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考虑层状构造特征影响的岩体地应力场精细反演分析 
研究 
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摘  要：层状岩体及其层间剪切破碎带对厂区局部地应力场的量值和方向具有十分复杂的影响，准确获取复杂地质条

件下厂区初始地应力场条件是分析层状岩体地下洞室围岩稳定性的先决条件，故提出考虑层状岩体对局部地应力场影

响的二次反演分析方法。首先，针对影响地应力场规律的复杂河谷演化过程、地形地貌和构造作用等因素，发展了基

于地层剥蚀模拟的侧压力系数法进行一次反演计算，得到大模型初始地应力场。其次，针对层状各向异性构造岩体对

局部应力场的影响，建立层状岩体二次反演模型，并从一次反演应力场中插值计算等效节点力荷载来模拟构造作用，

提出了基于等效构造作用的层状岩体地应力场二次反演方法。结合一次和二次反演方法，形成了层状岩体三维初始

地应力场优化反演分析方法。最后，将该反演分析方法运用于贵阳抽水蓄能水电站地下厂房中，二次反演结果表明：

计算得到的地应力场结果能够满足实测点处点吻合和反映河谷演化和层状岩体影响的场吻合要求；工程区地应力场

受层面的影响，在层间剪切带边缘局部应力量值稍有增加，软岩层内应力释放明显，且局部应力场方向受岩层产状

变化而发生不同程度的偏转扰动；深入分析了层状岩体各向异性力学性质对局部地应力场量值、方向和扰动范围的

影响规律。 
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Abstract: The layered rock mass and its interlayer shearing fracture zone have complex influences on the magnitude and 

direction of local stress field in underground engineering areas. Obtaining the initial in-situ stress field under complex 

geological conditions is the prerequisite for analyzing the stability of surrounding rock of underground caverns in layered rock 

mass. Firstly, aiming at the influences of evolution process, topography and tectonic action of a complex valley, a lateral 

pressure coefficient method based on the stratum denudation simulation is proposed for the first-stage inversion and the initial 

ground stress field of big model is obtained. Secondly, based on the influences of layered rock mass on local stress field, a 

second-stage inverse model for layered rock mass is established. The equivalent tectonic loads are obtained by the stress field 

calculated by interpolation from the big model, and the second-stage inverse analysis method based on the equivalent tectonic 

loads is proposed. Combined with the first and the second inverse methods, the optimal inverse analysis method for the 

three-dimensional initial in-situ stress field of layered rock 

mass is formed. Finally, the in-situ stress field of underground 

cavern of Guiyang pumped storage hydroelectric plant is 

inverted on account of the measured in-situ stress data. The 
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secondary inverse results indicate that the inverse values of the in-situ stress field can meet the requirements of point 

coincidence at the measuring points and field coincidence reflecting the evolution process of the valley and influences of the 

layered rock mass. The local stress field in underground engineering areas is significantly affected by the interlayer shearing 

fracture zone, which is mainly manifested in the following aspects: (1) The local stress value increases slightly near the 

interface and releases in the soft rock layer. (2) The direction of the local stress field deflects differently due to change of the 

occurrence of rock strata. Using the proposed method, the influences of anisotropic mechanical properties of layered rock mass 

on the magnitude, direction and disturbance range of local in-situ stress field are deeply analyzed. 
Key words: in-situ stress field; inverse analysis; lateral pressure coefficient; layered rock mass; underground cavern

0  引    言 
岩体初始地应力场是进行地下洞室数值模拟计算

和围岩稳定性分析的主要输入参数之一。由于层状岩

体分布的广泛性，中国西南地区大型地下工程建设不

可避免地遇到层状岩体地下洞室围岩稳定性问题，尤

其是软硬相间互层岩体及层间剪切带控制型围岩稳定

问题越来越明显[1]。对于具有层状构造特征岩体，尤

其是软硬相间层状岩体，其力学性质在垂直和平行于

层面的两个方向上明显不同，具有横观各向同性体的

特征。现有的初始地应力场反演分析方法在模拟软弱

地质构造如断层对局部应力场的影响时，常常假定为

弹性各向同性体，忽略了其在不同方向上力学特性不

同对地应力场的影响，对局部地应力场量值或者方向

的反演精度有待提高[2-3]。因此，研究采用何种有效的

反演分析方法来考虑层状岩体对局部地应力场分布规

律的影响，是进行结构面控制型地下洞室围岩稳定性

分析的重要基础。 
针对考虑软弱地质构造影响的地应力场反演分析

方法已有一些研究成果。Li 等[4]针对缺失实测地应力

数据情况，通过引入位移不连续法，建立了能够考虑

断裂构造扰动的初始地应力场回归反演方法；张勇慧

等[5]考虑了地形地貌和软弱地质构造的影响，采用多

元回归方法分析大岗山地下厂房区三维地应力场分布

特征；余大军等[6]将 FLAC3D 横观各向同性弹性模型

与多元线性回归法相结合，研究了具有层状构造的煤

系地层力学性质的方向差异性，提升了层状岩体地应

力场反演精度；赵辰等[7]建立了考虑地层剥蚀模拟、

岩体力学性质和断层结构影响的侧压力系数法，并运

用到澜沧江托巴水电站地下厂房地应力反演中；张志

增[8]采用位移反分析法来反演横观各向同性岩体地应

力场；颜天佑等[9]采用多元回归三维数值计算反演了

滇中引水香炉山隧洞穿越龙蟠—乔后活动断层区域的

地应力场；陈世杰等[10]通过侧压力系数法一次反演大

模型应力场，再对含断层小模型进行二次反演来研究

断层对局部应力场方向的扰动规律；裴启涛等[11]通过

建立精细化子模型，采用智能算法对边界参数进行优

化，进行二次反演来考虑局部地质构造的影响。综上

所述，地应力场一次反演分析方法虽然计算效率越来

越高，但是对考虑复杂地质构造（如层状岩体）的影

响研究相对较少。二次反演分析方法能够同时兼顾河

谷演化、地形地貌特征和层状岩体等软弱地质构造的

影响，但也存在有限元模型边界条件复杂、确定困难

等问题。此外，对于层状岩体，在反演分析时常对其

特殊的层状各向异性构造特征考虑不足，特别是多层

构造的互层状岩体。 
本文以工程区分布较为广泛的层状岩体为研究对

象，首先针对复杂河谷地形的影响，将侧压力系数法

与地层剥蚀模拟相结合并拟合得到一次反演大模型的

地应力场。在此基础之上，建立层状岩体精细化小模

型，根据一次反演应力场插值计算出小模型网格节点

的等效构造作用力，基于弹塑性理论进行层状岩体三

维地应力场的二次反演计算。以贵阳抽水蓄能水电站

为工程实例，根据实测地应力数据进行地应力场反演

分析，并研究了层状岩体附近地应力场分布规律，反

演结果能够满足地应力场点吻合和场吻合的要求，较

好地反映了层状岩体及其层间剪切带附近局部地应力

场的不均匀特征。 

1  三维初始地应力场反演分析方法 
1.1  基于侧压力系数法的地应力场有限元反演 

在河谷形成前，远古时期地表无明显起伏，但测

点上的实测值是现今地貌形成后的值，因此需要根据

现今的实测值反算出远古时期在相同位置处的应力

值。现今初始应力场的形成基于以下两点假设[12]： 
（1）假定远古时期地面是无明显起伏的平地，其

岩体地应力场由岩体自重应力场和区域构造应力场构

成，且构造运动在远古时期已经完成； 
（2）现今地应力场是在远古时期地应力场的基础

上由地层剥蚀、河谷下切和地质构造运动等卸荷作用

逐渐形成。 
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根据上述假定内容，在反算远古时期应力场实测

点处侧压力系数及应力量值时，须对各实测点分别单

独进行反算。假设各测点对应的远古应力场是均匀分

布的，则远古时期初始地应力场的 6 个应力分量可表

示为 
0 0 0( , , ) ( 1, 2, ,6)i ix y z K H i     。 (1) 

式中： 0 ( , , )i x y z 为远古应力场的 6 个应力分量；x，y，
z 为坐标值；Ki

0为远古应力场 6 个应力分量对应的侧

压力系数，为待定系数；γ为岩体的重度；H0为计算

点在远古时期的埋深。 
根据现今地应力场形成过程的基本假设，若忽略

岩体在漫长地质作用过程中的塑性蠕变影响，只需要

假定一个合理的远古时期地应力场，则可采用三维弹

塑性有限元对山体地形进行逐层开挖计算的方式模拟

现今河谷的形成。针对三维弹塑性有限元反演得到的

离散初始应力点，可根据精度要求拟合出一个能够反

映整体空间地应力场的应力函数。为提高拟合的精度，

采用三维正交多项式来拟合测点处的应力分量侧压力

系数。 
根据三维有限元反演应力场 n 个离散点（xr, yr, 

zr），其中，r＝1，2，…，n，n=N+ N’，N 为实测点点

数，N’为插值点点数，采用三维正交多项式对应力分

量侧压力系数函数进行拟合，即在 n 个有限离散点处，

构造一组 m 个三维多项式序列 P0（x, y, z），P1（x, y, 
z），…，Pm（x, y, z）（m<n）满足如下所示的正交条

件： 

1

( )
( , , ) ( , , )

0 ( )

n

i r r r j r r r
r

R i j
P x y z P x y z

i j


  

  。 (2) 

根据三维正交多项式的基本性质和地应力场沿 z
轴变化较大的特点，可以采用如下三维正交多项式系

列： 
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(3) 
式中： 1ia  ， 1ib  ， 1ic  ， 1id  为多项式待定常数，可以

根据正交多项式的性质，基于数学归纳法的原理求解

得到 
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 (4) 

将式（4）代入式（3）可得到一组三维正交多项

式序列。根据正交多项式的性质，对这组三维正交多项

式序列 P0，P1，…，Pm 进行线性组合从而构造出三维

空间应力场的侧压力系数函数 Ki
0(x, y, z)，可以表示为 

0
0 0 1 1 2 2( , , )i i i i im mK x y z P P P P         。 (5) 

式中： 0 ( , , )( 1,2, ,6)iK x y z i   为 6 个应力分量的侧压

力系数函数；αi0，αi1，…，αim 为 m+1 个待定系数。

对于这m+1个待定系数可以根据反演地应力场 n个空

间离散点的侧压力系数值，基于最小二乘法的原理和

正交多项式的特性来求解。 
对于式（5），由于正交多项式的性质，可以直接

求解待定系数 αim，从而避免了大型线性方程组的复杂

迭代求解过程。为了确定侧压力系数函数，根据反演

地应力场 n 个离散点的侧压力系数值，其中 n=N+ N’，
N 个实测点的侧压力系数记为(k1，k2，…，k6)r (r =1，
2，…，N)，N’个插值点的侧压力系数记为(g1，g2，…，

g6)r (r = N+1，N+2，…，n)，可以建立一个以实测点

的侧压力系数为极值条件的目标多元函数： 
20

1
( , ) ( , , ) ( )

n

i is ir i r r r i r
r N

F K x y z g 
 

      

0

1
( , , ) ( )

N

i r r r i r ir
r

K x y z k 


     。   (6) 

式中：s＝0，1，…，m，表示 m+1 个正交多项式基函

数的待定系数 αis；i＝1，2，…，6，表示 6 个应力分

量的侧压力系数函数；r＝1，2，…，n，表示应力场

空间 n 个离散点；(gi)r表示第 r 个插值点处第 i 个应力

分量的侧压力系数值；(ki)r 表示第 r 个实测应力点处

第 i 个应力分量的侧压力系数值；λir表示第 r 个实测

点处第 i 个侧压力系数的极值条件的待定系数，为 6N
个未知的拉格朗日乘数。 

基于最小二乘拟合的原理对目标多元函数

( , )i is irF   求极值，由 ( , ) / 0i is ir isF      可求得待定

系数 αis为 

s s
1 1

2
s

1

( ) ( , , ) 0.5 ( , , )

( , , )

n N

i r r r r ir r r r
r N r

is n

r r r
r N

g P x y z P x y z

P x y z


   

 



 


。(7) 
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根据侧压力系数函数在实测点处等于实测值的条

件，可以建立 6N个方程，如下所示： 

s
0

( , , ) ( ) ( 1,2, ,6; 1,2, , )  
m

is r r r i r
s

P x y z k i r N


     。 

(8) 
将式（7）代入式（8）则可建立得 6N 个以 λir为

未知数的线性方程组，求解该方程组可得 6N 个拉格

朗日乘数 λir的值，再将已求得的 λir代入式（7）中可

求解所有待定系数 is 的值，由此可确定三维初始地应

力场侧压力系数函数 Ki
0(x, y, z)。继而根据式（1）可

得到远古时期整个三维初始地应力场的应力分布。 
1.2  复杂初始地应力场的平衡与加载方法 

当得到远古时期的初始地应力场后，还需要将其

以“零”位移场的状态加载至有限元模型中，即地应

力场平衡[13]，以便进行后续三维非线性有限元反演开

挖模拟计算，得到现今河谷地应力场。 
在三维有限元分析中，针对具体的初始地应力场

反演问题，可将岩体中由于造山运动形成的地应力按

初应力考虑，根据广义胡克定律，将初始地应力看作

是外力作用，可得如下平衡方程： 

0f S    KU P P P P   。     (9) 

式中：K 为结构整体刚度矩阵；U 为结构结点位移向

量；P为结构结点荷载向量，其中， fP 为和作用于单

元的体积力 f等效的结点荷载向量， SP 为和作用于单

元的边界分布力 T 等效的结点荷载向量，
0

P 为和作

用于单元内的初始地应力 0 等效的结点荷载向量。它

们分别为 
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        (10) 

式中：N为形函数矩阵；B为应变矩阵；f为自重荷载

向量，f=[0  0  -ρg]T； 0 为初始地应力向量， 0 =[σ0x  
σ0y  σ0z  τ0xy  τ0yz  τ0zx]T；T 为作用在三维体边界 Sσ

上的面积力向量，即构造作用荷载；Ve为单元体积； 
 

e
 表示对环绕结点 i 的所有单元的集成。 

由于初始地应力场可根据1.1节的拟合方法获得，

岩体的自重荷载可根据工程区现场地勘资料较为准确

的计算确定，因而只有构造作用荷载无法直接确定。

模拟构造作用荷载的传统做法是通过施加边界条件使

得模型内部应力处于一种平衡状态。郭运华等[14]提出

在 FLAC3D 中对模型网格结点施加与不平衡力相等且

反向的结点荷载，实现结点力的平衡并完成地应力场

的精确加载。本文参考上述方法来模拟构造作用荷载，

即直接对有限元计算模型中的网格结点施加满足平衡

的外荷载。根据“零”位移场的输入要求，当有限元

模型的任一结点 i 处于平衡状态时，令式（9）中 U = 
0，则： 

   0

T T
S f 0d d  

e eV V
e e

V V        。P P P N f B   

(11) 
式（11）中等效构造作用荷载 SP 是根据已知的自

重荷载和初始地应力场通过单元数值积分和集成获

得，因此可以与外荷载（体力和边界力）相平衡。在

上述计算 SP 的过程中，并未考虑模型边界的位移约束

条件，可根据后续结构计算模型的边界条件确定，将

结点被约束了位移方向的结点荷载修改为 0，以形成

最终用于初始地应力场平衡的结点荷载向量 SP 。将

SP 代入平衡方程式（9）中进行迭代计算便完成三维

初始地应力场的平衡与加载。 
完成平衡计算后，采用有限元方法对远古时期地

层进行分期开挖计算，模拟河谷剥蚀作用，得到现今

河谷地应力场。三维初始地应力场的一次反演计算流

程见图 1。 

2  考虑层状岩体影响的地应力场二次

反演分析 
在工程实际中，层状岩体由于受区域构造应力的

影响，层间剪切、挤压破碎带较为常见，且层状岩体

中软弱岩层的层面物理力学特性和几何特性的变化均

会对工程区局部地应力场的量值大小、方向和扰动范

围均有显著影响。因此，可以认为在区域构造应力的

挤压作用下，层状岩体层间剪切滑动变形达到平衡后

的应力场即为层状岩体影响下的三维初始地应力场。

因为软弱地质构造只对局部地应力场有较为明显的影

响，所以对于包含层间剪切带的层状岩体应力场可看

作层间发生剪切变形后对区域地应力场的局部调整。

故进行层状岩体地应力场二次反演计算的关键在于如

何从大模型一次反演结果中插值获取构造作用荷载并

加载至层状岩体小模型中。 

由于复杂地质构造如层间剪切带等因素影响，

子模型法是地应力场局部精细化模拟的主要方法之

一[15]。具体操作方法如下：①从大模型中取出包含层

间剪切带的层状岩体关键部位区域，建立精细化二次

反演模型；②根据大模型一次反演得到的初始地应力

场，用大模型单元形心点的应力值进行形函数插值，
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求解小模型未受软弱地质构造影响的初始地应力场；

③根据式（10）和式（11）分别求解小模型的等效自

重荷载向量 small
fP ，等效初始地应力荷载向量

0

small
P 和

等效构造作用荷载向量 small
SP ，需要注意的是所求得

的 3 种等效结点荷载均是层状岩体层间剪切滑动变形

前的作用荷载；④对小模型施加等效自重荷载 small
fP

和等效构造作用荷载 small
SP ，然后进行三维弹塑性有

限元迭代计算，完成考虑层状岩体影响的三维初始地

应力场二次反演分析。 
综上所述，复杂地质条件下层状岩体三维初始地

应力场二次反演分析方法的实施流程如图 1 所示。 

 
图 1 复杂条件下初始地应力场二次反演流程图 

Fig. 1 Flow chart of two-stage inverse analysis method for initial  

geostress field under complex conditions 

3  工程实例 
3.1  工程概况及计算模型 

贵阳抽水蓄能电站地下厂房位于贵州省乌江支流

猫跳河右岸峡谷斜坡地带，地下厂房洞室群布置于堆 
积体上游天马山上水库与猫跳河六级红岩下水库之间

山体内。坝址区地处乌江河谷深切的高山峡谷区，两

岸多基岩裸露，山坡陡峻，河谷高程为 860～890 m，

两岸山顶高程为 1380～1470 m，相对高差为 490～610 
m，属中等切割高山区，基本呈“V”型河谷，山坡自

然坡度 40°～50°。厂房区地表为陡坡及陡崖地形，

地表高程在 1200～1320 m，厂房洞室埋深在 430～530 
m，处于厚层白云岩夹薄层泥质白云岩（中等岩溶含

水透水岩组）和薄至中厚层灰岩、泥灰岩夹钙质泥岩

及泥岩（弱岩溶含水透水岩组）地层中，层状岩体各

向异性特征明显，厚度 10～30 m。 
根据设计院提供的工程地质勘察成果，地应力反

演模型地质分区包括：强风化岩体，弱风化岩体和微

新岩体，其中微新岩体层状构造分布特征明显，岩层

主要以Ⅲ类围岩为主，在强、弱风化和局部地段围岩

为Ⅳ类。各类岩体材料及主要结构面的物理力学参数

见表 1。 
地应力测点平面布置如图 2 所示。前期在地下厂

房平硐内的钻孔 CZK2 进行了水压致裂法现场地应

力测试，测试了钻孔 70 m 以下深度的地应力大小和

方向。根据测点钻孔岩芯的完整性程度、裂隙发育状

况和深度分布等因素，共成功获得 6 个测试段的数

据，测试成果见表 2。钻孔 CZK2 的水平最大主应力

最大值约为 9.30 MPa，水平最小主应力最大值约为

6.09 MPa，水平最大主应力的优势方向为 N16°W 左

右，表明工程区现今地应力场分布以 NNW 向挤压为

主。 

 

图 2 反演区域及测点平面布置图 

Fig. 2 Inverse range and plane location of measuring points 

3.2  初始地应力场一次反演分析 

根据工程区山体地形地貌特征，建立包括实测地

应力点和地下厂房洞室群区域在内的大范围初始地应 
力场一次反演模型。大模型主要参照厂房轴线的布置

方案确定计算坐标、原点和范围，如图 3 所示。三维

初始地应力场的计算坐标系以#1机组段中心为坐标原

点，x 轴正向为 N78°W，与主厂房轴线垂直；y 轴正

向为 N192°E，与厂房轴线平行，从#1 机组指向#4 机

组为正；z 轴与大地坐标重合，竖直向上为正。在 xOy
平面上，x，y 轴的计算范围为 600 m×600 m，在竖直

平面上，z轴从底部高程600 m一直延伸到夷平面1552 
m。一次反演有限元模型采用 8 节点 6 面体单元进行

离散，共划分了 158400 个单元和 167445 个节点，其

相应的模型网格划分见图 3。大模型底部全约束，四

周法向约束，顶部自由。 
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表 1 岩体物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of rock masses and faults 

地层岩性 平行变形模

量 E0/GPa 
垂直变形模

量 E1/GPa 
平行泊

松比 µ0 

垂直泊

松比 µ1 
黏聚力
c/MPa 

内摩擦

角/(°) 
抗拉强度
Ra/MPa 

抗压强度
Rb/MPa 

天然密度

ρ/(g·cm-3) 
强风化 2.5 — 0.32 — 0.2 24.3 0.1 10 2.44 
弱风化 3 — 0.32 — 0.35 26.3 0.15 15 2.44 

微新∈1q1-1
灰岩Ⅲ1 10 8 0.23 0.27 1.1 47.7 1.75 60 2.70 

微新∈1q1-2
钙质泥岩Ⅳ 4 3 0.29 0.31 0.5 28.8 0.3 20 2.58 

层面 — — — — 0.15 23.3 — — — 
表 2 厂房区水压致裂法应力测量结果 

Table 2 Results of geostress measurement by hydraulic fracturing  

technique in underground powerhouse area 
测段

编号 
压裂段

深度/m 
高程/ 

m 
应力/MPa 破裂方 

位/(°) σH σh σv 
1 72.8 828.7 6.94 4.27 9.69 ** 
2 82.3 819.2 7.21 4.58 9.94 N9°W 
3 91.2 810.3 7.92 5.19 10.17 ** 
4 95.6 805.9 8.33 5.50 10.29 N23°W 
5 121.3 780.2 8.89 5.88 10.95 ** 
6 125.6 775.9 9.30 6.09 11.07 ** 

注：σH和 σh分别为钻孔截面内水平最大主应力和水平最小主

应力；σv为垂直主应力；**表示取水平最大主应力的平均方向，

为 N16°W。 

初始地应力场一次反演计算时，首先根据实测点

的原位地应力值，计算 6 个实测点处应力分量的侧压

力系数。由于 6 个测点位于同一钻孔处，可根据山体

的地形地貌特征和边界条件，初步插值计算出若干组

侧压力系数。然后采用三维正交多项式拟合得到远古

时期的初始地应力场。根据式（10），（11）可计算得

到等效构造作用荷载 SP ，将地应力场加载至模型并完

成初始地应力场平衡，如图 3（a）所示。其次对远古

时期应力场分 5 期进行逐层开挖计算模拟河谷的下切

剥蚀过程（图 3（b）→图 3（c））。最后得到现今河谷

地貌的应力场，见图 3（d）。 

 
图 3 地表剥蚀过程的有限元模型网格图 

Fig. 3 FEM meshes for ground surface abrasion process 

表 3 测点位置地应力实测值与反演值对比 

Table 3 Comparison between measured geostress values and  

inverse values at measuring points 
测点

编号 
取值

类型 
应力分量值/MPa 埋深/ 

m 
相对误

差/% σx σy σz τxy 

1 

实测 -4.86 -6.35 -9.69 1.11 

376.3 

— 
一次

反演 -5.08 -6.66 -10.12 1.17 4.57 

二次

反演 -5.19 -6.41 -10.17 1.15 4.21 

2 

实测 -5.16 -6.63 -9.94 1.09 

385.8 

— 
一次

反演 -5.25 -6.85 -10.29 1.19 3.23 

二次

反演 -5.33 -6.62 -10.26 1.17 2.40 

3 

实测 -5.79 -7.32 -10.17 1.13 

394.7 

— 
一次

反演 -5.97 -7.41 -10.72 1.26 3.90 

二次

反演 -6.17 -7.71 -10.36 1.17 3.68 

4 

实测 -6.12 -7.71 -10.29 1.17 

399.1 

— 
一次

反演 -6.90 -8.56 -11.02 1.33 9.35 

二次

反演 -6.64 -8.29 -10.59 1.05 5.23 

5 

实测 -6.54 -8.23 -10.95 1.25 

424.8 

— 
一次

反演 -7.88 -9.71 -11.69 1.29 12.72 

二次

反演 -7.76 -9.18 -11.25 1.34 8.45 

6 

实测 -6.80 -8.59 -11.07 1.33 

429.1 

— 
一次

反演 -8.12 -10.76 -11.91 1.36 15.41 

二次

反演 -7.88 -9.42 -11.44 1.30 7.69 

一次反演和二次反演计算得到的测点应力分量与

实测值之间的对比关系见表 3，相对误差定义为 

2 2

2

= 100%


 
实测值 计算值

实测值
 。 (12) 

式中：
2

 为 2-范数，表示向量元素绝对值的平方和

再开平方根。 
由表 3 对比结果可知，一次反演分析中#1、#2 和

#3 测点应力分量的反演计算值与实测值较为接近，相

对误差均控制在 5%以内，表明坝址区大范围一次反
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演应力场基本反应了实测点的规律，结果合理。但#4、
#5 和#6 测点的应力反演值与实测值相差较大，相对误

差在 15%左右，主要是因为，根据厂区的地质构造来

看，#1、#2 和#3 测点均位于层状岩体的硬岩岩体中，

岩体相对完整，而#4、#5 和#6 测点位于层状岩体中硬

岩与软岩的交界面附近，受层间剪切挤压破碎带的影

响，其应力量值和方向均受到影响。而一次反演模型

由于未考虑层状岩体地质条件的影响，所反演计算的

初始地应力场在软弱地质构造附近与实测值相差较

大，需进行二次反演。 
由水压致裂法钻孔数据的空间分布性，可拟合得

到三维地应力侧压力系数函数，据此反演得到工程区

随埋深变化的初始地应力场。厂址区一次反演应力分

布等值线图如图 4 所示，一次反演回归应力场整体呈

层状分布，基本上反映了地形地貌对初始应力场的影

响。对于浅层岩体，主应力等值线受地形变化影响较

大，尤其是在靠近河谷深切处，受地层剥蚀作用影响

较大，主应力等值线分布较密且应力变化梯度也较大。

此外在地形坡度较大的地方，应力等值线梯度变化也

较大。总体上看，浅层岩体主应力量值相对较小，最

大主应力 1 基本控制在 8 MPa 以内，主要由于浅层岩

体大多为强弱风化岩体，在河谷地貌形成过程中，经

过漫长的岸坡卸荷过程，应力进一步释放并向深部转

移，从而形成现今河谷岸坡较低的应力赋存环境。对

于深部岩体，应力场基本不受地层剥蚀作用的影响，

主应力等值线分布均匀，随地形起伏变化较小，主应

力量值随埋深从上到下逐渐增大，基本保持了原岩应

力状态。综上分析可知，大模型一次反演计算基本能

够符合场吻合的要求，即反映地形地貌等因素对初始

地应力场分布规律的影响，并进而在地质条件较好、

岩体较为完整处满足点吻合的要求。 

 

图 4 一次反演厂址区主应力分布等值线图 

Fig. 4 Contour diagrams of principal stresses at dam site for  

first-stage inverse analysis 

3.3  层状岩体地应力场二次反演分析 

为反映工程区层状岩体对初始地应力场扰动的影

响，如图 5 所示，建立局部精细化二次反演模型（以

下称为“小模型”）。小模型主要包括Ⅳ类薄层钙质泥

岩和Ⅲ类厚层状灰岩，具有明显的层状构造特征。小

模型均采用八节点六面体单元离散，共剖分了 369600
个等参单元和 385398 个节点。小模型坐标系和原点与

一次反演模型一致，但计算范围大幅减小，x，y 轴的计

算范围为 350 m×240 m，z 轴范围为 700～1409 m。 

 

图 5 二次反演含层状岩体模型网格图 

Fig. 5 Meshes of layered rock mass for second-stage inverse  

analysis 

根据一次反演应力场结果，将小模型的所有单元

放入大模型中，采用八节点六面体单元形函数插值获

得小模型应力场。考虑边界条件后，根据式（10），（11）
计算小模型每个节点的等效构造作用荷载 small

SP 。对小

模型施加自重荷载和等效构造作用荷载，并进行三维

弹塑性有限元计算，最终得到层状岩体及层间剪切带

影响下的小模型初始地应力场。 
由表 3 可知，在考虑层状岩体地质构造的二次反

演后，实测点应力分量的反演值相比一次反演结果均

有所变化。其中，#1、#2 和#3 测点由于位于岩体完整

的Ⅲ类厚层状灰岩中，在一次反演时拟合精度已较高，

使得二次反演时在弹塑性迭代后其应力量值调整幅度

较小，相对误差分别减小到 4.21%，2.40%，3.68%，

反演精度较高。而#4、#5 和#6 测点在考虑层状岩体进

行二次反演后，其应力分量值调整幅度较大，3 个测

点应力分量的相对误差分别从 9.35%，12.72%，15.41%
减小到 5.23%，8.45%，7.69%，应力分量值更接近实

测值，二次反演进一步提高了一次反演所得地应力场

的精度。 
由于 6 个测点均位于同一钻孔中，故二次反演钻

孔段截面（y=0 m）最大、最小主应力等值线分布如

图 6 所示。反演结果表明，工程区岩体呈Ⅳ类薄层泥

岩和Ⅲ类厚层灰岩软硬互层状分布，其中，由于Ⅳ类

泥岩层地质构造软弱且力学参数较低，故泥岩层内部

最大、最小主应力量值显著降低，产生了明显的应力
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释放现象。而在层间剪切、挤压破碎带附近，由于受

挤压作用的影响，泥岩层边缘应力量值有所增大，在

岩体较为完整的灰岩层内部，主应力量值也有所升高。

所以，在软硬互层状岩体附近应力梯度变化较为明显，

主应力等值线出现突变现象，呈凹状分布，形成了独

特的层状岩体应力影响区。由图 6 可知，钻孔段截面

Ⅳ类泥岩层内部岩体最大主应力 1 降低了 0.5～1.0 
MPa，最小主应力 3 降低了 0～0.5 MPa。在层间挤压

破碎带附近，由于层面的强度参数远低于岩体的强度

参数，当采用弹塑性理论进行二次反演时，该区域岩

体易发生层间破坏，主要包括沿层面的剪切滑移和垂

直层面的张拉破坏[1]，出现了少量的塑性屈服区。考

虑层状各向异性的小模型由于层面的存在，使得破坏

区分布会受到影响并产生偏转，呈现从层面向垂直于

层面方向扩展分布的趋势，如图 7 所示。落在塑性区

的单元应力量值经迭代计算后会发生调整，故层面附

近岩体最大、最小主应力增加了约 0.4 MPa。因此，

二次反演是在一次反演的基础之上对局部复杂地质构

造进行精细化模拟，能够较好地反映工程区层状岩体

对初始地应力场的扰动影响。 

 

图 6 二次反演钻孔段截面主应力分布等值线图 

Fig. 6 Principal stress contour diagrams of drilling section for 

 second-stage inverse analysis 

 
图 7 小模型破坏区分布 

Fig. 7 Distribution of failure zones of small model 

层状岩体还会对其影响区内地应力场方向产生显

著的扰动作用。由于地应力场的最大主应力对地下洞

室的围岩稳定具有控制作用，本文主要分析层状岩体

影响下厂房区最大主应力方向的变化规律。取钻孔段

截面（y=0 m），并沿截面 x 正方向选取多条穿过互层

状岩体的路径，如图 5 所示。定义最大主应力 1 方向

与 z 轴正方向的夹角为偏转角，针对每条路径分别从

上至下提取若干测点的最大主应力偏转角数据，绘制

多条路径上这些测点沿路径方向的最大主应力方向变

化分布图（图 8）。在图 8 中，沿路径方向可以看出，

在层状岩体中地质条件较差的泥岩层附近最大主应力

偏转角出现极值，表明初始地应力场最大主应力方向

受层状构造岩体扰动影响显著。 

 

图 8 层状岩体影响区测点最大主应力偏转角分布 

Fig. 8 Distribution of deflection angle of maximum principal  

stress in influence zone of layered rock mass 

具体来看，在层间剪切带附近，泥岩层外侧岩体

最大主应力 1 的偏转角较大，表明最大主应力 1 方向

朝平行于层间界面的方向发生偏转。由于岩体呈缓倾

角灰岩、泥岩互层状展布，泥岩层内侧岩体最大主应

力 1 的偏转角较小，即应力倾角变陡，表明最大主应

力 1 方向趋向于垂直于层间界面，明显不同于附近灰

岩层内最大主应力 1 方向。层间界面附近最大主应力

1 的偏转幅度最大可达约 30°。最小主应力 3 由于

和最大主应力 1 相互垂直，相对层间界面的偏转扰动

规律相反。二次反演结果表明了层状构造岩体对贵阳

抽水蓄能电站地下厂房区的初始地应力场方向有显著

的偏转扰动影响。 

4  结    论 
针对复杂河谷演化作用和层状岩体对局部地应力

场的影响，在地层剥蚀模拟和侧压力系数反演方法基

础之上，建立基于等效构造作用的层状岩体三维初始
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地应力场二次反演方法。结合贵阳抽水蓄能水电站地

下厂房，研究层状岩体及其层间剪切带对局部地应力

场量值、方向和扰动范围的影响规律。主要得到以下

3 点结论。 
（1）首先，采用考虑地层剥蚀作用的侧压力系数

法拟合得到河谷演化完成后厂区一次反演模型地应力

场。在此基础之上建立层状岩体二次反演模型，并从

一次反演应力场中插值获取等效节点力荷载来模拟构

造作用，建立了基于等效构造作用荷载的层状岩体地

应力场二次反演方法。该反演分析方法能够综合考虑

复杂河谷演化作用、地形地貌特征、构造作用以及层

状岩体等的影响，能够满足地应力场点吻合和场吻合

的要求，较好地反映了层状岩体及其层间剪切带附近

局部地应力场的不均匀特征。 
（2）将该反演分析方法运用于贵阳抽水蓄能水

电站地下厂房中，二次反演计算得到的地应力场结果

能够满足实测点处点吻合和反映河谷演化和层状岩

体影响的场吻合要求。通过具体工程实例分析验证了
#4、#5和#6测点应力分量值变化较大主要受到层状构

造特征的影响。工程区地应力场受层面的扰动影响，

在层状岩体层间剪切带附近即软弱岩层外侧的主应

力量值稍有增大，在层状岩体软岩层内主应力量值降

低。由于层面的存在，使得岩体破坏区分布受到影响

并产生偏转，呈现从层面向垂直于层面方向扩展分布 
的趋势。 

（3）二次反演结果表明了层状构造岩体对初始

地应力场方向有显著的偏转扰动影响。在层状岩体层

间剪切带附近即软弱岩层外侧，最大主应力方向朝平

行于层面偏转；在层状岩体软岩层内，最大主应力向

朝垂直于层面偏转。层状岩体对其附近地应力场量

值、方向和扰动范围的影响大小，跟岩层走向与区域

主应力夹角，层状岩体的不同力学性质及其规模而呈

现规律性变化。反演结果符合层状岩体及其层间剪切

带对局部应力场量值和方向的基本影响规律，为研究

层状岩体地下洞室围岩稳定性提供了初始应力场条 
件。 
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