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摘要 介绍 了二郎山公路随道轴线上 �个钻孔的地应 力测试结果
，

应 用 水压致裂法在钻孔 中

测试
，

所测 的 两 个不 同大 小 的 水平主应 力都大 于垂直主应 力 �除 了地表 以 下很浅处外�
，

这个地应 力

与 区域 大地构造方 向一致
，

在此基础上评价 了隧道碉 室围岩 的稳定性
。
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引言

拟建中的二郎山公路隧道位于 四川省西部天全

县与沪定县交界的二郎山主脉
，

距成都约 ��� ��
，

距沪定县城约 �� ��
，

隧道标高 � ����
。

二郎山公

路隧道地 区 山势陡峻
，

东部八卦山 山顶海拔 � ���

�
，

西部干海子山顶海拔 � ��� �
。

本次测试利用工程勘察 �����
、

����
、

����

三个钻孔进行了水压致裂法地应力测试
。

��
、

�

断层
�

扭性右行平移正断层
。

呈 �� 向斜切

隧道轴线 �〔二���孔东约 �����
，

走向 ����
�

一 ��
� 。

倾 向 �����
�

一 ���
� ，

倾角 ��
�

一 ��
� ，

地层断距 ����

一 ��� �
，

断层带宽 �
�

�一 �
�

� �
，

主要 由糜棱岩组

成
，

裂隙发育影响带宽约 ��一 ���
。

��
、

�

断层
�

为 ��
一 ，
旁侧分支断层

，

扭性右行平移断

层
，

斜切隧道轴线
，

后与�
��

断层斜交
，

走向近��
，

倾

向�
，

倾角��
。

一 ��
“ ，

地层断距 ��一 �� � �缺失 �
�

断

层带宽 �
�

�一 �
�

��
，

裂隙发育影响宽度 ��一 �� ��
。

� 隧址区地质概况 � 地应力测试结果

隧道轴线穿越的主要地层为志留系
、

泥盆系碳

酸盐岩 碎屑岩沉积岩系
。

共划分为观雾山组
、

马坝

组
、

甘溪组
、

平骚铺组
、

纱帽组
、

罗惹坪组等 �个组

��个岩组段
，

地层总厚 � ���
�

�� �� ，

隧道进出 口 谷

坡地带尚有第四系松散堆积不等厚覆盖
。

二郎 山大地构造位置隶属龙 门山 �� 向构造

带
，

鲜河 �� 向构造带与南部的川滇 �� 向构造带

组成的
“
�

”
字形构造的三岔 口交接地带

。

以二郎山

断裂东西两支 ��
， 、

�
�
�为代表 的深 大断裂继续 向

�� 向伸延相连
，

构成龙门山主干断裂带
。

隧址区则

处于二郎山 �� 构造与大相岭 �� 向构造的过渡部

位
，

属于大相岭背斜南西翼
，

为一 向西倾的单斜构

造
，

岩层走 向 ����
�

一 ��
� ，

倾 向 �����
�

一 ����
� ，

倾

角 �犷一 ��
。 ，

产状稳定
，

岩层倾 向与隧道轴线方 向

����
�

��
‘
�基本一致

。

区内以断裂为主
，

共发育 �条断裂构造
，

其结构

面性质皆为扭 压扭性
，

断裂带宽度较窄
，

胶结程度

好
，

裂隙发育影响范围不大
。

现将隧道铜室的 ���与

� 两条断层简述如 下
�

在 ����
、

����
、

������ 三个钻孔 中采用 水压

致裂法分段测试
，

分述如下
�

�����孔孔 口标高 ����
�

��
，

钻孔深度 ���
�

�

�
。

地下水静止水位埋深为 ���
�

��
，

孔径 �����
。

共测试 �� 个测试段
，

测试段岩性有厚层 白云岩 灰

岩
、

粉砂岩夹粉砂质泥岩
。

由于测试段岩石组分与结构的不均一性
，

致使

应力值有些差异
，

最小水平主应力值为 �一�� ���
，，

最大水平主应力值高达 ��一�� ���
，

最大水平主应

力的平均方向为 ����
�

�
。

�表 ��
。

����孔 位于轴线 的东段
，

孔 口 标 高 � ���
�

�

�
，

终孔深度 ���
�

��
，

地下水静止水位 ��� �
，

孔径

�� ��
。

共测试 ��个测试段
，

测试段的岩性有砂质

泥岩
、

泥质粉砂岩夹石英粉砂岩薄层或条带
、

厚层石

英粉砂岩与中厚层状粉砂岩
、

厚层灰岩
、

中厚层细粒

石 英 砂 岩
、

薄层 泥 灰 岩
、

白云 岩 夹 泥 岩
，

在 孔 深

���� �� 处揭露 ��
�

断层
，

并在其它部位揭露 玩
，
断

层的分支断层
。

由于岩石组分与断层的影响
，

水平主应力值明
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表 � ����� 孔岩石应力测试成果表 表 � ����孔应力测试成果表

�口�叹口︵卜�门�︺
�

�汽�自︹了爪了

����

床县 压裂参数���
�

应力值 ���

�段 � �
�� �

�
�
，� ��� 了

’

万日 ��

� ��
�

�����
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
，

�� �
�

�� �
�

��

� ���
�

��� ���
�

��� �
�

�� �
�

�〔� 魂
�

��� �
�

�� �
�

�� �
�

��

� ���
�

��� ���
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

� ���
�

��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

�� � �� �
�

�� �
�

�� �� �� �
�

��

� 兑�
�

��一 ���
�

��� ��
�

��� ��
�

�� ��
�

�� �
�

��� �
�

�� ��
�

�� ��
�

��

� ���
�

���一 ���
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ���
�

��

� ��� ������
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

��� ��
�

�� ��
�

��

� ���
�

��一 ��� �� ��
�

�� �� �� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� �� ��

� ����
�

��� ��� �� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

��

�����
。

��一 ���
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� � �� �
�

�� ��
�

�� ��
�

��

注
�尸 。 一

岩石破裂压力
�
��

一

重张压力 ��、 一

闭合压力
��

��
静水压

力
�了

’

抗拉强度
��� 最大水平 主应力

�� 最小水平主应力

显小于 ����� 孔
。

在断层附近
，

主应力方向也发生

明显变化
，

最大水平主应力方向平均为 ����
�

���表

��
。

����孔 口 标 高 � ���
�

� �
，

终 孔 深 度 ���
�

�

�
，

地下水静止水位 ��
�

��
。

孔径 �� ��
。

共测试 ��

个测试段
，

岩性有粉砂岩
、

石英砂岩
、

砂质泥岩
。

由于岩性的不同
，

水平主应力值有较大差异
，

最

大水平主应力的方向平均为 ����
�

�
“

�表 ��
。

序号

�段 �

压裂参数���
�

应力值����
深度��

—
�

〕 � �
�

�� 尸日 了
’

� ���
�

��� ���
�

�� �

� ���
�

透�� ���
�

� ���
�

������
�

� ���
�

��� ���
�

� ���
�

��� ���
�

� ���
�

��� ���
�

� ��� ��� ���
�

� ��� ������

� ��� ������
�

�����
�

��� ���
�

�� �

� �
�

��
�

�

��

��� ��、

�
�

�� �
�

�〕�

︸卜
‘
皿
且

︻产八卜勺了月
工

��
�

�� ��
�

�� �

��盯

一一

��

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

尸
刁

�� ��

��

�� �� ��

�� ��
�

��

�� ��
�

��

�

�
�

�� �
�

�� ��

�
�

�� 一 �

�
�

�� �
�

�� ��

�
�

�� �
�

�� ��

� �� �
�

�� ��

�� �� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�� ��

������ ��

������
�

��� ���
�

�� ��

�� �� ��
�

�� �
�

�� �

��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �

�� �� ��
�

�� �
�

�� �

�� ��
�

�� ��
�

��

�� �� �� ��
�

��

��� �� �� ��
�

��

表 � ����孔应力测试成果表

序号

�段 �

压裂参数����
深度��

�一， �
�

�
，� �

，� �
’

应力值����

�� ��

� 地应力结果评述

�� � 水平主应力

一般来说
，

垂直方 向的主应力值是 上覆地层的

重力
。

二郎 山隧道轴线地 区 的水平主应力在埋深

���� 以下
，

两个水平主应力都大于垂直主应力
，

两

个水平主应力值随着深度的增加而增加
，

但不呈线

性增加
。

水平主应力值与岩性组合
、

岩石结构有关
。

在同

一深度上
，

两种不同岩性的测试段
，

其主应力值有一

定的差异
。

在同一个孔内
，

两个深度相邻的测试段
，

由于岩性的不同
，

主应力值差异较大
，

这种现象在 �

个孔的测试过程 中表现为破裂压力的差异
，

在相对

较
“
软

”
的岩层里应力则以较大的应变能的形式贮存

在岩层中
。

�� � ����孔内的异常

在 ����孔深度 ���
�

��一 ���
�

��� 处
，

岩性为

钙质泥岩
，

测得的最大主应力值 ��
�一 ��

�

���
� ，

最

小主应力值 �，飞� ��
�

���
� ，

这和孔深 ���
�

��� 处

的测试段有着明显的差异
。

此段为厚层状石灰岩
，

� ���
�

��� ���
�

�� �
�

�� �
�

�� � �� �
�

�� �
�

�� �
�

�� � ��

� ���
�

��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �� �� ��
�

��

� ���
�

��� ���
�

�� ��
�

��� ��
�

��� �
�

�� �
�

�� � �� ��
�

�� �
�

��

� ���
�

��� ���
�

�� ��
�

�� �
�

�� � �� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

� ��� ��� ���
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� � ��

� ��� ������
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �� �� ��
�

��

� ���
�

��� ���
�

�� �� �� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

����
�

�� ��
�

��

� ���
�

��� ��� �� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

��

� ��� ��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

����
�

�� ��
�

��

�����
�

��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

����
�

�� ��
�

��

�����
�

��� ���
�

�� 一 ��
�

�� � �� �
�

�� 一 ��
�

�� �
�

��

�����
�

��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

����
�

�� ��
�

��

测得 ��一 �
�

�� ��
� ，
�卜一 �

�

�� ���
。

两个测试段相

距仅十多米
，

两段岩性差异很大
，

地应力大相径庭
，

钙质岩段是厚层灰岩段的两倍多
。

地应力的方向也

发生了较大变化
，

最大水平主应力方向为 �����
，

与

该孔最大水平主应力方向 ����
�

�
“

相差 ��
。

之多
。

这个测试段的异常是因为 ��，
断层从该段附近

通过
，

断层的作用使应力在此发生变化
，

主应力值显

示较高的应力 比
，

两水平主应力相差较小
，

水平主应

力方向与断裂的扭动方式近于一致
。

�� � 应力集中现象

三个孔基本上在同一标高 � ���一 � ��� � 处

都存在应力集中现象
。

距地表以下一定深度
，

水平主

应力迅速增加
，

再过一定深度
，

地应力值变小
，

或者

增加的幅度变化
。

�����孔从孔深 ���� 开始
，

水

平主应力增加迅速
，

水平主应力高达 ��一�� ���
，

最小主应力值为 �一 �����
。

����孔在孔深 ����
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左右水平主应力值增加梯度最大
，

最大水平主应力

值达到 ��一����
� 。

����孔从孔深 ���� 以下水

平主应力值大幅增加
，

最大水平 主应力值高达 ��

��
�

。

以上不仅说明二郎山隧址 区是高应力区
，

而且

说明在隧道嗣室围岩处存在应力集中现象
，

这与在

钻孔施工中见到不少
“
岩饼

”
的情况是一致的

。

�
�

� 大地构造机理

新构造运动是现今区域构造应力场长期作用的

结果
。

新生代以来
，

中国大陆的地壳运动主要表现为

高纬度相对向低纬度的水平走滑
，

西邻受印度大陆

板块相对北移阻挡
，

地壳缩短加厚
，

从而使青藏地区

上升隆起
，

形成喜马拉雅构造域
。

位于喜马拉雅构造

域隆起弧东部边缘的川西地 区
，

受到东部地 区 向南

滑移
，

西部印度大陆地块北移所形成的一对南北 向

区域顺扭应力力偶的作用
，

使该地 区受到北东方向

的挤压
，

导致川西地区形成一系列的北西向构造
，

从

而形成了现今区域构造应力场背景下的构造格局
。

川西地 区北西 向新构造的形成时间
，

与北东向

构造的切割叠加关系
，

水系的流向与控制
，

构造圈闭

的压力系数差异
，

岩体波速的区别 以及地震震 中分

布
，

烈度展布的特点
，

都是确定川西地区现今区域应

力场为 ��一�� 向挤压的重要事实和证据
。

二郎山公路隧道隧址区的地应力方向与上述区

域构造应力场相吻合
。

�
�

� 对隧道开挖的应用

二郎山公路隧道位于高地应力 区
，

加上隧道埋

深较大
，

必然会遇到围岩稳定性问题
，

因而根据地应

力测试结果评价围岩稳定性是十分有意义的
。

盖里 ������提出
，

要利用不同的应力状态来确

定隧道开挖轴线的方向
。

低的垂直主应力
，

高的水平

主应力地区可利用水平应力上的差异
，

其中最大水

平主应力方向是隧道轴线的最佳方向
。

二郎山公路

隧道轴线展布方向为 ���
“

��
‘ ，

这与该地区最大水平

主应力方向之间的夹角仅为 ��左右
，

选择此轴线方

��� ������� ��

向对隧道嗣室围岩相对稳定是有利的
。

对于高的垂直主应力
、

低的水平主应力地区在

选择隧道 �或煤矿巷道 �方向时
，

应与最小水平主应

力 的 方 向一 致 �霍 尔
，

布 郎 �����
，

王 成 绪 等 人

������在黄陵矿区一号井平巷掘进方向最优化设计

研究时得到了同样的结论
。

前已述及
，

除了个别观测点以外
，

二郎山公路隧

道 区 的应力状态都为 ��

��
��

��
、

��
、

为垂直主应

�
�

�
�

�

�
�

、
�

�

� � �
， � ， ， �

�
， �

力 �
，

取 入一甘
，
由 士随追炯 至 围 君 的地皿刀 占 �

仕
口

�

��
�

�一 ��
�

���
� ，

所以其 几一 �
�

��一 �
�

��
。

这是岩石

发生岩爆的标志
。

在隧道开挖时要引起重视
，

防止意

外事故发生
。

� 结论

通过二郎 山公路隧道轴线地应力测试分析研

究
，

可得出以下结论
�

�
�

隧道地 区的地应力状态是 ����
�

��
� ，

最

大水平主应力的方向为 ����
�

�
。

一��
�

�
。 ，

与轴线延

伸方向夹角为 �
“

一 �
�

��
，

这对于隧道酮室围岩稳定

是有利的
。

�
�

二郎山隧道区的地应力场与川西现代区域

大地构造作用是一致的
。

�
�

水平主应力有随深度增加的趋势
，

在标高

� ���一� ���� 处有一应力集中带
，

最大水平主应

力达 ��
�

���
� ，

隧道开挖时可能会发生岩爆
，

应重

视解决
。
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