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摘要:以锦屏二级水电站引水隧洞为研究实例，对引水隧洞掌子面推进过程中的

围岩应力状态和主应力轴变化规律进行了研究． 分别通过地质数据处理中的

“极点图”表现方法和断裂力学应力状态参数应力三维度，来描述主应力轴的旋

转变化规律和应力状态变化规律． 研究表明，随着掌子面推进，掌子面前方的围

岩主应力轴方向调整具有一定共性，均表现为最大、最小主应力以一定交角指向

临空面，中间主应力近似平行临空面，隧洞围岩应力状态由三轴受压状态转化至

双轴压缩或单轴压缩状态． 最后，根据应力三维度随开挖进尺的变化关系和空间

分布特征，将隧洞围岩开挖应力扰动区分为强应力扰动区和弱应力扰动区，分析

了各扰动区的应力扰动特征和规律，相关结论与认识对于围岩开挖扰动研究具

有较大的理论和工程意义．
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隧洞开挖以后围岩中的应力变化和由此引起的围岩破坏一直是岩石力学研究和地下

工程建设中被关注的问题
［1-3］． 一般围岩受力特点以及应力状态的变化是描述开挖应力

扰动的常用手段，国内很多学者通过理论分析、现场测试等多种手段对开挖后围岩应力扰

动特征进行了相关研究工作，例如，安其美等
［4］

通过现场试验认为应力扰动范围约为洞

径的 2—3 倍，在裂隙发育、地质条件差的围岩内，应力扰动范围则相应增大;董燕君等
［5］

通过声波测试分析了某工程地下洞室围岩松动区变化情况，分析结果表明，由于围岩应力

的调整，地下洞室围岩的松动区范围为 2． 5—4． 0m，并随时间变化有扩大的趋势． 随着深

部岩体工程的大量修建，高应力条件下围岩地应力特征、开挖后围岩扰动规律的研究逐渐

成为目前的研究热点． 国内主要有，刘宁等
［6］

针对锦屏二级水电站深埋引水隧洞，通过监

测 TBM 掘进过程中围岩的应力，研究了应力变化的掌子面效应，并将相关研究成果作为

现场确定损伤区范围的依据;杨树新等
［7］

应用压磁电感法高精度应力测试系统对地下硐

室挖掘过程中围岩应力变化的全过程进行了跟踪监测，研究了高地应力环境下硐室掘进

引起的围岩应力时空变化规律，相关结果具有一定的代表性;郭啟良
［8］

等针对深埋及压
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力硐室工程，采用水压致裂法测定围岩三维应力状态，认为应在首先判定围岩应力分布状

况的基础上才能更为真实地揭示硐壁围岩的三维应力分布特征;罗超文等
［9-10］

基于淮南

煤矿区的水压致裂法地应力测量结果，对深埋巷道围岩应力分布特征进行了初步研究．
事实上，隧洞开挖后围岩应力重分布，这一过程不仅涉及应力量值大小的变化，还有

主应力方向的变化，而主应力轴的旋转是一个常常被人们忽略的问题． 实际上，大量土工

实验表明，纯主应力旋转(三主应力值不变)会导致土体出现明显的塑性变形
［11］． 近年来

围绕土体主应力轴旋转对变形的影响以及考虑主应力轴旋转的本构模型研究较多
［12-14］．

但对于岩体的相关研究较少，尤其是涉及开挖扰动引起的主应力轴旋转就更少见报导，主

要有;Eberhard［15］
研究了不同地应力条件下的圆形隧道开挖过程中掌子面前方的主应力

大小变化和主应力轴旋转特征;张社荣等
［16］

进行了隧道开挖中的围岩主应力轴的变化研

究，并将其作为隧洞衬砌支护时机优化的依据． 总的来说，目前对于岩体隧洞工程围岩应

力方向调整的空间变化规律还没有较好的表现和描述方法． 同时，对于掌子面推进过程中

的围岩应力大小、应力状态变化规律的研究目前主要还是应用一些传统的力学表征量，如

平均正应力、相当剪应力和罗德参数等
［17］．

基于这一研究现状，本文利用数值模拟技术，以锦屏二级水电站引水隧洞作为研究实

例，应用 FLAC3D 软件对引水隧洞掌子面推进过程中的围岩应力和主应力轴变化进行了

研究． 引入地质数据处理中的“极点图”表现方法和断裂力学应力状态参数应力三维度，

针对隧洞围岩的开挖应力扰动特征和扰动规律开展了初步研究．

1 研究实例与计算模型

锦屏二级水电站位于四川省境内的雅砻江锦屏大河弯处，利用雅砻江锦屏 150km 长

大河弯的天然落差，截弯取直凿洞引水，电站水头约为 310m，总装机容量为 4800MW，通

过开挖 4 条引水隧洞即可建成引水发电的引水式水电站． 4 条引水隧洞，洞线平均长度约

为 16． 67km，开挖洞径 D 为 13m，上覆岩体一般埋深为 1500—2000m，最大埋深约为

2525m，具有埋深大、洞线长、洞径大的特点，成为锦屏二级水电枢纽的关键控制性工程．
鉴于此，本文拟将引水隧洞的开挖施工作为研究隧洞围岩应力扰动的工程实例，以文献报

道和实测的地应力分布、岩体力学参数作为基本输入条件，为简化研究，计算模型的建立

并非与实际工程完全一致．
引水隧洞穿越三迭系中上统大理岩、灰岩、结晶灰岩及砂岩、板岩等地层． 大部分洞段

以Ⅱ类和Ⅱ—Ⅲ类围岩为主，约占全长的 92%，岩石致密、坚硬、完整
［18］． 关于锦屏二级

水电站引水隧洞的研究工作较多，对于引水隧洞的布置、设计与施工等相关细节这里不再

详细介绍． 本文以 2#
引水隧洞为研究实例，以 15 + 700 桩号为参考剖面，沿洞轴线取 100m

范围作为研究区段，该区段上覆岩体约 1100m，自重应力约为 29． 2MPa［19］． 研究中假设最

大主应力与洞轴线平行，在模型外边界上施加最大主应力为 1． 3 倍自重应力，约 38． 0MPa;

中间主应力取为 1． 2 倍自重应力，约 34． 8MPa，倾角 22． 5°;最小主应力取为 1． 0 倍自重应

力，即 29． 2MPa，倾角 67． 5°;为满足初始地应力的方向性，还应在相应边界上施加一定大

小的正应力和剪应力，其量值可通过弹性力学公式计算得到．
建立数值模型如图 1 所示，取隧洞轴线方向为 Z 轴，水平面上垂直隧洞轴线的方向
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为 X 轴，竖直向上为 Y 轴． 整个模型在 X-Y-Z 方向上的尺寸为 130m × 130m × 100m． 计算

模型共划分 16650 个单元，173316 个节点． 取 Z = 60m 为参考剖面(桩号 15 + 700 桩号)，

为研究随掌子面推进，参考面上围岩的应力变化和主应力轴旋转规律，将开挖进尺设置为

5m，在重要研究区段(Z = 40—60m)开挖进尺为 2m．

引水隧洞的尺寸大小如图 2 所示，并在参考面处引水隧洞临空面的一些特征部位设

置监测点． 围岩采用弹塑性 Mohr-Coulomb 模型，相关力学参数取值参考文献［20］，见表

1． 表 1 中 E 为岩体变形模量，μ 为泊松比，c 为黏聚力，φ 为内摩擦角，Ｒ t 为单轴抗拉强度，

Ｒc 为单轴抗压强度，γ 为重度．

表 1 材料力学参数
［20］

Table1 Material and mechanics parameters［20］

材料 E /GPa μ c /MPa φ /(°) Ｒt /MPa Ｒc /MPa γ /(kN /m3)

Ⅱ类围岩 30． 0 0． 20 2． 0 55． 0 2． 0 150． 0 27． 5

2 主应力轴旋转规律

图 3 给出了参考面上监测点 A 的主应力大小及方向随掌子面推进的变化规律． 由图

可知，掌子面推进过程中围岩主应力大小的变化可大致分为 4 个阶段． 首先，当掌子面离
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参考面较远时，开挖卸荷对参考面处围岩应力影响不大，几乎保持初始应力状态不变;当

掌子面推进至离参考面 4—6m 时，监测点 A 处开始出现应力集中现象，且开挖至参考面

时应力集中达到峰值;开挖通过参考面后，应力快速释放，在掌子面通过参考面约 10m
后，应力释放基本完成;此后随掌子面继续推进，参考面处围岩应力基本不变． 同时，根据

围岩应力演化的特点，图 3 同时给出了各个应力发展阶段的代表性主应力方向． 由这些主

应力方向向量图可以看出，掌子面推进至参考面时，顶拱部位主应力轴发生强烈旋转，最

大主应力与临空面成一定交角;开挖通过参考面后，主应力方向重新凋整，近似平行隧洞

模型的计算坐标系．

图 3 的主应力方向向量图无法直观和准确地描述开挖过程围岩主应力轴的变化规

律． 为此． 本文引入地质数据处理中的“极点图”方法来表现主应力轴的旋转变化规律． 首

先建立三维空间坐标系，假设 X、Y、Z 分别代表地理空间上的北、上、东 3 个方向，令 η、ξ
分别表示主应力方向向量的倾向和倾角(图 4) ． 主应力方向用其分别与坐标轴 X、Y、Z 的

夹角(α，β，γ)表示． 根据空间关系可知，夹角(α，β，γ)与倾向、倾角有如下关系

η = arctan(cosγ /cosα)，当 cosα ＞ 0
η = 90°，当 cosα = 0，cosγ ＞ 0
η = 270°，当 cosα = 0，cosγ ＜ 0
η = arctan(cosγ /cosα) + 180°，当 cosα ＜

}
0

(1)

ξ = π /2 － β (2)
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通过式(1)和式(2)的转换关系，将主应力方向用地质坐标系中的倾向、倾角表示，再

以极点形式投影在乌尔夫网或施密特网上形成“极点图”． 将掌子面推进过程中监测点的

主应力方向变化信息全部输入极点图中，则可以更加直观、准确地观察到主应力方向的变

化规律．
图 5 给出了掌子面推进至参考面这一过程中监测点 A、B 的主应力方向极点图． 由

图 5 可以看出，对于顶拱计算点 A，最大主应力倾向由最初的隧洞轴线方向逐渐旋转至与

洞轴线成较大交角(最大约 70°)，当掌子面推进至 52m 时，又快速回复至接近洞轴线方

向，在这一过程中，最大主应力倾角一直逐渐增大，最大达到约 34°;最小主应力倾向由最

初的垂直隧洞轴线方向逐渐旋转至与洞轴线近似平行，但其倾角变化幅度不大，由一开始

的与水平面夹角 67． 5°变化至约 55°;中间主应力的倾向、倾角变化较复杂，倾向发生突变

式反向(掌子面推进至 50m 时)，倾角由最初的 22． 5°起伏变小，总体上是随着最大、最小

主应力的变化而相应调整． 对于顶拱部位，应重点关注最大、最小主应力，它们均与临空面

形成一定交角(约 34°和 55°)，而中间主应力最后近似在水平面上调整．
而对于侧墙计算点 B，最大主应力在掌子面推进至 50m 这一过程中，倾向由原洞轴方

向缓慢偏转约 44°，产生约 15°倾角，此后基本保持倾向不变，倾角回复至约 8°;中间主应

力倾向由最初的垂直洞轴线方向旋转至平行洞轴线的水平方向，而后继续旋转至与洞轴

线成约 25°夹角方向，倾角由原来的 22． 5°增大至约 82°，且掌子面推进至 50m 时，中间主

应力方向调整明显加快;最小主应力倾向则由最初的垂直洞轴线方向向平行洞轴线方向

偏转，最大偏转角度约 45°，倾角由原来的 67． 5°减小至约 2°，且掌子面推进至 48m 时方

向调整明显加快． 同样对于侧墙部位，最大、最小主应力经过调整后与临空面成一定交角

(约 44°和 45°)，中间主应力与水平面夹角达到约 82°，近似平行于侧墙．

综合以上分析，可以得到这样两点认识，一是随着掌子面推进，掌子面前方的围岩应

力调整具有一定共性，均表现为最大、最小主应力以一定交角指向临空面，中间主应力近

似平行临空面;二是掌子面推进至距离参考面 10—12m( 约一倍洞径)，前方围岩应力方
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向调整进入加速阶段．

3 应力状态变化规律

以上研究表明，隧洞开挖过程中围岩主应力量值和方向均会发生变化． 文献［21］进

行了二维和三维主应力轴旋转的应力增量分析，建立了主应力轴旋转角度与应力增量之

间的关系，式(3)给出了其二维条件下的关系表达式

dσr =
0 (σ1 － σ2)dθ

(σ1 － σ2)dθ[ ]0
(3)

式中，dσr 为只考虑了主应力轴旋转的应力增量分量;(σ1 － σ2 )dθ 表示与主应力轴旋转

角 θ 有关的量，即为剪应力分量． 从式(3) 可以看出，由主应力轴旋转引起的应力增量表

现为剪应力形式，其大小主要与偏应力大小和主应力轴旋转角度有关．
但是目前关于主应力轴旋转对围岩应力状态变化的影响研究不多，亟需建立能够考

虑主应力轴旋转的应力状态表征参数． 断裂力学中常用的应力状态参数应力三维度 Ｒσ

可反映应力场中三轴应力状态和对材料变形的约束程度
［22-23］，其表达式为

Ｒσ = 槡2(σ1 + σ2 + σ3)

3 (σ1 － σ2) 2 + (σ2 － σ3) 2 + (σ3 － σ1)槡 2
(4)

表 2 不同应力状态下的应力三维度和罗德参数值

Table 2 Ｒσ and μσ under different stress states

应力状态
主应力

σ1 σ2 σ3
Ｒσ μσ

三向不等拉 σ σ 0． 5σ 1． 67 1

双向拉伸 σ σ 0 0． 67 1

单向拉伸 σ 0 0 0． 33 － 1

纯剪切 σ 0 － σ 0 0

单向压缩 0 0 － σ － 0． 33 1

双向压缩 0 － σ － σ － 0． 67 － 1

三向不等压 － 0． 5σ － σ － σ － 1． 67 － 1

文献［24］分析了从三向压缩到三向拉伸不同应力状态下应力三维度、罗德参数代数

值的变化(表 2)［24］． 随应力状态从拉向压变化，Ｒσ 的代数值从大向小变化． Ｒσ 值为正时，

应力状态处于受拉状态，且 Ｒσ 值越大，受拉程度越强;Ｒσ 值为负时，应力状态为受压，且

Ｒσ 值越小，受压程度越强． 可见 Ｒσ 可以较好地反映不同的应力状态情况．

根据弹性力学理论，应力三维度 Ｒσ 可视为平均正应力( I1 /3)与等效剪应力( J槡 2 )之

比，其中 I1、J2 分别为第一应力不变量与第二偏应力不变量． 以应力监测点 A 为例，图 6 给

出了其平均正应力、等效剪应力和应力三位度随掌子面推进的变化曲线． 由图 6 可知，随

掌子面推进隧洞顶拱部位的应力路径总体表现为平均正应力减小，等效剪应力增大，其应

力状态由三轴受压状态转化至双轴压缩或单轴压缩状态． 进一步观察图 3 中进尺区间

50—56m 段，测点 A 主应力大小变化不大，平均正应力量值更是几乎不变，而在这一开挖
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推进阶段，主应力轴旋转是较剧烈的(图 5)，图 6 中 Ｒσ 与 J槡 2 的发展趋势和规律较一致，

且在 50—56m 进尺区间同样变化显著，这一情况说明 Ｒσ 可以描述由于主应力轴旋转引

起的开挖应力状态变化．

由图 6 中 Ｒσ 变化规律，可将开挖过程中的围岩应力状态变化分为 3 个阶段． 第一阶

段开挖进尺 0m 至约 50m 处，Ｒσ 由初始值(约 － 4． 2)略有下降，反应了围岩应力受前方开

挖影响而小幅调整的情况;第二阶段开挖进尺至参考面所在处(Z = 60m)，Ｒσ 迅速增大至

约 － 1． 67，这一阶段主应力轴旋转是控制因素;第三阶段为开挖通过参考面直至开挖结

束，Ｒσ 上升至约 － 0． 67，其后基本保持不变，这一阶段应力释放是主要控制因素． 图 7 给

出了掌子面推进至参考面时的应力三维度等值面透视图． 依据前文的分析，尝试将 Ｒσ 曲

线上的一些特征点量值作为评价围岩应力扰动程度、扰动机制的门槛值，由此将隧洞开挖后

应力扰动区分为两个，一个靠近开挖临空面(Ｒσ ＞ －1． 67)，其范围约为 0． 5 倍洞径，其形状

分布较均匀，近似为空心圆柱，可称为强应力扰动区，受开挖影响，区内岩体应力释放强烈，

应力方向发生较大变化;另一个远离开挖面( －1． 67 ＞ Ｒσ ＞ － 4． 2)，其形状与以洞轴为高程

的“山丘”较为相似，山丘底部近似为不规则椭圆形状，其范围约为 1—3 倍洞径，椭圆长轴

走向受初始地应力场影响偏转约 22． 5°，山丘顶部即掌子面前方影响范围约 1 倍洞径，这

一影响区域可称为弱应力扰动区，区内岩体应力状态和应力方向与原岩应力区相比均发
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生不同程度变化． 基于应力三维度的开挖应力扰动分区结果与文献［17］的结论基本一

致，说明本论文引入的应力状态表征量与相关分区方法是可靠的．

4 结论

以锦屏二级水电站引水隧洞为研究实例，对引水隧洞掌子面推进过程中的围岩应力

状态和主应力轴变化规律进行了研究，对隧洞围岩的开挖应力扰动特征和扰动规律形成

了一些初步的认识．
(1)利用地质学中常用的“极点图”表现方法来描述随掌子面推进，围岩主应力轴的

旋转变化规律． 研究发现随着掌子面推进，掌子面前方的围岩主应力轴方向调整具有一定

共性，均表现为最大、最小主应力以一定交角指向临空面，中间主应力近似平行临空面;

(2)引入金属材料变形破坏中常用的应力状态参数应力三维度来研究围岩应力状态

变化规律，研究表明应力三维度不但可以表征由于开挖应力释放引起的应力状态变化，还

可以描述由于主应力轴旋转引起的应力状态变化． 随掌子面推进隧洞围岩应力状态由三

轴受压状态转化至双轴压缩或单轴压缩状态． 掌子面通过参考面前、中、后，围岩应力开挖

扰动主要经历三个典型阶段:即应力小幅调整、主应力轴强烈旋转和应力释放阶段;

(3)根据应力三维度与应力状态的对应关系和空间分布特征，将隧洞围岩开挖应力

扰动区划分为强应力扰动区和弱应力扰动区，其中强应力扰动区靠近开挖临空面，其范围

约为 0． 5 倍洞径，区内岩体应力释放强烈，应力方向发生较大变化． 强应力扰动区的分布规

律与扰动特征与很多文献中关于开挖损伤区(EDZ)的报导较为一致，说明本文引入的应力

状态参量与相关分区方法是较为合理的，可以反应开挖引起的围岩应力扰动分区现象．
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Stress Disturbance Characteristics and Law Ｒesearch of
Surrounding Ｒock During Tunnel Excavation

ZHU Zeqi1， SHENG Qian1， ZHOU Yongqiang1， LIU Jiguo2， SONG Kanglin2

(1． State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese

Academy of Sciences，Wuhan 430071，China; 2． China Second Highway Survey，Design and Ｒesearch Institute of

Communications，Wuhan 430056，China)

Abstract

Ｒegarding the diversion tunnel of Jinping secondary hydropower station as the research
instance，the surrounding rock stress state and variation of principal stress axes were studied in
the advancing process of tunnel face of diversion tunnel． Ｒespectively through the pole diagram
performance of geological data processing method and stress triaxiality of tress state parameter of
fracture mechanics，describe the rotation variation of principal stress axes and variation of stress
state． Study shows that as tunnel face advances，the reorientation of principal stress axes of
surrounding rock in front of tunnel face has some generality，which is that maximum and
minimum principal stress both point to free face with a certain angle and intermediate principal
stress is approximate parallel to free face，as well，stress state of tunnel surrounding rock is
transformed from triaxial compression to biaxial compression or uniaxial compression． Finally，

based on the relation between stress triaxiality and excavation footage and spatial distribution
characteristics of stress triaxiality，the stress disturbed zone of surrounding rock during tunnel
excavation is divided into strong stress and weak stress disturbed zones． On this basis，authors
analyze stress disturbance characteristics and law of each disturbed zone，the related conclusions
and understanding can provide theoretical and engineering significance．
Keywords:diversion tunnel; surrounding rock; excavation disturbance; principal stress axis;
stress triaxiaty
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