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基于应力多边形与震源机制解的 
深部岩体应力状态预测方法初探 

王  璞 1，王成虎 1，杨汝华 1, 2，侯正阳 1, 2，王  洪 1 

（1. 中国地震局地壳应力研究所，北京 100085；2. 中国地质大学（北京） 工程技术学院，北京 100081） 
 

摘  要：深部岩体应力量值确定一直是区域地应力场研究中的热点和难点问题，常用的深部岩体应力量值预测方法多以拟合

经验公式外推确定为主，缺乏理论依据且可靠性低。研究工作基于应力多边形理论，结合侧压力系数 K 与震源机制解应力形

因子 R，在大范围应力预测结果基础之上，对深部应力量值进行了精细限定。以河北易县紫荆关地区的原地应力测量为参考，

结合震源机制解资料，估算获得 6、11、19 km 深度处最大侧压力系数 maxK 分别为 1.07  0.07、1.14  0.14、1.09  0.09，最

小侧压力系数 minK 分别为 0.85  0.15、0.88  0.12、0.86  0.14，并以此计算最大、最小水平主应力，结果的相对偏差在 6%～

17%之间；利用震源机制解和水压致裂法联合确定的研究区最大水平主应力方向为 N44.4°E。研究提出并建立的联合震源机

制参数 R 和应力多边形限定深部应力状态为深部岩体应力状态估算提供了新的途径。 
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Preliminary investigation on the deep rock stresses prediction method based  
on stress polygon and focal mechanism solution 

 
WANG Pu1,  WANG Chen-hu1,  YANG Ru-hua1, 2,  HOU Zhen-yang1, 2,  WANG Hong1 

(1. Institute of Crustal Dynamics, China Earthquake Administration, Beijing, 100085, China; 
2. School of Engineering and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: The determination of deep rock stresses is a focused and difficult issue in the study of regional stress field. Most estimating 
methods for deep rock stresses depend on the extrapolation of fitting empirical formula, which are short of theoretical basis and 
unreliable. This research proposed the lateral pressure coefficient polygon with reference to stress polygon theory, combined with 
stress factor R to better constrain stress distribution polygon. The Zijingguan fault belt in Yi county, Hebei province was chosen as the 
application area. Based on focal mechanism and in-situ stress measurement data in this area, maxK , the maximum lateral pressure 
coefficient, and minK , the minimum lateral pressure coefficient, were estimated for the deep rock masses of 6 km, 11 km and 19 km 
respectively. The results showed that maxK  at three depths are 1.07  0.07, 1.14  0.14, 1.09  0.09 and minK  are 0.85  0.15, 
0.88  0.12, 0.86  0.14 respectively. The relative deviation of results is between 6% and 17%. The orientation of the maximum 
horizontal principal stress, jointly determined by hydraulic fracturing and focal mechanism methods, is N44.4°E. The method 
proposed and established in this research provides a new estimate means for deep rock stresses. 
Keywords: deep rock stresses; Zijingguan fault belt; stress polygon; stress factor; hydraulic fracturing method 
 

1  引  言 

深部岩体应力状态确定是深部资源和能源材

料开采、深层地下工程空间利用及区域防灾减灾的

重要基础工作。目前得到广泛应用的原地应力测量

与估算方法有 10 多种，获得的应力数据多来源于地

壳浅部，以水压致裂法为例，目前最大测试深度为

9.1 km，通常测试深度都在千米以内[1]，这些数据

已为浅部岩土工程设计与灾害防控提供了有力支

撑。随着资源开采已进入几千米级深度范围，例如
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最深的油气开采已达 7 500 m，为预防这些深部工

程活动中“三高”问题带来的灾害事故，深部原地

应力环境亟需确定[2]。同时，多数地球动力学事件

的成核孕育常位于地下 10～35 km[3]，常规的地应

力测量技术方法已不适用，所以探索深部地壳地应

力数据的获取方法也是分析研究地球动力学问题的

关键步骤之一。 
目前深部岩体应力研究方法大致可分为估算

方法和理论计算法。其中估算方法多借助于经验拟

合公式[410]、物理试验模型[1114]以及数值模拟等手

段[1520]，例如早期 Hoek 等[4]提出了基于侧压力系

数K（K  0.3～0.5）的应力估算经验公式，李方全[5]、

李新平[10]等根据实测应力资料拟合得到了侧压力

系数随埋深的分布及水平主应力关于深度的线性计

算公式，这些公式的适用深度小于 3 km 且深部可

靠性低。Tigrek 等[21]从地质力学模出发，利用地震

波反射系数反演得到模型物性参数进而计算地应力

分布；Hunt 等[22]基于胡克定律建立了地层曲率 cK
与地应力 之间的计算关系 cEK  （E 为弹性模

量），他们的分析结果较经验公式法可靠性有一定提

高，然而准确模型建立往往十分复杂且普适性不好。

Parsons[15]基于多因素复杂有限元模型，以加利福尼

亚地区 GPS 数据为边界加载条件，得到了太平洋-

北美板块边区域的应力分布，并发现最大差应力分

布与地震活动性相关；尽管数值模拟方法的研究结果

已经能够解释部分深部工程失稳与地震活动现象，但

它本质上仍是一个考虑多因素的拟合计算结果，同其

他估算方法一样也有一定的局限性。 
在地应力理论计算方面，Zoback 等[23]引入断层

摩擦强度理论（应力多边形理论），利用摩擦强度约

束了最大有效主应力与最小有效主应力的变化范

围，由于结果范围往往过大，通常还需结合钻井破

坏资料进行二次约束。Brudy 等[24]在德国大陆深部

钻探计划（KTB）中，通过分析 8 km 左右井壁的

钻井诱发裂缝分布角度与岩石抗拉强度确定了两个

水平主应力的相对关系，结合应力多边形理论估计

了 7.7 km 与 8.6 km 深度的全应力张量。Chang 等[25]

以南海增生楔中 4 个钻孔井眼破裂和钻井诱发张裂

缝，基于同样的方法约束了其中两个钻孔深部应力

大小。Moore 等[26]比较海底以下几百米钻孔成孔后

不同时间的图像资料，发现通过电阻率成像估计的

井壁破坏范围较宽，利用应力多边形的方法得到的

水平主应力估计值较高。常用的震源机制解也能反

映其所在深度主应力量值的相对大小，通常用应力

形因子 R 来表示，同时考虑到震源机制已有数据量

大、获取方法成熟、深度分布范围广等特点，可以

参考基于钻孔破坏信息进行二次约束的方法，利用

震源机制参数约束应力多边形结果，进而得到更深

部应力量值范围。 
本文首先对应力多边形进行改进，得到侧压力

系数多边形，再将应力形因子 R 与摩擦强度约束地

应力的方法相结合，根据不同断层应力类型，对侧

压力系数进行二次约束，从而较为准确地预测出深

部地应力的范围。研究中结合河北易县紫荆关地区

地应力实测数据与小震震源机制解，运用上述方法

对紫荆关区域 6、11、19 km 处地应力的深部地应力

状态做出限定估算。 

2  应力多边形与应力形因子 R 

2.1  应力多边形 
Zoback 等[27]结合 Anderson 断层理论与 Mohr- 

Coulomb 准则，对地壳中的原地应力进行限定。基

于这两个理论，可得到忽略内聚力情况下断层所在

地区的有效最大主应力、有效最小主应力与摩擦强

度之间的关系如下： 
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式中： 1 、 3 为最大、最小有效主应力； 1S 、 3S 为

2 个主应力； pP 为孔隙水压力； 为断层摩擦系数。

根据 Anderson 断层分类理论，不同断层应力类型垂

直应力、最大水平主应力与最小水平主应力与 3 个

主应力对应关系如下： 
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式中： v 为有效垂向应力； h 为有效最小水平主

应力； H 有效最大水平主应力。通过各种情况的

限定，Zoback 等[27]引入了应力多边形概念，如图 1
所示，图中 RF、SS、NF 分别代表正断型、走滑型、

逆断型断层应力类型， maxk （ H / v ）、 mink
（ h / v ）分别为有效应力的最大、最小侧压力系

数。 
应力多边形可以描述给定深度、断层摩擦系数

以及孔隙压力情况时确定最大水平主应力与最小水

平主应力可能的取值范围。对于实际断层区域地应

力状态估算，还取决于断层的基本类型。但是应力

多边形方法得到的地应力量值范围普遍偏大，所以

在实际运用过程多需要结合漏失试验以及井壁破坏

规律才能得到较为满意的结果。 
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      (a) 应力多边形 

 

 

(b) 侧压力系数多边形 

图 1  应力多边形限定地应力示意图 
Fig.1  Diagram of constrain stress using stress polygon   

 

对不同深度的应力进行估计时，使用原有应力

多边形方法十分不便（需绘制多个），所以根据应力

多边形的特点，对式（1）进行变形，并分别考虑 3
种基本断层类型主应力对应关系，得到结果为 
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式中： maxk 、 mink 具体表达式为 max H v/k   ， mink   

h / v ，其他符号与之前定义相同。根据式（3），
以应力多边形参考，可以得到侧压力系数多边形。

如图 1(b)所示，侧压力系数多边形反映了侧压力系

数与摩擦系数之间的关系，因此可以只通过一个多

边形得到由侧压力系数决定的应力变化趋势。在静

水压情况下，有效应力侧压力系数与原地应力的侧

压力系数转换关系为 

max min w r max min w r(1 )K k     ， ，     （4） 

式中： maxK 、 minK 分别为原地应力的最大侧压力系

数与最小侧压力系数，具体表达式为 max H vK S S ，

min h vK S S ，其中 HS 为原地最大水平主应力； hS
为原地最小水平主应力； vS 为上覆岩层自重应力；

w 、 r 分别为孔隙水重度与上覆岩石平均重度。 
2.2  应力形因子 R 

应力形因子R是地震震源机制解反演结果中的

一个重要参数，它表示 3 个主应力的相对大小，是

研究地震震源物理与震源处地应力场之间相互作用

关系的重要工具，表达式为[28] 
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             （5） 

R 的表达式还有其他形式，表示的意义都相同，

为了避免歧义，以下研究均采用了式（5）的表达形

式。 
由于断层状态未知情况下，3 个主应力无法与

最大水平、最小水平及垂直主应力相对应，所以依

然以 Anderson 断层理论为基础，分断层情况进行讨

论。根据式（2），将不同断层状态主应力对应关系

分别代入式（5），可得到由 R 为系数的水平主应力

之间的函数表达式如下： 
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2.3  R与应力多边形联合限定应力量值 
从式（6）中可以看出，不同断层应力状态下 R

的限定线始终过点（1，1），且 R 取极值 0 或 1 时，

与不同断层状态多边形边界相重合，进一步说明应

力形因子可以在应力多边形或侧压力系数多边形的

基础上进行二次限定，此方法的侧压力系数限定效

果示意图如图 2 所示。 
通常情况下垂直主应力等于上覆岩石的重力。

如果 R 值的变化范围已知，那么某一确定深度处 R
可与侧压力系数多边形结合对侧压力系数进行二次

限定，再对绝对应力大小做出估算。如图 2 所示，

图中 maxR 、 minR 分别代表应力形因子的最大、最小
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值，要确定某一深度的应力状态，在断层属性已知

的情况下，首先利用侧压力系数多边形可以对侧压

力系数的范围进行第 1 次限定，然后做出特定断层

应力状态下R的范围值所确定的侧压力系数函数关

系（式（6）），则这一深度处的侧压力系数也应该介

于这两条直线之间（阴影区域），综合断层摩擦强度，

对侧压力系数进行了第二次限定。 

 

 

图 2  3 种断层状态下侧压力系数估计示意图 
Fig.2  Diagram of lateral pressure coefficient estimation 

 in three faulting stress states 

 
下面将结合紫荆关断裂地区的研究工作对本

次研究工作提出的理论进行应用展示。 

3  紫荆关断裂带应力情况分析 

3.1  地应力测量数据分析 
紫荆关断裂带是大兴安岭—太行山—武陵山构

造带中段太行山地区的主体构造，如图 3 所示，总

体走向 20°～30°，倾角为 60°～75°[2930]，由西侧

的乌龙沟—上黄旗断裂和东侧的紫荆关—灵山断裂

左阶组成，断裂带呈北北东向延伸，长度为 280 km
左右，是一条重要的太行山山前断裂[31]。河北易县

区域内的紫荆关断裂是一条区域性深断裂，地处华

北两大构造单元的分界枢纽部位（图 3 红色虚线框

内），自北向南纵贯华北全区，穿越了不同构造单元。

本次研究钻造的 4 个钻孔均位于易县紫荆关断裂附

近。为了确定区域地应力状态，贾晋等[32]通过试验

研究了其中一个深孔水压致裂原地应力测试数据，

部分原地应力测量数据结果见表 1。 
根据测点处获得的最大水平主应力的优势方

向（见图 4），可以确定研究区域的最大水平主应力

方向。由实测地应力数据统计计算可知，紫荆关地

区最大水平主应力的平均方向为 N44.4°E（见    
图 4(b)），同时通过收集华北西南部 11 个测点地应

力测量数据[33]分析远场应力情况（见图 4(a)），得到

的远场最大水平主应力方向与紫荆关地区（见图 4(b)）
结果基本一致。同时中国大陆地壳运动 GPS 观测资

料绘制的地壳运动特征图[34]与京津冀地区近 80 年

的震源机制解资料也显示，华北地区深部的构造应力

场为NE 向[35]。 

 
表 1  ZJGTEST-ZK4 孔水压致裂法地应力测量结果 

Table 1  Results of in-situ stress measurement by hydraulic 
fracturing in borehole ZJGTEST-ZK4  

压裂段深度 

/ m 
oP  

/ MPa 
bP  

/ MPa 
SP  

/ MPa 
rP  

/ MPa 
vS  

/ MPa 
HS  

/ MPa 
hS  

/ MPa 

破裂 

方位 

219.30～220.06 2.08 16.27  8.48 10.06  5.80 13.30  8.48 N45°E 

238.00～238.76 2.26 19.02  8.03  8.79  6.30 13.04  8.03 N43°E 

294.50～295.26 2.82 26.08 12.32 15.71  7.79 18.43 12.32 N50°E 

313.00～313.76 3.00 23.10 12.47 14.52  8.28 19.89 12.47 N46°E 

342.50～343.26 3.29 21.78 12.60 14.26  9.06 20.25 12.60 N40°E 

413.00～413.76 3.98 24.42 13.22 15.87 10.93 19.81 13.22 N56°E 

485.50～486.26 4.69 24.09 12.29 13.14 12.85 19.04 12.29 N51°E 

注： oP 为孔隙水压力； bP 为破裂压力； SP 为瞬时闭合压力； rP 为重张

压力。 

 

 
图 3  易县紫荆关地质背景图 

Fig.3  Geological map of Zijingguan, Yi County 

 

 
(a) 华北西南地区应力方向（远场） (b) 紫荆关地区应力方向（近场） 

图 4  最大主水平主应力优势方向 
Fig.4  Dominant orientations of maximum horizontal 

principal stresses 

 
区域内地应力量值特征可以由每个测点的最
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大、最小侧压力系数 maxK 和 minK 来反映。由于侧压

力系数 K 受深度的影响，需要不同测点相同深度的

K 值来进行对比。在本次研究中，将侧压力系数 K
拟合函数设为：K a b z  （其中 a、b 为常数），

以求得不同测点处侧压力系数 K 随深度变化的关

系。由于研究区范围以及测点范围仅限于紫荆关断

裂，首先对每个测点的 K 值进行计算，由于每个测

点的数据较少拟合图像意义不大，同时考虑测点距

离较近，所以之后对各个测点数据整体拟合，拟合

结果如图 5、表 2 所示。从拟合结果可以看出，在

浅部 K值随深度增加而减小，到 300 m后开始稳定。 
 

 
图 5  原地应力 K值拟合曲线 

Fig.5  Fitting curves of K for in-situ stresses 

 
表 2 侧压力系数拟合曲线参数  

Table 2  Fitting parameters of lateral pressure coefficients  

参数 
a b 

拟合值 标准误差 拟合值 标准误差 

maxK  1.25 0.16 203.28 26.68 

minK  0.85 0.11 117.86 17.80 

 

通过分析，得到研究区 600 m 深度内 maxK 范围

为 1.36～3.46， minK 范围为 0.86～2.55。由图可以

看出，研究区 K 值由浅部到深部降低，在随着深度

的增加 minK 逐渐小于 1，即应力状态随深度逐渐增

加出现由 v h HS S S  转为 h v HS S S  的情况，以

此变化趋势推断易县紫荆关断裂带深部应力状态为

走滑型（ h v HS S S  ），为了进一步确定深部应力

状态，对研究区地震震源机制解进行分析。 
3.2  断层摩擦强度确定 

断层摩擦强度是应力多边形预测深部应力大

小的必要参数之一。原地应力测量数据与震源机制

解反演的深部断层应力状态展现出良好的一致性，

且紫荆关断裂带产状与震源机制解反演得到的深部

断层情况基本吻合，所以先由原地应力测量数据与

断层产状初步计算得到断层摩擦强度，再通过测震

学的方法计算断层摩擦强度，二者结合确定最终摩

擦强度的合理大小。 
由于部分数据测量深度较浅，为提高数据质

量，综合分析中不考虑深度小于 50 m 的钻孔数据，

根据 Zoback 对地应力数据的质量分类方法，其余地

应力实测数据质量均在 C 级以上[36]。为了确定断层

的摩擦强度，当断层符合 Anderson 理论时，可以利

用与地壳剪应力相关的参数 m （最大剪切应力

 1 3 2  与平均应力  1 3 2  的比值）来估计

断层摩擦强度[3738]，计算结果如表 3 所示，测量范

围内浅部测量段 m 明显偏高，在 300 m 以下其值随

深度的增加趋于稳定，与 K 值趋于稳定的深度基本

一致，所以取这 300 m 之下的平均值代表断层摩擦

强度，并以此推断得到断层摩擦强度约为 0.36。在

地球物理方面，通常将滑动方向上库仑破裂应力最

大的断层面称为最优破裂面，假设地震发生在优势

破裂面上，则库仑应力达到最大值时应满足： 
1 1arctan
2




              （7） 

式中： 为最大水平主应力与断层倾向的夹角。如

果断层方向已知，结合震源机制解数据，也可确定

断层摩擦系数。在之前的讨论中已知断层的产状，

结合震源机制解可以得到断层的 m 计算结果如图

6 所示。 
 

表 3  应力数据汇总及计算 
Table 3  Summary and calculation of stress data 

孔号 
测试深度 

/ m 
应力值/ MPa 

m  
vS  HS  hS  

ZK-1 
58.91～59.75 1.56 3.81 2.78 0.51 

98.07～98.75 2.59 4.92 3.11 0.40 
      

ZK-2 
81.51～82.79 2.16 7.48 4.22 0.64 

89.02～90.14 2.36 9.64 5.76 0.69 

      
ZK-3 

87.21～88.07 2.31 8.94 5.48 0.68 

89.32～90.24 2.36 9.15 6.05 0.68 

      

ZK-4 

192.50～193.40 5.11 13.61 9.53 0.56 
219.30～220.06 5.80 13.30 8.48 0.50 

238.00～238.76 6.30 13.04 8.03 0.45 
265.96～266.73 7.05 13.99 9.14 0.43 
294.50～295.26 7.79 18.43 12.32 0.51 
313.00～313.76 8.28 19.89 12.47 0.52 

342.50～343.26 9.06 20.25 12.60 0.49 
413.00～413.76 10.93 19.81 13.22 0.38 
447.1～448.07 11.84 19.61 12.34 0.34 
485.93～486.33 12.85 19.04 12.29 0.31 

522.54～523.11 13.83 19.21 12.63 0.30 
542.60～543.17 14.36 20.61 13.40 0.31 
573.08～574.1 15.16 21.94 13.76 0.33 
584.08～584.91 15.46 20.81 13.40 0.32 

589.08～590.22 15.60 21.26 14.19 0.31 

700
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图 6  m值计算结果 

Fig.6  Calculation results of m 

 

此外 Owens 等[39]、Wang[40]等通过分析华北地

区地震波速与泊松比变化认为华北地区地壳内并不

存在大规模部分熔融现象，研究区深部断层不会出

现因摩擦熔融导致的摩擦强度骤降的现象；杨婷等[41]

利用华北地区的观测台阵收集到的近震和远震 S 波

相，采用近远震联合反演的方法反演得到上地慢速

度结构，表明上地壳速度结构和地质构造基本一致。

以上分析结果均表明，可以使用测量的到的平均摩

擦强度作为预测深部应力状态的参数之一。 
3.3  研究区小震震源机制解 

地震的相关参数是研究地震孕震环境、地震成

因及深部构造的基础数据。小震震源机制解在反应

断层应力状态的同时，对于区域应力场扰动较小，

适合用来估算区域应力大小。故通过 2002 年以来易

县紫荆关地区的小震初动方向计算的断层面解（小

震数据来自河北易县地震台），获得地震的 P、T、
B 轴，根据震源机制解 P、T、B 轴推断构造应力场

的 3 个应力主轴的方向，进而推断紫荆关地区构造

应力场特征，采用的小震震源深度范围为 4～25 km，

震级为 2.0～4.8 级。由于需要确定具体某一深度或

某一深度范围内的应力大小，利用不同深度震源机

制综合解的结果可能产生较大误差，所以需要对所

得到的震源机制解按深度进行二次划分，得到不同

深度范围震源机制信息，才能满足利用震源机制解

与断层摩擦强度约束深部地应力方法的基本条件。

通过小震震源深度频率分布直方图（见图 7），选取

频率高于邻近区间的深度值作为特征深度，以此来

对小震震源机制解分组反演。图中易县的特征深度

分为 6、11、19 km，结合各深度范围实际震源数量，

将深度范围划分为 4～8、8～16、16～25 km 3 组分

别进行反演，反演所用到的摩擦系数采用之前分析

所得数值，结果如图 8 所示。 

 
图 7  震源深度频率分布直方图 

Fig.7  Histogram of frequency distribution for focal depths  

 
结果表明，不同深度下紫荆关地区的 P、T 均

轴近似水平，分别为 NE 向、NW 向，这与汪素云[42]、

许忠淮[43]等由华北地区的小震初动方向计算得到

的结果基本吻合，反映了研究区小震的震源机制解

参数中，空间分布的一致性是它们的最大特点。这

一结果也与地应力测量数据分析结果达成一致，进

一步肯定 500 m 以下断层应力状态为走滑型，且最

大水平主应力方向与 P 轴方向均为 NE 向。故本文

所获得的紫荆关断裂带地应力测量资料与深部震源

机制解资料研究结果具有较好的一致性，具体变现

为 P 轴统计方位、最大水平主应力方位、华北地区

现今构造应力场方向三者相吻合，均为 NE 向，深

部断层应力状态为走滑型。 

4  紫荆关地区深部应力状态预测 

通过对紫荆关断裂带中小震震源机制解的统

计分析、实地应力测量结果的分析，推测得到了紫

荆关深部断层属性、断层的摩擦系数以及小震震源

机制解应力形因子 R，通过侧压力系数多边形与应

力形因子 R 结合的方法，对深部地应力状态做出一

定的预测。计算过程中所需要的岩石物性参数均根

据地区经纬坐标（北纬 N39°25 37.49东经 E115° 
10 13.56），由 USGS 给出的 crustal1.0 统计数据中

查询获得，并参考其他文献进行修正[40]，具体数值

如表 4 所示。 
由于深部断层状态为走滑型，将之前确定的  

3 个特征深度 6、11、19 km 分组反演震源机制得到

的应力形因子参数代入式（6），结合侧压力系数多

边形约束结果，对 3 个深度的侧压力系数进行预测

结果如图 9 所示，其具体数值如表 5 所示。 
通过将应力形因子引入应力多边形，进而对紫

荆关断裂带地应力情况进行分析后，结果如表 5 所

示，通过有效应力与原地应力的侧压力系数转换关

系，得到 6 km 深度内最大水平侧压力系数为 1.07   
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(a) 6 km 结果                             (b) 11 km 结果                              (c) 19 km 结果 

图 8  震源机制反演结果 
Fig.8  Focal inversion results 

 

表 4  研究区地层物性参数表 
Table 4  Parameters of stratigraphic properties  

of study area 

编号 
深度 
/ km 

pV  

/ (km/s) 
sV  

/ (km/s) 
重度 

/ (kN/m3) 
泊松比 

v 

1 10.8 6.2 3.6 26.7 0.25 
2 24.4 6.4 3.7 28.1 0.25 
3 37.9 6.8 3.9 29.1 0.25 

 

 
图 9  紫荆关地区深部侧压力系数 k预测图 

Fig.9  Prediction of deep lateral pressure coefficient k  
in Zijingguan  

 
表 5  K值预测结果 

Table 5  Prediction results of K 

深度 
/ km 

R maxK  minK  

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 

 6 0.149 0.359 1 1.222 0.604 1 
11 0.389 0.622 1 1.459 0.615 1 
19 0.223 0.451 1 1.295 0.556 1 

0.07，最小水平侧压力系数为 0.85 0.15；11 km 深

度内确定的最大水平侧压力系数为 1.14 0.14，最

小水平侧压力系数为 0.88 0.12；19 km 深度内确定

的最大水平侧压力系数为 1.09 0.09，最小水平侧

压力系数为 0.86 0.14。3 个深度最大水平主应力为

171.32 11.12、343.88 43.18、575.53 50.03 MPa，
相对偏差分别为 6.49%、12.56%、8.69%；最小水平

主应力为 136.87 23.33、264.51 36.19、450.51  
74.99 MPa，相对偏差分别为 17.05%、13.68%、

16.65%。结合浅部侧压力系数分布规律，侧压力系

数与水平主应力随深度的变化如图 10(a)所示，从图

中可以看出， maxK 逐渐向 1 趋近，与海姆准则相符

合， minK 不断向双轴应力模型值靠近，所以以此得

到的深部应力结果有一定的参考意义。 

5  讨  论 

基于长期积累的应力测量数据，不少学者提出

了一些预测深部地应力的经验公式，但这些经验公

式多是以浅部地应力测试资料趋势推断深部地应力

情况，导致其区域性极强且深部适用性较差。在华

北地区大量地应力数据的基础上，前人同样提出了

不少预测华北地区地应力情况的经验公式，具体见

表 6。取随机深度通过不同经验预测公式计算得到

结果，将二者进行比较，如图 11 所示。 
通过对比紫荆关地区 6 km 范围内不同预测公

式与本文预测方法所得到的结果，预测公式法与本

文方法所得到的最小水平主应力吻合程度较高，但 

NF
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(a) 侧压力系数 K 值预测结果 

 

    
(b) 应力预测结果 

图 10  紫荆关地区侧压力系数与应力预测结果 
Fig.10  Prediction results of lateral pressure coefficients 

and stresses in Zijingguan area 

 
表 6  华北地区地应力预测公式[4447] 

Table 6  Stress prediction formula in North China 

深度 
/ km 

地区 
预测公式 

/ MPa 
备注 

1.50～3.20 华北油田 
H 0.030 10.5S H   

葛洪魁等[44] 

h 0.021 5.87S H   

0.95～4.00 京津唐地区 
H 0.024 11.01S H   

陈家庚等[45] 

h 0.018 15.26S H   

0～2.10 
华北盆地 

H 0.023 1.51S H   

高建理等[46] h 0.018 1.08S H   

2.10～4.00 
H 0.025 4.16S H   

h 0.024 15.96S H   

0～4.00 华北地区 
H 0.023 3 4.665 S H   

黄禄渊等[47] 

h 0.016 2 2.100 S H   

注：表中 H 代表深度。 
 
预测公式得到的最大水平主应力要略低于本文方

法所得到的预测结果，且本文方法预测结果较华北

地区经验公式得到的结果整体偏高，这可能与预测

过程中所选择的紫荆关地区岩石平均重度较大

（ 26 kN/ m3）有关。为了更准确地对比个预测公

式与本文的预测结果，以各经验公式的最大深度为

例计算最大侧压力系数，并与本文结果进行对比，

如表 7 所示，可以看出各种预测公式得到的 maxK 或

minK ，至少有一个值与本文结果相符，其中高建理

预测公式的结果[46]与本文结果完全吻合，进一步说

明了本文预测方法准确度较高。另外图 11 中还给出

了根据 K 值得到的浅部应力值变化趋势，从而由浅

到深完整的估计了研究区应力情况。 
 

表 7  预测公式侧压系数 K对比[4447] 
Table 7  Comparison of side pressure coefficient K  

in the prediction formula[4547] 
序号 maxK  minK  预测情况 备注 

1 1.30 0.93 minK 符合 葛洪魁等[44] 
2 1.07 0.57 maxK 符合 陈家庚等[45] 
3 1.09 0.83 minK 、 maxK 符合 高建理等[46] 
4 0.91 0.62 minK 符合 黄禄渊等[47] 

注：参考值 minK  0.85±0.15， maxK  1.07±0.07 

 
 

     
图 11  华北地区地应力预测公式对比 

Fig.11  Comparison of in-situ stress prediction 
 formulas in North China 

 
文中是以走滑断层为例使用应力多边形与震

源机制解相结合的办法对深部应力进行预测，在预

测精度方面，可以看出随着 R 值的增大，最小水平

主应力限定范围变小，精度提高，最大水平主应力

变化趋势则相反，这是由于 R 所决定的限定直线与

应力多边形的特点相关。而对于正断层或者逆断层，

使用此方法只能对最大或最小主应力其中一个进行

预测，但可以通过概率统计学的方法对另一个应力

进行约束，在此不详细讨论。 
本文所采用的方法可以从理论的角度出发，通

过结合地震震源机制解数据与地应力测量数据对深

部断层应力状态进行了估算，最小误差为 6.49%。

而通常情况下区域小震数据一般较丰富，所以对于

大型超深部岩土工程或是深部资源开采活动，如果

区域内具有可供使用的小震数据，也可有效估计其

深部应力环境，为灾害预测与防治提供帮助。另外

本方法完全遵循 Anderson 断层理论，仅对可近似为

Anderson 模式的断层适用，而对于其他复杂类型的

断层应力的预测，还有待进一步进行研究。 
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6  结  论 

（1）基于易县紫荆关断裂区域地质资料、原地

应测量数据与震源机制解的分析结果表明，区域深

部岩体应力状态稳定，均为有利走滑断层的应力状

态；区域最大水平主应力方向为 N44.4°E，深部与

浅部、近场与远场的应力方向一致性较好。 
（2）将应力多边形改进得到的侧压力系数多边

形与将震源机制解参数应力形因子 R 相结合，得到

深部侧压力系数 K 值的预测方法，克服了单一方法

限定估算应力状态的缺点，可实现对深部岩体地应

力量值有效限定估算。 
（3）使用改进后的方法对紫荆关断裂带不同深

度处应力大小进行预测，得到 6、11、19 km 深度处

的最大侧压力系数 maxK 分别为 1.07 0.07、1.14  
0.14、1.09  0.09，最大水平主应力大小分别为

171.32  11.12、343.88  43.18、575.53  50.03 MPa；
最小侧压力系数 minK 分别为 0.85  0.15、0.88   
0.12、0.86 0.14，对应的最小水平主应力大小分别

为 136.87 23.33、264.51 36.19、450.51  74.99 MPa，
以此得出紫荆关深部断层应力变化趋势。 

改进方法的限定效果受断层摩擦强度的大小、

小震数目及深度分布的直接影响，要进行更高精度

或更大深度范围内的深部地应力预测，需要从增加

不同深度范围的小震数目、多种方法准确限定断层

摩擦强度等角度优化进而得到更理想的计算结果。 
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