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滇中引水工程香炉山隧洞地应力特征及其活动构造响应 
张新辉，付  平，尹健民，刘元坤 

(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：滇中引水工程香炉山隧洞埋深大、距离长且处于复杂的构造地质环境中。为查明其地应力分布特征，统计分

析了隧洞沿线 10 个钻孔的水压致裂法地应力测试成果。3 个主应力关系主要表现为 H V hS S S  ，反映了隧洞沿线以

走滑性质为主的构造特征。工程区浅部地层的应力大小主要受地层岩性与断裂带影响。一方面坚硬岩体的水平主应力

明显大于软质岩体；另一方面断裂带的发育致使隧洞沿线的应力水平相对较低，同时断裂带局部区间力学性质的差异

导致浅部地层水平主应力呈现出较大离散性。香炉山隧洞最大水平主应力的测试方向主要分布在 NNE—NEE 向，与隧

洞沿线一系列全新世活动断裂走向及区域构造主压应力方向趋于一致，响应了研究区震源机制解特征和楔形块体的运

动特征。基于实测应力数据和断层滑动理论，隧洞沿线活动断裂目前处于相对稳定状态，而鹤庆-洱源断裂更为接近断

层滑动的临界条件，随着应力的不断积累其稳定性情况值得进一步关注。 
关键词：香炉山隧洞；水平主应力；应力方向；活动断裂；构造运动；断层稳定性 

中图分类号：TU456       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2021)01–0130–10 
作者简介：张新辉(1988— )，男，硕士，工程师，主要从事岩石力学试验方面的研究工作。E-mail: 547834903@qq.com。 

In-situ stress characteristics and active tectonic response of Xianglushan     
tunnel of Middle Yunnan Water Diversion Project 
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(Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of Ministry of Water Resources, Yangtze River Scientific Research Institute, 

Wuhan 430010, China) 

Abstract: Xianglushan tunnel of Middle Yunnan Water Diversion Project is a deep buried and long distance tunnel in the 

complex tectonic geological environment. In order to find out the distribution characteristics of in-situ stress, the results of 

measured stress by hydraulic fracturing method in 10 boreholes along the tunnel are statistically analyzed. The three principal 

stress relationships are mainly expressed as H V hS S S  , which accords with the strike-slip tectonic characteristics along the 

tunnel. The in-situ stress of shallow stratum in the project area is mainly affected by the lithology and faults. On the one hand, 

the horizontal principal stress of hard rock mass is obviously greater than that of soft rock mass. On the other hand, the stress 

level along the tunnel is relatively lower due to the development of faults. Meanwhile, the difference of mechanical properties 

in the local section of fault zones makes the horizontal principal stress in shallow stratum discrete. The maximum horizontal 

principal stress direction of Xianglushan tunnel is distributed in NNE ~ NEE direction. And it is almost parallel to the strike of a 

series of Holocene active faults along the tunnel and the direction of regional tectonic principal compressive stress, which is in 

response to the characteristics of focal mechanism solution and wedge block movement in the study area. Based on the 

measured stress data and the fault slip theory, the active faults along Xianglushan tunnel are in a relatively stable state at present. 

Among them, Heqing-Eryuan fault is closer to the critical condition of fault sliding. Therefore, with the accumulation of stress 

in fault zone, the stability of Heqing-Eryuan fault deserves further attention.  
Key words: Xianglushan tunnel; horizontal principal stress; stress direction; active fault; tectonic movement; fault stability

0  引    言 
地应力的大小和方向随时间和空间位置的不同而

变化，构成地应力场，地壳应力状态的变化是导致断

裂失稳乃至发生地震的直接动因，探索地壳应力状态

及其作用规律是认识地球内部物理过程和研究断层活

动性的重要科学问题[1]。 
香炉山隧洞作为滇中引水工程中单洞长度最大、
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穿越的地层及活动断裂最为复杂的隧洞之一，位于中

国大陆显著的强震活动区[2]。其所在川滇地区构造应

力场一直受到重点关注，阚荣举等[3]、崔效锋等[4]综

合利用震源机制解、水压致裂法地应力测量结果和断

层滑动反演资料，对川滇地区应力分区进行了较为详

细的厘定，主要揭示了大跨度区域地壳深部的应力方

向信息。相较于地壳深部，地壳浅部复杂多变的应力

场才是工程建设中重点关注的对象。原位测试是了解

地壳浅部应力场的重要手段，尤其是在有丰富测试资

料的情况下，通过统计分析的方法即可获得地壳浅部

应力场的基本规律。前人对此进行了大量研究，如

Brown 等[5]统计分析了全球实测垂直应力、水平平均主

应力与铅直应力之比随埋深的分布规律。赵德安等[6]、

景峰等[7]在大量地应力实测数据的基础上，研究了国

内地壳浅部三大岩类地应力量值随深度的变化规律。

同时，地壳浅部的主应力方向也是地下工程建设中的

重要设计依据，尤其是针对穿越活动断裂带的深埋长

隧洞，分析应力方向与断裂带的相关性及其在活动构

造方面的动力响应在以往的文献中很少涉及到，本文

将结合丰富的实测数据与地质资料对此进行深入的研

究。此外，地壳应力状态也与断裂滑动失稳及地震孕

育等密切相关，当地壳内应力不断累积，应力水平达

到或超过某一“临界状态”，断裂就会突然失稳错动

引发地震[8]。目前，以实测应力数据为基础，结合库

伦破裂准则与 Byerely 等[9]关于岩石摩擦系数方面的

研究成果已成为断裂稳定性的重要评价方法。 
香炉山隧洞单洞最长约55 km，最大埋深约1370 m，

隧洞低于周边的侵蚀基准面 200 m 以上，沿线穿越多

条活动断裂[2]。工程区实测地应力资料丰富，隧洞埋

深多位于沟谷高程之下，很大程度上削弱了地形因素

对应力场的影响，应力数据具有较好的代表性。本文

统计分析了香炉山隧洞沿线 10 个深钻孔的水压致裂

法地应力测试结果，主要针对工程区地壳浅部应力量

值随埋深的变化规律、应力方向与活动断裂的相关性

及其构造运动响应、隧洞沿线活动断裂的稳定性特征

展开了深入研究，该项研究不仅对香炉山隧洞工程的

设计与施工具有重要的指导意义，也为认识地震的孕

育和发生机理提供了重要的科学依据。 

1  实测地应力量值统计分析 
地应力资料来自于长江科学院在香炉山隧洞的测

试成果。测试方法采用国际岩石力学学会测试方法委

员会于 1987 年、2003 年颁布的测定岩石应力的建议

方法水压致裂法。隧洞沿线 10 个钻孔的实测应力数据

见表 1所示，测点分布广泛，最大测试深度超过850 m，

可真实反映出研究区应力场分布特征。 
统计分析香炉山隧洞的地应力测试结果可知，香

炉山隧洞 3 个主应力主要表现为 H V hS S S  的特征，

与工程区主要活动断裂呈走滑性质的构造特征相符。 
1.1  硬质与软质岩类水平主应力分布规律 

浅部地层应力量值的大小与地层岩性密切相关，

尤其是岩石的强度。本文根据所有测点不同岩石的单

轴饱和抗压强度 RC把测试岩体分为两类：①硬质岩类

（RC=50～90 MPa），包括灰岩、白云质灰岩、角砾灰

岩、玄武岩、砂岩和粉砂岩；②较软岩类（RC=20～
30 MPa），包括绢云母板岩、粉砂质泥岩和泥质灰岩。

水平主应力随埋深变化见图 1 所示。 

 

图 1 水平主应力随深度变化规律 

Fig. 1. Variation of horizontal principal stress with depth 

在测试深度小于 600 m范围内水平主应力量值硬

质岩明显大于较软岩；在测试深度大于 600 m 后硬质

岩与较软岩的水平主应力量值接近。 
总体上硬质岩、较软岩的水平主应力与埋深 H 都

表现出了较好的线性关系，剔除一些异常状态的测点，

在测试范围内其线性回归结果分别为 
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HS ， hS 与埋深的线性相关系数均大于 0.9，其回

归精度较高。众多研究表明，水平应力主要是由自重

应力和构造应力共同作用产生的，而 HS 和 hS 的线性

回归式中均有一定量值的常数项，该常数则主要体现

了水平构造应力的作用[7]。线性回归式中可看出，硬

质岩常数项明显大于较软岩，因此可推断地壳浅部硬

质岩赋存水平构造应力的能力强于较软岩，较软岩在

水平构造应力作用下可能通过变形引起应力调整与释

放，从而应力量值较低。 
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表 1 香炉山隧洞地应力测试结果表 

Table 1 In-situ stress test results of Xianglushan tunnel 

钻孔 深度 
/m 

岩性 SH 
/MPa 

Sh 
/MPa 

SV 
/MPa 

H  
/(°) 

钻孔 
深度 

岩性 SH 
/MPa 

Sh 
/MPa 

SV 
/MPa 

H  
/(°) /m 

XLZK2 

241.8 绢云母板岩 6.1 4.9 6.4  

XLZK11 

463.5 泥质灰岩 14.0 7.7 12.5  
247.8 砂岩 8.6 7.2 6.6 N36°E 551.7 泥质灰岩 15.5 8.9 14.9 N33°E 
251.4 砂岩 9.3 7.6 6.7  572.7 泥质灰岩 17.2 10.0 15.5  
259.9 砂岩 8.2 6.2 6.9  602.6 泥质灰岩 18.2 10.6 16.3 N29°E 
265.9 砂岩 9.3 6.8 7.0 N27°E 633.4 泥质灰岩 18.1 10.5 17.1  
283.9 绢云母板岩 7.9 6.6 7.5  663.3 泥质灰岩 18.9 11.3 17.9  
295.7 绢云母板岩 8.4 6.3 7.8  678.6 泥质灰岩 20.0 12.0 18.3  
303.0 绢云母板岩 8.1 5.8 8.0  708.5 泥质灰岩 19.4 11.8 19.1 N40°E 

XLZK4 

256.2 角砾灰岩 9.4 8.4 6.9 N53°E 723.5 泥质灰岩 20.5 12.6 19.5  
292.5 角砾灰岩 11.5 8.6 7.9  

XLZK16 

501.5 灰岩 16.3 8.8 13.5  
304.5 角砾灰岩 12.3 10.5 8.2  524.6 灰岩 21.3 12.7 14.2 N37°E 
316.8 角砾灰岩 12.9 10.5 8.6  544.0 灰岩 18.6 9.9 14.7  
329.2 角砾灰岩 13.1 9.8 8.9  590.0 灰岩 18.0 11.3 15.9  
341.5 灰岩 13.4 10.5 9.2  636.1 灰岩 19.2 10.6 17.2 N30°E 
354.2 灰岩 13.2 10.1 9.6  690.4 灰岩 18.0 9.2 18.6  
366.8 灰岩 13.4 11.2 9.9 N44°E 708.5 灰岩 21.7 11.0 19.1 N11°E 
379.2 灰岩 13.7 10.4 10.2  835.2 灰岩 24.0 12.2 22.6  

XLP3ZK2 

181.8 粉砂质泥岩 4.9 3.8 4.9  850.0 灰岩 25.6 13.2 23.0 N43°E 
253.7 粉砂质泥岩 7.0 4.9 6.8 N55°E 

XLZK17 

313.1 白云质灰岩 11.4 7 8.5  
264.8 粉砂质泥岩 6.6 4.8 7.1  325.5 白云质灰岩 10.7 6.7 8.8  
272.2 粉砂质泥岩 6.9 5.0 7.3  359.5 白云质灰岩 10.3 6.5 9.7 N20°E 
280.8 粉砂质泥岩 7.1 5.3 7.6  395.1 白云质灰岩 10.4 6.8 10.7  
311.5 粉砂质泥岩 8.0 5.8 8.4 N63°E 460.6 白云质灰岩 11.5 7.7 12.4  

XLP3-1ZK3 

173.0 粉砂岩 5.5 4.1 4.7  491.8 白云质灰岩 14.4 9.4 13.3 N29°E 
189.0 粉砂岩 6.7 4.5 5.1  

XLZK18 

281.8 角砾灰岩 9.6 5.3 7.6  
220.0 粉砂岩 7.2 5.2 5.9 N65°E 305.7 角砾灰岩 9.9 5.9 8.3 N54°E 
235.0 粉砂岩 9.1 5.9 6.3  319.9 角砾灰岩 11.8 6.6 8.6  
280.0 粉砂质泥岩 8.1 6.1 7.6  366.1 角砾灰岩 12.0 6.7 9.9 N55°E 
331.0 粉砂质泥岩 8.2 6.9 8.9  417.9 角砾灰岩 13.3 7.6 11.3  
346.0 粉砂质泥岩 9.5 7 9.3 N54°E 

XLZK25 

260.2 白云质灰岩 9.8 6.6 7.0  

XLZK10 

197.0 白云质灰岩 5.7 4.1 5.3  287.9 白云质灰岩 10.1 5.8 7.8  
225.2 白云质灰岩 6.2 5.6 6.1  344.3 白云质灰岩 11.2 5.8 9.3  
252.4 白云质灰岩 8.3 5.9 6.8  380.2 灰岩 12.7 7.2 10.3  
267.5 白云质灰岩 10.5 7.5 7.2 N35°E 398.3 灰岩 13.4 7.2 10.8 N48°W 
281.5 白云质灰岩 12.0 7.5 7.6  419.2 灰岩 13.0 7.1 11.3  
522.5 玄武岩 13.8 9.7 14.1  437.6 灰岩 13.4 7.4 11.8  
560.0 玄武岩 17.4 11.7 15.1 N42°E 478.6 灰岩 16.2 9.2 12.9 N38°W 

注：SH 为最大水平主应力；Sh 为最小水平主应力；SV 为岩体上覆自重应力（SV = γH）； H 为最大水平主应力方向。

1.2  水平主应力侧压系数分布规律 

在研究地应力场的变化规律时，习惯采用侧压系

数来描述某点的应力状态，经统计隧洞沿线水平主应

力侧压系数随深度变化如图 2 所示。图 2 显示：浅部

地层水平主应力侧压系数分布比较离散，随着地层埋

深的增加侧压系数逐渐降低并趋于集中；硬质岩的最

大水平主应力侧压系数明显大于较软岩，硬质岩最大

水平主应力侧压系数为 1.0～1.6，随着地层埋深增加

逐渐集中在 1.2 左右，较软岩最大水平主应力侧压系

数为 0.9～1.1，随着地层埋深增加逐渐集中在 1.0 左

右；硬质岩与较软岩的最小水平主应力侧压系数分布

特征比较接近，浅部地层最小水平主应力侧压系数为

0.6～1.1，随着地层埋深增加逐渐集中在 0.7 左右。 
Brown 等[5]、赵德安等[6]在统计分析地应力实测 
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数据时，以平均水平主应力侧压系数来研究水平应力

的分布规律，但鉴于浅部地层最大和最小水平主应力

大小有较大的差异，分开研究最大、最小以及平均水

平主应力侧压系数随埋深的变化规律更具工程意义。

表 1 显示，香炉山隧洞地应力测试岩体均为沉积岩，

针对所有测点，本文在水平应力侧压系数与深度的散

点图中，两侧包络线及趋势线采用 k=a/H+b (a，b 为

待定常数)的函数形式进行回归。最大、最小水平主应

力侧压系数与平均水平应力侧压系数的趋势线及包络

线分别见图 2，3 所示。 

 

图 2 水平主应力侧压系数随深度变化规律 

Fig. 2 Variation of lateral pressure coefficient of horizontal  

principal stress with depth 

 

图 3 平均水平应力侧压系数随深度变化规律 

Fig. 3 Variation of lateral pressure coefficient of average  

horizontal stress with depth 

最大水平主应力侧压系数包络线及趋势线关系式
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最小水平主应力侧压系数包络线及趋势线关系式
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平均水平应力侧压系数包络线及趋势线关系式为 
29 2360.68 0.64

98 0.7
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针对全国范围沉积岩，赵德安等[6]、景峰等[7]对

其平均水平应力侧压系数进行了统计分析，两者得到

的趋势线关系式分别为 K=104/H+0.9 和 K=140/H+ 
0.78。对比可知，香炉山隧洞所在区域地层的水平主

应力侧压系数相对偏小。众多研究表明，断裂错动过

程中能量的释放和断裂带的形成会使其影响范围内地

应力明显低于原岩应力，而香炉山隧洞沿线断裂众多，

并且规模大、距离近，因此相近断裂影响区的相互叠

加，形成了地壳浅部相对较低的应力环境。 
香炉山隧洞沿线的地应力测试结果显示地壳浅部

（约 300 m 埋深以上）水平主应力呈现较大离散性，

而在 300 m 埋深以下地层水平主应力相对比较集中，

这除了和地层岩性和地形的差异相关，更大程度受到

了隧洞沿线众多断裂带复杂的局部构造性质影响。根

据地质资料[2]，香炉山隧洞沿线断裂带整体上以走滑

性质为主，实测应力统计也体现了这一特征，但是断

裂带的局部位置往往并不表现为纯粹的走滑性质，还

经常伴随逆断或正断性质的叠加。例如 XLZK4 钻孔

恰好穿过一逆断层，岩心为胶结良好的构造角砾岩，

三向主应力关系呈 SH >Sh >SV特征，其水平主应力侧

压系数相较于其他测孔明显偏大。因此，本文基于不

同类型断层的力学性质推断，断裂带局部区间力学性

质的差异会引起地壳浅部地层水平主应力呈现较大的

离散性，但随着地层埋深的增加，地应力逐渐受区域

构造作用控制，应力环境趋于稳定，因此水平主应力

在深部岩体相对比较集中。 

2  主应力方向与活动断裂相关性研究 
香炉山隧洞地处“川滇菱形块体”西部，工程区

内以北东、北北东向构造带和北西向构造带为主体，

断裂构造发育，各断裂带经历了较长的地质发育历史，

大多属继承性活动断裂，其中龙蟠—乔后断裂、丽江

—剑川断裂、鹤庆—洱源断裂均属于区域性大断裂或

深大断裂带，与隧洞线路直接相交，与研究区应力场

的分布特征密切相关。 
统计香炉山隧洞各测孔的最大水平主应力方向，

按照测孔坐标绘制到研究区构造地质图内，见图 4 所
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图 4 香炉山隧洞工程区及其周边活动断裂与最大水平主应力方向分布图 

Fig. 4 Distribution of active faults and maximum horizontal principal stress in Xianglushan tunnel and its surrounding areas 

示，图中红色圆点代表测试钻孔所在的平面位置，红

线指向代表测孔最大水平主应力方向。本文最大水平

主应力方向的统计数据均来自于埋深大于 200 m的测

点，较大程度上降低了地形因素对应力方向的影响。 
根据图 4 所示，香炉山隧洞最大水平主应力测试

方向具有较好的一致性，具体统计结果见图 5 所示。 

图 5 香炉山隧洞最大水平主应力方向玫瑰花图 

Fig. 5 Rose diagram of maximum horizontal principal stress  

direction of Xianglushan tunnel 

图 5 表明，香炉山隧洞最大水平主应力方向主要

分布在 NNE—NEE 向，仅 XLZK25 钻孔最大水平主

应力方向与其他测试结果差异较大，表现为 NW 向，

结合地质资料发现该测孔位于山顶，所处位置地形起

伏过大，应力方向主要受地形因素影响。研究区内

NE30°～40°和 NE50°～60°为出现频率最高的方

向区间，可作为香炉山隧洞最大水平主应力的优势方

向。整体来看，测孔中最大水平主应力方向和隧洞穿

越的一系列区域性活动断裂走向非常接近，这说明应

力方向与活动断裂的展布具有密切相关性。 
香炉山隧洞穿越的断裂带较为复杂，全新世活动

断裂主要有龙蟠—乔后断裂、丽江—剑川断裂和鹤庆

—洱源断裂，其余皆为早—中更新世活动断裂。实测

结果显示香炉山隧洞最大水平主应力方向与研究区最

大的三条全新世活动断裂走向接近或小角度相交，而

与早—中更新世活动断裂的夹角无明显规律，该现象

揭示了研究区应力方向主要是受最新活动时期的断裂

带影响。下文将结合这几条全新世活动断裂的地质特

征展开具体分析。 
龙蟠—乔后断裂带走向北北东，陡倾角，整体上

表现为左旋兼正断性质的活动断裂，对龙蟠、中和、

雄古、九河、剑川、沙溪等第四纪盆地的形成起明显
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的控制作用，该断裂在隧洞穿越段主要呈现正断特征，

在剑川北水泥厂、九河村、北高寨村、新文村北、雄

古村北、宏文村等断层剖面均可看到明显的正断摩擦

痕迹[2, 10]。 
丽江—剑川断裂为一走向北东的左旋走滑活动断

裂，南西延入剑川盆地，控制了沿线吉子盆地、中村

盆地、红麦盆地的发育[2]。该断裂在隧洞穿越段具有

明显的拉张特性，在丽江文化本过村西探槽剖面[2]和

丽江—永胜公路 13 km处断层剖面[11]均观测到全新世

时期正断性质的活动擦痕。 
鹤庆—洱源断裂沿鹤庆盆地东、西缘展布，走向

北北东—北东，具有左旋走滑兼正断的活动特性，鹤

庆盆地和洱源盆地为主体断裂尾端产生张性断裂并形

成的拉分盆地[2]，鹤庆盆地东侧断层陡坎遥感影像、断

层及探槽剖面均可看出明显的正断层构造地貌特征[12]。 
因此，新构造时期研究区内断裂活动表现出强烈

的断陷作用，主要活动断裂沿线都分布有断陷盆地、

湖泊、槽谷等，其中沉积物可厚达数百余米，形成于

主干断裂的拉分或引张作用。 
结合以上构造地质条件，研究区地壳浅部的水平

主应力方向受隧洞沿线走向北北东—北东向全新世活

动断裂的控制作用主要表现在以下两个方面：①香炉

山隧洞穿越的活动断裂带具有明显的走滑和正断特

征，基于 Anderson 断层理论，走滑断层最大水平主应

力一般小角度相交于断层走向，而正断层最大水平主

应力平行于断层走向。因此，受断裂的活动性质影响，

断裂带内的最大水平主应力方向平行或小角度相交于

断裂走向。②活动断裂在走滑或正断作用下地壳浅部

断裂带内岩体主要呈拉分和张拉性质，应力得到释放，

经过长期的地质作用，沿断裂带形成了诸如剑川、丽

江、鹤庆之类的断陷盆地，盆地中主要为第四系覆盖

层，厚度可达数百米，因此沿断裂带或盆地的浅部地

层呈破碎或松散状态，水平主应力在垂直于断裂走向

得不到有效传递，则最大水平主应力方向会相应调整

到与断裂带走向一致。 

3  区域应力状态及其活动构造响应 
为研究香炉山隧洞所在区域构造应力环境，本文

对香炉山隧洞附近范围（纬度 25°～28°，经度

98°～102°）的地震震源机制资料展开研究，该资料

来自于湖北省地震局，研究区地震震源机制解 P 轴分

布见图 6 所示。图中可见隧洞附近的震源机制解 P 轴

方向分布比较复杂，以北北东—北东东向构造主压方

向为主，但由于样本较少，很难得到确切的构造应力

方向。结合崔效峰等[4]、丰成君等[13]的研究可知，香

炉山隧洞位于川滇应力区与滇西南应力区的交界地

区，此处发生了构造应力方向从 NNW 向 NNE 向的转

向。 

图 6 震源机制解 P 轴分布图 

Fig. 6 P-axis distribution of focal mechanism solutions  

鉴于构造应力场是地壳变形的起因，地壳变形是

地应力活动的实际证据，因此根据区域活动断裂位移

场的观测，研究其产生的力源，可以从地球动力学角

度解释构造应力场的形成。  
香炉山隧洞位于川西北次级块体、滇中次级块体

和保山次级块体的交接地带，由丽江—小金河断裂、

丽江—剑川断裂、龙蟠—乔后断裂、红河断裂北段、

宾川—程海断裂围限成一个楔形块体，见图 7 所示。 

图 7 楔形块体滑移趋势示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of wedge block slip trend  

全新世以来，滇中次级块体向南东方向平移且叠

加顺时针转动，这是印度板块与欧亚板块碰撞后印度

板块北偏东向运移在青藏高原与相对稳定的华南地块

之间近南北向右旋剪切变形区的应变响应，红河断裂

北段张性倾滑分量（滇西张性区）则是顺时针转动在

边界带上的局部应变响应[14]。通过对第四纪地貌的研
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究，Lepoup 等[15]认为红河断裂表现为右旋走滑运动，

右旋滑移量约 20～50 km，走滑位错速率为 7±3 mm/a。
而受到红河断裂强烈右旋走滑运动的影响，丽江—剑

川断裂、龙蟠—乔后断裂、鹤庆—洱源断裂和宾川—
程海断裂均表现为左旋走滑运动特征[16]。根据丽江盆

地的左旋位移量及其形成时代，丽江—剑川断裂全新

世以来的左旋走滑水平位错速率介于 2.0～5.0 mm/a，
平均水平位错速率值约为 3.5 mm/a[17]。晚更新世以

来，鹤庆—洱源断裂西边界的左旋走滑水平位错速率

为 2.2～2.5 mm/a，东边界断裂 0.53～1.3 mm/a[2]。第

四纪晚期以来，程海断裂走滑水平位错速率为 2.5～
3.0 mm/a[18]。 

以上数据表明，楔形块体区的主断裂带均处于较

强的走滑活动状态，尤其是边界断裂带。在其由北西

向南东掀斜的过程中，其力源主要来自滇西北块体向

东南方向的挤压和华南地块的阻挡。鉴于红河断裂北

段表现为张性特征，楔形块体在北西和南东方向的挤

出作用下，致使楔形块体具有沿着北西边界（丽江—
小金河断裂、丽江剑川断裂、龙蟠—乔后断裂）和东

边界（宾川—程海断裂）向南西方向滑移的趋势。同

时，红河断裂北段右旋和宾川—程海断裂左旋的走滑

特征也反映了所夹持的楔形块体向南—南南西方向滑

移，因此，综合考虑，推断楔形块体具有向南南西方

向滑移的趋势，见图 7 所示。 
乔学军等[19]、王闫昭等[20]关于川滇地块大区域

GPS 速度场的研究表明，在印度板块向北北东方向楔

入青藏高原、高原重力势能推挤和稳定华南块体的阻

挡作用下，滇中块体产生了顺时针转动的运动轨迹，

如图 8 所示。图中可看出滇中次级块体向南东运动的

过程中，在其内部楔形块体所在区域发生明显的顺时

针转动，GPS 水平速度场的轨迹方向恰好与该区域一

系列北北东—北东走向的走滑断裂契合。前文指出，

楔形块体的边界断裂具有较大的水平滑动速率，地壳

形变也主要发生在其边界上，因此根据 GPS 水平速度

场的轨迹方向，楔形块体沿着其边界断裂表现出向南

南西滑移的运动特征。邓启东等[21]和俞鸿年等[22]曾在

研究构造应力场与板块运动的关系中指出，二者具有

良好的对应关系，主要表现为后者为前者提供动力来

源，前者为后者提供验证和地质依据。基于该观点，

研究区楔形块体在所受力源的驱动下，其内部的构造

主压应力方向与块体的运动方向具有一致性，表现为

南南西向。 

4  隧洞沿线活动断裂带稳定性探讨  
香炉山隧洞沿线依次穿过龙蟠—乔后断裂、丽江

—剑川断裂、鹤庆—洱源断裂等 3 条全新世活动断裂，

它们活动时代新、规模大、活动强烈，历史上曾发生

过多次大震和强震。1996 年丽江地区发生了 7.0 级地

震，造成 300 多人死亡，此次地震是近 70 a 来滇西北

地区最强烈的一次地震。强烈的地震活动显示研究区

断裂依然趋于活跃状态，因此分析其活动稳定性对香

炉山隧洞的抗震设计有着重要作用。 

图 8 研究区相对华南块体的 GPS 水平速度场（参考文献 

[19, 20]） 

Fig. 8 GPS horizontal velocity fields of study area relative to  

South China block (Reference [19, 20]) 

Coulomb 准则指出，若断层面上的剪应力大于等

于滑动摩擦阻力，则断层产生滑动，破裂面上应力呈

现为 τ= n ，其中 τ 为剪应力， n 为正应力， 为

滑动面摩擦系数。根据 Mohr-Coulomb 准则，断层面

上的正应力和剪应力分别为 
1 3 sin 2   

2
 

 


 ，
             

(6)
 1 3 1 3

n cos 2   
2 2

   
 

 
  。

        
(7)

 式中  1 ， 3 为最大和最小主应力； 为最大主应

力与破裂面的夹角。 
考虑到裂隙岩体中存在空隙水压力 0p ，这里引入

有效应力的概念，因此岩体的地应力就由有效应力（岩

石晶格骨架所承受的应力）和孔隙水压力（岩石孔隙

中的静水压力）组成，即有效应力为  0p ，当有效

主应力满足断层滑动的条件时，将式（6），（7）代入

τ= n 中，滑动面摩擦系数 μ 可表示为 
1 3

1 3 1 3 0

( )sin 2
 

( ) ( ) cos 2 2p
  


    




   
。

  

  
(8)

 
需要指出，断层滑动时是在方位合适的层面上发

生剪切滑动，此处方位合适的面是指断层面的法线方

向与最大主应力 1 的夹角为 的面。张伯崇[23]在研究

断层滑动准则中指出  与  的关系为  =0.5(π/2+ 
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arctanμ)，即断层面与最大主应力 1 的夹角 =π/2- ，

则 

2 2

1sin 2 = cos2 =
1 1


 

  
，  。 (9) 

将式（9）代入式（8）转换为 
1 3

2
1 3 0

=
2 1p

  
  


  

  。     (10) 

宏观上来讲，断层产生的本质就是剪应力的增大

而沿剪切面发生滑动破坏，式（10）则反映了最大剪

切应力 1 3( ) / 2  与平均有效主应力( 1 3  - 02p )/2
的比值，该比值体现了一个区域应力的积累水平，比

值越大说明应力积累程度越高、断层破裂面的剪应力

相对较大，更有利于断层活动[24]。 
为了便于表达，将式（10）进一步转换为 

1 3

1 0 3 02 ( )( )p p
 


 




    。     (11) 

显然，式（11）中 μ 只与最大和最小主应力的有

效应力相关。在 Anderson 理论体系下，中间主应力与

断层破裂面共面，逆断层的应力状态为 1 = HS ， 3 = 

VS ，正断层的应力状态为 1 = VS ， 3 = hS ，走滑断层

的应力状态为 1 = HS ， 3 = hS 。因此通过对比实测地

应力与式（11）所限定的主应力关系即可判定应力状

态是否能够导致断层失稳。 
Byerlee[9]总结了各种岩石的室内摩擦试验资料得

出，应力值小于 100 MPa 时，大部分岩石的摩擦系数

μ 为 0.85，μ 总体位于 0.6～1.0。张伯崇等[23]在三峡地

区花岗岩、灰岩和砂岩进行的三轴摩擦试验中得到的

结果与 Byerlee[9]的结论基本一致，同时论证了在判断

浅部断层活动时，摩擦系数取 0.6～1.0 是合理的。 
因此本文将摩擦系数 μ=0.6 及 μ=1.0 作为断层滑

动的临界值，依据香炉山隧洞地应力实测数据、各测

点静水压力和上述断层滑动理论，对断层的稳定性进

行判别，隧洞沿线断层稳定性分析结果如图 9 所示。 

图 9 断层摩擦系数 μ 与有效主应力的相关性 

Fig. 9 Correlation between friction coefficient (μ) of faults and  

effective principal stress 

图 9 中可以看出，各钻孔地应力测值均位于临界

线 μ=0.6 之下，地应力实测值低于断层发生摩擦滑动

极限状态的应力临界值，因此香炉山隧洞沿线活动断

裂暂时处于相对稳定状态。需要说明的是，上述评价

实际上是一种定性的分析方法，其并不含有应力方向

的相关信息，只能反映出最大与最小主应力的大小关

系以及断层带应力积累程度。 
进一步分析发现，隧洞沿线各测孔的应力测值大

多处于 μ 值为 0.1～0.4 所对应的应力区间，比较离散，

其中 XLZK2、XLZK4、XLP3ZK2 和 XLP3-1ZK3 钻

孔的应力测值多处于 μ 值为 0.1～0.3 所对应的应力区

间，XLZK10、XLZK11 和 XLZK18 钻孔的应力测值

多处于 μ 值接近 0.3 所对应的应力区间，而 XLZK16、
XLZK17 和 XLZK25 钻孔的应力测值多处于 μ 值为

0.3～0.4所对应的应力区间，且部分测点 μ值大于 0.4，
这一特征主要反映了香炉山隧洞沿线各断裂应力积累

程度不同，对照钻孔位置，可推断龙蟠—乔后断裂和

丽江—剑川断裂处于较为稳定状态，而鹤庆—洱源断

裂发生滑动的危险性较高。因此，随着应力积累的不

断提高，鹤庆—洱源断裂带的稳定性情况值得进一步

研究。 
活动断裂与地震的发生密切相关，香炉山隧洞所

在区域属于地震多发区，其中 1996 年丽江 7.0 级地震

导致丽江及其附近地区地壳内能量得到释放，该震源

附近断层过渡到相对稳定的状态，香炉山隧洞地应力

测试结果与断层稳定评价也体现了这一特征。 

5  结    论 
统计分析滇中引水工程香炉山隧洞 10 个钻孔的

实测地应力数据，结合隧洞沿线活动断裂与构造运动

研究了香炉山隧洞所在区域的应力场分布特征，并对

活动断裂稳定性展开分析，可得到以下 4 点结论。 
（ 1 ）香炉山隧洞主应力关系主要表现为

HS > VS > hS ，应力量值的大小与岩性相关，表现为硬

质岩的水平主应力明显大于较软岩，但随着地层埋深

的增大，岩性对水平主应力量值的影响逐渐减弱，表

现为软硬岩体应力量值接近一致。 
（2）一系列断裂带的相互叠加影响，形成了工程

区地壳浅部相对较低的应力环境。断裂带局部区间力

学性质的差异会引起地壳浅部地层水平主应力呈现较

大的离散性，但随着地层埋深的增加，地应力逐渐过

度到区域性构造应力场，深部岩体应力趋于稳定。 
（3）隧洞沿线最大水平主应力方向主要分布在

NNE—NEE 向。最大水平主应力方向受全新世活动断

裂控制，测试方向表现为平行于或小角度相交于全新
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世活动断裂走向。研究区楔形块体沿着其边界断裂朝

南南西方向滑移，块体在所受力源的驱动下，其内部

的构造主压应力方向与块体的运动方向具有一致性，

表现为南南西向。 
（4）基于香炉山隧洞地应力实测数据和断层滑动

理论，隧洞沿线活动断裂处于相对稳定状态，但各断

裂应力积累程度不同。受 1996年丽江 7.0级地震影响，

丽江及其附近地区地壳内能量得到一定的释放，应力

积累程度相对较低，因此龙蟠—乔后断裂和丽江—剑

川断裂相对稳定；而鹤庆—洱源断裂距发震中心较远，

随着应力的不断积累，该断裂滑动失稳的的可能性较

高，需要进一步关注。 
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