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锦屏深部地下实验室初始地应力测量实践 
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摘  要：地应力条件是大型地下洞室稳定性分析与工程设计的必要信息之一，对于深部高应力地下工程的安全评价与灾害防

治尤为重要。以埋深 2 400 m 的中国锦屏地下实验室为例，首先重点阐述了高应力下条件下应力解除法测量地应力的原理与

方法，并提出了针对在高应力条件下使用 36-2 型钻孔变形计地应力测量的改进技术：（1）采用新式阶梯状钻头，分级逐步

解除，减小岩芯根部应力集中区域的范围和应力大小；（2）使用大直径解除钻头来增加套孔空心圆柱状岩芯的厚度，即增大

裂隙贯通整个岩芯的时间；（3）在测点附近钻取勘探孔以获知测点岩体完整性条件，对是否适合开展测试进行评估。在此基

础上，通过现场岩体地应力测试获得每个测孔不同深度垂直钻孔轴线平面上的平面应力状态以及三孔交汇处的三维应力状态

（3 个主应力的大小和方向），分析开挖扰动导致的围岩应力重分布规律与原始应力场分布。依据洞室围岩重分布应力特征

与现场实际破坏的空间位置对应关系，结合现场破坏情况和工程区域地质条件，多角度验证了三维应力结果是可靠的，可为

进一步的工程稳定性评价以及围岩支护设计提供依据。 
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A case of in-situ stress measurement in Chinese Jinping underground laboratory 
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Abstract: In-situ stress condition is one of the essential information of stability analysis and engineering design for underground 
caverns, and it is particularly important for safety assessment of underground engineering in deep and high-stress condition as well as 
disaster prevention. Taking Jinping underground laboratory in China (CJPL) buried at a depth of 2 400 m as an example, the principle 
and method of in-situ stress measurement under high stress based on overcoring method have been expounded at first. Furthermore, 
some technological improvements are given: 1) Adopting new drill and overcoring gradually to reduce the extent and scope of stress 
concentration at the roots of the cores; 2) Using large diameter drill to increase the thickness of the hollow cylindrical core, namely 
increasing the time that fracture needs to cause the rock core to break; 3) Drilling exploration hole near the measuring points to get 
the integrity condition and to evaluate the feasibility of the test. After theoretical explanation, plane stress state, perpendicular to 
borehole axis with different depths and three-dimensional stress state are given to analyze original stress field and stress redistribution 
led by excavation. Verified by the relationship between stress distribution and damage of surrounding rock as well as the result of 
numerical calculation, the result of three-dimensional stress is proven to be reliable and can be used as a basis of further scientific 
analysis, engineering stability evaluation and design of disaster prevention.  
Keywords: in-situ stress measurement; overcoring method; underground laboratory; high stress; rock core disking 
 

1  引  言 

工程岩体地应力的大小和方向直接决定了地下

工程围岩变形与破坏的显现规模、空间分布特征和

洞室安全程度[12]。因此，岩体初始地应力定量测量

一直是地下工程稳定性分析、围岩支护设计、工程
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开挖施工必须考虑的关键参数之一，对于深部工程

的安全性评估尤为重要[3]。自 20 世纪 50 年代初，

Hast[4]首次应用套孔应力解除方法在斯堪的纳维亚

半岛进行了地应力测量以来，套孔应力解除法已经

发展成为一种成熟的地应力测量技术，与水压致裂

法一起成为当前比较准确和定量地测量地应力的主

要方法。目前，套孔应力解除法分为钻孔孔壁应变

测量法、孔底应变测量法和孔径变形测量法 3 种[5]。

我国地应力测量与研究起于20世纪60年代末，1964
年在大冶铁矿进行了国内首次应力解除法测量[6]以

来，该方法已广泛应用矿山、水电、交通、地下储

库等工程的岩体地应力测量，取得了较好的应用效

果[710]，而且其中的孔径应变解除地应力测量方法

已作为多个行业规范和国家标准的地应力指定测量

方法[11]。 
然而，近年来西部水电与交通深部地下工程岩

体地应力测量的实践发现，深部岩体地应力测量十

分困难：①传统的水压致裂法由于岩体初始地应力

高，导致水压设备无法或可靠地压裂钻孔孔壁岩体；

而采用庞大的高水压力系统进行岩体压裂因费用昂

贵而难以大量应用[12]；②基于钻孔应力解除的测量

方法在钻孔套芯解除围压时因钻孔岩芯根部高应力

集中导致岩芯饼化严重而无法获得应力解除全过程

微变形曲线[13]。为此，在现有岩体地应力测量成熟

技术基础上，通过适当的技术改进来实现深部岩体

地应力的可靠测量对于深部工程安全性评估与围岩

支护设计，乃至国家“一带一路”战略的推进都有着

十分重要的意义。 
为此，本文阐述经本单位 50 年来一直在完善的

基于孔径应变解除地应力测量的 36-2 型钻孔变形

计（以下简称变形计）的基本原理，并利用其测量

探头与岩壁直接点接触、无温度干扰桥式电路、连

续测孔等优点的基础上，提出了针对高应力下岩体

初始地应力测量的技术改进方法。在中国锦屏深部

地下实验室（埋深约 2 400 m）进行了地应力测量

实践，获得了岩体初始三向应力状态。同时，在实

践基础上进一步总结了深部岩体地应力的测量技术

要点、数据校核与筛选方法以及数值模拟与现场破

坏模式相结合的测量结果多角度检验技术。 

2  工程背景简介 

2.1  工程地质条件 
锦屏深部地下实验室 2 期工程位于锦屏交通洞

A 洞南侧，最大埋深约为 2 400 m。实验室总体方案

采用 4 洞 9 室的布置形式，如图 1 所示[14]。目前，

共有 9 个实验室，1#～8#实验室各长 65 m，洞型为

城门洞型，高度和跨度为 14 m×14 m，9#实验室长

60 m（东西两侧各 30 m）。 
 

 
(a) 隧洞布置示意图 

 
(b) 断层与隧洞方位关系示意图 

图 1  锦屏地下实验室 2 期隧洞布置图[14] 
Fig.1  Configuration of deep tunnels of CJPL–II[14] 

 
锦屏地下实验室 2 期工程区位于轴向 N27°E 走

向的背斜区，2#交通洞（图中 30#与 4#实验室之间连

接辅引洞的纵向通道）轴线部位即为背斜核部。工

程区在 2#～4#实验室间发育 2 条断裂构造，延伸较

长，整体上错切背斜构造，最大宽度为 1 m 左右。

2 条断裂构造与背斜构造是地下实验室工程区主要

构造格局。锦屏地下实验室 2 期工程区岩性为三迭

系中统白山组(T2b)大理岩。 
受构造挤压作用，5#实验室 0+041 m 至 6#实验

室 0+021 m 段岩体挤压破碎强烈，部分原岩结构遭

到破坏。7#和 8#实验室岩性相对单一且完整，为灰

色夹灰白色条带厚层状细晶大理岩[14]。工程区 2#～

4#实验室岩性变化显著：由西至东先见绛紫、白色

的微晶大理岩，层厚为 0.3～1.2 m；后渐变为层厚

为 30～80 cm 的灰白或灰黑细晶大理岩；之后为灰

白色厚层状细晶大理岩；再转变为杂色/灰白色厚层

状细晶大理岩；最后转变为浅肉红色厚层状大理岩。 
2.2  测点选择 

整个锦屏地下实验室厂区位于 2 400 m 极大埋

深与极高地应力状态。浙江华东工程安全技术有限

公司于 2012 年将锦屏超高压岩体水压致裂法地应

力测试系统[12]应用于锦屏二级水电站辅助 B 洞，埋

深约2 000 m处测得最大压力应力可能达到90 MPa，
但在测量过程中多次发生封隔器由于压力过大而破

裂或裂缝不明显无法观察，导致测量失败而未获得

完整的三维地应力实测数据的情况；陈秀铜等[15]对

锦屏二级水电站引水隧洞区域的三维初始地应力场
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进行了反演回归分析，认为其最大初始地应力可能

达到 70 MPa。本单位曾于 2015 年 6 月于该区段的

9#实验室进行了试探性试验，也因钻孔岩芯破碎而

失败。这些锦屏地应力的前期研究工作一方面显示

出了锦屏实验室区域高地应力特点，另一方面也表

明工程区地应力较为复杂。 
 

 
(a) 9-1 实验室岩芯             (b) 7#实验室钻孔岩芯 

图 2  现场岩芯饼化照片 
Fig.2  Photos of rock cores in disc shape 

 

锦屏地下实验室位于轴向近南北走向的背斜

区，地质条件复杂多变。2#～6#实验室区段受背斜

构造影响，岩体较为破碎，结构面发育，套芯解除

时难以取得所需长度的完整岩芯，不适合孔径应变

解除法测试地应力。7#与 8#实验室所在区域岩体结

构完整，前期开挖过程中发生多次岩爆，亟待通过

测量掌握该区域的地应力量级和方向。但由于钻孔

过程中岩芯出现饼化现象严重，传统标准的孔径应

变解除地应力测量流程实施过程中难以获得满足测

试要求的完整岩芯（岩芯长度大于 30 cm），因此需

要进行测量方法和技术的改进。 
一方面，为了选择小断面测量地点，以减小开

挖卸荷效应对原岩应力的扰动深度的影响；另一方

面，为了掌握 7#与 8#实验室区域的岩体初始地应力

特征，测点需与其靠近。在 6#与 7#实验室之间的断

面尺寸较小的 2#连通洞东侧进行地应力测量试验。

此处 2#连通洞跨度为 5 m，围岩的开挖扰动区深度

较小，岩性相对单一且完整，且处于因背斜构造挤

压与断层导致的破碎结构外侧，因而节理与裂隙相

对不发育，岩芯完整性总体较好。 

3  锦屏地下实验室地应力现场测试 

3.1  测量方法 
此次测量工作采用中国科学院武汉岩土力学研

究所研制的 36-2 型钻孔变形计（图 3）[16]，以下简

称变形计。它的基本原理是利用套钻法，使带有小

孔的岩芯与周围的岩体分离开，即解除周围岩体约

束，释放应力，使带有小孔的岩芯产生膨胀或收缩。

通过预埋在小孔中的变形计测量岩芯多个方向的径

向变形后，通过测点岩体解除变形与岩体弹性模量

的定量关系的反算，即可获得垂直于钻孔平面内的

2 个主应力大小和方向。 
 

 
图 3  36-2 型钻孔变形计结构示意图[16] 

Fig.3  Sketch of type 36-2 borehole deformeter [16] 
 

变形计主要构件包括外壳、4 个钢环应变传感

器、钢环托架、锥形塞以及线缆组成。变形计与定

向器、平衡箱、读数仪相连。定向器可获得变形计

在小孔中的安置角度，通过读数仪连续记录变形计

在解除过程中的读数，再经过标定的转换系数将读

数转换为位移。 
36-2型钻孔变形计的 4个钢环传感器在一个平

面上互成 45°（图 4），可以测定 4 个方向的变形位

移值。通过选取 3 个相邻的变形值，依据应变计使

用说明（刘继光[17]）即可算出垂直于钻孔轴线方向

的平面应力大小及最大主应力的方向： 
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式中： 为最大主应力与测量方向的夹角； 1 、 2 、

3 为钻孔变形相邻的三个变形值；E 为岩体弹性模

量；D 为安放变形计的小孔直径； max 、 min 分别

为垂直钻孔轴线方向的平面最大和最小主应力。 
 

 
图 4  36-2 型变形计触头分布示意图 

Fig.4  Distribution of cell on type 36-2  
borehole deformeter 
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一次测量的数据可以进行 4 种组合，算出的结

果相互比对，从而使得测量结果具有很高的可靠性。 
在计算出单个钻孔测定的主次应力后，建立两

个坐标系。一个是以钻孔为基础的局部坐标系，一

个是大地坐标系。局部坐标系 z轴平行于钻孔，x
轴在水平面内， y轴由右手定则确定，可得 

1 2 3 4 5 6i x y z xy yz zxA A A A A A              （4） 

式中： i 为计算出的单孔主次应力； iA 为常数项，

由两个坐标系的相对方位求出； x 、 y 、 z 、 xy 、

yz 、 zx 为一点应力状态的 6 个应力分量。 
一个钻孔中只有两个应力是独立的，即一个钻

孔测量只能得到两个独立方程，所以只有通过相交

于一点的 3 个不平行钻孔的孔径变形测量才能求得

一点的三维应力状态。因此，我们在测点位置布置

了 3 个测量钻孔，如图 5 所示。 
 

 
图 5  三孔交汇示意图 

Fig.5  Intersection diagram of three holes 
 

由弹性理论可知，在求得了一点的 6 个应力分

量后，该点的 3 个主应力是下述一元三次方程的 3
个根[18]： 

3 2
1 2 33 3 0K q K q K q           （5） 

 1 3x y zq                （6） 

 2 2 2
2 3x y y z z x xy yz zxq                 （7） 

2 2 2
3 2x y z xy yz zx x yz y zx z xyq                   （8） 

式中：K 为方程（5）的未知数，其 3 个解为空间应

力的 3 个主应力。 
36-2型钻孔孔径变形计的测量过程如图6所示。 

 

 
(a) 钻孔    (b) 打磨孔底   (c) 钻小孔   (d) 安装变形  (e) 解除岩芯 

计触头 

图 6  钻孔变形计的安装与测量过程 
Fig.6  Installation and measurement procedure for 

overcoring with the 36-2 borehole deformeter 

第 1 步，使用套芯的大直径钻头（本文选用直

径为 130 mm）将钻孔钻至选定的深度。取出岩芯

后，仔细观察岩芯并分析岩芯揭示的岩体条件，如

有明显结构面等不利条件，再次钻进直至避开存在

不利条件的岩体，到达合适试验进行的岩体部位。 
第 2 步，用一个提前准备的特制的 130 mm 直

径的锥形磨平工具打磨孔底，使孔底成与大孔同心

的圆锥形，保证下一步的小孔与大孔尽可能的同心。

两孔同心不仅是孔内设备安全运行的保证，同时也

是基于应力解除理论计算的必要条件。 
第 3 步，在 130 mm 钻孔的孔底钻出 36 mm 直

径小孔作为变形计放置的位置，小孔深度约 40 cm。

小孔中不能有打钻产生的岩屑，要确保变形计与孔

壁之间接触良好。因此，在退出钻具之前需要一段

时间向孔内冲水，力求小孔壁上没有残留岩屑。收

集小孔岩芯，重新拼接并检查，确定岩石是否可以

接受试验。岩芯应达到的标准如下：①小孔岩芯应

当是连续的，不存在结构面；②整个小孔段的地质

条件应该是一致的，没有大的矿物结晶与岩性分界

面。如果这些条件没有达到，应放弃这一段小孔，

重新选择测点。应当继续加深孔径为 130 mm 的大

孔，并重新打小孔。如果这些条件被满足，准备放

入变形计。 
第 4 步，变形计与送进杆和具有导向作用的定

向器相连。使用导向装置将变形计固定于钻孔中心。

送进装置将变形计送入钻孔，并推入小孔。在此之

前，变形计与读数仪相连并对读数进行监视。在推

入变形计之前，安装大小合适的触头，并用透明胶

带包裹，保证送进过程中触头不会脱落。 
当变形计沿大孔底部的锥形斜面送入小孔，后

部的锥形塞与小孔口挤压使变形计固定。变形计触

头与孔壁相互接触。在挤压瞬间，定向器记录此时

变形计某一触头与水平方向的角度。 
第 5 步，取出送进装置与定向器，变形计被固

定在测量位置。取下定向器并记录读数仪读数。将

电缆从钻杆中心穿过后，用 130 mm 钻头解除变形

计安装段岩芯。解除应保持持续不断与匀速钻进，

可以减少岩芯断裂的几率。解除的长度应使变形计

读数基本稳定，长于变形计的长度（35 cm 左右）。

在解除过程中，持续记录读数仪读数。最后通过突

然改变钻机转速等方法使岩芯断开，退出钻具，取

出解除段岩芯与变形计。 
3.2  技术改进 

基于对前期试验失败经验的总结，为减少试验

段岩芯饼化几率，提高地应力测量的成功率，对测

左孔 IS-7-2 右孔 IS-7-3
中孔 

IS-7-1
30° 30° 

7# 

6#

2#连通洞 
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试方式进行了一些改进。 
首先，岩芯饼化起始于随着钻探的环向破岩深

入，岩芯根部应力集中进一步增强，应力集中程度

达到岩体的破坏强度时，岩芯周边裂纹在微小缺陷

处起裂[13]，因此，提出采用阶梯状或楔形新式钻头，

分级初步解除，降低解除钻孔过程中空心岩芯的应

力集中程度与并减小其范围（图 7）。 
 

 
图 7  新型梯形钻头 

Fig.7  New type drill with trapezoid shape 
 
其次，使用大直径解除钻头，增大套芯试验段

岩芯壁厚，延长饼化及裂缝扩展过程。经试验发现，

可以达到应力解除过程中岩芯饼化裂纹扩展而不会

贯通导致岩芯断裂（在解除完成后，扭断岩芯的操

作可能会使取出的岩芯成饼化状态），如图 8 所示。 
 

测量
探头

岩体

测量
探头

增大岩壁厚度  
(a) 原理图 

 
(b) 实拍现场效果 

图 8  原理岩芯壁厚改进的现场效果 
Fig.8  Principle and field test results of core  

thickness improvement 
 

最后，为提高试验效率，在选定试验孔钻孔扰

动范围外近距离钻取平行小孔径（75 mm）取芯孔，

根据取芯孔岩芯揭示的岩体条件，选定套孔应力解

除的测试段的深度位置，避开岩体破碎区域。 
3.3  误差分析与控制 

应力解除法的测试结果受多个因素共同控制，

为把握对计算结果影响较大的关键因素以及不同因

素对计算结果影响的表现形式，控制结果误差，需

要对计算所需的因素进行敏感性分析。定义敏感度

因子为 

   
(

max k
k

k k k

Ua U US a
a a a

 

 

  
  

）
       （9） 

式中： ( )kS a 为参数 ka 的敏感度；U  为基准参数集

ka对应的最大主应力值（MPa）； ka为参数的基准

值； kUa 为受影响因素值在因素 ka 的变化值对应的

数值。依据地应力计算软件计算所需的 4 个参数，

对每个参数采用设计取值范围作为敏感度计算取值

范围，分别设计偏离度为±0.1、±0.2 为敏感性计算

的参数域，以实际测试获得值为基准值，构建岩体

敏感性计算参数如表 1 所示。 
 

表 1  岩体参数敏感性分析范围与敏感度 
Table 1  Sensitivity and analysis scope of rock  

mass parameters 

偏离基准
弹性模量 
/GPa 

泊松比 
单个定向器读数 

/(°) 
单个变形值

/mm 

-0.2 32 0.216 51.2 0.080 96 

-0.1 36 0.243 57.6 0.091 08 

 0.0 40 0.270 64.0 0.101 20 

 0.1 44 0.297 70.4 0.111 32 

 0.2 58 0.324 86.8 0.121 44 

 
为分析不同参数对应力计算结果的敏感程度，

取最为关注的最大主应力 1 的量值、方位角和倾

角，以及最小主应力 3 的量值为计算结果特性指

标，按式（9）分别计算这 4 个参数对这 4 个指标的

敏感度，获得参数敏感度曲线如图 9 所示。同时，

参考 Hakala 等[17]的工作，可总结出不同荷载情况和

岩体参数的敏感性如下： 
（1）杨氏模量是非常重要的岩体参数，对应力

的大小有完全呈正比例的影响，对应力的方向没有

影响。 
（2）泊松比对测量结果的影响比较适中，对应

力大小敏感度在 20%～60%之间[19]，对主应力方向

的影响较小，约 10%。 
（3）单次测量的单个触头定向器读数的误差造

成的误差影响与单次变形值的误差影响都是非线性

岩体 增大岩壁厚度

测量
探头

测量
探头
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的，对主应力方向结果的影响较大。 
 

 
(a) 弹性模量敏感度曲线 

 
(b) 泊松比敏感度曲线 

 
(c) 单个定向器读数敏感度曲线 

 
(d) 单个变形值敏感度曲线 

图 9  地应力计算参数对计算结果的敏感度曲线 
Fig.9  Sensitivity curves of in-situ stress calculation 

parameters on calculation results 

 
从上述分析可知，岩体弹性模量的准确获取十

分重要。对于岩体弹性模量，应尽量使用压力套筒

配合 36-2 型应变计，测量套孔岩芯孔径方向的弹性

模量，或者通过解除同尺寸解除段的岩芯的室内单

轴与三轴试验确定岩体弹性模量。对于单次测量误

差，应通过尽可能在近距离内多次测量，获得多个

测量数据后筛选不良数据的方法来减少误差。 

4  实测地应力结果分析 

4.1  试验结果 
在锦屏地下实验室 2#连通洞西侧边墙，以正向

3 孔交汇方式对该区域地应力进行了测量，即在一

个平面内钻取 3个互不平行的钻孔，每个孔深 16 m。

且 3 个钻孔的水平投影在离洞壁约 15 m 处交于一

点。由于连通洞本身具有倾斜，3 个钻孔在交点处

于竖直方向上有间距。共计进行 40 次试验，筛选出

有效数据 18 个。 
选取每个测孔10 m之后数值大小在40～60 MPa

之间的数据，其应力大小的平均值为 48.04 MPa，
标准差为 6.97 MPa。根据 Amadei 等的研究结果[20]，

测量得到的应力结果在误差允许的范围内。 
4.2  单次测量结果的应变分析 

应力解除试验是一项复杂的现场试验，结果的

可靠性一方面与岩石的力学特性是否接近弹性理论

的基本假定，另一方面是变形测量是否可靠。图 10
是一次试验中变形与解除深度的关系曲线。 
 

 
图 10  应力解除过程中变形计读数与解除深度的关系曲线 

Fig.10  Curves of micro-strain value vs. depth  
of stress relief 

 
在前 6 cm 左右，数据会上下不规则波动，是因

为钻头钻进过程在经过锥形塞对应的深度时引起探

头微小晃动导致的。 
在 6～12 cm 时，读数反向增长，表示探头受到

挤压，这是由于套钻底部应力集中对测试部位的影

响所致，在计算中不必考虑。 
13～26 cm（1D～2D），读数升高，表明探头受

挤压减小，即探头变形计触头对应的深度发生应力

解除（D 为大孔直径）。 
在 26 cm（2D）之后，数据基本稳定，表明触

头对应岩芯段应力解除完毕。如果数据无法稳定，

可能是岩芯沿轴向发生劈裂导致。 
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图 10 的解除曲线是典型的解除曲线，每次试验

获得的结果曲线都应该与其相似。试验过程中可以

通过将试验曲线与图 10 曲线进行对比，判断试验是

否成功。 
测试结果的可靠性可以通过以下 3 种方法进行

验证： 
（1）方法 1，由钻孔孔壁的径向位移[17]： 
       1 2 1 22 cos 2U              （10） 

式中： 为主应力与水平方向即极轴的夹角；  为

钻孔孔壁上任一径向变形值的方向与水平方向的夹

角。所以相互成 90°的两个径向变形值之和应该近

似等于另两个钻孔变形值之和，即 1#触头与 3#触头

位移值的和与 2#触头和 4#触头位移值的和相近。易

证明： 

  π π 3π
2 4 4

U U U U                  
     

 （11） 

（2）方法 2，根据式（10），测量结果的 4 个变

形值应当在同一条余弦函数曲线（式（10））上。选

取 IS-7-1 钻孔一次测量结果，利用 MATLAB 程序

依据式（10）进行拟合。得到结果见图 11。 
 

 
(a) 1 次测试获得数据 

 

(b) 3 次测试获得数据 

图 11  径向位移曲线在极坐标中的表示 
Fig.11  Radial stress curves in polar coordinates 

图中横坐标是从极轴逆时针旋转的角度，点到

原点的距离是单次测量数据在测量仪器上的读数。 
图 11(a)中 8 个红色圆点表示 4 个触头测得的 4

个变形值，每个变形值由中心对称的 2 个点表示。

黑色线为拟合得到的余弦函数。图 11(b)中，有 3 次

测量得到的 3 组 12 个变形值，也就是 24 个数据点。

每组数据之间用不同形状区分。从图中可以看出，

此次测量的 4 个数值所反映的点与拟合曲线即计算

结果非常接近，可以说此次测量的 4 个数据都是可

用的。同时可以判断此次测量所得结果中最大和最

小主应力的方向。 
该方法可以用于三维地应力计算数据的挑选。

选取 IS-7-1钻孔 3次距离与计算结果相近测量结果

进行拟合。挑选与拟合曲线相近的点（即图中用红

色圆圈圈出的点）所代表的数据，在 3 组数据中，

可挑选出 6 个数据代入三维应力的计算。 
（3）方法 3，每次试验所测得的 4 组变形值中，

任取相邻的 3 组计算，可依据式（1）～（3）计算

主应力大小和方向。每次测量所得 4 个数据，可有

123、234、341、412 共 4 种组合。对于理想的试验

结果，每一种组合计算得到的结果应该近似相同。 
4.3  平面应力结果分析 

传统方法一般通过岩芯在压力舱中进行压缩试

验获得岩芯的弹性模量，但由于高应力下的解除岩

芯通常存在一定损伤，在压力舱进行压缩试验通常

都出现低压破坏或漏油问题，故需采用替代方案。

为此，为获取测量部位岩体的弹性模量，将测量孔

的大直径岩芯取样后马上送实验室进行室内试验，

典型的测点岩芯室内单轴压缩试验的应力-应变曲

线如图 12 所示。结合以往相同岩性条件下的工程经

验，以及对锦屏地下实验室极高应力条件的考虑，

弹性模量取 45 GPa，泊松比取 0.27。 
基于测量的岩芯解 6 除变形和弹性模量，可根

据式（1）计算出 3 个不平行钻孔的平面应力（垂直

于钻孔轴线）测试结果如图 13 所示，图中纵坐标最

大主应力方向为其以水平方向为起点逆时针方向转

动的夹角。横坐标的测点深度为测点到洞壁的垂直

距离。数据点标签的数字是该测点的最大和最小主

应力值。 
依据图 13，在 11 m 之前的测点，最大主应力

方向具有很大离散性，不具有规律。11 m 之后的测

点最大主应力方向基本稳定。因此，将 11 m 之前划

分为开挖导致的扰动应力区；11 m 之后为未受开挖

扰动的原岩应力区。 
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图 12  单轴压缩应力-应变曲线 

Fig.12  Stress-strain curves under uniaxial compression 

 

 
(a) 中间孔最大主应力极角随深度变化规律 

 
(b) 左边孔最大主应力极角随深度变化规律 

 

(c) 右侧孔最大主应力极角随深度变化规律 

图 13  平面最大主应力方向随测点深度变化规律（图中数

字标识为该点最大和最小主应力值，单位：MPa） 
Fig.13  Principle of plane stress change vs. depth of 
measure point( the numbers in the figure means the 

magnitude of maximum and minimum principle stress at 
the point, unit: MPa) 

4.4  空间应力结果分析 
空间地应力的计算结果如图 14 所示，图中括号

里的第 1 个值是应力的大小（MPa），第 2 个是应力

的方位角（°），第 3 个是倾角（°）。 
 

 
图 14  地应力矢量的空间方位图 

Fig.14  Spatial distributions of in-situ principal  
stress vector 

 

这一测试结果表明：最接近垂直方向的主应力

是最大主应力，与铅垂线夹角为 55.60°，其量值与

上覆岩层自重估计值相近（64.80 MPa）。近水平面

的两个主应力是最小主应力和中间主应力。次主应

力 67.30 MPa 的量值与最大主应力非常接近，最小

主应力 25.54 MPa 远小于最大和次主应力。依据其

量值以及施工中多次发生岩爆且钻孔出现饼化现

象，可将其定义为极高地应力[21]。 

5  试验结果多角度验证 

5.1  现场破坏与应力方向 
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，

测试结果较离散。当通过实测方法获取工程区地应

力存在困难时，采用另外一种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[12]。 
7#实验室上层开挖时，在洞室北侧拱脚处有明

显片帮现象，南侧拱肩上部发生多处开裂并导致了

了塌方。依据地应力方位与围岩变形的关系。可以

初步估计在垂直 7#实验室洞轴线的横剖面上地应力

的方向（图 15(a)）。 
2#连接洞支护前，在洞壁不同部位均观察到明

显的片帮现象。可以初步估计在垂直 2#连接洞洞轴

线平面上地应力的方向（图 15(b)）。 
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(a) 7#实验室洞室围岩破坏分布与地应力方向 

 
(b) 2#连通洞围岩破坏分布与地应力方向 

图 15  隧洞围岩破坏方位与地应力方向的对照 
Fig.15  The contrast between tunnel surrounding rock 

failure and in-site stress direction 
 

图 15 将破坏统计及其估计应力方向与实测应

力值进行比较，虚线为估计应力方向。可见，考虑

洞型对破坏的影响与统计数据不完整造成的误差，

依据破坏情况推测的应力方向与实测结果基本吻

合。 
同时在水平面上，最大主应力方向基本垂直于

2#连通洞轴线，推测由于与 2#连通洞轴线基本重合

的褶皱构造导致，即该处现今应力场受到产生褶皱

挤压的远古构造应力影响[20]。 
5.2  数值模拟验证 

运用 FLAC3D软件，对 7#实验室与 2#连通洞处

的地应力分布情况进行模拟。将模型范围内岩体简

化为单一岩性的完整岩体，代入测得的地应力结果，

其结果见图 16。图 16(a)为平行于水平的一个剖面，

剖面距离 7#实验室底面 2.5 m，可见 2#连通洞处，

洞壁外应力分布有量值较小的扰动区、量值较大的

应力集中区与最外围的原岩应力区，其分布与测量

的应力分布规律相符（图 16(b)）。图 16(c)、16(d)
为 7#实验室和 2#联通洞围岩应力集中分布特征，可

见这一围岩应力集中区域与图 15 中现场围岩破坏

的空间位置统计结果基本吻合。 

       

(a) 地应力测试区域水平面最大主应力云图                         (b) 2#连通洞外侧数值模拟结果 

             
(c) 7#实验室距端墙 45 m 处竖直剖面最大主应力                         (d) 2#连通洞垂直洞轴线剖面最大主应力 

图 16  测试洞段最大主应力云图（负值表示压应力） 
Fig.16  The maximum stress contour of tunnel (negative means compressive stress) 
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6  讨  论 

套芯解除法测试过程相对简单，可方便地进行

岩体工程地应力测量，但测试过程中的影响因素较

多，测试岩体的非均质性、钻进过程的精准和稳定、

变形计参数在环境中的变化都会对结果产生负面的

影响，其中最重要的主要因素有以下几点： 
（1）测量区岩性条件应当符合弹性力学假设，

岩体整体上是连续、均质、各向同性以及线弹性的，

尤其是在应力解除段应当尽量符合这一条件，这是

应力计算的基础条件。 
（2）钻进设备的工作状况对测量结果十分重要。

稳定、匀速的钻进是获得足够长完整岩芯以及成功

测量的基础。 
（3）变形计的稳定性是试验成败的关键，在制

作时必须满足稳定性、重复性和防水性的要求。 
岩芯的完整性直接影响试验成功与否，多次测

量都由于岩芯饼化断裂而导致失败。学术界认为岩

芯在钻进过程中，钻头前方应力集中产生微裂隙，

钻头通过后，岩芯纵向卸荷与侧向膨胀使裂隙扩展

发生饼化，最终裂隙贯通岩芯断裂[13]。此次测试试

用的新型逐级解除钻头，其作用效果还有待更进一

步充分验证，其岩芯饼化的机制及其预防仍需进一

步的理论与试验研究。 
测点附近的应力状态受构造应力影响，但最大

主应力又不完全垂直于褶皱核部走向，发生一定的

偏转。因此，仍需进一步研究地质构造对局部应力

场的影响，揭示其影响的机制与规律。 

7  结  论 

（1）针对深部高应力下岩芯饼化问题这一特殊

情况，对应力解除法测量地应力的技术做了如下改

进：①采用新式阶梯状钻头，分级逐步解除，减小

岩芯根部应力集中大小与范围；②使用大直径解除

钻头来增加套孔空心圆柱状岩芯的厚度，即增大裂

隙贯通整个岩芯的时间；③在测点附近钻取勘探孔

以获知测点岩体完整性条件，对测试的成功率进行

事前评估。 
（2）实测结果表明，锦屏地下实验室 2#连通洞

附近应力区可划分为扰动应力区和原岩应力区，在

距离洞壁垂直距离 11 m 范围内为扰动应力区，其应

力状态受开挖扰动影响发生改变，主应力方向具有

极大离散性，而 11 m 深度之后是可认为是原岩应力

区，主应力大小与方向基本稳定。 
（3）锦屏地下实验室 2#连通洞附近初始应力场

最大主应力约为 70 MPa，倾角为 55.6°，但近竖直

和近水平应力分量都较大。 
（4）现场围岩破坏形式以及洞室开挖的三维数

值模拟结果与所实测地应力结果在空间位置上之间

具有较好的一致性，进一步验证了本次三维应力测

量结果具有较高的可靠性。同时，需指出的是由于

实验室工程区为典型的褶皱岩层，其测点位置实测

地应力难以代表整个区域的岩层应力分布特征。 
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