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摘  要：基于深部地下勘探隧洞围岩应力型片帮破坏是岩体初始地应力作用的最直观结果的认识，建立借助围岩片帮形迹分

析工程区岩体宏观地应力的估计方法。该方法通过对比分析地应力作用下多个交叉隧洞围岩的片帮空间分布特征和烈度强弱

关系，建立岩体 3 个初始主应力的空间大小和方向关系；采用片帮劈裂纹方位角统计获得岩体最大主应力方向；依据片帮的

应力门槛值和起裂应力门槛值估算出 3 个主应力量值。现场实测地应力数据和多工况数值计算分析都有力地表明，借助该分

析方法获得的白鹤滩右岸厂址区域三维地应力是科学、合理的，这也为深入认识工程区地应力特征提供了一条新思路。 
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Evaluation method of general geostress based  
on spalling features of wall rock 
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Abstract: According to the viewpoint that the kind of brittle spalling of wall rock is the embodiment of in-situ rock stress, a new 
evaluation method of general geostress is put forward based on spalling features of wall rock. Firstly, the spatial relationship of three 
principal stresses is gained through the analysis of spalling features of wall rock from the aspect of spatial distribution and intensity 
relation. Then, the direction of maximum principal stress is counted according to the trend of spalling’s split veins. The values of 
three principal stresses are calculated also based on the stress threshold values of spalling and threshold values of crack initiation. The 
in-situ stress evaluation of right powerhouse region in Baihetan hydropower station is validated by the local measured in-situ rock 
stress results and contrastively numerical analysis of different directions of maximum principal stress, which prove that the method is 
reasonable and useful for understanding the break of wall rock and checking the measured in-situ rock stress results. 
Key words: evaluation of geostress; spalling feature; split veins; break of wall rock; Baihetan hydropower station 
 

1  引  言 

在复杂地层环境中修建深部地下工程时，工程

区域的现今地应力场特征常常成为大型洞室纵轴线

设计的控制性因素[1－4]，故大型水电地下厂房修建

前通常都开展较详细的地应力测试工作。然而，由

于工程区复杂的内外动力地质历史作用过程和岩体

中不同尺度的原生和次生结构面的客观存在，工程

现场地应力测试常常具有较大的实施难度和测试结

果较离散[5－9]。在通过实测方法获取工程区地应力

存在困难时，采用另外一条思路即从工程现场勘探

隧洞或试验洞围岩应力型破坏的形迹规律反分析该

区域的初始地应力，无疑是深入认识工程区地应力

场特征和校验实测地应力的有效手段。 
因此，基于围岩应力型破坏是岩体初始地应力

作用的最直观结果这一认识，本文结合金沙江流域

白鹤滩水电站右岸厂址区域 5 条勘探隧洞围岩的片

帮现象，在探讨围岩应力型破坏空间位置与岩体中

初始最大主应力的关系基础上，提出通过多条交叉

探洞片帮形迹估计工程区宏观主应力大小和方位关
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系，依据劈裂纹方位角统计确定最大主应力的方位

角；进而借助片帮发育的应力门槛值原理推算三维

地应力量值，从而形成一个较完整地从围岩片帮形

迹角度估计工程区宏观地应力的分析方法。白鹤滩

右岸厂址区域三维地应力推定结果的多工况数值计

算验证和实测地应力数据对比分析表明，该方法在

大埋深条件下围岩应力型破坏特征明显的工程区地

应力估计时具有较好的实用性。 

2  白鹤滩右岸厂址探洞片帮特点 

2.1  工程背景简介 
位于金沙江下游的白鹤滩水电站是我国继三峡

和溪洛渡之后又一拟建的千万千瓦级的巨型水电

站。电站发电枢纽拟采用全地下厂房式布置，即在

左岸和右岸玄武岩地层中各布置多台发电机组[8]。

为全面认识右岸 400 m 左右垂直埋深下厂址区域地

质条件和地应力场特征，设计单位在高程 620 m 水

平开掘了 5 条相互交叉的勘探隧洞。现场调查发现，

各探洞围岩在开挖后陆续出现烈度不同，厚度约

0.5～3 cm 的片状玄武岩剥落（见图 1），这里统称

为片帮（spalling）。探洞普遍发育的片帮实际上反

映了工程区高地应力特点和将来地下厂房枢纽洞群

较为严峻的稳定性问题，故准确掌握白鹤滩右岸厂

址区域地应力特征就十分重要了。 
 

 
(a) 现场片帮照片 

 

 

探洞初始轮廓线

片帮后实际轮廓线

 
(b) 片帮轮廓素描示意图 

图 1  白鹤滩右岸厂址探洞典型片帮 
Fig.1  Typical spalling in exploration tunnel at right 
powerhouse region of Baihetan hydropower station 

因此，国内多家单位采用了包括二维和三维水

压致裂法、深孔套芯应力解除法、浅孔三维应力解

除法在内的多种测试手段对白鹤滩右岸厂址高程区

域进行了地应力测量[10－11]，但不同单位采用不同的

测试方法得出的地应力方向一致性不强，实测数据

中最大主应力方向基本离散分布在 NE 第一象限

内。这一方面表明，厂址区域岩体地应力场可能较

为复杂，另一方面给地下发电厂房和主变室纵轴线

设计提出了新的挑战。为确保地下厂房枢纽设计的

科学性和洞群的整体稳定性，有必要从另外一条思

路探讨白鹤滩右岸厂址区域的地应力特征，尤其是

最大主应力的方向和大小。 
2.2  厂区勘探洞片帮特征 

为查清白鹤滩右岸厂区探洞片帮发育特点，包

含多个专业的联合调研组于 2008 年 11 月对厂址

PD62、PD62-1、PD62-2、PD62-3、PD62-4 共 5 条

探洞围岩片帮进行了详细的调查。现场调查结果再

次表明，探洞内发育的片帮是硬脆性玄武岩在较大

初始地应力作用下的直接表现。同时，联合调查组

采用 5 分制对片帮烈度进行了分级，获得了整个探

洞群的片帮空间分布和烈度等级特征（见图 2）。需

指出的是，探洞内局部细微的岩体结构差异和结构

面发育差异使得各个探洞的片帮并非完全连续，而

现场调查测绘也只是有选取性地对探洞典型段进行

烈度评估，但这些都无碍于认识厂区整个玄武岩片

帮发育的基本规律。归纳 5 条探洞片帮发育特点，

可获得两个基本规律： 
（1）PD62-2 和 PD62-1 探洞的片帮烈度最大，

PD62 探洞片帮烈度也较大，而 PD62-3 和 PD62-4
发育的片帮烈度相对较小，即探洞烈度关系为 

PD62 2 PD62 1 PD62 PD62 3 PD62 4S S S S S− − − −≈ > > ≈    （1） 

（2）除 PD62-2 探洞的片帮发育区位于探洞顶

拱外，其余 4 条探洞片帮发育区一般都位于偏河谷

上游侧的侧拱上。 

3  右岸厂址区域宏观地应力方向估计 

由于白鹤滩右岸探洞片帮与厂址区域地应力场

存在根本上的关联性，因此，厂区地应力推测分析

首先在阐明围岩片帮破坏的空间位置与岩体初始最

大主应力关系基础上，通过 5 条探洞片帮烈度的强

弱关系推论了 3 个主应力的大体方向和大小关系；

然后在片帮劈裂纹方位角统计基础上给出最大水平

主应力的方向；进而借助工程区地形特点和片帮发

育区的位置估计了最大水平主应力的倾角。     
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图 2  右岸厂址探洞片帮的空间分布和烈度等级特征 

Fig.2  Spatial distribution and intensity relationship of spalling at right powerhouse region 

 

3.1  岩体初始主应力与片帮破坏的空间关系 
Hoek[12]较早认为，完整岩体中高地应力对隧洞

围岩破坏具有控制作用，并且最大初始地应力方向

与围岩应力型脆性破坏具有很好地对应关系。

Read[13]、Martin[14]等通过对加拿大AECL的Mine-by
花岗岩试验洞和 ASPO 闪长岩圆形试验洞的“V”

型片帮（剥落）现象进行较详细的调查也获得了相

同的结论，即：围岩脆性破坏发生在与隧洞横断面

上最大主应力方向呈大夹角或近似垂直的洞周轮廓

线上，如图 3 所示。实际上，隧洞围岩脆性破坏与

岩体中初始最大主应力的空间对应关系在我国多个

具有高地应力特征的公路、水电、矿山地下工程同

样都得到了验证[15－17]。从破坏发生的“源力”角度

看，洞室（或巷道）开挖后出现的这种片帮坑本质

上是在特定的初始地应力作用下，隧洞开挖后围岩

应力重分布结果使得剥落区域出现较大的切向应

力，即出现这种隧洞围岩片帮的本质原因还是岩体

中初始最大主应力。因此，根据工程区的隧洞或探

洞开挖后围岩的片帮破坏特征反分析工程区域的初

始地应力方向是完全合理可行的。 
 

 

σ1

σ3

片帮破坏区 

 
图 3  Mine-by 试验洞片帮坑与主应力关系（Read[13], 2004） 

Fig.3  Relationship between spalling pit  
and principal stress at Mine-by experimental  

tunnel (Read[13], 2004) 

更进一步分析可知，虽然某一方位角纵轴线隧

洞的围岩片帮可以分析垂直该隧洞轴线的平面上 2
个主应力方位和大小，但如果综合多条相互大角度

交叉或垂直的隧洞片帮特征时，就可以联合确定该

区域的三维宏观地应力特征了。如图 4 所示，首先

通过沿某一方位轴线隧洞 A 的围岩片帮空间特征

可以获得隧洞 A 横断面上两个主应力 Vσ 和 H1σ 的

方位和大小关系，然后再通过隧洞 B 围岩片帮空间

特征还可以获得隧洞 B 横断面上两个主应力 Vσ 和

H2σ 的方位和大小关系，再对比隧洞 A 和 B 的片帮

烈度强弱，就可以确定 Vσ 、 H1σ 和 H2σ 三者的大小

关系。这样，就可以初步得到洞群区的 3 个主应力

的空间方位和大小关系。 
 

 

σH1

σV

σH2

σV 

隧洞 A 隧洞 B 

方位 2

轴线

轴线

方位 1 

 
图 4  交叉隧洞联合确定主应力方位和大小关系示意图 

Fig.4  Sketch map for determining the direction  
and value relationship of principal stresses  

in across tunnels 

 
3.2  三维地应力方位角推测 

基于“围岩脆性破坏发生在与隧洞横断面上最

大主应力方向呈大夹角或近似垂直的洞周轮廓线

上”这一认识，可以在综合分析探洞片帮形迹的基

片帮烈度 片帮发育特点 
1 有迹象, 锤击偶有架空。 
2 轻微, 深度一般 10～20 cm, 单片厚度一般 2.0～3.0 cm。

3 明显, 深度一般 20～40 cm, 单片厚度一般 0.5～3.0 cm。

4 较强烈, 深度 40 cm 左右, 单片厚度一般 0.5～2.0 cm。

5 片帮强烈, 深度大于 40 cm, 单片厚度一般 0.5～1.0 cm。 

(a) 探洞内片帮平面分布 

(b) 不同探洞内片帮发生位置 

(c) 白鹤滩右岸厂区5条探洞位置示意图 
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础上，对白鹤滩右岸厂址区域三维初始地应力方位

做如下估计（见图 5）。 
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图 5  厂址探洞片帮与初始最大主应力关系示意图 
Fig.5  Relationship between spalling at exploration tunnel 

and direction of initial maximum geostress 

 
（1）由于 PD62-1 探洞片帮烈度较大，则岩体

初始最大主应力方向应该与探洞 PD62-1 轴线呈大

夹角或垂直，最大主应力的“最佳方位”应如图中

“R-1”所示； 
（2）由于 PD62-2 探洞片帮烈度也较大，则岩

体初始最大主应力方向应该与探洞 PD62-2 轴线呈

大夹角或垂直，最大主应力的“最佳方位”应如图

中“R-2”所示； 
（3）为满足关系式（1），基于最大主应力与

PD62-1 和 PD62-2 探洞轴线尽量呈大夹角原则，并

考虑探洞开挖后的围岩二次应力场中，最大水平主

应力方向将会在初始最大主应力方向上发生一定程

度偏转，则最大主应力方位应总体上应如图中“R-3”
方向； 

（4）实际上，当厂址区最大主应力方位为图中

“R-3”方向（NNE 向）时，该方向也与 PD62 探

洞呈大夹角而与 PD62-3 和 PD62-4 探洞呈小夹角，

也可较好地解释 PD62 探洞片帮也相当较发育，而

PD62-3 和 PD62-4 探洞片帮不发育的特点； 
（5）如果最大主应力方向为 NNE 向（R-3 方向）

时，基于 3 个主应力正交的原则，那么中间主应力

应为 NWW 向；又由于第 1 和第 2 主应力都近水平

向才能使得片帮破坏发生在探洞顶拱，则最小主应

力应大体为近竖直向。 
综上推定分析，可认为白鹤滩右岸厂址区域初

始地应力场中最大主应力方向为 NNE 向，中间主

应力为 NWW 向，最小主应力以竖直向为主。 

3.3  基于片帮劈裂纹的最大主应力方位角估计 
为了校正地应力方位角推测结果，可以进一步

从片帮上的细观裂纹进行深入分析。通常在侧限为

0 或较小时，岩石在不断加载过程中将产生沿最大

加载主应力方向的羽化劈裂纹并以非稳定性形式扩

散，进而同向裂纹相互贯通形成宏观劈裂面[18－19]。

这种劈裂纹的发生和扩展的最大特点是劈裂纹走向

与第 1 主应力方向近平行，而且薄层的宏观破裂平

面近似垂直第 3 主应力方向。利用中国科学院武汉

岩土力学研究所的 RT3 真三轴试验机，对白鹤滩玄

武岩进行片帮模拟试验，在类似探洞应力条件下通

过室内试验再现了片帮劈裂纹，而且这种劈裂纹理

与现场勘探洞片帮劈裂纹理一致（如图 6 所示）。这

有力地表明：现场围岩片帮破坏后洞壁上残留的劈

裂纹实际上反映了围岩片帮发生时的岩体主应力方

向。因此，白鹤滩右岸厂址区域探洞片帮劈裂纹的

方位实际上可以反映工程区最大主应力的方向。 
 

 σ1 

σ2

σ3
劈裂纹

 
(a) 真三轴试验再现片帮劈裂纹 

 

  
 

 
(b) 现场片帮劈裂纹 

图 6  真三轴试验获得的岩片劈裂纹和 
白鹤滩现场勘探洞片帮劈裂纹对比 

Fig.6  Comparison between split veins from real triaxial 
test and spalling veins from local exploration tunnel 

 
通过对白鹤滩右岸多条探洞内片帮劈裂纹方位

角测量表明，厂址区域 5 条不同探洞的劈裂纹方位

角具有一致性，走向都分布在 N20°E～N35°E 之

(a) 片帮特征与初始主应力的关系 

(b) PD62-1 断面上两个主应力关系 

(c) PD62-3 断面上两个主应力关系

1455



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

 

间，尤其集中在 N20°E～N30°E 之间（见表 1）。 
因此，综合多个探洞片帮空间分布特征和片帮

劈裂纹方位角特点，可以认为：厂址区最大主应力

方位约为 N20°～30°E 左右，这样中间主应力就应

为 N60°～70°W。进而考虑到多个探洞片帮发育区

偏向河谷侧和厂址区域一定程度上受金沙江V型河

谷地应力场影响[5, 20]，则最大主应力方位应以小倾

角方式稍倾向河谷侧。 
 

表 1  白鹤滩右岸探洞典型洞段部分片帮劈裂纹走向 
Table 1  Strike of split veins at exploration tunnels 

洞段 
桩号 
/ m 

劈裂纹方向 

 138 N20°E 
PD62-2 85 N20°E 

 56 N25°E 

 174 N25°E 
PD62-3 68 N25°E 

 28 N30°E 

 248 N20°E 
PD62-1 180 N30°E 

 103 N30°E 

 682 N20°E 
PD62 612 N25°E 

 411 N20°E 

4  右岸厂址区域宏观地应力量值估算 

既然岩体中最大主应力是导致围岩片帮的根本

原因，则依据围岩片帮烈度也同样也可以估计最大

主应力的量级。Martin[14]对多个硬岩地下试验洞的

片帮调查研究认为，片帮剥落的门槛应力值 smσ （隧

洞开挖后表层围岩中最大主应力）大体上为岩石单

轴抗压强度（ cσ ）的 0.4～0.6 倍。白鹤滩玄武岩室

内试验研究表明，右岸厂区完整性较好的玄武岩的

cσ 约为 120 MPa[10]。如果借鉴 Martin 对 AECL 的

Mine-by 试验洞在 420 水平获得片帮剥落应力门槛

值关系式： 

sm c0.56σ σ=              （2） 

则白鹤滩右岸厂址探洞的较强烈片帮（烈度为 4 级）

门槛应力值约为 67.2 MPa。依据弹性力学中各向同

性均匀弹性介质的孔周应力解析式可知，探洞片帮

区洞壁表层最大切向应力大体为 

max min3θσ σ σ≈ −             （3） 

式中： maxσ 为原岩初始最大主应力； minσ 为原岩初

始最小主应力。当假定工程区近竖直的最小主应力

基本可按自重进行估计，根据探洞埋深可以计算出

minσ ≈ 10 MPa。令切向力 θσ 等于片帮门槛值 smσ ，

那么右岸探洞岩体初始最大主应力可做如下估算： 

max sm min( ) / 3 (67.2 10) / 3 25.7 MPaσ σ σ≈ + = + =  
（4） 

即右岸厂址区域初始最大主应力量级大体为 26 MPa
左右。 

此外，考虑到 PD62-3 和 PD62-4 探洞横断面上

也有零星低烈度的片帮（烈度约 2～3 级），同样采

用 Martin 对 AECL 的 Mine-by 试验洞在 420 水平的

获得的起裂应力门槛值（ ciσ ）关系式： 

ci c0.45σ σ=              （5） 

参照式（3）、（4）可以计算出工程区域岩体初始中

间主应力： 

mid ci min( ) / 3 (54 10) / 3 21.3 MPaσ σ σ≈ + = + =  （6） 

5  宏观地应力推定结果的检验分析 

5.1  多工况的数值对比分析 
为了检验上述右岸厂址高程区域地应力估计的

正确性，需要进一步采用数值方法进行验证分析。

根据国内外多个专业咨询机构对右岸厂区地应力场

的研究认识，这里设计了 3 种可能的最大水平主应

力方向计算工况，分别为 N15°W（NNW）、N25°E
（NNE）和 N65°E（NEE）。3 个工况计算的主应

力量值均采用前节推算结果，而计算结果显示，主

要是通过苏国韶等[21]提出的表征围岩脆性破坏烈度

的局部能量释放率（LERR）来表征探洞片帮烈度，

并规定出现明显片帮的 LERR 值应大于 3×104 J/m3。

3 种工况合理性的判别依据是工程现场的探洞片帮

基本特征，即： 
条件 1：满足片帮烈度关系式（1）；条件 2：片

帮发生部位是探洞顶拱偏河谷上游侧。 
分析 3 种计算工况下获得的局部能量释放率结

果（见表 2）可得 
（1）工况 1 计算结果反映出 5 条探洞的计算片

帮烈度（Sc）关系为式（7），与实际片帮烈度关系

式（1）存在差别，不满足条件 1；计算结果显示顶

拱片帮位置与现场实际片帮基本一致，满足条件 2； 

PD62 2 PD62 5 PD62 1 PD62 3 PD62 4c c c c cS S S S S− − − − −> > ≈ ≈  
（7） 

（2）工况 2 计算结果反映出 5 条探洞的计算片

帮烈度关系为式（8），与实际片帮烈度关系式（1）
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相同；且计算结果显示出顶拱片帮位置与现场实际

片帮位置基本一致，同时满足 2 个条件 

PD62 2 PD62 1 PD62 PD62 3 PD62 4c c c c cS S S S S− − − −≈ > > ≈ （8） 

（3）工况 3 计算结果反映出 5 条探洞的计算片

帮烈度关系为式（9），与实际片帮烈度关系式（1）
存在差别；且计算显示出 PD62-1 和 PD62-2 探洞顶

拱无明显片帮，与现场这 2 条探洞片帮较发育现象

不一致，2 个条件都不满足 

PD62 4 PD62 3 PD62 1 PD62 2 PD62c c c c cS S S S S− − − −> > ≈ ≈ （9） 

以上 3 种工况的计算分析表明，只有在最大主

应力方向为 NNE 向（工况 2）下，计算的探洞片帮

空间位置和烈度才能与实际情况较为一致，这反证

了上节关于工程区地应力方向和量值推测的合理

性。 

 
表 2  不同最大水平主应力方向作用下 5 条探洞典型断面的局部能量释放率分布 

Table 2  Distributions of LERR in five exploration tunnels of different computational conditions 

不同最大主应力下探洞典型断面的 LERR /(kJ/m3) 
探洞典型断面 

工况 1：N15°W 工况 2：N25°E 工况 3：N65°E 

S1 

PD62-1 

   

S2 

PD62-2 

   

S3 

PD62-3 

   

S4 

PD62-4 

   

S5 

PD62 

 

 

  

注：对于 S1、S2 和 S5 断面，图左为下游北侧，图右为上游南侧；对于 S3 和 S4 断面，图左为近河谷西侧，图右为远河谷东侧。 

 

5.2  推定地应力与实测地应力对比分析 
分析白鹤滩右岸厂址探洞内的实测地应力特点

可见（见图 7），基于片帮推测的最大主应力方向与

水压致裂法测量的最大主应力方向较为一致，而与

应力解除法测量结果存在一定差别。虽然实测地应

力离散性较大的可能原因多样，但这还是从另一个
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侧面说明推定的地应力方向具有一定的合理性。另

外，厂区实测地应力值的统计表明，厂区实测最大

主应力平均值约为 22.3 MPa，最小主应力平均值约

为 8.5 MPa。考虑到地应力测量本身就存在一定的

误差[7, 22]，故可认为地应力推算值与实测值还是具

有一致性。 
 

 

N 

N30.9°E 

 
N4.4°E N31.7°E 

N52°～81°E

N38°E 

N57°～59°E

N71°E 

水压致裂法获得的最大主应力方向

应力解除法获得的最大主应力方向

 
图 7  白鹤滩右岸探洞内实测最大主应力方向示意图 
Fig.7  Directions of measured geostresses at tunnels 

6  结  论 

针对白鹤滩右岸厂址区域实测地应力方向较离

散导致工程区地应力场特征不清晰的难题，本文形

成了基于探洞片帮形迹的工程区宏观地应力估计方

法。该方法的最大特点是通过对比多个交叉探洞的

片帮空间分布特点和烈度强弱关系，以及统计片帮

劈裂纹方位角综合确定工程区岩体的三维主应力方

向，然后借助硬岩的片帮应力门槛值和起裂门槛值

推算三维地应力的大小。该方法的正确性已通过多

工况的数值计算分析和部分现场实测地应力数据所

验证。更进一步分析还发现，根据该方法推定的宏

观最大主应力方向与工程区总体构造背景也相协

调。 
同时需指出的是，由于本文采用的地应力量级

推算方法是建立在经验的片帮应力门槛值基础上，

故针对具体工程岩体较完善的片帮应力门槛值和地

应力量值估算方法还有待深入研究。 
还需要注意的是，本文提出的工程区宏观地应

力估计方法前提条件是具有硬岩应力型脆性破坏特

征的地下隧洞或洞室，故针对具体问题分析时应注

意区分围岩应力型破坏和结构性破坏。 
此外，由于地应力特征是深部大型地下工程设

计需考虑的关键因素之一，而工程区复杂的地质条

件常使得地应力实测数据离散性较大，故基于工程

区勘探洞围岩破坏特征的地应力估计方法可作为整

体上认识工程区地应力场特征和校验实测地应力的

有效手段之一。 
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