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基于硬脆性岩体剥落性状的初始地应力场评估 
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摘  要：处于高地应力环境的硬岩工程，由于开挖扰动导致围岩应力环境变化，进而发生脆性剥落破坏。线性工程沿

洞线地应力场分布受到各种因素的影响，判别沿线地应力分布规律对于施工安全和衬砌支护设计具有重要意义。在介

绍初始地应力分布统计规律的基础上，对地下洞室轴线与初始地应力场排布不同组合情况下，围岩二次应力场及偏应

力分布规律进行了模拟研究。基于硬脆性岩石破坏准则，推导了考虑硬脆性围岩破坏宏观表征的洞轴平面初始应力场

求解公式，对所推导的公式进行了工程验证，结果比较吻合。研究结果可为深埋硬岩隧道工程初始地应力场量值判别

及工程支护设计提供一定的借鉴和参考。 
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Evaluation of in-situ stress based on spalling behavior of hard rock mass 
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Abstract: Due to change of stress in rock mass during excavation, brittle failure will happen in hard rock engineering with high 

in-situ stress, such as spalling, rock burst, etc., and the in-situ stress along tunnel axis with linear underground engineering is 

influenced by various factors. It is important to determine the distribution of in-situ stress for safe construction and lining 

support design. Based on the introduction of statistical distribution of in-situ stress, stress redistribution and deviatoric stress 

law of the surrounding rock are simulated under different combinations of tunnels and directions of the principal stress. Based 

on the failure criterion for brittle rock, a formula for solving the in-situ stress of plane perpendicular to tunnel axis is deduced 

considering the characteristics of failure of hard rock brittle. The formula is verified by practical engineering with high 

coherency. The results provide references for the determination of in-situ stress of underground engineering and the design of 

engineering support. 
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0  引    言 
深埋于地下的硬脆性岩体，在工程开挖扰动下，

自初始相对稳定的非稳定应力场向二次应力场转化过

程中，由于局部应力集中及主应力方向旋转，极易发

生脆性破坏，宏观表现为片帮、连续性剥落、岩爆等[1-2]。

水利水电、交通等工程隧洞洞线一般较长，如锦屏二

级水电站引水隧洞、乌鞘岭铁路隧道、秦岭终南山公

路隧道等，穿越不同山体或局部构造带，如向斜、背

斜、断层等。Brown 等对初始应力场分布特征进行了

统计分析[3]，Fuchs 等在搜集世界各国地应力测试数据

基础上绘制了世界地应力分布图[4]。地应力作为深埋

岩石工程中不可忽略的稳定因素，受到各种因素的影

响。地质构造单元的存在及地形地貌等，均对沿洞段

地应力分布特征产生程度不同的影响[5-6]。局部地段的

地应力测量，虽有助于宏观上把握初始地应力场分布

特征，但测试经费高昂，占用时间较长，无法实现沿

洞段的密集测量，而深埋地下洞室硬脆性破坏宏观表

象与地应力场分布特征相关[7]，初衬、二衬参数之间

亦具有很高的关联性，故而利用洞室建设中围岩所表

现的脆性破坏表征，反演分析局部地应力场分布特征，
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无论对于施工安全或衬砌优化设计，均具有较大的作

用。硬脆性围岩脆性破坏机理及破坏准则，许多学者

开展了研究[7-11]，并提出了行之有效的预测方法，但对

于根据硬脆性破坏表征现象进行地应力场特征进行判

别的研究较少[12]，仅在石油行业和地球物理勘探中有

孔壁塌落法预测地应力的研究和应用[13-14]，且公式推

导过程中主要是利用岩石强度准则，该准则在预测岩

体破坏范围方面具有一定的局限性[7]。 
鉴于此，本文在介绍初始地应力场分布规律研究

成果的基础上，对不同初始地应力场主应力方向与洞

室轴线排布组合情况下，围岩二次应力场分布特征进

行了模拟研究。同时，根据 Martin 等所提出的较为适

宜的硬脆性围岩破坏准则[7]，推导了基于围岩破坏深

度、范围等宏观表征的洞轴平面初始地应力计算公式，

并对研究结果进行了工程实例验证，研究成果可为深

埋硬岩隧道工程初始地应力场量值判别及工程支护设

计提供借鉴。 

1  初始地应力分布 
Brown 等[3]收集分析了世界不同地区地应力的测

量结果，总结出竖直应力随深度变化的拟合公式为 
V 0.027H    ，        (1) 

式中， V 为竖直应力（MPa），H 为上覆岩体深度（m）。 
水平平均主应力与竖直应力之比随埋深的分布规

律关系为 
H h

V

100 15000.3 0.5
2H H

 



 ≤ ≤  ， (2) 

式中， H 为最大水平主应力（MPa）， h 为最小水平

主应力（MPa）。 
景锋等[15]对中国大陆浅层实测地应力进行回归

分析后，得到垂直应力 V 随深度 H 变化的规律为 
V 0.0271H    。   (3) 

同时得到中国水平主应力比值与埋深间关系为 
H

h

15501.1 1.05
H




     。   (4) 

以上研究结果只是地应力测量资料的统计分析，

并未考虑地层、地形地貌、地质单元等对于地应力的

影响。赵德安等[16]、朱焕春等[17研究表明不同岩性岩

体中地应力量值分布规律不同，水平应力比、侧压力

系数等亦有明显变化。谭成轩等研究表明地形地貌对

于地应力分布具有一定的影响范围[5]，断层、褶皱等

地质构造同时影响着局部地应力场分布[6]。工程区域

内的初始地应力场宏观特征，利用现场测试技术，结

合统计分析结果等手段可宏观把握，然而线性地下工

程，地应力量值及方向随洞室所赋存环境，沿洞线将

发生较大的变化。 

 

2  围岩二次应力场 
无论是水利水电、公路、铁路等工程，工程区域

地形变化一般较大，沿线亦分布各种地质构造体，影

响局部地应力场。地下洞室轴向并不平行于初始地应

力场中某个主应力方向，此处利用数值软件，模拟分

析初始应力场主应力方向与洞轴不同排布向时，洞壁

围岩应力分布特征。 
排布方式分为洞轴与某主应力方向平行及具有一

定角度相交情况，具体洞室轴线与初始地应力场空间

位置如图 1 所示。 

 

 

 

 

图 1 洞室空间位置及与初始应力场关系 

Fig. 1 Relationship between location of tunnel and in-situ stress 

C1-1、C1-2 模型中洞轴与初始应力场中某主应力

平行，C2-1、C2-2 模型中，洞轴与初始主应力具有一

定的相交角度。岩体弹性模量 E=30 GPa，泊松比

 =0.25，初始地应力场中 1 = 35 MPa， 2 = 25 MPa，

3 =15 MPa，掌子面附近二次应力场中最大主应力如

下图 2 所示，其中中心底板为 0°。 
由图 2 可知，当最大主应力垂直于洞室轴向时，

围岩二次应力场中最大主应力量值明显高于其他初始

应力与洞轴组合形式，即地下洞室围岩中最大主应力
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分布以与洞轴垂直或大角度相交的初始应力场中主应

力量值控制为主。此外，最大主应力量值分布较为对

称，即不考虑岩体不节理及微观缺陷存在的情况下，

围岩所发生破坏的位置与形状基本对称。对应于 C2
组合，由于洞室轴线与初始地应力中最大主应力具有

一定的相交角度，围岩中的最大主应力量值分布特征

与 C1 情况略有不同，90°及-90°位置为自对称形式

转变为非轴对称形式，如果围岩的破坏以最大主应力

为主控因素，则不考虑岩体微裂隙分布等情况，势必

造成围岩破坏特征存在局部的不同。 

 

图 2 最大主应力分布 

Fig. 2 Distribution of maximum principal stress 

不同组合形式下偏应力分布形式如图 3 所示。 
由图 3 可知，在不同初始应力场时，围岩中偏差

应力（ 1  3 ）在量值分布上基本对称，即初始地应

力场中，洞室轴线与初始应力场中最大主应力成一定

角度相交时，对于围岩中偏差应力的分布形式的影响

较小，如围岩破坏以偏差应力作为主控因素，则此时

的破坏特征以对称形式为主。 

 

 

图 3 偏应力分布形式 

Fig. 3 Distribution of deviatoric stress 

3  基于硬脆性岩体剥落性状的初始地

应力场判断 
3.1  公式推导 

假设线性地下洞室轴线与初始应力场中某主应力

方向平行，开挖岩体的垂直应力为 PV，水平应力为

PH且均匀分布，侧压系数 K=PH/PV，如图 4 所示，则

洞壁围岩径向应力 r 、切向应力  及剪应力 r 分别

采用下式计算： 
2 2 4

0 0 0
V 2 2 4

4 31 (1 ) 1 ( 1) 1 cos 2
2r

r r rP K K
r r r

 
    

          
     

，

(5) 
2 4

0 0
V 2 4

31 (1 ) 1 ( 1) 1 cos 2  
2

r rP K K
r r 

    
         

     
，

 
(6) 

2 4
0 0

V 2 4

2 31 (1 ) 1 sin 2
2r

r rP K
r r 

 
    

   
  ， (7) 

式中，r0为洞室半径，r 为径向距离， 为自水平轴算

起的极坐标中的角度。 

图 4 围岩应力计算简图 

Fig. 4 Diagram of stress of rock mass 

则围岩中任意一点（r， ）处的最大主应力 1 和
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最小主应力 3 分别为 
1 2

2 2
1

1 1( ) ( )
2 4r r r              

 ， (8) 

1 2
2 2

3
1 1( ) ( )
2 4r r r              

 。 (9) 

由上式知，当 r =r0， =0°时，洞壁围岩最大主

应力 1 = 3Pv-Ph， 3 =0；r =r0， =90°时，最小主

应力 1 = 3Pv-Ph， 3 =0。 
则对于洞室围岩中任意一点偏应力值为 

2 2
1 3 ( ) 4r r           。   (10) 

Martin 等[7]研究表明，地下岩体硬脆性破坏与初

始地应力场相关，平面应力状态下破坏范围与偏差应

力量值的大小相关，  
1 3 cA       ，           (11) 

式中， 1 为弹性状态下二次应力场中最大主应力， 3
为弹性状态下二次应力场中最小主应力， c 为岩石单

轴抗压强度，A 为相关系数，一般取 1/3。 
将式（10）代入式（11），可得 

2 2
c( ) 4r r A        。      (12) 

深埋地下硬岩工程围岩脆性破坏特征一般如下图

5 所示，利用 V 字型破坏最大深度点连线可确定最大

主应力方向，并相应确定最小主应力方向[8]。

 

 

图 5 围岩硬脆性破坏特征 

Fig. 5 Characteristics of brittle failure of hard rock 

同时可利用 A，B 两点破坏公式确定具体初始主

应力量值，进而总体确定垂直洞轴平面最大主应力大

小及方向。 
其中，对于图 5 中 A 点： 

 

 

2 4
0 0

1 V 2 4

V

V

31 (1 ) 1 (1 ) 1 cos 2
2

1    2(1 ) 4(1 )cos2
2

    (1 ) 2(1 )cos 2

r rP K K
r r

P K K

P K K

 





    
         

     

   

   

 

c  A 。                              (13) 
对于 B 点，令 B= r0 /(rf+r0)，则 

   

   

2 2
1 3

2 2 4
V

2 4
V

2 2 4
V

( ) 4

1           (1 ) 1 ( 1) 1 4 3
2

1              (1 ) 1 (1 ) 1 3
2

          (1 ) ( 1)(1 2 3 )

r r

P K B K B B

P K B K B

P B K K B B

        

         

      

        

cA   。                .           (14) 

联立式（13）、（14）解得 
2 4

1 2 4

2cos 2 3
2cos 2 2 3 3

B BK
B B




 


  
  ， (15) 

2 4

2 2 4

2 2cos 2 3
2cos 2 3 3

B BK
B B




  


 
  。  (16) 

由于式（16）中 K2计算结果均小于 0 与实际地应

力侧压系数值不符合，故而舍弃。进而得到垂直洞轴

平面内初始地应力场量值： 
c

1 insitu 1 2(1 )cos2
A

K K



 

  
 ，   (17) 

c
3 insitu 1 2(1 )cos 2

KA
K K




 
  

 ，   (18) 

式中， 1 insitu  为初始应力场中最大主应力， 3 insitu  为

初始应力场中最小主应力， 
对于其他复杂洞型地下洞室围岩应力重分布量值

的求解，可采用复变函数或数值软件实现。 
3.2  计算实例 

采用式（17）、（18），结合已有文献中地下洞室硬

脆性围岩破坏特征描述，对初始地应力场量值反演结

果如表 1 所示。 

表 1 基于硬脆性围岩破坏特征的地应力推算结果 

Table 1 Calculated results of in-situ stress based on failure characteristics of surrounding hard rock mass 
计算值 差值 

岩性 rf/r0 σ1 /MPa σ3 /MPa σc/MPa β(°) 
σ1-insitu/MPa σ3-insitu/MPa δσ1/% δσ3/% 

厚层花岗岩[18] 0.4 59 11 220 44 59.71 10.16 1.20 7.64 
块状安山岩[18] 0.5 31.3 15.4 100 59 32.68 16.16 4.41 4.94 
厚层石英岩[19] 0.45 111.6 60 350 62 109.79 61.21 1.62 2.02 
层状石英岩[20] 0.35 52.5 15.5 250 44 64.46 15.46 22.78 0.26 
层状石灰岩[21] 0.1 15.7 12.1 80 49 15.15 12.31 3.50 1.74 
层状石英岩[22] 0.08 33.8 20 151 40 27.13 21.11 19.73 5.55 
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由表 1 可知，根据岩石单轴抗压强度、围岩破坏

深度及范围，可初步判别地应力场量值大小。分析结

果与现场实测值较为吻合，即采用这一方法，可高效

地初步判断地下洞室局部洞段垂直洞轴面地应力场量

值，进而可为现场工作人员安全、衬砌设计等提供一

定的判断。 

4  结    语 
深埋长隧洞地下工程由于所穿越地质构造单元较

多，局部地应力场会发生根本性变化，如何判别这一

变化对于施工安全及设计均具有一定的实际意义。在

对初始应力场主应力方向与洞轴组合变化围岩应力分

布情况模拟分析的基础上，结合硬脆性围岩破坏准则，

推导了洞轴平面初始地应力计算公式，可结合围岩硬

脆性破坏深度和范围情况，进行初始应力场判别。工

程验证表明，计算结果与实测结果吻合较好，在实际

工程中具有一定的适用性，有助于现场初步判别地应

力量值及方向。 
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