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作 者 简 介

刘允芳，教授级高级工程师，１９３６年４月生，浙江奉化人。

１９６１年毕业于上海交通大学工程力学系。曾任长江科学院岩基
研究所总工程师等职。
在４０余年工作中，主持负责过三峡工程、广州抽水蓄能电

站等大型水利枢纽的岩石力学、地应力测量与研究和地下洞室稳
定性分析研究工作。主持了 “七五”、“八五”国家重点科技攻关
项目和国家自然科学基金赞助项目的子题研究。尤其在地应力测
量和研究方面有比较深刻的认识。主持的 “ＣＪＳ－１型钻孔三向
应变计”地应力测量设备和技术、“深钻孔地应力测量和地应力
场分析及其应用”等项目，通过技术鉴定，评审为国际先进水
平，多次获得省部级科技进步奖。公开发表学术论文５０余篇，
其中地应力测量和研究方面论文占４／５，其中 “水压致裂法三维
地应力测量”和 “水压致裂法地应力测量破裂准则的探讨”等论
文曾获得湖北省优秀论文奖。
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内 容 提 要

地应力对于岩石工程建设的重要性日益突出，而地应力测量技术的发

展又日新月异，早已引起国内外普遍重视。本书系统全面地论述了当前国

内外通用的各种地应力测量方法的理论，测量原理，测量元件和测量仪器

以及实测数据处理技术。并论述了根据地应力实测资料和地质条件确定大

范围工程区的地应力场的分析方法。特别是讨论了我国岩石工程在地应力

测量和研究方面的主要成就。

本书理论扎实、观点新颖、视野开阔、实例丰富，可供地质、水工、

矿山、隧道、军工、地震以及地面、地下、边坡岩石工程的科研、设计等

工程技术人员和大专院校师生、研究生参考。



序

如果说岩体这类介质有许多有别于其他介质的重要特性的

话，那么由于岩体的自重和历史上地壳构造运动引起并残留至今

的构造应力等因素导致岩体具有初始地应力 （或简称地应力）是

最具有特色的性质之一。

众所周知，许多重大工程不是建在岩基之上 （如大坝）就是

建在岩体之中 （如隧道、地下空间等），或是就在岩体中开展各

种类型的生产活动 （如采矿等）。就岩体工程而言，如不考虑岩

体地应力这一要素，实难进行合理的分析和得出符合实际的结

论。地下空间的开挖必然使围岩应力场和变形场重新分布并引起

围岩损伤，严重时导致失稳、垮塌和破坏。这都是由于在具有初

始地应力场的岩体中进行开挖所致，因为这种开挖 “荷载”通常

是地下工程问题中的重要荷载。由此可见，如何测定和评估岩体

的地应力，如何合理模似工程区域的初始地应力场以及正确和合

理地计算工程问题中的开挖 “荷载”，是岩体力学与工程问题中

不可回避的重要问题。

正因为如此，在我国岩体力学发展史中有关地应力测量、地

应力场模拟等问题研究和地应力测试设备的研制一直占有重要的

地位。



我国岩体地应力测量方面的研究和设备研制始于２０世纪５０

年代末。这方面的先驱工作当推由已故的李四光院士指导的中国

地质科学院地质力学研究所的研究工作和由已故的陈宗基院士指

导的长江科学院三峡岩基专题研究组和中国科学院武汉岩土力学

研究所的研究工作。经过４０余年的发展，我国的地应力测量与

研究工作已经从无到有，各种测量手段齐备，许多专业组织已经

遍布全国，在许多工程中已积累了丰富的经验和实测数据，基本

上满足了工程设计方面的需要。我国在这方面的研究水平为国际

同行所瞩目。

刘允芳先生的这本专著从一个侧面反映了我国地应力测量和

研究方面所取得的重大进展和水平。此书系统地论述了地应力测

量方法方面的理论、原理，并介绍了各类型的测量元件和仪器。

关于地应力场的模拟和实测数据的处理技术在书中也有详细论

述。书中给出的有关三峡工程、广州抽水蓄能电站以及深圳抽水

蓄能电站工程等的地应力测量数据和地应力场分析工作都是十分

宝贵的资料。

我结识刘先生很早，大概是在２０世纪６０年代的初期。那时

他刚从上海交通大学工程力学系毕业后分配到长江科学院三峡岩

基专题研究组工作。我当时是中科院武汉岩土所的一名研究实习

员，奉派在三峡岩基组参加协作。刘先生自７０年代中期起一直

在长江科学院岩基所主持和领导地应力方面的研究和测试工作，

取得了许多成果。他不但研制成功了ＣＪＳ－１型钻孔三向应变计

等设备，而且在国内首次在同一钻孔中采用水压致裂法和套钻孔
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应力解除法进行对比试验研究。他主持的在三峡工程和广蓄工程

中用套钻法测试地应力的最大深度超过了３００ｍ大关，为国内同

类型工作之最。这本专著也是他５０年来从事地应力测量方面取

得的丰富经验的总结。此书的出版对从事这方面工作的科技人员

将有很大的参考价值。

我国在地应力测量方面已取得长足进步。当今国际大陆科学

深钻工程计划 （ＩＣＤＰ）正式执行，我国的科学深钻工程作为国

家重大科学工程之一也已经启动。用何种新方法可在深钻孔中比

较精确和方便地测量地应力也是我们面临的重大课题。愿我国地

应力测量方面的科技人员能奋发前进，为赶超国际先进水平和攀

登科技高峰而努力奋斗。

中国工程院院士

２０１４年８月１０日

于上海交通大学岩土力学与工程研究所

３序



前　　言

岩石力学是近一个世纪来兴起和发展的一门新兴学科，回顾
一个世纪来岩石力学研究的丰硕成果，令人鼓舞。地应力测量与
研究的崛起和发展，是２０世纪在岩石力学领域中非常振奋人心的
一项科研成果，它的应用已普及水电、矿山、交通、军工等系统的工
程建设和地震机制研究中。地应力场资料是所有地面、地下、边坡
岩石工程的设计、衬砌计算和稳定性分析必不可少的基本资料。
人们对岩体内蓄存有地应力的客观事实的认识，比半个世纪

前要深刻得多。现在，从工程选线、选点和工程布局，到工程具体
设计、断面形状确定和稳定性分析，都已经考虑了地应力资料。在
岩石工程建设中，设计上已经改变了把围岩作为结构的一种荷载
的认识，而把围岩与支护一起用来共同抗衡外荷载的作用；施工上
已经密切注意围岩开挖导致卸荷松弛带形成和沿软弱结构面位错

的产生，以及导致高地应力地区发生灾害的可能性。充分利用地
应力存在有利于工程建设的潜在能力，是地应力研究的首要任务。
地应力测量与研究在我国经济建设中将愈益显得重要，尤其

是在今后西部开发中更为突出。例如，西部的水力、石油、煤炭等
资源的开发和利用，都需要了解工程地区的地应力场，而这些资料
却是西部地区所缺少的。在西藏、新疆、青海等省份的广大地区，
地应力实测资料几乎空白。地应力状态，西部地区与东部地区大
不相同，西部是我国高地应力地区。例如，近３０多年在西部兴建
的拉西瓦、李家峡、二滩、天声桥、鲁布格等水电工程以及甘肃的金



川镍矿地下采掘都曾遇到高地应力问题。有的在勘探钻孔中出现
饼状岩心，有的在开挖中发生岩爆或边坡崩裂等现象。因此可以
断言，在今后的西部开发中，地应力的测量与研究将占据重要地
位。
长江科学院岩基研究所是我国最早开展岩石力学及地应力测

量研究的单位之一。１９５８年，其前身“国务院三峡岩基专题研究
组”成立伊始，就开展岩体应力测量的研究工作。当时在三峡工程
平善坝坝址开展了大量的岩体表面应力试验，继而在贵州乌江渡
电站又开展了这类试验，都取得了可喜成果。从２０世纪７０年代
开始，我国地应力测量进入了钻孔应力测量阶段。岩基研究所研
制了ＣＪＳ－１型钻孔三向应变计，并在实践中不断改进，解决了测
读解除应变全过程的难关。１９８５年１１月对“ＣＪＳ－１型钻孔三向
应变计”地应力测量设备及其测试技术项目，通过技术鉴定，评审
为国内领先水平，１９８６年荣获水电部科技进步奖。１９８４年，长江
科学院从瑞典引进了深钻孔水下三向应变计，在吸收、消化国外先
进技术的基础上，从实践中对该设备不断进行改进和元件更新。
后来又引进了水压致裂法地应力测量的全套设备，从而开展了深
钻孔地应力测量的研究。在近２０个水利工程的套钻孔应力解除
法测量中，最大测量深度在有水状态下，已超过了３００ｍ大关。例
如，１９８５年在三峡工程中最大测量深度达３０４ｍ，１９８９年在广州抽
水蓄能电站第一期工程中最大测量深度达３０７ｍ，２００１年在惠州
抽水蓄能电站中最大测量深度达３６５ｍ。并在国内首次在同一钻
孔中采用水压致裂法和套钻孔应力解除法进行对比试验研究。除
了对地应力测量元件和测量技术以及实测资料的处理技术不断探

索和改进外，还开展了大范围工程区地应力场的反演分析工作。

１９９１年“深钻孔地应力测量和地应力场分析及其应用”项目，通过
技术鉴定，评审为国际先进水平，１９９２年荣获水利部科技进步奖。

１９９５年，长江科学院在澳大利亚的ＣＳＩＲＯ应变计基础上研制了

２ 地应力测量方法和工程应用



新型“ＣＫＸ－９７型空心包体式钻孔三向应变计”，并可在有水的钻
孔中进行测量，大大提高了现场测量的成功率。目前，这种应变计
最大测量深度达３０ｍ，是地应力测量中应用较多的测量设备。另
一种深钻孔地应力测量的水压致裂法也有较大发展，通过引进消
化，设备测试能力已超过１　０００ｍ，２０１３年在新疆引额供水工程、
云南滇中引水工程的最大测量深度达７３０ｍ和８２４ｍ。５０多年以
来，长江科学院地应力测量足迹已遍及全国１８０余个工程和非洲
的赞比亚、津巴布韦，东南亚的马来西亚、新加坡、柬埔寨、缅甸、巴
基斯坦等国家。
作者自参加工作后，就在长江科学院岩基研究所参与地应力

测量与研究工作达１４年，１９７５年以后又一直负责并领导地应力
项目组（或专业室）工作。因此有幸亲自经历长江科学院地应力测
量与研究的全过程。在这项工作中，积累了近３０余个工程的实践
经验，并在理论上不断地总结提高，先后在《岩石力学与工程学
报》、《岩土工程学报》等６种学术期刊和全国学术会议公开出版的
论文集上发表论文近３０篇。同时，主持的“ＣＪＳ－１型钻孔三向应
变计”地应力测量设备和技术项目和“深钻孔地应力测量和地应力
场分析及其应用”项目，先后通过技术鉴定，分别评审为国内领先
水平和国际先进水平，并于１９８６年和１９９２年荣获水电部和水利
部科技进步奖。退休以后又被返聘继续进行地应力测量原理的研
究工作，又公开发表论文２０余篇。本书就是在此基础上作更深入
的系统研究和论述。
本书系统全面地论述了当前国内外通用的各种测量地应力的

理论与方法、测量原理和测量元件、测量仪器，以及实测数据处理
技术等等。还论述了根据地应力实测资料和地质条件确定大范围
工程区的地应力场的分析计算方法。本书的一个特点是理论基础
扎实，公式推导严密；另一个特点是注重工程应用，书中列举了三
峡工程、广州抽水蓄能电站、深圳抽水蓄能电站、清远抽水蓄能电

３前　言
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站等多达１６个工程的地应力测量应用实例。
本书是２０００年９月由湖北科学技术出版社出版的《岩体地应

力与工程建设》的姐妹篇，本书格式同“前书”，除了对“前书”进行
大量的修改、补充以外，增加了最近的地应力测量研究内容，例如
复变函数研究方法，应力反分析计算等等，补充了重要的工程应用
实例。尤其对第４章水压致裂测量法作了大量的修改和补充，对
目前已经广泛应用的３个不同方向钻孔中和单钻孔中进行水压致
裂法三维地应力测量的两种测量方法，从理论上作了更详尽的论
证。另外，对与工程实际情况不完全符合的钻孔轴向为一个主应
力方向的假设和采用最大单轴拉应力破裂准则，进行深入分析，并
提出对水压致裂法测量成果进行校核与修正，其中许多内容是作
者新近的研究心得。因此本书比《岩体地应力与工程建设》的内容
增加（或更改）了近三分之一。
最后，作者要诚挚地感谢中国工程院院士葛修润教授在百忙

中审阅本书，并为本书写序，提出了很多宝贵意见。体现了我国岩
石力学研究先驱对地应力测量与研究的热忱关怀和支持。
本书为国家重点基础研究发展计划（９７３）课题《高地应力区工

程卸荷滑坡演化与致灾机理》（Ｎｏ．２０１１ＣＢ７１０６０３）、国家自然科
学基金项目《地下洞室高应力软岩卸荷扩容时效孕灾机制与长期
稳定性研究》（Ｎｏ．５１３７９０２２）研究内容的一部分。
本书由刘允芳、尹健民、刘元坤、刘鸣、李永松、艾凯、韩晓玉、

周春华等合著。
由于作者水平所限，书中不当之处难免，敬请读者不吝赐教。

４ 地应力测量方法和工程应用



１
地应力及其测量

１．１　地应力的基本概念

蓄存在岩体内部未受扰动的应力，称之为地应力（ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ）
或原岩应力（ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｔｒｅｓｓ）。地应力是岩体在漫长地质年代里
由于地质构造运动和其自重等作用，在岩体中产生的内应力效应，
地应力也称为岩体初始应力（ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ）。当工程开挖以后，应
力受到开挖扰动的影响而形成的应力，则称为二次应力（ｓｅｃｏｎｄａ－
ｒｙ　ｓｔｒｅｓｓ）或诱导应力（ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ），而不受开挖影响部分的应
力，相对开挖而言，也可称为岩体初始应力。地应力虽然在本质上
是一种内应力，但从地质演变进程来看可以认为是一种残余应力。
岩石力学学科是土力学派生发展起来的。岩石的力学性质和

指标，类同其他材料的力学性质和指标，容易被人们认识和接受；
而地应力是蓄存在岩体内部的一种内应力，不像力学性质指标那
样是岩体的一种固有特性，而是岩体存在的一种力学状态，相同的
工程岩体的地应力状态因地而异，它是天然岩体在工程建设开挖
扰动之前所具有的自然力学状态，这也是岩体与其他材料的本质



区别。这种概念在很长一段时期里不易被人们所认识和接受。在

２０世纪７０年代，我国兴建长江第一坝———葛洲坝水电站时，当基
岩开挖引起的地应力释放致使基岩沿软弱夹层的位错达十几厘米

时，真正认识到研究地应力存在的重要意义。因此，人们对地应力
的认识和深化，是２０世纪人类科学文化的一大进步。

人们对地应力的认识只是近百年的事情。地应力的概念最早
是瑞士著名的地质学家海姆（Ｈｅｉｍ）提出来的。１９世纪末２０世
纪初通过观察阿尔卑斯山大型越岭隧洞围岩的工作状态时，发现
隧洞在各个方向都承受着很高的压力，１９０５－１９２１年提出了地应
力为“静水压力”假设，他认为，岩体中有应力蓄存，并处于近似静
水压力状态，应力的大小等于其上覆岩体的自重，即岩体中各个方
向的应力均等于γＨ（γ为岩石的重度，Ｈ 为研究点的深度）。这
就是著名的海姆假说。此后，２０世纪２０年代中期，苏联学者金尼
克（Диник，Ａ．Ｈ．）于１９２６年又根据弹性理论分析，假定岩体是
均匀的、连续的弹性介质，提出岩体的铅垂应力为γＨ，而水平应

力等于 μ
１－μ

γＨ 的假说（μ为岩石的泊松比，μ１－μ
为侧压系数）。

认为地应力只与岩体自重有关的观点代表了２０世纪早期一些学
者较为普遍的看法。按此理论，海姆假说只是金尼克假说在μ＝
０．５时的一个特例。两者不同点只是在侧压系数有所差异。

然而，随着地应力现场实测资料越来越多的积累，充分说明：
在浅层的地应力状态绝大多数都与海姆和金尼克的假说存在一定

差异。２０世纪５０年代初期，瑞典科学家哈斯特（Ｈａｓｔ，Ｎ．）研制
了压磁式应力计，于１９５２－１９５３年在斯堪的纳维亚半岛的４个矿
区，利用钻孔测量了浅层的地应力。哈斯特通过对测得的大量数
据进行分析研究，发现存在于地壳上部岩石中的地应力大多呈水
平状或近水平状为主导的力学状态，且水平应力值普遍比铅垂应
力值高得多，甚至高出几倍、十几倍，他认为这可能是与地层的褶
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皱构造产生的横向压力有关。这一发现从根本上动摇了地应力以
垂直自重应力为主导的观点。自此，许多国家也相继发展了各种
在钻孔中测量地应力的方法，都得出大体相同的结果。例如，英国

Ｎｅｗ　Ｓｏｕｔｈ　Ｗａｌｅｓ海岸陡壁的煤矿，岩体的水平应力分量大于铅
垂应力分量；葡萄牙Ｐｉｃｏｔｅ电站，岩体的铅垂应力分量比其上覆
岩体的自重高得多。１９７８年霍克（Ｈｏｅｋ，Ｅ．）和布朗（Ｂｒｏｗｎ，

Ｅ．Ｊ．）研究了许多地方的实测资料得出：岩体的应力状态就一般
而言，其铅垂应力分量是由上覆岩体的自重产生的，而水平应力分
量则界于同一深度的铅垂应力分量的一半左右到三倍多。然而在
深部的岩体（例如距地表千米以上）的应力状态，却较接近海姆假
说。大量的地应力实测资料和研究结果表明，岩体中普遍存在着
水平方向的地质构造应力，并且地质构造应力的分布是不均匀的。
由此也使人们逐渐认识到岩体重力作用和地质构造运动是地应力

形成的主要原因。

１．２　地应力的组成成分和影响因素

１．２．１　地应力的组成成分

地应力的来源，按照陈宗基院士的观点，来自五个方面［１］［２］，
即岩体自重、地质构造运动、地形势、剥蚀作用和封闭应力。
自重应力是地心对岩体的引力。地质构造运动引起的应力，

包括古构造运动应力和新构造运动应力。前者是地质史上由于构
造运动残留于岩体内部的应力，也称为构造残余应力；后者是现今
正在形成某种构造体系和构造型式的应力，也是导致当今地震和
最新地壳变形的应力。地形势与剥蚀作用引起的应力仅影响到其
周围的局部应力场，例如，高山峡谷或深切河谷底部的应力往往比
较集中；地表剥蚀会使该处地应力的铅垂应力分量降低较多，而水
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平应力基本保持不变等等。封闭应力是地壳经受高温高压引起岩
石变形时，由于岩石颗粒的晶体之间发生摩擦，部分变形受到阻碍
而将应力积聚封闭于岩石之中，并处于平衡状态，即使卸载，其变
形往往仍不能完全恢复，故称封闭应力。
对上述地应力的组成成分进行分析，分清主次，突出重点，一

般把地应力的组成确立为由两个主要成分所组成：岩体自重应力
和地质构造应力。
综合上述各种成分在岩体内部构成了一个地应力场，这是岩

石与其他任何材料的根本区别。地应力的测量与研究就是探索地
应力的变化规律，力求充分利用有利的地应力场，把工程建筑在安
全可靠的基础之上。

１．２．２　地应力的影响因素

地层浅部岩体地应力分布非常复杂，其基本原因在于它受到
的影响因素众多，归纳起来大致有如下几个方面：

１）地质构造对地应力的影响
地质构造对地应力的影响，主要表现在影响应力的量值及其

分布和传递方面：
（１）在均匀应力场中，断裂构造对地应力量值和方向的影响是

局部的；
（２）在同一地质构造单元内，被断层或其他大结构面切割的各

个大块体中的地应力的量值和方向均较一致，而靠近断裂或其他
分离面附近，特别是拐弯处、交叉处及两端，因为都是应力集中的
地方，所以它的量值和方向有较大变化；

（３）在活动断层附近和地震地区，地应力量值和方向都有较大
变化。
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２）地形地貌和剥蚀作用对地应力的影响
地形地貌对地应力的影响是复杂的。苏联托克托尔贝址河谷

地区左右岸地应力完全不同。左岸铅垂应力σｖ 和水平应力σｈ 分
别为２．０～１２．０ＭＰａ和５．７～１３．３ＭＰａ，而右岸为２．８～７．２ＭＰａ
和３．０～５．６ＭＰａ。同时从谷坡表面到山体内部分为三个不同应
力带。即靠近谷坡为应力降低带，中间为应力升高带，内部为应力
平衡带，在平衡带内侧压系数λ＝０．９５～１．２４。
剥蚀作用对地应力也有显著的影响。剥蚀前，岩体内存在一

定数量的铅垂应力和水平应力。剥蚀后，铅垂应力降低较多，但有
一部分来不及释放，仍保留了这部分原来的应力量值；而水平应力
却释放很少，基本上保留原来的应力量值。这导致了岩体内存在
着铅垂应力比现有地层厚度所引起的自重应力还要大得多的应力

量值。

３）岩石力学性质对地应力的影响
从能量的积累观点来看，岩体地应力也可以说是能量积累与

释放的结果。岩体应力的上限必然要受到岩体强度的限制。因
此，岩石力学性质对地应力的影响是十分明显的。杰格尔（Ｊａｅ－
ｇｅｒ，Ｊ．Ｃ．）曾提出地应力与岩石抗压强度成正比的概念。但是，
如果以弹性模量Ｅ为主要因素来探索二者的关系，则更具有重要
意义。从实测资料来看两者的关系，例如，当Ｅ＝５０ＧＰａ以上的岩
体，大主应力σ１ 一般为１０～３０ＭＰａ，而Ｅ＝１０ＧＰａ以下的岩体应
力很少超过１０ＭＰａ［３］。
根据李光煜、白世伟的统计资料认为，当Ｅ 分别为２ＧＰａ和

１００ＧＰａ时，地应力分别为３ＭＰａ和３０ＭＰａ。即Ｅ相差５０倍时，
地应力却相差１０倍。所以说，在相同的地质构造环境中，地应力
量值是岩性因素的函数［４］。
由此可见，弹性模量较大的岩体有利于地应力的积累，所以地

震和岩爆容易发生在这些部位，而塑性岩体容易产生变形，不利于
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应力的积累。在软硬相交和互层的地质结构，就会由变形不均匀
而产生附加应力。
此外，软硬不同的岩石或重度不同的岩体，会造成自重应力分

布不均匀和出现塑性状态深度不等的现象。

４）水对地应力的影响
水对地应力的影响是显而易见的。岩石自身包含有节理、裂

隙，而节理、裂隙中又往往含有水。尤其在深层岩体中，水对地应
力的影响是非常显著的。由于岩体中水的存在而形成岩石孔隙压
力，它与岩石骨架承受的应力共同组成岩体的地应力。
三峡工程库区茅坪镇８００ｍ深孔孔隙压力测量结果［５］表明，

孔隙压力大体相当于静水压力（各测段的误差仅为０．０１～
０．０３ＭＰａ）。如果钻孔深１２０ｍ，地下水位离孔口高程２０ｍ，则孔隙
压力近似为１ＭＰａ。

５）温度对地应力的影响
岩体温度对地应力的影响表现在两个方面：地温梯度的影响

和岩体局部受温度的影响。
地温梯度的影响：各地区地温梯度α是不相同的，但一般为α

＝３℃／１００ｍ，岩体的体膨胀系数约为β＝１０
－５，如果岩体的弹性模

量为Ｅ＝１０ＧＰａ，那么岩体的温度应力约为：

σｔ＝ＨαβＥ＝０．００３　Ｈ（ＭＰａ／ｍ）
可见，岩体温度应力为压应力，并随深度 Ｈ 的增加而增加。

在相同深度情况下，温度应力仅为铅垂向自重的１／９左右。从这
个意义上讲，有人认为岩体温度应力场可以忽略不计，但实际上在
许多情况下，温度应力是应当考虑的。
岩体温度应力场一般是静水压力场，因此，温度应力场也可以

与自重应力场互相代数迭加。
岩体局部受温度的影响：岩体局部寒热不均，会产生收缩和膨

胀，导致岩体内部产生应力。例如，大块侵入体、岩流或小型岩脉、
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