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摘要：　为了研究滇中红层软岩地质条件下引水隧洞开挖后节理岩体的应力、变形以及塑性区特征，以

云南省禄丰市大地箐东侧引水隧洞工程区为例，结合现场水压致裂法地应力测试数据，分析了引水隧洞

围岩发生岩爆的可能性，并运用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ有限元模拟软件，以节理为主要影响因素，研究了隧

洞开挖后围岩的稳定性。结果表明：最大水平主应力σ犺１测试值的范围为３．７４～１５．５２ＭＰａ，属于中等

低地应力范围，σ犺１方向为Ｎ１５°～４１°Ｗ，研究区受到ＮＮＷＮＷ方向的地应力作用；引水隧洞附近围岩

强度应力比犚犫／σ犿 为５．２，属于４～７之间，可能会出现轻微岩爆，建议采取洒水的方式软化开挖面表

层，并加强支护；数值模拟得出隧洞洞壁压应力和拉应力最大值分别为１９．５ＭＰａ、４．３４ＭＰａ。顶拱下

沉位移最大值为１．００ｃｍ，底拱隆起位移最大值为０．５５ｃｍ。塑性区分布在隧洞侧墙，深度范围在０～１

ｍ之间。节理裂隙的发育对隧洞围岩稳定性产生了不利的影响，隧洞存在顶拱围岩在结构面组合影响

下产生掉块的风险，左右侧墙围岩也可能会发生潜在的破坏。因此，建议对顶拱和左右侧墙围岩进行加

固。研究结果可为滇中红层软岩地质条件下的引水隧洞工程提供经验借鉴
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　　随着我国能源需求日益增长，各地陆陆续续建

设了一系列大型的水利水电工程。其中引水隧洞是

水电站建设中的重要工程，因隧洞往往会穿越很多

地质构造复杂的高山地带，其周边构造应力场的分

布规律也较为复杂。高地应力可能会导致隧洞在开

挖时产生岩爆，对施工人员的安全产生巨大的危害。

因此近年来有大量的学者对高地应力隧洞的围岩稳

定性进行了研究。

李东林等［１］利用Ａｎｓｙｓ软件模拟计算了引水

工程不同深度和截面形态的隧洞围岩应力重分布情

况，结果表明：对于不同埋深的隧洞，应分别优先考

虑不同的隧洞形状。焦国良［２］等采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件

模拟研究了方斗山隧道的开挖，结果表明：地应力的

影响导致深埋隧道开挖后的左右边墙围岩位移呈现

非对称状态。都辉等［３］使用ＡＢＡＱＵＳ软件研究了

断层对隧洞围岩稳定性的影响，结果表明：断层对隧

洞开挖后围岩稳定性有不利影响。蒋倩［４］采用水压

致裂法和ＦＬＡＣ数值模拟方法，研究了主应力对隧

洞围岩破坏特征的影响，结果表明：主应力大小与方

向对围岩破坏有很大影响。

由以上研究可知，现阶段很多学者主要是将隧

洞截面形状、断层、主应力方向与大小等作为影响因

素，对隧洞围岩稳定性进行了大量的研究。禄丰位

于滇中红层软岩分布区，形成了粉砂质泥岩、泥质粉

砂岩等软岩，以及砂岩夹泥岩、砂岩和泥岩互层等岩

性分布特征。但当前关于滇中红层软岩地质条件下

隧洞节理岩体稳定性方面的研究还较少。

为了研究滇中红层软岩地区引水隧洞节理岩体

在开挖后的应力、变形和塑性区分布特征，并对引水

隧洞发生岩爆的可能性进行预测。以云南省禄丰市

大地箐东侧引水隧洞工程为例，采用有限元模拟软

件ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ，建立了二维数值计算模型，以

节理作为主要影响因素，研究了重分布应力状态下

引水隧洞围岩的稳定性问题，可为类似工程提供经

验借鉴。

１　工程地质概况

大地箐东侧引水隧洞位于云南省禄丰市境内，

研究区地形地貌具有西南高、北东低的特点，地面高

程在２０９０～２４９０ｍ之间。工程区范围内地层较

为简单，下伏基岩为白垩系上统赵家店组下段

（Ｋ２ｚ１）地层
［５］，第四系覆盖层广泛覆盖。

引水隧洞研究洞段沿线穿越地层为白垩系上统

赵家店组第３层（Ｋ２ｚ１３），隧洞沿线地层岩性主要是

砂岩、粉砂岩夹泥质粉砂岩。岩层产状为Ｎ２０°～

５０°Ｗ，ＮＥ∠１０°～２０°，岩层缓倾洞内，与隧洞轴向中

等角度相交。该段隧洞为微风化新鲜岩体，隧洞均

处于地下水位线以上。引水隧洞内有陡倾角节理裂

隙发育。

研究区周边发育的主要断裂构造如图１所

示［６］，元谋绿汁江断裂东支是该区域的重要活动构

造，其走向为近南北向。工程场址区周边５ｋｍ范

围之内，构造简单，无区域性断层分布。

２　水压致裂法相关概念

２．１　水压致裂法的优点

水压致裂法被广泛应用于岩土工程领域，是一

种科学可靠的研究工程区域地应力场分布特点的方

法。与其他方法相比，它具有测量深度深、操作简单、

测试周期短、岩壁受力范围较广等优点［７］，因此在该
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１．地名标注；２．断裂编号；３．河流；４．工程场地及编号；５．场址区；

６．更早新世活动断裂；７．晚更新世活动断裂；①白沙滩断裂；②元

谋绿汁江断裂。

图１　研究区周边构造分布简图

工程中采用了二维及三维水压致裂法测试地应力。

２．２　水压致裂法测试原理

在测试过程中使用两个封隔器，在特定的测点

位置将钻孔封隔出一定的距离，作为测试段，然后对

该测试段进行增压，分析得到各参数特征值，用于进

一步进行地应力的计算［８］。

水压致裂法的使用需建立在以下３个假设成立

的基础之上［９］：

（１）岩石具有弹性和各向同性。

（２）在多孔介质围岩中注入流体时，流体的流

动遵循达西定律。

（３）岩层中主应力的一个分量与孔轴方向平

行［１０］。

以下为主要公式：

最大水平主应力σ犺１为：

σ犺１＝３犘狊＋犘犫＋犘０＋犜

σ犺１＝３犘狊－犘狉－犘０ （１）

　　最小水平主应力σ犺２为：

σ犺２＝犘狊 （２）

其中，犘狊表示瞬时关闭压力；犘犫表示破裂压力；犘狉

表示重张压力［１１］；犘０表示岩体的孔隙水压力；犜表

示岩体的抗拉强度。

对于传感器在地面的情况，在孔隙水压力犘狑

的影响之下，有：

犘犫＝犘犫′＋犘狑

犘狉＝犘狉′＋犘狑

犘狊＝犘狊′＋犘狑

犘狑 ＝γ水犎 （３）

　　在以上的公式里，犘犫′、犘狉′、犘狊′表示由地面设备

测试到的相关参数；γ水表示水的重度；犎 表示测试

点所在的深度，因此：

σ犺１＝３犘狊′－犘狉′＋２犘狑－犘０

σ犺１＝犘狊′＋犘狑 （４）

　　自重应力σ狏的计算公式为：

σ狏 ＝狆犵犱 （５）

式中，狆表示岩石密度，单位为ｋｇ／ｍ３；犵表示重力

加速度，单位为Ｎ／ｋｇ；犱表示加压段的深度，单位为

ｍ。

现场测试程序如图２所示。

图２　地应力测试程序

２．３　重要参数选取

关于选取关闭压力犘狊′的值，在本次试验中，采

用了ｄｔ／ｄｐ法，其计算原理如图３所示。此方法计

算的具体原理是，首先根据关闭曲线，求出压力下降

速率，取其倒数；其次，将所求出的数据分为３段，分

别与流体压力的关系数据进行拟合，得出每一段线

性回归的残差，在总残差最小的情况下，选取前两个

阶段回归直线交点对应的压力值为瞬时关闭压力。

而犘０ 代表的是测段处的孔隙水压力，本次测试的

孔隙水压力采用静水位压力。

３　地应力测试数据分析

二维测试阶段，分别在引水隧洞调压室和地下

厂房区各选取了一个钻孔，三维测试阶段分别在勘

探平硐所在的尾水隧洞岔管、引水隧洞岔管及地下

０８ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图３　关闭压力犘狊′计算

厂房部位各选了一个点进行空间地应力测试。

３．１　二维地应力测试成果

二维地应力测试阶段钻孔信息见表１。

表１　二维测试阶段钻孔信息

钻孔 钻孔类型 测点深度／ｍ 孔深／ｍ

ＺＫ４０１ 垂直孔 ４５５．０～５８９．０ ６００．８８

ＺＫ４０４ 垂直孔 １６６．０～４０５．０ ４１６

二维地应力测试数据见表２。

表２　地应力测试结果

钻孔
孔深

／ｍ

地应力／ＭＰａ

σ犺１ σ犺２ σ狏
σ犺１方向

ＺＫ４０１

４５５．０ １１．７５ ６．４７ １１．６０ Ｎ２２°Ｗ

４８５．０ １２．３３ ７．１２ １２．３７ Ｎ３１°Ｗ

５２５．０ １５．５２ ９．１４ １３．３９ Ｎ３８°Ｗ

５３５．０ １４．２０ ８．６３ １３．６４ —

５６５．０ １３．９６ ７．９８ １４．４１ Ｎ４１°Ｗ

５８５．０ １４．３３ ８．１５ １４．９２ —

５８９．０ １４．７８ ９．８１ １５．０２ Ｎ３３°Ｗ

最大值 １５．５２ ９．８１ １５．０２ —

最小值 １１．７５ ６．４７ １１．６０ —

平均值 １３．８４ ８．１９ １３．６２ —

ＺＫ４０４

１６６．０ ３．７４ ２．７３ ４．２３ —

２０３．０ ４．７５ ３．８５ ５．１８ Ｎ２３°Ｗ

２７２．５ ６．２３ ４．４９ ６．９５ —

２８７．７ ７．７８ ４．８６ ７．３４ —

３１９．９ １０．３６ ６．０５ ８．１６ Ｎ１５°Ｗ

３２９．０ １０．１１ ６．７４ ８．３９ —

３３９．６ １１．１６ ６．４３ ８．６６ —

３５７．９ １１．９８ ６．８４ ９．１３ Ｎ３８°Ｗ

３７６．６ １２．５９ ７．２４ ９．６０ Ｎ２７°Ｗ

３９７．６ １１．９８ ６．８４ ９．１３ Ｎ３１°Ｗ

４０５．０ １２．５９ ７．２４ ９．６０ —

最大值 １５．３４ ９．２２ １０．３３ —

最小值 ３．７４ ２．７３ ４．２３ —

平均值 ９．７６ ６．０１ ８．０１ —

对测试区域的ＺＫ４０１钻孔和ＺＫ４０４钻孔所测

地应力数据进行对比分析。ＺＫ４０１钻孔所测σ犺１范

围为１１．７５～１５．５２ＭＰａ，平均值为１３．８４ＭＰａ；σ犺２

范围为６．４７～９．８１ＭＰａ，平均值为８．１９ＭＰａ；

ＺＫ４０４钻孔所测σ犺１范围为３．７４～１５．３４ＭＰａ，平均

值为９．７６ＭＰａ；σ犺２范围为２．７３～９．２２ＭＰａ，平均

值为６．０１ＭＰａ。

两个钻孔的最大水平主应力实测值都介于０～

２０ＭＰａ之间，依据《水力发电工程地质勘察规范

（ＧＢ５０２８７２０１６）》，最大水平主应力属于中等低地

应力范围。

ＺＫ４０１钻孔孔口高程约为２４２２．４８ｍ，孔深约

为６００．８８ｍ，该钻孔所测试深度范围（４５５～５８９ｍ）

内岩性主要为砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥

岩。

ＺＫ４０４钻孔孔口高程约为２２２７．７７ｍ，孔深约

为４１６ｍ，该钻孔测试深度范围（１６６～４０５ｍ）内的

岩芯主要由砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩

组成。

分析两个钻孔水平主应力产生差异的原因，两

个钻孔所揭露的地层岩性较为接近，钻孔之间的水

平直线距离约为９０６．８７ｍ。通过对钻孔高程及各

测试点埋深进行校正后，推测由于测试点的高程、埋

深、地形地貌以及钻孔间距离导致两个钻孔的地应

力实测值之间存在较大的差异。

以ＺＫ４０４作为典型钻孔，绘制出了钻孔中实测

主应力值随钻孔深度变化关系的散点图如图４所

示。得到钻孔ＺＫ４０４的应力拟合公式如式（６）、（７）

所示，式中拟合的复相关系数犚２都很接近１，拟合

效果较好。说明应力与测点深度之间的线性相关程

度很密切。

图４　ＺＫ４０４应力测点位置曲线
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由图４和表２可知，ＺＫ４０４钻孔中，在４０５ｍ左

右出现了轻微的离散性，应力值最高达到１５．３４

ＭＰａ。

σ犺１＝０．０４７２犺－５．０５５６

犚２＝０．９５５１ （６）

σ犺２＝０．０２３５犺－１．３８７９

犚２＝０．９３２１ （７）

　　在地应力测试中，侧压力系数可以用来研究测

试区域存在的构造应力水平相对于岩体自重应力的

大小，以此来反映区域构造应力场的大小与集中程

度，侧压力系数的计算公式为犽犺１＝σ犺１／σ狏、犽犺２＝σ犺２／

σ狏。

通过计算，可以得出钻孔的侧压力系数见表３。

ＺＫ４０１钻孔的侧压力系数平均值分别为犽犺１＝１．０２、

犽犺２＝０．６０。ＺＫ４０４钻孔的侧压力系数平均值分别

为犽犺１＝１．１５、犽犺２＝０．７２。ＺＫ４０１钻孔所测区域的

侧压力系数总体上小于ＺＫ４０４钻孔所测区域。

表３　侧压力系数值

钻孔 孔深／ｍ 犽犺１ 犽犺２

ＺＫ４０１

４５５．０ １．０１ ０．５６

４８５．０ １．００ ０．５８

５２５．０ １．１６ ０．６８

５３５．０ １．０４ ０．６３

５６５．０ ０．９７ ０．５５

５８５．０ ０．９６ ０．５５

５８９．０ ０．９８ ０．６５

最大值 １．１６ ０．６８

最小值 ０．９６ ０．５５

平均值 １．０２ ０．６０

ＺＫ４０４

１６６．０ ０．８８ ０．６４

２０３．０ ０．９２ ０．７４

２７２．５ ０．９０ ０．６５

２８７．７ １．０６ ０．６６

３１９．９ １．２７ ０．７４

３２９．０ １．２１ ０．８０

３３９．６ １．２９ ０．７４

３５７．９ １．３１ ０．７５

３７６．６ １．３１ ０．７５

３９７．６ １．３１ ０．７５

４０５．０ １．４９ ０．８９

最大值 １．４９ ０．８９

最小值 ０．８８ ０．６５

平均值 １．１５ ０．７２

限于篇幅，仅以ＺＫ４０４钻孔侧压力系数数据作

为代表进行研究，绘制出了钻孔中侧压力系数随钻

孔深度变化关系的散点图如图５所示。得到ＺＫ４０４

钻孔的侧压力系数拟合公式如式（８）、（９）所示，式中

最大水平主应力侧压力系数拟合的复相关系数犚２

较为接近１，拟合效果较好。最大水平主应力侧压

力系数与测点深度之间的线性相关程度较为密切，

而最小水平主应力侧压力系数拟合的复相关系数

犚２小于０．５，表明侧压力系数与测点深度之间的线

性相关程度不是很密切。

σ犺１＝０．００２５犺＋０．４０２４

犚２＝０．８５４０ （８）

σ犺２＝０．０００６犺＋０．５３８７

犚２＝０．４６１５ （９）

图５　ＺＫ４０４侧压力系数测点位置曲线

３．２　三维地应力测试成果

三维地应力测试钻孔信息见表４。

表４　三维测试阶段钻孔信息

钻孔 钻孔类型 测点深度／ｍ 孔深／ｍ

ＫＺＫ２４０１ 垂直孔 ２９．６～１３９．５ １４２

ＫＺＫ２４０１Ｓ１ 水平孔 １９．０～３８．０ ４０

ＫＺＫ２４０１Ｓ２ 水平孔 ２５．５～３９．０ ４０

ＫＺＫ２４０３ 垂直孔 ４０．２～１３９．２ １４５

ＫＺＫ２４０３Ｓ１ 水平孔 １７．０～３３．０ ４０

ＫＺＫ２４０３Ｓ２ 水平孔 １１．０～３４．０ ４０

ＫＺＫ２４０４ 垂直孔 ３０．１～１３７．０ １４５

ＫＺＫ２４０４Ｓ１ 水平孔 １１．３～３５．５ ４０

ＫＺＫ２４０４Ｓ２ 水平孔 １９．０～３８．８ ４０

在勘探平硐的尾水隧洞岔管、引水隧洞岔管及

地下 厂 房 端 墙 部 位 分 别 对 钻 孔 ＫＺＫ２４０１、

ＫＺＫ２４０３、ＫＺＫ２４０４进行了三轴交汇水压致裂地应

力测试。

即布置一个竖直钻孔，并在竖直钻孔处分别布

置两个存在一定夹角的近水平钻孔，通过３个不同

方向钻孔的地应力测试结果，计算得到该测点区域

的三维地应力场特征，钻孔位置关系如图６所示。

三维测试成果见表５，分析表格内容可以得出

以下结论：

（１）三维应力的最大主应力σ犺１量值范围为

７．１６～９．２３ＭＰａ，倾角范围为４．８０°～９．３１°，与水

平面 小 角 度 相 交，方 位 角 为 ＮＷ２３．０１°～

ＮＷ２７．７９°。
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图６　三维地应力测试钻孔位置

（２）中间主应力σ狏 量值范围为６．２７～７．８１

ＭＰａ，倾角范围为７８．３５°～８３．００°，与竖直向小角度

相交，方位角为ＳＷ２３．８６°～ＳＥ６６．７３°。

（３）最小主应力σ犺２量值范围为４．６９～５．８６

ＭＰａ，倾角范围为－４．８６°～６．９４°，与水平面小角度

相交，方位角为ＮＥ６１．６６°～ＮＥ６７．４２°。

表５　三维地应力测试结果

钻孔 主应力 量值／ＭＰａ 倾角 方位角

ＫＺＫ２４０１

σｈ１ ７．１６ ６．０９° ＮＷ２７．７°

σｖ ６．２７ ８２．１９° ＳＥ６６．７３°

σｈ２ ４．６９ －４．８６° ＮＥ６１．６６°

ＫＺＫ２４０３

σｈ１ ９．２３ ９．３１° ＮＷ２５．５°

σｖ ７．８１ ７８．３５° ＳＷ１１．８°

σｈ２ ５．８６ ６．９４° ＮＥ６５．６０°

ＫＺＫ２４０４

σｈ１ ８．３２ ４．８０° ＮＷ２３．０°

σｖ ７．５５ ８３．００° ＳＷ２３．８°

σｈ２ ５．１８ ５．０８° ＮＥ６７．４２°

在测试场区岩体内的地应力场，与水平面小角

度相交的主应力σ犺１、σ犺２分别为最大、最小水平主应

力，属于构造应力；近竖直向的第二主应力σ狏 为自

重应力。根据各测试位置的三维地应力测试结果，

计算侧压力系数，结果见表６，初始应力场满足σ犺１＞

σ狏＞σ犺２，以水平构造应力为主。

三维地应力测试阶段３个钻孔的σ犺１值都＜１０

ＭＰａ，依据《水力发电工程地质勘察规范（ＧＢ５０２８７

２０１６）》，最大水平主应力属于低地应力范围。

表６　各测点处的主应力比值计算结果

钻孔 σ犺１ σ狏 σ犺２ 犽犺１ 犽犺２

ＫＺＫ２４０１ ７．１６ ６．２７ ４．６９ １．１４ ０．７５

ＫＺＫ２４０３ ９．２３ ７．８１ ５．８６ １．１８ ０．７５

ＫＺＫ２４０４ ８．３２ ７．５５ ５．１８ １．１０ ０．６９

平均值 — — — １．１４ ０．７３

４　岩爆预测

在深埋隧洞的开挖过程中，由于地应力的影响，

往往可能会发生岩爆，本文运用《水力发电工程地质

勘察规范（ＧＢ５０２８７２０１６）》对岩爆进行预测
［１２］。

分级方法见表７。

表７　岩爆烈度分级

岩爆分级 临界埋深／ｍ 犚犫／σ犿

轻微岩爆 犎＞犎犮狉 ４～７

中等岩爆

强烈岩爆

极强岩爆

犎≤犎犮狉

２～４

１～２

＜１

注：表中犎为地下洞室埋深；犎犮狉为临界埋深；σ犿 为地下洞室附近最

大水平主应力的值。

临界埋深的计算公式如式（１０）所示：

犎犮狉 ＝３１８犚犫（１－μ）／（３－４μ）γ （１０）

式中，犚犫 为岩石饱和单轴抗压强度；μ为岩石泊松

比；γ为岩石重度。

引水隧洞研究段深度（２１６～３４０ｍ）范围附近

实测的水平主应力最大值σ犿 为１１．１６ＭＰａ，引水隧

洞顶拱部位岩体主要为砂岩，根据所取砂岩岩样试

验成果，其单轴饱和抗压强度犚犫＝５８ＭＰａ。

围岩强度应力比犚犫／σ犿＝５８／１１．１６约为５．２，

属于４～７范围内，根据式（８）得出犎犮狉约为１７６ｍ。

满足犎＞犎犮狉，因此该引水隧洞洞段在开挖过程中

有出现轻微岩爆的风险，对于轻微岩爆洞段，可以采

用在开挖面上洒水的措施来达到软化表层的目的，

并且需要加强支护。

５　节理围岩稳定性数值分析

为了更具体地掌握该工程区的应力状态，并且

分析地下洞室的围岩稳定性，从引水隧洞中选取了

一个隧洞断面作为研究对象，采用有限元数值模拟

软件ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ，模拟分析了该隧洞断面围

岩在开挖后重分布应力作用下的应力、变形及塑性

区分布特征。

５．１　建立计算模型

引水隧洞研究段埋深在２１５～３３８ｍ之间，设

计为圆形隧洞，隧洞截面的设计尺寸为：直径７．２

ｍ。选取隧洞直径的５倍作为边界范围，将模型尺

寸定为３６ｍ×３６ｍ。将犡轴方向作为水平方向，犢

轴方向作为竖直方向。对模型的左右边界和下边界

施加位移约束，并对模型添加自重荷载。

所选取的研究断面埋深为２４８．８ｍ，根据前文

２．２节中提到的公式（５）算出上覆岩层自重应力为

５．８４ＭＰａ，施加在模型的上边界。根据地质勘查报

告，引水隧洞围岩稳定主要受陡倾角节理发育的控

制，节理的优势方位倾角为８３°，节理参数见表８。

数值计算模型如图７所示。整体模型共划分为

６９２４个单元，６９８７个节点。
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表８　地层和节理计算参数

材料
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

容重

／ｋＮ·ｍ－３
内聚力

／ｋＮ·ｍ－２
摩擦角

／°

Ｋ２ｚ１－３ ６ ０．２５ ２４ １０００ ４６．４

节理 ７ ０．２ ２４ ９０ ４１

根据地勘报告，隧洞沿线穿越地层为白垩系上

统赵家店组下段第３层（Ｋ２ｚ１３）地层，收集了地勘报

告中提供的室内岩石力学试验成果，并且类比其他

工程，确定了引水隧洞围岩和节理岩体的计算参数

见表８。

图７　引水隧洞节理岩体网格划分模型

５．２　数值模拟方案

采用施工阶段助手，创建施工阶段组，模拟引水

隧洞开挖施工的整个过程，模拟分为以下４个步骤。

步骤１：初始应力场分析阶段，设置位移清零，仅显

示激活的数据，激活相应的网格组、边界条件和静力

荷载；步骤２：模拟隧洞上台阶开挖；步骤３：模拟隧

洞中台阶开挖；步骤４：模拟隧洞下台阶开挖。

５．３　数值模拟结果分析

５．３．１　应力分析

引水隧洞开挖后，隧洞围岩的应力发生了改变，

在重分布应力、节理岩体的影响下，隧洞洞壁围岩的

应力分布特征如图８所示，压应力由负值表示。

由图８（ａ）可以看出，洞壁围岩最大拉应力分布

在左侧顶拱附近，约为４．３ＭＰａ。在节理的影响之

下，在距离洞壁约６．５ｍ范围的围岩内，从隧洞中

心往四周，围岩的应力值逐渐减小。根据图８（ｂ）得

知，最大压应力分布在右侧洞壁附近，约为１９．５

ＭＰａ。

５．３．２　位移分析

隧洞的开挖导致围岩应力得到释放，围岩产生

位移变化，地应力和节理的影响，增大了围岩的位移

量。图９为隧洞开挖后洞壁围岩位移分布云图，水

平向右和竖直向上为正。

通过观察图９可以发现，隧洞围岩在水平方向

图８　洞壁围岩应力分布云图

图９　洞壁围岩位移分布云图

上的位移量变化区间为－１．０６～１．０４ｃｍ。在竖直
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方向上的位移量变化区间为－１．００～０．５５ｃｍ，竖向

位移主要发生在顶拱和底拱，顶拱的下沉最大位移

量为１ｃｍ，大于底拱的隆起最大位移量０．５５ｃｍ。

由于节理裂隙后期还可能继续发育，可能会导致位

移继续增加，因此，在后期的施工设计中需对该部位

进行加强支护。

５．３．３　塑性区分析

对隧洞围岩塑性区的分布特征和最大深度进行

分析，以此来判断隧洞围岩的稳定性。隧洞开挖后

洞壁围岩塑性区分布情况如图１０所示。

图１０　洞壁围岩塑性区分布云图

根据相关的研究经验可知，当塑性区的深度达

到了大跨度隧洞洞跨的０．７５倍时，隧洞有可能产生

破坏。由图１０可以看出，塑性区主要分布在隧洞的

左边墙和右边墙。塑性区最大深度为１ｍ，小于隧

洞洞跨的０．７５倍，因此，该隧洞处于稳定状态
［２］。

通过以上对引水隧洞节理围岩应力、变形及塑

性区分布特征的研究，得知引水隧洞开挖后的围岩

稳定性受到了地应力和节理岩体的影响。由于岩层

缓倾洞内，陡倾角节理裂隙发育，该段隧洞存在顶拱

围岩在结构面组合下产生掉块的风险，存在一定围

岩稳定问题。在地应力和节理裂隙的影响下，左右

侧墙产生了一定面积的塑性区，伴随着后期节理裂

隙的发育，该位置的围岩也可能会发生潜在的破坏。

因此，建议对该隧洞的顶拱和左右侧墙的围岩进行

加固。

６　结论

本文以云南省禄丰市大地箐东侧引水隧洞作为

工程实例，在获知研究区天然地应力的基础上采用

有限元模拟软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ，以节理和地应

力作为主要影响因素，对滇中红层软岩地质条件下

隧洞的围岩稳定性进行了研究，得出的主要结论如

下：

（１）最大水平主应力σ犺１测试值的范围为３．７４

～１５．５２ＭＰａ，属于０～２０ＭＰａ之间，依据相关规

范，最大主应力量级属于中等低地应力范围；σ犺１方

向为Ｎ１５°～４１°Ｗ，说明该工程区主要在ＮＮＷＮＷ

向受到地应力作用。

（２）根据《水力发电工程地质勘察规范（ＧＢ

５０２８７２０１６）》评估了岩爆发生的可能性，计算出围

岩强度应力比犚犫／σ犿 约为５．２，属于４～７范围内。

又因为隧洞深度满足犎＞犎犮狉，因此该引水隧洞洞

段可能会出现轻微岩爆，需要做好加固措施。

（３）通过数值模拟发现，隧洞洞壁压应力最大

值为１９．５ＭＰａ，拉应力最大值为４．３４ＭＰａ，拱顶发

生沉降，最大值为１．００ｃｍ，底拱发生隆起，最大值

为０．５５ｃｍ。塑性区最大深度为１ｍ。由于陡倾角

节理裂隙发育，顶拱围岩存在掉块的风险，左右侧墙

围岩也可能会产生破坏。因此，建议加固顶拱和侧

墙围岩。
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