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摘  要：为提高地应力反演的精度，提出了 FLAC3D中利用偏最小二乘回归方法拟合地应力场及将地应力场精确加载至

计算模型并实现平衡的方法，首先对各应力分量分别进行回归，以提高局部异常应力区域的拟合精度。然后依据 FLAC3D

的计算原理，分析了单元应力与节点不平衡力的关系，将回归所得的单元初始地应力加载至模型并计算节点不平衡力，

在节点施加与不平衡力反向的节点荷载，实现力的平衡，完成地应力场的加载。当采用弹塑性模型时，假定平均应力

不变，根据屈服条件修正偏应力大小，对不满足强度条件的单元地应力进行修正，以满足弹性假设条件，修正后的单

元地应力满足平衡条件及强度条件，并能精确满足地应力场回归估计值，接着介绍了一种将模型单元地应力张量表示

成各单元坐标的函数，通过求取插值函数获得任意坐标的地应力张量的三维超曲面样条插值方法。最后以工程实例证

实，改进方法可以有效提高局部地应力异常区域的拟合精度，解决了边界应力奇异分布的问题。 
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Improved regression method for initial geostress based on FLAC3D 
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Abstract: A method for back analysis of the initial geostress is discussed. The fitting accuracy is improved remarkably by 

regressing each stress component respectively and using the partial least squares regression method. By loading the regression 

results of in-situ stress component to model elements, the relationship between the element stress and node unbalanced force is 

analyzed on the basis of the principle of FLAC3D. An external force equal to the reverse force of the node unbalance force can 

be calculated, which can be loaded on the nodes to satisfy the equilibrium conditions. For the elements that dissatisfy the 

strength conditions, the stress is modified to satisfy the strength conditions by assuming the average stress invariant and 

reducing the partial stress. This step has also solved the unreasonable distribution of the boundary nodal forces. The modified 

stress field satisfies the equilibrium conditions and regression value as well. A three-dimensional hypersurface spline 

interpolation method is developed to calculate the stress tensor at any point. Finally，an engineering example shows that the 

proposed method improves the fitting precision of local stress at abnormal area. 
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0  引    言 
早期的地应力反演过程简单地处理为求解侧压力

系数，复杂地质条件下误差较大，适用性差。目前，

数值计算中地应力场的确定办法主要采用离散的地应

力实测数据拟合的方法。郭怀志等[1]提出，根据实际

工程的地应力实测资料，运用有限元数学模型回归分

析方法求解出岩体初始应力场。具体做法是依据弹性
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力学应力叠加原理，将复杂边界应力条件分解为几个

简单的边界条件的线性组合，通过回归方法求解组合

系数来实现，奠定了多元回归方法拟合初始地应力方

法的基础。杨林德等[2]提出了初始地应力反演的有限

单元法。2004 年以后，大量文献引入均匀试验设计及

神经网络等优化算法寻优求解初始地应力场[3-6]。此

后，部分学者尝试通过优化方法直接反演边界条件来

逼近实测地应力场，郭明伟等[7]等采用优化位移边界

条件拟合区域初始地应力场，但没有解决边界位移不

协调问题。闫相祯等[8]利用阻尼最小二乘法建立了应

力场反演的优化约束模型，提出了一种用于反演地应

力场边界力的优化分析方法。但边界应力在垂直方向

上的分布一般不是均匀分布，导致该方法的适用性受

到一定限制。姚瑞等[9]研究了地应力测量中的投影误

差，并提出了相应的解决计算方法。王成虎等[10]提出

的综合分析法，对减少待反演参数，避免解的非唯一

性非常有意义。由于回归方法基于弹性力学的叠加原

理，需要满足弹性假设，复杂地质条件下直接将边界

条件按回归系数进行叠加后的计算应力值与实测应力

值往往有差异。采用优化算法逼近真实边界条件的方

法对模型与地质原型的相似性有很高的要求，复杂地

质条件下建模往往不能满足这一要求，特别是局部地

应力异常地区，上述方法均不理想。为解决以上缺陷，

考虑由实测地应力拟合单元地应力，根据单元应力与

节点力的平衡关系直接求解节点力加载至模型，强制

满足平衡条件，此方法同时获得满足实测值的地应力

场及边界节点力，充分利用了回归拟合方法及边界条

件反演的优点。 
本文以大岗山水电站大坝枢纽区边坡工程为背

景，探讨回归方法获得单元应力分量，对各应力分量

分别建立回归方程，以提高拟合精度，根据平衡关系

求解节点荷载并加载至模型中获得精确地应力场的方

法；对不满足弹性假设的部分单元地应力提出一种修

正方法，使满足弹性假定；并对采用较少单元的简化

模型反演地应力后加载至较多单元的精细模型的地应

力映射方法提出了一种解决方案。 

1  基本原理 
多元回归方法是建立在弹性力学叠加原理基础

上，由于天然应力状态下，可以假设岩土体处于平衡

状态且无持续的塑性变形增加，将地质体所受的复杂

地应力分解为图 1 中 6 种简单的边界应力形式，通过

在边界施加单位荷载获得内部单元的基本初始应力，

然后将基本初始应力当作自变量，实测地应力当作因

变量进行偏最小二乘回归分析求解回归系数。 

由于边界应力并不一定均匀分布，实际加载中一

般采用边界位移加载，即在边界上预加一定的速度计

算指定的步骤，然后将边界上述速度固定为零，完成

边界位移加载，将实测结果与图 1 中 6 种单独加载方

式求得的相同位置的地应力计算结果进行回归分析，

可以求得式（1）中的系数，将实测值表示为几种简单

加载方式计算值的组合。为提高复杂条件下的拟合精

度，这里对 ij
xx ， ij

yy ， ij
zz ， ij

yz ， ij
xz ， ij

xy 分别进

行偏最小二乘回归，选择偏最小二乘回归方法主要是

因为此方法能够在自变量存在严重多重相关性的条件

下进行回归建模，回归方程为 
geo xx yy g yz xz xy
ij k k ij k ij k ij k ij k ij k ija b b b b b b              ，

  (1) 
式中， 1  2  3 1  2  3  4  5  6i j k ， ，，， ，，，，， 。 

 

图 1 边界应力分解组合示意图 

Fig. 1 Decomposition of boundary stress  

2  地应力场加载至模型的方法改进 
地应力的加载是指地应力回归后，地应力场载入

模型单元及求解边界节点力实现模型力平衡，用于下

一步开挖计算的过程。已有文献中，关于地应力回归

的报道较多，而如何将地应力加载至计算模型的报道

相对较少。早期研究采用反演侧压力系数的方法，按

侧压力系数加载边界应力；文献[7，8]采用直接反演

边界位移或边界应力来同时完成地应力场拟合与边界

条件的求解；徐磊
[11]

提出一种在有限元中对单元应力

进行积分求解节点荷载实现地应力场与外荷载平衡的

方法完成地应力场的加载。这里基于 FLAC3D
根据节

点不平衡力直接施加节点荷载，强制满足节点力平衡

来完成地应力拟合及边界条件的加载。 
FLAC3D

中任一节点应力平衡需满足 

3 4

ln
l li i

i i
T bVF P

 

     
      

  ，    (2) 

式中，
l

iF  
表示节点 l 的不平衡力，[[ ]] l  表示所有

共节点 l 的单元在节点 l 上分配的力的和， / 3n
iT 表示
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单元内力， / 4ibV 为体积力，
l

iP 
为与节点 l 关联的

其他节点对节点 l 作用的力的和。当达到平衡时
l

iF  

接近于零。依叠加原理，由式（2）求出各单元的应力

分量及各节点不平衡力
l

iF  
。为使系统平衡，在每个

节点上加上与
l

iF  
相等且反向外力，抵消不平衡力，

则系统必然自动满足平衡。 
在 FLAC3D 中的具体操作方法如下：①固定模型

x 方向左边界，在 x 右边界施加一定的垂直模型边界

的速度，使模型受压，计算指定的步骤，并记录监测

点的各应力分量。②取消步骤①的操作，固定模型 y
方向左边界，在 y 右边界施加一定的垂直模型边界的

速度，同步骤①计算、记录监测点应力分量；类似地

完成切向速度加载、计算。③将以上每种加载条件下

获得
x
ij
作为回归方程的一个自变量，实测的

geo
x 作为

因变量进行偏最小二乘回归。④将各种加载方式获得

的基本单元应力分量按回归方程计算各单元地应力分

量，并赋值为模型单元应力变量，计算一步，获得单

元节点上的不平衡力，记录节点荷载，与不平衡力大

小相等，方向相反。⑤固定模型边界速度为零，对模

型赋参数，并将求得的节荷载及单元应力加载至模型

中。获得精确满足实测地应力分布的地应力场及边界

应力。整个过程通过接口文件读写操作完成。 
以上操作满足了模型的边界应力条件，所获得的

应力场精确满足实测地应力回归估计值。 

3  应力场的修正 
上述方法获得的地应力能够满足平衡条件，但由

于采用弹性假设，弹塑性条件下，可能会出现不能满

足强度条件的情况，需要进行应力修正，将超出单元

强度条件的应力修改为满足其强度条件，其实质是将

应力状态拉回到屈服面上。杨强等[12]依据相关流动法

则，将回归应力减去转移应力作为单元真实应力，由

于需要计算转移应力，需要跟周边单元应力状态产生

联系，计算过程稍显复杂。这里假定应力迁移过程中

平均应力不变，修改偏应力大小，将图 2 中虚线表示

的单元回归应力莫尔圆修改为实线所示的极限应力状

态。这样处理的目的，是为了降低计算复杂程度。 
单元强度准则采用莫尔–库仑准则，则单元实际应

力判断准则如下： 

s
1 3

t t
3

1 sin ( ) 1 sin ( )2
 1 sin ( ) 1 sin ( )

f c

f

 
 

 
 

  
  

 
  

，

   
 (3)

 

式中， t 为抗拉强度， 为内摩擦角，c 为内聚力，

1 3 ， 为主应力。当单元回归应力满足 s 0f  时，表

示单元满足剪切破坏条件，当 0tf  单元受拉破坏。 
由图 2 可知，以下关系式成立： 

1 1

3 3

  
  

  
   

  。          (4) 

1 ， 3 满足岩体屈服条件，将式（4）代入（3）
并令 sf =0，有 

1 3
1 sin ( ) 1 sin ( )( ) 2 0
1 sin ( ) 1 sin ( )

C    
 

 
      

 
。(5)

 

求解  即为回归应力的修正应力。由修正过的

1 、 3 计算单元 6 个应力分量，直接回写入单元应力

变量可以获得经过修正的地应力场。 

 

图 2 单元应力修改示意图 

Fig. 2 Modification of element stress 

4  地应力场映射至任意单元数模型的

插值方法 
为了反映边坡众多断层、开挖面节理切割块体的

稳定性状况，往往需要建立含断层、节理面的复杂精

细模型，会导致划分单元数较多，计算机时较长，地

应力反演则需要多次计算，精细模型会导致反演效率

大大降低，因此在地应力反演过程中，一般采用单元

数较少的简化模型计算，反演结果通过映射方法加载

至精细模型，达到兼顾反演的计算效率与开挖仿真的

精细化的效果。考虑采用三维超曲面样条函数插值的

方法，将简化模型的反分析获得的每个单元应力张量，

表示成各单元中心坐标的函数。精细模型每个单元的

应力张量，都可以通过此函数求得。三维超曲面样条

函数的表达式为 
2 2

0 1 2 3
1

( ) ln( )
n

i i i
i

w x y z a a x a y a z F r r 


     ， ， ，(6) 

式中， ( )w x y z， ， 为任一单元上应力分量，x y z， ， 为

此单元的坐标； 0a ， 1a ， 2a ， 3a ， ( 1  2  )iF i n ，， ，

为待定系数； 2 2 2 2( ) ( ) ( )i i i ir x x y y z z      ； ix ，

iy ， iz 为第 i 个单元的坐标，模型共 n+1 个单元； 为
调节曲面曲率大小的经验参数，当曲面曲率变化较大

时取小些，一般平坦曲面取 1～10-2，对有奇性的曲面

取 10-5～10-6。式（6）中的 n+4 个待定系数通过以下
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方程组求得 
2 2

0 1 2 3
1

1

1

1

1

ln( )

0 

0 

0 

0 

n

j j j j i ij ij
i

n

i
i
n

i i
i
n

i i
i
n

i i
i

w a a x a y a z F r r

F

x F

y F

z F












      




























。
(7)

 

式（7）为线性方程组，可用矩阵表示为 
AX B   ，                (8) 

其中， 

2 2 2 2
12 12 1 1 1 1 1

2 2 2 2
12 12 2 2 2 2 2

2 2
1, 1, 1 1 1

2 2
1 1

1

1

1

0 ln( ) ln( ) 1
ln( ) 0 ln( 1

ln( ) 1
ln( ) 0 1

1 1 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

n n

n n

n n n n n n n

n n n n n

n

n

n

r r r r x y z
r r r r x y z

r r x y z
A r r x y z

x x
y y
z z

 
 




    

  
   
 



 





 




       
  

 
 
 
 
 











，

T
1 2 0 1 2 3(  )nX F F F a a a a ， ， ， ， ， ， ， ； 1 2(  B w w ， ， 

， T 0  0  0  0)nw ，，，， 。此为对称方程组，可以使用

Householder 变换法解得，任意位置点地应力分量均可

以求得。 

5  工程实例 
5.1  工程概况 

大岗山水电站坝址区位于川滇南北向构造带北

段，为南北向与北西向、北东向等多组构造的交汇

复合部位，区域构造应力场作用方向表现为 NWW
—SEE 向挤压。已有测试成果表明，大岗山坝区应

力场是构造应力和自重应力叠加的应力场，而构造

应力是坝区特别是左岸应力场的主要组成部分。坝

区断层多沿辉绿岩岩脉发育（约 68%），断层破碎带

宽多在 0.1～3 m 之间，由糜棱岩、角砾岩等组成。

勘探调查表明，右岸边坡发育 SN 向—NNW 向岩脉

破碎带 33条，规模较大的主要有 β5(F1)、β202(f191)、
β4(f5)、β85、β62(f19)、β68(f47)等 6 条辉绿岩脉，γL5、
γL6 等 2 条花岗细晶岩脉。右岸边坡发育 NE 向辉绿

岩脉 5 条，NE 向花岗细晶岩脉 2 条，NE 向岩脉破

碎带与坝顶以下边坡近平行，在 1135m 高程以下以

β97、β222 规模较大。右岸边坡发育 NWW 向辉绿

岩脉破碎带 9 条，以 β209、β219、β223 延伸较长，

规模较大。左坝肩及抗力体范围内主要有 f33、f54、
f67、f4、f17、f35、f36 等断层和 β8(f7)、β112(f32)、
β118(f19)、β41(f46)、β21、β28 等辉绿岩脉破碎带

切割。 
边坡数值模型范围选取，左右岸延伸至山脊外侧，

上下游垂直大坝轴线延伸至上游 250 m，下游 500 m，

左右岸各 800 m，如图 3 所示。坐标原点取在大坝轴

线河谷中间点上，x 正向指向左岸，y 正向指向上游，

z 正向垂直向上。成都勘察设计研究院做了大量前期

实测工作[13]，大坝枢纽区地应力特征实测数据转换为

模型坐标系统如表 1 所示。 

 

图 3 断层、岩脉切割后的边坡块体组合 

Fig. 3 Combination of slope blocks cut by faults and dikes 

表 1 地应力实测值统计表 

Table 1 Measured values of in-situ stress  

坐标/m 应力/MPa 

X Y Z xx  yy  xx  yy  xx  yy  

881.6 13.96 7.72 1.57   -0.44 
-7.8 -50.7 

804.5 13.14 7.94 3.57   1.05 

826.9 15.27 9.27 3.07   -0.10 
20.3 100.4 

811.7 18.76 10.58 3.47   -1.17 

797.2 8.60 5.64 3.89   -0.10 
-19.6 -8.2 

774.8 9.11 6.33 4.47   -0.51 
845.3 8.95 6.43 2.63   -0.56 

7.1 -4.6 
822.4 9.69 7.08 3.22   -0.69 

891.7 6.69 4.87 2.08   -0.41 
75.0 -0.4 

824.9 9.84 7.02 3.81   -0.51 
888.1 7.17 5.09 2.18   -0.22 

-53.7 -12.2 
850.6 6.51 4.39 3.16   -0.47 

332.8 -110.1 972.5 10.08 22.32 15.03 0.04 -1.37 0.36 
437.3 -246.3 972.5 7.24 21.10 12.63 1.36 -1.01 -2.17 

472.8 -306.6 972.5 7.56 15.70 10.01 -0.05 -0.25 5.53 

398.5 -138.1 972.5 5.17 9.17 11.20 -0.72 -1.53 4.26 
458.6 -28.5 972.5 5.32 9.62 9.29 -1.61 1.90 2.94 

504.3 54.8 972.5 7.93 15.99 10.64 0.25 -0.52 6.11 

计算模型地质分区分为：覆盖层，全、强风化及

强卸荷区(Ⅴ)，弱风化上段强、弱卸荷区及弱风化下
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段强卸荷区(Ⅳ)，弱风化下段弱卸荷区(Ⅲ)及微新岩体

(Ⅱ)4 类，计算参数见表 2。 
表 2 计算参数表 

Table 2 Mechanical parameters of rock mass and fractures 

岩土体参数 弹性模量/GPa 
岩土体 
类别 重度 

/(kN·m-3)
弹性模量

/GPa 

结构面 
类别 切向 法向 

Ⅱ类 26.5 26.00 A3结构面 3.0 7 
Ⅲ1 类 26.2 16.00 B1 结构面 1.3 5 

Ⅲ2 类 26.2 18.00 B2 结构面 1.0 4 
Ⅳ类 25.8 6.00 B3 结构面 0.3 2 

Ⅴ1 类 24.5 1.30    
Ⅴ2 类 22.1 1.00    

块碎石夹土 20.0 0.03    

由于地质条件复杂，常规回归方法及优化边界

应力调整逼近方法均不能获得满意的结果，按本文

中方法处理。地应力回归采用弹性模型，得到地应力

场拟合公式为 
geo g

geo g

geo g

4.4 0.61 5.14 2.31 3.65 9.26 0.26
18.9 40.6 4.8 13.1 4.76 48.5 3.53
6.9 7.10 11.7 0.89 1.45 8.73

xx yy yz xz xy
xx xx xx xx xx xx xx

xx yy yz xy xy
yy xx xx xx xx xx xx

xx yy yz x
zz xx xx xx xx xx

      
      
     

        
       
      

geo g

geo g

geo g

9.26
0.07 0.39 0.62 0.72 0.39 1.03 0.16
0.35 1.96 0.77 0.32 0.94 0.86 2.89

0.46 8.31 0.57 2.84 2.42

y xy
xx

xx yy yz xy xy
yz xx xx xx xx xx xx

xx yy yz xy xy
xz xx xx xx xx xx xx

xx yy
xy xx xx xx xx


      
      
    


      
       
     7.55 0.75yz xy xy

xx xx 










 

，

(9) 
式中，地应力单位为 MPa。 

至此，每个单元的地应力分量均已求出。 
5.2  奇异边界节点力的修正 

将根据式（9）求得的单元应力变量赋至计算模型

中，采用莫尔–库仑强度条件，在天然状态下，模型边

界部位出现较大面积的塑性区。提取边界面上应力分

量空间分布规律分析如下（以 y 坐标最大的边界面为

例）。 
从图 4 中可以看出，在两位移边界的交界线上，

出现节点应力奇异，产生的原因为同一单元上不同节

点施加不同的速率引起。这种边界力的奇异性会带来

边界单元产生大量塑性区，要排除这种奇异性，需要

对部分节点力及单元应力进行改写。杨强等[12]对有限

元回归分析结果提出了弹塑性校正方法。在 FLAC3D

中，采用如下方法进行修正。①将反演获得的单元应

力加载至模型；②按照第三节方法改写超出强度极限

的单元应力；③模型进行一步计算，获得单元节点上

的不平衡力，并记录此不平衡力；④对模型中节点施

加与步骤③获得的不平衡力的反作用力作为节点荷

载，以满足平衡关系；⑤继续步骤③④并完成几个循

环逼近最终值。 
 

 
图 4 模型边界奇异节点力分布 

Fig. 4 Distribution of boundary node force  

5.3  修正结果分析 

图 4 中模型边界节点力分布，修正后结果如图 5
所示。 
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图 5 修正后模型边界节点力分布 

Fig. 5 Distribution of modified boundary node force 

修正后，边界节点力的奇异性消失。原模型中的

大量塑性区消失。 
常规回归方法、边界位移调整方法与本文方法求

解结果对比如图 6 所示，在复杂地质条件下，本文结

果更加接近实测值，表现在局部应力异常增高地区的

吻合程度相对其他方法有明显改善。 

 

图 6 常见地应力求解方法与本文方法的结果对比 

Fig. 6 Comparison of results between common methods and  

proposed method 

拟合点与实测点之间仍存在一定的误差，可能是

由于计算模型与实际地质原型之间的差异，需要通过

详尽勘察和细化建模来减小误差。 

6  结    语 
复杂地质条件下的地应力反演涉及到以下两个问

题：一是由于地质条件的变化，局部地应力可能存在

异常增高或降低区域，常规基于最小二乘法的回归方

法可能丢失部分信息；二是要反映复杂地质条件的变

化，对建模的精细程度要求过高，导致建模困难计算

机时大量增加。针对以上难题，本文做了以下改进：

①对 6 个地应力分量分别建立回归方程，对局部应力

增高区的拟合精度有明显提高。②通过改写单元应力

变量和施加与之平衡的节点荷载，完成地应力的加载，

可以在不降低精度的条件下，直接完成边界力的加载。

③地应力回归建立在弹性力学叠加原理的基础上，天

然状态下认为是合理的。弹塑性条件下，回归的地应

力场可能在局部不满足强度条件，可以根据强度条件

改写单元应力，使其满足强度条件，并改写与之平衡

的节点荷载，解决了边界条件反演方法出现的应力奇

异性问题。④三维超曲面样条函数插值的方法可以有

效完成简单模型中的应力场向复杂精细模型的映射，

解决地应力回归方法的计算效率问题。 
本文提出的地应力加载方法具有通用性，单元应

力的修正方法满足强度准则与平衡条件，监测点最终

计算结果与回归估计值的一致性有较大改善。 
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