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地应力张量特征对地下洞室轴线方位优化的启示

卢　波，张玉峰，邬爱清，董志宏

(长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010)

摘　要:高应力是深埋洞室工程围岩变形和稳定的主控因素，初始地应力对洞室围岩的力学效应主要包括开挖释

放荷载和偏应力状态两个方面；地应力与洞室轴线方位的特定组合决定了洞室开挖释放荷载的量值及围岩所承

受偏压的程度。为量化既定地应力分布特征下地下洞室长轴线方位的选择区间，推导了一般条件下开挖洞壁面

上的法向应力随洞室长轴线与最大主应力夹角的变化规律，并提出极大值和极小值贡献度两个指标，以度量主

应力分量对法向应力的贡献。通过研究地应力张量在地下洞室特征平面上的应力椭圆特征随洞室轴线方位变化

的方式，获得了围岩所承受偏压程度的变化规律；通过推导获得了地应力张量在水平面内大主应力方位角的解

析公式，从理论上证明了当洞室轴线与地应力张量在水平面内的大主应力平行时，地下洞室开挖释放荷载取最

小值。结合锦屏一级地下厂房对上述方法进行案例分析，结果表明：当洞室轴线与地应力张量在水平面上的大主

应力平行时，开挖释放荷载取最小值；但一般情况下，很难使开挖释放荷载和偏压应力状态同时达到最优。对地

下工程围岩稳定的影响而言，地应力是否有利取决于地应力张量的构成特征，因此，应注重对地应力张量空间特

征的全面解析。
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Implications of Geo-stress Tensor Characteristics in Optimizing the Azimuth of Underground Cavern
LU Bo，ZHANG Yufeng，WU Aiqing，DONG Zhihong

(Key Lab. of Geotechnical Mechanics and Eng. of the Ministry of Water Resources, Yangtze River Scientific Research Inst., Wuhan 430010, China)

Abstract: High stress is the controlling factor that influencing the deformation mechanism and stability of surrounding rock mass of deep-seated

underground caverns. Stress relief and deviatoric stress state are the main mechanical effects induced due to excavation in rock masses where in

situ stress exists. Tensorial nature of in situ stress and the intersection angle between longitudinal direction and major stress determine the mag-

nitude of stress relief and the anisotropic level of induced stress. A general formula was derived for the magnitude of stress relief due to excava-

tion. Thus, the variation law of the magnitude of stress relief was studied as intersection angle between the cavern axis azimuth and maximum

principal  stress  direction  varies.  An index called  “contribution  degree”  was  purposed  to  quantify  the  contributions  of  different  principal  stress

components to the magnitude of stress relief by excavation, and then to ascertain the dominant one. In order to study the variation characteristic of

deviatoric stress state, the variation of the characteristics of stress ellipses with the intersection angle between cavern axis and maximum principal

stress direction were illustrated graphically in combination with quantitative data. The method has been applied to the underground powerhouse of

Jinping fist stage hydropower station. The results showed that when the longitudinal axis of underground caverns parallel to the major stress in ho-

rizontal plane, the magnitude of stress relief reached minimum. However, minimizing stress relief and deviatoric level at the same time was diffi-

cult. The study showed that due to the complexity caused by tensorial nature, in general case, it was the composition characteristics of geostress
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tensor that determined how and to what extent the geostress would affect the deformation and stability of surrounding rock mass of underground
openings. Therefore, attention should be paid to the comprehensive analysis of the spatial characteristics of the geostress tensor.

Key words: rock mechanics; underground opening; in-situ stress; projection stress ellipses on three characteristic planes; selection of longitudinal

direction of underground cavern; underground powerhouse of Jinping fist stage hydropower station
 

洞室长轴线方位选择是地下工程布置的重要内

容；对于大型地下洞室工程，随着勘察和设计工作的

不断深入，对洞室长轴线方位进行相应的调整是很

常见的[1]。既有工程实践表明，洞室轴线的选择主要

考虑构造弱面和地应力场两大影响因素。结构面是

工程岩体的薄弱环节，需要重点关注其规模、数量、

方位及力学强度等性质。地应力是地下工程岩体的

基本赋存条件和承受的主要荷载，且对工程岩体的

力学介质特征和变形破坏机制有着重要影响[1–3]。相

关规范也明确规定地下洞室长轴线方位选择的基本

原则是洞室长轴线与初始地应力最大主应力方向呈

较小夹角，与主要结构面走向呈较大夹角[4]。与浅埋

洞室工程不同，深埋条件下高应力往往成为控制围

岩变形特征和稳定性的主导因素[5]。

近年来，随着西部重大工程建设项目的开展，地

应力与深埋洞室围岩稳定性的关系一直是岩石力学

领域的研究热点。李志鹏等[6]对猴子岩地下厂房围岩

在高地应力下的破坏特征及其地质力学机制进行了

研究。杨静熙等[7]对锦屏一级地下厂房高地应力条件

下地应力方向、洞室轴线方向对围岩变形破坏的影

响规律开展了研究。王鹏等[8]对白鹤滩地下厂房柱状

节理玄武岩的松弛圈尺寸效应及地应力的影响开展

了研究。范勇等[9]对高地应力条件下深埋洞室围岩损

伤区的孕育机制开展了理论分析和数值模拟研究。

董家兴等[10]对高应力大型地下洞室围岩的变形失稳

模式及相应的调控措施进行了较为系统的总结和梳

理。综上，围岩的变形与破坏机制与地应力场分布特

征密切相关，因此，洞室轴线方位的优化尤为重要。

从目前的研究成果来看，洞室轴线优化方面的研究

途径大体上有3种：一是将其简化为平面应变问题，

采用弹性力学方法获得一定初始地应力条件下洞室

开挖后重分布应力的解析解或近似解，对洞室轴线

方位进行优化分析[11–13]；二是直接采用现代数值分

析方法，在既定地应力场条件下，对不同轴线方案的

洞室开挖进行数值仿真，利用围岩最大应力[14]、最大

变形[15–17]、塑性区[15,17–19]、锚固工程量[15]等指标进

行量化分析和对比研究；三是采用物理模型试验方

法开展研究[20]。

实际工程中，通过测试获得的地应力成果不可

避免地具有一定的离散性，主应力量值和方位也往

往以区间而不是确定值的形式给出[21]，从而导致选

择地下工程轴线方位的基本指导原则，即与大主应

力成小角度相交，在操作层面上具有一定的困难。另

外，由于地应力的空间张量特性，就其对地下工程

围岩稳定的影响来说，地应力是否有利，综合取决于

各主应力分量的构成特征及地应力的方位与地下工

程的相对方位、与岩层主要构造弱面和优势结构面

组的夹角等影响因素。以往的研究成果中对地应力

场空间特征方面的研究不够深入，未能从地应力张

量特性开展研究，考察洞室轴线方位的选择和优化

问题。

对深埋条件下的地下洞室工程而言，岩体开挖

引发的力学效应主要包括开挖释放荷载和偏压程

度加剧这两个方面，其中，开挖释放荷载直接决定回

弹变形的量值，偏压程度则决定应力重分布诱发的

应力控制型破坏的范围和严重程度。在既定地应力

分布条件下，不同的洞室轴线方位导致上述力学效

应存在显著差异。作者针对深埋洞室工程的特点，重

点关注如何根据地应力的张量特征选择地下洞室长

轴线方位，着重对地应力张量空间特征的解析分析。

通过理论推导，获得一般地应力分布条件下，洞室开

挖洞壁面上的法向应力随洞室长轴线与最大主应力

夹角的变化规律；通过研究地应力张量在地下洞室

特征平面上的投影应力椭圆随洞室轴线方位的变化

特征，获得围岩承受偏压程度的变化规律；最后，结

合锦屏一级地下厂房对上述方法进行了案例分析。 

1   地下开挖过程中的力学效应

工程岩体开挖导致被开挖体对未开挖体的作用

力被解除，同时开挖临空面成为新的主应力面。在围

岩应力释放和方位调整形成二次重分布应力场的过

程中，深埋地下洞室应该重点关注应力释放的量级

和围岩所承受偏压的程度。前者直接决定了回弹变

形的量值，偏应力状态则与应力控制型破坏密切相关。 

1.1   开挖释放荷载

围岩的回弹变形与开挖释放荷载呈正相关。在

既定应力场分布格局下，影响开挖释放荷载的主要

因素即为洞室轴线方位与地应力大主应力的夹角。

图1为理想条件下洞室轴线方位与大主应力不同夹

角对开挖释放荷载的影响。由图1可知，图1（a）所示

情况下其开挖释放荷载显然小于图1（b）所示情况，

地下洞室设计中应尽量避免图1（b）所示的情况。 
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1.2   偏应力状态

一般来说，高度各向异性应力状态对岩体稳定

最为不利[22]，这已被大量工程实践证实[23–27]。地下

开挖导致开挖轮廓法线方向的应力释放和切线方向

的应力集中，一定深度范围内的围岩由初始的三向

应力状态转变为双轴乃至单轴应力状态，与此同时，

偏应力程度加剧，这是围岩产生应力控制型破坏的

主要机制。简化起见，图2为城门洞型地下洞室4种典

型的应力状态。

图2（a）中，水平应力为小主应力，应力控制型破

坏易在边墙部位发生，垂直方向的释放荷载大于水

平方向的释放荷载。图2（b）所示的情况正好与图2（a）
相反，此时的应力控制型破坏易在顶拱和底板部位

发生，水平方向的开挖释放荷载显然大于垂直方向。

在更为一般的应力分布模式下，主应力方向并非总

是水平和垂直分布的，如图2（c）和（d）所示。总体来

说，开挖轮廓与大主应力平行的部位易发生应力控

制型破坏。图2所示的力学机制在本质上与钻孔孔壁

产生崩落的机制是一致的。实践证明，钻孔崩落是判

断地应力方位的一个有效数据[21]。在埋深地下洞室

工程中，应力控制型破坏迹象也往往成为地应力方

位论证的一个重要证据[27]。一般来说，初始状态下，

大、小主应力比值越大，应力调整后各向异性程度越

高，发生应力控制型破坏的可能性也越大。

由此可知，当地下洞室轴线方位发生变化时，不

仅开挖释放荷载发生变化，洞室特征平面上的应力

椭圆特征，即偏应力状态也相应地发生变化。对于深

埋地下洞室而言，轴线方位的选择应综合考虑开挖

释放荷载和偏压状态这两个重要因素。 

2   地下洞室边墙面上的法向应力

从力学角度来说，任何地下工程的开挖都是一

个应力释放的过程。因此，从本质上来讲，围岩开挖

引起的应力释放是第一位的[4]。因此，一般认为使洞

室纵轴线走向与地应力最大主应力方向平行或呈较

小夹角，可减少侧向压力或变形，并有利于洞室岩壁

的稳定。以下推导的是一般情况下，地下洞室边墙面

上的法向应力。 

2.1   公式推导

σi(αi,βi), i = 1 ∼ 3

设大地坐标下有一空间地应力张量，大地坐标

系中，正北为Y轴正方向，正东为X轴正方向；记地应

力张量的3个主应力为 。为同地质上

的概念相互联系起来，主应力矢量方向以倾角和方

位角表达。倾角为主应力矢量与水平面的夹角，方位

角为主应力矢量在水平面上的投影与正北方向的夹

角。则在大地坐标系中，3个主应力矢量表达如下：
li = sin(90◦−βi) sin αi,

mi = sin(90◦−βi)cos αi,

ni = cos(90◦−βi)
（1）

σ1 θ −90◦ ≤
θ ≤ 90◦

(cos(α1+ θ)− sin(α1+ θ),0)

记洞室轴线方向与最大主应力 夹角为 ，

。则在大地坐标系下洞室边墙方向的法向矢量

为 ，该法向矢量与地应力3
个主方向的方向余弦为：

l = cos(α1+ θ)l1− sin(α1+ θ)m1,

m = cos(α1+ θ)l2− sin(α1+ θ)m2,

n = cos(α1+ θ)l3− sin(α1+ θ)m3

（2）

σN则边墙面上的法向应力 为：

σN = σ1l2+σ2m2+σ3n2 （3）

将式（2）代入式（3）可得：
σN = Acos2(α1+ θ)−Bsin(2α1+2θ)+Csin2(α1+ θ),

A = σ1l2
1+σ2l2

2+σ3l2
3,

B = σ1l1m1+σ2l2m2+σ3l3m3,

C = σ1m2
1+σ2m2

2+σ3m2
3

（4）

σN θ将 进一步展开为 的函数：

 

(a) 大主应力与洞室
长轴线平行

(b) 小主应力与洞室
长轴线平行

图 1　两种不同应力状态下地下洞室水平切面

Fig. 1　Horizontal section of underground cavern under
two different stress states

 

 

(a) (b) (c) (d)

应力椭圆 最大卸荷方向

易发生应力控制型破坏的区域

图 2　应力状态对地下洞室围岩影响示意图

Fig. 2　Influence of stress state on the stability of sur-
rounding rock mass
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

σN = Dsin2θ+Ecos2θ−F sin2θ−G cos2θ,

D = Asin2α1+Ccos2α1,

E = Acos2α1+Csin2α1,

F = Bcos2α1+
A
2

sin2α1−
C
2

sin2α1,

G = Bsin2α1

（5）

σN θ

σN

θ σN θ

由上述推导可知， 为 的连续函数，地应力张

量的3个主应力都对其有贡献。为确定 取极值时的

值，取 对 的导数，则有：

∂σN

∂θ
= (D−E+2G) sin2θ−2F cos2θ （6）

∂2σN

∂θ2
= 2(D−E+2G)cos2θ+2F sin2θ （7）

∂σN

∂θ
= 0令 ，得到：

θ=
1
2

arctan
( 2F

D−E+2G

)
;

θ=
1
2

arctan
( 2F

D−E+2G

)
+90◦,arctan

( 2F
D−E+2G

)
< 0;

θ=
1
2

arctan
( 2F

D−E+2G

)
−90◦,arctan

( 2F
D−E+2G

)
> 0

（8）

σN

即：当洞室轴线与第一主应力的夹角如式（8）取
值时， 将取极值，至于是极小值还是极大值则需要

根据2阶导数的符号进行判断。

σN当 取得极值时，式（7）可进一步简化如下：

∂2σN

∂θ2
=

4F
sin2θ

（9）

σN θ

θ

从上面的推导可以看出，当 取得极值时， 难

以以形式简洁的表达式解析地给出，但通过计算机

编程可容易地实现对 的求解。

σN

α1+ θ

α1+ θ

为从理论上说明 取得极值时轴线方位与地应

力在水平面内的大主应力方位角之间的关系，考虑

到 在大地坐标系下可直接表示洞室轴线的方位

角，这里将式（4）中第1个式子直接对 求偏导：
∂σN

∂(α1+ θ)
= 0由 可得，

(C−A) sin(2α1+2θ)−2Bcos(2α1+2θ)=0 （10）
C−A , 0在一般情况下， ，于是得到：

tan(2α1+2θ) =
2B

C−A
（11）

将式（4）代入式（11）可得到：

tan(2α1+2θ)=
σ1cos2β1 sin2α1+σ2cos2β2 sin2α2+σ3cos2β3 sin2α3

σ1cos2β1 cos2α1+σ2cos2β2 cos2α2+σ3cos2β3 cos2α3

（12）
 

2.2   极值贡献度的定义

为了方便进一步分析边墙面上法向应力随洞室

轴线方位的变化特征及各主应力分量对法向应力极

值的贡献度，定义极值贡献度指标如下：

I i = σi
N/σN （13）

σi
N

I i

式中，  为仅第i个主应力单独作用时的开挖释放荷

载，故 为第一个主应力对开挖释放荷载的贡献度。

对式（13）有如下推论：
0 ≤ I i ≤ 1.0,

i=3∑
i=1

I i = 1.0 （14）

I i σN

I i
max(i = 1,

2,3) I i
min(i = 1,2,3)

σmax σmin

显然， 的值越大，第 i主应力对 的贡献越大。

在后续的分析中，将引入极值贡献度指标

和 以量化各主应力分量对开挖释放

荷载极值 和 的贡献度。极值贡献度可从量化

角度明确对开挖释放荷载起控制作用的主应力分量。 

3   地应力张量在水平面的大主应力方位角

首先，通过应力张量转换公式（15），将地应力张

量的主应力分量转换至大地坐标系：

σ′ = LTσL （15）
其中，

L =

∣∣∣∣∣∣∣∣
cos β1 sin α1 cos β1 cos α1 sin β1

cos β2 sin α2 cos β2 cos α2 sin β2

cos β3 sin α3 cos β3 cos α3 sin β3

∣∣∣∣∣∣∣∣ （16）

为排版方便，得到大地坐标下的应力张量：

σ′ =

∣∣∣∣∣∣∣∣
σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

∣∣∣∣∣∣∣∣ （17）

其中，6个应力分量的表达式如式（18）所示：

σxx=σ1cos2β1sin2α1+σ2cos2β2sin2α2+σ3cos2β3sin2α3,

σyy=σ1cos2β1cos2α1+σ2cos2β2cos2α2+σ3cos2β3cos2α3,

σzz=σ1sin2β1+σ2sin2β2+σ3sin2β3,

σxy=
σ1

2
cos2β1 sin2α1+

σ2

2
cos2β2 sin2α2+

σ3

2
cos2β3 sin2α3,

σyz=
σ1

2
sin2β1 cosα1+

σ2

2
sin2β2 cosα2+

σ3

2
sin2β3 cosα3,

σxz=
σ1

2
sin2β1 sinα1+

σ2

2
sin2β2 sinα2+

σ3

2
sin2β3 sinα3

（18）

λ

如此，可得到平面内大主应力的方位角（这里记

为 ）表达式如下：

tan 2λ = −
2τxy

σx−σy
（19）

将式（18）代入式（19）可得：
tan 2λ =

σ1cos2β1 sin2α1+σ2cos2β2 sin2α2+σ3cos2β3 sin2α3

σ1cos2β1 cos2α1+σ2cos2β2 cos2α2+σ3cos2β3 cos2α3

（20）
α1+ θ λ对比式（12）和（20），注意到 和 都是在统

一的大地坐标系下以正北方向为基准，可推知：
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λ = α1+ θ+kπ,k为整数 （21）

当洞室长轴线方位发生变化时，由于局部坐标

系只是绕着Z轴旋转，故而不影响地应力张量在水平

面上的平面应力椭圆形态和方位。由此可得，当洞室

轴线方位与地应力张量在水平面内的大主应力方位

一致时，洞室开挖释放荷载取得最小值。
 

4   锦屏一级地下厂房案例分析
 

4.1   地应力测试结果

锦屏一级水电站地下厂房位于大坝下游约350 m
的右岸山体内，水平埋深约110～300 m，垂直埋深约

180～350 m；主厂房、主变室和尾水调压室平行布置，

主厂房长轴线方位N65°W [28]。所建立的3维模型坐

标系中，X轴指向N25°E，Y轴指向N65°W，Z轴竖直向

上，即：Y轴为长轴线方向，YZ平面为厂房纵剖面，XY
平面为水平面，XZ平面为厂房横剖面。

σ1

σ2 σ3

α β

可研阶段对地下洞室群区域进行了地应力测

试[28]：最大主应力 的量值为18.0～35.7 MPa，方向

N28.5°～71.0°W； 的量值为10～24 MPa， 的量值

为3.65～14.45 MPa。表1为三大洞室附近的10组3维
地应力测试结果（测点布置见图3（a）），其中， 和

分别为各主应力的倾向和倾角。图3（b）为表1和图

3（a）中10个测点主应力方向的赤平投影。 
 

表 1　厂房区域地应力测点信息

Tab. 1　Information of in-situ stress measuring points of underground powerhouse
 

测点编号 水平埋深/m 垂直埋深/m
σ1 σ2 σ3

量值 α/(°) β/(°) 量值 α/(°) β/(°) 量值 α/(°) β/(°)

σ27–1 248 307 16.13 150.9 51.6 9.45 294.9 32.6 4.14 36.8 17.9
σ27–2 369 404 27.11 137.4 29.0 21.20 332.2 60.1 13.39 50.9 –6.4
σ27–3 526 690 23.02 100.7 21.9 16.42 263.9 67.2 7.19 8.3 5.9
σ27–4 240 280 17.43 150.7 50.7 7.35 345.7 38.4 5.62 249.8 7.4
σ27–5 150 210 23.21 147.8 40.5 17.67 350.9 47.1 10.59 248.0 11.7
σ27–47–1 310 320 21.98 126.4 46.7 9.40 344.7 36.5 6.01 239.1 20.0
σ47–1 150 214 21.27 154.1 29.6 9.47 326.9 60.2 6.05 62.3 3.1
σ47–2 385 523 25.32 139.0 –3.0 17.96 209.5 81.1 11.34 49.4 8.3
σ45–1 260 300 24.49 134.2 19.8 10.99 305.4 70.0 5.91 43.2 2.8
σ01–1 233 299 35.70 134.0 26.0 25.60 15.0 45.0 22.20 243.0 34.0

 

 

主
厂
房

主
变
室

尾
调
室

测点编号         。
高程

水平埋深

Ⅰσ27−1         248

1 659

Ⅱ σ27−2         369
1 659

Ⅲ σ27−3         526
1 659

Ⅳσ27−4         210
1 659

Ⅴσ27−5         150
1 658

Ⅵ σ27−47−1         310
1 660

Ⅷ σ47−2         385
1 657

Ⅸ σ45−1         260
1 714

Ⅹ σ01−1         233

1 656

Ⅶ σ47−1         150
1 657

(a) 地下厂房区域地应力测点布置图

N

E

S

W

(b) 地应力测点主方向全空间赤平投影

注：测点表示方法为：

 
图 3　地应力测点布置图及主方向全空间赤平投影

Fig. 3　Layout of the geo stress measuring points and the stereographic projection of principal directions
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4.2   地应力测点规律分析

参考文献[29]的方法分析地应力测点规律。图4
为表1中所列10个地应力测点主应力方向单位矢量

的全空间赤平投影，以及在模型坐标系中的XY、XZ
和YZ平面3个切面上的投影平面应力椭圆。

由图4可知：由于测点 σ27–3和σ47–2的第2主方向

均位于第3象限，因此，除了σ27–3测点外，所有测点在

XY剖面上的平面应力椭圆长轴方向均偏向下游侧，

其与Y轴的夹角为18°～40°，平均值为27.40°（表2）；
所有测点在XZ剖面上的平面应力椭圆长轴方向均偏

向上游侧，其与Z轴的夹角为1°～39°，平均值为

12.44°；除了σ47–2测点外，所有测点在YZ剖面上的平

面应力椭圆长轴方向均倾向山外，其与水平Y轴夹角

为21°～58°，平均俯角为42.04°。
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W E

Y

Y

X

Z

Z

X

(a) 测点 σ27−1
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W E

Y

Y

X

Z
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(b) 测点 σ27−2
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Y
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(c) 测点 σ27−3
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(d) 测点 σ27−4
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(e) 测点 σ27−5
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(g) 测点 σ47−1
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Y
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(h) 测点 σ47−2

(i) 测点 σ45−1
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Y

X
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S
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Z

X

Y

X

N

S

W E

Y

Z

(j) 测点 σ01−1

 
图 4　不同测点全空间赤平投影与切面应力椭圆

Fig. 4　Stereographic projection of each measuring point and its projection stress ellipses on three characteristic planes
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由表2可知：XY平面内的大、小主应力的比值为

1.43～3.03，其平均值为2.40；XZ平面内的大、小主应

力的比值为1.06～3.33，其平均值为1.84；YZ平面内的

大、小主应力的比值为1.27～2.70，平均值为1.75。 

4.3   边墙法向应力随轴线方位变化的总体规律

依次将表2中的10个地应力测点作为能够表征

整个厂房区域地应力场空间分布特征的代表性测点，

通过式（4）和（8）计算地下洞室边墙面上法向应力随

轴线方位的变化特征，结果如图5、6和表3所示。

这里对表3和图5做简单的说明。对于表3，以第1
行测点σ27–1为例，第1行数据给出了当以该测点作为

表征地下厂房区域应力场分布特征的代表性测点，

厂房轴线方位与σ27–1测点的第一主应力方向的夹角

发生变化时，厂房边墙面上法向应力的变化规律；图5
中给出了法向应力随夹角变化的完整曲线。总体上

来看有如下规律：

1）当洞室轴线与第一主应力成小角度时，边墙

面上的法向应力取得极小值；此时，大主应力与厂方

轴线的夹角往往不一定为0，比如测点σ27–1，取得极

小值时的夹角超过了15°。
2）当洞室轴线与第一主应力成大角度相交时

（往往不一定垂直），边墙面上的法向应力取得极大值。

3）受三向空间复杂应力影响，当洞室轴线方位

与第一主应力夹角发生变化时，洞室边墙面上法向

应力的变化规律较为复杂。大体而言，边墙面上的法

向应力随夹角增大而增大，过了极大值后渐小；随夹

角的减小而变小，过了极值点后继而渐大。

由于地下厂房洞室群往往涉及到多个交叉洞室、

纵横交错立体交叉；厂房边墙面上法向应力的极大

值和极小值之间的极差越大，说明厂房边墙面上法

 

表 2　地应力测点切平面主应力比值和应力矢量特征角度

Tab. 2　Principal stress ratios and characteristic angles of geostress tensor on three characteristic planes
 

测点编号
XY平面应力 XZ平面应力 YZ平面应力

主应力比值 特征角度/(°) 实际方位 主应力比值 特征角度/(°) 主应力比值 特征角度/(°)

σ27–1 2.38 20.04 N44.96°W 3.33 21.58 1.54 57.15

σ27–2 1.92 24.72 N40.28°W 1.43 1.47 1.27 39.10

σ27–3 3.03 –15.79 N80.79°W 2.04 2.32 1.39 26.41

σ27–4 2.00 38.38 N26.62°W 2.13 22.37 2.44 58.38

σ27–5 1.89 39.76 N25.24°W 1.32 5.40 1.49 57.09

σ27–47–1 2.22 18.84 N46.16°W 2.08 2.40 2.70 48.22

σ47–1 3.03 38.63 N26.37°W 1.85 38.79 1.85 40.36

σ47–2 2.22 24.24 N40.76°W 1.32 9.89 1.30 –8.19

σ45–1 3.85 18.89 N46.11°W 1.82 17.29 2.08 21.38

σ01–1 1.43 23.14 N41.86°W 1.06 2.89 1.45 30.28

平均值 2.40 27.40 N41.92°W 1.84 12.44 1.75 42.04
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图 5　边墙面上法向应力随洞室轴线方位变化规律

Fig. 5　Variation of normal stress on the sidewall with the
longitudinal direction of the main chamber
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图 6　各地应力测点极值贡献度分布特征

Fig. 6　Distribution characteristics of extreme contribu-
tion degrees
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向应力和与厂房垂直的洞室边墙面上法向应力的差

值就越大。

由表3和图5的计算结果可以获得上述10个测点

分别作为表征整个厂房区域地应力场空间分布特征

的代表性测点时，厂房的最优轴线方位（表4），即此

时边墙面上的法向应力最小。各个测点单独预测的

最优方位跨越了从N26.37°W到N80.97°W的区间，完

全涵盖了实测第一主应力方位的分布区间（N28.5°～
71.0°W）；平均起来看，最优厂房轴线方位为N42°W。

σN

由表4和表2可知，当轴线方位与地应力测点在

水平面内的大主应力方位一致时， 取得最小值，从

而验证了前面的理论推导结果。

σmin

图7以两个典型地应力测点为例，给出了极值贡

献度随厂房轴线方位的变化规律。在表1给出的所有

10个测点中： 基本上受小主应力控制，这是因为

I3
min

σmax

I1
max

上述10个测点的小主应力的倾角较小。总体而言，小

主应力的倾角越小，即越接近水平方向， 的值越

接近于1。 基本上受大主应力控制，这是因为上述

10个测点的大主应力的倾角较小。总体而言，大主应

力的倾角越小，即越接近水平方向， 的值越接近

于1。

 

表 3　边墙面上法向应力随洞室轴线方位的变化

Tab. 3　Variation of normal stress on the sidewall with the longitudinal direction of the main chamber
 

应力测点
σmin最小值 σmax最大值

量值/MPa θ夹角 /(°) I1
min I2

min I3
min 量值/MPa θ夹角 /(°) I1

max I2
max I3

max

σ27–1 4.93 –15.86 0.094 0.161 0.745 11.74 74.14 0.490 0.503 0.007

σ27–2 13.50 2.32 0.003 0.018 0.979 25.73 –87.68 0.805 0.195 0

σ27–3 7.30 –1.49 0.002 0.024 0.975 22.10 88.51 0.896 0.104 0

σ27–4 5.68 2.68 0.003 0.036 0.961 11.35 –87.32 0.614 0.379 0.006

σ27–5 10.95 6.96 0.018 0.058 0.924 20.81 –83.04 0.635 0.363 0.002

σ27–47–1 6.71 7.44 0.026 0.238 0.736 15.01 –82.56 0.677 0.298 0.025

σ47–1 6.06 –0.47 0 0.005 0.995 18.39 89.53 0.874 0.125 0

σ47–2 11.48 0.24 0 0.033 0.967 25.30 –89.76 0.998 0.002 0

σ45–1 5.92 –0.31 0 0.005 0.995 22.94 89.69 0.945 0.055 0

σ01–1 23.38 4.14 0.006 0.384 0.610 33.52 –85.86 0.856 0.114 0.030
 

 

表 4　各地应力测点计算得到的厂房最优轴线方位

Tab. 4　 Optimal  angle  of  longitudinal  direction  obtained
based on geostress measuring ponits

 

应力
测点

σmin对应的
夹角/(°)

σmin对应的
轴线方位

与实际轴线
方位的夹角/(°)

σ27–1 –15.86 N44.96°W –20.04

σ27–2 2.32 N40.28°W –24.72

σ27–3 –1.49 N80.79°W 15.79

σ27–4 2.68 N26.62°W –38.38

σ27–5 6.96 N25.24°W –39.76

σ27–47–1 7.44 N46.16°W –18.84

σ47–1 –0.47 N26.37°W –38.63

σ47–2 0.24 N40.76°W –24.24

σ45–1 –0.31 N46.11°W –18.89

σ01–1 4.14 N41.86°W –23.14

平均值 N41.92°W –23.08
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图 7　极值贡献度随洞室轴线的变化

Fig. 7　Variation of contribution degrees with the change
of cavern axis
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I1
max I2

max

I1
max

I2
max

这里面有两个较为特殊的测点，σ27–1和σ27–4。对

于 σ27–1测点， 小于 ，其原因在于大主应力的倾

角为中等～陡倾，而中间主应力 σ2 是缓倾角，最终

导致σ2对极大值的贡献度超过了σ1。σ2 7 – 4测点与

σ27–1测点的情况类似，大主应力为中等～陡倾，而中

间主应力为缓倾角；然而，对于σ27–4测点，其 依然

大于 ，其原因在于σ27–1测点的中间主应力与大主

应力的比值为0.59，σ27–4测点中间主应力与大主应

力的比值仅为0.42。由此可见，极限贡献度不仅与各

主应力分量的倾角有关，还与各主应力分量之间的

比值密切相关。

σN

σN θ

σN σ1

一般应力状态下，3个主应力分量都对 有着自

己的贡献， 应是夹角 的连续函数。如果倾角和量

值有利，σ2对 的贡献度超过 是完全有可能的。 

4.4   特征平面应力椭圆随轴线方位的变化规律

由于开挖面即为应力调整后新的主应力面，轴

线方位不同，开挖形成的新主应力面方位也不相同。

因此，在既定地应力场中，当洞室长轴线方位变化时，

不仅洞室壁面上的开挖释放荷载量值发生变化，洞

室特征平面上的投影平面应力椭圆特征也相应的发

生变化。这里深入研究洞室水平切面、横切面及纵切

面上平面应力椭圆随洞室长轴线方位的变化特征。

直观上来看，特征平面上的投影应力的大、小主

应力比值必然存在极值；但可以看到，特征平面上大、

小主应力比值难以解析计算。因此，这里并没有尝试

去通过推导获得一个确定的表达式，而是寻求获得

数值解。

以N42°W为中心考察其左右各90°的范围，以10°
为增量将洞室长轴线方位从S48°W依次变化至N48°E，
这样共有19个轴线方位。对每一个轴线方位，如第4.1
节所示，建立一个局部的右手坐标系；随后，获得每

种轴线方位下的3个特征平面应力椭圆特征。

Rxz Ryz

Rxz Ryz

Rxz Ryz

显然地，水平切面上的应力椭圆并不随着洞室

长轴线方位而发生变化；因为当洞室长轴线方位发

生变化时，实质上是坐标系绕Z轴旋转，对地应力张

量的水平分量没有影响。图8（a）、（b）给出了XZ和YZ
平面上大、小主应力的比值随长轴线的变化规律（这

里分别记为 和 ），进一步展示了地应力这个物

理量作为一个空间张量的复杂性。由图8（a）、（b）可
知，当洞室轴线方位发生变化时，即使这些地应力测

点在赤平投影图上看起来差异并不大，各个地应力

测点的 和 随轴线方位的变化特征也各不相同。

图8（c）为表1中10个测点的 和 的平均值随轴线

方位的变化特征。

以σ27–1测点为例，对特征平面应力椭圆特征随

洞室轴线的变化特征做简单的剖析，如图9所示。

由图9可知：特征平面上应力椭圆大小主应力的

比值随着洞室轴线方位的变化而变化；同时，应力椭

圆的特征角度也在发生变化。

σN

σN

当洞室轴线方位改变时，XY平面上大、小主应力

的比值保持不变，平面应力椭圆的形状保持不变而

绕着Z轴旋转。当轴线方位为N42ºW时，XY平面应力

椭圆长轴线方向与洞室轴线方位近平行，此时的

接近最小值。当洞室轴线方位旋转至N48ºE时，平面

应力椭圆长轴线方向与洞室轴线方位近垂直，此时

的 接近最大值。为减小开挖释放荷载，洞室轴线方

位应尽可能与水平面应力椭圆的长轴方位成小角度

相交。
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当洞室轴线方位发生变化时，XZ平面（洞室横切

面）上的应力椭圆大小主应力比值在1.39～3.36之间

变化。这个比值在洞室轴线为N52ºW时接近最大值，

在N18ºE时接近最小值；比值越大，意味着偏压状态

越严重。从应力控制型破坏的角度来讲，XZ平面上大

小主应力的比值越小越为有利；因此，N18ºE是较为

理想的轴线方位。

当洞室轴线方位发生变化时，YZ平面上的应力

椭圆大小主应力比值也在1.39～3.36之间变化。当厂

房轴线为N38ºE（与N52ºW垂直）时，这个比值接近最

大值；当轴线方位为N72ºW（与N18ºE垂直），这个比

值接近最小值。YZ平面大小主应力比值对与主洞室

长轴线垂直的洞室围岩有影响。

Ryz

σN

σN Ryz

地下洞室开挖之后，一般来说，第二主应力一般

沿洞室轴线方向分布。因此，需要重点关注水平切面

（XY平面）和横切面（XZ平面）上的应力椭圆特征。就

偏应力状态而言，XZ平面上大小主应力的比值较小，

对围岩较为有利。由图8（c）可知：平均而言，XZ和YZ
平面上大小主应力的比值在1.71到1.95之间变化；在

N82°W～S88°W和N2°W～N8°E之间， 取最小值。

然而，开挖释放荷载 取最小值时的轴线方位为

N42°W，由此来看，在一般情况下，很难使 和 同

时达到最优。从这个意义上说，N65°W介于N42°W和

N82°W之间，可以理解为一种折衷的选择。 

5   结　论

由于地应力的张量特性，在一般情况下难以直

观地判断其对地下洞室围岩的影响，从而获得深埋

地下洞室的最优轴线方案布置。作者研究了一般地

应力分布条件下、不同轴线方位下开挖洞室洞壁面

上的法向应力及特征平面应力椭圆随洞室长轴线与

最大主应力夹角的变化规律；并结合实际工程案例

进行了分析。

推导了开挖释放荷载随洞室长轴线方位变化的

理论公式，从而获得了开挖释放荷载取最小值时的

最优轴线方位。通过对地应力张量的平面投影应力

特征进行解析，获得了地应力张量在水平面内大主

应力方位角的理论公式。研究发现，当洞室长轴线方

位与水平面内大主应力方位一致时，洞室开挖释放

荷载取得最小值。

研究表明，对深埋地下洞室工程而言，洞室轴线

方位的选择应综合考虑开挖释放荷载和围岩可能承

受的偏应力状态这两个因素。当洞室轴线方位与水

平面大主应力方位一致时，开挖释放荷载取得最小

值；当洞室横切面上大、小主应力比值取小值时，偏

压状态对围岩有利；但上述两个因素很难同时达到

最优。
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