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摘 要 尼泊尔那苏瓦卡里水电站隧洞工程大部分埋深较大，在高地应力状态下很可能会面临软岩变形和硬

岩岩爆等复杂地质灾害。文章采用水压致裂法对尼泊尔那苏瓦卡里水电站进行了三维地应力测量，测点处的最大

主应力为10.47 MPa，方位角为18°和15°，近水平；中间主应力为9.01 MPa，方位角和倾角分别为158°和71°，倾角较

大；最小主应力为6.34 MPa，方位角和倾角分别为285°和12°。工程区现今地壳应力场表现为构造应力起主导作用

的基本特征，工程区地应力状态为中等应力水平。根据测量结果对隧洞围岩破坏机理进行了研究，结果表明，隧洞

围岩破坏形式为劈裂剥落，隧洞轴线与主应力方向大角度相交以及中等偏高的应力水平是导致围岩发生破坏的主

要原因。
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1 引 言

尼泊尔那苏瓦卡里（Rasuwagadhi）水电站位于

Bhotekoshi 河上，地处加德满都西北向146 km处，位

于 Kerung khola 和 Lende khola 交汇处下游 400 m
处，紧邻中国边境。工程由首部枢纽、进水口、沉砂

池、冲砂系统、引水隧洞、调压井、电站厂房、尾水渠

以及配套交通设施组成，其中除首部枢纽、隧洞进水

口以及交通配套设施外，其余均为地下工程。本工

程隧洞大部分埋深较大，在高地应力状态下很可能

会面临软岩变形和硬岩岩爆等复杂地质灾害。电站

沉砂池隧洞在开挖过程中在隧洞的拱部就出现如图

1所示的破坏现象，而对于该破坏形式发生机理的

观点很难达成一致意见，一种观点认为该围岩破坏

形式属于劈裂剥落；而另一种则认为属于轻微岩爆。

这两种不同的观点对工程后续的施工设计及施工成

本都产生较大的影响，因此，能否将围岩破坏机理进

图1 围岩破坏形式

Fig.1 Failure patterns of surrounding rocks

行合理科学的解释成为了工程建设过程中急需要解

决的问题。一般来说，劈裂剥落是指切向应力导致

的洞室周边岩石形成平行于洞壁的破坏，岩爆是指

压应力高度集中造成的突然而猛烈的脆性破坏。对

于这两种围岩破坏形式，原地应力状态起着至关重
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要的作用。因此，为了正确认识岩石的力学性能，阐

明围岩的破坏机制，充分利用和发挥围岩的自承载

能力，需要进行地应力测量，研究岩体应力状态，使

工程设计更加合理、安全和经济。

目前，工程上地应力测量主要采用水压致裂法

和套芯解除法。套芯解除法最大缺陷是测试过程相

对于较为复杂，测试成功受到的影响因素较多。而

水压致裂法测试地应力的优点非常明显，对测试设

备和测试环境要求相对较低，数据分析处理也简单

易行，且无需利用岩石力学参数参与计算，近些年在

国内外工程中得到了广泛的应用，并取得了大量结

果[1~3]。受中国水利水电第七工程局有限公司委托，

中国地震局地壳应力研究所承担了该工程的地应力

测量任务。测点位于沉砂池隧洞内，采用水压致裂

法进行地应力测量。本次测量在3个交汇的钻孔内

进行，以便能更准确地确定工程区的三维应力状态。

由于篇幅受限，三维地应力测量理论及方法这里不

再详述，可参考刘允芳等人的研究成果[4,5]。

2 区域地质背景

项目区的南面是 Syafrubesi，北面是Rasuwagad⁃
hi，地质上位置是尼泊尔中部的喜马拉雅高地。由

于印度洋板块的持续推挤，喜马拉雅山脉地区的岩

石具有断层、剪切及褶皱的特点，这也是造成这一地

区地质情况复杂的主要原因。尼泊尔喜马拉雅山脉

大部分由变质岩、沉积岩及少量花岗岩侵入体组成。

三大主逆冲断层系统，即喜马拉雅山前缘逆冲断层

(HFT)、主边界逆冲断层 (MBT)和主中央逆冲断层

(MCT)，由南至北将喜马拉雅山脉岩层分为印度锡瓦

利克山脉、小喜马拉雅山脉和大喜马拉雅山脉三大

部分[6]。主中央冲断层(MCT)是项目区的主要地质

构造，位于项目区以南 3 km。主中央冲断层(MCT)
是喜马拉雅这个典型陆陆碰撞造山带中重要的构

造边界，大体平行于喜马拉雅造山带，东西向延长

达 2 000 km以上，吸纳了印度板块与欧亚板块汇聚

的约500 km的水平缩短量，也是印度板块向欧亚板

块之下俯冲的证据之一[7,8]。主中央冲断层分隔了喜

马拉雅高地的高强度变质岩和喜马拉雅次高地的低

强度变质岩。

工程区域位于喜马拉雅区的峡谷地带，属高山

峡谷地貌。河流总体上由北向南流向，呈U型河谷。

河床高程 1 800～1 620 m左右，宽 30～40 m左右。

两岸山顶高程大于2 300 m，山高坡陡。工程所在地

区域的地层组成是高强度变质岩，即页岩与带状片

麻岩、混合岩、石英岩，与工程有关的地层岩性主要

为第四系全新统崩滑积碎石土、第四系全新统崩坡

积碎石土、第四系全新统冲洪积砂卵砾石及片麻岩。

围岩类别主要以Ⅱ级、Ⅲ级围岩为主，部分为Ⅳ级或

Ⅴ级（图2）。

图2 工程区地质概况（根据文献[9]修改）

Fig.2 Geology of the project (amended according to [9])

3 地应力测量结果

根据三维地应力测量理论，测量需要在 3个不

同方向上的钻孔内进行，本次测试在沉砂池隧洞内

进行，3个孔的位置如图 3所示，其中 2#和 3#钻孔为

水平孔，1#钻孔为垂直孔，3个孔的孔深均为 20 m。

钻孔岩性为片麻岩，岩芯十分完整。

图3 钻孔位置示意

Fig.3 Locations of the boreholes

在每个钻孔内利用水压致裂法均进行了5个测

点的应力值测试和 3个测点的破裂形态的定向测

试，通过水压致裂测试实时记录软件采集了每个测
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段的压力-时间曲线，如图 4所示。从图中可以看

出，压力记录曲线十分标准，各个压力特征值非常明

显，且每个测段的重复性较好，这为准确确定测点的

原地应力状态奠定了坚实基础。

各个钻孔的地应力测量结果见表 1，从表中可

以看出，由于岩体的开挖，引起了一定范围内岩体的

应力重新调整，致使钻孔浅部应力值波动较大。在

图4 水压致裂应力测量记录曲线

Fig4 Curves of recorded stresses by hydraulic fracturing

钻孔深部，受施工扰动较小，应力值变化不大，因此，

这些测试结果更能代表真实的原地应力状态，而利

用这些值来计算三维应力是可靠的。根据三维计算

理论，利用各个钻孔内测得的应力数据和破裂方位

计算出工程区三维应力状态，结果见表 2。从表中

可以看出，工程区最大主应力量值为 10.47 MPa，方
位角和倾角分别为18°和15°，最大主应力作用方向

为NNE向，倾角较小；中间主应力量值为 9.01 MPa，
方位角和倾角分别为 158°和 71°；最小主应力量值

为6.34 MPa，方位角和倾角分别为285°和12°。最大

主应力和最小主应力近水平，中间主应力近垂直，工

程区的现今地壳应力特征主要表现为构造应力与上

覆岩体的静岩压力共同作用的结果。

4 工程区地应力特征分析

4.1 主应力方向

三维原地应力测量得到的最大主应力方向为

N18°E，为了更准确把握工程区的区域应力场状态，

笔者查阅了世界应力图数据库关于该区域的应力状

态数据[11]，数据如图 5所示。图中显示工程区附近

区域的震源机制解给出的最大主应力方向为 NE
向，与文章中得到的结果基本吻合。该结果不仅为

工程设计提供了可靠的参考，同时也为世界应力图

数据库提供了宝贵的数据。

表1 水压致裂地应力测量结果

Table 1 Measured results of in-situ stresses by hydraulic fracturing

钻孔

1#

2#

3#

序号

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

深度/m
6.20~7.00
9.20~10.00
12.20~13.00
15.20~16.00
17.20~18.00
6.20~7.00
9.20~10.00
12.20~13.00
15.20~16.00
17.20~18.00
6.20~7.00
9.20~10.00
12.20~13.00
15.20~16.00
17.20~18.00

压裂参数/MPa
Pb

20.26
17.66
10.24
16.24
10.58
18.29
15.58
16.47
17.48
16.28
16.98
—

15.23
14.52
15.74

Pr

14.31
12.12
9.01
9.12
7.95
11.84
8.58
10.5
11.02
10.81
8.77
11.09
10.04
9.81
10.05

Ps

7.19
7.53
6.22
7.04
5.88
6.58
5.73
7.34
7.29
7.53
6.14
6.69
7.11
6.52
6.65

PH

0.05
0.07
0.09
0.10
0.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

P0

0.05
0.07
0.09
0.10
0.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T

5.95
5.54
1.23
7.11
2.63
6.45
7

5.97
6.46
5.47
8.21
—

5.19
4.7
5.69

应力值/MPa
σA

7.21
10.40
9.56
11.91
9.57
7.85
8.54
11.43
10.77
11.66
9.60
8.91
11.2
9.65
9.78

σB

7.19
7.53
6.22
7.04
5.88
6.58
5.73
7.34
7.29
7.53
6.14
6.69
7.11
6.52
6.65

方位/(°)
12°
10°
—

8°
—

95°
—

84°
82°
—

11°
—

8°
14°
—

注:（1）Pb为破裂压力, Pr为重张压力, Ps为闭合压力, PH为静水柱压力, P0为孔隙压力, σA为大主应力,σB为小主应力, T为抗拉强度；

（2）平孔破裂方位计量方法：面向孔底，在钻孔横截面内，水平右向为零，逆时针转至破裂面的角度 .
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表2 三维应力计算值

Table 2 Calculations of three-dimensional stresses

主应力

σ1

σ2

σ3

量值/MPa
10.47
9.01
6.34

方位角/（°）
18
158
285

倾角/（°）
15
71
12

图5 世界应力图关于该研究区应力方向示意

Fig.5 Stress orientation of the research area in world stress map

工程区位于印度和欧亚板块交界处，喜马拉雅

山中段南麓，印度板块相对欧亚板块的北东向运动

是NE-NEE向应力场的主要力源。

4.2 主应力大小

从表2中可以看出，工程区最大主应力为10.47
MPa，关于地应力值高低的判别国内外尚没有统一

的标准。目前主要有的评价方法有强度应力法、应

力比法和经验法等。实际上，地应力的高低是一个

相对概念，它与岩石所经受的应力历史、岩体强度和

岩石弹性模量等多种因素有关[12]。经验法中将 20
MPa作为经验量值而未考虑岩体因素，这一判别法

已经不能完全满足现代工程设计的需要，而应力比

法虽然强调了水平构造应力的作用，但是同样没有

考虑岩体变形与稳定条件，强度应力比法由于比较

全面反映了岩体本身强度和最大主应力的关系而得

到了较为广泛的应用。文中采用我国《GB50218-94
工程岩体分级标准》来划分地应力级别：RC σmax =4~
7为高地应力；RC σmax <4为极高地应力，其中RC 为

岩石单轴饱和抗压强度，σmax 为垂直洞轴线方向的

最大初始应力。沉砂池隧洞主要岩性为片麻岩，实

验室内测得其饱和抗压强度为 81.2 MPa，根据三维

地应力结果，计算得到垂直于洞轴线方向的最大初

始应力σmax=9.42 MPa，则RC σmax=81.2/9.42=8.6。工

程应力状态为中等应力水平，接近高地应力状态。

5 围岩破坏机理浅析

一般来说，影响地下隧洞围岩稳定性因素主要

有3个方面：（1）通过围岩应力状态而影响围岩稳定

的，主要指原地应力的大小、方向、洞室形状和尺寸；

（2）主要指围岩的强度和结果来影响围岩的稳定性

的；（3）岩体中地下水的活动情况。由于地下水分布

对围岩稳定性影响较小，因此在本文中没有进行讨

论。根据《GB50287-2006水力发电工程地质勘察规

范》，初判沉砂池洞室围岩类别主要以Ⅱ级围岩为

主，岩性主要为片麻岩，属于脆性围岩。这类围岩破

坏形式和特点主要有张裂塌落、劈裂剥落以及岩爆

等不同类型。下面对该隧洞围岩能否发生上述破坏

进行逐一分析。

沉砂池隧洞形状为圆拱直墙式，如图 6所示。

由于洞室的开挖，在洞壁周围一定范围内会引起原

有应力状态的改变，使应力重新分布，而根据圣维南

原理，这种应力的重新分布只局限在一定范围内，这

种重分布特征表现为切向应力在洞壁附近达到最高

值，即产生应力集中。应力集中系数为σθ σv = α +
βλ，式中λ为水平应力与垂直应力分量之比。通过

文献[13]可知，A点的应力集中系数中α和 β分别为

2.18和-1.08。根据三维地应力测量结果分析可以

得出λ=1.05，计算得到A点的应力集中系数为1.05，
仍处于压应力集中状态。因此，在实测得到的原地

应力状态下，圆拱直墙式洞室A点不可能出现张裂

坍塌破坏。

图6 沉砂池隧洞断面示意

Fig.6 Tunnel cross section

目前关于岩爆发生机理的研究方法很多，占主

导地位的理论有强度理论、刚度理论、能量理论[14]。

刚度理论最早是由Cook和Hodgi在 20世纪 60
年代中期通过室内岩石单轴压缩实验提出，他们分

析认为：岩石猛烈破坏的原因是岩石的刚度大于试

验机的刚度。20世纪70年代Black利用该理论分析

研究了美国爱达荷加利纳矿区的岩爆，认为矿山结

构（岩体）的刚度大于矿山负荷（围岩）的刚度是产生

47



现代隧道技术

现代隧道技术

现代隧道技术

现代隧道技术

尼泊尔那苏瓦卡里水电站地应力测量及围岩破坏机理分析
现 代 隧 道 技 术

MODERN TUNNELLING TECHNOLOGY

第56卷第2期(总第385期), 2019年4月出版

Vol.56, No.2(Total No.385), Apr.2019

岩爆的必要条件。尽管刚度理论简单、直观，但要广

泛应用到实际工程中还存在明显不足，而且该理论

没有对岩体和围岩的划分及其刚度给出明确定义。

能量理论则认为岩爆发生的原因是由于岩体-围岩

系统在其力学平衡状态时，系统释放的能量大于岩

体本身破坏所消耗的能量，但是它未对平衡状态的

性质和破坏条件进行说明。强度理论主要考虑了

“岩体-围岩”系统复杂受力状态下的极限平衡状

态，并注重对实测资料的定量分析，该理论兼顾了岩

石和应力这两个岩爆发生的内外因，比较适合在此

处作为能否发生岩爆的理论判据。

本文对该测点能否发生岩爆所采用的判别标准

为Hoek判别法[15,16]。该判别法中规定当σθ RC 的比

值达到0.34时就会出现岩爆，依照前面的结果可知，

A点处的应力集中系数为 1.05，而该点垂直应力分

量为9 MPa，因此σθ RC=9.45/81.2=0.11，即围岩不具

备发生岩爆的应力条件。另一方面，尽管围岩新鲜

完整、质地坚硬、强度高，但是围岩含水量丰富，这也

大大降低了围岩发生岩爆的可能性。

进一步研究发现，隧洞轴线与最大主应力方向

夹角为 63°（隧洞轴线方位为N45°W）。王思敬等[17]

（1984）认为洞室轴线与最大水平主应力夹角大于

60°时将会出现严重的岩体变形和失稳，这种大角度

相交增大了最大水平主应力对于切向应力的贡献，

当切向应力增大到一定程度时就会使围岩表面发生

平行于洞室周边的破裂，这些平行的破裂面将围岩

切割成厚度由几厘米到几十厘米的薄板，当切向应

力大于薄板的抗弯强度时，这些劈裂薄板就会出现

折断造成破坏。从现场分析来看，围岩破裂深度较

浅，符合劈裂剥落的特征。

由以上分析可以认为，围岩破坏形式为劈裂剥

落，而造成这种破坏的主要因素为隧洞轴线与主应

力大角度相交以及中等偏上的地应力水平。大量工

程实践表明，围岩变形破坏通常是渐进性发展的。

由于围岩及应力分布的不均匀性，在围岩应力集中

程度高而结构强度低的部位首先发生破裂，而一旦

一个部位发生破坏就会诱发其它薄弱部位发生破

坏，最终导致大范围的围岩失稳破坏。因此，为了防

止渐进性破坏的发生和发展，必须要及时调整开挖

支护策略，合理布置洞轴线以减少洞室偏压，控制爆

破减少对围岩的扰动；及时进行锚喷支护，采用预应

力锚杆支护改善不利应力状态或使用超前锚杆支

护；利用钻孔、切槽等手段减轻应力集中程度；严重

时采用钢拱架加强支护[18]。

6 结 论

本文在尼泊尔那苏瓦卡里水电站进行了三维应

力测量，取得了十分可靠的结果，并对结果进行了整

理分析，同时分析了围岩破坏发生的机理，得到以下

几点结论：

（1）工程区测点最大主应力为 10.47 MPa，方位

角和倾角分别为 18°和 15°，近水平；中间主应力为

9.01 MPa，方位角和倾角分别为 158°和 71°，倾角较

大；最小主应力为 6.34 MPa，方位角和倾角分别为

285°和 12°。工程区现今地壳应力场的基本特征表

现为构造应力起主导作用。

（2）测量的最大主应力方向为NNE向，与前人获

得的构造应力场方向和震源机制所反映的主压应力方

向较为一致，工程区地应力状态为中等应力状态水平。

（3）研究表明，隧洞围岩破坏形式为劈裂剥落，

而隧洞轴线与主应力大角度相交以及中等偏上的地

应力水平是造成这一破坏的主要因素。
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In-situ Stress Measurement and Analysis of Failure Mechanism of Surrounding
Rocks at the Rasuwagadhi Hydropower Station in Nepal

BAO Linhai1 ZHU Kaibin2 GUO Qiliang1 PEI Xiaodong3 HOU Yanhe1

(1 Institute of Crustal Dynamics, China Earthquake Administration, Beijing 100085; 2 No. 1 Branch of Sinohydro Bureau 7 Co., Ltd.,
Meishan 620860; 3 Shanghai Investigation Design & Research Institute, Shanghai 200434)

Abstract A three-dimensional in-situ stress measurement by hydraulic fracturing was conducted at the Rasu⁃
wagadhi hydropower station in Nepal. The results show that the major principal stress at the field is 10.47 MPa with
the azimuth of 18° and dip angle of 15° which are almost horizontal; the intermediate principal stress and the minor
principle stress are 9.01 MPa and 6.34 MPa respectively, with the azimuths and dip angles of 158° and 71° and
285° and 12° respectively. The crustal stress field of the construction area is characterized by dominant tectonic
stress with medium stress level. Based on the measured data, it studied the failure mechanism of surrounding rocks,
with the results showing that the failure is of splitting pattern and the main reasons for this are a large angle between
tunnel axis and principal stress, and medium and higher stress levels.
Keywords Hydropower station; In-situ stress; hydraulic fracturing; Surrounding rock failure
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