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大伙房水库输水隧洞地应力场特征
孙祥杨子荣赵忠英

(辽宁工程技术大学资源与环境工程学院，辽宁阜新123000)

【摘要】为了解大伙房水库输水隧洞地应力场分布对洞室围岩稳定性的影响，采用地质力学方法研究了该区构造形

迹特征，阐明了地应力场演化特征，首次将应力场演化划分为4个期次，并结合实测地应力数据建立了工程区地应力场分布模

型。结果表明该区是以水平残余构造应力为主的中应力区，最大水平主应力方向为近Ew，与洞轴线夹角为39。～46。，对围岩

稳定性影响较大。
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Characteristics of In—situ Stress Field in Dahuofang

Reservoir Conveying—Water Tunnel

Sun Xiang Yang Zirong ZhaO ZhOngying

(Res叫rce and En访∞姗ent En西ne酣ng(alege，Liaoning Technical University，Fuxin Liaoning 123000 China)

【Abs劬ct】 In order to find out whether the in—Situ stress field affects rOck maSs stability in t}le area of Dahuofang reServoir con—

veying—water tunnel，g嗍eckmicS is applied to Study the tectonic apI)eamnce．The evdutjon of stress field is clarified and divided into
four stages firStly．FurtheIHlore，baSed on the data nleasured，the distribution model of in—situ stress field is set up．The results indi—

cate that this region is in middle h耐zontal tect谢c Stress field and the orientation of眦jOr叫ncipal stress is nearly Ew．The angle

between maximum principal stress and tunnel axes is 39～46。which affectS rOck masses stability．

【Key wor凼】 in_situ stress；evOlution of stress field；ma】(im咖pdncipal stress；rock maSS stability

O引 言

地应力是存在于地层中的未受工程扰动的天然

应力，也称岩体初始应力、绝对应力⋯。就地下工程

而言，失稳主要是因为开挖引起的重分布应力超过围

岩强度或过度变形所致，而这两方面的因素均与岩体

天然应力场的特征密切相关。天然应力场的研究是

认识和掌握天然状态下岩体的基本特征、开挖条件下

围岩应力的分布和演化规律、围岩的力学响应和动态

变化、巷道变形破坏机制和特征的基础，也是现实条

件下井巷工程设计、施工、稳定性评价、支护对策的最

主要地质依据【2'3J。地应力的研究在理论和实践上

都具有重要的意义。

1区域地质概况

辽宁省大伙房水库输水工程系自辽宁省桓仁县的

鸭绿江支流浑江自流引水，经过长输水洞线，将水引至

新宾县苏子河后汇人浑河，并经大伙房水库反调节，向

浑河、太河中下游城市供水的一项大型跨流域引水工

程。引水隧洞设计为圆形，洞径8 m，洞室埋深为20～

600 m，洞线长为85．322 km。工程区位于辽东省抚顺

市新宾县至本溪市桓仁县之间，即大伙房水库上游的

苏子河一桓仁水库之间，地理坐标为东经124。30’～125。

327，北纬410107～41。57’。本区处于长白山脉的南延部

分，山体走向NE，整体地形趋势为北高南低。工程区

所处的大地构造位置为中朝准地台(工)胶辽台隆(Ⅱ)太

子河一浑江台陷(Ⅲ)～铁岭一靖宇台拱(Ⅲ)之间，其南东

段和北西段分别为桓仁凸起(Ⅳ)及龙岗断凸(Ⅳ)的一

部分。工程区范围总体处于地台型隆起带之上，在漫

长的地壳演化发展阶段，经历多期(次)构造运动，造就

了工程区多样、复杂的构造格局。

东南部凸起的边缘沉积了少量古生界地层，中部

断陷盆地保留了大量中生界沉积岩、火山碎屑岩及火

山熔岩。具体岩性、厚度及接触关系详见辽宁省水利

水电勘测设计研究院2002年《大伙房水库输水工程初

步设计阶段工程地质勘察综合报告》。
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2区域应力场演化

区域应力场是一个在时间上和空间上相对稳定的

非稳定场[4，5|。在空间上，某些地区的地应力松弛并逐

渐衰减，而另外一些地区的地应力却在逐渐加强；在时

间上，某些地区的区域应力场是一个连续的变化过程，

时而松弛、时而积累【6J。因此，研究应力场的演化，有

助于认识现今初始应力场的特征、所处状态和阶段以

及发展演化趋势，同时可借以了解在工程作用参与下，

工程岩体应力场状态和发展演化趋势。

区内主要构造活动期(构造旋回)为太古代(鞍山

期)、元古代(辽河一燕辽期)、古生代(地台区加里东

期)及中生代(燕山期)。其中表现最为强烈的是辽河

期和燕山期。

太古代(鞍山期)：本区接受了一套火山岩夹泥砂

质、硅铁质的沉积物，其厚度颇大，火山活动较频繁。

鞍山运动之后，形成了本区东西构造的雏形，并伴随

有区域变质作用，混合岩化和花岗岩化作用，形成本

区斜长混合岩及斜长混合花岗岩。变形以韧性为主，

产生一组透人陛区域片麻理构造。

元古代(辽河一燕辽期)：早元古代末，吕梁运动

在鞍山运动所形成的EW向构造雏形的基础上，形

成了本区东西向的巨大隆起和坳陷，也伴随有区域变

质作用，混合岩化和花岗岩化作用，形成本区斜长混

合岩及斜长混合花岗岩。震旦系桥头组、青白口系永

宁组与下伏辽河群不整合接触，并在区域收缩机制下

辽河群形成褶皱构造(区内表现为三道河子向斜，见

图1)，伴生一系列NEE向压性断裂构造(如F13和

F14，其产状为176。么68。和164。么66。)，同时褶皱轴

线与NEE向断裂构造方向基本一致。说明此时最大

主应力为NNW—SN向。

一箸瀑：。铋荔缓掰缓淤渣然岁～3 04瞩 }．拶歹毒55一∥％弋
孓气静孪多弩≮丫吼 ，燃曼基／m协瓿 0 5加 1000m

固大石桥组 圈盖县组 圈正长斑岩固 小岭组 田第四系[：l弱 钻孔

[；；虱正断层匡至习逆断层I!!匀泉 圈永宁组 圈 产状[ii翌 地质界线
图1三道河子向斜地质略图

古生代(地台区加里东期)：寒武纪时期，本区表

现为区域沉降，接受寒武系的地层沉积，区内零星分

布寒武系中下统地层，由于受古亚洲洋板块向南俯

冲，此时仍以SN向挤压为主。

中生代燕山期：区域上表现为中酸性岩浆活动达

到顶峰阶段，并发生一系列NNE向压性断裂。白垩

世晚期侵入岩是以规模较大的岩基状侵位，侵入接触

于白垩世以前的变质岩、沉积岩地层。使区内地质构

造(褶皱、断裂)多具备继承陛和复合性特点。说明此

时区域构造应力场为NWW向挤压。同时野外现场

调查结果表明，F13在燕山期留下的擦痕偶见，指示

其断层活动以水平顺扭剪切为主，这正是由于Nww

向挤压作用使得辽河期的NEE向压性构造表现为水

平顺扭剪切。燕山晚期火山运动形成大面积火山熔

岩和火山碎屑沉积岩，并发生一系列褶皱和断裂。区

内表现为木奇一榆林一铧尖子向斜，枢纽走向近SN向，

为一不对称向斜构造。说明燕山晚期，地应力作用方

式表现为近EW向挤压。

表1工程区地应力实测结果
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注：计算自重应力=7·^，其中y=2．7×104 KN·m_3(数据源自《大伙房水库输水工程初步设计阶段工程地质勘察综合报告》)
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图2工程区_sH、Sh和S，值与深度的关系

综上所述，研究区地质环境的演化是地质环境

为适应应力场的变化而发生的相应的变化，反映了

区域应力场的发展演化历程，本区应力场演化历程

为NNW—SN—NWW—Ew向。

3地应力测量及地应力场特征

中国地震局地壳应力研究所对工程区8处进行

了水压致裂法地应力量测，地应力量测结果综合整

理见表1。由表1可知，工程区地应力场有如下特

征：

1)地应力各分量均为压应力，表明工程区应力

场未发生松弛，这与地质力学分析结果一致，最大主

应力为水平应力，最小主应力为垂直应力。

2)本区最大水平主应力的方向比较稳定，可以

认为测区范围内，最大水平主应力方向为近Ew。

3)垂直应力值基本上等于或略小于上覆岩层的

重量。

4)水平应力大于垂直应力，说明测区的水平构

造运动起主要的控制作用。

5)初始应力的大小受地形地貌、地层岩性、风化

程度、地质构造等控制，有些测点因地应力释放而使

得测值偏低，有些则因应力集中而偏高。

6)测区地应力场分布较为均匀，地应力测值属

于中等水平，在测区范围内，三向主应力的关系为

SH>Sh>S，，属逆断层型应力状态。

7)最大水平主应力SH和最小水平主应力Sh

均随深度呈近似线性增长的关系。其线性关系，以

垂直应力为最好，最大水平应力次之，最小水平主应

力最差。工程区SH、Sh和S。值随深度变化的线性

回归方程如式(1)～式(3)所示，线性回归关系示意

图见图2。

SH=0．059 2H+2．378 5 MPa (1)

Sh=0．030 0H+2．773 4 MPa (2)

S。=0．026 9H一0．048 3 MPa (3)

4结论

根据区域应力场演化和实测数据分析结果，可

以得出如下结论

1)工程区经历多次构造运动，新老构造体系多

次叠加，区域应力场复杂，古构造残余应力对现今岩

体仍起重要作用，直接影响工程区应力场状态及其

分布特征。表l所给出的18个点的方位中，测点
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