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Abstract:  The hydraulic  fracturing in-situ  stress  testing technology was used to  test  two boreholes  (500-meter  and 520-
meter deep) at the Taiyuan pumped storage power station in Shanxi Province. The in-situ stress state of critical areas was
obtained, and the ground stress level, underground building layout, and lining form in the project area were analyzed. The
results  show  that  the  maximum  horizontal  principal  stress  ranges  from  10.98  to  18.09  MPa,  the  minimum  horizontal
principal stress from 6.79 to 11.32 MPa, and the vertical principal stress from 9.61 to 13.57 MPa. Compared with the high
and low in-situ stress values at the north and south ends of Shanxi Province, respectively, the measured values are between;
Compared with the simulated in-situ stress field in the Qinshui Basin, the test results are basically consistent. The vertical
stress  values  are  between  the  maximum  horizontal  principal  stress  values  and  the  minimum  horizontal  principal  stress
values (SH>Sv>Sh), which means the maximum horizontal stress at the measuring point is the maximum principal stress and
is in the strike-slip stress state. Its lateral pressure coefficient Kav is between 0.92 and 1.09, reflecting that the tectonic action
in the engineering area is not intense. In the range of 330–506 meters, the saturated uniaxial compressive strength of the
two boreholes is  betwwen 35 and 107 MPa, with an average of 63.79 MPa, and the ratio of the saturated strength to the
maximum principal stress ( /σm) is between 3.54 and 5.81, belonging to the medium–high stress level. The direction of the
maximum horizontal principal stress in the project area is NE 43° to NE 70.5°, and the average is NE 59.5°, consistent with
the regional  focal  mechanism solution and GPS displacement  data.  From the perspective of  in-situ  stress  orientation,  the
average direction of the maximum principal stress in the engineering area is NE 59.5°, and the direction of the long axis of
the  underground powerhouse  is  between  NE 29.5°  and  NE 89.5°,  which  is  conducive  to  the  stability  of  the  surrounding
rock  of  the  powerhouse.  The  maximum water  head PH  of  the  underground  hub  project  is  about  4.62  MPa (i.e., PH <σ3).
Based on the hydraulic splitting criterion, it can be seen that the rock mass can resist the maximum internal water pressure,
and the reinforced concrete lining of the water transmission tunnel can satisfy the stability of the water transmission tunnel.
The research results can be widely used in investigating and designing pumped storage power station projects.
Keywords: hydraulic fracturing；in-situ stress；principal stress direction；axis of underground powerhouse；diversion tunnel
lining
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摘     要：采用水压致裂地应力测试技术，开展了山西太原抽水蓄能电站工程 2 个孔（孔深 500 m 和 520 m）

的地应力测试工作，获得了工程区关键部位地应力状态，分析了工程区的地应力水平、地下建筑布设方

式和衬砌形式。结果表明：工程区最大水平主应力为 10.98～18.09 MPa，最小水平主应力为 6.79～11.32

MPa，垂直主应力 9.61～13.57 MPa；与山西省南北两端“南高北低”地应力值相比，此次测值处于两者之

间，与沁水盆地地应力场模拟值相比，测试结果基本一致；垂直应力介于最大水平主应力和最小水平主

应力之间（SH>Sv>Sh），即测点的最大水平应力即最大主应力，且处于走滑型应力状态，其侧压系数

Kav 为 0.92～1.09，反映出工程区构造作用不强烈；2 个钻孔 330 ～506 m 范围内岩石饱和单轴抗压强度

（Rb）为 35.00～107.00 MPa，平均为 63.79 MPa，岩石饱和单轴抗压强度与最大主应力比值（Rb/σm）为

3.54～5.81，属于中—高应力水平；工程区最大水平主应力方向为 NE 43°—NE 70.5°，平均为 NE 59.5°，与

区域震源机制解、GPS 位移资料研究结果一致；从地应力方位考虑，地下厂房长轴线方向位于 NE

29.5°—NE 89.5°之间，有利于厂房的围岩稳定；地下枢纽工程最大水头 PH 约为 4.62 MPa，小于最小主应力

值 σ3（6.79～11.32 MPa），基于水力劈裂准则可知，岩体本身具有足够抵抗最大内水压力能力，输水隧洞

采用钢筋混凝土衬砌，能够满足输水隧洞的稳定性。该研究成果可在抽水蓄能电站工程勘察、设计中推

广使用。
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 0　引言

国家“十四五”发展规划提出了“双碳”目标，

中国抽水蓄能电站规划建设需求得到快速增长。

截 至 2021年 底 ， 已 建 成 抽 水 蓄 能 电 站 装 机 容 量

3640万千瓦，2030年将达到 12000万千瓦（韩冬等，

2022），故抽水蓄能电站是中国未来清洁能源重要

的发展方向。太原抽水蓄能电站为山西省“十四

五”期间重点实施项目，该电站建成后，可为太原地

区供电调峰提供有力保障，而现今地应力状态（大

小和方向）是抽水蓄能电站关键枢纽工程布设的重

要依据。

水压致裂地应力测试技术是获取现今地应力

状态最有效的原位测试方法之一。该技术作为国

际岩石力学学会（ISRM）推荐的地应力测量方法

（Brown and Hoek, 1978；蔡美峰等，1995；  Haimson and

Cornet, 2003），具有基础理论完善、测试过程简单、

资料整理方便、测试数据直接判读计算等优点，已

在水电、铁路、矿山、地灾与地震研究等领域中广

泛应用（Cai et al.,  2009；Peng et al.,  2009；康红普等，

2010； 白 金 朋 等 ， 2013； 乔 二 伟 等 ， 2019； 孟 文 等 ，

2021， 2022；丰成君等， 2022；李彬等， 2022；张重远

等，2022；张宁等，2022）。然而，现场地应力测试受

孔内各种不利因素限制，如孔壁原生裂隙、干孔等，

有可能会失败。针对干孔卸压问题，国内众多学者

开展了相关研究工作（罗超文等，2018；李阿伟等，

2019；孙东生等，2019；吴满路和孙林，2019；张小林

等，2021），虽然取得了一定的成效，但未从根本上

解决问题。而抽水蓄能电站通常会利用现有水库

和附近的高山地势，获取地下厂房和输水隧洞等枢

纽地下工程的地应力状态，测试孔往往布设在半山

坡上，致使孔内水位较深，封隔器回收较为困难，对

地应力测试工作非常不利，故需要基于现有经验来

研究干孔的卸压装置。

地应力状态是地下厂房轴线方位、输水隧洞衬

砌形式等水电地下构筑物设计的重要地质依据。

太原抽水蓄能电站地下工程主要有上下库出水口、

输水隧洞和地下厂房。其上库进水口高程 1333 m，

下库出水口高程 875 m；输水隧洞全长约 2600 m，最

大 水 头 压 力 4.62  MPa； 地 下 厂 房 设 计 尺 寸 （长 ×

宽×高）：177 m×27 m×58 m。故较长距离输水隧洞和

超大地下厂房是该水电工程的核心建筑物，而地应

力是影响水电枢纽工程布设的重要因素。

文章拟采用水压致裂地应力测试技术，创新干

孔卸压装置，获得工程区关键部位地应力状态及其

随深度的变化规律，指导地下厂房布置设计和输水

隧洞衬砌形式选择。该技术和研究成果可在抽水

蓄能电站工程勘察、规划设计过程中推广使用。
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 1　区域地质背景

 1.1　大地构造

工程区地质构造单元属于吕梁山断块隆起区

（II），形成于晋中新裂陷−太原断陷盆地（III3）、恒山−

五台山隆起区（IV1）和吕梁山隆起区（II）的交汇部

位（图 1），位于古交掀斜地块内（柴宝等，2022）。工

程区内无区域性断裂构造。

 1.2　地层岩性

工程区及其周缘地层出露有下古生界寒武系

中统（Є2）结晶灰岩、鲕状灰岩，寒武系上统（Є3）页

岩、灰岩、竹叶状灰岩、泥质条带灰岩、白云岩等，

大面积分布于汾河两岸、西北部及晋祠。奥陶系下

统（O1）中厚层状白云岩夹泥质白云岩与页岩、竹叶

状白云岩和深灰色白云岩、页岩互层夹燧石条带和

结核，分布于下槐村至兰村沟口两侧及大留至西关

口一带；中统（O2）灰黄色泥灰岩及角砾状泥灰岩，

深灰色中厚层状灰岩，深灰色灰岩与灰黄色泥灰岩

互层。第四系中更新统（Q2）浅红色亚黏土，含有钙

质结核，底部为砂砾石层，上更新统（Q3）以浅黄色

亚砂土为主，底部为砂砾石层（图 2a）。A−D剖面显

示，抽水蓄能电站枢纽工程的重要水电设施为输水

隧洞与地下厂房（图 2b）。输水隧洞穿越的地层主

要岩性为第四系中更新统、上更新统的砂土、砂砾

石层、奥陶系灰岩及泥灰岩。其中，灰岩、泥灰岩

段围岩类别以Ⅲ类为主，局部岩溶及节理裂隙较发

育段为Ⅳ类，泥灰岩、岩溶发育及节理裂隙密集段

围岩类别为Ⅴ类；地下厂房埋深约 350 m，围岩为奥

陶系中统上马家沟组灰岩、白云质灰岩及泥灰岩，
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图  1    工程区及其周缘区域地质构造特征

Fig. 1    Geological and tectonic characteristics of the project area and its surrounding area

Ⅰ–Erdos block  upwarping;  Ⅱ–Lyuliangshan block  upwarping,  Ⅲ–Fenwei fault  depression  basin;  Ⅲ1–Datong fault  basin;  Ⅲ2–Xining  fault

basin; Ⅲ3–New Rift  zone–Taiyuan  fault  basin  in  central  Shanxi;  Ⅲ4–Hanhouling transverse  uplift;  Ⅳ–Taihangshan  fault  block  upwarping;

Ⅳ1–Hengshan–Wutaishan uplift zone; Ⅳ2–Taihangshan uplift zone in southeastern Shanxi; Ⅳ3 –Taiyueshan uplift area; Ⅲ5–Linfen fault basin
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呈微风化至新鲜状态，岩体质量较好，类别以Ⅲ类为主。

 2　计算公式与卸压技术

 2.1　测试技术理论基础

Ps Pr

P0

S H

S h

S v

由于该测试技术比较成熟，关于测试理论推

导，在此不再赘述。文章采用水压致裂法进行地应

力测试，得到关泵压力 、重张压力 ；利用测试孔

的水位换算出孔隙水压力 ，再利用式（1）和式（2）

计算出最大水平主应力值 和最小水平主应力值

；利用式（3）计算测段的上覆岩体重量，进而获得

垂直主应力值 （蔡美峰等，1995；景锋等，2008）。

S H = 3Ps−Pr −P0 （1）

S h = Ps （2）

S v = ρgd （3）

Ps Pr

P0 ρ

g d

S H S h

S v

式 中 ： —关 泵 压 力 ， MPa； —重 张 压 力 ，

MPa； —孔 隙 水 压 力 ，MPa； —上 覆 岩 层 密 度 ，

kg/m3； —重力加速度，取值 9.8 m/s2； —测段位置

的深度，m； —最大水平主应力，MPa； —最小水

平主应力值，MPa； —垂直主应力，MPa。

 2.2　钻孔低水位卸压技术

通常压裂测段完成后，卸压装置处于保压过水

状态。但在低水位测试孔中，受钻杆（高压管道）
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图  2    抽水蓄能电站工程区地层岩性及枢纽设施布设示意图

Fig. 2    Schematic diagram of formation lithology and layout of hub facilities in the engineering area of pumped storage power station

(a) Schematic diagram of stratum lithology in the project area of the pumped storage power station; (b) Schematic diagram of the pivot facility

layout of the pumped storage power station
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内、外的水位差影响，封隔栓塞仍然处于膨胀状态，

与钻孔壁紧密接触，摩擦力非常大，若不采取措施

直接提升，可能使孔口钻机、提升器和提升钻杆受

力过限，面临巨大的威胁。由于该工程上下库水头

压差大（海拔差约 460 m）、枢纽工程（输水隧洞、地

下厂房等）埋深大、勘探钻孔水位低（水位 360～420

m）等特点，可能会引起水压致裂地应力测试井下装

备不易回收的现象。结合工程特点，文章研发了适

用于水压致裂地应力测试系统（图 3）的新型干孔卸

压装置（图 4）。
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1—封隔栓塞组件卸压装置；2—无水钻孔；3—封隔栓塞组件；4—压

裂测试段； 5—推拉开关； 6—钻杆； 7—钻机； 8—钻塔； 9—钢丝绳；

10—提升器；11—数据线；12—笔记本电脑；13—高压泵；14—水箱；

15—电 子 流 量 计 ； 16—高 压 泵 泵 头 、 压 力 表 ； 17—数 字 压 力 计 ；

18—高压管路；19—钻杆接头

图  3    单回路水压致裂地应力测试系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of single-loop hydraulic fracturing in-situ

stress test system

1−pressure  relief  device  for  packers;  2−waterless  borehole;

3−packers;  4−fracturing  test  section;  5−push-pull  switch;  6−drill

pipe; 7−drill rig; 8−drill tower; 9−steel wire rope; 10−hoist; 11−data

line;  12−laptop;  13−pump; 14−water  tank;  15−flowmeter;  16−pump

head/pressure  gauge;  17−digital  pressure  gauge;  18−pipeline;

19−drill pipe connector
 

该卸压装置主要工作原理：测段压裂完成后，

将过水支撑端子底部环形台阶（115）与上限位套筒

（120）相向运动，压缩承重弹簧（130），直至过水支

撑端子中部环形限位台阶（114）卡在上限位套筒

（120）内侧端部，无法继续相向移动，这样过水支撑

端子的过水孔（111）、镀铬芯轴（140）的径向过水孔

（142）与上限位套筒的泄水孔（122）连通，装置上方

钻杆内的水从上限位套筒的泄水孔快速泄出，待水

泄完后下放设备，再使卸压装置恢复至保压过水状

态（图 4）。

通过上述卸压装置，可将钻杆内的水泄出，减

小钻杆内外水位压力差，削弱水位差的影响，以便

封隔栓塞收缩至正常状态，降低其与钻孔孔壁之间

的摩擦力，可解决由于测试孔水位低、钻杆内外压

力差大导致的封隔栓塞收缩不彻底等技术难题。
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110—过水支撑端子；111—轴向过水孔；112—紧固卡台；114—中部

环 形 限 位 台 阶 ； 115—底 部 环 形 支 撑 台 阶 ； 120—上 限 位 套 筒 ；

121—扳手卡台；122—无螺纹泄水孔；130—承重弹簧；140—镀铬芯

轴 ； 141—轴 向 过 水 孔 ； 142—径 向 过 水 孔 ； 150—中 间 连 接 件 ；

151—“O”型密封圈； 160—下部过水连接件； 161—“O”型密封圈；

162—过水孔

图  4    干孔水压致裂地应力测试卸压装置结构示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the pressure relief device structure for

dry pore hydraulic fracturing stress test

110–water-through  support  terminal;  111–axial  water-through  hole;

112 –fastening  card;  114 –middle  ring  limit  step;  115 –bottom  ring

support  step;  120 –upper  limit  sleeve;  121 –wrench  clip;

122 –threadless  drain  hole;  130 –load-bearing  spring;  140 –chrome

mandrel;  141 –axial  water-through  hole;  142 –radial  water-through

hole;  150–middle  connector;  151–“O” -type  seal  ring;  160–lower

water-through  connector;  161 – “ O” -type  seal  ring.  162 –water-

through hole
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 3　水压致裂地应力测试

 3.1　测试孔概况与测试段选择

太原抽水蓄能电站沿枢纽工程布设了 ZK01和

ZK02共 2个地应力钻孔，孔间距约 1.0 km。其中，

ZK01钻孔位于输水隧洞的中部，孔深 500.0 m，水位

420.0 m，揭露主要岩性为亚砂土、砂砾石层、泥灰

岩和灰岩；ZK02钻孔位于地下厂房，孔深 520.0 m，

水位 360.0 m，揭露主要岩性为泥灰岩和灰岩，为获

得枢纽工程关键部位地应力状态奠定了工作基础

（图 2）。通过 ZK01和 ZK02钻孔的岩芯完整性分

析，分别在 355.7～480.2 m和 421.5～502.1 m深度范

围内岩芯较为完整孔段各选出 6段作为压裂测试段

（赵晓阳等，2022）。

 3.2　地应力测试数据可靠性分析

文章采用单回路水压致裂地应力测试技术，完

成了太原抽水蓄能电站地下厂房和输水隧洞附近

2个钻孔的原位地应力测试工作，获得了典型的标

准压裂曲线，破裂压力（Pb）峰值明显，重张压力（Pr）

具有可重复性（图 5），表明测得的数据可靠，为研判

地下厂房区（长度 170 m）和输水隧洞（长度约 2.6 km）
 

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
0
5

10
15
20

ZK01-f（480.2 m）

ZK01-a（355.7 m）

ZK01-b（370.7 m）

ZK01-d（453.6 m）

ZK02-a (421.5 m）

ZK02-b (438.6 m）

ZK02-c（467.4 m）

ZK02-d（493.5 m）

0
5
10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

时间/min 时间/min

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

时间/min 时间/min

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

时间/min 时间/min

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

时间/min 时间/min

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

时间/min 时间/min

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

时间/min 时间/min

0
5

10
15
20

压
力

/M
P

a

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

0
5
10
15
20

流
量

/（
L

/m
in
）

ZK01-c（388.9 m）

ZK01-e（472.2 m） ZK02-e（497.3 m）

ZK02-f（502.1 m）

（a）ZK01 钻孔 6 测段 （b）ZK02 钻孔 6 测段

图例 压裂压力 瞬时流量

图  5    水压致裂压力及瞬时流量测试曲线

Fig. 5    Curves of hydraulic fracturing stress and instantaneous flow
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的地应力状态及其随深度的分布规律提供了实测数据。

 3.3　地应力测试结果

在 2个孔测试深度（355.7～502.1 m）范围内，基

于原位地应力实测数据，计算出 2个测点的主应力

值、主应力方向及相关侧压系数。其中，最大水平

主应力值为 10.98～18.09 MPa，最小水平主应力值

为 6.79～11.32 MPa，垂直主应力值介于最大和最小

水平主应力值之间。另外，通过印模定向装置，获

得工程区测点的最大水平主应力方向为 NE 43°—
NE 70.5°，平均为 NE 59.5°（表 1）。

 
 

表  1    地应力测试结果

Table 1    In-situ stress test results

孔号 测段位置/m
主应力值/MPa

最大水平与垂直
主应力比值KHv

最小水平与垂直
主应力比值Khv

最大与最小水平
主应力比值KHh

侧压系数
Kav

最大水平
主应力SH方向最大水平

主应力SH

最小水平
主应力Sh

垂直主应力
Sv

ZK01

355.7 10.98 6.79 9.61 1.14 0.71 1.62 0.92

370.5 12.17 7.13 10.01 1.22 0.71 1.71 0.96 NE43°

388.9 12.73 7.61 10.51 1.21 0.72 1.67 0.97

453.6 17.05 9.75 12.26 1.39 0.80 1.75 1.09

472.2 17.03 10.13 12.76 1.33 0.79 1.68 1.06 NE65°

480.2 18.09 10.01 12.97 1.39 0.77 1.80 1.08

ZK02

421.5 12.12 8.42 11.39 1.06 0.74 1.44 0.90

438.6 14.49 8.89 11.86 1.22 0.75 1.63 0.99

467.4 15.48 9.38 12.63 1.23 0.74 1.65 0.98

493.5 15.54 9.54 13.34 1.17 0.72 1.63 0.94 NE70.5°

497.3 16.67 10.17 13.44 1.24 0.76 1.64 1.00

502.1 17.62 11.32 13.57 1.30 0.83 1.56 1.07

 

 4　地应力测试结果分析

 4.1　主应力与深度关系

通过对最大、最小水平主应力进行线性拟合，

得到水平主应力回归方程为：

S H = 0.043H−4.309 （4）

S h = 0.026H−2.433 （5）

式中：H—钻孔深度，m。

实测主应力值随深度变化特征常常具有呈线

性增加的趋势，通过分析实测地应力值随深度的变

化规律，可推测区域构造应力场随深度的分布特

征，一般采用线性回归方程进行量化表征（包林海

等，2017）。基于太原抽水蓄能电站测点的主应力

数据，绘制出最大、最小水平主应力和垂直主应力

随深度变化关系图（图 6），可知最大水平主应力为

测点最大主应力，且主应力关系为 SH>Sv>Sh，表明测

点为走滑应力状态。

 4.2　测点的侧压系数

Hoek-Brown用平均水平应力和垂直应力的比

值（即侧压系数）来表征岩体地应力状态一个物理

量，如式（6）所示。

Kav = (S H+S h)/2S v （6）

基于工程区 2个测点实测主应力数据，计算出

侧压系数 Kav 在 0.92～1.09之间（表 1），获得侧压系

数（Kav）随深度分布特征。由侧压系数 Kav>1表示水

平应力起主导作用、Kav<1表示垂直应力起主导作

用可知，工程区内水平构造应力作用并不强烈。通
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图  6    主应力随深度变化曲线

Fig. 6    Principal stress curves with depth
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过分析工程区的位置和最大主应力方向（北东向）

发现，该工程区 2个测点均位于下库的左岸，且距

离库岸临空面（北东向）分别为 100 m和 1000 m，推

测受临空面影响，测点的最小水平主应力（北西—

南东向）积累能量有限，水平构造应力作用不强。

同时，将工程区获得的侧压系数绘制于杨树新

等（2012）统计的华北地块 Kav 变化趋势线和变化范

围包络线中，可以看出工程区内测得的 Kav 值全部

在包络线范围内，并沿华北地块 Kav 的趋势线分布，

具有良好的一致性（图 7）。
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图  7    侧压系数随深度变化曲线（据杨树新等，

2012 修改）

Fig. 7    Lateral pressure coefficient with depth (modified from Yang

et al. 2012)
 

 4.3　主应力量级分级

基于水力发电工程地质勘察规范（GB 50287−

2016）最大主应力量级分级标准（中华人民共和国住

房和城乡建设部，2016；吕城腾，2020），对岩石的最

大主应力值（σm）和岩石饱和抗压强度应力比值法

（Rb/σm）进行综合评判（表 2）。依据后者既可进行岩

爆等级分类，又可评价岩体最大主应力水平；用两

个分级标准同时进行岩体应力水平判别时，若不在

同一级别应力水平，从安全考虑，通常采用高等级

应力分级指标作为判别结果。

 
 

表  2    岩体应力分级表

Table 2    Initial stress classification of rock mass

应力分级 最大主应力值σm/MPa 岩石强度应力比Rb/σm

极高地应力 σm≥40 <2

高地应力　 20≤σm<40 2～4

中等地应力 10≤σm<20 4～7

低地应力　 σm<10 >7

注：Rb为岩石饱和单轴抗压强度，MPa；σm为最大主应力，MPa

Rb

利用太原抽水蓄能电站工程区 2个测试孔中

330 ～506 m不同测段深度获取的 8组岩心样品，开

展室内岩石力学性质测试（柴宝等，2022）。结果表

明：岩石饱和单轴抗压强度为 35.00～107.00 MPa，平

均饱和抗压强度（ ）为 63.79 MPa（图 8）。地应力

测试结果显示测点范围内最大主应力就是最大水

平主应力（即 σm=SH），计算结果列于表 3中。

 
 

0

100

200

300

400

500

600

平均饱和强度 63.79 MPa

20 40 60 80 100 120 140

饱和抗压强度/MPa

埋
深

/m

图  8    工程区岩石饱和抗压强度与深度的关系

Fig. 8    Relation  between  saturated  compressive  strength  and  depth

of rocks in the project area
 

由表 3可以看出，测量深度范围内最大主应力

均在 10≤σm<20范围内，属于中等地应力水平；而岩

石饱和强度应力比 Rb/σm 为 3.54～5.81，部分数值在

3～4之间，综合判定工程区地应力总体为中等地应

力级别，局部处于高地应力水平。

 5　地应力状态在水电地下工程中的应用

 5.1　地应力在地下厂房布置设计中的应用

抽水蓄能电站地下厂房具有跨度大、埋深大等

特点，其工程布置关系到工程的稳定性，故如何合

理布设水电枢纽地下工程是工程勘察设计的主要

研究内容之一。根据工程区地质构造以及岩体应

力分布情况，结合工程形状、大小等因素进行综合

分析，确定地下厂房长轴线方向。从工程地质角度

来说，地下厂房的长轴线方向应与工程区最大主应

力方位呈小角度相交（一般小于 30°），有利于地下

厂房工程稳定（郭启良等，2002; 李永松等，2006; 尹

健民等，2008; 叶更强等，2015; 刘录君等，2016）。工

程区主应力量级分析结果显示，局部属于高应力级

别，而最大主应力方向平均为 NE 59.5°，故地下厂房

的长轴线布设在 NE 29.5°—NE 89.5°之间，有利于厂

房围岩稳定。
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 5.2　地应力状态在输水隧洞衬砌设计中的应用

输水隧洞衬砌形式主要有钢筋混凝土衬砌和

钢管衬砌。其中，钢筋混凝土衬砌成本低、施工方

便；钢管衬砌安全可靠、成本较高。通常输水隧洞

的衬砌设计主要考虑工程区地质构造条件、抗抬理

论经验准则和水力劈裂准则等（李永松等，2006；尹
健民等，2008）。其中，水力劈裂准则即最小主应力

准则，要求引水洞线上任一点的内水压力都不大于

岩体中的最小主应力。因此，工程区最小主应力是

输水隧洞衬砌设计的重要技术参数。若不考虑最

小主应力或主应力偏低，均会给工程后期运营带来

不安全因素，甚至造成巨大损失。例如，河南某抽

水蓄能电站输水隧洞采用钢筋混凝土衬砌，由于电

站运行过程中渗漏量较大，对输水隧洞的上斜井采

用了内套钢衬处理措施（王洋和朱建峰，2012；陈冬

冬和牛正威，2017），大幅增加了运行维护成本，故

依据地应力测试结果合理选择输水隧洞衬砌形式，

对水电工程后期运营维护非常重要。

工程区测点的最小水平主应力为最小主应力

（即 Sh=σ3），故最小主应力值 σ3 为 6.79～11.32 MPa。
而 枢 纽 工 程 的 最 大 水 头 PH 约 为 4.62  MPa， 显 然

PH<σ3，也就是说，岩体本身具有足够的抵抗最大内

水压力的能力，采用钢筋混凝土衬砌，即可满足输

水隧洞的稳定性。因此，从地应力角度来看，输水

隧洞具备采用钢筋混凝土衬砌形式的条件。

 6　讨论

 6.1　工程区区域应力场

陈群策等（2010）在山西省南北两端 4个地区

13个钻孔内开展了水压致裂地应力测试工作，其

中，在北端五台山、雁门关地区 400～600 m深度内，

获得最大水平主应力值为 8～12 MPa，而在南端临

汾、运城地区 400～500 m深度，获得最大水平主应

力值为 20～28 MPa。房璐等（2018）基于多个测点的

地应力实测数据，建立沁水盆地有限元数值模型，

模拟结果表明太原西部古交区块 400～500 m深度

最大主应力值 16.30～17.20 MPa，最大主应力方向

为 NE  30°—NE  60°。 2009—2015年 太 原 盆 地 发 生

2.0级以上中小地震，震源机制解结果表明区域震

源机制解类型以走滑和正断为主，区域最大水平主

应力优势方向为北东向和北北东向（郭祥云等，

2017；李平恩等，2017；余占洋等，2022）。张淑亮发

现汶川地震对太原盆地构造应力场的影响较为显

著，由震前北北东—南南西向拉张应力的局部小区

域应力场转为震后北东东—南西西向挤压应力为

主，且接近华北地区应力场（张淑亮等，2017）。王

秀文和杨国华（2017）利用 GPS资料研究山西地区

水平形变，发现了不同时段水平运动存在一定的差

别，表明区域应力场存在动态变化。因此，汾渭地

堑地区最大主应力值呈现出  “南高北低”现象，其

方向为北北东—北东东向（图 9）。

工 程 区 位 于 汾 渭 地 堑 的 中 部 ， 355.7～502.1

m实测最大水平应力值 11～18 MPa，相近的测试深

度范围内最大主应力值介于汾渭地堑的南北两端

之间；最大主应力方向平均为 NE 43°—NE 70.5°之

间，平均为 NE 59.5°，且与工程区及其周缘震源机制

解、GPS位移结果一致（图 9），表明测量结果能够代

表区域构造应力场最大主应力方向。

 

表  3    工程区地应力水平综合评判结果

Table 3    Evaluation results of in-situ stress level in the project area

测段深度/m 岩性 σm/MPa 地应力水平 Rb /MPa Rb/σm 地应力水平 综合地应力水平

355.7 灰岩 10.98 中等地应力 63.79 5.81 中等地应力 中等地应力

370.5 灰岩 12.17 中等地应力 63.79 5.24 中等地应力 中等地应力

388.9 灰岩 12.73 中等地应力 63.79 5.01 中等地应力 中等地应力

453.6 灰岩 17.05 中等地应力 63.79 3.74 高地应力　 高地应力　

472.2 灰岩 17.03 中等地应力 63.79 3.75 高地应力　 高地应力　

480.2 灰岩 18.01 中等地应力 63.79 3.54 高地应力　 高地应力　

421.5 灰岩 12.12 中等地应力 63.79 5.26 中等地应力 中等地应力

438.6 灰岩 14.49 中等地应力 63.79 4.40 中等地应力 中等地应力

467.4 灰岩 15.48 中等地应力 63.79 4.12 中等地应力 中等地应力

493.5 灰岩 15.54 中等地应力 63.79 4.10 中等地应力 中等地应力

497.3 灰岩 16.67 中等地应力 63.79 3.83 高地应力　 高地应力　

502.1 灰岩 17.62 中等地应力 63.79 3.62 高地应力　 高地应力　
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 6.2　工程区主应力梯度

杨树新等（2012）通过分析中国大陆各活动地

块实测地应力特征，获得华北地块最大水平主应力

梯度为0.23 MPa/km，最小水平主应力梯度为0.17 MPa/km

（谢富仁等，2004，2007；赵德安等，2007；赵德安等，

2007；王艳华等，2012；杨树新等，2012），而太原抽水

蓄能电站工程区内地应力测点的最大水平主应力

梯度为 0.43 MPa/km，最小水平主应力梯度为 0.26

MPa/km。故工程区的地应力梯度值较大，且地表主

应力值出现负值，表明测点附近受地形地貌影响较

大，靠近地表构造应力场作用较弱，但随深度增加，

水平构造作用逐渐变强，推测为受华北地块现今构

造应力场作用向汾渭地堑呈北西向挤压所致。

 7　结论

通过太原抽水蓄能电站工程区 2个地应力孔

 

0 20 40 60 80 100 km

N

110°E 111°E 112°E 113°E 114°E 115°E 116°E
41°N

40°N

39°N

38°N

37°N

36°N

35°N

34°N

图例

区域震源机制解

区域构造主应力方向
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省界县
断裂带
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MS 5.0~6.0
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图  9    工程区及邻区区域应力场分布与震源机制解特征

Fig. 9    Distribution of stress fields and focal mechanism solution in the project and adjacent areas
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的地应力测试工作，获得了地应力状态，主要结论如下。

（1）工程区 2个测点最大水平主应力为 10.98～

18.09 MPa，最小水平主应力为 6.79～11.32 MPa；侧

压系数 Kav 为 0.92～1.09；主应力关系为 SH>Sv>Sh，为

走滑型应力状态。

（2）工程区最大水平主应力方向为 NE 43°—

NE 70.5°，平均为 NE 59.5°，与所在区域震源机制解、

GPS位移资料研究结果一致。

Rb

（3）通过 2个地应力孔 330～506 m范围内 8组

岩石样品室内岩石力学测试，获得饱和岩石单轴抗

压强度为 35～107 MPa；岩石饱和单轴强度与最大

主应力比值（ /σm）为3.54～5.81，属于中—高应力水平。

（4）从主应力方向考虑，工程区最大主应力方

向平均为 NE 59.5°，地下厂房长轴线方向位于 NE

29.5°—NE 89.5°之间，有利于厂房的围岩稳定。

（5）枢纽工程最大水头 PH 约 4.62 MPa（即 PH<σ3），

基于水力劈裂准则可知，岩体本身具有足够抵抗最

大内水压力的能力，输水隧洞具备采用钢筋混凝土

衬砌的条件，且能满足输水隧洞的稳定性。

此次测试属于工程预可研阶段初步掌握地应

力状态。主要围绕水电工程关键部位开展了 2个孔

的地应力测试工作，获得了地应力实测数据，基本

能够代表工程区的地应力状态，但要精细化了解工

程区地应力状态及其分布特征，需要增加地应力测

试、数值模拟等工作。随着地下厂房勘探平硐开挖

和详勘阶段勘探工作的深入，工程区地应力测孔数

量增加和地应力反演分析，能够更加全面地了解工

程区的地应力分布状态及其分布规律。在地下厂

房布置设计和输水隧洞衬砌形式选择方面，文章仅

从地应力因素考虑，未结合地下枢纽工程设施的围

岩类别、地质构造、节理裂隙等因素进行综合分

析，可在下步工作中开展。
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