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摘要  所定义的构造应力面的概念为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。为此，对似 U

形沟谷按不同沟谷宽度、山体坡度和山体高度建立三维模型，分别考虑重力、水平侧压力以及二者联合进行三维

应力场有限元数值模拟，分析最大水平主压应力在空间的变化规律，并进行数学统计分析，给出构造应力面深度

随上述因素变化的经验公式。研究结果表明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之比等于 1时，在沟谷谷底，构造应力面深度近似等于山体高度。 
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Abstract  The concept of tectonic stress plane (TSP) is defined as an ideal curved plane drawn by the locations 
with different depths where the influence of non-tectonic stress disappears. Therefore，to U-like valleys，
three-dimensional model with consideration of different factors，such as valley width，mountain slope，mountain 
height，gravity loading，and horizontal lateral compression，respectively，is made to conduct 3D finite element 
modeling research on the spatial variation law of the maximum horizontal principal compressive stress in crust. By 
mathematical statistics and analysis，the empirical formula is given to show the TSP depth changed with the above 
factors. The research shows that horizontal lateral compression and mountain height are the major factors to affect 
the TSP depth，and that when the ratio of the gradient of horizontal lateral compression varied with depth to the 
gravity gradient is obtained as one，the TSP depth is approxinatelly equal to mountain height. 
Key words  rock mechanics，non-tectonic stress，tectonic stress plane，finite element modeling of 3D stress  
field，maximum horizontal principal compressive stress 
 
 
1  引  言 

 
在各种工程建设和地应力测量过程中，由于地

形、区域构造活动强度(即区域构造应力作用大小)、
构造类型、岩石力学性质、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

力受到不同程度的干扰，经常叠加着地形等因素引
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起的非构造应力，这种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 1，
2，表 1～3)[1～13]。这种非构造应力干扰主要表现在

两方面：一是实测应力值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，地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 1，图 1)，而构造活动较弱地区主
要发生主应力方向的变化(表 2，3)。 
图 1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[6～8]。从图 1 可见，坝址区河谷
呈“V”型，左岸谷坡 25°～40°，右岸谷坡 30°～
45°，且处于构造强烈活动的川滇经向构造带。应力
测值在近谷底钻孔深度 30 m 以下快速增大，最大
水平主压应力测值在钻孔深度 40 m左右时高达 65 
MPa，最小水平主压应力测值在钻孔深度 60 m左右
时超过 30 MPa，这是正常最大、最小水平主压应力
在该深度测值的 8～10倍，并且最大主压应力方向
也发生变化(表 1)。另外，从水平探硐内实测到的最

大水平主压应力变化分析，在进入硐内一定深度测

值达到最大值，然后又变小，这与人们固有的越往

山体内部应力测值越大的常识恰好相反。由图 2也
可见这种现象，所不同的是如图 2 所示，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[9，14～20]。 
表 2，3分别为长江三峡工程坝址附近的茅坪钻

孔和坝址西北约 40 km的秭归钻孔水压致裂地应力
测量结果[10～13]。秭归附近长江河谷呈似“V”型，
谷坡 15°～25°；茅坪附近长江河谷较秭归要开阔，
呈似“U”型，谷坡 10°～20°。由于长江三峡位于
扬子准台地，构造活动较川滇经向构造带要明显减

弱，从表 2，3可以看出，应力集中现象不明显，但
应力方向变化很大。 
综上所述，地壳中非构造应力在三维空间的分

布，应该存在一个理想曲面，即构造应力面，是由

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。 
 

 
图 1  四川雅砻江二滩电站坝址区地应力测量结果 

Fig.1  In-situ stress measurements at the dam site of Ertan Power Station on the Yalongjiang River，Sichuan province，China 

 

 
图 2  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 

Fig.2  Measured results of in-situ stresses in the tunnel passing Brown Hill between France and Italy 

隧道长度/km
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表 1  四川雅砻江二滩电站坝址区 10#钻孔压磁应力解除地应力测量结果 

Table 1  Results of in-situ stress measurements of drill 10# at the dam site of Ertan Power Station on the Yalongjiang River， 
Sichuan province，China                                                                          MPa 

钻孔深度/m 最大水平主压应力 SHmax 最小水平主压应力 SHmin 最大水平主压应力方向 岩石 

17.6 

24.5 

30.0 

37.5 

40.5 

45.0 

55.3 

59.4 

 1.8 

 5.0 

18.0 

65.0 

65.9 

49.4 

60.0 

61.0 

 0.5 

 1.2 

 3.0 

29.1 

25.9 

20.2 

31.5 

32.0 

N78°W 

N87°E 

N80°W 

N34°E 

N50°E 

N28°E 

 

N50°E 

 

 

正 

长 

岩 

 
表 2  湖北茅坪水压致裂地应力测量结果 

Table 2  Results of in-situ stress measurements by hydrofracturing at Maoping，Hubei province     MPa 

钻孔深度/m 最大水平主压应力 SHmax 最小水平主压应力 SHmin 铅直应力 SV 最大水平主压应力方向 岩石 

154～155 

195～196 

254～255 

273～274 

331～332 

390～391 

419～420 

470～471 

555～556 

639～640 

669～670 

696～697 

736～737 

755～756 

774～775 

790～791 

12.05 

13.20 

12.05 

12.15 

13.17 

14.65 

16.21 

16.80 

13.80 

18.60 

17.30 

22.50 

17.67 

20.55 

19.85 

21.10 

 6.80 

 7.20 

 7.05 

 7.10 

 8.05 

 9.15 

 9.58 

10.07 

 9.30 

11.90 

11.40 

14.64 

11.96 

13.05 

13.35 

13.80 

4.13 

5.23 

6.81 

7.31 

8.87 

10.45 

11.23 

12.60 

14.87 

17.13 

17.93 

18.65 

19.72 

20.23 

20.74 

21.17 

N71°E 

 

N63°E 

 

N56°E 

N64°E 

 

N17°E 

N29°W 

N60°W 

N68°W 

 

 

N70°W 

N80°W 

花 

岗 

岩 

 
表 3  湖北秭归水压致裂地应力测量结果 

Table 3  Results of in-situ stress measurements by hydrofracturing at Zigui，Hubei province      MPa 

钻孔深度/m 最大水平主压应力 SHmax 最小水平主压应力 SHmin 铅直应力 SV 最大水平主压应力方向 岩石 

393.25 

403.80 

429.77 

476.32 

495.67 

498.00 

17.88 

13.79 

14.97 

17.59 

22.37 

20.35 

11.40 

 8.63 

 9.84 

12.27 

13.99 

13.30 

10.07 

10.34 

11.00 

12.19 

12.69 

12.75 

N66°E 

 

 

N42°E 

N46.5°E 

N16°E 

砂 

岩 

 
由于构造应力面受错综复杂的多种因素影响，

并且多数因素尚不能用模式化的形式表示之，需具

体问题具体分析。地形因素相对较易模式化，国内

外也有不少学者研究其对地应力的影响[1～14]，故本

文将考虑地形(包括山体坡度、沟谷宽度和山体高度)

对应力集中的影响，运用三维应力场有限元模拟分

析的方法，配合已有实测资料，主要分析最大水平

主应力大小在空间的分布，探讨构造应力面变化规

律。进行构造应力面研究既具有理论意义，又具有

重要的实际应用价值： 
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(1) 构造应力面是地壳中的一个理想连续曲
面，这是笔者近年来在地应力测量和工程实践中提

出来的新的研究课题，是实测地应力、构造应力场

研究中必须首先考虑的基础要素，否则无法在测值

中排除非构造应力成份，确定研究区中有区域代表

性的实测应力状态，进而影响构造应力场研究的可

靠性。同时，该课题的研究将改变目前世界各国原

地应力测量的现状，促进岩石力学与工程地质学的

发展。 
(2) 区分构造应力与非构造应力，对工程建设

具有重大现实意义。因为它们对工程建筑体的作用

和危害不同，对各种地质灾害的作用与危害程度也

有根本区别。可以预见，将来在正确区分构造应力

与非构造应力的基础上，并确定它们各自所含的比

例、控制因素、分布规律等，将可以合理使用建设

投资，有效地防治各种地质灾害等。 
(3) 构造应力面是地壳表层附近的地质力学界

面之一，无疑对构造地质学、地球动力学的研究和

发展以及探讨地壳运动问题等将产生推动作用。 
 
2  研究方法 

 
考虑地形为似U形沟谷非构造应力的主要影响

因素为山体坡度α、山体高度 h、沟谷宽度 w 以及
水平侧压力随深度变化的梯度，对似 U形沟谷按不
同沟谷宽度、山体坡度(0°，5°，10°，20°，30°，      
40°，45°，50°，55°，60°)和山体高度，分别考虑重
力、水平侧压力以及二者联合进行三维应力场有限

元模拟，分析构造应力面在空间的变化规律，并进

行数学统计分析，给出构造应力面深度 HT随山体

坡度α、沟谷宽度 w、山体高度 h 等之变化的经验
公式，即 

chXkawXkaXkaH +++= )()()( 321T α     (1) 

式中：k 为水平侧压力随深度变化的梯度与重力梯
度之比值；a1，a2，a3，c 为统计系数；HT，w，h
单位为 m。需说明的是这里山体坡度和山体高度成
正相关。 
 
3  三维应力场有限元数值模拟分析 

 
本文用三维有限元模拟方法，运用美国 Algor

有限元软件，依据上述研究思路和方法进行构造应

力面的三维应力场数值模拟研究[4，6]。需说明的是，

模拟时水平侧压力随深度变化梯度与重力梯度按等

值考虑，即 k = 1。这样考虑的主要依据是地壳表层
大部分地区水平侧压力随深度变化的梯度与重力梯

度基本相等，另外也是为了计算方便而给予的一种

假设前提。经过大量的三维应力场有限元模拟分

析，似 U形沟谷之构造应力面在三维空间的变化规
律(见表 4，图 3～7)及初步结论如下： 

(1) 实验结果与国内外实测资料相吻合。所不
同的是，实际地壳表层由于谷坡卸荷和风化作用而

使部分应力释放，导致坡角或谷底的应力集中无论

在水平方向还是在垂直方向皆向深部转移。 
(2) 沟谷宽度影响非构造应力集中的范围大小

和形状，而不影响构造应力面的深度。从图 3～6
中可以看出，当沟谷宽度较小时，在谷底仅有一个

应力集中范围；当沟谷宽度较大时，在两坡角分别

有一个应力集中范围，而在谷底无明显应力集中现

象。 
(3) 山体坡度或山体高度不仅影响非构造应力

集中的范围大小和形状，还影响构造应力面的深度。

从图 3～6 中可以看出，当山体坡度或山体高度增大
时，在沟谷或坡角的应力集中范围和程度增大，构

造应力面的深度也随之变深。 
(4) 从图 3(c)～6(c)中可以看出，水平侧压力 

 
表 4  构造应力面有限元模拟研究基本数据 

Table 4  Data of tectonic stress plane for finite element modeling research 

山体坡度/(°) 山体高度/m 模型单元数 模型节点数 构造应力面深度 

0 0 3 100 6 552 15 m左右 

5 44 3 170 6 678 50 m左右 

10 88 3 170 6 678 120 m左右 

20 182 3 240 6 804 210 m左右 

30 288 3 310 6 930 300 m左右 

40 420 3 380 7 056 420 m左右 

45 500 3 450 7 182 480 m左右 

50 596 3 520 7 308 610 m左右 

55 714 3 590 7 434 700 m左右 

60 866 3 660 7 560 800 m左右 
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(a) 三维模型 

 
(b) 重力作用下最大水平主应力等值线 

 
(c) 水平侧压力作用下最大水平主应力等值线 

 
(d) 重力和水平侧压力联合作用下最大水平主应力等值线 

图 3  山体坡度 0°(山体高度 0 m)时构造应力面三维实验分析 
Fig.3  3D simulation analysis of HT with a mountain slope of  0° and mountain height of 0 m 

      

 
(a) 三维模型 
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(b) 重力作用下最大水平主应力等值线 

 
(c) 水平侧压力作用下最大水平主应力等值线 

 
(d) 重力和水平侧压力联合作用下最大水平主应力等值线 

图 4  山体坡度 20°(山体高度 182 m)时构造应力面三维实验分析 
Fig.4  3D simulation analysis of HT with a mountain slope of  20°and mountain height of 182 m 

 

 
(a) 三维模型 

 
(b) 重力作用下最大水平主应力等值线 
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(c) 水平侧压力作用下最大水平主应力等值线 

 
(d) 重力和水平侧压力联合作用下最大水平主应力等值线 

图 5  山体坡度 45°(山体高度 500 m)时构造应力面三维实验分析 
Fig. 5  3D simulation analysis of HT with a mountain slope of 45° and mountain height of 500 m 

 

 

(a) 三维模型 

 

(b) 重力作用下最大水平主应力等值线 

深
度

/m
 

应力单位：MPa 
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度
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(c) 水平侧压力作用下最大水平主应力等值线 

 
(d) 重力和水平侧压力联合作用下最大水平主应力等值线 

图 6  山体坡度 60°(山体高度 866 m)时构造应力面三维实验分析 
Fig.6  3D simulation analysis of HT with a mountain slope of 60°and mountain height of 866 m 

 

是引起非构造应力集中的主要因素。当山体坡度小

于 40° 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 40°时，重力作用会
在沟谷或坡角引起非构造应力集中，但应力集中程

度远远没有水平侧压力那么强(图 5(b)，6(b))。 
(5) 水平侧压力和山体高度(或山体坡度)是影

响构造应力面深度的主要因素。当水平侧压力随深

度变化的梯度与重力梯度相等时(k = 1)，在沟谷谷
底，构造应力面深度近似等于山体高度(表 4)。考虑
岩石地表风化因素，当地表水平(山体高度 h = 0)时，
根据工程实践和经验，在地下 10 m 左右能够排除
非构造应力的影响，故当限定 c = 10时，其回归方
程为：HT = k×0.956 6h + 10，R2 = 0.994，其中 R
为回归系数(图 7)。当水平侧压力随深度变化梯度增
大时，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程度加强。需要说明的

是，基于山体坡度和山体高度正相关，上述回归方

程选用山体高度作为变量，而没有选用山体坡度，

主要是考虑实用的方便。 
 
4  结  论 

 
通过大量的三维应力场有限元数值模拟分析， 

 
图 7  当 k = 1时，构造应力面随山体高度变化的回归方程 

Fig.7  The regression equation of HT with mountain height h  

with k = 1 

 

配合已有实测资料的分析讨论，认为构造应力面深

度主要影响因素为水平侧压力和山体高度。当水平

侧压力随深度变化的梯度与重力梯度相等时，构造

应力面深度近似等于山体高度。当水平侧压力随深

度变化梯度增大时，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。

沟谷宽度影响非构造应力集中的范围大小和形状，

而不影响构造应力面的深度。 

深
度

/m
 

应力单位：MPa 

深
度

/m
 

应力单位：MPa 
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此外，尚需对非对称 U 形沟谷按不同沟谷宽
度、山体坡度以及山体高度分别进行三维应力场有

限元数值模拟研究，分析构造应力面在空间的变化规

律，并进行数学统计分析。有关最大水平主应力方

向在空间的变化规律也有待研究。 
关于本文所得的经验公式仅仅为一初步研究结

果，在具体实际应用过程中尚要考虑除地形以外的

其他因素，尤其是构造因素。不同构造部位差异很

大，需要在考虑本文实验结果的基础上，结合其他

因素进行综合分析，以确定研究区的构造应力面的

深度。这一研究结果也需要在实践和进一步研究中

不断完善和发展。 
致谢  本文得到陈庆宣院士、王连捷研究员的指导
和帮助。此外，中国地质科学院地质力学研究所所

长赵 越和中国地质科学院院长董树文对本文提出
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