9.57 MPa，垂直主应力 Sv 则为 0.81～6.25 MPa

（表 1）。通过对此次获取的最大与最小水平主应力

量值随深度的变化关系进行线性拟合 ，得到如下

公式:

SH= 0.033D+3.4834（R2= 0.8731） （1）

Sh= 0.0295D+2.3942（R2= 0.8775） （2）

式中：D 为孔深，m；R2 为相关系数；SH 为最大

水平主应力，MPa；Sh 为最小水平主应力，MPa。

上述拟合曲线的相关系数均接近 0.9，说明各

测量值与深度之间具有较好的线性关系。总体上

最大与最小水平主应力均随深度增加而呈线性增

大（图 4），该结果与已有报道相符（郑红霞等，2015；

李鹏等，2017；李兵等，2019）。 

3.2　地应力类型

此次获得的最大、最小水平主应力 SH、Sh 和垂

向主应力 Sv 在测量深度内三者关系为 SH>Sh>Sv（表 1，

图 4），属于逆断型应力类型（谢富仁等，2004），这种

应力结构有助于逆断层活动（Anderson，1905，1951），

与该区域郑红霞等（2015）和李兵等（2019）的研究结

果一致。此外，在大约 200 m以深，随深度增加 Sh 逐

渐降低 （表 1，图 4），按此规律 ，深部可能会出现

Sv>Sh 的情况，即应力结构转变为 SH>Sv>Sh，这反映的

是走滑断层的应力特征。 

3.3　主应力方向

在地应力测量中，通过印模试验可得到主应力

方向。试验过程如下：先将装有定向仪的印模器放

到地应力测量段的深度 ，通过工作泵向印模器加

压，其压力值应大于水压致裂缝的重张压力，保压

时≥30 min，使孔壁已有裂缝重新张开，胶筒表面的

软橡胶挤入裂缝，印模器表面留下了裂缝印迹。

此次测量获取的最大水平主应力 SH 方向为

N82.2°E和 N68.5°E（表 1，图 5） ,平均值为 N75.3°E，与

所属华北应力区的应力场方向一致（马杏垣，1987；

谢富仁等，2004），也与震源机制解（许忠淮等，1983；

董旭光等，1999；刘方斌等，2018）和 GPS测量（张培

震等，2002；张静华等，2004）揭示的区域构造应力场

方向基本一致。 

3.4　侧压力系数

侧压力系数可以反映水平构造应力的作用和

水平应力的差异性，常被用来表征地下某点的地应

力特征。其是指最大、最小水平主应力 SH、Sh 以及

 

（a）30.00 m深测段岩芯 （b）77.00 m深测段岩芯 （c）91.30 m深测段岩芯 （d）160.50 m深测段岩芯

（e）175.50 m深测段岩芯 （f）194.30 m深测段岩芯 （g）213.00 m深测段岩芯 （h）213.60 m深测段岩芯

图  2    BGZ 测点压裂段岩芯

Fig. 2    Cores from the locations where the hydraulic fracturing stresses were measured in the BGZ borehole

(a)  The  core  of  the  30.00  m deep survey  section;  (b)  The  core  of  the  77.00  m deep survey  section;  (c)  The  core  of  the  91.30  m deep survey

section; (d) The core of the 160.50 m deep survey section; (e) The core of the 175.50 m deep survey section; (f) The core of the 194.30 m deep

survey section; (g) The core of the 213.00 m deep survey section; (h) The core of the 213.60 m deep survey section
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平均值 (SH + Sh)/2分别与垂向主应力 Sv 之比 （杨建

中 ， 2008； 张 永 兴 ， 2008）， 分 别 记 为 KH、 Kh 和 Kav。

KH=SH/Sv （3）

Kh=Sh/Sv （4）
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图  3    BGZ 测点水压致裂地应力测量曲线

Fig. 3    Curves of in-situ hydraulic fracturing stress measurements in the BGZ borehole
 

表  1    BGZ测点水压致裂地应力测量结果

Table 1    Results of the hydraulic fracturing stress measurements in the BGZ borehole
测段
序号

测段中心
深度/m

压裂参数/MPa 主应力/MPa SH

方向Pb Pr Ps T P0 SH Sh Sv

1 30.00 10.00 6.10 3.69 4.20 0.30 4.67 3.69 0.81

2 77.00 10.52 6.03 4.07 5.26 0.77 5.41 4.07 2.08 N82.2°E

3 91.30 10.52 7.47 4.71 3.96 0.91 5.75 4.71 2.47

4 160.50 11.23 8.73 6.89 4.11 1.61 10.33 6.89 4.33

5 175.50 17.20 12.00 7.98 6.96 1.76 10.18 7.98 4.74

6 194.30 18.12 16.82 9.57 3.24 1.94 9.95 9.57 5.25

7 213.00 16.20 13.90 8.83 4.43 2.13 10.46 8.83 5.75

8 231.60 13.50 11.90 8.03 3.92 2.32 9.87 8.03 6.25 N68.5°E

注：Pb为岩石原地破裂压力；Pr为破裂面重张压力；Ps为破裂面瞬时关闭压力； T为岩石抗拉强度；P0为孔隙压力；SH为最大水平主应力；Sh为最小水平主应力；
Sv为根据上覆岩石埋深计算的垂向主应力（岩石平均重力密度取27/kN /m3 ）
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Kav= (SH+Sh)/(2Sv) （5）

式中：KH、Kh 和 Kav 为侧压力系数；SH 为最大水

平主应力，MPa；  Sh 为最小水平主应力，MPa；Sv 为垂

向主应力，MPa。

此次获得的侧压系数随深度的变化特征见图 6。

在 0～231.6 m，KH 变化范围为 1.58～5.777，Kh 的范围

为 1.28～4.56，Kav 则为 1.43～5.16，说明渤海海峡跨

海通道工程南段地区的地应力状态以水平构造应

力为主导 ，其变化范围与现有认知规律基本一致

（景锋等，2007；杨建中，2008；张永兴，2008）。整体

上，3个侧压系数值和离散性随深度增加均呈减小

趋势。
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图  6    侧压力系数 KH，Kh，Kav 随深度的变化曲线

Fig. 6    Variations of the lateral pressure coefficients KH, Kh, and Kav

with depth at the BGZ borehole
 

将 KH、Kh 和 Kav 和对应的深度数据进行拟合 ，

得到如下关系式:

KH= 134.19/D+1.1675 (R2= 0.966) （6）

Kh= 103.9/D+0.9601 (R2= 0.9569) （7）

Kav= 119.04/D+1.0638 (R2= 0.9686) （8）

式中：KH、Kh、Kav 为侧压力系数  ；D 为孔深，m；

R2 为相关系数。
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图  4    BGZ 测点 SH、Sh 和 Sv 随深度的变化曲线

Fig. 4    Variations  of  stresses SH, Sh,  and Sv with  depth  in  the  BGZ

borehole
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图  5    BGZ 测点水压致裂印模定向结果

Fig. 5    Results of impression packer tests in the BGZ borehole

(a)  Results  of  the  impression  packer  test  at  a  depth  of  77.0  m;  (b)

Result of the impression packer test at a depth of 231.6 m
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由理论计算可推测，3个侧压系数值随深度增

加可能分别将趋向于某个定值。由式 (6)—  (8)可

知，  KH、Kh 和 Kav 将可能分别向 1.17、0.96和 1.06趋

近。另外，从 Kh 趋向于 0.96也间接说明了随着深度

增加可能会出现 SH>Sv>Sh 的应力类型，即走滑型的

应力类型。 

4　讨论
 

4.1　区域现今构造应力场特征

为进一步了解渤海海峡跨海通道工程南段地

区现今地应力水平，以最大水平主应力 SH 为例将此

次测量结果与同属东北—华北应力区的北京地区、

渤海海峡地区和郯庐断裂带山东段、山东地区、长

白山天池火山地区以及山东蓬莱近海岸地区的

SH 拟合曲线进行对比（图 7）。结果表明：在相同深

度（300 m 以浅），此次测量的 SH 值总体低于郯庐断

裂断山东段、山东以及山东蓬莱近海岸和渤海海峡

地区，高于北京和长白山天池火山地区，应力值在

东北—华北应力区处于中等水平。

BGZ测点位于北北东向的北沟−玲珑断裂（F4）

和近东西向的黄县断裂（F2）的交汇部位，且距北西

西向的蓬莱−威海断裂带（F5）较近（图 1）。有学者

认为该位置地区是应力集中区，应力值高，易引起

强烈的构造活动 （李四光 ， 1973；陈庆宣等 ， 1998）。

但此次测得的应力值在所属应力区处于中等，相对

偏低，其原因可能与该区历史上地震频发有关，如

1548 年发生的 7 级和 1948年发生的 6 级地震（晁洪

太等，1995；王志才等，2006；张振晗等，2013；王华林

等，2015），且上述 3条断裂均为控震断裂 （晁洪太

等 ， 1995；郭玉贵等 ， 2005；王志才等 ， 2006；张振晗

等，2013；王华林等，2015），从而降低了区域应力水

平。李兵等（2019）的测点位于 2条北东向断裂和蓬

莱－威海断裂带的夹持之中，构造环境与 BGZ测点

类似；但由于 2条北东向断裂相距较远，且无交汇，

可能造成的应力释放没有 BGZ测点那么明显，因此

保持了比 BGZ测点较高的平均应力水平。

渤海海峡跨海通道工程南段的原位地应力测

量结果表现为逆断型为主的浅表层地壳应力环境

（232 m 以浅深度），与区域北沟−玲珑断裂、黄县断

裂和蓬莱−威海断裂带等均以正断层为主（晁洪太

等 ， 2001；王志才等 ， 2006；黄永华等 ， 2007；葛孚刚

等，2010）的性质不一致，也与震源机制解给出的地

壳震源深度主要为走滑型和正断型 （许忠淮等 ，

1983；董旭光等，1999；刘方斌等，2018）的应力类型

存在较大差别。由地应力特征理论分析可知，地下

深部可能会出现走滑型的应力类型。这意味着该

区域应力场可能存在垂向上的分层特征，即浅表层

以挤压−剪切为主，深部则以拉张−剪切为主。
 

4.2　应力积累水平对工程稳定性的影响

研究表明，当地壳内的应力积累水平超过断裂

保持稳定态的临界应力，可引起断裂面滑动，从而

将所累积的能量释放出来，使应力积累水平下降，

实现地壳稳定（Zoback et al.，2002）。利用库仑摩擦

滑动准则中的摩擦系数 μ 值大小可定量分析地壳中

的应力积累水平，进而评估断裂的活动性以及对工

程稳定性的影响。

库仑摩擦滑动准则建立的基本前提是认为断

裂面内聚力为零，且断裂面上的剪应力和有效正应

力之间满足一定条件，  如式 9所示，则该断裂的滑

动失稳会在某个合适方位产生 （Stock  et  al.， 1985；
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文中 北京地区
渤海海峡地区 郯庐断裂带山东段
山东地区 长白山天池火山地区
山东蓬莱近海岸地区

文 中 SH=0.  033D+3.4834； 北 京 地 区 SH=0.0433D  +  0.016（秦 向 辉 等 ，

2014）；渤海海峡地区 SH=0.0684D +1.120（郑红霞等，2015）；郯庐断裂

断山东段 SH=0.0348D + 3.7231（丰成君等，2017）；山东地区 SH=0.0242D+

9.4269（李鹏等，2017）；长白山天池火山地区 SH=0.0315D + 0.81（乔二

伟等，2023）；山东蓬莱近海岸地区 SH=0. 038D +4. 656（李兵等，2019）

图  7    不同地区 SH 随深度变化情况

Fig. 7    Depth dependence of SH in different regions

This study SH = 0. 033D + 3.4834; Beijing area SH=0.0433D + 0.016

(Qin et al., 2014); Bohai Strait area SH = 0.0684D + 1.120 (Zheng et

al.,  2015);  Shandong  segment  of  the  Tan-Lu  fracture  belt  SH  =

0.0348D + 3.7231 (Feng et al., 2017); Shandong area SH = 0.0242D +

9.4269 (Li et al., 2017); Tianchi volcano area in Changbaishan SH =

0.0315D  +  0.81  (Qiao  et  al.,  2023);  Penglai  coast  area,  Shandong

Province SH = 0. 038D + 4.656 (Li et al., 2019).
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Zoback and Townend， 2001； Jaeger et  al.， 2007；Zoback，

2007）。

τ＝µ（Sn−P0） （9）

式中 ： τ 为剪应力 ，MPa； μ 为断裂面的摩擦系

数 ； Sn 为断裂面上的正应力 ，MPa；P0 为孔隙压力 ，

MPa。

式 9还可转化为式 10，即由有效主应力来表示

的关系式（McGarr et al.，1982；  Stock et al.，1985；Evans

and Engelder， 1989；  Zoback and Townend， 2001； Jaeger

et al.，2007）：
S max−P0

S min−P0
=
(√
µ2+1+µ

)2
（10）

式中：Smax 为最大主应力，MPa；Smin 为最小主应

力，MPa；其余同式 9。

根据式 10可知，若等式左边运算式值小于右

边，则断裂处于稳定状态，相反断裂可能会发生滑

动。所以，对于断裂活动性，摩擦系数 μ 是一个重

要的评估指标。已有研究给出了岩石摩擦系数 μ 的

范围为 0.6 ～1.0（Byerlee， 1978；Zoback and Townend，

2001）。文中分别选取 μ 为 0.6和 1.0作为判别指标，

确定可能引起断裂滑动的最大和最小主应力临界

值，分析研究区实测应力是否达到该临界值。

根据计算结果（图 8），BGZ测点最大和最小有

效主应力大多在 μ= 0.6临界线之下，表明研究区现

今地壳浅表层应力尚未满足邻近断裂滑动失稳的

标准，说明渤海海峡跨海通道工程南段区域现今地

应力积累总体水平相对较低，还没超出地壳破裂要

求的临界状态。其中有一个点位于 μ= 1.0临界线之

上（图 8），可能是由于该点深度较浅，受临近断裂和

地形的影响较大 ， Smax、 Smin 偏高所造成 ，可以不考

虑。由于北沟−玲珑断裂和黄县断裂产状变化较

大，且缺少精确的断层特征实测资料，上述计算未

考虑断裂实际产状与理想滑动角间的差异，而是认

为断裂满足式（10）的失稳滑动条件。由于 BGZ测

点距离蓬莱−威海断裂带和营口−潍坊断裂带还有

一定距离，此次测量结果可能无法准确评估二者的

稳定性，可结合郑红霞等（2015）和李兵等（2019）对

这 2条断裂稳定性的详细评述，进行综合判断。由

此，以上基于实测数据的局部断裂活动性判断对于

区域构造稳定性的评价仍具有一定的参考意义。

综合上述计算结果以及分析讨论，尽管研究区

现今地壳浅表层应力积累水平相对较低，反映渤海

海峡跨海通道工程南段区域地壳目前总体是稳定

的，但北沟−玲珑断裂既是活动断裂，也是区内主要

控震断裂，而且历史上很多地震均与其有关，仍需

要对北沟−玲珑断裂加强监测。随着区域地应力水

平积累到一定程度，该断裂可能会再次活动，并直

接威胁到渤海海峡跨海通道工程以及建筑设施和

生命财产安全。文中目前主要基于地应力测量结

果和库仑摩擦滑动准则，分析了渤海海峡跨海通道

工程南段区域的地应力状态，探讨了邻近断裂的稳

定性。由于区域构造、新构造活动以及其他未知因

素的作用，加之区域地应力实测数据偏少、深度偏

浅等 ，要想做到科学评估区域内活动断裂的稳定

性，尚需进行长期的地应力监测，并开展区域深部

探测工作。 

4.3　区域应力场对地下隧道围岩稳定性的影响

地应力是引起隧道等地下工程变形和破坏的

主要作用力，尤其是高应力作用下，更易在隧道建

设与运营期间出现严重的隧道变形与破坏等现

象。岩爆是一种在结构完整的硬脆性围岩中较为

常见的破坏形式，在硐室开挖过程中，由于围岩卸

荷导致岩体中聚积的弹性应变能忽然释放而引起

的一种脆性破坏，产生爆裂、弹射甚至抛掷而动力

失稳的现象（徐则民等，2004；冯夏庭等，2019）。理

论研究和工程实践均表明，岩爆的成因机制复杂，

控制和影响因素较多。其中，具有高储能体性质的

岩体以及与岩体强度相近的围岩应力条件是岩爆

发生的 2个必要因素（谭以安，1989；张咸恭等，2000）。

为了计算围岩切应力 σθ，需要先作一定假设 ，

即假设隧道横截面为受两向正应力作用的平面应
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图  8    BGZ 测点地应力数据的库伦破裂准则计算结果

Fig. 8    Results  of  Coulomb  failure  criterion  calculation  for  data

measured at the BGZ borehole
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变模型。两向正应力分别指上覆岩石自重所引起

的垂向应力 Sv 和作用于隧道横截面上的水平向正

应力 σn。其中前者是实测值，后者则由线弹性理论

公式计算得出（式 11）。

σn =
1
2

( SH+Sh)+
1
2

( SH−Sh)cosθ （11）

式中：θ 为水平隧道轴向法线方向与 SH 方向的

夹角。

σθmax最大切向应力 由如下公式计算获得：

σθmax =

{
3σn−Sv (σn ⩾ Sv)
3σn−Sv (σn > Sv) （12）

岩爆危险程度的判别准则主要有 Russenes准

则、  Hoek准则和综合准则（王元汉等，1998；刘元坤

等 2003）。 其 中 ， 综 合 判 别 准 则 是 基 于 Russenes、

Hoek等人的判别准则 （Hoek and Brown， 1980；侯发

亮等，1992），文中采用综合判别准则。

考虑到围岩地应力条件，包括应力值及应力方

向均对地下隧道的稳定性具有重要影响作用，同时

兼顾渤海海峡跨海工程地下隧道的线路走向（宋克

志和王梦茹，2013），将该工程构造应力分区大致分

为跨海工程南段（蓬莱东港—北长山岛）和跨海工

程北段（北长山岛—老铁山）两段。跨海工程南段

地下隧道的地应力条件是依据此次实测数据，隧道

深度取 100 m；跨海工程北段地下隧道的地应力条

件依据郑红霞等 （2015）的实测数据 ，隧道深度取

150 m。跨海工程南段 100 m 深的最大、最小水平主

应力及垂向应力分别为 6.78  MPa、 5.34  MPa、 2.72
MPa；跨海工程北段 150 m 深最大、最小水平主应力

及垂向应力分别为 11.38 MPa、9.61 MPa、6.35 MPa。
渤海海峡跨海工程地下隧道围岩岩性主要为石英

岩（郑红霞等 2015；乔二伟等，2019），石英岩的单轴

抗压强度为 Rc 为 166 MPa（乔二伟等，2019）。

σθmax

以实测原位地应力和岩石力学参数为基础，根

据岩爆危险程度综合判别准则  / Rc，对渤海海峡

跨海工程南段和北段的岩爆危险程度进行评价（表 2）。
结果表明，在当前原位地应力状态下，跨海工程南

段地下隧道在 100 m深处和跨海工程北段地下隧道

在 150 m深处均不存在发生岩爆的可能，渤海海峡

跨海工程地下隧道围岩总体稳定。

 
 
 

表  2    围岩岩爆分析结果

Table 2    Results of rock burst analysis of surrounding rock
隧道区段 SH 方位 隧道轴向 SH与隧道轴向法线 夹角(°) σn/MPa σθmax /MPa σθmax /Rc 岩爆危险程度

跨海工程南段 N75°E N40°W 25 6.76 17.55 0.11 无岩爆

跨海工程北段 N51°E N30°E 69 11.36 27.72 0.17 无岩爆

 
 

5　结论

采用水压致裂法在渤海海峡跨海工程南段

BGZ测点实施了原位地应力测量，对区域地应力特

征展开了研究，并对渤海海峡跨海工程构造应力场

分布特征进行了分析，得到以下认识：

（1）在测量深度范围内，最大水平主应力 SH 范

围为 4.67～10.46 MPa，最小水平主应力 Sh 范围为 3.69～

9.57 MPa。与东北—华北应力区其他地区相比，区

内应力值相对较低，处于中等水平。且随测量深度

增加，地壳浅表层地应力值 SH、Sh 和 Sv 均呈线性增

大趋势。

（2）在 232 m以浅范围内，地壳浅表层应力类型

以逆断型为主，SH>Sh>Sv。最大水平主应力 SH 方向

为北东—北北东 , 平均方位角为 N75.3°E，与华北应

力区的应力场方向基本一致 ,也与该区域震源机制

解和 GPS测量的区域构造应力场方向基本一致。

侧压力系数随深度的变化范围表明，研究区以水平

构造应力为主导。

（3）渤海海峡跨海通道工程南段区域地壳浅表

层及震源深度构造应力场存在显著差异，表明该区

应力场在垂向上可能存在分层特征，浅表层以挤压−

剪切为主，深部则以拉张−剪切为主。

（4）基于库仑摩擦滑动准则的分析结果表明，

渤海海峡跨海通道工程南段区域现今地应力积累

总体水平相对较低，尚未超出地壳破裂要求的临界

状态。推测邻近北沟−玲珑断裂和黄县断裂目前相

对稳定，渤海海峡跨海通道工程南段区域地壳基本

上也是稳定的。

σθmax

（5）以实测原位地应力和岩石力学参数为基

础，依据岩爆危险程度综合判别准则  / Rc 对渤海

海峡跨海通道两个区段的工程稳定性进行了分析，
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认为目前渤海海峡跨海工程地下隧道没有发生岩

爆的可能，隧道围岩总体稳定。
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