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多元线性回归法在某隧洞地应力场反演中的应用
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摘要：为弥补地应力实测点的不足，有必要通过多元线性回归方法反演地应力场。针对某深埋隧道，以水压致

裂法实测地应力为依据，开展了该洞段地应力场的反演分析。在介绍反演基本原理和误差分析的基础上，给

出了实例分析结果。研究结果表明，由多元线性回归计算得到的地应力值与实测结果规律一致，可用于评价

工程洞段的地应力场分布；受水平构造应力、断裂构造等影响，该洞段地应力场存在一定空间变异性。
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　　实测地应力是提供区域地应力场最为直接的途
径，但受场地和经费等因素限制，不可能进行大规模的

测量；再者，地应力场成因复杂，受地形地貌、构造背景

等众多因素影响，各测点的测量成果往往只能反映当

地的局部应力场；另外，地应力测试成果受测量误差等

因素的影响，还存在一定程度的离散性
［１］
。因此，为

了更好地满足工程勘察设计和施工的需要，还必须在

实测地应力结果的基础上，结合现场地质构造条件，通

过有效的数值计算方法，进行地应力场反演分析，以获

得更为准确且适用范围较广的地应力场。

本文根据水压致裂法所测得的地应力实测资料，

采用多元线性回归法反演分析西南某隧洞深埋洞段的

初始地应力场特征，以期获得一些规律性认识，更好地

服务于该隧洞勘察设计。

１　洞址区地应力实测资料

该隧洞段研究区内仅有一个实测地应力钻孔，钻

孔最终孔深９５０ｍ。地应力试验分两次进行，孔深６００
ｍ时进行了第一次试验，共取得 ９个测点资料，其中 １
个为最大水平主应力方向资料，该次试验时水位约在

孔深５３３ｍ处；终孔后进行了第二次试验，量值测试进
行了１０次，５次取得结果；印模测试了 ３次，均有破裂
缝显示。

因该孔全孔岩芯较破碎，大部分岩芯为块状，仅少

数部位有短柱状岩芯。根据岩芯情况，选择岩芯相对

完整的深度区间进行水压致裂地应力测试。测试结果

见表１。从测试结果看，只有部分测点符合水压致裂
法测试的一般规律。

表 １　钻孔水压致裂法地应力测试结果
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２　初始地应力场多元线性回归原理介绍

岩体初始地应力场的形成涉及地形地貌、地层岩

性、地质构造、地温以及地下水等众多影响因素
［２－３］

。

大量工程实践表明，自重与地质构造作用是岩体地应

力场形成的主要因素，地形地貌次之，而地温与地下水

作用影响程度最小，且难以量化，可忽略不计。故地应

力反演研究中主要考虑如下因素作为地应力回归的基

本影响因素
［４］
：① 自重应力；② Ｘ向水平均匀挤压构

造运动（图１（ａ））；③ Ｙ向水平均匀挤压构造运动（图
１（ｂ））；④ 水平面内的均匀剪切变形构造运动（图 １
（ｃ））；⑤ Ｘ向垂直平面内的竖向均匀剪切变形构造运
动（图１（ｄ））；⑥ Ｙ向垂直平面内的竖向均匀剪切变
形构造运动（图１（ｅ））；⑦ 地下水的渗流作用，天然岩
体中常含有大量的孔隙和裂隙，这些孔隙和裂隙中常

含有各种流体，流体在岩体中的运动对地应力场有较

大的影响；⑧ 河流侵蚀下切作用，河流下切形成深切
河谷的过程对河谷岸坡地应力场有较大影响。

图 １　构造应力模式示意

针对该洞段的地形地貌特征，一般可以认为，洞址

区域的实测初始地应力及其所反映的初始地应力场 σ
是下列变量的函数

σ＝ｆ（Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ｅ，μ，γ，Δ，Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｔ，…） （１）
式中，σ为初始地应力值，三维上代表 ６个应力分量；
Ｘ，Ｙ，Ｚ为地形和地质体空间位置坐标系，可由勘探资
料获得；Ｅ，μ，γ为岩体的弹性模量、泊松比和容重，各
点不尽相同，但它们不随应力大小及加载过程而变化，

可用常规测试方法求得；Δ为自重因素；Ｕ，Ｖ，Ｗ为地质
构造作用因素；Ｔ为温度因素。

采用弹性工作状态下的线性叠加原理，写出各点

的初始地应力值表达式

σ＝Ｌ１σΔ ＋Ｌ２σＵ ＋Ｌ３σＶ ＋Ｌ４σＷ ＋Ｌ５σＴ ＋… ＋εｋ
（２）

式中，Ｌｉ（ｉ＝１，２，３，…）为回归系数；εｋ为观测误差，

为随机变量，当有多组观测值时，误差 εｋ的数学期望

值全为０，即
Ｅ（εｋ）＝０　　　ｋ＝１，２，…，ｎ （３）
各次观测误差服从正态分布；各次观测值互相独

立，并有相同的精度，即 εｋ之间的协方差可表示为

Ｃｏｖ（εｋ，εｈ）＝
０　　　ｋ≠ ｈ

σ２　　{ ｋ＝ｈ
　　（ｋ＝１，２，…，

ｎ；ｈ＝１，２，…，ｎ） （４）
该方法以实测地应力值为依据，以山体地形、地貌

和地质构造为条件，计算过程可分５步进行。
（１）根据岩体的地质构造、山体地形条件及实测

资料，建立有限元计算模型。

（２）用三维有限元进行如下６种初始基本工况计
算：自重应力状态；Ｘ向水平均匀挤压构造运动；Ｙ向
水平均匀挤压构造运动；水平面ＸＹ内的均匀剪切构造
运动；Ｘ向垂直平面内的竖直均匀剪切构造运动；Ｙ向
垂直平面内的竖直均匀剪切构造运动。获得每个因素

作用下测点位置的系统响应，即每个应力测点处的 ６
个应力分量值。

（３）根据各个应力测点的系统响应应力分量值和
实测应力点分量值，用最小二乘法进行回归分析，得出

各个作用因素对地应力场的影响权重系数，并进行各

因素的回归显著性检验，剔除回归效果不显著的因素。

（４）重新根据显著影响地应力场分布的作用因素
进行回归分析，计算得出各个作用因素对地应力场的

影响权重系数。

（５）调整各个因素的作用力大小，重新施加到有
限元计算模型上，计算分析得出岩体初始地应力场分

布及各测点应力值。

根据多元回归法原理，将地应力回归计算值 σ
＾

ｊｋ作

为因变量，把数值计算求得的自重应力场和各分项因

素下的构造应力场相应于实测点处的应力计算值 σｉｊｋ
作为自变量，则回归方程的形式为

σ
＾

ｊｋ ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉσ

ｉ
ｊｋ （５）

式中，ｋ为观测点的序号；应力分量 ｊ＝１～ｎ，分别对

应于ｎ个应力分量；σ
＾

ｊｋ为第ｋ个观测点的ｊ应力分量回

归计算值；Ｌｉ为相应于自变量的回归系数；σ
ｉ
ｊｋ为 ｉ分项

荷载模式下 ｋ观测点 ｊ应力分量的数值计算值；ｎ为包
括自重和构造应力的分项荷载模式数。

假定有 ｍ个观测点，则最小二乘法的残差平方和
为

Ｓ残 ＝
ｍ

ｋ＝１

６

ｊ＝１
［σｊｋ －

ｎ

ｉ＝１
Ｌｉσ

ｉ
ｊｋ］

２
（６）

式中，σｊｋ为 ｋ观测点 ｊ应力分量的观测值；应力分量 ｊ

８４
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＝１～６，分别对应于６个应力分量。
根据最小二乘法原理，使得 Ｓ残为最小值的法方程

式为


ｍ

ｋ＝１

６

ｊ＝１
（σ１ｊｋ）

２ 
ｍ

ｋ＝１

６
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σ１ｊｋσ

２
ｊｋ … 

ｍ
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
６

ｊ＝１
σ１ｊｋσ

ｎ
ｊｋ


ｍ

ｋ＝１

６

ｊ＝１
（σｉｊｋ）

２
… 

ｍ

ｋ＝１

６

ｊ＝１
σ２ｊｋσ

ｎ
ｊｋ

对 

称 
ｍ
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
６

ｊ＝１
（σｎｊｋ）


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
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·
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Ｌ２


Ｌ
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



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
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

ｎ

＝
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ｍ

ｋ＝１

６

ｊ＝１
σｊｋσ

１
ｊｋ


ｍ

ｋ＝１
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６

ｊ＝１
σｊｋσ

２
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
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ｍ

ｋ＝１
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６

ｊ＝１
σｊｋσ

ｎ
ｊ


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
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

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



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









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

ｋ

（７）

解此方程组，得到 ｎ个待定回归系数Ｌ＝（Ｌ１，Ｌ２，

…，Ｌｎ）
Ｔ
，则计算域内任一点 ｐ的回归地应力可由该点

各分项荷载模式下数值计算应力值叠加而得

σｊｐ ＝
６

ｉ＝１
Ｌｉσ

ｉ
ｊｋ （８）

由于各分项子构造应力之间是相容的，其中一个

因素的引入必然造成其余因素的退化，因此，还需计算

复相关系数和偏相关系数等，并通过对回归方程和回

归系数进行显著性检验，将不显著因素从回归因子中

剔除，重复回归计算。

３　地应力场反演分析实例

３．１　研究区地貌特征及构造发育情况

该深埋隧洞段工程地质横剖面如图２所示。研究
区长９０００ｍ，宽１０００ｍ，隧洞走向与宽度方向夹角约
为１０°。区域地形起伏总体较大，地表高程约 ２７７５～
３５４０ｍ，但隧洞沿线地形起伏不大，地表高程约 ３０５０
～３２００ｍ。该隧洞段埋深较大，约 １２５０～１３２５ｍ。
研究区地层总体呈中缓倾角，主要为三叠系中统北衙

组上段（Ｔ２ｂ
２
）灰岩、白云质灰岩、白云岩，北衙组下段

上部（Ｔ２ｂ
１－２
）条带状灰岩夹泥质灰岩，北衙组下段下

部（Ｔ２ｂ
１－１
）及三叠系下统青天堡组（Ｔ１ｑ）泥质粉砂岩、

泥岩夹灰岩等。研究区发育有两个陡倾角断层（Ｆ１、
Ｆ２），其中断层 Ｆ２宽度较大，达１２４ｍ。断层走向与隧

洞走向几近平行，距隧洞轴线千米以上，仅对区域地应

力场有影响。

图 ２　 隧洞深埋洞段工程地质横剖面

３．２　数值模型及物理力学参数
该深埋隧洞段数值模型共划分为 ２４０９１４个单元

（见图３），计算参数如表２所示。

图 ３　数值模型

表 ２　岩体物理力学参数取值

岩性
岩体密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

内摩擦角／

（°）

凝聚力／

ＭＰａ

变形模量／

ＧＰａ
泊松比

Ｔ２ｂ
２（灰岩、白云质灰岩、白云岩，Ⅲ类为主，夹Ⅱ类） ２６００ ４８ １．２ １０ ０．２５
Ｔ２ｂ
１－２（条带状灰岩夹泥质灰岩，Ⅲ类） ２５５０ ４２ １．０ ７．５ ０．２７

Ｔ２ｂ
１－１、Ｔ１ｑ（泥质粉砂岩、泥岩夹灰岩等，Ⅳ类） ２４５０ ３１ ０．４５ ２．５ ０．３２

断层破碎带（Ⅴ类） ２２００ ２７ ０．１５ １．５ ０．３５

３．３　位移边界条件
多方案的三维数值试算比较与构造敏感性回归分

析表明，Ｚ－Ｙ面上竖直剪切构造因素和Ｚ－Ｘ面上竖
直剪切构造因素不明显，而自重和其它构造因素作用

显著，最后确定地应力场形成的构造模式为：自重，Ｘ
向挤压构造，Ｙ向挤压构造，水平Ｘ向剪切构造，水平Ｙ
向剪切构造。

本文根据钻孔地应力实测资料，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数
值分析软件，通过多元线性回归法反演宏观地应力场

位移边界条件
［３］
。考虑到各测试结果较为离散，规律

一致性较差，根据多次线性回归逐次计算，剔除掉不符

合规律的点，并考虑测点分布的代表性，最后选定测点

１０，１２，１４的测试结果（见表 ３）作为多元线性回归的
依据。位移边界条件如表３所示。

依据各测点输出的５个应力分量计算得到３个主
应力计算结果与实测点地应力分解的３个主应力值见
表４。从回归反演的结果可以看出，地应力反演值与

９４
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实测值较吻合，在规律上基本保持一致。其中，３个方
向的正应力相对误差最大为 ２６．４％。而实际经验表
明，实测地应力结果可能存在 ２０％ ～３０％的误差。总
体上来说，通过多元线性回归法反演得到的位移边界

条件是比较合理的。

　　　表 ３　位移边界条件 （×１０－３ｍ）

边界条件 数值 边界条件 数值

ＸＸ ２．１２６６０２ ＸＹ ６．７１６３０６
ＹＹ ０．３８４００７ ＹＸ －１．５３２７８３

注：重力修正系数为１．０３５４９４。

表 ４　实测地应力与反演获得的地应力对比 ＭＰａ

测点 σｘ σｙ σｚ τｘｙ τｙｚ τｘｚ

１０ 实测 －１３．８１ －１５．９４ －１６．５０ －４．１７ ０．００ ０．００
计算 －１３．４５ －１３．７０ －１４．９５ －３．７６ ０．１８ －０．７１

１２ 实测 －１２．１３ －２０．５７ －１８．４０ －３．２９ ０．００ ０．００
计算 －１４．８９ －１５．１４ －１７．４３ －４．１４ ０．１７ －０．６９

１４ 实测 －１８．４８ －１６．３２ －２２．１０ －５．０９ ０．００ ０．００
计算 －１７．７３ －１８．３４ －１９．８６ －４．８８ ０．１５ －０．５７

３．４　初始地应力场分布特征

该洞段最大主应力分布如图 ４所示，洞轴线高程
最大最小主应力矢量分布如图５所示。

图 ４　隧洞深埋洞段典型剖面最大主应力 σ１云图（单位：ＭＰａ）

从图 ４（ａ）可知，洞轴线高程的最大主应力约为
３８～４０ＭＰａ；岩体最大主应力在断层两侧存在较明显
的应力集中，在断层位置有陡降现象。从图 ４（ｂ）可
知，岩体最大水平主应力走向主要为北偏东 ３０°～
４５°，且主要集中于北偏东 ３５°左右；最大最小水平主
应力走向在断层带内部有空间转移，最大水平主应力

走向与断层走向接近于正交，交角为７０°～８０°。

图 ５　洞轴线高程水平剖面最大最小水平主应力矢量图

４　结 论

（１）数值计算结果表明，采用多元线性回归法反
演得到的该深埋隧洞段地应力结果与地应力实测结果

较一致，可用来综合评价工程洞段所在区域的地应力

场分布特征。

（２）受水平构造应力、断裂构造、岩体物理力学性
质等因素的影响，该深埋洞段初始地应力场在量值及

方位上存在一定的空间变异性。
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（４）通过每平方米的造价比较，含 ＮＳ－ｂｏｘ系统
的地下连续墙造价与传统的地下连续墙基本相当，ＮＳ
－ｂｏｘ系统可作为特定环境下城市地下连续墙支护结
构的优选方案。
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