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三维地应力场的有限元模拟

及其在隧道设计中的应用
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摘 要 现场地应力测量地点与工程所在位置，往往有一定距离，因而测点处的地应力常常不能代表工程所在位置的地应力

状态。特别是在地形起伏及构造复杂的地区尤其如此。为此，本文通过三维地应力场的反演模拟，由测点处的地应力测量结

果推知工程所在地点———青藏铁路羊八井隧道轴线上的地应力状态，为隧道的设计提供了地应力依据。
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地应力是隧道等岩石工程稳定性设计与评价的

重要基础资料。在重大工程设计与施工之前，需要

进行地应力测量，为工程设计提供依据。由于现场

交通、地形等条件的限制，地应力测点与工程所在位

置往往有一定距离，因而测点处的地应力常常不能

代表工程所在位置的地应力状态，二者可能有较大

差别。因此，需要由测点处的地应力测量结果推知

工程地点的地应力状态。为此，比较有效的方法是

进行三维应力场的模拟。本文根据青藏铁路羊八井

隧道附近的地应力测量结果通过三维应力场的反演

模拟得出沿羊八井隧道轴线的应力状态，为隧道的

设计提供了地应力依据。

$ 三维有限元方法简介
有限单元法是一种近似求解一般连续介质力学

问题的数值方法，其基本思路是：将一个地质体离散

成有限个连续的单元，单元之间以节点相连，每个单

元内赋予其实际的岩石力学参数。把求解研究区域

内的连续场函数转化为求解有限个离散点处的场函

数值，基本变量是位移、应变和应力。这些变量要同

时满足连续方程，平衡方程，本构方程和边界条件。

目前，在地质上应用的有弹性，弹塑性，粘弹性等不

同类型的本构方程。现今地壳应力场是地壳形成以

来，多次构造运动长期地质演化的结果。在漫长地

质时期岩石性质的变化与分布极其复杂，因此很难

用单一的本构模型对岩石的性质进行准确的描述。

对工程目的来说使用较为简单的本构模型进行地应

力的计算一般可满足工程上的要求。这种模型就是

线弹性模型。因为这种模型是线性的，故可进行应

力场的叠加和反演。根据边界受力条件和节点的平

衡条件，建立并求解以节点位移或单元内应力为未

知量，以总体刚度矩阵为系数的方程组，用插值函
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数求得每个节点上的位移，进而计算每个单元内的

应力和应变值。随着划分单元数量的增多，越接近

于实际的应力分布情况（于学复等，!"#$）。
有限元线性代数方程组为

!" #$%& （!）
其中，" 是系统节点位移矢量；! 是系统的刚

度矩阵；$是体力载荷；&是边界面上面力载荷。

!#!!’ （%）

!’#!!!
’

()*(&+ （$）

式中，!’是单元刚度；(是几何矩阵；* 是弹
性矩阵。

对于三维弹性问题，应力张量和应变张量表示

为

"#［", "- ". #,- #-. #.,］) （’）

$#［$, $- $. %,- %-. %.,］) （(）
在上式中上标“)”代表转置。
本构方程可写为：
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% 三维应力场的反演
地应力测量只反映测点处的应力状态。且测点

一般是比较少的。因此，要进而了解应力场的情况，

必须由测点的应力状态反演区域应力场。从而了解

研究区域内部应力的分布。进行应力场反演时须取

一定范围的研究区域。区域边界上的应力称为边界

应力或远场应力。根据研究区域内若干测点的已知

地应力或位移，用有限元法通过反演求出边界上的

载荷（,-./01.，!"#$；王连捷等，!""!），再由边界
载荷进行正演运算，求出区内各单元的应力或位移，

即区内应力场的分布。这样求出的应力场在测点上

与已知应力状态大体一致，近似反映应力场的实际

情况。

!"# 地应力的基本特点
在叙述具体反演方法之前笔者对地应力的基本

特点进行简单描述。根据国内外的大量地应力测量

资料可以认为地应力的基本特点是：!铅直应力主
要由重力作用引起，且等于上覆岩层的重量。铅直

应力是主应力之一，即铅直方向（重力方向）是一个

主方向；"水平应力大于铅直应力，且随深度近于线
性增加；#水平应力主要由构造活动如板块运动和
重力作用引起。其他因素如温度等引起的应力暂考

虑；$重力产生的水平应力有不同的理论解释，一种
理论认为重力产生的水平应横向约束引起（耶格，

!"#!），即

"12
+
!3+%1

式中，+为泊松比；%为岩石的容重；1 为深
度；"1 为重力引起的水平应力。根据这种理论，重
力产生的水平应力远小于铅直应力。至多等于铅直

应力。王连捷等（!""!）讨论了重力在地球内部引起
的水平应力。这种水平应力远远大于铅直应力，并

使地球进入了塑性状态。由于涉及到塑性问题，情

况比较复杂，故在进行反演时，仍然使用约束理论来

考虑重力引起的横向水平应力问题。

!"! 应力场的反演方法
假定研究区域内有若干个已知测量数据（应力

分量，位移或应力不变量等）2!、2%、2$⋯⋯23、如图

!，表示为

2#［2!2%2$⋯⋯23］) （#）
又假定有4 个边界载荷

5#［,!5%5$⋯⋯54］) （"）

图! 边界载荷与应力测点分布示意图
45/6! 789.&:-;<8-&-.&=5>18?@1-=9:5./=>:1==

2!%23为测点应力；5!%54 为边界力

2!%23AB>:1==5.=5>9；5!%54A789.&:-;?8:C1

如果某一个边界上如第6边界上作用单位载
荷，在某一测点7上引起的应力分量为876，则当边
界载荷为56时，在第7测点上引起的应力分量应为
87656，于是4 个边界载荷在第7测点上引起的应力

为!
4

62!
87656，且应与测点上的应力相等。即
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全部边界载荷（! 个）在全部已知测点上引起
的应力可表示为

$&#’ （!!）

式$#

$!! $!# $!$ ⋯⋯$!!
$#! $## $#$ ⋯⋯$#!
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

$(! $)%(#* $($ ⋯⋯$

!

"

#

$(!
’#［’!’#’$⋯⋯’(］+

解方程组可得边界载荷&。当(&! 时可直接解
方程组（!!）当(%! 时，可用最小二乘法求解，此
时方程组为

$+$&#$+’ （!#）
解方程组（!#）可得最小二乘解答，用’()*+(,软
件求解方程组是非常方便的。

$ 羊八井隧道地区三维地应力场的模
拟

!"# 地质模型
根据!-!万的地质构造图及野外调查发现的活

动断裂，建立地质模型。模型包括.条断裂，根据断
层的走向和倾向、倾角将断层向下延伸，建立三维地

质模型。模型范围为/01"2方向长!134，/51"2
方向长!$6134。羊八井隧道位于模型中央。断裂
分为$级，不同级别的断层给予不同的力学参数。
断层按断裂带处理，有一定的宽度。

羊八井铁路隧道及其附近地区，山高谷深，地形

起伏多变、高差大，模型必须考虑地形起伏的影响。

根据!-!万的地形等高线建立模型上表面形
态。水平距离平均1""4取一个高程控制点，在地
形的高点处加设控制点。这种方法基本上能够较好

地反映地形情况。

!"$ 有限元模型

!"$"# 单元划分 采用!"节点四面体等参元，这
种单元适用于表面地形起伏不规则模型。采用自动

单元划分，共划分为$78!.个体单元（图#）。地表
单元较多，深处单元相对较少，以便更详细地反映地

表处的应力状态。

!"$"$ 边界条件 模型的左侧在& 方向约束，下
侧在, 方向约束，底部在-方向约束，右侧及上侧
为受力边界。

!"$"! 岩石力学参数 据野外现场采集的岩样进
行岩石力学测试的结果确定模型的力学参数（表!）。

图# 羊八井隧道地区三维网格划分

9:;6# ’<=>?@@:A:B<<C<4<AB@?DEFA;GFH:A;

DF:CIFJBKAA<CFD<F

表# 岩石力学参数

%&’()# *&+&,)-)+./+.01,)02&3405

岩性 弹性模量／’LF泊松比／!
"

／;·（M4$）N!

黑云母花岗岩 !8OP" "6!8 #61.
含角闪黑云二长花岗岩 #"88. "6#! #617
糜棱岩化花岗岩 ##.7" "6!P #61.
碎屑岩 !1""" "6## #611
主要断裂带 7""" "6#P #61"
二级断裂带! 8""" "6#8 #61#
二级断裂带# !"""" "6#. #61$
二级断裂带$ !#""" "6#. #61O

!"$"6 载荷条件 根据反演结果确定边界载荷。
在羊八井隧道附近共进行了O个测点的应力测量
（表#）。地应力测点在山沟的右侧（图$），隧道在左
侧，二者不在同一位置，相距一定距离，并有山沟相

隔。因而，需要通过模拟求出隧道轴线上的应力。

根据地应力测量结果用上述方法进行反演，得

到边界力如下：右侧边水平边界力为#67’LF正应
力，上侧边水平边界力为$6$’LF正应力。将此载
荷施加于相应边界上，进行正演计算得到三维地应

力场的分布。

表$ 地应力测量结果

%&’()$ 7)58(-./+.015-+)55,)&58+),)3-

测点

编号

水平最大主应力

／’LF

水平最小主应力

／’LF

最大主应力

方向

! !"6O 86O /."20

# 16. #68 /8!20

$ 767 O67 /O120

O $6$ #61 /O120
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图! 羊八井隧道地区三维应力等值图／"#$
%&’(! )*+,*-.*/!012,.322/*.
4$+’5$6&+’,-++37$.3$／"#$

“8”表示压应力；“!!”铁路隧道；!为地应力测点；9 9:为剖面线
”8”0)*+&;.32&*+2,.322；“!!”0<$&7=$>,-++37；!0?&,3*/2,.322

+3$2-.3@3+,；9 9:0#.*/&737&@3

!"! 模拟计算结果
图!为由计算结果画出的主应力等值图。图A

为沿9—9剖面内的应力分布图。由计算结果可以
看出，该区应力场的主要特点如下：

图A 9—9:剖面隧道法向正应力分布／"#$
%&’(A B*.@$72,.322*/;.*/&73989:&+%&’(!／"#$

9—9:剖面位置见图!
9—9:#.*/&737*C$,&*+233%&’(!

（D）地应力明显受地形、活动断裂、岩性分布的
影响，在山谷低凹地带应力值变高，一般在E"#$
以上，个别地区可达DF"#$（压应力）。在地势较高
的地方应力值变低，在山顶地区应力值最低，有的地

方为拉应力。

（G）表层地应力主要受地形影响，深处则主要受
断层带的影响较大，断裂带中应力一般较低，在断裂

的端部应力值较高。在研究表层应力分布时应注意

地形的影响。

（!）主应力方向明显受地形和断裂带的影响，
在模型的中部及隧道分布地区最大主应力方向主要

是近于BH向，在北东（右侧）边界及北西（上侧）边
界附近主要是BI方向。

A 三维应力场的模拟在羊八井隧道设
计中的应用

隧道设计需要知道隧道轴线上的应力状态。主

要是与隧道轴线走向垂直的法线方向上的水平应力

及铅直应力。由三维应力模拟结果可以得到隧道轴

线法向的水平应力（图F）。
隧道轴线上的铅直应力按下式计算：

!!""#$
式中，$为埋深；#为重力加速度；"为密度。
由图F可以看出，隧道轴线的法向水平应力沿

隧道走向有所变化，其范围为A(!!J(K"#$之间，
平均约为F(G"#$。因此在隧道设计中法向水平应
力按F(G"#$考虑，铅直应力按埋深DEL@计算其
铅直应力为A(J"#$。

图F 沿隧道轴线法向水平应力变化

%&’(F M*.&N*+,$72,.322+*.@$7,*$O&2*/,-++37

应用上述地应力数据对多种断面形态进行了隧

道应力分布的计算。综合考虑开挖量和成本及稳定

性等因素，选出最佳断面尺寸，其应力状态如表!及
图J。
由表!及图J可以看出隧道侧边张应力小于

L(LG"#$，拱顶压应力小于DF"#$，这些应力远小
于岩石的强度，可以认为围岩是稳定的。

表! 隧道断面尺寸及应力状态

#$%&’! ()*’+++)$)’,-+’.),/-/0)1--’&

高／C@ 宽／C@
断面积

@G
高／宽

侧边张应力

大小

／"#$

深度

／@

拱顶压应力

"#$

PK! KD! FK(A D(!J L(LG L(G DF

F 结论
（D）地应力测量是隧道工程稳定性设计的重要
资料。但地应力测点与工程所在空间位置往往有一

定距离，有时相差很远。须由测点处的应力状态推

知工程地点的应力状态。推算地应力状态最好的办
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图! 隧道周边应力分布／"#$
%&’(! )*+,--.&-*+&/0*&12&2*022,3-,4*&12／"#$

原岩水平应力5(6"#$；原岩铅直应力7(!"#$；$8最小主应力；/8最大主应力；“9”表示张应力；“:”表示压应力

;2-&*0<1+&=12*$3-*+,--5(6"#$；;2-&*0>,+*&4$3-*+,--7(!"#$；$8?&2&?0?

@+&4,@$3-*+,--；/8?$A?0?@+,-,@33-*+,--“9”8*,2-&12-*+,--；“:”841?@+,--&12-*+,--

法是进行三维应力场的反演和模拟计算。三维模拟

可更好地反映地形、断裂等因素的影响。

（6）三维模拟计算结果指出，地形对表层地应力
分布有明显影响。在山谷低凹处地应力增高，在地

势较高地区地应力降低，在山顶处地应力最低。地

应力分布也受到断层、岩性分布的影响。

（B）由三维地应力场模拟结果，青藏铁路羊八井
隧道轴线上的法向水平应力为7(B!!(C"#$之
间，平均为5(6"#$，隧道设计时，轴线法向水平应
力可按5(6"#$考虑。
（7）由于地形对地应力场分布有明显影响，因此
在进行地应力测量时，测点要有足够深度，以尽量减

少地形的影响。
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