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摘要：结合某水电站地下厂房区工程地质与水文地质条件以及实测地应力资料，分析影响区域初始

地应力的因素；以 +,-.- 作为有限元计算工具，计算各影响因素下厂区地应力值；在实测点勘察获

得的地应力值与计算得到的地应力值之间建立多元回归模型，求出回归系数，从而获取厂区初始地

应力场分布规律，为地下厂房设计与开挖施工提供了合理的三维初始地应力场 ’
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为合理进行地下工程的开挖设计和施工，必须详细了解影响工程稳定性的各种因素 ’在众多的影响岩体

开挖工程稳定性的因素中，初始地应力状态是最重要的因素之一 ’目前国内外模拟地应力场的方法可分为 !
类：一是数值拟合方法；二是回归分析方法 ’由于地质条件和实测资料的限制，数值拟合方法很难保证模拟精

度 ’因此，本文从工程已知条件出发，采用应力场回归分析法进行地下厂房区所在区域的地应力场的回归分

析 ’计算结果表明，该方法能够得到合理的应力场分布，获得的应力值能满足工程设计和施工实际需要 ’

! 回归分析数学模型的建立

区域初始地应力场回归分析的基本思想为：（2）根据已知地质地形勘测试验资料，建立有限元（平面、三

维）计算模型；（3）把可能形成初始地应力场的因素（自重、构造运动、温度等）作为待定因素，对每一种待定因

素用有限元方法算得已知点位置的地应力值，然后在每一种待定因素计算的地应力值与已知点由勘测方法

得到的地应力值之间建立回归方程式；（4）用统计分析方法（最小二乘法），根据残差平方和最小原则求得回

归方程中各自变量（待定因素）系数的优化解，从而获得区域初始地应力场分布规律 ’
! ’! 初始地应力影响因素与边界条件的确定

计算域的确定应遵循以下 ! 个原则：（2）几何范围易适当增大，以减少计算域边界条件对感兴趣区域的

影响；（3）边界处几何约束条件须易于确定 ’通常宜将山脊与河谷线选作边界，因其两侧地形大致对称，可假

定此类边界条件不会在与边界线垂直的方向上发生位移 ’
在综合考虑各种因素的条件下，受计算条件的限制，采用以下 % 种因素作为模拟岩层自重和地质构造力

作用的基本因素，并把其作为回归分析的基本可能因素［$］’（2）自重应力，由于自重应力是必然存在的，需精

确计算由其引起的各测点处应力状态（也可把自重应力作为已知条件）；（3）东西向水平均匀挤压；（4）南北向

水平均匀挤压；（5）水平面内均匀剪切变形；（6）东西向垂直平面内的竖向均匀剪切变形；（7）南北向垂直平面

内的竖向均匀剪切变形 ’此外可以增加其他类型运动状态，或将以上状态组合后进行计算 ’
实际所在面沿不同方向分布荷载的具体值是未知的，但可通过 ! 种方法加以实现：（2）直接对计算域边

界加相应单位分布荷载 ’（3）通过对计算域边界加相应单位分布位移［$］，利用有限单元法对各种因素单独作

用下的区域进行计算，根据地应力实测点应力值建立初始地应力场与各影响因素之间的回归方程 ’由测得的

地应力资料，根据残差平方和最小原则，用统计分析方法可求得各影响因素的优化解 ’
! ’" 回归分析的基本理论［!，)］

假定实测初始地应力及其所反映的初始地应力场!为变量 !，"，#，$，"，#，$，%，&，’，(，⋯的函数，则
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! ! "（#，$，%，&，"，#，$，’，(，)，*，⋯） （!）

图 ! 某水电站地下厂房区应力计算几何模型

"#$%! &’()** +,-+.-,’#/0 $)/1)’(#+ 1/2)- 3/(
,0 .02)($(/.02 4/5)( 6/.*)

式中：!———初始地应力值；#，$，%———空间坐标系；&，"，#———岩体弹性模量、泊松比和密度；$———自重因

素；’，(，)———地质构造作用因素；*———温度因素 +在各待定因素作用下，使计算域内产生!$，!’，!(，!)，

!*，⋯并称其为基本初始应力 +将基本初始应力乘以系数后即为实际初始应力 +据弹性工作状态下线性叠加

原理，可写出各点初始地应力场的表达式

! ! ,-!!$ . ,-"!’ . ,-#!( . ,-$!) . ,-%!* . ⋯ .%/ （"）

式中：,-!，,-"，,-#，⋯———回归系数；%/———观测误差 +
回归分析主要根据 0 组实测值（!/）和数学模型观测值（!/!，!/"，!/#，⋯（ / & !，"，#，⋯，0）），给出各回归

系数的估计值 ,!，,"，,#，⋯，,0 +
据估计值得

!/ ! ,!!/! . ,"!/" . ,#!/# . ⋯ . ,0!/0 . 1/ （#）

式中 1/ 为%/ 的估计值 +
取!-/为!/的估计值，

!-/ ! ,!!/! . ,"!/" . ,#!/# . ⋯ . ,0!/0 （$）

则 !/ !!-/ . 1/ 或 1/ !!/ 2!-/ （%）

根据最小二乘法原理，可以求出估计值 ,3，即选择 ,3 使残差平方和最小，它的解是惟一的 +为使残差平

方和

4 ! !
/
1"/ ! !（!/ 2!-/）" （’）

达到最小，令对 ,3 的偏导数皆为零，即同时满足下列方程：

"4
",3

! ( （ 3 ! !，"，⋯，0） （)）

整理后可得法方程组，求解方程组可得回归系数，从而可由回归公式确定地应力场的整体分布 + 回归效果的

检验，可通过计算偏差平方和、平均标准偏差、复相关系数、偏相关系数以及回归平方和来进行 +具体计算方

法可参考文献［#］+

7 工程实例分析

7 +! 工程概况

某水电站以发电为主，控制流域面积约 %!! *+"，水库总库容 (,$) 亿 +#，装机容量为 "%( -.，平均水头

$""+，属二级工程 /电站地质条件良好，地下洞室的岩层覆盖层基本不透水，围岩由碎斑熔岩、次花岗岩、钾

长花岗岩组成，强度高且风化浅 /洞身在微风化至新鲜岩石地区，围岩稳定性好 /节理裂隙不发育，岩石质量

指标 546 大都为 012，属一类岩石 /厂址岩性单一，岩体较完整，具备建造地下厂房良好的地质条件 /为对

该水电站地下厂房、洞群应力场及其灾害进行研究，首先查明电站所在区域地应力场分布规律，然后对地下

厂房所在区域初始地应力场进行三维回归分析计算 /
7 /7 厂房区初始地应力回归分析

",",! 厂房区有限元模型的建立与计算

由于地下厂房区位于山体较深部位，并且山体表面

覆盖层较浅，因此建模时按一整体来考虑，即不考虑上部

覆盖层对厂房处的应力影响 +使用 34565 进行三维有限

元计算，计算域坐标的选取及有限元模型如图 ! 所示 +
据前述边界条件的确定原则，对下述 ’ 种情况进行

分析：（7）自重影响；（8）自重和 $ 方向挤压力影响；（9）自

重和 # 方向挤压力影响；（:）自重和水平面内剪应力影

响；（;）自重和 #7% 平面剪应力影响；（<）自重和 $7% 平面

剪应力影响 +（8），（9），（:）情况下加 ! 9+ 的位移，（;），（<）
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情况下加 !" #$ 的位移 !测点不同边界条件下有限元计算应力值列于表 ! !

表 ! 实测点有限元计算值、实测值及回归结果

"#$%& ! ’() *#%*+%#,&-，.&#/+0&- #1- 0&20&//341 0&/+%,/ 540 .&#/+0&.&1, 6431,/ %&’

边界条件

及结果

测点 ! 测点 ( 测点 ) 测点 *

!" !# !$ !" !# !$ !" !# !$ !" !# !$

条件!! !+,- !+./ ,+,0 (+." )+!, !"+0, !+." (+*) ,+-/ !+)( !+0- -+,"
条件!( "+-. "+"/ 1 "+!( "+0! "+"/ 1 "+)" "+!/ "+"0 1 "+"- "+(- "+", 1 "+"-
条件!) "+)* !+-) 1 "+". "+)0 !+0( 1 "+!( "+(- !+.( 1 "+"- "+(" !+,0 1 "+!!
条件!* "+), "+/- 1 "+") "+*( "+,* "+"( "+!* "+"0 1 "+"- "+(" "+", 1 "+"0
条件!- 1 "+!) "+"/ !+*0 1 "+(. )+*/ "+0* "+.0 (+.) "+(" "+** !+)0 !+()
条件!0 "+,, 1 "+!) "+"/ !+*0 1 "+(. )+*/ "+0* "+.0 (+.) "+(" "+** !+)0
回归值 ,+*( !"+-* /+(0 !"+,- !)+(" !!+)* .+!( !*+0" ,+0! /+.. ,+"/ *+0*
实测值 !"+*. !!+!0 /+!! !)+). !)+(( !!+.! -+-/ .+.0 ,+.. -+0* /+-0 -+,-

绝对误差 )+", "+0( 1 "+!- (+0* "+"( "+-, 1 )+-* 1 *+0* "+)/
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

1 )+)- !+*/ !+!!

边界条件

及结果

测点 - 测点 0 测点 , 测点 /

!" !# !$ !" !# !$ !" !# !$ !" !# !$

条件!! (+*, )+"/ .+-, !+"* !+". )+/! !+(- !+*) *+,. !+"0 !+(! *+")
条件!( "+!. "+"* 1 "+!- "+(. "+"0 1 "+") "+(" "+"/ "+"- "+(( "+"/ "+")
条件!) "+(/ !+.! 1 "+!( "+!* !+*/ 1 "+"- "+!/ !+.- 1 "+!, "+!0 !+/* 1 "+!!
条件!* "+!/ "+!) 1 "+", "+(! "+!, 1 "+"- "+!) "+") "+"! "+!- "+") "+""
条件!- !+(( -+.( "+0, !+*" 1 "+,0 "+(. "+(* (+0* "+)) "+.- !+(! "+,,
条件!0 !+() !+(( -+.( "+0, !+*" 1 "+,0 "+(. "+(* (+0* "+)) "+.- !+(!
回归值 !"+0- !"+0- .+/! -+-/ ,+0! *+"( ,+*" 0+-" -+"/ ,+*, 0+/. *+"!
实测值 0+/. !!+"" .+0/ -+*- ,+)* )+.0 *+,( /+,- -+). *+00 /+(- *+**

绝对误差 1 )+,0 "+)- 1 "+!) 1 "+!) 1 "+(, 1 "+"0 1 (+0/ (+(- "+)! 1 (+/! !+)0 "+*)

(+(+( 多元回归分析

以各个测点实测值作为因变量（!），用自重应力（!!）和其他 - 个条件下扣除自重应力得到的构造应力值

（!(，!)，!*，!-，!0）进行测点多元回归分析，得到回归系数 %! 2 !+"-0，%( 2 !!+!//，%) 2 )+!,-，%* 2 )+/.0，%- 2
!+)!)，%0 2 "+",)，"& 2 1 "+"/(，则该水电站厂房区初始地应力场回归方程式为

! ’ !+"-0!! ( !!+!//!( ( )+!,-!) ( )+/.0!* ( !+)!)!- ( "+",)!0 ) "+"/( （/）

式中：!———要求的区域初始地应力值；!!———岩体自重引起的应力场；!(———在垂直于 " 轴的边界面上加

! #$ 位移产生的应力场；!)———在垂直于 # 轴的边界面上加 ! #$ 位移产生的应力场；!*———垂直于 $ 轴沿 "
方向或 # 方向上加 ! #$ 位移产生的应力场；!-———垂直于 " 轴沿 $ 方向加 1 !" #$ 位移产生的应力场；

!0———垂直于 # 轴沿 $ 方向加 1 !" #$ 位移产生的应力场 !
回归残差平方和 * 2 ,)+-0，!估计值的标准误差 + 2 (+).，复相关系数 , 2 "+.*，回归平方和 - 2

!"(+0.，. 检验观测值为 (+!- !各个自变量的标准误差值为：/（!）2 "+)!，/（(）2 )+!.，/（)）2 "+-.，/（*）2
(+,-，/（-）2 !+)-，/（0）2 "+-( !

回归分析中的复相关系数为 "+.*，表明回归公式的相关性好 !实测点处地应力值、回归应力值及绝对误

差见表 ! !由表 ! 可知，最大相对误差为 "+*!，绝大部分回归值与实测值之间的相对误差在 "+!- 左右 !这表

明，回归应力值是合理的，且较接近于实测点的地应力值 !

7 结 论

#8 回归结果的好坏与实测点应力值密切相关，因此实测点数据要尽可能准确，否则会影响回归效果 3本
例所使用的实测值均由工程单位提供，由于受不同时期、不同实测系统、不同测试方法、不同勘测设备等因素

的影响，对其准确性无法进行判断 3另外，有限元计算所用岩体力学参数对计算结果也有一定影响 3
$8 回归过程中，由于剪应力对于工程分析影响作用不大，故可忽略其影响 3实际结果证明，这一假设是

正确的 3
*8 从回归结果来看，区域初始地应力场主要是在自重和历次地质构造作用下产生的，同时随着岩石物
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理特性以及风化、剥蚀等作用的不同而发生变化，其应力不断地释放并重新分布，从而形成当前的残留状态 !
岩体自重是产生初始地应力场的基本因素之一，它对岩体初始地应力场的影响是相对确定的，只需精确测出

岩体密度即可；而构造场的影响，地区差别非常大，但通过对前述边界条件的假设可对构造应力场有一个比

较合理的计算结果 !
!" 上述三维离散点初始地应力场是由大区域网格下反演回归得到的，对于具体的地下工程小区域精

细网格下的有限元非线性分析计算，需要通过大区域网格下离散点应力值的拟合才能求得小区域精细网格

下任意一点的地应力值 !
#" 回归分析的理论基础尚不十分成熟，每个回归系数的具体工程意义并不十分明确，如何正确地确定

弹性模量是值得进一步研究的课题 !
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