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优化位移边界反演三维初始地应力场的研究 
郭明伟，李春光，王水林，栾广博 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：采用优化位移边界条件拟合工程区域初始地应力场，根据实测地应力资料建立针对所施加的任一边界位移模式的优

化函数，不断调整位移边界模式并通过有限元数值计算，最终得到边界位移模式的最优组合和工程区域初始地应力场，从而

为初始地应力场的反演分析提供一个新的途径。最后，针对三峡工程地下厂房区域给出了用该方法拟合初始地应力场的计算

结果，通过地应力测点计算值和实测值的对比分析，其拟合效果较好，证实此方法是可行的。 
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Study on inverse analysis of 3-D initial geostress field 
with optimized displacement boundaries 
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(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
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Abstract: By establishing displacement optimization function based on some measured geostresses, a new approach of getting initial 
geostress field in the whole interested region is represented, which adjusts displacement boundary conditions automatically and make 
full use of 3-D finite element calculation. Finally, this method is applied to underground power houses of Three Gorges Project. The 
calculated results are in good agreement with the measured ones; and it is proved that this method is effective. 
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1  前  言 

初始地应力是由于岩土体的自重和历史上地壳

构造运动引起，并残留至今的构造应力等因素而在

岩土体中形成的天然应力。天然应力主要由自重应

力和构造应力叠加而成，是引起地下工程变形和破

坏的根本作用力。利用的初始地应力场是否可靠和

岩体参数选取是否合理直接影响到工程设计与施工

的可靠性与安全性。虽然现场实测地应力是提供地

应力场最直接的途径，但由于场地和经费等原因,
不可能进行大量的全面量测[1－3]，因此，针对具体

工程的地质条件在实测资料的基础上进行初始地应

力的分析计算，以获得更为准确的、适用较大范围

的地应力场具有重大的现实意义。 
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[2－5]：

（1）岩体自重应力场就是岩体初始应力场；（2）海

姆法则（类似于静水压力假设）；（3）侧压力系数法：

即垂直分量为自重应力，水平分量由 0x y   得

到，可用于工程初步设计，特别是中小型工程；（4）
边界荷载调整法：不断调整边界荷载的分布规律，

使得观测点处的计算值与实测值总体误差最小，这

组可能的荷载组合就可以近似地表示该区域的地应

力场；（5）有限元数学模型回归分析：假设地应力

场初始应力等于自重应力和构造应力的线形组合，

由此两者之间建立回归方程，由测得的地应力资料

用统计分析方法使残差平方和最小；（6）地应力函

数的趋势分析方法[3, 5, 6]包括两种方法，即位移函数

分析法和应力函数分析法。位移函数法假设地应力

场各点位移可以用一个函数（自变量为点坐标）表
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示，由测点地应力值和相应的计算值根据最小二乘

法求出位移函数的各个系数，从而可以得到计算模

型边界所需施加的位移，再用有限元方法求出整个

地应力场。应力函数法则是假设地应力场可以用一

个应力函数（自变量为点坐标）来表示，使其满足

调和方程，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，从而得到整个地应

力场。 
目前在工程中运用最多的是由天津大学郭怀志

等[7]提出用有限元数学模型回归分析初始地应力场

的方法，对于地应力函数的趋势分析方法，由于其

假设区域岩土体位移场连续或者应力场连续，这有

悖于岩土体非均匀、非连续的性质，比如：在软弱

岩土层交界面处有应力不连续；在区域断层处出现

位移不连续等。本文所用的优化位移边界条件拟合

初始地应力场本质上和应力回归分析方法是一致

的，所不同的是把各种位移边界模式同时施加在计

算模型上，通过建立的优化函数不断对位移边界进

行优化，这样就克服了施加位移模式的盲目性，最

终得到边界位移模式的最优组合和工程区域初始地

应力场。 

2  反演分析原理和方法 

2.1  边界位移模式的假定 
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

律非常复杂。从地质年代看，初始地应力场应该是

个随时间变化的非稳定场，而对于一般工程而言，

可将其视为不考虑时间因素的相对稳定场，且认为

地应力场由自重应力和构造应力组成。 
自重应力场的位移模式假定：通过应力回归分

析方法反演初始地应力场的结果表明，自重应力的

回归系数基本等于 1，对于竖直方向（图 1 z向）上

的位移边界模式可以这样获得，计算时采用岩体实

测密度获得自重应力场，计算模型侧面及底面加法

向位移约束，由此计算的各侧面竖直方向的位移值

即可作为自重应力场的边界位移模式。图 1 所示为

简化的计算模型。 
构造应力场的边界位移模式，不失一般性，为

了说明的方便，不妨对图 1 计算模型的边界做如下

的规定：位于 y轴方向（假定为东西方向）的两个

侧面沿着 y轴正方向依次为边界 1 和边界 2；位于 x
轴方向（假定为南北方向）的两个侧面沿着 x 轴正

方向依次为边界 3 和边界 4。通常情况下，下列 5 种

因素作为模拟岩土层地质构造力作用的基本因素[4]： 

①东西向水平均匀挤压构造运动；②南北向水平均

匀挤压构造运动；③水平面内的均匀剪切构造运动；

④东西向垂直平面内竖向均匀剪切构造运动；⑤南

北向垂直平面内竖向均匀剪切构造运动。 
 

 
图 1  简化计算模型 

Fig.1  Simple model for calculation 

 
各种基本因素下相对应的边界位移模式： 
边界 1+边界 2， 
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侧向边界（边界 1+边界 2+边界 3+边界 4）， 
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0
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式中：n 为坐标多项式的最高次数； ia 、 ib、 ic 为
位移模式系数； iu 、 iv 、 iw 为位移u、 v、 w的第

i 次多项式。边界 1 和边界 2 中位移模式不含有 y
是因为 y在此边界上是常数，其他边界依次类推。 
2.2  优化函数的建立 

对于计算模型同时施加由第 2.1 节所述的边界

位移模式，并进行有限元计算，得到在此位移模式

下的近似地应力场。根据工程区域布置测点所得到

的地应力资料，建立使得每一个测点各应力分量的

残差平方和最小的优化函数，优化函数的自变量为

边界位移模式的系数，即 
6

* 2

1 1
( ) ( )

m

i i i jk jk
k j

f a b c  
 

         （4） 

式中： ia 、 ib、 ic 为位移边界模式系数； *
jk 为 k观

测点 j力分量的实测值； jk 为 k观测点 j力分量的

有限元计算值。 
然后，利用相应的优化算法[9, 10]，对边界位移

模式系数进行优化，不断调整边界位移模式系数并

进行相应的有限元计算[11]，从而得到边界位移模式

的最优组合和相应的初始地应力场。 
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2.3  程序的实现 
采用优化算法中的单纯形法，编制相应的程序，

在程序中嵌入有限元数值计算，从而可以反复调整

边界位移模式的系数并进行相应的有限元计算，最

终得到位移边界的最优组合和拟合的初始地应力

场，具体实现步骤见图 2。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  程序实现步骤 
Fig.2  Steps of program 

3  工程实例 

三峡工程地下厂房区位于三峡右岸白岩尖山

体下，山顶高程为 243 m，地下厂房尺寸（长×宽

×高）分别为 240 m×37 m×66.8 m，厂房区主要

断层有 F20、F22、F24，走向 340～350°，倾向 SW
为主，倾角为 60～85°，一般宽 2～5 m。本次地

应力反演是依据 1996 年长江科学院的《三峡工程地

下厂房区域 1995 年地应力测量研究报告》[12]。为

充分了解该区域岩体应力场的分布状态，长江科学

院曾分别使用水压致裂法和套孔解除法进行 3 次地

应力测量，该报告提供了 3 次地应力测量的成果及

其分析。本次地应力反演采用了其中有代表性的 7
个测点的地应力测量值。 
3.1  计算模型和材料参数 

计算所用的坐标系如下： x轴与机组中心线重

合，从 1 号机组指向 6 号机组为正； y轴与厂房轴

线垂直，水平指向下游为正；z轴与高程坐标重合；

坐标原点位于 x轴与靠近 1 号机组的端墙的交点

处。计算模型范围 x为[ 247  573]； y 为[ 300  
400]；z为[ 250  山顶]。选取计算范围较关心区域

各扩展 100 m，但还不能说是远远大于所关心的区

域。对计算区域共离散 19 497 个 8 节点等参单元，

7 033 个节点。有限元网格见图 3。 

 
图 3  三维有限元网格图 

Fig.3  3D-FEM mesh 

 

物理模型按所给资料取为弹性模型，各岩性岩

体力学参数见表 1，计算时各参数取其平均值。 

 
表 1  岩体物理力学参数表 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock masses 

岩性 
重度 

/ kN·m-3 

弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

凝聚力 

/ MPa 

内摩擦角 

/ (°) 

微风化 2.68 30 0.22 2.0 59 

F20, F32, F22 2.6 15 0.25 0.20 35 

F84 2.6 5 0.30 0.10 28 

 
3.2  边界位移模式的选取 

根据三峡工程地下厂房区实际地质资料和地应

力测量报告，计算模型只对底面做法向位移约束，

其余侧面均施加相应的位移模式，计算时分别采用

线性边界位移模式和二次边界位移模式进行优化。 
线性位移模式： 
沿 x轴方向侧面法向位移为 

0 1 2u a a z a y              （5） 

沿 y轴方向侧面法向位移为 

0 1 2v b b z b x              （6） 

沿 z 方向侧面位移：计算时采用由岩体实测密

度获得的自重应力场，计算模型侧面及底面加法向

位移约束，由此计算的各侧面竖直方向的位移值即

可作为自重应力场的边界位移模式。 
非完全二次位移模式： 
沿 x轴方向侧面法向位移为 

2
0 1 2u a a z a y              （7） 

沿 y轴方向侧面法向位移为 
2

0 1 2v b b z b z               （8） 

沿 z方向侧面位移同线性位移模式。 

根据实际地形和地质情况 
建立相应的数学模型 

根据相应的边界位移模式 

编写对应的优化程序 

根据对应的边界位移模式 
编写相应的优化程序 

边界位移模式的最优组合 

和初始地应力场 

最优化 
判断 否 
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3.3  计算结果分析 
优化线性位移模式计算结果及与实测值对比分

析分别见表 2。优化二次位移模式计算结果及与实

测值对比分析分别见表 3。 
从两种位移模式计算结果，以及与测点实测值

的对比分析中可以得出以下结论： 

（1）线性位移模式下计算结果与实测值各主应

力之间的平均相对误差为 18.32 %，各主应力之间

的相对误差范围为 15 %～22.5 %，误差范围不大，

相对比较稳定。 
（2）二次位移模式下拟合的主应力方向与线性

位移模式差别不大，但是二次位移模式下主应力计

算结果明显好于线性位移模式，平均相对误差只为

11.2 %，且各主应力之间的相对误差范围为 10.4 % 
～12.5 %，工程中完全可以接受。 

（3）完全二次位移模式的函数空间包含完全一

次位移模式，前者的全局最优值要优于后者，但前

者有更多的局部极小值点，由于单纯形法是局部收 

 
表 2  测点处主应力计算值与实测值对比表 

Table 2  Comparison between calculated principal stresses and measured ones 

测点         比较 1  
/ MPa 

方位角 
/ (°) 

倾角 
/ (°) 

2  
/ MPa 

方位角 
/ (°) 

倾角 
/ (°) 

3  
/ MPa 

方位角 
/ (°) 

倾角 
/ (°) 

实测 9.8 292.00 1.00 4 202.00 15.00 3.94 26.00 75.00 
D2 

反演 8.58 311.36 12.77 4.82 222.4 4.69 3.04 152.2 76.35 

实测 9.8 300.00 4.00 4 208.00 23.00 3.8 39.00 67.00 
D3 

反演 8.95 316.89 9.89 5.48 227.06 0.977 2.31 142.65 80.06 

实测 9.3 302.00 4.00 4.2 218.00 60.00 3.9 30.00 30.00 
D4 

反演 10.5 313.75 6.35 3.27 223.91 1.49 4.02 147.13 83.48 

实测 9.9 294.00 4.00 5.7 198.00 55.00 4.6 27.00 35.00 
D5 

反演 7.32 323.6 4.42 5.1 235.9 27.62 4.04 45.26 61.9 

实测 10.8 295.00 2.00 5.6 208.00 64.00 4.8 24.00 26.00 
D6 

反演 7.46 313.13 18.12 5.46 239.13 40.09 2.97 24.4 44.3 

实测 8.1 316.00 6.00 5.2 234.00 43.00 4.2 41.00 45.00 
D7 

反演 6.51 308.8 21.2 5.14 205.8 30.0 2.61 68.5 51.8 

实测 7.2 303.00 7.00 4.7 204.00 56.00 3.7 35.00 34.00 
D8 

反演 7.95 304.5 16.19 4.15 209.3 17.19 3.52 75.3 66.01 

平均误差/ % 18.32 17.29 15.08 22.59 

 
表 3  测点处主应力计算值与实测值对比表 

Table3  Comparison between calculated principal stresses and measured ones 

测点          比较 1  
/ MPa 

方位角 
/ (°) 

倾角 
/ (°) 

2  
/ MPa 

方位角 
/ (°) 

倾角 
/ (°) 

3  
/ MPa 

方位角 
/ (°) 

倾角 
/ (°) 

实测 9.8 292.00 1.00 4 202.00 15.00 3.94 26.00 75.00 
D2 

反演 7.78 311.6 12.21 4.01 227.7 26.17 4.0 18.9 60.7 

实测 9.8 300.00 4.00 4 208.00 23.00 3.8 39.00 67.00 
D3 

反演 9.71 297.73 10.6 4.30 207.39 0.399 3.76 119.5 79.35 

实测 9.3 302.00 4.00 4.2 218.00 60.00 3.9 30.00 30.00 
D4 

反演 10.8 299.6 11.9 3.56 212.46 12.94 3.63 24.8 47.1 

实测 9.9 294.00 4.00 5.7 198.00 55.00 4.6 27.00 35.00 
D5 

反演 8.26 303.6 8.03 5.22 220.8 41.75 4.0 24.88 47.11 

实测 10.8 295.00 2.00 5.6 208.00 64.00 4.8 24.00 26.00 
D6 

反演 9.28 302.4 9.04 6.34 225.3 54.5 3.94 26.24 33.9 

实测 8.1 316.00 6.00 5.2 234.00 43.00 4.2 41.00 45.00 
D7 

反演 7.91 301.5 17.0 5.77 198.59 36.17 3.13 51.96 48.79 

实测 7.2 303.00 7.00 4.7 204.00 56.00 3.7 35.00 34.00 
D8 

反演 8.44 302.15 18.87 5.52 198.06 35.45 4.03 54.78 48.38 

平均误差/ % 11.2 12.5 10.4 10.6    
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敛算法，它的最优值依赖于初值和步长等因素，如

果采用完全的二次位移模式，增加了局部极小值点

的个数，这样有可能会陷入某个极小值而迭代终止，

得不到全局最优值。要克服上述缺陷，可采用全局

优化算法[14]。本文采用非完全的二次位移模式是经

过试算后得到的一组较好的结果。 

4  结  论 

（1）本文采用位移边界条件拟合三维初始地应

力场，与以往地应力反演方法不同的是运用优化的

思想，不断调整边界位移系数，并反复进行有限元

计算，从而得到位移边界模式的最优组合和整个区

域的初始地应力场。 
（2）针对三峡工程地下厂房区域分别采用线性

位移模式和二次位移模式进行优化反演，二次位移

模式并非完全二次位移模式，采用优化方法就需要

考虑计算效率和计算精度问题，不能任意的增加优

化参数来提高精度，在充分了解反演区域构造应力

场的基础上，对每一个位移二次项进行取舍，结果

表明，选取的二次位移模式下的计算值与实测值吻

合较好，说明用该方法反演初始地应力场是可行的。 
（3）在工程反演过程中，考虑了主要的断层对

整个区域初始地应力场的影响，而不再将整个区域

的岩体作为各向同性的均质体，效果较好。 
（4）运用此方法进行地应力反演也存在一定的

问题[13]，首先就是优化算法的问题，到目前为止，

还没有一种全局优化算法，既效率高又能在任何情

况下都可以收敛到全局最小值，但应该相信，随着

全局优化算法的发展，这个问题可以得到很好的解

决，其次就是位移模式的选取[15, 16]，本文的反演计

算并没有施加水平向边界切向位移，而只施加了竖向

位移，因为如果在边界每一个面上均施加 3 个方向的

边界位移，则会在边界上产生位移的不协调，从而

不利于优化计算，因此，针对不同的工程区域，应

结合实际地质构造运动进行相应的位移模式的选取。 

致谢：感谢长江科学院提供了三峡地下厂房区域地应力测量

的资料和报告。 
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