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摘要: 基于青藏高原东南地区某特长深埋隧道工程，建立了高精度的山体三维有限元模型。在横洞内钻取了岩芯

试样，通过室内试验获得了岩石物理力学参数。采用水压致裂法测得该工程区的现今构造应力，测区现今主应力

场以南西‑北东向挤压为主。地应力数据转换角度后，通过多元线性回归的原理，得到构造应力的回归公式，回归公

式和回归系数满足显著性检验。计算得到隧道工程区域的构造应力场，反演计算精度良好，计算结果符合实际隧

道工程区域的构造特征。隧道轴线上的主应力分布规律表明：该隧道受到强烈的构造挤压作用，岩体内赋存较大

的水平应力，最大水平主应力超过 62 MPa。为避让大断层而选择的隧道走向与最大水平主应力小角度相交，这将

有利于隧道围岩的稳定。隧道埋深较浅的里程地应力特征为 SH>SV、Sh，埋深较大的里程地应力特征为 SH>SV>
Sh。从应力角度初步统计出该特长深埋隧道的岩爆灾害等级，该特长深埋隧道全线路发生岩爆灾害的概率较大。
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Abstract: A high-precision three-dimensional finite element model of the mountain terrain was devel‑
oped for an exceptionally long and deeply buried tunnel project in the southeastern Qinghai-Tibet Pla‑
teau. Core samples extracted from lateral tunnels facilitated the acquisition of physical and mechanical 
parameters of rock through in-lab testing. The current tectonic stress within the project area was as‑
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sessed using the hydraulic fracturing method， revealing a prevailing compressive stress orientation 
from southwest to northeast. Tectonic stress data were reoriented and analyzed using multivariate lin‑
ear regression， yielding a regression formula for tectonic stress that met the criteria of statistical signifi‑
cance. The calculated stress field in the tunnel zone exhibited high accuracy when compared to the ac‑
tual structural features of the region. The principal stress distribution along the tunnel's axis suggests 
significant tectonic compression. There are high horizontal stresses within the rock mass， with the 
maximum value exceeding 62 MPa. This supports the strategy of tunnel crossing a major fault at a 
small angle， which enhances the stability of the surrounding rock mass. In shallow buried sections， 
the tectonic stress signature is characterized by SH>SV、Sh， while at greater depths， the sequence is 
SH>SV>Sh. A preliminary evaluation of the likelihood of rockburst hazards throughout this extensive 
deep tunnel suggests a considerable risk along its entire length.
Keywords: deep buried tunnel； tectonic stress； multiple linear regression； rock burst

0 引  言

地应力广泛存在于岩体中，是在地质构造作用

和地形地貌演化形成的，储存于岩体内的原始应

力。20 世纪初，地质学家 A.Heim 首次提出了地应

力的概念［1］。N. Hast［2］基于大量的实测数据认为近

地表层的水平应力大于竖向应力。隧道工程埋深

越大，地应力作用越强烈，高地应力是隧道发生岩

爆、软岩大变形等工程地质灾害的根本因素［3］。隧

道建设中构造地应力以及开挖稳定后所形成的二

次应力是影响洞室稳定性极其重要的因素［4］。。研究

隧道工程区域的地应力分布特征对隧道选线设计、

围岩稳定控制及隧道运营维护具有重要意义。

地应力可以通过勘察技术手段测量获得，目前

隧道工程测量地应力的方法主要有：应力解除法［5］，

Kaiser 效应法［6］，水压致裂法［7］等。隧道工程有埋深

大、线路长的特点，实测地应力工作耗时长、费用高

昂，如要全线测得地应力数据并不现实。合理利用

有限的实测地应力分析计算整个隧道工程区域的

构造应力具有重要的现实意义。分析计算地应力

的方法主要有：侧压力系数法、边界荷载调整法、有

限元数学模型回归分析方法等［8］。其中，郭怀志等

提出的有限元数学模型回归分析构造应力的方法

引入了数理统计中的多元线性回归分析原理，具有

科学性、可靠性及解的唯一性等优点［9］。

西藏东南部区处于新构造运动活跃状态，喜马

拉雅地震断裂带地震活动剧烈频繁，区域内地质灾

害频发且分布范围广，工程地质条件复杂，构造地

应力量值处于较高水平。该区域已有桑珠岭隧

道［10］、嘎隆拉隧道［11］、巴玉隧道［12］、多雄拉隧道［13］ 等
工程运用多元线性回归的方法反演出相应的构造

应力，并取得较为理想的成果。对于该区域的特长

深埋隧道工程来说，岩爆、大变形和片帮等围岩失

稳问题在隧道开挖施工过程中时有出现，对现场人

员和设备产生了威肋，影响施工进度［10，12］。本研究

隧道工程的最大埋深超过 1 900 m，1 200 m 深钻孔

实测水平应力超过 40 MPa，工程特点极具代表性，

分析研究该隧道地应力特征并预测岩爆等级，具有

重要的工程实践价值。

1 工程概况

1.1 隧道概况

西藏东南地区某段隧道位于喜马拉雅山脉的

东端，横跨雅鲁藏布江缝合带西北侧，该区域是青

藏高原上隆升和剥蚀速率最快的地区。伴随着青

藏高原的演化，雅鲁藏布江下游地区形成了一系列

的大型区域性活动断裂带，主要包括：雅鲁藏布江

断裂带、扎木一马尼翁断裂带，该些断裂带控制了

雅鲁藏布等主要河流的走向。

本研究隧道长度为 12.95 km，隧道轨面高程超

过 2 000 m，隧道最大埋深超过 1 900 m，隧道位于高

山峡谷区域，隧道通过区地形陡峻、沟谷深切，与隧

道洞身大角度相交的“V”型沟谷极为发育。隧道走

向范围内断裂构造极其发育，有多条断层与线路正

线大角度相交。隧道洞身涉及地层主要为中元古

界片麻岩、喜山期花岗岩，断层带内主要为压碎岩

及断层角砾。
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1.2 有限元模型

隧道工程区域卫星影像如图 1 所示，为准确反

映隧道区域内复杂的地形地貌特征，需建立高精度

的隧道工程区域有限元模型。首先提取隧道区域

等高距小于 20 m 的等高线数据，根据隧道线路主要

走向裁剪出 36 km×18 km 的矩形区域。提取等高

线中多段线的坐标点，再利用 Surfer 软件将坐标点

均匀化并导出。利用自编的复杂曲面建模程序在

Abaqus 软件中运行脚本，生成有限元初始模型。共

划分了 1 713 293 个六节点四面体网格单元，研究区

段有限元模型的纵断面如图 2 所示。

1.3 水压致裂法实测地应力

采用水压致裂法测得该工程区的现今构造应

力，测区现今主应力场以南西‑北东向挤压为主。水

压致裂法实测得到的水平主应力方向与计算模型

的坐标系存在水平夹角，需要将实测地应力数据进

行坐标变换［14］。而计算坐标系和实测地应力的大

地坐标系中的竖向坐标一致，只需转换两个坐标系

的 x、y 轴。两个坐标系之间的方向余弦为：

{L = cos α
M = cos β (1)

式中，L 为实测坐标系中的应力与计算坐标系 x 轴

正向的夹角；M 为实测坐标系中的应力与计算坐标

系中 y 轴正向之间的夹角。

根据实测地应力数值及方位角，可由下式将地

应力转换成计算坐标系下的应力分量。
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σ ′x = L2 σy + M 2 σx + 2LMτxy

σ ′y = M 2 σy + L2 σx + 2LMτxy

σ ′z = σz

τ ′xy = ( Lσy + Mτxy )2 +( Mσx + Lτxy )2 -
( L2 σy + M 2 σx + 2LMτxy )2

(2)

式中，σ ′x，σ ′y，σ ′z，τ ′xy 为计算坐标系下的各应力分量，

σx，σy，σz，τxy 为实测坐标系下的各应力分量。转化

后的地应力数据如表 1 所示。

1.4 岩石物理力学参数

本研究隧道工程正处于横洞施工阶段，研究人

员在三个横洞内钻取了岩芯试样。测得岩石密度

ρ、弹性模量 E 和泊松比 ν 和岩石饱和抗压强度 σc。

断层破碎带因取芯困难，无法获得完整岩芯，强度

参数取为片麻岩 1 的 1/4，泊松比取为 0.3。岩石物

理力学参数如表 2 所示。

2 构造应力反演

2.1 构造应力多元线性回归分析原理

基于多元回归的数学方法［10，15‑16］反演隧道工程

区域的地应力场是现今常用的方法。勘察初期在

隧道线路上钻孔，依据水压致裂法测得岩体中的地

图 1　隧道工程区域卫星影像

Fig.1　Satellite imagery of the tunneling area

图 2　有限元模型-线路纵断面示意

Fig.2　Finite element model of tunnel longitudinal section

表 1 转换后的地应力数值

Table 1 Converted tectonic stress values

埋深/m
700
850
900

1 050
1 150
1 200

σx/MPa
18.25
27.39
30.05
36.46
40.39
42.14

σy/MPa
14.41
21.81
22.83
26.87
28.05
31.46

σz/MPa
17.97
22.56
24.26
28.32
30.37
32.17

τxy/MPa
0.85
1.24
1.61
2.13
2.75
2.38

表 2 岩石物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of the rock

岩性

花岗岩

片麻岩 1
片麻岩 2

断层破碎带

ρ/（g·cm-3）

2.64
2.67
2.63
2.50

E/GPa
42
45
39
11

ν

0.21
0.20
0.22
0.30

σ c/MPa
89.5
95.2
90.5
23.8
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应力。利用数值计算的方法，建立与实测地应力数

据对应的回归方程。利用线性叠加的原理，将构造

地应力的回归计算值 σ̂ k 定义为因变量，将数值模拟

计算得到的 σ i
k 等定义为自变量，基于多元回归的数

学方法，可以计算出待定回归系数 Li，就能计算出区

域内任意一点 P 点的回归构造地应力。回归方程的

形式为：

σ̂ k = ∑
i = 1

n

Li σ i
k (3)

式中，k 为观测点的序号；σ̂ k 为第 k 观测点地应力的

回归计算值；Li为相应于自变量的多元回归系数；σ i
k

为相应应力分量计算值的单列矩阵；i为工况数，i=
1，2，…，n。

2.2 模拟计算边界条件

水压致裂法实测地应力数据为水平面的主应

力、竖向应力。模拟计算时，在有限元模型上施加

产生构造应力的主要边界因素：重力作用、沿模型

边界面的 X 向挤压构造作用、沿模型边界面的 Y 向

挤压构造作用以及 XY 平面内的剪切构造作用［10］，

不同的边界施加原理如下：

（1）重力作用：按照实际重度进行模拟计算；

（2）X 向挤压构造作用：考虑到实测地应力的数

值的量级，单位边界荷载定为 10 MPa。在 X 方向界

面上施加沿内法线方向的单位均布荷载进行模拟

计算；

（3）Y 向挤压构造作用：同理，在 Y 方向界面上

施加沿内法线方向的单位均布荷载 10 MPa 进行模

拟计算；

（4）XY 平面内的剪切构造作用：隧道工程区域

的有限元模型的长度和宽度的比例为 2∶1，施加的

单位位移边界的比例相同。考虑到计算范围较广，

位移边界应以 m 为单位。参考在两个 X 方向界面

分别施加沿 Y 轴正、负方向 1 m 的单位位移边界，在

两个 Y 方向界面分别施加沿 X 轴正、负方向各 0.5 m
的单位位移边界。

在不同的边界条件下分别计算得到应力测试

点位不同深度的应力分量 σ构1、σ构2、σ构3、σ构4。

2.3 隧道工程区应力反演及结果分析

利用最小二乘法运算出四个自变量的权重系

数 C1（重力工况应力）= 1.808， C2 （ X 向挤压构造

作用）= 5.345， C3 （Y 向挤压构造作用）=2.440， 
C4 （ 平 面 剪 切 构 造 作 用）= 8.174，常 数 项 C0=

20.504，详见公式（4）。但 C4 的 P‑value 为 0.055，超
过 0.05，不满足回归系数的显著性检验。除此之外，

常数项为 20.504，数值较大，且自重作用的回归系数

超过了 1.8，与实际的地质构造因素并不相符。

σ = 20.504 + 1.808σ构1 + 5.345σ构2 + 2.440σ构3 +
8.174σ构4 (4)
考虑到实测平面剪应力数值最大为 2.38 MPa，

为其余实测构造应力的 0.02%~7.62%，反映出平

面剪应力在构造应力中所占比例很少。公式（4）计

算得到测点的平面剪应力数值为 2.42 MPa，与实测

的相对误差为 1.7%。剔除影响不显著的平面剪切

构造作用因素，再次利用最小二乘法运算出三个自

变量的权重系数 C1（重力工况应力）= 1.261， C2 （ 
X 向挤压构造作用）= 3.759， C3 （Y 向挤压构造作

用）=1.555，常数项 C0=4.641。将回归系数代入公

式（3），得到区域构造应力回归公式为：

σ = 4.641 + 1.261σ构1 + 3.759σ构2 + 1.555σ构3 (5)
公式（5）计算得到测点的平面剪应力数值为

3.08 MPa，与实测值相差仅为 0.7 MPa，可以认为剔

除平面剪切作用是合理的。

为验证回归结果的可靠性，利用统计学原理对

回归结果进行检验。

（1） R 检验

求得复相关系数 R= 0.975 接近于 1.0，表明回

归效果良好。

（2） F检验

在显著性水平 α = 0.05 时，在 F 分布表中查得

在 显 著 水 平 下 的 临 界 值 ，得 到 ：F=129.4 >
F 1 - α ( p，n - p - 1 )= F 0.95 ( 3，19 )= 3.13，满足回归

模型的显著性检验。

（3） P检验

回归系数 C1、C2、C3的 P‑value 分别为 1.14E‑12、
4E‑13 和 1.57E‑08，均远小于显著水平 α = 0.05，满
足回归系数 C1、C2、C3的显著性检验。

（4） t检验

查 t 分布分位数表得到显著水平 α = 0.05 下的

临界值，t1 - α/2 ( n - p )= F 0.975 ( 20 )=2.086，回归系数

C1、C2、C3 对应的 t 值分别为 15.62、16.52 和 9.08，满
足回归系数 C1、C2、C3的显著性检验。

回归公式（5）可得到实测地应力点的应力回归

计算值，该值与各测点实测应力分量对比见表 3。
可以得出，实测应力和反演计算出的应力绝对误差

较小，大部分应力相对误差小于 10%，埋深较浅的
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点的相对误差较大。原因是，埋深较浅的点位可能

会出现应力释放，引起理论计算应力数值误差较

大。但实际工程中，本次计算精度能够满足实际工

程的需求。

图 3 为钻孔各点实测地应力分量值与其反演计

算值对比图，可以看出，各地应力点的应力的回归计

算值与实测值吻合较好，地应力随深度总体变化趋

势一致，表现出应力数值随着埋深的增加而增加。

复相关系数 R= 0.975，计算结果优于苍岭隧道

的 0.894［8］，蓝家岩隧道的 0.923［16］，以及桑珠岭隧道

的 0.945［10］，表明本次反演计算精度效果良好，计算

结果符合实际隧道工程区域的构造特征。

回归方程和回归系数通过显著性检验，回归系

数均为正值，自变量之间不存在多重共线性，回归

计算得出的回归系数值合理，反演得到应力的影响

因素与实测地应力的组成一致，回归计算得到的隧

道构造应力是合理的。

3 特长深埋隧道构造地应力分析

3.1 隧道区域构造应力特征

图 4 为隧道工程区域竖向、X 向和 Y 向水平构

造应力分布图。从模型边界的应力云图可以看出，

竖向应力主要由岩体自重构成，应力云图表现为成

层性，埋深越大，应力数值增加，规律性良好。

该区域的 X 向与 Y 向构造应力的比值大致为

2/3，水平向构造应力在山体浅埋处应力较小，随着

埋深的增加，应力数值呈增大的趋势，与表格 4 中转

换后的实测应力值的变化规律一致。由于挤压作

用，山体浅表局部存在较小的拉应力，表现出“拱

效应”。

3.2 隧道轴线构造应力特征

依据回归公式（5），计算得到隧道轴线方向的

表 3 地应力实测值及反演值

Table 3 Measured and inverted values of tectonic stress

埋深/m

700
850
900

1 050
1 150
1 200

σx/MPa
实测

18.25
27.39
30.05
36.46
40.39
42.14

反演

22.74
28.62
30.64
35.66
38.07
40.18

相对误差

24.6%
4.5%
2.0%

-2.2%
-5.7%
-4.7%

σy/MPa
实测

14.41
21.81
22.83
26.87
28.05
31.46

反演

18.40
21.79
23.06
26.21
27.81
29.23

相对误差

27.7%
-0.1%

1.0%
-2.5%
-0.9%
-7.1%

σz/MPa
实测

17.97
22.56
24.26
28.32
30.37
32.17

反演

13.87
20.59
23.08
29.04
32.21
34.91

相对误差

-22.8%
-8.7%
-4.9%

2.5%
6.1%
8.5%

σxy/MPa
实测

0.85
1.24
1.61
2.13
2.75
2.38

反演

1.54
2.23
2.43
2.81
2.95
3.08

相对误差

-44.63%
-44.37%
-33.94%
-24.03%

-7.09%
-22.73%

图 3　地应力实测值和反演计算值对比情况

Fig.3　Distribution rule of the tectonic stress along depth

图 4　区域构造应力分布

Fig.4　Regional tectonic stress distribution
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各地应力分量，并计算出水平最大主应力 SH、水平

最小主应力 Sh 和垂直应力 SV，绘制出隧道轴线的主

应力分布图，如图 5 所示。隧道轴线上最大水平主

应力 SH 在里程 K4+625 处取得最大值，数值约为

62.5 MPa，在里程 K8+500 处 SH 达到 62.0 MPa；最
小水平主应力 Sh 最大值出现在里程 K6+750 处，数

值为 43.7 MPa；最大竖向应力 SV 位于 K6+125，数
值达到 55.4 MPa。通过对比王成虎等［17］预测的该

铁路沿线关于片麻岩地层Ⅲ‑Ⅳ级围岩中原地应力

量值。本文计算得出的 SH、SV 的量值略高，Sh 超过

该文献预测数值近 1/3。本文更加详细的给出了该

段隧道的地应力数值。

从应力分布曲线可以看出，主应力和竖向应力

曲线大部分为连续光滑曲线，地应力变化规律与隧

道埋深变化规律一致。隧道在里程 K0+250、K8+
500 和 K13+000 处分别与断层 f1、f2 和 f3 呈大角度

相交。在断层区域，由于断层岩性的强度较低，应力

分布曲线有明显弯折或突变。浅埋段的构造应力变

化幅度均较小。在深埋段，竖向应力和最小水平主

应力突变幅度大，最大水平主应力变化幅度较小。

隧道在深埋大于 800 m 的区段地应力分布规律

为 SH>SV>Sh，在此区间外的地应力分布规律为

SH>SV、Sh，SV、Sh 数值相差不大。最大竖向应力出

现在最大埋深处，符合自重应力的分布特征。

隧道轴线的应力分布特征表现出：隧道埋深较

浅路段地应力以较大的水平主应力为主，而在深埋

段竖向主应力所占比重较大，原因是，地壳挤压构

造运动在山体中产生较大的水平应力，但随着山体

岩层厚度的增加，相对刚度增大，应力数值降低。

隧道轴线方向的主应力分布与临近的桑珠岭隧

道［10］的计算结果一致。总体来看，隧道全段水平向

构造作用较强，岩体中赋存有较大的水平构造应

力，符合青藏高原东南区域构造应力分布特征。

3.3 隧道轴线主应力方向特征

考虑到隧道走向应避让附近大断层，隧道轴线

方向选定为 N61°E，根据反演回归计算得出的地应

力数值求解出最大主应力的方向，与隧道轴线方向

的关系如图 6 所示。最大主应力方向的区间为 N43°
E‑N78°E，实际钻孔测得的主应力方向为 N70°E，计

算结果与实测地应力成果一致，表明利用钻孔实测

应力资料反演获得的地应力是合理的，并且有较高

的可信度。最大主应力方向符合喜马拉雅东构造

区域最大水平主应力优势方向 N40°E‑N60°E ［17］。

最大水平主应力方向与隧道轴线方向的角度

的差值绝大部分小于±10°表明该隧道的在线路设

计阶段的走向设计是合理的。在深埋路段，地应力

由较高的水平构造力和上覆岩层自重应力叠加而

成，最大水平主应力方向与线路走向方向差别较

小，表明最大水平主应力与隧道轴线小角度相交，

有利于隧道围岩的稳定。在浅埋段，最大主应力方

向与线路夹角较大，然而地应力数值相对较低，对

隧道围岩稳定性影响较弱。

3.4 岩爆预测分析

选取岩石单轴抗压强度与洞壁最大主应力比

R c /σ1、洞壁最大切向应力与岩石单轴抗压强度比

σθ /R c 作为岩爆评价指标，岩爆评价体系选取陶振宇

判据、拉森判据和二郎山判据［18］，岩爆计算统计成

果如表 4 所示。弱岩爆段里程占比 7.1%。埋深介

于 150~840 m 预 测 发 生 中 等 岩 爆 ，里 程 占 比

35.7%，埋深超过 800~1 100 m 预测发生强烈岩爆，

里程占比 57.1%。可以预见，该隧道发生中等‑强烈

图 5　隧道轴线的主应力分布

Fig.5　Principal stress distribution along tunnel axis

图 6　最大水平主应力方向与隧道轴线方向对比情况

Fig.6　Angle between the maximum principal stresses direc‑
tion and tunnel axis
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岩爆的风险较高。

该隧道穿越区域地形起伏大，区域地质构造作

用强烈，岩爆灾害成为制约选线、设计和施工建设

的难题。可以根据岩爆产生机制和岩爆烈度等级，

提出针对性的防治措施，可以有效预防岩爆的发生

或降低岩爆等级，减小对工程施工的影响。主要方

法有：改善围岩的物理力学特性，改善围岩应力条

件，加固围岩，改进施工工艺等。

4 结论与讨论

（1）利用多元线性回归的原理反演计算出西藏

西南地区某特长深埋隧道的构造应力，复相关系数

达到 0.975，回归方程和回归系数通过显著性检验。

反演得到应力的构成因素与实测结果一致，体构造

地应力的回归效果良好，回归计算得到的隧道构造

应力是客观合理的。

（2）隧道轴线上最大水平主应力 SH 超过 62.5 
MPa，最小水平主应力 Sh 最大值达到 43.7 MPa；最
大竖向应力 SV 出现在最大埋深位置，数值达到 55.4 
MPa。隧道穿越断层的区域应力有明显变化。隧

道埋深较浅里程地应力以较大的水平主应力为主

而在深埋段竖向主应力所占比重较大。

（3）最大主应力方向的区间为 N43°E~N78°E，

大部分里程的最大水平主应力与隧道轴线小角度

相交，有利于隧道围岩的稳定。

（4）计算统计出隧道线路弱岩爆段里程占比

7.1%，中等岩爆段里程占比 35.7%，强岩爆段里程

占比 57.1%。

本研究利用回归反演计算得到隧道工程区域

的构造应力，结果表明该区域受强烈的构造挤压作

用，岩体内赋存较大的水平应力是产生岩爆的重要

因素。从应力方面初步统计出该特长深埋隧道的

岩爆灾害等级，该特长深埋隧道全线路发生岩爆灾

害的概率较大。因该隧道正处于横洞开挖阶段，埋

深较浅，无法获得大埋深洞段的围岩岩爆现场数

据，但研究成果可以为周边区域同类型隧道的设

计、施工提供借鉴。
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