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初始地应力场反演及回归分析方法研究


金艳丽 刘汉东
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摘　要　运用岩体工程地质力学方法和数理统计原理，建立了初始地应力场的三维有限元反演及回归分析模型。该模型克
服了边界调整法等一般反分析法的不足，具有很好的实用价值和易操作性，能够方便较为准确地反演区域初始地应力场。
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１ 引　言

初始地应力场是工程边坡，地下洞室或地基岩

体稳定性的影响因素之一，也是工程设计需要的基

本指标，尤其在大型水电工程建设中更为重要。利

用的初始地应力场是否可靠，岩体参数选取是否合

理将直接影响到工程设计与施工的可靠性与安全

性。现场实测地应力是提供地应力场最直接的途

径。但在工程现场，由于场地和经费等原因，不可能

进行大量的全面量测，而且地应力成因复杂，影响因

素很多，多测点的测量成果在很大程度上反映的当

地的局部应力场，且测量成果受到测量误差的影响，

使得地应力测量值有一定程度的离散性。因此，根

据现场量测信息（如应力，位移和应变等）来反演初

始地应力和岩体性态参数的反分析方法，以其实用

性，开辟了解决岩土工程计算参数选取最棘手问题

的独特途径。

２０世纪７０年代以来，随着新奥法施工技术的
出现和数值计算方法的迅速发展，现场量测的位移

或应力增量信息成为反演确定初始地应力和地层材

料特性参数的主要依据。然而，由于初始地应力场

的研究一般都需在洞室开挖前进行，使现场位移量

测信息不可能作为这类研究的先验信息。在初始地

应力场研究中目前可供工程实践采用的方法仅是以

某些位置的现场实测地应力资料来反演初始地应力

场的应力反分析方法（又叫“选点法”）。目前有关

此类课题研究取得的成果尚少。

岩体初始地应力场的研究早已受到人们的关

注。初始地应力的计算方法大致有以下几种：（１）
岩体自重应力场是初始地应力场；（２）海姆法则；
（３）测压系数法（即金尼可的弹性理论计算法）；
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（４）边界荷载调整法；（５）应力函数法；（６）有限元数
学模型回归分析法；（７）地应力场的趋势分析法；
（８）三维有限元反演法等。前３种方法比较简单，
适用于一些小型工程。而后几种方法较复杂，都需

借助有限元进行分析模拟，在大中型工程中有广泛

应用。其中，边界荷载调整法按照假定的计算域调

整边界荷载，用有限元求解域内的构造应力场和重

力场。经过试算使所求应力值在测点的计算值与实

测值达到较好的拟合。该法认为地应力由岩体自重

和构造应力等复杂因素作用形成，计算中考虑了构

造应力场和重力场，但边界荷载的调整无规律可循，

且对有多个测点或三维地应力场的求解调整难度加

大，对解的唯一性没有理论依据，解的收敛性也难于

判断的缺点；应力函数法的基本思想是根据弹性理

论和地应力场的分布，设定一个应力函数，它满足调

和方程，所以也满足平衡方程和变形协调条件。在

计算域内给定点上，使借助函数计算的应力值与已

知实测值相吻合。但是该法用于有限元计算时用它

求出的应力分量并不能唯一求出其所对应的位移。

２　初始地应力场反演及回归分析模型

２．１　计算模型

岩体初始地应力场分布规律研究是岩土工程问

题计算模型研究的重要方面。一般说来，初始地应

力场的成因和影响因素很多，它与场内的地质因素

和区域构造运动密切相关，其分布规律往往非常复

杂。从地质年代看，它是随时间空间而变化的非稳

定场。对一般工程而言，可将其视为不考虑时代因

素的相对稳定应力场，且认为地应力场由自重场和

构造场组成。

为使回归分析得出合理的结果，通过对基本受

力状态测点应力的计算和比较，逐步排除对所论区

域不起主导作用的因素，即借助试计算对可能起作

用的，与现存构造形迹相应的构造应力逐个筛选和

检验，求得与工程地质勘察获得资料相一致的优化

解（此过程可称为“逐步回归分析法”）。通常情况

下，将下列六种因素作为模拟岩层自重和地质构造

力作用的基本因素，即可作为逐步回归分析的基本

可能因素。

　　（１）自重应力状态（σ１）
　　（２）东西向水平均匀挤压构造运动σ２（图１）。
　　（３）南北向水平均匀挤压构造运动σ３（图２）。
　　（４）水平面内的均匀剪切变形构造运动 σ４（图

３）。
　　（５）东西向垂直平面内的竖向均匀剪切变形构
造运动σ５（图３）。
　　（６）南北向垂直平面内的竖向均匀剪切变形构
造运动σ６（图３）。

图１　东西向挤压构造运动

图２　南北向挤压构造运动　　　

图３　剪切边形构造运动　　

对于地应力实际所在不同的面沿不同方向分布

荷载的具体量值是未知的，可通过对计算域边界加

相应的单位分布荷载，利用常规有限元正演法对各

种因素单独作用下进行计算，即先求得各点的测点

应力，再按照现实的可能性，根据地应力实测值，建

立初始地应力场与各基本影响因素之间的回归方

程。由测得的地应力资料，可分层筛选和回归出对

枢纽区域的初始地应力场确有影响的构造因素并获

得各种影响因素的唯一解，进而得到可供工程使用

的三维地应力场。

很明显，上述地应力场的基本影响因素的确定

是人为的。在实际应用中，应充分利用地质勘察资
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料，运用岩体工程地质力学分析法，或利用震源机制

解对整个区域的构造应力场进行研究，为初始地应

力场的定量分析建立合理的力学模型提供帮助。如

文献［５］中，自重应力模拟用一般应力模式，而构造
应力模拟主要是用地质力学方法建立合理的力学模

拟，反演了天荒坪抽水储能电站的区域初始地应力

场。

２．２　回归分析模型

通过上述分析确定了初始地应力场计为Ｙ的６
种基本影响因素σｉ，分别将其计为Ｘｉ，ｉ＝１，２…，６。
Ｙ与Ｘ之间的线性回归表达式可写为：

Ｙ＝Ｘβ＋ε （１）
式中，Ｙ为地应力观测值相量。

Ｙ＝（ｙ１　ｙ２　…　ｙｐ）
Ｔ

　　β为参数列向量
β＝（β１　β２　β３　β４　β５　β６）

Ｔ

　　Ｘ为有限元正算求得的ＰＧ７测点应力矩阵

Ｘ＝

１ ｘ１１ … ｘ１６
１ ｘ２１ … ｘ２６

　　

…

　　

…

　　

…

　　

…

１ ｘｐ１ … ｘｐ













６

ε为Ｐ维误差随机变量
ε＝（ε１　ε２　…　εｐ）

Ｔ

　　对于有Ｎ个观测点，三维问题就有６Ｎ个观测地
应力分量ｙｉ，ｋ＝１，２…，Ｐ，则Ｐ＝６Ｎ。对任意εｋ满
足（１）Ｅ（εｋ）＝０；（２）εｋ ～Ｎ（０，σ）；（３）εｋ之间的
协方差ＣＯＶ（εｋ，εｈ）＝０，ｋ≠ｈ或 ＝０，ｋ＝ｈ。
　　回归分析的主要依据是６Ｎ个实测值ｙｉ和有限
元正演计算的εｈ在数学模型中的“观测”值ｘｋ，给出
各回归系数βｉ的估计值 ｂｉ，ｉ＝０，１…６，则回归方
程可写为：

ｙ^＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋… ＋ｂ６ｘ６ （２）
　　关于回归系数ｂｉ的求解方法有多种。常用的有
最小二乘法。在最小二乘法中，需逐个剔除对Ｙ影响
不显著的因子，由于每引入一个因子或剔除一个因

子，都得重新计算回归系数，使得由不同途径进行回

归分析将有差别甚大的工作量。为使计算过程优

化，这里采用逐步回归分析方法。此法是常用的变

量筛选法。它是向前选择变量和先后删除变量的结

合。它采用边进边退法，对模型外部的变量，只要它

还可以提供显著的解释信息，就可以再次引入模型。

而对于已在模型内部的变量，只要它的偏 Ｆ检验不
能通过还可能从模型中被删除。其思想是通过计算

将偏回归平方和最大的并经检验证明是显著的因子

逐个引入方程，每次引入新因子后，都对先前已经引

入的因子再次逐个检验，并将已使偏回归平方和变

得不显著的因子一律剔除，直到回归方程已包含所

有具有影响的因子为止。这样就可根据回归方程和

有限元计算结果求得计算域内的离散初始地应力

场。

２．３　三维有限元反演回归初始地应力场程序的
实现

区域初始地应力场计算选取的计算范围往往比

较大，使在计算机上实现有限元计算常常容量不足，

故借助粗细网格相结合的两步算法作处理。第一步

就全范围进行有限元分析用粗网格，求得区域离散

初始地应力场；第二步就所关心的工程区域采用细

网格，即给定任意一点坐标值，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，即找到此点在大区域网格下的局部坐标。

有了局部坐标，在利用在大区域单元下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。最后便可得到整个计算区域的初始地应力

场。

程序流程如下：
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３ 反演及回归分析中应注意的几个

问题

（１）反分析求的计算参数是提供用于计算的
“等效参数”或叫“综合参数”。所以其未必有清晰

的物理概念，也不必去苛求能够考虑多种因素的逼

近真实的复杂的力学模型；而采用能解决实际问题

的最简单模型（如弹塑性本构模型或线弹性本构模

型），否则又会重新陷入正分析的困难之中。

（２）至于单元类型，对断层的有限元模拟采用
１６结点等参数曲线形薄膜单元，对其余岩体则采用
２０结点等参单元离散。

（３）计算范围的确定遵循以下原则：①几何范
围必须包含全部感兴趣的有关区域；②边界处的几
何约束条件必须易于确定，将山脊线与河谷线选作

边界。由于粗网格的边界常为山脊线与河谷线。

（４）采用两步算法将先后形成两张有限元网
格。且其中一张必然包含在另一张网格中。这两类

区域边界的一致性由位移边界条件控制，工程区细

网格边界结点处的位移量可借助形函数由粗网格在

公共结点处的位移值插入而得，而公共结点处的位

移值则由粗网格的有限元分析获得

４ 结　论

本文建立的地应力反分析模型，运用岩体工程

地质力学分析方法综合考虑了地应力场的基本影响

因素，用三维有限元计算了基本受力状态测点应力，

并用数理统计原理建立了地应力实测值和基本测点

应力间的回归方程，最后运用逐步回归分析法逐步

排除了对所论区域不起主导作用的因素，求出回归

系数，反演出整个区域的初始地应力场。它克服了

一般反分析如边界调整法等算法的不足之处，为初

始地应力场的计算提供了一种实用而有效的方法。
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