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In-situ  stress  characteristics  in  the  project  area  of  a  large  hydropower  station  on  the  northern
margin of the eastern Himalayan syntaxis

Abstract:   [Objective] We analyzed and evaluated the in-situ stress distribution characteristics and fault stability in the
project  area  of  a  large  hydropower  station  on  the  northern  margin  of  the  eastern  Himalayan  syntaxis.  [Methods] We
combined  hydraulic  fracturing  measurements  with  three-dimensional  stress  field  inversion  analysis  to  obtain  stress  field
information  for  key  structures,  such  as  the  underground  powerhouse  and  water  diversion  tunnels. [Results]  The  study
revealed  the  following:  (1)  The  principal  stress  relationship  generally  follows SH>Sv>Sh,  dominated  by  horizontal  stress,
indicating  a  strike-slip  stress  regime.  The  predominant  orientation  of  the  maximum  horizontal  principal  stress  is  ENE,
consistent  with  the  principal  compressive  stress  direction derived from focal  mechanism solutions.  This  is  inferred to  be
primarily  controlled  by  the  NE-directed  compression  of  the  Indian  Plate  against  the  Eurasian  Plate  and  the  clockwise
rotation around the  eastern  Himalayan syntaxis.  (2)  The principal  stresses  increase  linearly  with  depth.  Within  the  depth
range of 77.8 m to 386.4 m, SH and Sh range from 3.0 MPa to 11.0 MPa and 2.0 MPa to 6.7 MPa, with gradients of 1.82
MPa/100 m and 0.72 MPa/100 m, respectively. Compared to the Tibetan Plateau block, the stress magnitude in the study
area  is  relatively  low.  This  is  due  to  the  Jiali  Fault,  which  is  predominantly  characterized  by  strike-slip  motion,
accommodating  and  partially  releasing  tectonic  stress.  (3)  Risk  analysis  of  active  faults  based  on  the  Mohr-Coulomb
criterion  and  Byerlee’s  law  shows  that  the  stress  state  of  the  Jiali  Fault  in  the  project  area  has  not  reached  the  critical
condition for shallow crustal fault slip instability, indicating relative stability. (4) Stress field inversion results reveal that
along the water diversion tunnels and the underground powerhouse (burial depth 160 m to 400 m), the maximum horizontal
principal  stress  ranges  from  3.9  MPa  to  11.0  MPa,  the  vertical  stress  from  5.8  MPa  to  10.7  MPa,  and  the  minimum
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horizontal principal stress from 4.5 MPa to 7.8 MPa. The azimuth of the maximum horizontal principal stress is between
48° and 66°. The orientation of the maximum horizontal principal stress in the rock surrounding the tunnel often intersects
the  tunnel  axis  at  large  angles  (generally  62°  to  70°),  which  is  unfavorable  for  the  stability  of  the  rock  surrounding  the
tunnel. [Conclusion] A combined analysis of in-situ stress and surrounding rock strength indicates the possibility of slight
rockbursts.  Necessary  protective  measures  should  be  implemented  during  excavation  based  on  actual  site  conditions.
[Significance] This study provides key evidence for evaluating fault stability and engineering safety in the project area.
Keywords: eastern Himalayan syntaxis；active fault；in-situ stress；fault stability；inverse analysis

摘      要：为分析和评价喜马拉雅东构造结北缘某大型水电站工程区的地应力分布特征及断层稳定性，采

用水压致裂法进行地应力实测，并结合三维应力场反演分析，获取了地下厂房、引水隧洞等关键部位应

力场信息。研究结果表明：工程区主应力关系整体呈最大水平主应力（SH）>垂向应力（Sv）>最小水平主

应力（Sh），水平应力主导，属走滑型应力状态，最大水平主应力优势方位为北东东向，与震源机制解主

压应力方位一致，推断其形成主要受控于印度板块向欧亚板块的北东向挤压作用以及绕喜马拉雅东构造

结的顺时针旋转运动；主应力随深度线性增加，在 77.8～386.4 m 深度范围内 SH 和 Sh 分别为 3.0～11.0
MPa 和 2.0～6.7 MPa，梯度分别为 1.82 MPa/hm 和 0.72 MPa/hm；相较于青藏地块，工程区应力水平偏低，

以走滑运动为主的嘉黎断裂调节并释放了部分的构造应力；基于 Mohr-Coulomb 准则及 Byerlee 定律的活动

断裂危险性分析表明，工程区嘉黎断裂的应力状态未达到地壳浅部断层滑动失稳的临界条件，处于相对

稳定状态；应力场反演结果表明，引水线路及地下厂房（埋深介于 160～400 m）的最大水平主应力为

3.9～11.0  MPa，垂向应力为 5.8～10.7  MPa，最小水平主应力为 4.5～7.8  MPa，最大水平主应力方位角

48°～66°，隧洞围岩最大水平主应力的方位角与隧洞轴线多呈大角度相交（一般在 62°～70°之间），不利

于隧洞围岩的稳定，结合地应力和围岩强度分析有发生轻微岩爆的可能，开挖时需根据现场实际情况采

取必要的防护措施。研究成果为工程区的断裂稳定性和工程安全评价提供了关键依据。
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 0　引言

喜马拉雅东构造结作为印度板块与欧亚板块

碰撞的前缘关键区域，是全球构造活动最活跃、地

质条件最复杂的地区之一（李滨等，2022）。该区域

不仅是研究青藏高原构造演化的天然实验室，也是

中国重大基础设施建设的重要区域，规划有川藏铁

路、雅鲁藏布江下游水电开发等国家重大工程。东

构造结北缘地处青藏高原东南缘，受强烈板块挤压

和复杂断裂系统控制，构造应力场复杂，构造变形

显著、地震活动频繁，水能资源丰富。近年来，随着

中国“双碳”目标的推进，水电作为清洁能源的重要

性日益凸显，该区域已成为大型水电工程建设的重

点区域（陈平光等，2023；张斌等，2023）。然而，深埋

地下洞室群在高地应力环境下普遍面临岩爆、大变

形等施工风险，地应力研究是水电工程智能建造中

的关键环节，其核心在于通过科学分析工程区域地

应力分布及其动态变化，指导工程的设计、施工和

运营，提升工程安全性与智能化水平。因此，开展

喜马拉雅东构造结北缘水电工程区地应力特征研

究及反演分析，不仅是保障深埋地下工程稳定的技

术前提，更是揭示青藏高原东南缘构造动力学机制

的重要窗口。

东构造结北缘构造应力场具显著非均匀性，学

者们利用水压致裂 、震源机制 、卫星定位系统

（GPS）观测等方法开展了部分量化研究。王成虎等

（2019）基于实测数据揭示波密西至林芝段水平最大

主应力的主导方位从北北西向北东东转变，这种应

力方向的区域性变化，可能与东构造结独特的深部

结构和强烈的构造活动密切相关。丰成君等（2022）
基于震源机制解和应力形因子反演研究揭示出南迦

巴瓦地区现今最大主应力方向为北东—北北东向，

最大、最小水平主应力大小随深度线性增加梯度

分别为 0.032～0.0355 MPa/m、0.0227 ～0.0236 MPa/m，

存在非均匀特征。东构造结西侧铁路沿线水压致

裂法测量结果表明，主应力随埋深增大而增加，但

整体应力水平偏低，500 m以深应力结构为走滑型，
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最大水平主应力平均方位为 NE61°—NE72°，相较构

造地质和震源机制解揭示的北东向区域主应力方

向，呈现明显顺时针偏转，应力梯度略低于青藏地

块和东构造结西缘 （张重远等 ， 2022；秦向辉等 ，

2023）。GPS应变分析表明，该区最大主压应力轴自

西向东由北北东向北东偏转，与印度板块北东或北

北东向挤压方向一致，印度板块向北楔入、青藏高

原物质东向挤出及川滇地块顺时针旋转共同导致

应力场绕东构造结偏转 （杨帆等 ， 2019；陈平光等 ，

2023），形成独特的应力分布格局。尽管喜马拉雅

东构造节部分区域已开展地应力实测，但针对工程

选址区的构造应力场量化研究仍显不足，精细化分

析尤为缺乏。随着西南清洁能源基地建设的战略

推进，亟需在该区域关键部位补充实测数据，深化

构造应力场认识，为重大工程提供可靠的地应力参

数支撑。

文章依托藏东南某水电工程，在工程区实施水

压致裂法地应力测量，利用实测数据研究现今地应

力场特征；应用库伦准则和拜尔利定律分析现今构

造应力环境，探讨活动断裂危险性；并综合地层岩

性、地质构造等因素开展三维数值应力场回归反

演，基于反演结果，评价了水电站地下厂房和引水

隧洞等关键部位的应力场分布特征。研究成果可

为工程规划及施工提供依据，同时能够深化对喜马

拉雅东构造结现今构造应力场的认识。

 1　区域地质背景

工程区位于喜马拉雅东构造结北缘易贡−波密

段，属雅鲁藏布江缝合带与班公湖−怒江缝合带间

拉萨地体东南部。该区经历多期构造演化，自新生

代印度−欧亚板块碰撞以来长期处于强烈构造挤压

环境 （张波等 ， 2011）。地貌表现为高山峡谷相间 ，

地形起伏剧烈 ，相对高差多逾 2000 m，形成典型

“V”型深切河谷，显著影响浅表地应力场分布。受

板块碰撞及持续挤压作用，区内发育主中央断裂、

主边界断裂、冈底斯逆冲带等逆冲断裂及嘉黎断

裂、墨脱断裂等大型右旋走滑断层（钟宁等，2021）。

藏东南某大型水电站位于易贡藏布干流，采用引水

式开发 ，初拟正常蓄水位 2700 m、库容 8.0×108 m3，

装机容量 900 MW，厂房大致埋深约 400 m。工程区

地层属冈底斯−腾冲地层区，拉萨−察隅和班戈−八

宿地层分区，分区界线受嘉黎断裂主干断层控制。

规划河段主要出露中新元古界、奥陶系、石炭系—

二叠系、侏罗系、白垩系及第四系（图 1）。与工程

关系最密切的断裂为东构造结嘉黎断裂带中段，现

今构造变形以右旋走滑为主（李鸿儒等，2021）。该

断裂作为藏东南走滑断裂系重要调节断裂，影响了

青藏高原内部物质流动和应力场特征 （刘世杰等，

2022）。

 2　测试方法及测点分布

研究采用国际岩石力学学会（ISRM）推荐的水

压致裂法进行深部地应力原位测量 （Haimson and

Cornet，2003）。该方法通过在钻孔中水力压裂岩体

孔壁，观测诱发裂缝的开闭循环，确定主应力大小

和方向，已在交通、水电及基础地质领域广泛应用

（Zhao et al.，2015；秦向辉等，2018；陈群策等，2019）。

文中使用自主研发的深孔测量设备，测试严格遵循

ISRM建议程序 （Haimson and Cornet， 2003），水压致

裂过程及典型曲线如图 2和图 3所示。关键参数计

算依据 ISRM建议方法，其中关闭压力 （Ps）通过综

合 单 切 线 法 、 dt/dP 法 、 dP/dt 法 确 定 （丰 成 君 等 ，

2012；杨跃辉等，2024），以提高测试结果精度，计算

采用自主研发软件完成。工程区共实施 4个钻孔水

压致裂法地应力测试，钻孔分布于嘉黎断层南侧，

总体沿断裂近北西向分布（图 1），孔深 172～400 m，

孔口高程 2800～3100 m。根据数字高程模型及地貌

特征，工程区侵蚀基准面约 2600～2800 m，大部分钻

孔深度达到或超过此基准面。钻孔岩性主要为石

英砂岩等，满足水压致裂测量要求。

根据水压致裂地应力测试原理 （Haimson and

Cornet，2003），可以从压力−时间曲线直接获取岩体

破裂压力（Pb）、裂缝重张压力（Pr）和瞬时闭合压力

（Ps）。相应地，3个主应力计算如下：

S h = Ps （1）

S H = 3Ps−Pr −P0 （2）

S v = ρgh （3）

式中，SH—最大水平主应力；Sh—最小水平主应

力 ； Sv—垂向应力 ；P0—孔隙压力 ； ρ—岩石密度 （取

ρ=2.65×103 kg/m3）；g—重力加速度；h—上覆岩层埋

深。最大水平主应力方向采用水压致裂印模技术

确定 ，具体方法见 ISRM建议 （Haimson  and  Cornet，

2003），具体地应力测试结果见表 1。
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 3　地应力测量结果及主要特征

 3.1　地应力量值

基于实测数据，分析了工程区测试深度内主应

力随深度分布特征（图 4）。研究结果表明，主应力

随深度线性增加，浅部（约 200 m以内）数据略显离

散 （图 4中 A段 ），可能与地形影响有关 （Pan et al.，

1995；谭成轩等 ， 2006；何万超等 ， 2025）；在 77.8～

386.4m深度范围内 ， SH 和 Sh 分别为 3.0～11.0  MPa

和 2.0～6.7  MPa， 对 应 梯 度 分 别 为 1.82  MPa/hm和

0.72 MPa/hm。为对比认识工程区应力状态，将结果

分别与中国大陆整体应力背景（景锋等，2007；王艳

华等，2012；杨树新等，2012）及作为其关键构造单元

的青藏地块（杨树新等，2012）的研究成果进行对比

（表 2）。结果显示，相较于这些区域，工程区整体应

力水平偏低。原因可能在于：一是数据的深度范围

可能存在差异，工程区浅表受地形影响明显；二是

断裂的复杂发育程度与地应力状态的变化密切相

关，通常断裂结构越复杂，地应力的变化幅度也越

大，在断裂高度发育的区域，应力方向表现出显著

离散性，应力值呈现异常波动。工程区断裂密集且

规模大、间距近，断裂错动过程中的能量释放导致

其影响范围内应力降低，即多断裂影响区的叠加形

成了相对较低的应力环境。

 3.2　主应力方向

水压致裂法测量结果显示（图 5），工程区的最大
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图  1    喜马拉雅东构造结构造地质简图（据李滨等，2022 修改）

Fig. 1    Geological sketch map of the eastern Himalayan syntaxis (modified from Li et al., 2022)

SS–Siang syntaxis;  AS–Assam syntaxis;  YLS–Yarlung Zangbo suture  zone;  STDS–Southern Tibetan detachment  system; MCT–Main Central

Thrust; MBT–Main Boundary Thrust; JLF–Jiali fault
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水平主应力方向一致性良好，分布在 NE50°—NE65°，

数学平均值为 NE57.0°±8.5°，总体呈北东东向。该

区在中国大陆构造应力场分区（谢富仁等，2007）中

位于青藏高原南部三级应力区下的墨脱−昌都四级

应力区。目前区域内的应力数据主要来源于震源

机制解反演，原地实测资料相对匮乏，工程区地应

力结构以走滑型为主，区域水平最大主应力总体为

北东—北东东向。空间上，主应力方向在东构造结

附近发生顺时针偏转，且呈现出自南（北北东向）向

北（北东向）的偏转趋势，该方向与区内北西西走向

断裂近垂直或大角度相交。邻近的林芝地区及拉日

线峡谷区的水压致裂法测量结果（孟文等，2017）同
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Fig. 2    Hydraulic fracturing measurement process and typical measurement curves (Hayashi and Haimson, 1991; Sun et al., 2024）

SH–maximum horizontal principal stress；Sh–minimum horizontal principal stress；Pm–borehole fluid pressure；Pb–formation breakdown pressure;
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图  3    工程区地应力测量典型压裂曲线
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样显示最大水平主应力为北东向。其中，距离工程

区较近的林芝测点应力方向与工程区较为一致；而

距离较远的朗县测点，受地形、岩性及局部构造影

响，其主应力方向与工程区存在一定偏差。吴啸龙

等（2020）基于喜马拉雅构造带GPS观测数据，发现东

西向剖面的 GPS速率分量自西向东呈线性缓慢增强

 

表  1    水压致裂地应力测量结果

Table 1    Results of in-situ stress measurements

钻孔 深度/m
压裂参数/MPa 应力值/MPa 最大水平主

应力方向Pb Pr Ps P0 SH Sh Sv

ZK19

113.4 4.8 2.9 1.7 0.0 4.5 2.8 3.0

155.4 4.4 3.5 2.0 0.0 5.6 3.6 4.1

200.4 2.0 1.4 0.8 0.0 5.0 2.8 5.3

248.4 5.3 3.0 1.6 0.0 6.8 4.1 6.6

287.4 4.7 2.3 1.8 0.0 8.8 4.7 7.6 NE52°

320.4 4.5 3.1 1.9 0.1 9.0 5.1 8.5

374.4 6.1 2.3 1.6 0.6 9.4 5.3 9.9

386.4 6.4 3.5 2.5 0.7 11.0 6.4 10.2 NE64°

ZK41

146.4 5.0 3.8 1.7 0.0 4.2 3.2 3.9

151.6 4.5 3.0 1.8 0.0 5.4 3.3 4.0

164.5 4.9 2.9 1.0 0.1 3.3 2.6 4.4 NE50°

173.7 4.8 4.1 2.5 0.2 6.7 4.2 4.6

181.9 4.8 3.9 1.9 0.2 5.2 3.7 4.8

186.5 3.6 3.3 1.6 0.3 4.9 3.5 4.9 NE61°

ZK6

77.8 5.3 2.1 1.2 0.0 3.1 2.0 2.1

103.2 4.9 3.2 2.0 0.0 4.9 3.0 2.7

118.2 3.9 2.3 1.7 0.0 5.2 2.9 3.1

130.2 6.4 2.2 1.8 0.0 5.8 3.1 3.5

142.2 4.7 2.3 1.8 0.0 5.9 3.2 3.8 NE51°

164.4 1.8 1.2 0.7 0.0 4.2 2.3 4.4

187.2 7.3 2.8 1.4 0.0 5.1 3.3 5.0

196.2 5.6 2.1 1.6 0.0 6.7 3.6 5.2

214.2 6.3 2.3 1.6 0.1 6.6 3.7 5.7

223.8 6.2 2.1 1.3 0.2 6.0 3.5 5.9 NE60°

ZK2

80.8 3.6 2.9 1.7 0.8 3.0 2.5 2.1

104.0 6.6 5.1 3.0 1.0 4.9 4.0 2.8

116.7 6.8 4.8 3.4 1.2 6.6 4.6 3.1 NE56°

127.1 9.6 8.5 4.5 1.3 6.3 5.8 3.4

134.8 8.2 7.1 4.6 1.3 8.0 5.9 3.6

143.0 7.1 5.1 4.0 1.4 8.3 5.4 3.8 NE65°

153.2 9.0 8.7 4.9 1.5 7.5 6.4 4.1

162.5 10.6 9.3 5.1 1.6 7.6 6.7 4.3

　注：SH—最大水平主应力；Sh—最小水平主应力；Sv—垂向应力；Pb— 岩
体破裂压力；Pr— 裂缝重张压力；Ps—瞬时闭合压力；P0—孔隙压力
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图  4    主应力量值随深度分布特征

Fig. 4    Variation of principal stresses with depths

SH–maximum  horizontal  principal  stress;  Sh–minimum  horizontal

principal stress; Sv–vertical stress; H–depth

 

表  2    不同区域地应力量值随深度变化统计

Table 2    Variation of SH and Sh with the depth in different regions
地区 SH Sh 资料来源

喜马拉雅东构造结北缘 0.0182H+2.874 0.0072H+2.698 文中

中国大陆青藏地块

关键构造单元
0.0292H+5.185 0.0172H+3.681 杨树新等，2012

中国大陆 0.0227H+6.590 0.0164H+3.590 王艳华等，2012

中国大陆 0.0216H+6.781 0.0182H+2.233 景锋等，2007

中国大陆 0.0229H+4.738 0.0171H+1.829 杨树新等，2012

注：SH—最大水平主应力；Sh—最小水平主应力；H—深度
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趋势，在东构造结处达到最高的 19.24±0.75 mm·a−1，
该变化趋势表明板块边界带地壳水平形变自西向

东逐渐向东偏转，跨过喜马拉雅东构造结的剖面速

率减弱为 15.62±1.00～11.54±0.29 mm·a−1，该趋势变

化与区域地壳水平形变围绕构造结的顺时针旋转

现象密切相关（图 6）。工程区实测北东东向的最大

水平主应力方向佐证了喜马拉雅东构造结是青藏

高原南部地壳由南北向挤压转换为顺时针旋转挤

出变形的构造结点（吴啸龙等，2020）。
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Fig. 5    Distribution of the SH orientation in the engineering area

(a) Variation of the SH orientation with depth; (b) Rose diagrams of the SH orientation
 

 3.3　应力类型

根据 Anderson断层几何形态与应力关系分类

（Anderson， 1951），工程区整体处于走滑型应力场

（SH>Sv>Sh）。现今 GPS数据分析揭示，嘉黎断裂带

中段兼具右旋走滑（速率 1.3～2.0 mm/a）和逆冲（挤

压速率 2.5～2.9 mm/a）分量，呈现出低活动速率与长

复发周期的地震特征（钟宁等，2021）。该断裂带中

南段的活动性主要受青藏高原东向挤出和绕喜马

拉雅东构造结顺时针旋转运动的驱动，其右旋走滑

的运动学特征反映了区域走滑型应力场对活动断

裂展布方向的控制作用。整体看来，喜马拉雅构造

带区域地震活动以逆冲型破裂为最主要特征，且地

震活动的空间分布特征与应变分布具有良好的一

致性。整个喜马拉雅构造带的地壳形变自西向东

存在南北向挤压至顺时针旋转挤出的空间演化趋

势 ，相应地震活动也由逆冲型破裂转变为走滑破

裂，区内最大主压应力方向与 GPS速率矢量方向一

致，表明现今该区域的地壳应力场主要与高原南部

地壳的东向运动逃逸过程有关（吴啸龙等，2020）。

 4　地应力场数值反演

 4.1　反演分析方法

文中采用多元线性回归法（周朝等，2022）进行

地应力场反演，将应力场视为垂向应力与构造应力

的叠加，其中垂向应力场是基于岩体密度计算自重

得到，构造应力场是在模型两侧面施加水平位移模

拟构造运动，剪切应力通过在边界施加切向水平位

移实现，模型侧面及底面施加法向位移约束（图 7）。
以地应力回归计算值作为因变量，以数值模型所对

应的各实测点应力计算值作为自变量，结合自变量

的回归系数，得到的初始地应力计算值方程如下：

σ回归 = k1σµ1+ k2σµ2+ k3σµ3+ k4σz （4）

σµ1 σµ2 σµ3 σz式中 ， 、 、 、 —东西方向构造应力、

南北方向构造应力、水平面内剪切应力和自重应

力；k1、k2、k3、k4—回归系数。

 4.2　模型建立与参数选取

工程区位于高山峡谷，地质条件复杂，综合地

应力实测特征、地质构造差异、数值模型长宽比及
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工程需求，以坝址区引水隧洞为主确定计算范围。

地质模型在深入认识工程地质条件的基础上，综合

考虑地形地貌、地层岩性及断裂构造等因素，并对

基本岩层结构和主要断层进行了概化。模型包含

断层、风化层、石英砂岩、花岗岩地层，断层产状参

考实际揭露资料。三维数值模型的整体计算域尺

寸设定为 ：X 轴 （正东 ，方位角 90°）5000 m，Y 轴 （正

北）3500 m，Z 轴（垂直向上）从−1000 m延伸至地表

高程。模型的数值计算网格分布见图 8。为提高计

算效率并确保关键区域精度，网格密度根据位置调

 

81°E 84°E 87°E 90°E 93°E 96°E 99°E

24°N

27°N

30°N

33°N

36°N

0.1微应变

文中实测最大水
平主应力方向

孟文等, 2017

王成虎等, 2019

张重远等, 2022

嘉黎断裂

0 100 200 km

N

图  6    喜马拉雅东构造结地区最大、最小主应变率分布（据吴啸龙等，2020 修改）

Fig. 6    Distribution of maximum and minimum principal strain rates in the eastern Himalayan Syntaxis region (modified after Wu et al., 2020)
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图  7    边界约束及边界荷载示意图

Fig. 7    Schematic diagram of boundary constraints and boundary loads

(a)  Self-weight  stress;  (b)  Tectonic  compression  in  the X-direction  of  the  horizontal  plane;  (c)  Tectonic  compression  in  the Y-direction  of  the

horizontal plane; (d) Shearing action in the horizontal plane

γh—self-weight stress; σx—X-direction tectonic stress; σy—Y-direction tectonic stress; σxy, σxy—shear stress

第  6 期 王　斌，等：喜马拉雅东构造结北缘某大型水电站工程区地应力特征研究 1229



整：工程区及地应力测孔周边局部加密，外围区域

网格稀疏，总单元 423530个，节点 87901个。采用

线弹性本构模型表征岩层特性，模型中所需岩体物

理力学参数见表 3。
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图  8    三维有限元网格图

Fig. 8    Three dimensional finite element mesh diagram
 

 
 

表  3    岩体力学特性参数表

Table 3    Table of physical and mechanical parameters of rock mass
地层 变形模量/GPa 泊松比 密度/（g·cm−3）

风化层 0.80 0.37 2.10

断层 0.90 0.36 2.30

石英砂岩 14.90 0.26 2.74

花岗岩 17.40 0.23 2.65
 

 4.3　地应力反演结果

为获取模型边界条件，研究基于水压致裂法地

应力实测结果（剔除异常点后）和多元线性回归理

论，利用 FLAC3D软件进行反演分析。所用测点数

据来自 ：ZK19钻孔 （4点 ）、ZK41钻孔 （3点 ）、ZK6

钻孔 （4点 ）、ZK2钻孔 （3点 ）。反演确定了 4类应

力源的回归系数：垂向应力分量（L1=1.10）、X 轴向

构造应力分量（L2=0.07）、Y 轴向构造应力分量（L3=

0.23）、水平剪切应力分量（L4=0.70）。随后，将这些

系数输入式（4），计算出各监测点的地应力回归理

论值。实测值与理论计算值的对比详见表 4。

由表 4可以看出反演结果与实测值差值总体

较小，说明了模拟结果的合理性。根据模拟结果，

对拟选坝址引水线路进行插值，得到整个剖面的应

力分布规律。根据各主应力的等色云图（图 9）可以

看出 ，坝址区引水线路围岩应力量值整体呈现出

SH≥Sv>Sh 的关系特征，以水平应力场为主，应力结

构有利于走滑断层活动。总体上应力分布随地形

起伏而变化，在两侧沟谷部位会出现不同程度的应

力集中现象，断层附近及岩性分界处的岩体应力分

异现象明显。引水线路埋深范围在 160～400 m，最

大水平主应力为 3.9～11.0 MPa，垂向应力为 5.8～

10.7 MPa，最小水平主应力为 4.5～7.8 MPa，最大水

平主应力方位角在 48°～66°之间。

 5　工程区活动断裂稳定性分析

地壳应力状态与断层活动性密切相关，根据库

伦摩擦滑动准则，若假设断层面内聚力为零，当剪

应力（τ）≥µσn 时（μ 为摩擦系数、σn 为正应力），断裂

将发生失稳滑动。引入有效应力概念 （Zoback and

Healy，1992），有效最大与最小主应力之比可以表示
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为“摩擦系数”的函数：

(S 1−P0)/(S 3−P0) =
[(

1+µ2
)1/2
+µ

]2
= Kµ （5）

式中，S1、S3—断层附近的最大主应力与最小主

应力，P0—孔隙压力；其余变量含义同上。

若有效最大与最小主应力之比小于 Kμ（摩擦系

数的函数），断层稳定；若大于或等于 Kμ，则可能沿特

定优势方向发生黏滑失稳（Zoback and Healy，1984）。

Byerlee综合岩石摩擦实验，认为大部分岩石摩擦系

数介于 0.6～1.0之间 （Byerlee， 1978）。基于实测地

应力计算各测点最大与最小有效主应力比值，并与

不同 Kμ 值（0.1、0.2、0.3、0.4、0.6）对比，评估嘉黎断

裂的失稳滑动危险性。

分析结果显示（图 10a），工程区地壳应力水平

整体低于 μ=0.6的理论失稳临界值 ，受地形影响 ，

200 m以浅数据表现出较强的离散性，200 m以深应

力总体低于 μ=0.3的理论地壳应力值。根据测试钻

孔与断裂的空间位置关系，ZK2钻孔和 ZK41钻孔

的应力积累程度略低于 ZK6钻孔和 ZK19钻孔，表

明断裂沿线不同位置的应力积累存在差异（图 10b）。
工程区内主要活动断裂−嘉黎断裂呈北西西向右旋

走滑特征，第四纪以来活动强烈且具有明显的空间

差异性（邹任洲，2018）。GPS观测结果显示，虽然在

构造结两侧的米林地区观测到 3～5 mm/a的高运动

速率 ，但由于南迦巴瓦顶端嘉黎断裂的调节作用

（唐方头等，2019），使得工程区应力水平较低，暂时

处于相对稳定的构造应力环境。

最大剪应力与平均应力之比（μm）是反映地壳

破坏状态和区域应力积累的参数，与断层活动性相

 

表  4    钻孔水压致裂法实测值与回归计算值对比

Table 4    Comparison  between  measured  values  and  regression-

calculated values for the borehole hydraulic fracturing method
测孔号 测深/m 对比项 SH/MPa Sh/MPa Sv/MPa αH/（º）

ZK19

287.4

实测值 8.8 4.7 7.6 52

计算值 7.4 4.2 10.1 60

相对差 1.4 0.5 −2.5 −8

误差百分比 16% 11% 33% 15%

320.4

实测值 9.0 5.1 8.5

计算值 8.0 5.1 10.3

相对差 1.0 0.0 −1.8

误差百分比 11% 0.0 21%

374.4

实测值 9.4 5.3 9.9

计算值 8.8 4.4 11.9

相对差 0.6 0.9 −2.0

误差百分比 6% 17% 20%

386.4

实测值 11.0 6.4 10.2 64

计算值 9.0 5.8 9.6 55

相对差 2.0 0.6 0.6 9

误差百分比 18% 9% 6% 14%

ZK41

164.5

实测值 3.3 2.6 4.4 50

计算值 2.5 1.8 5.5 56

相对差 0.8 0.8 −1.1 −6

误差百分比 24% 31% 25% 12%

181.9

实测值 5.2 3.7 4.8

计算值 4.0 0.8 4.9

相对差 1.2 2.9 −0.1

误差百分比 23% 78% 2%

186.5

实测值 4.9 3.5 4.9 61

计算值 2.6 2.0 5.0 48

相对差 2.3 1.5 −0.1 13

误差百分比 47% 43% 2% 21%

ZK6

142.2

实测值 5.9 3.2 3.8 51

计算值 6.0 2.8 5.6 58

相对差 −0.1 0.5 −1.8 −7

误差百分比 2% 16% 47% 14%

196.2

实测值 6.7 3.6 5.2

计算值 5.2 3.0 6.8

相对差 1.5 0.6 −1.6

误差百分比 22% 17% 31%

214.2

实测值 6.6 3.7 5.7

计算值 6.5 3.1 7.3

相对差 0.1 0.6 −1.6

误差百分比 2% 16% 28%

223.8

实测值 6.0 3.5 5.9 60

计算值 6.4 3.3 7.4 66

相对差 −0.4 0.2 −1.5 −6

误差百分比 7% 6% 25% 10%

续表  4

测孔号 测深/m 对比项 SH/MPa Sh/MPa Sv/MPa αH/（º）

ZK2

116.7

实测值 6.6 4.6 3.1 56

计算值 4.8 4.7 3.5 51

相对差 1.8 −0.1 −0.4 5

误差百分比 27% 2% 13% 9%

143.0

实测值 8.3 5.4 3.8 65

计算值 6.0 3.9 3.5 58

相对差 2.3 1.5 0.3 7

误差百分比 28% 28% 8% 11%

153.2

实测值 7.5 6.4 4.1

计算值 5.2 4.7 2.5

相对差 2.3 1.7 1.6

误差百分比 31% 27% 39%

　注：SH—最大水平主应力；Sh—最小水平主应力；Sv—垂向应力；αH—最大水
平主应力方向

第  6 期 王　斌，等：喜马拉雅东构造结北缘某大型水电站工程区地应力特征研究 1231



关。考虑孔隙水压力的作用下，μm 可表示为：

µm = (S 1−S 3)/(S 1+S 3−2P0) （6）

式中变量含义同上。

当 μm 接近 0.5时 ，表示高应力积累 ；当 μm<0.3，

表示低应力积累（Townend and Zoback，2000）。根据

式（6）将各测点地应力数据绘制于图 11，大部分的

应力数据均落在 μm=0.1～0.4区间内。隧洞埋深在

200 m以浅时，μm 值表现出较大的离散性；而当埋深

超过 200 m时，μm 值则趋于 0.3且比较稳定。这一现

象指示该区域的构造应力积累水平相对较低。相

关研究指出嘉黎断裂的活动主要受 2个因素控制：

印度板块向欧亚板块的北东向挤压作用以及绕喜

马拉雅东构造结的顺时针旋转运动（钟宁等，2021），
使得嘉黎断裂呈现右旋走滑特征，走滑断裂相较于

逆冲断裂更易于充分释放地应力（Liao et al.，2003）。
此外，其邻近的东构造结缝合带具有较大的宽度，

同样能够充分吸收地壳变形 （Chen et al.， 2023），从
而削弱了应力的进一步积累，上述因素共同导致该

地区应力水平总体较低。

 6　工程安全性分析

最大主应力以及规模较大结构面（如断层、错

动带等）是引水隧洞轴线的走向需要考虑的主导因

素（张勇等，2012）。在常规水电站引水隧洞及地下
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a—最大水平主应力；b—垂向应力；c—最小水平主应力

图  9    坝址区输水系统应力分布云图

Fig. 9    Contour plot of the stress distribution in the bank water conveyance system at the dam site area

(a) Maximum horizontal principal stress; (b) Vertical stress; (c) Minimum horizontal principal stress

The numbers represent stress values in MPa
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厂房洞室群布置设计中，通常要求主洞室轴线与最

大主应力成较小夹角，与结构面呈较大夹角。工程

实践与理论研究均表明，在水平构造应力为主导的

区域，为保障洞室稳定，其轴线方向应尽可能与最

大水平主应力方向保持一致（黄书岭等，2014）。否

则，洞室边墙极易因应力重分布不均而发生显著的

变形破坏。根据隧洞轴线布置，对隧洞轴线与反演

得到的地应力方位数据对比分析，二者普遍以大角

度相交（多数区段夹角超过 60°）。这种大角度相交

的出现，可能会威胁隧洞围岩的长期稳定。隧洞围

岩主要为花岗岩等硬质岩，需结合地应力和围岩强

度考虑岩爆风险，文中采用岩石强度应力比法和应

力强度比法 （徐林生和王兰生 ， 1999；张重远等 ，

2022）来探讨岩爆问题（表 5），参照《水力发电工程

地质勘察规范》（GB 50287—2016）（中华人民共和国

住房和城乡建设部，2017）中采用最大主应力（σm）的

量级和岩石强度应力比（Rb/σm；Rb 为岩石单轴饱和

抗压强度）来综合判定岩体初始应力及岩爆分级。

根据室内试验成果花岗岩单轴饱和抗压强度为 70.0

MPa， 输 水 线 路 最 大 主 应 力 为 14.6  MPa， 4<Rb/σm<

7且 10≤σm<20 MPa，因此工程区应力分级为中等应

力，有发生轻微岩爆的可能；在岩石应力强度比判

据下，隧洞开挖面最大切向应力（σθmax）为 21.8 MPa，

0.3≤σθmax/Rb<0.5，同样有发生轻微岩爆的可能，即开
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图  10    基于库伦摩擦失稳准则的地应力分析结果

Fig. 10    Estimates of in-situ stress according to the Coulomb frictional–failure criterion incorporating Byerlee's law

(a) Distribution of the ratio of the effective maximum to minimum principal stress with depth; (b) Distribution of the ratio of effective maximum

to minimum principal stress with borehole
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图  11    工程区 μm 随深度分布图

Fig. 11    Distribution of μm with depth in the engineering area
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挖过程中洞壁岩体局部可能有剥离和掉块现象，但

成洞性尚好，一般对施工影响较小，开挖时需根据

现场实际情况采取合适的控制和防护措施。由于

影响岩爆发生的因素很多，除初始地应力因素外，

还有岩石性状、地质构造及开挖方式等，实际应用

中需综合分析多种因素的影响。

 
 

表  5    岩爆风险判别和分级

Table 5    Rockburst risk criteria and classification
判别方法 判别公式 参数 判据阈值 岩爆分级 判据特点

岩石强度

应力比法
Rb/σm Rb为岩石单轴饱和抗压强度； σm为最大主应力

4～7 轻微岩爆

主要考虑隧洞岩体初始应力的影响作用
2～4 中等岩爆

1～2 强烈岩爆

<1 极强岩爆

岩石应力

强度比法
σθmax/Rb

Rb为岩石单轴饱和抗压强度；σθmax为隧道

开挖面最大切向应力

[0.3,0.5) 轻微岩爆

主要考虑隧洞开挖过程和初始应力场

重分布的影响

[0.5,0.7) 中等岩爆

[0.7,0.9) 强烈岩爆

≥0.9 极强岩爆

 

 7　结论

基于喜马拉雅东构造结北缘某大型水电站工

程区的地应力测试结果，初步揭示了工程区现今地

应力状态，结合 Mohr-Coulomb准则及 Byerlee定律，

探讨了活动断裂的稳定性，通过结合地层岩性、地

质构造条件等因素进行三维数值应力场回归反演

分析，评价了水电站地下厂房和引水隧洞等关键工

程部位的应力场分布特征。取得如下几点认识：

（1）工 程 区 实 测 主 应 力 随 深 度 增 加 而 增 大 ，

386.4 m深度范围内 SH 和 Sh 分别为 3.0～11.0 MPa和

2.0～6.7 MPa，对应梯度分别为 1.82 MPa/hm和 0.72

MPa/hm。相较于中国大陆的整体应力背景及作为

其关键构造单元的青藏地块，工程区整体应力水平

偏低，认为以走滑运动为主的嘉黎断裂，调节并释

放了部分的构造应力。

（2）主应力关系整体表现为 SH>Sv>Sh，水平应力

起主导作用，属于走滑型应力状态，最大水平主应

力优势方位为北东东向，与震源机制解主压应力方

位一致，推断现今北东东向走滑剪切应力环境的形

成主要受控于印度板块向欧亚板块的北东向挤压

作用以及绕喜马拉雅东构造结的顺时针旋转运动。

（3）利用 Mohr-Coulomb 准则及 Byerlee定律，对

嘉黎断裂的稳定性进行了分析，认为断裂附近的应

力大小未达到地壳浅部断层产生滑动失稳的临界

条件，处于较稳定的应力状态。

（4）基于模拟分析结果，引水线路及地下厂房

（埋深 160～400 m）最大水平主应力为 3.9～11.0 MPa，

垂向应力为 5.8～10.7 MPa，最小水平主应力为 4.5～

7.8 MPa，最大水平主应力方位角在 48°～66°之间，隧

洞围岩最大水平主应力的方位角与隧洞轴线夹角

整体以大角度相交（大于 60°），不利于隧洞围岩的

稳定，结合地应力和围岩强度分析有发生轻微岩爆

的可能，开挖时需根据现场实际情况采取合适的控

制和防护措施。
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