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摘要：为了分析水源山抽水蓄能电站地下厂房地应力特征，文章根据抽水蓄能区域地质条件，构建了区域三维有

限元地质模型，结合水压致裂试验实测地应力数据，模拟得出水源山抽水蓄能电站工程区地应力场分布规律。结

果表明：最大主应力的分布状态明显受到地形影响，在沟谷处表现为应力集中现象。厂房附近最大主应力值为

１３８～１８７ＭＰａ，厂房附近最小主应力值为９９～１３６ＭＰａ；工程区域内最大水平主应力值不超过３２１ＭＰａ。钻

孔处模拟计算结果与各钻孔地应力实测结果一致，模拟得到的最大水平主应力方向近似为ＮＷ方向，与实测最大

主应力方向吻合，表明模型计算结果可靠，可为区域地应力分析和地下厂房开挖提供依据。
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　　地应力是存在于地层中的未受工程扰动的天
然应力，是进行围岩稳定性分析，实现岩石工程

开挖设计的必要前提［１］。抽水蓄能电站工程区域

地形起伏，高差大，地应力分布受地形影响明

显［２］，有必要开展原位地应力测量，结合数值模

拟计算，获取重要工程部位的地应力状态，用以

有效表征工程区地应力场实际分布规律［３］。

目前国内外学者采用数值模拟方法，结合地

应力实测数据，分析工程区地应力场分布规律。

韩晓玉等［４］根据地应力测量结果结合地应力场反

演，分析了高水头抽水蓄能电站地形特征和地应

力特点，获取了三维地应力场的分布规律。郑炜

烽等［５］建立了抽水蓄能电站地下厂房三维数值模

型，结合钻孔实测结果，通过多元线性回归分析

实现了地应力场的反演重构。赵雨等［６］采用多元

线性回归方法分析了某抽水蓄能电站地下厂房地

应力分布及演化特征。任斌等［７］以河南五岳抽水

蓄能电站地下厂房洞室群为背景，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建
立地质模型，结合ＢＳＡ－ＢＰ神经网络，反演计算
了该工程区的初始地应力场。ＺＨＡＮＧ等［８］基于双

江口水电站地下电厂，考虑了深度和地形对初始

应力场分布的影响，使用多元回归方法对地应力

进行回溯分析，得到了发电厂区的地应力函数和

地应力变化模式。ＺＨＡＮＧ等［９］基于地质条件、实

测地应力数据，应用多元回归方法，研究了大岗

山水电站地下厂区地应力场分布特征。

基于上述研究，本文根据水源山抽水蓄能电

站地下厂房区域地质条件，建立三维有限元模型，

结合实测地应力数据，分析水源山抽水蓄能电站

工程区地应力场实际分布规律，以期为区域地应

力分析和地下厂房的开挖提供参考依据。

１　工程问题分析

１１　工程概况
广东云浮水源山抽水蓄能电站位于广东省云

浮市新兴县太平镇水浪村。电站由上水库、下水

库、输水系统建筑物、地下厂房洞室群、开关站

及场内道路等组成。地面高程为 １８０～１１３７ｍ，
上、下库地形高差约为５６０ｍ，为中低山丘陵地
貌，地势呈南高北低。工程区内以剥蚀、冲蚀作

用为主，沟谷发育，主要呈 ＮＷ向、ＮＮＥ向，受
沟谷切割影响，地形地貌比较复杂。厂房洞室群

布置在山脊北坡，轴线方向为 Ｎ７５°Ｗ，地表高程
为５７５～６８５ｍ，埋深为３７５～３９５ｍ。厂房埋藏于
花岗岩组成的山体之中，地形完整，山坡较缓，

植被发育。

１２　地层岩性
区域岩性单一，为燕山期三期花岗岩［γ５２

（３）］，地表分布有第四系坡积层（Ｑｄｌ）。
（１）第四系坡积层（Ｑｄｌ）：分布在山顶及山

坡表，主要为砂质黏土、碎石土，土质不均，厚

度为２～１０ｍ。
（２）燕山三期花岗岩（γ５２（３））：广泛分布于

整个输水发电系统，岩性为中粒斑状黑云母花岗

岩，局部夹中粒黑云母二长花岗岩、中细粒黑云

母花岗岩。岩石风化较深，地表主要出露较厚的

全风化岩，弱风化岩只在沟谷底和陡壁出露。

１３　岩体力学特性分析
在地下厂房的地质探洞内开展了岩体力学试

验，主要针对中粗粒斑状黑云母花岗岩、岩体裂

隙密集带和断层带，进行了岩体变形试验、岩体

和结构面直剪试验，以获得地下厂房洞室围岩物

理力学特征。通过对试验资料进行整理分析，得

出试验成果，较全面反映了地下厂房及隧洞岩体

的变形和强度特性，具有地质代表性。本工程地

下厂房及隧洞岩体变形模量、弹性模量、岩体和

结构面抗剪强度参数如表１所示。

２　水压致裂原位地应力分析

２１　水压致裂试验
目前国内外研究者测量地应力的方法很

多［１０］，其中水压致裂法［１１］测试精度高、应用最广

泛。水压致裂法的优点：１）不需要知道岩石力学
参数及性质就可测量原位岩体地应力值；２）测量
深度可以达到数千米，且测量精度较高；３）测量
仪器能够承受较大的压力。

采用水压致裂法分别对云浮水源山抽水蓄能

电站工程区内钻孔 ＺＫＤ００１（孔口高程３９４８ｍ）和
ＺＫＤ００５（孔口高程 ３９４５２ｍ）开展现场地应力测
试，以获取工程区实测地应力数据，钻孔布置位
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表１　地下厂房及隧洞岩体力学参数

岩性
岩体级别／结
构面类型

试验

条件

变形模

量／ＧＰａ
弹性模

量／ＧＰａ
抗剪强

度／ＭＰａ
黏聚力／
ＭＰａ

中粗粒斑状黑云母花岗岩、

微风化、完整
ＩＩ 泡水 ２００～２５０ ２５０～３００ １５０～１７０ １２０～１５０

中粗粒斑状黑云母花岗岩、

微风化、完整
ＩＩ 天然 ３００～３５０ ３５０～４００ — —

中粗粒斑状黑云母花岗岩、

中风化、完整～较完整
ＩＩＩ 泡水 １００～１３０ １５０～１８０ １００～１３０ ０８０～１００

中粗粒斑状黑云母花岗岩裂

隙密集带、中风化、较破碎
ＩＩＩ 天然 ９００～１２０ １３０～１５０ ０７０～０８０ ０２５～０３５

中粗粒斑状黑云母花岗岩裂隙

密集带、中风化、较破碎
胶结结构面 泡水 — — ０６５～０７５ ０１０～０２０

置如图１。

图１　钻孔布置

２２　地应力试验结果分析
（１）ＺＫＤ００１钻孔地应力测量结果。采用压裂

数据处理方法，对 ＺＫＤ００１钻孔水压致裂测试数
据进行计算分析，在此基础上计算主要压裂参数

和主应力值，计算结果如表２所示。
ＺＫＤ００１钻孔大主应力、小主应力、垂向应力

随钻孔孔深分布如图２所示。

１—ＳＨ；２—Ｓｈ；３—ＳＶ。

图２　ＺＫＤ００１钻孔地应力值随钻孔深度分布特征

结合表２和图 ２可以看出，在孔深 １８２０～
１８８２０ｍ测量深度范围内，最大水平主应力的量
值为１１５６～２１７５ＭＰａ，最小水平主应力的量值
介于７０３～１１１６ＭＰａ之间。孔深１８２０ｍ测段
应力值明显高于其它测段值，初步分析该测段处

表２　ＺＫＤ００１钻孔地应力测量结果

测段

序号

测段中心

深度／ｍ
压裂参数／ＭＰａ 主应力值／ＭＰａ

ＰＨ Ｐ０ Ｐｂ Ｐｒ Ｐｓ Ｔ ＳＨ Ｓｈ Ｓｖ
ＳＨ／（°）

１ １８２０ ０１８ ０１８ １６８２ １１５５ １１１６ ５２７ ２１７５ １１１６ １１０２
２ １００２０ １００ １００ １８０１ ９３７ ８８１ ８６４ １６０６ ８８１ １３１９ ＮＷ３５°
３ １０７２０ １０７ １０７ １６２６ ７４１ ７３１ ８８５ １３４５ ７３１ １３３８
４ １２０２０ １２０ １２０ １１５５ ７２７ ７０３ ４２８ １２６２ ７０３ １３７２ ＮＷ３８°
５ １３５２０ １３５ １３５ １２２０ ８７６ ８４３ ３４４ １５１８ ８４３ １４１２ ＮＷ１８°
６ １５１２０ １５１ １５１ １６０５ ９３３ ８７６ ６７２ １５４４ ８７６ １４５５ ＮＷ１５°
７ １６６２０ １６６ １６６ １５１２ ９２９ ８７１ ５８３ １５１８ ８７１ １４９４
８ １７６２０ １７６ １７６ １３６６ ９０４ ８４１ ４６２ １４４３ ８４１ １５２１
９ １８５２０ １８５ １８５ ９９８ ７７７ ７０６ ２２１ １１５６ ７０６ １５４５
１０ １８８２０ １８８ １８８ １４５５ ８９３ ８８１ ５６２ １５６２ ８８１ １５５３

　　注：ＰＨ为静水柱压力；Ｐ０为孔隙压力；Ｐｂ为岩石原地破裂压力；Ｐｒ为重张压力；Ｐｓ为瞬时关闭压力；Ｔ为岩体原位抗拉强

度；ＳＨ为最大水平主应力；Ｓｈ为最小水平主应力；Ｓｖ为根据上覆岩层重量计算的垂向主应力（岩石密度暂取２６５ｇ／ｃｍ
３）
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于硐室附近，其应力状态可能受硐室开挖影响产

生某种程度的应力集中导致。此外，对该孔获取

的１０个测段测试曲线进行分析还可以发现，孔深
１６６２０ｍ深的４个测段在停止泵进后压力衰减迅
速，表明对应测段岩体完整性较差，在其附近可

能存在具有一定连通性的原生裂隙，相应地，得

到的应力值也较低。在测试深度范围内，３个主应
力之间的关系为总体表现为 ＳＨ ＞Ｓｖ＞Ｓｈ，按照
Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层理论揭示的断裂性质与应力状态之
间的关系，ＺＫＤ００１钻孔附近应力场以水平主应力
作用为主，应力结构有利于走向滑动断层活动，

为走滑断层应力环境。

１０个测段岩石的原位抗拉强度值介于２２１～
８８５ＭＰａ之间，其平均值为５５５ＭＰａ。

（２）ＺＫＤ００５钻孔地应力测量结果
采用压裂数据处理方法对 ＺＫＤ００５钻孔水压

致裂测试数据进行计算分析，得出 ＺＫＤ００５钻孔
水压致裂地应力测量压裂参数和主应力计算结果

如表３所示。
ＺＫＤ００５钻孔大主应力、小主应力、垂向应力

随钻孔深度分布如图３所示。
结合表３和图 ３可以看出，在孔深 ５２１０～

１８５００ｍ测量深度范围内，最大水平主应力的量
值介于１２４７～１８０４ＭＰａ之间，最小水平主应力
的量值介于７２１～１００６ＭＰａ之间。在测试深度
范围内，３个主应力之间的关系表现为ＳＨ ＞Ｓｖ＞

图３　ＺＫＤ００５钻孔地应力值随钻孔深度分布特征

Ｓｈ，按照Ａｎｄｅｒｓｏｎ断层理论揭示的断裂性质与应
力状态之间的关系，ＺＫＤ００５钻孔附近应力场以水
平主应力作用为主，应力结构有利于走滑断层活

动，为走滑断层应力环境。

１０个测段岩石的原位抗拉强度值介于２０３～
８２６ＭＰａ之间，其平均值为 ５９３ＭＰａ，略高于
ＺＫＤ００１钻孔１０个测段的平均值（５５５ＭＰａ）。

３　地应力场数值模型

３１　地质模型
采用有限元软件ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ进行水源山抽

水蓄能电站地下厂房地应力模拟，建立工程区地质

模型。考虑工程区域的地理位置和地形特征，模型

以地下厂房为中心，长度方向约为２３ｋｍ，宽度约
１２ｋｍ；高度约为１７ｋｍ，地表面为自由面。

根据现场高程数据网，采用ＧＴＳＮＸ地形数据
生成器生成地形曲面，地表地形曲面如图４所示。

表３　ＺＫＤ００５钻孔地应力测量结果

测段

序号

测段中心

深度／ｍ
压裂参数／ＭＰａ 主应力值／ＭＰａ

ＰＨ Ｐ０ Ｐｂ Ｐｒ Ｐｓ Ｔ ＳＨ Ｓｈ Ｓｖ
ＳＨ／（°）

１ ５２１０ ０５２ ０５２ １６０５ ８３３ ７７３ ７７２ １４３４ ７７３ １０２２

２ ５７００ ０５７ ０５７ １６３１ ８４５ ７７６ ７８６ １４２６ ７７６ １０３５ ＮＷ３５

３ ９０００ ０９０ ０９０ １８２８ １０３２ ８９６ ７９６ １５６６ ８９６ １１２２

４ １２０００ １２０ １２０ １３７３ ８４７ ８０２ ５２６ １４３９ ８０２ １２０２

５ １３０００ １３０ １３０ １３２９ ８３６ ７８３ ４９３ １３８３ ７８３ １２２８ ＮＷ１８

６ １４０００ １４０ １４０ １６０２ ７７６ ７２１ ８２６ １２４７ ７２１ １２５５

７ １５０００ １５０ １５０ １２５６ ７９２ ７６１ ４６４ １３４１ ７６１ １２８１

８ １６０００ １６０ １６０ １４２１ １０４４ ９６１ ３７７ １６７９ ９６１ １３０８

９ １７０００ １７０ １７０ １０７１ ８６８ ８４３ ２０３ １４９１ ８４３ １３３４

１０ １８５００ １８５ １８５ １７１３ １０２９ １００６ ６８４ １８０４ １００６ １３７４

　　注：ＰＨ为静水柱压力；Ｐ０为孔隙压力；Ｐｂ为岩石原地破裂压力；Ｐｒ为重张压力；Ｐｓ为瞬时关闭压力；Ｔ为岩体原位抗拉强

度；ＳＨ为最大水平主应力；Ｓｈ为最小水平主应力；Ｓｖ为根据上覆岩层重量计算的垂向主应力（岩石密度暂取２６５ｇ／ｃｍ
３）
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按照地表高程和模型范围高度向下拉伸，建立工

程区几何模型，并进行网格划分，如图５所示。

图４　地表地形曲面

图５　工程区有限元模型网格

３２　地层物理力学参数与边界荷载
工程区岩体力学参数按照表１中的天然状态

下的岩体力学参数取平均值，泊松比取０２５，密
度取２８ｇ／ｃｍ３。

水源山抽水蓄能电站地下厂房地应力模拟分

为两步进行：１）进行工程区自重应力场模拟；２）
施加挤压力，进行工程区构造应力场模拟。以自

重应力和构造应力的叠加作为工程区的地应力。

模型计算分为３个工况：１）自重应力；２）Ｘ
向挤压；３）Ｙ向挤压，具体过程如表４所示。

表４　计算工况及边界条件

工况 边界条件、荷载施加

自重工况
约束模型四周和底部法向位移，上表面自

由，施加重力

Ｘ向挤压
约束模型底部、Ｙ方向及 Ｘ负向法向位
移，Ｘ正向施加挤压荷载

Ｙ向挤压
约束模型底部、Ｘ方向及 Ｙ负向法向位
移，Ｙ正向施加挤压荷载

　　模型边界约束条件，以及荷载施加示意图如
图６所示。以ＺＫＤ００１和ＺＫＤ００５钻孔测量结果为
根据，确定了荷载的作用方式及量值，在此基础

上计算分析工程区域地应力分布特征。

图６　边界荷载施加

４　地应力场数值模拟结果分析

４１　工程区自重应力场
工程区自重应力场分布云图如图７所示。自

重应力随着深度的分布具有明显的分层特性，且

随着深度的增加而增大，自重应力的大小近似等

于上覆岩层的重量。

图７　工程区自重应力场分布云图

４２　工程区域最大主应力分布规律
图８为模型计算工程区域最大主应力分布云

图，最大主应力随着深度增加而增大，工程区地

应力分布受地形影响明显，沟谷处存在应力集中

现象。从图９中看出，厂房洞室群埋深（２００ｍ高
程）位置处，即最大钻孔深度位置处对应水平面大

主应力值约为１３８～１８７ＭＰａ，与 ＺＫＤ００１钻孔
测量结果（１５６２ＭＰａ）、ＺＫＤ００５钻孔测量结果
（１８０４ＭＰａ）基本接近。

图８　最大主应力分布云图

０４
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图９　厂房洞室群埋深位置处大主应力分布云图

４３　区域中间主应力分布
图１０为模型计算区域中间主应力分布云图。

从图１１中看出，厂房洞室群埋深（２００ｍ高程）位
置处，即最大钻孔深度位置处对应水平面中间主

应力值约为１５７ＭＰａ。

图１０　中间主应力分布云图

图１１　厂房洞室群埋深位置处中间主应力分布云图

４４　区域最小主应力分布
图１２为模型计算区域最小主应力分布云图，

图１３为厂房附近岩体最小主应力分布云图。厂房
洞室群埋深（２００ｍ高程）位置处，即最大钻孔深度
位置处对应水平面小主应力值约为９９～１３６ＭＰａ，
与ＺＫＤ００１钻孔测量结果（８８１ＭＰａ）、ＺＫＤ００５钻
孔测量结果（１００６ＭＰａ）基本接近。
４５　地应力实测值与模拟结果对比

钻孔ＺＫＤ００１地应力实际测量结果与数值模
拟结果对比如图１４所示。不同测段深度对应的地
应力实测值与模拟值基本吻合，说明数值模型计

算结果较合理。

钻孔ＺＫＤ００５地应力实际测量结果与数值模
拟结果对比如图１５所示。不同测段深度对应的地

应力实测值与模拟结果变化规律一致，且数值接

近，说明数值模型计算结果较准确可靠。

图１２　最小主应力分布云图

图１３　厂房洞室群埋深位置处小主应力分布云图

实测值：１—ＳＨ；２—Ｓｈ；３—Ｓｖ；

模拟值：４—ＳＨ；５—Ｓｈ；６—Ｓｖ。

图１４　钻孔ＺＫＤ００１地应力实测值与模拟值

实测值：１—ＳＨ；２—Ｓｈ；３—Ｓｖ；

模拟值：４—ＳＨ；５—Ｓｈ；６—Ｓｖ。

图１５　ＺＫＤ００５地应力实测值与模拟值对比

４６　主应力方向
地下厂房埋深位置处水平最大主应力方向云

１４
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图如图１６所示。ＺＫＤ００１实测最大水平主应力方
向为 Ｎ２７°Ｗ，模拟得到的最大水平主应力方向为
ＮＷ方向，实测最大水平主应力方向与模拟得到
的最大水平主应力方向基本吻合。ＺＫＤ００５实测最
大水平主应力方向为 Ｎ２７°Ｗ，模拟得到的最大水
平主应力方向近似为 ＮＷ方向，实测最大水平主
应力方向与模拟得到的最大水平主应力方向基本

吻合。

图１６　最大主应力方向

５　结论与建议

（１）ＺＫＤ００１钻孔和ＺＫＤ００５钻孔测量深度范
围内的实测地应力，最大水平主应力的量值为

１１５６～２１７５ＭＰａ，最小水平主应力为 ７０３～
１１１６ＭＰａ。钻孔附近三向应力状态总体表现为
ＳＨ＞Ｓｖ＞Ｓｈ，水平主应力占主导作用，最大主应
力方向为 ＮＷ１５°～ＮＷ３８°，优势方位为 ＮＮＷ～
ＮＷ，与区域应力场方向基本一致。模拟计算结果
与各钻孔地应力实测结果一致。

（２）模拟得出的地应力场分布规律表明，应力分
布状态明显受地形影响，在沟谷处表现为较为明显的

应力集中现象。地下厂房附近测孔最大埋深处（约

２００ｍ高程面），最大主应力值为１３８～１８７ＭＰａ，工
程区内最大水平主应力值不超过３２１０ＭＰａ；厂房附
近最小主应力值为９９～１３６ＭＰａ。最大水平主应
力方向为 ＮＷ方向，与实测最大水平主应力方向
基本吻合。

（３）基于水源山区域地质条件和水压致裂三
维地应力测量结果，构建区域三维有限元地质模

型得出了大高差地形电站工程区地应力场分布规

律，为地下厂房洞室群开挖、支护设计，防止走

滑断层活动的影响提供了依据。
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