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摘要：工程岩体力学参数的大小与围压有着密切的关系。对于工程实践而言，用于工程设计的岩体参数值，应该

反映该岩体工程在工作应力状态下的性状。以原位载荷试验结果推测拱坝工作状态下受力岩体的变形模量为例，

推导了以初始地应力表达的原位试验试样的围压公式和受力岩体在工作应力状态下的围压公式，建立了原位试验

结果与围压之间的关系。并将这种根据原位试验结果推求受力岩体在工作应力状态下的变形模量的方法用于计算

黄河 2号水电站高拱坝坝基(肩)岩体的变形模量，其结果是合理的，可以用于工程设计实践中。 
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STUDY ON DEFORMATION MODULUS OF ROCK MASS IN WORKING 
STRESS STATE 
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2. China University of Geosciences，Beijing 100083，China) 

 

Abstract：The parameter values of rock mass have a direct bearing on its confining pressure. The parameter values 
applied in the design of a project should reflect the situation of the project in working stress state. The formula of 
confining pressure expressed in initial in-situ stress of in-situ test samples and the formula of surrounding rock 
pressure confining pressure in working stress state are established based on the example of deducing the 
deformation moduli of foundation rock mass of the high arch dam of the Hydropower Station No.2 on the Yellow 
River in working state from in-situ test results. The relationship between in-situ test results and confining pressure 
is established. The calculation results of the example are reasonable，which proves that the proposed method can be 
used in design. 
Key words：rock mechanics；deformation modulus；in-situ stress；confining pressure 
 

 
1  引  言 

 
工程岩体是一种复杂的介质，其物理力学性质

受到诸多因素的控制，反映性质的参数值具有不确

定性。其中的随机性较早地为人们所认识，对其也

有较深入的研究。随着工程实践经验的积累，人们

认识到岩体参数除了其随机性外，还存在结构性，

并在空间上呈现规律性变化。对此，从现场实测资

料的整理中，文[1]提出了岩体物理场的概念。造成
岩体参数结构性的原因是多方面的，文[2]通过对大
量资料数据的分析研究，认为地应力(或围压)的有
规律变化，是造成岩体参数结构性的主要原因。 
地应力对岩体性质参数的影响，早已引起了人

们的重视。参数的取得依赖于各种试验，但室内外

的试验如何体现真实的应力状态(围压)，一直是人
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们关心的问题。室内试验完全脱离了岩体赋存的地

应力条件，即使是一些原位试验，如大型水电工程

在平硐中所做的直剪试验、载荷板试验等，也是在

二次应力场中完成的，不同于岩体工程工作状态下

的地应力条件。在试验结果中如何考虑应力状态(围
压)的影响，是岩土工作者不可回避的问题。本文以
原位载荷试验为依托，在推导了以初始地应力表达

的原位试验试样的围压公式和受力岩体在工作应力

状态下的围压公式的基础上，提出了计算受力岩体

在工作应力状态下的变形模量的方法。 
 
2  岩体变形模量与应力状态的关系 
 
2.1 初始地应力场统计 
原位试验或平硐的开凿是在地应力场中进行

的，要考虑应力状态对岩体参数值的影响，首先应

该对初始地应力场有所了解。 
大型岩体工程场区的地应力场一般通过应力点

的实测加以了解。进一步可以利用实测地应力值，

采用有限元反分析得到比较全面的场区应力场。但

是在反分析中又需要岩体的弹性模量值。利用实测

地应力值，也可以通过简单的统计方法来了解场区

地应力场，当然统计得到的地应力主平面应该相互

垂直。 
设现场三维地应力实测得到主应力的大小σi

以及用方位角ϕi及倾角 iβ (i = 1，2，3)表示的方向，
如图 1所示。 

 
图 1  坐标系中的实测主应力 

Fig.1  Principal stress in the coordinates 
 

图中主应力的方向余弦为 
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场区地应力大小可根据实测值采用统计方法表

示成空间坐标的函数形式，如本文节 3.2 中所示。
应力场统一方向按如下公式统计： 
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此外，还应该考虑到各主平面相互垂直，即 

)3  2  1(   0 jijillnnmm jijiji ≠==++ ；，，，    (3) 

式(2)，(3)共 9个方程，要求解 6个未知数 iϕ ，

iβ (i = 1，2，3)。式(3)是必要条件，所以可以从式(2)
中选取 3个方程确定 iϕ ， iβ 值。如果 1σ 的 1ϕ ， 1β 及

2σ 的 2ϕ 由式(2)得到，则 2β ， 3ϕ ， 3β 可综合式(3)
求得，即 









−=
−−=

+−=

231313

122112213

121212

/)sincos(tan
)/()(tan

/)sincos(tan

lnm
lnlnlmlm

lnm

ϕϕβ
ϕ

ϕϕβ
        (4) 

2.2 原位载荷试验等效围压 
现场原位载荷试验大多在平硐中进行的，岩体

处于二次应力场状态下。二次应力场可用平硐的环

向应力 θσ 和径向应力 rσ 表述。为了求出二次应力
场，可先求出地应力场在垂直于平硐轴线的水平应

力分量 Hσ 和垂直应力分量 Vσ 。设 x 轴平行于平硐
轴线，则 Hσσ =y ， Vσσ =z ，如图 2所示。 

 

 

图 2  圆形平硐的二次应力场 

Fig.2  Second stress field around a tunnel 

 
在图 1所示的坐标轴下，根据坐标变换的原则，

有 
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式中： iσ (i = 1，2，3)为初始地应力场主应力，由
地应力实测数据统计得到。 

将平硐的横截面近似看作半径为 a的圆形，则 
二次应力[3]为 
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式中：r 为平硐横截面圆心起算的矢径，θ 为横截
面矢角。 
一般情况下载荷板试验在平硐的硐底或硐壁进

行，前者可取 =θ 3π/2，后者则取 =θ 0。且方向面
上的剪应力为 0，正应力可作为主应力，也即为试
样的围压。原位载荷试验的影响深度一般为板径的

3.5倍，则试样的等效围压为 
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式中：b为载荷板直径，µ 为岩体泊松比， zσ 为平
硐轴向应力。 

从而，由原位载荷试验成果以及相应试验点的

等效围压 θσ ， zσ ，可采用统计分析的方法，建立
岩体变形模量与等效围压的相关方程，可表示为 

)(s zfE σσθ，=                   (8a) 

或 
   )( 32s σσ ，fE =                   (8b) 

式(8)即为原位试验变形模量与试样等效围压
的关系方程。 
如果在原位载荷试验点附近有地应力实测资

料，那么直接利用实测点地应力资料计算试样等效

围压后再统计，将会减少确定场区地应力场时的误

差，由此得到具体的式(8)将更准确。 
2.3 工程岩体工作应力状态下的围压 
岩体工程在工作状态下，岩体内的应力状态既

与初始应力状态不同，也与二次应力状态不同，岩

体性质参数值受到工作应力状态的影响。例如，水

库蓄水后拱坝坝端对坝基(肩)岩体产生一作用力，
每一拱圈可以看作是一个大型的载荷试验，此时岩

体的变形模量受到了平行于作用力方向的各面上法

向应力，也就是围压的影响。如果能从这无数多个

平行面中找出最大、最小正应力作用的面，也即求

出新的应力状态下的 2σ ， 3σ (拱端作用力即为 1σ )，
则由式(8)就可以求出在工作应力状态下岩体的变
形模量。 
为了得到工作应力状态下岩体的围压，可将问

题表述为：具有初始应力的一点，作用有外力 P，
求初始应力在平行于外力作用方向的平面上的最

大、最小主应力。 
设初始地应力的 3 个主应力分别为 1σ ， 2σ ，

3σ ，外力 P的作用方向 p
r
是已知的，与 3个主应力

轴的方向余弦分别为 m，n，l (已知)；又设平行于 p
r

的平面中具有极值正应力平面的外法线方向为 q
r
，

与 3个主应力轴的方向余弦为m′， n′， l′ (未知)，
则初始应力在外法线方向为 q

r
的平面的正应力为 
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问题的关键是求 nσ 的极值，显然，这是一个条
件极值问题。 
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式(10)，(11)构成五元二次方程组，化解该方程
组得 

0)( 2 =++ nnn cb σσσ             (12) 

其中， 
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式(13)即是所要求的平行于外力作用方向平面
上的初始地应力最大、最小正应力。 
在求出岩体工程场区地应力后，可以用式(13)

求岩体工作应力状态下的围压 2σ ， 3σ ，从而利用
式(8)可求得工作应力状态下的岩体变形模量。 
 
3  实例计算 
 
3.1 场区概况 
以黄河 2 号水电站高拱坝坝基(肩)岩体变形模

量的计算为例，来说明本方法的应用。 
黄河 2 号水电站位于青海省境内的黄河干流

上，与上游已建成的 1号电站首尾相接。河流以 NE
向流入，至坝址处呈近 EW向。河谷呈“V”字形，
两岸基本对称。2 400 m高程以下谷坡陡立，坡度为
65°～70°；2 400 m高程以上岸坡略缓，平均 40°～
45°。谷底至岸顶相对高差达 600～700 m。 
坝区出露的地层主要为三叠系全新统内陆沉积

物。水电枢纽构筑物主要位于花岗岩上。勘察单位

在坝区花岗岩体中进行了多组原位载荷试验，得到

的岩体变形模量值相差甚大。其中很多测试点的载

荷作用方向、水平深度等没有资料，无法用于统计。

在三维地应力测点附近有 16个数据，如表 1所示。 
3.2 初始地应力场 
坝区为高地应力地区，区域构造应力场为 NE～

NEE向，但在坝区受地形、构造等影响，形成 1σ 主
导方向近 SN向略偏 E的局部应力场。最大主应力
倾角大多在 40°左右，向坡内倾角由大变小。两岸
主应力值明显受地形影响，向坡内逐渐变大，渐变

带达 150 m左右。中主应力方向以小倾角大致沿河
流走向。有关单位在场区作了 10个点的三维地应力
测量，据此，文[1]以边坡至岩体的水平距 D及高程
L为变量，统计得到主应力值为 
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表 1  试样等效围压与实测变形模量 

Table 1  Confining pressure of samples and rock mass  
deformation moduli by in-situ test 

序号 加载方向 Es /GPa θσ /MPa zσ /MPa 

1 水平 1.75 －0.892 －0.286 

2 垂直 3.29 3.691 1.222 

3 垂直 4.46 5.068 1.679 

4 垂直 5.24 1.117 0.618 

5 垂直 7.21 －0.756 0.023 

6 垂直 6.31 6.917 2.829 

7 垂直 7.55 5.392 1.922 

8 水平 8.34 5.715 2.135 

9 水平 6.05 10.801 3.864 

10 垂直 12.23 6.090 2.494 

11 水平 16.83 9.472 3.437 

12 垂直 19.52 9.800 3.876 

13 水平 22.40 16.455 5.413 

14 垂直 19.40 9.232 3.959 

15 水平 18.23 18.276 6.030 

16 垂直 18.09 10.409 4.103 

 
3.3 变形模量与等效围压的关系 
为了避免由初始地应力场统计所造成的误差，

选择了附近有地应力实测资料的 16 个原位试验测
出的变形模量值，通过其附近的地应力实测数据，

由式(7)求出试样的等效围压 θσ 和 zσ ，如表 1 所
示。根据表 1数据统计得到变形模量与等效围岩的
关系： 

78.023.157.071.3 32s =++= RE ，σσ     (15) 

式中： =2σ min( θσ ， zσ )， =3σ max( θσ ， zσ )。 
式(15)即为式(8)的具体化。 

3.4 库区蓄水后坝基(肩)岩体变形模量 
拱坝在工作状态下，拱端对岩体的作用力方向

大致水平并与河流走向成 35°夹角。拱圈对岩体的
作用可以看作为一种大型的载荷试验。因此，拱圈

的插入深度以及拱端的厚度也会影响到岩体变形模

量值，其数据如表 2所示。 
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表 2  拱圈插入深度与拱端厚度 

Table 2  Depth into rock and width of the arch dam 

插入深度/m 拱端厚度/m 
高程/m 

左岸 右岸 左岸 右岸 

2 460 50 34 10.00 10.00 

2 430 93 35 22.73 22.73 

2 400 47 31 33.60 33.60 

2 360 30 28 44.88 44.88 

2 320 15 30 52.08 52.08 

2 280 33 30 54.80 54.80 

2 240 18 22 52.60 52.60 

 
根据拱端插入深度和拱端厚度，由式(14)求出

受力岩体平均初始应力大小，并依据拱端对岩体的

作用方向，由式(13)计算受力岩体的围压，将其代
入式(15)，求得拱坝在工作状态下各高程坝基(肩)
岩体变形模量，如表 3所示。勘察单位根据传统方
法给出的各高程岩体变形模量同时列于表 3。 

 
表 3  岩体变形模量值比较 

Table 3  Comparison of deformation moduli determined by  
different methods                        GPa 

本文方法 传统方法 
高程/m 

左岸 右岸 左岸 右岸 

2 460 4.012 3.471 8～10 8～10 

2 430 7.094 7.961 8～10 8～10 

2 400 11.046 11.465 15 15 

2 360 13.886 15.835 20 20 

2 320 16.311 20.033 20 20 

2 280 20.770 23.351 20 20 

2 240 21.862 25.198 20 20 

 
由表 3可知，用二种方法求出的岩体变形模量

具有可比性。传统方法更依赖于经验。本文方法主

要考虑了围岩的影响，通过一系列的计算得到，人

为因素相对较少，其结果可以供工程实践时参考。 

4  结  语 

天然岩体存在于一定的环境之中，反映岩体物

理力学性质的参数值也随环境而变化。大多数测试

岩体性质参数的试验改变了岩体原来的赋存条件，

特别是对参数值有较大影响的地应力(围压)状态。
如何考虑围压对试验结果的影响，一直是岩土工程

工作者所关心的问题。本文提出了原位载荷试验变

形模量的围压校正方法，并用于工程实践的计算，

其结果可以供工程实践参考。 
初始地应力场的正确预测，对于岩体性质参数

值的围压校正具有十分重要的作用。除了本文所采

用的统计法外，还可以采用应力函数趋势分析法、

数值模拟法等。但根据少量的实测点应力状态，目

前还难以得到符合实际的场区地应力场。所以，在

有三轴地应力实测点的附近区域，应该同时进行各

种原位试验。这样原位试验点的初始地应力状态可

以直接运用地应力实测资料，以减少场区初始地应

力场预测的误差。本文算例就是采用实测地应力点

附近区域的变形模量试验值，统计得到变形模量与

围压的关系式(即式(15))。 
岩体工作状态下的围压计算式(式(13))仅仅考

虑了初始地应力状态，没有考虑工作荷载所造成的

围压附加应力，这方面的问题将在以后的研究中加

以改进。 
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