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摘要：初始地应力场主要由自重场和构造场产生，根据山体的地质条件及岩体的地质构造情况和实 

测地应力资料，在分析初始地应力场形成的可能因素的基础上，提出一种初始地应力场反演回归的 

实用分析方法，并建立了初始地应力场的多元回归模型，通过实测点地应力值用逐步回归分析方法 

求出回归系数 ，从而得到岩体初始地应力场．文末用一十工程实例时这一方法作了说明． 
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地下工程的失稳主要是由于开挖过程中引起的 

应力重分布超过围岩强度或造成围岩过分变形而造 

成的，而应力重分布是否会达到危险的程度要看初 

始地应力场的具体情形而定，所 以地应力是影响地 

下洞室等工程稳定的最重要的基本因素之一．随着 

我国诸多大型工程项目建设的进行，需要搞清楚工 

程现场岩体的各种复杂状态，其中岩体的初始地应 

力场就是～个首要的问题．地应力场是地质力学与 

岩体力学研究的基本内容之～，工程建筑地区的区 

域稳定性能否合理解决，取决于是否提供了一个较 

符合实际情况的地应力场．而其中初始地应力场是 

地下工程从开挖到支护等仿真全过程分析计算的基 

础，对于合理地进行地下工程设计与施工具有很大 

的现实意义，如何合理地提供工程中可用的三维初 

始地应力场，是地下工程中面临的一个现实问题 

1 地应力场的成因分析及计算模型的建立 

所谓初始地应力场，就是岩体中的应力状态，它 

由重力和历次地质构造作用而产生，又由于岩石的 

物理特性、风化、剥蚀等作用而变化，其应力不断地 

释放和重分布，而成为当前的残留应力状态，并且它 

使施工开挖后造成的应力重分布．而地应力，从地质 

年代看，它是随时间、空间而变化的非稳定场_l r．对 

于一般工程建设而言，初始地应力场可视为忽略时 

间因素(地质年代)的相对稳定的应力场，且认为地 

应力场主要由自重场和构造场组成，这就为问题的 

解决提供了方便 

地应力场是地球发展运动的结果，它决定于历 
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次构造运动而产生的应力，地球升降运动引起的加 

荷、卸荷、岩浆活动的温差应力，岩体物理力学性质 

的变化等．世界各地实溯资料表明，垂直应力往往与 

覆盖层深度成正比，水平应力分散性很大，这就论证 

了地应力的形成不仅决定于岩体自重，而且与地球 

的运动及发展密切相关，但目前还不能做到以地球 

发展的历史为根据去求解可供工程应用的初始地应 

力场． 

鲫年代以前，由于受到岩体应力量测技术的限 

制，无法确切取得可靠的初始地应力资料．目前，岩 

石力学量测技术发展很快，可以相当准确地测得岩 

体某些测点的初始应力值，对如何通过实测点的地 

应力资料，回归反演出整个考察域的地应力场，文献 

[2 列举了几种分析方法，但各种分析方法均存在某 

些局限性 ． 

本文根据地应力实测资料、山体的地形状况及 

岩体的地质构造、岩体的力学性质等因素，建立大范 

围山体的计算区域，对三维离散点的初始地应力值 

是由大区域网格下计算所得 由于形成初始地应力 

场的主要因素有岩体 自重和地质构造运动等，对于 

自重因素，计算时采用岩体实测密度获得自重应力 

场 A，对于构造应力场 获取比较困难，需考虑多 

种因素，本文通过选取足够大的区域在边界上加法 

向、切向分布荷载来实现． 

对图 1所示考察域 ，若取 =向为垂直向上， ，v 

分别取水平方向，对此构造场 无非由下列几种 

因素组台而成：由垂直于 轴的面加沿x方向的法 

向分布荷载引起的 1；由垂直于，轴的面加沿， 方 
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向的法向分布荷载引起的 {訇2；由垂直于 轴的面 

加沿 方向的切向分布荷载及由垂直于 轴的面加 

沿 方向的切向分布荷载引起的 构3；由垂直于Y轴 

的面加沿：方向的切向分布荷载引起的 杈；由垂直 

于 轴的面加沿：方向的切向分布荷载引起的 筋． 

图 1 计算域坐标选取 

由于实际所在不同的面沿不同方向分布载荷 

的具体量值是未知的，可通过对计算域边界加相应 

单位分布载荷，利用常规有限元法对各种因素单独 

作用下进 行计算，即先求得 构I， 构2， 掏3， 构 ， 

{訇 ，再按照现实的可行性，根据地应力实测点的应 

力值，建立初始地应力场与各影响因素之间的回归 

方程，由测得的地应力资料，用统计分析方法。使残 

差平方和达到最小，可求得各影响因素的唯一解。进 

而得到可供工程使用的三维地应力场． 

2 岩体地应力场的多元回归分析 

对三维初始地应力场，可看作由自重应力场和 

各种构造场的组合，写出整个考察域中初始应力场 

表达式如下： 

地 =6I 自 + 62 构I+ 63 构2+ 64 构3+ 

65 {匈4+b6 铷 + (1) 

式中，b ( =l，2，⋯，6)为回归系数，Ê是随机变 

量，对于有 _Ⅳ个观测点，三维问题有6N个观测地应 

力分量，则有：① 误差 的数学期望值全为零，即 

E( )=0， =1，2，⋯，6N；② 各次观测误差服从 

正态分布；③各次观测值相互独立，并有相同的精 

度，即 之问的协方差可表示为 

r： 0 h 

COV( E )={， ， (2) 
L = 

( ，h=l，2，3，⋯ ，6N) 

协方差反映 r各实测点误差( ， )间的关联 

程度，如 =h，即为方差，如 k≠ h，由于各观测值 

是相互独立的，所以为零． 

用回归方法解决初始地应力场问题，可把式(1) 

视为回归方程．若现场有 _Ⅳ个初始地应力测点，对 

于三维应力测点，可视为有 6N个独立的观测值 在 

式(1)中基本初始应力因素(或称自变量)，对于第 

个观测值，可写成 I' 2， “，以5， (即 白， 

湖， ， 掏3， {匈4， 枷 在第 k观测点的值)，这些 

变量是有限元法在数学模型的“观测”值． 

回归分析主要依据是 6N个实测值( ，)和数 

学模型的“观测”值，给出各回归系数 6 ，62 ，63 ， 

64 ，b5 ，b6'的估值6l，62，63，b4，65，66．根据估值可 

以写出： 

= bl O"k1+ 62 2+ 63 + b4 4+ 

65 +b6~&6+ (3) 

式中 为 的估值， =1，2，3，⋯，6N．取 为以 

的估值，那么 

= bt crkt+ b2a：k2+ b3a：k3+ 64 “ + 

65 5+66以6 (4) 

则有 = + 或 一 ． 

根据实测地应力资料，就可由式(3)求解回归 

系数估值bf．关于求解回归系数估值 6 可采用多种 

方法，常见的有最小二乘法．由于构造场在考察域边 

界是通过施加各种法向及切向分布载荷来实现的． 

它们之间是相容的，其中一个因素的引入必将造成 

其余因素的退化．因此，本文采用逐步回归分析来求 

解回归系数的估值． 

逐步回归的思想即将变量的逐个引入。引入变 

量的条件是其偏回归平方和经检验是显著的，同时 

每引入一个新的变量后，对已选人的变量要逐个检 

验，将不显著变量剔除，保证最后所得的变量子集中 

所有变量都是显著的，这样经若干步便得“最优”的 

变量子集．关于逐步回归方法求解的步骤可参阅文 

献[3]．在求得式(3)中回归系数后，再代入式(3)就 

得到考察域内的离散应力场． 

3 三维地应力场的拟合 

对具体地下工程结构，由于文中三维离散点的 

初始地应力场是由大区域网格下计算反演回归所 

得，不便于对具体的地下工程中小区域精细网格下 

三维有限元非线性分析计算，这就需通过大区域网 

格下离散点的应力值拟合求得小区域精细网格下任 

意一点的地应力值．给定的任意一点坐标值，总可在 

大区域网格下找到对应的单元，将该单元再细分成 

若干小单元，就可由给定的任一点坐标值找到此点 

在大区域网格下单元位置，即找到任一点在大区域 

网格的局部坐标．有了局部坐标值，再利用大区域下 

单元 8个角结点的地应力回归值通过形函数来插值 

求得任一点的地应力值，最后得到整个计算域内的 

地应力场． 
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表 1 测点处地应力值及回归结果 MPa 

注：测点 l】1处 ， 实铡地应力缺。 

4 算例分析 

利用本文提出的方法对某水电站地下厂房初始 

地应力场进行反演回归分析，对 I，II，IⅡ三个测点实 

测地应力进行回归分析，求得式(3)中的各回归系 

数分别为：b】=0．986，62=8．596 b3=5．997，b4= 

3．188，b5=0 0， =6．084， =一0 904，则该水电 

站地下厂房岩体的初始地应力场回归结果为： 

= 0．986a自+8．596a~l+5 997 m + 

3．188aCg3+6．o84~h‘一0 904 (5) 

式中： 为初始地应力场回归值； 自为岩体自重引 

起的应力场； _榆1为由垂直 轴的面加沿 方向的单 

位法向分布荷载引起的应力场； _构2为由垂直y轴 

的面加沿y方向的单位法向分布荷载引起的应力 

场； _构3为由垂直 轴的面加沿Y方向的单位切向分 

布荷载及由垂直 Y轴的面加沿 方向的单位切向分 

布荷载引起的应力场； 为由垂直 轴的面加沿： 

方向的单位切向分布荷载引起的应力场． 

回归分析中得到的复相关系数为0．096，表明回 

归公式相关性较好．实测点处地应力值和回归应力 

值及绝对误差见表1，结果表明回归应力值台理，且 

较接近于实测点的地应力值． 

5 结 语 

a．岩体初始地应力场主要由重力和历次地质 

构造作用而产生，同时随着岩石的物理特性、风化、 

剥蚀等作用而变化，其应力不断地释放和重分布，而 

成为当前的残留状态，即是相对于施工开挖时的岩 
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体应力状态 

b 岩体 自重是产生初始地应力场的基本因素 

之一，它对岩体初始地应力场的影响是相对确定的 

只需精确测出岩体密度即可．而构造场的影响对于 

不同的地区差别很大 通过本文分析，表明自重场和 

构造场是形成岩体初始地应力场的基本因素． 

c．本文对岩体初始地应力场的分析，主要考虑 

了自重场和构造场的影响，并建立起计算模型．结果 

表明所采用的分析岩体初始地应力场法是一种较为 

合理、可用的分析方法、此法根据实测点的各实测值 

求解工程建筑地区的初始地应力场，保证了解的可 

靠性，使引入和剔除形成初始地应力场的各种因素 

有了根据，这有利于对形成初始地应力场复杂因素 

的认识．通过本文分析表明 逐步回归法求解多元线 

性回归系数是一种比较适用的方法． 
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