
 

深埋隧道精细地应力场反演研究
−以滇西南双江至沧源高速姜染山隧道为例
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摘　要：针对复杂地质条件下深埋隧道精细应力场准确反演以及主要地质条件对地应力场影响问题，

以滇西南双江至沧源高速姜染山隧道为例开展研究。采用精细 DEM数据、实测地质资料建立隧址

区精细地质模型，以地应力实测数据和 GPS速度场数据作为联合约束条件，开展姜染山隧道工程区

精细地应力场反演计算，揭示了隧址区精细应力场特征及主要地质条件影响作用。结果表明：隧道

区模拟变形速度场与 GPS观测结果基本一致，模型能够较好反映工程区现今构造应力环境；隧址区

地应力场存在应力水平西高东低、主应力方向局部偏转的特征，近 E-W向的小黑江断裂对研究区地

应力场的影响主要表现为造成主应力方向小幅偏转，未造成应力量值急剧变化，局部次级断裂和地

形叠加影响作用有限；隧道沿线最大主应力在 7.47~27.23 MPa之间，中间主应力在 1.59~15.12 MPa之

间，最小主应力在 0.01~6.71 MPa之间，隧道沿线应力水平总体上未表现出明显异常特征；基于反演

精细应力场数据的岩石应力强度比方法计算结果显示，现今地应力条件下，隧道岩石强度应力比结

果总体在 0.20~0.48之间，表明隧道围岩整体为无岩爆和轻微岩爆情况。本研究实例表明，复杂地质

条件下，利用精细 DEM和实际断层资料等，可以建立适合工程区尺度的精细地质模型，有效揭示工

程区应力场特征和主要地质条件影响作用，支撑隧道围岩工程稳定性评价。
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0    引　言

地应力是赋存于地下岩体内的一种应力，是地

壳内构造变形、断裂活动和工程岩体破坏的直接力

源[1−4]，准确查明工程区域地应力场特征及其形成机

制，是交通工程选线、地下工程设计科学化的前

提[5−7]。地应力主要源于构造应力、自重、残余应力

和热应力等[8]。受地形、断裂、节理裂隙、地层力学
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性质差异和高地温等影响，表现出应力方向显著偏

转或者量值突变[9−14]。滇西南地处云贵高原西部、青

藏高原东南缘、川滇菱形块区西南部[8]，新生代以来，

印度板块向东持续俯冲到缅甸弧和滇西地块之下[15]，

造成青藏高原强烈隆升，并导致川滇菱形块体以及

滇西南块体等的东南向挤出[16]，塑造了滇西南复杂

的构造格局、强烈的构造活动。已有研究表明，云南

地区现今构造应力场极其复杂，最大主应变具有显

著的西高东低、北强南弱的分布特征[17−18]；其中，滇

西南地区现今构造应力场复杂多变，且明显受到了

构造活动和断裂影响，非均匀性特征十分显著[19−20]。

因此，对于滇西南复杂构造应力场背景下的线性工

程规划建设、隧道工程灾害防治等，获取工程区精细

应力场十分重要。但是，由于现场原地应力测量成

本高、耗时长、钻探条件要求严格，限制了深埋长大

隧道大规模地应力测量的开展，一般情况下，只开展

少量的地应力测量工作。如何应用有限的地应力测

量数据，准确反映复杂地质条件下隧道工程区地应

力场特征是普遍存在的问题。

针对此问题，目前研究思路主要有两类，一类是

采用线性或多元回归的方式将主应力简化为深度等

项的线性函数，从而将有限测点实测结果扩展获得

区域地应力分布规律[21−22]，由于地应力非均匀性特征，

如果研究区活动构造发育或者地形比较复杂，其结

果将存在较大不确定性；第二类是以实测地应力数

据作为依据，采用数值模拟方法，反演获得工程区应

力场，进而为工程设计施工提供参考[23−24]。此类研究

中，准确的地质模型和边界条件是反演地应力场准

确与否的关键，也是分析断裂、地形等对地应力场影

响的基础。由于三维地质建模的复杂性和计算规模

相对较大，三维地应力场模拟中往往对地形、断裂等

条件进行简化，但过于简化可能会导致这些条件对

地应力场影响作用无法被准确识别，并可能影响模

拟结果准确性，完全不简化又容易造成模型剖分、计

算无法进行，这种情况在复杂地质条件下尤为突出。

如何在复杂地质条件下有效构建精细地质模型构建，

反演应力场并识别主要条件影响作用成为应力场反

演中难题之一。对此，本文以滇西南双江至沧源高

速姜染山特长隧道为实例，尝试利用精细 DEM数据

和实际断层资料，建立小尺度三维地质模型，结合中

国大陆速度场实测结果作为边界约束条件，进而开

展工程场区精细应力场分析的方法。

研究中，考虑隧道工程规模、区域地层、断裂规

模及活动性，采用 30 m精度 DEM数据，建立了姜染

山隧道工程区精细三维地质有限元模型，并综合利

用地应力实测数据和精细 GPS水平运动速度场作为

约束条件[25]，计算工程区精细构造应力场，揭示了工

程区地应力场特征，分析了地形和断裂的影响作用；

进一步结合工程地质条件分析了姜染山隧道围岩稳

定性。本研究对复杂地质条件下深埋隧道应力场精

细研究有一定指导意义，对于滇西南地区地应力场

及其非均匀性研究有参考意义。 

1    工程概况
 

1.1    区域地质条件

研究区地处云贵高原西南部，自然地理条件属

于横断山中南部的盆岭与纵谷地区；构造上处位于

冈底斯−念青−唐古拉褶皱系之昌宁−孟连褶皱带内，

经历了复杂的构造变形历史，断裂活动强烈。本区

新构造运动的起始时间大约为上新世早期，喜山运

动第Ⅲ幕强烈影响本区，除使中生代地层发生褶皱

变形以外，沿一些老的断裂发生强烈的错动和动力

变质作用，局部地段发生断陷作用，形成古近系盆地，

堆积了很厚的上古近系陆相煤系地层。第四纪以来，

由于欧亚大陆和印度大陆碰撞作用加剧，青藏高原

强烈隆升，研究区域也随之隆升，与此同时沿主要断

裂形成了一系列第四纪小型断陷盆地，新构造运动

与地震活动表现强烈。 

1.2    隧道地质概况

双江−沧源高速公路位于滇西南临沧市境内，是

规划中的云贵高原西部重要交通线路，全长 51.621 km，

共设置特大桥 4座，深埋特长隧道 2座。该高速线路

穿越区断裂活动较为强烈，主要为 V型构造侵蚀峡

谷地貌，中深切沟谷发育，局部地形起伏极大。本文

研究的姜染山隧道为分离式隧道，全长 4 647 m，隧道

最大埋深约 566.70 m，是该高速的控制性工程之一。

姜染山隧道工程区的地形地貌主要为构造侵蚀

中山峡谷，海拔在 920~1 560 m之间，陡峭山峰林立，

切割深度在 200~700 m，山体坡度多在 30°~45°之间，

隧道进出口地段，尤其是出口部位的地形较陡，中间

段地形海拔虽然较高，但是地形起伏变化相对较缓

（图 1、图 2）。地质勘察表明，隧址区地层覆盖层为
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第四系残坡积（Q4
el+dl）地层，下伏地层为二叠系上统

南皮河组 (P2n)粉砂岩、二叠系下统大明山组（P1dm）

石灰岩、石炭系上统鱼塘寨组 (C3y) 石灰岩（图 2）。
其中二叠系地层是隧道区的主要地层，主要岩性有

粉砂岩、灰岩等，岩体节理裂隙发育，整体较完整，局

部段岩体破碎。石炭系出露地层主要集中在研究区

西北角，主要岩性为中风化灰岩，岩体破碎（图 1、
图 2）。

隧道工程区断裂较发育，主要发育两条第四纪

断裂，即汗母坝断裂（F1）和小黑江断裂（F2），以及其

他 3条次级断裂等 5条断裂（图 1、图 2），其中，汗母

坝断裂长度约 25 km，总体走向 N325°W，倾向东或

西，倾角较陡，一般为 65°~75°，局部直立，断层在地

形地貌上特征显著，部分断层面清晰可见，发育

2~10 m左右断层带，胶结坚硬，研究表明该断裂是一

条全新世活动断裂。小黑江断裂，总体走向为北西

西向，倾向变化较大，倾角略缓，地形地貌上显示为

走滑断层，局部段地层显示出压扭特征，研究表明其

为早−中更新世断裂。其他三条断裂规模较小，五条

断裂共同构成了研究区较复杂的断裂系统，需要在

研究中重点考虑。 

1.3    地应力实测结果

姜染山隧道工程所在的滇西南地区现今构造应

力场十分复杂，但是区域上实测地应力数据稀少，可

以参考的实测地应力数据缺乏，为此利用布设在隧

道中部的勘察钻孔，开展了水压致裂地应力测量工

作（图 1），获得了工程区实测地应力场资料，初步了

解了工程区地应力场特征。通过现场测量，共获得

5组有效测试数据，测试结果见表 1。

实测地应力数据表明，测点 414 m深度范围内

最大、最小水平主应力值分别为 9.90~22.18 MPa

和 5.14~11.25 MPa；最大、最小水平主应力值随深

度增加梯度系数分别为 0.067 36 MPa·m−1 和 0.0307
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图 1　研究区地形地质与姜染山隧道布置平面图

Fig. 1　Topography and geology of the study area and layout of the Jiangranshan tunnel
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图 2　姜染山隧道地质剖面图

Fig. 2　Profile of the geological conditions of the Jiangranshan tunnel
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MPa·m−1，显示隧址区处于较高应力水平。测点处

地应力场总体以水平主应力作用为主，最大主压

应力方向为 N11°W方向，与区域构造应力场方向

基本一致 [26]。单孔地应力测试结果为我们了解隧

道工程区地应力场特征提供了很好的指示，但是

由于隧道附近地质条件复杂且局部地形变化显著，

工程区地应力场可能存在非均匀性特征，为了更

加准确获得隧道洞身段地应力场，进而为隧道围

岩工程稳定性评价提供可靠支撑，需要在上述实

测的基础上，借助数值模拟，获得隧址区精细构造

应力场。 

2    隧道应力场有限元模拟

除极简单地质、地形条件下的应力场分布可以

通过解析法计算外，复杂地形下地应力场分布、地形

和构造作用影响分析都需要借助数值模拟方法，如

有限元法、有限差分法和边界元方法等[20, 27−30]。综合

考虑计算精度和计算复杂程度，本研究采用有限元

方法进行三维应力场数值计算。 

2.1    主要断裂及地块

研究区几何模型构建数据来源为 1∶20万区调

地质图件、1∶5万数字高程图（DEM）和隧道工程区

工程地质勘察资料，建模时采用 CGCS2000坐标系。

为准确反映隧道工程区地形地貌特征，考虑研究区

范围、隧道规模、断裂时代和规模，建模时采用了采

用 30 m精度 DEM数据量化地形地貌特征，以更好

的匹配隧道长度、埋深和断层的规模。三维地形模

型显示，该精度数据建模可以有效反映隧址区地形

切割变化特征（图 3）。为反映隧道工程区构造条件，

根据前述研究区主要断裂的分布情况，在模型中考

虑的断裂主要有汗母坝断裂（F1）、小黑江断裂（F2），

以及次级断裂（F3、F4 以及 F5）。鉴于上述断裂规模

上存在显著差异，且有主要断裂和次级断裂的差别，

为在模型中体现不同级别、规模、活动时代断裂的

潜在影响作用，结合断裂地质调查资料，建模时断裂

宽度与断层活动性成正比，其中区域性断裂 F1 和 F2

的宽度按照 20 m设置，这与调查发现的断层带宽度

可达 10 m先符合；其余次级断层的宽度按照 10 m
设置，断裂产状结合现场调查资料和钻探资料，这些

 

表 1　水压致裂地应力测量结果

Table 1　Results of the hydraulic fracturing measurements

测段
序号

测段中心
深度/m

压裂参数/MPa 主应力值/MPa SH

方向PH P0 Pb Pr Ps T SH Sh Sv

1 231.50 2.31 0 4.72 3.19 2.82 1.53 9.90 5.14 6.11

2 307.00 3.07 0 10.33 6.38 5.85 3.95 17.31 8.92 8.10

3 367.00 3.67 0 11.23 7.53 6.78 3.70 20.15 10.45 9.69 N12°W

4 393.00 3.93 0 13.90 7.64 7.32 6.26 22.18 11.25 10.38 N10°W

5 414.00 4.14 0.14 10.42 4.50 6.12 5.92 22.00 10.26 10.93

 

图 3　研究区三维地质体及模型边界

Fig. 3　Three-dimensional geological units and model boundary of the study area
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断裂将模型分为 6个块体（图 3）。建模时，将模型的

几何特征点导入 ANSYS，采用 APDL命令流方式建

立区域模型，其中，模型 X轴方向为正东，Y轴方向

为正北，Z轴方向为垂直向上。模型整体东西长 5 600
 m，南北长 3 400 m，模型深度至海拔−1 000 m。为了

降低有限元数值计算边界效应影响，在模型四周设

置宽 4  000 m边界。模型整体采用四面体单元

solid186划分网格，共建立 246 175个节点， 171 651
个单元（图 3）。 

2.2    地质模型及参数

本研究采用了 ANSYS有限元软件进行应力场

模拟。在有限元模拟计算中，需要在地质模拟基

础上，利用各地层单元物理力学性质参数构建物

理模型。研究区内出露的地层主要有：P2n 中厚层

状粉砂岩、P1dm 灰岩和 C3y 灰岩等。本研究中物理

模型建立及介质参数主要依据工程勘察资料以及

室内岩石力学实验数据，断层采用常用的弱化其

力学性质参数的方式处理，模型中各地质体物理

力学参数见表 2。
 
 

表 2　模型材料物理力学参数表

Table 2　Physical and mechanical parameters of the materials
used in the model

体序号 地层名称 岩性 密度/g·cm−3 E/GPa 泊松比

1 P1dm 灰岩 2.65 20 0.4

2 P2n 粉砂岩 2.40 18 0.35

3 C3y 灰岩 2.30 18 0.3

4 f 断层破碎带 2.10 10 0.35
  

2.3    位移边界条件

为了使模拟结果更好地反映研究区现今构造应

力环境，提高模拟结果的准确性和可靠性，本研究中

计算模型边界条件采用位移约束，位移数据依据

1995−2020年中国大陆地区 GPS速度场结果[25]，并

采用 0.1°的内插网格速度场获取研究区边界位移数

据（图 4）。计算时垂直边界参考中国大陆地区 GPS
速度场差值结果，底面采用全约束边界，顶面自由，

在竖直方向施加重力荷载（9.8 m·s−2）。经过多次反

复试算，最终确定的模型水平方向约束条件：北部和

南部边界位移方向为 N5°W~N20°W，西部边界位移

方向为 N10°W~N20°W，东部边界位移方向为 N5°W
（图 5）。 

3    模拟结果分析
 

3.1    位移场

基于上述地质模型和边界约束条件，首先计算

了研究区模拟位移场，结果如图 6，其中白色箭头代

表了研究区模拟获得的位移方向，紫色短线是根据

Crustal  Movement  Observation  Network  of  China
（CMONOC）提供的 1995−2020年间 GPS实测数据

 

99°0′E 99°20′E 99°40′E 100°0′E

23
°4
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N

23
°2
0′
N
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°0
′N3.59 8.40 5.6 mm/a

双江
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图 4　研究区 GPS速度场插值结果

Fig. 4　Interpolation results of GPS velocity
field in the study area

 

双江

图 5　模型施加的位移边界条件

Fig. 5　Displacement boundary conditions imposed on the model
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插值结果。对比结果显示，本研究三维模拟结果给

出的研究区北侧变形速度场在 5.4~5.6 mm·a−1 之间，

南侧变形速度场在 5.4~5.5 mm·a−1 之间，与 GPS实测

位移场 5.4~5.6 mm·a−1 基本吻合，仅在模型西北端部

有较明显的偏差；模拟结果给出的研究区变形速度

场运动方向整体在 165°~200°之间，与 GPS实测位移

场方向总体为 171°的特征基本一致，对比结果也表

明本研究设置的边界条件较为合理，能够很好的反

映研究区的现今构造环境，能够揭示现今变形场特

征和应力场，因此利用本模型和边界条件获得应力

场特征也将能反映研究区现今地应力场特征。上述

模拟结果给出的位移场特征还表明，研究区现今变

形特征受研究区中部高山地形的阻挡，在研究区东

北和西北部河谷地区表现出了顺时针偏转的特征。 

3.2    应力场

根据上述边界位移条件，模拟计算了研究区地

应力场特征（图 7），并将其与实测值进行了对比

（图 7a）。结果表明，数值模拟计算结果与实测结果

随深度变化趋势总体一致，两种方法的应力水平也

较为接近，表明应力场模拟结果总体较为可靠。在

此基础上，进一步详细分析了工程区地应力场特征，

并绘制隧道轨面最大主应力分布图（图 7b）。结果显

示，除研究区西北角及隧道出口（勐省）方向个别部

位应力水平较高，存在应力集中外，研究区最大主应

力总体分布在 7.6~31.3 MPa之间。结合隧址区地质

条件分析认为，模型西北角应力集中可能是受到了

西北部河谷和 F1 断层发育的影响，而隧道出口（勐省

方向）部位的局部应力集中可是受山脚地形和 F3 断

层影响的结果；研究区内其他几条断裂没有表现出

明显的扰动应力场作用，地应力值变化较为连续和

平滑。同时，根据模拟结果发现，研究区东部区域，

即隧道入口（双江方向）最大主应力明显小于隧道出

口（勐省方向），揭示了研究区应力场整体上表现出

西高东低的特征。模拟结果还显示，研究区南北两

侧应力水平没有显著的差别，表明小黑江断裂对研

究区地应力值影响较小，没有造成应力值在断裂附

件急剧突变。在此基础上，根据数值模拟计算结

果生成了隧道沿线最大主应力、中间主应力以及最

小主应力剖面图（图 7c），结果表明隧道沿线最大

主应力值在 7.47~27.23 MPa之间，隧道西段（勐省方

向）高于隧道东段；隧道沿线中间主应力在 1.59~
15.12 MPa之间，变化规律与最大主应力类似；最小

主应力值变化范围在 0.01~6.71 MPa之间，基本呈现

东西两侧较小，中间较高的趋势，与最大和中间主应

力变化规律略有差别。三维数值模拟同时也获得了

研究区主应力矢量图（图 7b灰色短线），结果表明，

研究区最大主应力方向分布特征相对较复杂，模型

中北部区域的最大主应力方向整体呈近南北向，与

该范围内实测最大水平主应力方向基本一致。但是，

模型南部地区（以隧道线划分）最大主应力出现了偏

转特征，总体表现为由近 S-N向 NNW或 NNE小幅
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图 6　研究区位移场分布图（图中白色箭头为本次数值计算速度场，紫色短线为实测位移场插值结果）

Fig. 6　Map of displacement field distribution in the study area (The white arrow represents the numerical calculation velocity field; the
short purple lines represent the interpolation results of the measured velocity field.)
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度波动。但是，研究区东南部区域，最大主应力方向

有明显的向近东西向偏转的趋势，分析认为，最大主

应力方向南北方向的小幅度变化和差异，可能主要

是受研究区近东西向的小黑江断裂影响；而东南部

区域应力场的较显著偏转，可以与研究区 F4 断层以

及东南部地形整体趋势有关系。综上所述，基于三
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图 7　研究区隧道沿线地应力特征图

图中（a）为钻孔实测数据与模拟数据对比图（b）为研究区隧道轨面平均深度最大主应力图，灰色短线表示最大主应力矢量方向（c）为隧道沿线主压应力分布

图（d）为隧道沿线岩爆指数分布图

Fig. 7　Characteristics of the in-situ stress along the tunnel

(a)  Comparison of  the measured stress  data  and the simulated stress  data  (b)  Diagram of  the maximum principal  stresses  at  the  average depth of  the tunnel  rail

surface  (The  short  gray  line  represents  the  direction  of  the  maximum  principal  stresses.)  (c)  Distribution  of  the  main  compressive  stress  along  the  tunnel  (d)

Distribution of the rockburst index along the tunnel
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维地质模型的应力场数值模拟总体上较为准确地揭

示了研究区地应力场精细特征；汉母坝断裂由于其

在研究区内的规模较小，其对地应力场的影响主要

表现为形成局部应力集中；小黑江断裂对区域应力

场的影响主要表现为造成研究区内最大主应力方向

小幅度波动，对应力值为变现出强烈的影响作用；其

他次级断裂对应力场的影响微弱且仅限于局部较小

范围。总体来讲，研究区内断裂和地形对地应力测

量影响较为有限且主要显现在局部小范围内，研究

区现今地应力场总体上还是以区域构造应力场控制

为主，断裂和地形影响作用相对较弱。数值模拟结

果也显示沿隧道轴线没有显著的应力场异常变化情

况，由此获得的隧道轴线方向详细地应力数据可以

用于分析隧道围岩稳定性。 

4    隧道围岩稳定性预测

由于地下隧道的开挖，原地应力状态将受到一

定程度的扰动，在洞壁及其一定深度范围形成应力

的二次分布和应力集中，使得洞壁附近的切向应力

有可能超过其临界值，从而产生岩爆。根据隧道沿

线岩体抗压强度估算结果和地应力反演得到的隧道

轴线地应力参数，采用岩石应力强度比方法[28] 对隧

道岩爆风险进行量化预测，该准则考虑了隧道开挖

过程和初始应力场重分布的影响，可以较好的为施

工阶段围岩稳定性评价和工程灾害防治提供参考[22]。

岩石应力强度比方法将隧道的横截面抽象为受

两向正应力作用的平面应变模型。两向正应力其中

之一为上覆岩石自重作用引起的垂向应力（Sv）；其二

为水平向正应力（σn），它是根据实测的原地应力状态

（SH、Sh 以及隧道轴线方向与 SH 方向夹角）利用线弹

性理论公式计算得出，其计算公式如下：

σn =
1
2

(S H +S h)+
1
2

(S H −S h)cos2θ (1)

其中，σn 是作用于隧洞横截面方向的水平正应力，SH、

Sh 分别为原最大、最小水平主应力，θ 为水平隧道轴

向法线方向与最大水平主应力方向的夹角。

此时，隧道横截面上的最大切向应力（σθmax）可由

下式计算的到：

σθmax =

{
3σn−S v(σn ⩾ S v)
3S v−σn(σn < S v)

(2)

根据 σθmax / Rc 可计算隧道沿线岩爆指数，并进行

岩爆分级，一般条件下，σθmax / Rc 值在 [0.3, 0.5）、[0.5,
0.7）、[0.7, 0.9）、≥0.9时分别对应轻微岩爆、中等岩

爆、强烈岩爆、极强岩爆。基于前述数值模拟获得

精细应力场的双江至沧源高速深埋隧道岩爆分析结

果如图 7d所示，结果表明，姜染山隧道沿线的岩爆

指数在 0.20~0.48之间，表明隧道围岩整体处在无岩

爆和轻微岩爆区间，隧道围岩稳定性整体较好；岩爆

指数大于 0.3段落占比约为 86.42%；隧道西段（勐省

方向）岩爆指数略大于东侧（双江方向），尤其是在西

侧隧道埋深最大位置岩爆指最高，该区段地层以灰

岩和砂岩等硬脆性岩石为主，在现今地应力条件下，

具有岩爆发生的可能性。岩爆的孕育及发生受地应

力、地质条件、开挖方式等多种因素的影响，其特征、

分类和孕育机制十分复杂[31]，上述认识需要在施工

阶段不断的深化。姜染山隧道地处滇西南复杂构造

区，其实测主应力变化梯度略大于青藏高原地区主

应力变化梯度[32]，数值模拟显示，断裂和地形对工程

区地应力场影响有限，主要是构造应力场作用为主。

勘察资料表明，隧道最大埋深约 566 m，围岩多为和

砂岩等硬质岩为主，且以Ⅲ、Ⅳ级围岩为主，因此，其

较低岩爆风险更多是受到了围岩条件的影响，建议

施工阶段重点关注围岩条件变化，尤其是断裂传切

部位围岩条件的变化。 

5    结　论

针对复杂地质条件下深埋隧道精细应力场反演

及主要地质条件影响问题，以滇西南姜染山深埋隧

道为例，尝试利用精细 DEM、实际断层资料，建立三

维地质模型，采用小尺度 GPS速度场数据和实测地

应力数据做约束条件，研究深埋隧道精细应力场特

征。得到如下结论：

（1）模拟结果表明，姜染山隧道工程区北侧变形

速度场在 5.4~5.6 mm·a−1 之间，南侧变形速度场在

5.4~5.5 mm·a−1 之间，与区域变形场特征基本吻合，能

够较好反映研究区的现今构造环境。

（2）隧址区地应力场存在应力水平西高东低、主

应力方向局部偏转的特征。隧址区近 E-W向小黑江

断裂对地应力场的影响主要表现为造成主应力方向

小幅偏转，未造成应力量值急剧变化，局部次级断裂

和地形叠加影响造成了小范围应力集中或者应力方

向偏转。

1254 中国岩溶 2023 年



（3）隧道沿线最大主应力值在 7.47~27.23 MPa
之间，隧道西段（出口段）高于隧道东段（入口段），中

间主应力在 1.59~15.12 MPa之间，最小主应力在

0.01~6.71 MPa之间，隧道沿线应力水平总体上未表

现出明显异常特征。

（4）利用应力场精细模拟结果，采用岩石应力强

度比方法获得的隧道沿线岩爆指数在 0.20~0.48之

间，表明隧道围岩整体处在无岩爆和轻微岩爆情况，

隧道西段岩爆指数大于东段，尤其是在西侧隧道埋

深最大位置岩爆指数最高，具备岩爆发生的可能。

（5）研究实例表明，复杂地质条件下，利用精细

DEM、实际断层资料，建立适合工程区尺度的精细

地质模型，能够有效揭示工程区应力场特征和主要

地质条件对工程区应力场影响，服务工程建设。
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Inversion of the fine in-situ stress field for deep-buried tunnel: A case study on the Jiang-
ranshan tunnel of the Shuangjiang-Cangyuan express way in southwest Yunnan

LI Hongming1，SUN Weifeng2,3，ZHANG Hongri1，QIN Xianghui2,3，FENG Jian1，WEI Jianhai1，
LAN Sulian4，ZHANG Chongyuan2,3，SUN Dongsheng2,3

（1. Guangxi Transportation Science and Technology Group Co., LTD, Nanning, Guangxi 530007, China；2. Institute of Geomechanics, Chinese Academy

of Geological Sciences, Beijing 100081, China；3. Key Laboratory of Active Tectonics and Geological Safety, Ministry of Nature Resources, Beijing

100081, China；4. Guangxi Transport Vocational and Technical College, Nanning, Guangxi 530007, China）

Abstract     Under complex geological conditions of fault system, stratum and terrain, an accurate inversion of the in-
situ stress field is a challenging and hot issue in the study on engineering geology. Focusing on the accurate inversion
of  fine  in-situ  stress  field  for  deep-buried  tunnel  under  complex  geological  conditions,  and  the  influence  of  major
geological  factors  on  the  stress  state,  we  took  the  Jiangranshan  tunnel  of  the  express  way  from  Shuangjiang  to
Cangyuan in southwest Yunnan as a case to perform the study. We first established the fine geological model of the
Jiangranshan tunnel area by integrating the fine DEM data and the geological survey data. Then, taking the measured
in-situ stress data in the tunnel site and the measured GPS data of velocity field as the integrated constraints, we carried
out  the  inversion  of  fine  in-situ  stress  field  in  the  engineering  region  of  Jiangranshan  tunnel.  On  the  basis  of  the
inversion results, we analyzed the characteristics of fine in-situ stress field in the tunnel site and the influence of main
geological conditions on the current in-situ stress field. Finally, we estimated the engineering geological stability of the
surrounding rock mass of the Jiangranshan tunnel.
　　  The  results  show  that  the  simulated  displacement  velocity  field  in  the  Jiangranshan  tunnel  area  is  basically
consistent with the GPS observation results, revealing that the inversion model adopted in this study can well reflect
the current tectonic stress environment of the engineering region. The simulation results show that the level of the in-
situ stress field in the western part of the study area is relatively high, while it is low in the eastern part. The direction
of the maximum principal stress shows partial  deflection in the study area.  The influence of the nearly E-W-striking
Xiaoheijiang fault—the largest fault in the study area—on the in-situ stress is that it causes the slight deflection of the
direction of  the maximum principal  stress;  however,  it  does not  cause abrupt  change of  the in-situ stress  magnitude.
The secondary faults and topography show little effect on the in-situ stress field,  which is limited to very small  area
and does not cause notable disturbance of the in-situ stress field.  The results reveal that the maximum, intermediate,
and minimum principal stresses along the tunnel mainly distribute in 7.47–27.23 MPa, 1.59–15.12 MPa, and 0.01–6.71
MPa, respectively, and does not show obviously abnormal characteristics. The engineering geological stability of the
surrounding  rock  mass  of  the  Jiangranshan  tunnel  is  estimated  by  the  stress  intensity  index  (i.e.,  the  ratio  of  the
maximum tangential stress to the uniaxial compress strength of rock). The estimation results, which are determined by
integrating  the  stress  field  simulation  results  and  the  mechanical  properties  of  the  typical  rocks  obtained  from  the
laboratory tests, show that the stress intensity indexes of the Jiangranshan tunnel mainly range between 0.20–0.48. It
indicates  that  the  surrounding  rock  masses  of  the  Jiangranshan  tunnel  are  mainly  in  a  stable  state  or  in  a  slight
rockburst risk under the current in-situ stress conditions. The conclusion can be drawn from the case study that under
the  complex  geological  conditions,  the  fine  geological  model  suitable  for  the  scale  of  engineering  area  can  be
established by using the fine DEM and actual fault and strata data, which can effectively reveal the characteristics of
the in-situ stress field in engineering area and the influence of the main geological conditions. This study provides not
only the profound understanding of the in-situ stress field of the Jiangranshan tunnel area, but also the implications for
the  fine  inversion  of  in-situ  stress  field  under  complex  geological  conditions  in  Yunnan  and  other  similar  areas.  In
addition,  this  study  can  directly  support  the  stability  evaluation  of  the  surrounding  rock  of  the  deep-buried
Jiangranshan tunnel.

Key words    in-situ  stress,  deep-buried  tunnel,  fine  stress  field,  FEM  numerical  simulation,  Shuangjiang-Cangyuan
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