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摘 要：国内外实测资料证实地表附近构造应力受多种影响因素的干扰，经常叠加

着非构造应力（如地形等引起的应力）。本文讨论了地应力测量前后值得注意的若

干问题：地应力测量前应充分考虑测量孔位的选定和地形地貌、岩性、断裂等的影

响；地应力测量后应对测值的各种影响因素和可靠性进行分析，进行岩石力学性质

校正和对比分析以及测值的代表性分析等。
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" 引言

在各种工程建设和地应力测量过程中，由于构造（断层、褶皱等）、地形、岩石力学性

质、区域构造活动强度（即区域构造应力作用大小）、地表风化剥蚀和沉积速度以及人类活

动等多种因素的影响，地表附近地应力状态受到不同程度的干扰，经常叠加着多种非构造应

力（如地形等引起的应力），由地形引起的非构造应力往往在沟谷谷底、坡角引起明显的应

力集中，并导致主应力方向发生变化，这种现象已为国内外实测资料所证实（图 !、表

!）［! 1 !(］。非构造应力对地应力测量的干扰主要表现在 % 个方面：一是实测应力大小的显著增

大即应力集中；二是实测主应力方向的变化。由于特定地区上述多种影响因素的不同组合，

构造应力受干扰的情形也不同。一般来说，构造活动强烈地区实测应力大小和方向都受影响

（表 !、图 !），而构造活动较弱地区主要引起主应力方向的变化（表 %、表 &）。

图 ! 为四川雅砻江二滩电站坝址区压磁应力解除地应力测量结果［!］。坝址区河谷呈“2”

型，左岸谷坡 %(3 1 ,"3，右岸谷坡 &"3 1 ,(3，且处于构造强烈活动的川滇经向构造带，从图

! 可以看出，应力测值在近谷底钻孔深度 &"4 以下快速增大，最大水平主压应力测值在钻孔

深度 ,"4 左右时高达 #(5/6，最小水平主压应力测值在钻孔深度 #"4 左右时超过 &"5/6，这

是正常最大、最小水平主压应力在该深度测值的 . 1 !" 倍，并且最大主压应力方向也发生了
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图 ! 四川雅砻江二滩电站坝址区地应力测量结果

"#$%! &’()#*+ )*,-)) .-/)+,-.-’*) /* *0- 1/. )#*- 23 *0- 4,*/’ 526-, 7*/*#2’
2’ *0- 8/92’$ :#;-,，7#<0+/’ 5,2;#’<-，=0#’/

表 ! 四川雅砻江二滩电站坝址区 !" 号钻孔压磁应力解除地应力测量结果

>/?9- ! :-)+9*) 23 <,+)*/9 )*,-)) .-/)+,-.-’*) 23 029- @2%!A /* *0- 1/. )#*- 23 *0- 4,*/’ 526-,
7*/*#2’ 2’ *0- 8/92’$ :#;-,，7#<0+/’ 5,2;#’<-，=0#’/

钻孔深度B.
最大水平主压应力

（7C./D）BE5/

最小水平主压应力

（7C.#’）BE5/

最大水平主压应力

方向
岩性

!F%G !%H A%I @FHJK

LM%I I%A !%L @HFJ4

NA%A !H%A N%A @HAJK 正

NF%I GI%A LO%! @NMJ4 长

MA%I GI%O LI%O @IAJ4 岩

MI%A MO%M LA%L @LHJ4

II%N GA%A N!%I

IO%M G!%A NL%A @IAJ4

变化（表 !）；另外，从水平探硐内实测最大水平主压应力变化分析，在进入硐内一定深度

时测值达到最大值，然后又变小，这与我们固有的越往山体内部应力测值越大的认识恰好相

反，图 L 也有这种现象，所不同的是图 L 中由于存在一断层活动而使应力释放，造成应力测

值在断层附近变小［L］。

表 L 和表 N 分别为长江三峡工程坝址附近的茅坪钻孔和坝址西北约 MAP. 的秭归钻孔水

压致裂地应力测量结果［N，M］。秭归附近长江河谷呈似“Q”型，谷坡 !IJ R LIJ，茅坪附近长江

河谷较秭归要开阔，呈似“S”型，谷坡 !AJ R LAJ。由于长江三峡位于扬子准地台，构造活

动较川滇经向构造带要明显减弱，从表 L 和表 N 可以看出，应力集中现象不明显，但应力方

向变化较大。
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表 ! 湖北茅坪水压致裂地应力测量结果

!"#$% & ’%()$*( +, -./0+,0"1*)0234 10)(*"$ (*0%(( 5%"()0%5%3*( "* 6"+7234，8)#%2 90+:231%

钻孔深度

;5

最大水平主压应力

（<85"=）;69"

最小水平主压应力

（<8523）;69"

铅直应力

（<:）;69"

最大水平主压应力

方向
岩性

>?@ A >?? >&BC? DBEC @B>F GH>IJ

>K? A >KD >FB&C HB&C ?B&F

&?@ A &?? >&BC? HBC? DBE> GDFIJ

&HF A &H@ >&B>? HB>C HBF>

FF> A FF& >FB>H EBC? EBEH G?DIJ

FKC A FK> >@BD? KB>? >CB@? GD@IJ

@>K A @&C >DB&> KB?E >>B&F

@HC A @H> >DBEC >CBCH >&BDC G>HIJ 花

??? A ??D >FBEC KBFC >@BEH G&KIL 岗

DFK A D@C >EBDC >>BKC >HB>F GDCIL 岩

DDK A DHC >HBFC >>B@C >HBKF GDEIL

DKD A DKH &&B?C >@BD@ >EBD?

HFD A HFH >HBDH >>BKD >KBH&

H?? A H?D &CB?? >FBC? &CB&F GHCIL

HH@ A HH? >KBE? >FBF? &CBH@ GECIL

HKC A HK> &>B>C >FBEC &>B>H

表 " 湖北秭归水压致裂地应力测量结果

!"#$% F ’%()$*( +, -./0+,0"1*)0234 10)(*"$ (*0%(( 5%"()0%5%3*( "* M24)2，8)#%2 90+:231%

钻孔深度

;5

最大水平主压应力

（<85"=）;69"

最小水平主压应力

（<8523）;69"

铅直应力

（<:）;69"

最大水平主压应力

方向
岩性

FKFB&? >HBEE >>B@C >CBCH GDDIJ

@CFBEC >FBHK EBDF >CBF@

@&KBHH >@BKH KBE@ >>BCC 砂岩

@HDBF& >HB?K >&B&H >&B>K G@&IJ

@K?BDH &&BFH >FBKK >&BDK G@DB?IJ

@KEBCC &CBF? >FBFC >&BH? G>DIJ

因此，无论在地应力测量前的测量地点的选取，还是在测量后构造应力场分析与应用，

都应对上述各种影响因素进行分析，探讨非构造应力在具体研究位置的影响范围、方式与程

度，确定具有区域代表性的构造应力的测量位置和深度。

> 地应力测量前应考虑的问题

#$# 测量孔位的选定

地应力测量孔位的选定应考虑地形地貌、测孔周围的断裂分布、岩性、人工活动、地表
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图 ! 法国和意大利之间横穿勃朗峰山体隧道公路中地应力测量结果

"#$%! &’()*+( ,- #./(#+) (+0’(( 1’2()0’1’.+( #. +3’ +)..’* 240,((
5*2.4 6,).+2#. 7’+8’’. "02.4’ 2.9 :+2*;

风化等因素［<］。孔位应尽可能选在地形相对平缓地段，对于峡谷区，在测量之前应作一定的

前期分析，大致确定所测地段非构造应力的影响深度，以确定测孔深度，避免测量未超过非

构造应力影响范围而影响区域研究区应力场分析［=，>］。为配合重大工程建设需要，测量孔位

应尽量较均匀分布在研究区具有代表性的构造部位，以便对研究区应力分布有总体了解，并

与模拟实验结果相互验证。研究区测孔应尽量选同一岩性，这样可避免测值之间的岩性校

正，便于对比分析。

!"# 地形地貌对地应力测量状态的影响分析

关于地形地貌对地应力的影响，国内外许多科学家已作了大量研究［> ? =@］。作者在前人研

究的基础上，依据实测资料，运用大量室内三维应力场有限元数值模拟分析讨论了地形地貌

对应力的影响，并提出“构造应力面”的概念，即由三维空间不同地点非构造应力影响消失

的深度点构成的曲面。在构造应力面之上，非构造应力和构造应力同时存在，而在构造应力

面之下，仅构造应力存在。相关认识如下［>］：

（=）沟谷宽度影响非构造应力集中范围大小和形状，而不影响构造应力面的深度。

（!）山体高度（或山体坡度）不仅影响非构造应力集中范围大小和形状，还影响构造应

力面的深度。

（A）水平侧压力是引起非构造应力集中的主要因素。当山体坡度小于 BCD时，重力作用

不会在沟谷或坡角引起非构造应力集中，但当山体坡度大于 BCD时，重力作用会在沟谷或坡

角引起一定程度的非构造应力集中，但应力集中强度较弱。

（B）水平侧压力和山体高度是影响构造应力面深度的主要因素。当水平侧压力随深度变

化梯度与重力梯度相等时，在沟谷谷底构造应力面深度近似等于山体高度。当水平侧压力随

深度变化梯度增大，构造应力面深度与其呈线性增加，同时在沟谷或坡角非构造应力集中强

度加强。

!"$ 断裂对地应力测量状态的影响分析

断裂发育的复杂程度与地应力状态的变化密切相关，断裂越发育，地应力状态的变化幅

度越大，在断裂极为发育的地区，应力方向极为分散，应力大小变化异常，并且断裂的规模

E>! 地 质 力 学 学 报 !CCA



及其活动性对地应力的影响范围成正比。缓倾角（!" # $!"）断裂面往往构成地应力局部分

区的界面，断裂面以上的应力状态常常代表被断裂扰动的局部应力场，而断裂面以下的应力

状态代表区域应力场［%& # ’%］。

与区域主应力方位相比，断裂附近的主应力方位往往发生不同程度的变化，变化幅度从

几度到近 (!"。加拿大地下研究实验室（)*+）通过穿越 ’ 个逆断层（倾角：’," # $!"）竖井

现场实验，测定最大水平主应力方位在断裂面上下相差近 (!"［%&］。

断裂及其附近应力量值的变化较为复杂，既有应力增大的，也有降低的，这主要与断裂

带附近应力随时间的变化有关［%- # %(］。

’ 地应力测量后应考虑的问题

!"# 地应力测量状态影响因素与可靠性分析

对于所测应力状态需要进行区域地质背景和各种影响因素分析，分析测值的可靠性，否

则测值的质量大大降低。从 ./0123 所编世界应力图所引用世界各国的地应力实测数据质量

划分来看［’’］，进行各测点地质背景和影响因素分析，有助于提高我国已有的地应力测量数

据的质量。地应力测量状态影响因素与可靠性分析的重要性在某种程度超过测量本身，一个

缺少地质背景和影响因素分析的测值可能会产生误导作用。一个典型的实例是长江三峡地

区，地应力测量与区域构造地质分析、震源机制等所得的应力状态存在差异，如果不进行影

响因素和可靠性分析，将会给构造应力场分析和地壳稳定性评价带来很大困难，甚至可能导

致错误的结论。为了从有限的应力测值推广到区域范围，需进行构造应力场分析和模拟，而

模拟的应力边界条件该如何确定，是当时研究的一个难题，因为不正确的应力场模拟结果将

直接影响地壳稳定性评价结果［4］。

!"! 岩石力学性质对地应力测量大小的影响及其校正分析

众所周知，不同岩性的强度差异导致应力测值的差异，高强度岩石中所测应力较低强度

岩石高，一个典型实例是长江三峡库区秭归测孔的页岩段测值较其上、下砂岩段低一个数量

级。不同地点测值的对比分析的前提是同一岩性和同一测量深度，否则对比分析是不科学

的。这就需要对不同地点的测值在岩石力学参数现场和室内测试的基础上进行岩性校正，然

后在同一深度或同一高程进行对比分析［&］。./0123 在研究圣安德烈斯断裂带剪应力随测点到

断层距离变化的对比分析中，就特别强调所有测值都是在 ’!!5 深度上进行的，并在所作图

件上明确标注［%(］，其研究意义较没有前提的对比分析大大增加。

!"$ 地应力测量状态代表性分析

对所测地应力状态需进行代表性分析，确定测值是代表局部应力场，还是代表区域应力

场。在进行实测应力代表性分析过程中，要考虑构造应力随时间的变化情况，往往在重大地

质事件（如地震）的前后，由于构造应力存在积累、加强、释放和调整的变化过程，在一定

地区范围内，应力场可能发生较大变化。

$ 认识

由于地表附近各种影响因素的相互作用，所测地应力经常叠加着非构造应力，需在应力

测量前后进行必要的分析。
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在地应力测量前，需要分析地形地貌、断裂等的影响，确定测量孔位在研究区的分布和

测量深度，使应力测量点（段）位置能够超过非构造应力影响范围。

在地应力测量后，需要进行测值的影响因素和可靠性分析、测值的岩性校正和对比性分

析以及测值的代表性分析，提高数据的质量，使所测应力数据能够更好地为工程建设服务。
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