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Considerations  on  the  application  of  in-situ  stress  measurement  and  real-time  monitoring  in  deep
underground engineering in strong tectonic activity region

Abstract:  The concentration,  complexity,  and  significant  anisotropy of  in-situ  stress  make it  a  pressing  and challenging
issue in engineering geology safety in strong tectonic activity areas. This paper firstly analyzes the application and existing
problems of in-situ stress measurement in deep-buried underground engineering in strong tectonic activity areas. Then, it
focuses  on  the  application  method,  technology,  and  roles  of  real-time  in-situ  stress  monitoring  in  deep  underground
engineering  within  tectonically  active  regions.  Finally,  it  discusses  the  problems  that  need  to  be  considered  in  the
application  of  in-situ  stress  measurement  and  real-time  monitoring.  The  results  show  that  in  the  strong  tectonic  activity
area, relying solely on limited deep hole in-situ stress measurements to determine overall stress design parameters for deep
underground engineering is inadequate. A comprehensive study of the three-dimensional in-situ stress field is necessary to
reveal its spatial distribution characteristics. Different in-situ stress design parameters should be used for different positions
of the deep-buried underground project to avoid engineering waste or engineering damages caused by large or small in-situ
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stress design parameters. In the strong tectonic activity area, the disk core density is inversely proportional to the measured
magnitude of the in-situ stress, and the depth range that has yet to form in the cake-shaped core often has the highest in-situ
stress and the most concentrated stress, and the deep underground engineering should avoid this depth range. While a major
earthquake or major engineering geological problem occurs, real-time monitoring of in-situ stress can dynamically reveal
the relative change trend and evolution process of the in-situ stress magnitude of a specific structural site. It can calculate
the  absolute  value  of  the  in-situ  stress  state  in  different  time  domains  during  the  real-time  monitoring  period  without
carrying  out  new  absolute  in-situ  stress  measurements.  Regional  crust  stability  and  deep-buried  engineering  geological
safety  risks  can  be  quickly  evaluated,  and  quantitative  in-situ  stress  design  parameters  and  the  stress-strain  reserved
threshold for preventing deformation and breaking can be provided for the damage repair of deep-buried engineering and
the  risk  of  fault  activity  can  also  be  assessed.  The  research  results  will  offer  geological  security  for  the  planning,
construction, and safe operation and maintenance of major projects in strong tectonic activity areas.
Keywords: strong  tectonic  activity  area； cake-shaped  core； in-situ  stress  measurement； real-time  monitoring  of  in-situ
stress by piezomagnetic inductance；stress–strain reserved threshold

摘      要：强构造活动区，因其原位地应力集中突出、变化复杂、各向异性显著，已成为亟待解决的重大

工程地质安全问题和挑战。文章首先分析了原位地应力测量在强构造活动区深埋地下工程应用的经验和

不足，然后研究了原位地应力实时监测在强构造活动区深埋地下工程中的应用方法、技术及作用，最后

给出了原位地应力测量与实时监测在强构造活动区深埋地下工程中应用建议。研究表明在强构造活动

区，不能仅仅依据有限深孔地应力测量结果确定深埋地下工程总体地应力设计参数，而应开展三维地应

力场综合研究，揭示其三维地应力场空间分布特征，针对深埋地下工程不同位置采用不同的地应力设计

参数，避免因地应力设计参数偏大或偏小造成工程建设浪费或工程病害；在强构造活动区，饼状岩芯密

度与地应力测量大小成反比，在饼状岩芯发育深度范围之下未来会形成但仍未形成饼状岩芯的深度范围

往往地应力最高、应力最为集中，深埋地下工程应避免该深度范围；原位地应力实时监测可以动态揭示

某一构造部位地应力大小的相对变化趋势和演化过程，并可计算地应力实时监测期间不同时域地应力状

态绝对值，当大地震或重大工程地质问题发生后，不用开展新的地应力绝对测量，就可以快速评价区域

地壳稳定性、深埋地下工程地质安全风险等，为深埋地下工程损毁修复提供量化设计地应力参数及预防

变形破坏应力应变预留阈值，评价断层活动危险性。研究成果可为强构造活动区重大工程规划建设和安

全运维提供科学依据。
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 0　引言

在青藏高原强构造活动区，由中国开展的交通

（铁路、公路）、水电工程规划建设和安全运维方兴

未艾、如火如荼，同时也面临大型工程地质安全问

题和挑战（郭长宝等，2017；彭建兵等，2020；薛翊国

等，2020），如交通深埋隧道活动断裂错断（梁宽等，

2022；薛善余等，2022；朱爽等，2022）与硬岩岩爆和

软岩大变形（Hoek， et  al.， 1997， 1998；  Martin， et  al.，

2003； 刘 高 等 ， 2005； 郭 啟 良 等 ， 2006； 张 文 新 等 ，

2013；张鹏等，2017a；王庆武等，2018；严健等，2019；

Sun et al.，2021；魏鹏等，2022）、水电深埋地下厂房

变形破坏（张勇等，2012；黄书岭等，2014；陈长江等，

2016；Song et al.，2016；杨静熙等，2019）、大型水库谷

幅变形（杨强等， 2015；高克静等， 2018；程恒等 ，

2020；邹旭明，2022）等，究其内动力机制无不与现今

区域构造活动诱发地应力变化息息相关。因此，探

索思考原位地应力测量与实时监测在强构造活动

区深埋地下工程中应用的相关理论、方法和技术已

成为重大工程建设亟待解决的地球科学问题。

在强构造活动区，无论是构造应力还是非构造

应力各向异性更为显著、应力集中更为强烈、局部

地应力场特征更为突出、区域地应力场代表性更

差，如何利用重大工程沿线和场址有限的深孔地应

力测量结果支撑服务重大工程规划建设，一直是工
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程规划、设计和建设技术人员与地学工作者探索的

关键科学问题（王连捷等， 1991；谭成轩等， 2003，

2004， 2006， 2014； Tan  et  al.， 2004； 王 成 虎 等 ， 2009，

2011b，2014，2019；孙炜锋等，2021；张玉玺，2021；张

重远等，2022；秦向辉等，2023）。

因此，论文首先分析原位地应力测量在强构造

活动区深埋地下工程中应用的经验和不足，然后重

点研究原位地应力实时监测在强构造活动区深埋

地下工程中的应用方法技术及其作用和意义，最后

给出原位地应力测量与实时监测在强构造活动区

深埋地下工程中的应用建议，以期为强构造活动区

重大工程规划建设和安全运维提供理论支撑。

 1　原位地应力测量在强构造活动区深

埋地下工程的应用分析

 1.1　高地应力的界定与评价

高地应力是一个相对概念，它与岩体经历的构

造运动和地质历史、岩体结构和强度等因素有关。

对于高地应力的判定，尚无统一规定，国内外常用

的地应力判定划分标准如表 1所示。从表中可以看

出，中国与其他一些国家的地应力判定划分标准差

别较大，反映不同国家高地应力的定义及其内涵存

在差异（王成虎等，2009；李国良等，2020；张广泽等，

2022）。此外，国内外不同学者所运用的高地应力

的判据也存在较大的差异（王成虎等，2009，2011a）。
 1.2　原位地应力测量结果在深埋地下工程中的应用分析

关于地应力测量在青藏高原强构造活动区深

埋地下工程中的应用，国内学者进行了大量的探索

研究（廖椿庭和施兆贤，1983；吴满路等，2008；张重

远等，2013；王成虎等，2014，2019；唐浩等，2015；王
庆武等，2016；王栋等，2017；严健等，2019），取得了

宝贵的经验和认识。然而，由于强构造活动区地质

体在横向和纵向上的各向异性、极度复杂性和不可

知性，对于深埋地下工程，已采用的各种方法仍有

一定的局限性，不能完全科学合理地评价地应力状

态，很难得到可靠的地应力状态指导深埋地下工程

的结构设计、施工建设和安全运维（王成虎等，

2019；徐安等，2022）。
 

 
 

表  1    地应力判定划分标准

Table 1    Standard for determining in-situ stress classification

应力级别

强度应力比σc/σmax

σmax/MPa 陶振宇法：SHmax/Sv 杨子文法：R/σmax
国外 国内

法国隧
道协会

日本应用
地质协会

苏联顿
巴斯矿区

日本国
铁隧规

岩土工程
国家标准

铁路工程
行业标准

公路工程
行业标准

水电工程
国家标准

低地应力  >4  >4    >4  >6 >7 >7 >7  >7   <10 1.0～1.5 10～100

中等地应力 2～4 2～4 2.2～4 4～6 4～7 10～20 1.5～2.0 4～10

高地应力 <2 <2       <2.2 <4 4～7 4～7 4～7 2～4 20～40 >2 2～4

极高地应力 <4 <4 <4  <2     ≥40  <2

注：σc为岩石饱和单轴抗压强度，MPa；σmax为最大地应力，MPa；SHmax为最大水平主应力，MPa；Sv为垂向主应力，MPa； R=245×(σc/300)0.99Kw0.99，Kw为岩体的完
整性系数
 

为此，王成虎等（2009）系统总结了一般原位地

应力状态分析评价的 4个步骤：首先对工程区的原

地应力实测点工程地质特征进行研究，一般采用地

质体强度指标（GSI）系统对测点岩体进行详细的围

岩分类和评价（Hoek et  al.， 1998）；其次利用 Hoek-

Brown 强度理论对工程岩体的强度参数进行估算

（Hoek et al.，1997）；然后利用 Sheorey 模型拟合分析

实测原地应力值（Sheorey，1994）；最后综合考虑地

应力判定划分标准对原位地应力测量结果进行评

价，确定应力级别。谭成轩等（2006）讨论了地应力

测量及其地下工程应用值得注意的问题：地应力测

量前应充分考虑测量孔位的选定和地形地貌、岩

性、断裂等的影响；地应力测量后应对测值的各种

影响因素和可靠性进行分析、进行岩石力学性质校

正（秦向辉等，2012）和对比分析以及测值的代表性

分析等（孙元春等，2022）；工程应用应考虑具体工

程所处不同构造部位、不同岩性、不同岩体结构、

不同深度等局部地应力状态的变化和差异，此外，

工程本身不同的设计结构、尺寸等引起的局部地应

力状态变化也需予以充分考虑。根据 Hoek and Brown

（1997）的现场实地研究，发现地下洞室开挖面附近

的岩体最大强度约为岩块单轴抗压强度的 40%；
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Martin et al.（2003）也通过在各种岩体中的广泛研究

发现在完整岩体和中等节理化岩体中，岩体强度约

为室内试验所得单轴抗压强度的 50%。因此，在一

般研究论证的情况下，可以近似地取岩体整体强度

为岩块单轴抗压强度的 50%。

近年来，青藏高原及其周缘铁路规划建设过程

中大量深孔地应力测量和工程应用进一步证明（刘

高等， 2005；郭啟良等， 2006；张文新等， 2013；张鹏

等，2017a；王庆武等，2018；严健等，2019；  Sun et al.，

2021；张重远等，2022），在强构造活动区深埋地下工

程规划设计中更需要综合考虑原位地应力测量结

果的各种影响因素，应对地应力测量结果进行影响

因素校正综合分析，而不能直接用若干个深孔地应

力测量结果确定深埋地下工程总体的地应力设计

参数，这也是为什么中国几乎所有的重大工程在规

划设计阶段都进行了地应力测量工作，但在工程建

设过程中或运行期仍然会出现因地应力导致的工

程病害的原因。基于工程实践和地应力测量经验，

以及强构造活动区地质构造、地层结构和岩性、地

形地貌等复杂性和差异性，在综合考虑原位地应力

测量结果各种影响因素的基础上，需要依据强构造

活动区深埋地下工程围岩岩体结构构造、岩性、地

形地貌等地质特征构建三维地质模型，开展三维地

应力场仿真数值模拟，揭示其三维地应力场空间分

布特征（谭成轩等，2006；王成虎等，2011b），实现深

埋地下工程不同位置采用不同的地应力设计参数，

并且近水平孔或平硐地应力测量也验证了距离山

体坡面不同水平深度地应力状态的差异性（李宏

等，2006；谭成轩等，2008；孙炜锋等，2021），避免因

地应力设计参数偏大或偏小造成工程建设浪费或

工程病害。

 1.3　饼状岩芯钻孔原位地应力测量结果分析

强构造活动区一般在深切峡谷的谷底和坡脚，

也有在山脊之下（如喜马拉雅东构造结多雄拉山

脊），钻孔中由于高地应力导致的饼状岩芯极度发

育（白世伟和李光煜，1982），地应力测量结果变化

较大，并在钻孔中一定深度范围地应力测量值异常

增大，出现显著的地应力集中。针对这种现象，基

于地应力测量现场经验和钻孔岩芯观察，文章尝试

从岩体结构方面解释其成因机制和变化规律。大

量饼状钻孔岩芯观察和地应力测量结果表明：①饼

状岩芯一般在钻孔一定深度自浅部往深部发展；

②由于饼状岩芯发育导致岩体结构损伤，饼状岩芯

密度与地应力测量大小成反比，在饼状岩芯发育深

度范围内地应力大小往往不是最高、也不是最集

中，而在饼状岩芯发育深度范围之下未来会形成但

仍未形成饼状岩芯的深度范围内往往才是地应力

最高、最为集中的，这种现象在河北省昌黎县碣石

山坡脚一处钻孔地应力测量中被发现（图 1，图 2），

该钻孔饼状岩芯发育的深度范围为 430～450 m，从

图 2可以看出，在该深度范围之上地应力测量值没

有 出 现 显 著 增 大 的 现 象 ， 而 在 该 深 度 范 围 之 下

453.50 m地应力测量值则明显增大。由于所使用高

压泵量程限制，从压裂曲线可以看出该深度段没有

压裂成功，但从压力数值上明显高于该饼状岩芯深

度范围之上的测量深度段，也明显高于 453.50 m之

下的测量深度段。

 
 

图  1    河北省昌黎县钻孔饼状岩芯

Fig. 1    Cake-shaped core drilled in Changli County, Hebei Province
 

 2　原位地应力实时监测在强构造活动

区深埋地下工程应用分析

 2.1　原位地应力实时监测方法简介

原位地应力实时监测包括钻孔压磁电感法、分

量应变法、体应变法、压容法等（王连捷等，1991）。

压磁电感法在 20世纪 60年代由李四光先生倡导、

在全国范围内得到了应用和推广，其地应力实时监

测是通过压磁应力传感器核心元件实现的（邱泽

华，2010；谭成轩等，2020）。压磁应力传感器是基于

一种特殊铁磁材料（含镍 65% 的铁镍合金）的“磁致

伸缩原理”研制的，主要由特殊铁磁材料制造的心

轴及其上绕制的线圈构成（图 3）。所谓“磁致伸缩

原理”就是铁磁材料在外力（F）作用下其磁导率（µ）

发生变化，反之，其磁导率（µ）的变化可以反映外力

（F）作用的改变。具有这种特性的铁磁材料通常称

760 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2023



为压磁材料。依据电磁学原理，当铁磁材料磁导率

（µ）发生变化时，会引起线圈的电感量（L）发生变

化，进而线圈的阻抗值（Z）发生变化，最后导致线圈

的电压值（V）发生变化。通过测量电压值（V），并依
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图  2    河北省昌黎县钻孔水压致裂地应力测量压力−时间曲线

Fig. 2    Pressure–time curves of hydrofracturing stress measurement in boreholes in Changli County, Hebei Province
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图  3    压磁法地应力实时监测原理示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the principle of real-time in-situ stress monitoring by piezomagnetic inductance method
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据四者之间的换算关系，获得由于外力（F）作用导

致的应力（σ）变化量。通过实时监测线圈电压值的

变化量，依据室内围压标定曲线，即可得到作用于

监测探头中测量元件的应力变化。

根据广义胡克定律（σ＝Eε，其中地壳岩石弹性

模量（E）一般为 104～105 MPa量级大小、 ε 为应变

值），应力变化相比较应变会相对显著，实践证明进

行地应力（如压磁电感法地应力等）实时监测较为

有效（张鹏等，2017b ；谭成轩等，2019）。
原位地应力实时监测可以动态揭示某一构造

部位地应力大小的相对变化趋势和演化过程，并可

计算地应力实时监测期间不同时域地应力状态绝

对值（丰成君等，2014；张鹏等，2017b），而不用开展

新的地应力绝对测量。

 2.2　原位地应力实时监测结果分析

 2.2.1　西藏林芝八一台站地应力实时监测结果

在地应力测量和结果分析的基础上，考虑钻孔

岩体完整性、岩石强度、区域构造应力场方向等，

确定在 94.50 m深度安装四分量压磁电感地应力监

测探头，其 4个测向分别位于北西 290°（测向 a）、北

东 20°（测向 b，监测深度最大水平主应力方向）、北

东 65°（测向 c）和北西 335°（测向 d）。
自 2015年 1月 24日以来，林芝八一钻孔四分

量压磁电感地应力监测探头已经稳定、连续获得了

地 应 力 相 对 变 化 监 测 数 据 （图 4）。 2015年 4月

25日 14时 11分尼泊尔 MS8.1级地震发生后，北东

20°地应力相对大小减小了约 95 kPa，北东 65°地应

力相对大小减小了约 30 kPa，北西 290°地应力相对

大小减小了约 25 kPa，北西 335°地应力相对大小减

小了约 10 kPa（图 4）。总体来看，平行俯冲方向即北

东方向地应力相对大小减小较多，而垂直俯冲方向

即北西方向地应力相对大小减小较少。尼泊尔

MS8.1级地震导致该地应力实时监测台站 4个测向

地应力变化，是由于印度板块向欧亚板块俯冲诱发

位于上盘的林芝地应力实时监测台站及其周围地

壳浅表层向西南同震位移而出现的张性效应（张贝

等，2015），该地应力实时监测台站较好地揭示了尼

泊尔 MS8.1级地震的构造作用动力学机制和远场

效应。
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图  4    林芝地应力实时监测结果与 2015 年尼泊尔地震事件

Fig. 4    Results of stress monitoring in Linzhi with the 2015 Nepal earthquake event
 

为详细分析尼泊尔 MS8.1级地震对林芝地应力

实时监测台站附近及其区域震前、同震及震后应力

调整的影响情况，根据地应力实时监测曲线的变化

幅度特征，将 2015年 1月 24日 0:00至 2015年 8月

25日 23:00时间段的地应力实时监测数据分为 3个

阶段分别计算地应力状态。

（1）地 应 力 缓 慢 增 加 阶 段 ： 2015年 1月 24日

0:00至 2015年 4月 25日 14:00，与 2015年 1月 24日

0:00相比，在尼泊尔 MS8.1级地震发生之前（2015年

4月 25日 14:00）各测向分量总体趋势为缓慢增加。

（2）尼泊尔 MS8.1级地震同震快速变化阶段：

2015年 4月 25日 14:00至 4月 25日 23:00， 与 2015

年 4月 25日 14:00相比，在地震发生之后 10个小时

（2015年 4月 25日 23:00），各测向分量呈现同震突

然降低状态。

（3）震 后 地 应 力 调 整 阶 段 ： 2015年 4月 26日

0:00至 8月 25日 23:00，与 2015年 4月 26日 0:00相

比，在尼泊尔 MS8.1级地震发生之后（2015年 8月
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25日 23:00），各测向分量总体趋势呈相对平稳状态。

 2.2.2　最大、最小水平主应力变化分析

假设 a、 c、 b三个测向相互夹角为 45°，并且

3个测向上正应力（或正应力变化量）分别为 σa、σc、

σb，最大、最小水平主应力分别为 σHmax、σhmin；σHmax 与

b测 向 的 夹 角 为 θ（图 5）， 则 由 公 式 （1）可 计 算 出

σHmax、σhmin 和 θ：

σHmax =
σa+σc

2
+

√
(σb−σa)2+ (σb−σc)2

2

σhmin =
σa+σc

2
−
√

(σb−σa)2+ (σb−σc)2

2

tan2θ =
σa−2σb+σc

σa−σc
（1）

建立直角坐标系 xoy，其中 x 正方向与正东方向

一致，y 正方向与正北方向一致，根据二维平面应力

状态下应力张量坐标转换关系，由公式（1）获得的

主应力变化量经计算得到其在坐标系 xoy 下的平面

应力分量变化。而林芝八一钻孔地应力实时监测

台站采用的是四分量压磁电感地应力监测探头，故

基于四分量任意 3个测向上的正应力变化量，即

①（测向 a、 c、 b），②（测向 b、 d、 a），③（测向 c、 b、

d）和④（测向 d、a、c），通过计算可以得到二维平面

应力张量 σxx、σyy、τxy 及 σHmax、σhmin 和 θ，其中 τ 为剪应

力（张鹏等，2017b）。

 2.3　原位地应力实时监测在强构造活动区深埋地

下工程地质安全评价中的作用和意义

2023年在喜马拉雅构造带北侧，某铁路处于完

整岩体中的深埋隧道路基在铁路运营多年后发生

滞后岩体变形破坏，附近地应力实时监测显示北东

方向有长期缓慢积累增大趋势，而北西方向有长期

缓慢松弛减小趋势（图 6），由此也引起工程建设者

们对强构造活动区深埋地下工程长期安全运维风

险的反思。该深埋隧道在建设时其强度可以抵抗

高地应力作用而不被破坏，但随着工程区地应力在

北东方向有长期缓慢积累增大（图 6），当高地应力

超过隧道设计强度时将发生滞后型变形破坏。中

国青藏高原强构造活动区大量深埋地下工程均遇

到类似变形破坏问题，如果掌握工程区地应力变化
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图  5    4 个测向（夹角 45°）正应力与最大水平主应

力示意图

Fig. 5    Diagram between normal stresses of four directions (angle of

45 degrees) and maximum horizontal principal stress
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图  6    西藏山南地区乃东县地应力实时监测结果

Fig. 6    In-situ stress real-time monitoring results in Naidong County, Shannan region, Tibet

The red arrow dotted line indicates a long-term slow and cumulative increase trend of the NE in-situ stress,  while the green arrow dotted line

indicates a long-term slow and relaxed decrease trend of the NW in-situ stress.
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速率和趋势，按工程使用周期，在工程设计时考虑

预防变形破坏强度预留阈值设置，就可以避免类似

工程病害发生。

目前，在重大工程规划建设之前，尤其是在强

构造活动区，为科学合理开展工程规划和确定相关

设计参数，一般在工程沿线和场址均开展深孔原位

地应力测量（王成虎等，2009，2011b，2014；张玉玺，

2021；张重远等，2022；秦向辉等，2023），积累了丰富

的工程实践经验，但原位地应力实时监测几乎为空

白，仅有个别重大工程结合相关项目工作部署有原

位地应力实时监测（张鹏等，2017b）。为此，当大地

震或重大工程地质问题发生后，为揭示其原位地应

力状态变化和内动力机制，一般再进行原位地应力

测 量 （Liao  et  al.， 2003； 郭 啟 良 等 ， 2009； 张 鹏 等 ，

2017a）。虽然这种工作思路也可以达到研究目的和

解决相关问题，但不能动态揭示工程沿线和场址地

应力大小的相对变化趋势和演化过程，无法预测未

来重大工程地质问题发生的可能性和危险程度，并

且需要付出更多的人力、物力、财力和时间，造成

更大的社会和经济影响。 2022年 1月 8日青海门

源 MS6.9级地震诱发兰新客专大梁隧道损毁及其修

复过程就是一个典型案例（张玉芳等，2023），由于

考虑社会和经济效益，大梁隧道很快完成了隧道应

力应变等监测，并修复通车，但是在大梁隧道损毁

修复过程中，该构造部位没有进行原位地应力实时

监测，在缺少应力应变积累速率量化数据的情况

下，将很难科学合理地考虑结构和强度设计参数、

预防变形破坏应力应变预留阈值等。因此，在强构

造活动区，开展原位地应力实时监测对于深埋地下

工程地质安全评价具有重要作用和意义。

 3　建议

 3.1　强构造活动区深埋地下工程原位地应力测量

的建议

在上述研究工作的基础上，建议强构造活动区

深埋地下工程原位地应力测量在以下方面进行实

践与探索。一是目前强构造活动区深埋地下工程

原位地应力测点一般沿工程规划线路最大埋深段

正上方山峰、深切峡谷段谷底、断裂带两盘等进行

部署（张重远等，2022；秦向辉等，2023），工程实践证

明无疑是必要的，但在最大埋深段正上方山峰进行

原位地应力测量钻探施工和测试难度极大、费用极

高，青藏高原某铁路宝灵山深孔地应力测量证明最

大埋深段地应力不是最大的，地应力集中现象不显

著，基本属于青藏高原正常地应力梯度，建议可以

考虑适当调整地应力测点位置而减小施工和测试

难度、节约成本；二是除深切峡谷段谷底之外，高山

山坡坡脚（尤其是反向坡）距坡面一定水平深度往

往也是地应力易集中的位置（谭成轩等，2008；孙炜

锋等，2021），很容易诱发岩爆、大变形等工程地质

问题，需要高度关注；三是开展钻孔饼状岩芯发育

高程、岩性、饼厚度、密度、饼状岩芯发育段长度、

饼状岩芯侧面和端面断口特征等统计分析，研究饼

状岩芯发育与构造活动强度、构造地貌演化过程、

岩石强度、应力状态、钻探工艺等相互关系；四是

加强地应力测量研究成果对深埋地下工程规划设

计的应用指导和实践，比如：傍山深埋地下工程应

避开应力卸荷区和应力集中区，选择原始应力区；

深埋地下工程除需关注饼状岩芯发育深度范围，更

需关注饼状岩芯发育深度范围之下未来会形成但

仍未形成饼状岩芯的深度范围，当新的饼状岩芯形

成时往往会导致深埋地下工程变形破坏。

 3.2　强构造活动区深埋地下工程原位地应力实时

监测的建议

地应力测量和实时监测实践证明，当大地震发

生后，无论是近场还是远场（尤其是强构造活动区）

的地应力状态及其构造应力场往往会发生显著变

化（Liao et al.， 2003；郭啟良等， 2009；Lin et al.， 2011，

2013；谭成轩等，2015；张鹏等，2017b），直接影响区

域地壳稳定性、深埋地下工程地质安全等。在初始

绝对地应力测量的基础上，通过原位地应力实时监

测和解析计算分析，可以动态揭示大地震发生后近

场或远场地应力大小的相对变化趋势和演化过程，

并可计算地应力实时监测期间不同时域地应力状

态绝对值（丰成君等，2014；张鹏等，2017b），快速实

现以下评价分析：一是配合岩石力学和构造应力场

综合分析、数值模拟等方法，及时量化评价区域地

壳稳定性、深埋地下工程地质安全风险等；二是依

据地应力实时监测获取的地应力动态变化速率，为

深埋地下工程损毁修复提供量化设计地应力参数

及预防变形破坏应力应变预留阈值；三是运用岩石

力学摩尔库伦强度理论，分析断层活动危险性，开

展地震地质研究（范玉璐等， 2020， 2021； Fan et  al.，

2022a，2022b）。
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 4　结论

文章通过对原位地应力测量和地应力实时监

测在强构造活动区深埋地下工程应用的分析和思

考，获得主要结论如下。

（1）在强构造活动区，深埋地下工程不同位置

应采用不同的地应力设计参数，避免因地应力设计

参数偏大或偏小造成工程建设浪费或工程病害。

（2）在强构造活动区，饼状密度与地应力测量

大小成反比；在饼状岩芯发育深度范围之下，未来

会形成、但仍未形成饼状岩芯的深度范围往往地应

力最高、应力最为集中，深埋地下工程应避免该深

度范围。

（3）原位地应力实时监测可以动态揭示某一构

造部位地应力大小的相对变化趋势和演化过程，并

可计算地应力实时监测期间不同时域地应力状态

绝对值；当大地震或重大工程地质问题发生后，不

用开展新的地应力绝对测量，就可以快速评价区域

地壳稳定性、深埋地下工程地质安全风险等，为深

埋地下工程损毁修复提供量化设计地应力参数及

预防变形破坏应力应变预留阈值，评价断层活动危险性。
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