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摘　 要： 地应力是地质构造和自重共同作用在地质体内形成的原始应力，是影响工程稳定性和灾变失稳的重要因素．由于受漫长的

地质构造作用和地质演化，地应力场随时间和空间变化，由此使准确反演地应力场造成困难．以金川矿区为工程背景，借助地应力测

量结果，开展工程地质体的地应力场反演研究．首先，建立矿区工程地质体三维数值模型，并采用正交数值分析和遗传规划算法，建立

地应力与岩体参数和侧压系数的函数关系；然后，根据实测的地应力值与计算的地应力值之差平方和最小为优化目标，建立工程地质

体的地应力场反演优化模型．采用遗传算法求解，获得矿区岩体参数和侧压系数；最后，将其代入数值模型进行正分析由此获得初始

地应力场．通过 ４个测点地应力测量值与反演值对比分析可知，反演地应力的最大误差为 １６％，最小误差仅为 ０．６２％．研究结果表明，
地应力智能反演方法可用于复杂工程地质体的地应力场反演，且获得的地应力场满足地质工程分析所需要的精度．
关键词： 工程地质体；地应力场；智能反演；ＦＬＡＣ３Ｄ；遗传算法

中图分类号： ＴＵ４３１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０４－０１５４－０７

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ

ＹＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１，２，ＧＡＯ Ｑｉａｎ１，ＺＨＡＩ Ｓｈｕｈｕａ３，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ１

（１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅｓ（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ），
Ｍｉｎｉｓｔｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，１０００８３ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ＬＴＤ． ７３７１０４ Ｊｉｎｃｈａｎｇ， Ｇａｎｓｕ， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １００１２０ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｇｒａｖｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ，
ｔｈｕｓ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｆｏｒ ｕｓ ｔｏ ｍａｋｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ． Ｔａｋｉｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍｉｎｅ， ｔｈｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ． Ｆｉｒｓｔ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｏｄｙ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍｉｎｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＧＰ）． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｈｉｃｈ
ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｏｕｌｄ
ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｇａｉｎ ｂｙ ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ａｎｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｉｎｇ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ４
ｇａｕｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ １６％ ａｎｄ ０．６２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｏｄｙ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ；ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ＦＬＡＣ３Ｄ；ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

收稿日期： ２０１４－０９－１４．
基金项目： 国家重点基础研究发展计划（９７３ 计划）（２０１０ＣＢ７３１５０１）．
作者简介： 杨志强（１９５７—），男，教授级高工，博士生导师；

高　 谦（１９５６—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 高　 谦，ｇａｏｑｉａｎ＠ ｃｅｓ．ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 地应力是存在于地层中的天然应力，是导致工

程变形破坏和地质灾害的内动力，是地下工程稳定

性分析和灾害防控必须考虑的重要因素之一［１－５］ ．由
于地质体在漫长的地质构造运动中经历多次地质作



用和改造演化，在地层内封存不同时期的残余应力，
因此地质构造类型、作用程度和方向不同，导致地应

力场的大小和方向存在时间和空间的变异性．由此

给工程岩体的地应力场反演带来极大困难，一直是

岩土工程稳定性分析长期研究而未能解决的技术难

题，是地质工程研究的课题之一．
２０ 世纪 ８０ 年代首次提出黏弹性位移反分析

法，根据围岩变形监测信息和理论分析方法进行岩

体参数和地应力反演．但黏弹塑性位移反分析存在

的多解问题一直未能得到很好解决［６］ ．随着人工智

能的发展，基于神经网络与数值分析方法相结合的

地应力反演研究取得进展，但该种地应力反演仅仅

将有限的地应力测量样本进行外延和非线性回归，
仍难以解决复杂工程地质体的真实地应力场反演问

题［７－１３］ ．地应力现场测量是获得地应力的重要手段

之一，通常根据工程范围、重要性以及复杂程度，开
展有限的地应力测量工作，并在此基础上进行统计

回归分析，由此获得研究范围内的地质体主应力大

小和方向［１４－１９］ ．但由于受时间和经费限制，大部分

工程地应力测量不仅数量有限，且受测量手段以及

复杂因素影响，通常获得地应力测试结果存在很大

程度的离散性，由此给地应力研究和工程应用带来

很多困难，直接影响地质工程稳定性的定量分析及

工程优化设计．研究发现，目前地质体地应力研究大

多集中于有限地质体的统计回归和宏观规律．换句

话说，通过有限个地应力测量或结合地质构造形迹

分析，给出表征有限范围内的地质体中的地应力特

征（侧压系数和主应力方向）．众所周知，复杂地质体

经历多次地质构造运动，在地质体内封存不同时期

的构造应力，导致地应力场存在很大的变异性．以致

实测的有限地应力信息难以真实表征实际地应力．
近年来考虑到工程地应力特征的复杂性，结合

地质构造形迹以及围岩变形破坏特征进行地应力场

识别，是目前复杂地质体地应力研究的发展动

向［２０－２３］，但该种方法还局限于定性分析．本文将利

用有限个典型和可靠的地应力测量结果，采用数值

分析与遗传规划相结合，建立地质体的岩体参数和

侧压系数的优化数值模型，直接反演复杂地质体的

地应力场，而不是通过求得有限地质体的侧压系数

和主应力方向来表征地应力特征．该方法能够考虑

复杂地质体的地应力场所固有的空间变异性，根据

工程岩体的岩性进行地应力场分区反演．由此获得

工程岩体的地应力场能够与工程岩体数值分析实现

无缝连接，从而提高数值分析方法在地质工程中应

用的实用性与可靠性．

１　 工程地质体地应力场智能反演方法

１．１　 地应力现场测量

采用地应力测量技术，获得工程地质体内的 ｎ
个地应力测点的地应力测量值为

σｉ ＝ ｆ（Ｘ，Ｖ），（ ｉ ＝ １，ｎ ） ．
式中：σｉ 为地应力测量值；Ｘ ＝ ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ{ } Ｔ 为地应力测

点的空间位置坐标；Ｖ ＝ σ１ ｉ，σ２ ｉ，σ３ ｉ，α１ｉ，α２ｉ，α３ｉ{ } Ｔ 为

地应力 ３ 个主应力和主应力方向．
１．２　 地应力影响函数建立

地质体中的地应力是在地质构造作用过程中，
封存于岩体中的残余应力，与区域构造应力和岩体

特性密切相关．因此根据实测的 ｎ 个地应力的测点

位置（Ｘ ＝ ｛ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ｝ Ｔ），采用正交数值分析，建立地

应力测点位置处的地应力与岩体参数和侧压系数的

影响函数．具体实施步骤如下．
１）建立三维数值分析模型．根据地质体的岩性

和区域地应力构造特征，首先对地质体进行分区，然
后利用三维数值分析系统（例如 ＦＬＡＣ３Ｄ），建立包含

ｎ 个地应力测点的工程地质体三维数值模型．
２）正交数值分析设计．考虑地应力赋存条件与

构造状态，选择影响地应力特征的因素和水平．考虑

到地应力通常赋存于未受工程影响的原岩中，其岩

体力学性质基本上处于弹性状态，因此根据工程地

质分区，选择不同分区的岩体密度 γｉ、弹性模量 Ｅ ｉ

和泊松比 μｉ，ｉ＝ １，ｍ（其中 ｍ 为工程地质体分区数）
以及水平方向的侧压系数 λ１、λ２ 作为地应力分布特

征的影响因素；借助工程经验或岩体分类，分别给出

各个分区岩体的力学参数和地应力参数的变化范

围，由此确定地应力影响因素的设计水平．在此基础

上，采用正交设计表进行三维正交数值分析的方案

设计．
３）三维正交数值分析．根据正交数值分析方案，

逐一进行地质工程体的三维数值分析．根据每一计算

方案和地应力测点的位置坐标 Ｘ＝｛ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ｝Ｔ，提取 ｎ 个

测点的地应力计算值Ｖ′ｉ ＝ ｛σ′１ｉ，σ′２ｉ，σ′３ｉ，α′１ｉ，α′２ｉ，α′３ｉ｝ Ｔ，
ｉ＝ １，ｎ（其中 ｎ 为工程地质体地应力测点数）．
１．３　 建立地应力影响函数

以正交数值分析方案中的岩体参数和侧压系数

作为自变量，以提取的地应力计算值作为因变量进

行统计回归或智能分析，建立地应力与岩体参数和

侧压系数之间的函数关系为

σ′ｋｉ ＝ ｇｉ（γ，Ｅ，μ，λ） ，（ ｉ ＝ １，ｎ ；ｋ ＝ １，３ ） ．
式中：σ′ｋｉ 为第 ｉ 个地应力测点的第 ｋ 个主应力，
ｇｉ（·）为第 ｉ 个地应力测点的第 ｋ 个主应力函数．
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１．４　 建立地应力场反演优化模型

１）建立地应力场反演目标函数．以 ｎ 个测点的

地应力测量值 σｉ 与对应的计算值 σ′ｋｉ之差的平方和

达到最小值为优化目标，建立工程地质体地应力场

反演优化模型为

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

３

ｋ ＝ １
（σ′ｋｉ － σｋｉ） ２ ＋ ∑

３

ｋ ＝ １
（α′ｋｉ － αｋｉ） ２( ) ．

（１）
　 　 ２）确定地应力场反演优化模型的约束条件．根
据工程地质体的不同分区岩体参数和侧压系数的范

围，确定工程地质体地应力场反演优化模型的约束

条件为：
γｉ１ ≤ γｉ ≤ γｉ２，Ｅ ｉ１ ≤ Ｅ ｉ ≤ Ｅ ｉ２，
λＬ１ ≤ λ１ ≤ λＵ１，λＬ２ ≤ λ２ ≤ λＵ２ ．

（２）

式中：γｉ、Ｅ ｉ 分别为工程地质体第 ｉ 个分区的岩体密

度和弹性模量；λ１、λ２分别为三维数值模型的两个水

平方向的侧压系数；γｉ１，γｉ２分别为第 ｉ 个分区的岩体

密度上、下限；Ｅ ｉ１，Ｅ ｉ２分别为第 ｉ 个分区的岩体弹性

模量上、下限．
１．５　 工程地质体地应力场反演优化模型求解

考虑到地应力场反演优化目标函数属于高度非

线性函数，因此采用遗传算法对由式（１）和式（２）确
定的优化模型进行求解，由此获得与原岩地应力场

所对应的不同分区地质体的岩体参数和侧压系数．
１．６　 工程地质体的地应力场反演

将求解的工程地质体岩体参数和侧压系数，代
入三维数值分析模型进行正分析，由此获得的应力

场即为工程地质体初始地应力场．

２　 金川矿区工程地质体地应力场反演

为阐述基于有限个地应力测量值进行工程地质

体地应力场反演方法，以金川矿区为工程背景进行

实例分析．金川镍矿是世界上著名的多金属共生大

型硫化铜镍矿床，位于我国甘肃省河西走廊龙首山

下长约 ６．５ ｋｍ 和宽约 ５００ ｍ 的范围内，已探明矿石

储量 ５．２×１０８ ｔ，镍金属储量 ５．５×１０６ ｔ，列世界同类矿

床第 ３ 位．金川铜镍矿床地质构造特征主要表现以

下两个方面．
１）金川矿区是一座典型的高地应力矿区，表现

在矿体埋藏深，自重应力大，近似水平方向的构造应

力最高达到 ５０ ＭＰａ，即水平应力是垂直应力的

１．６９～２．２７ 倍．
２）金川矿床赋存于海西期含矿超基性岩体中，

上盘围岩为二辉橄榄岩，下盘围岩主要为大理岩和

二辉橄榄岩．矿区内断裂构造极其发育，Ｆ１６、Ｆ１５、Ｆ２６

等断层对矿岩条件产生剧烈影响，使矿岩异常破碎，

表现出岩石强度高而岩体稳定性差的特征，由此给

采矿方法选择和采场地压控制带来不利影响．
为优化采矿设计和实现对采场地压优化控制，

金川镍矿开展了不同阶段的地应力测量，获得大量

的地应力测量结果［２４］ ．根据金川龙首矿和二矿区地

应力测量结果，建立包含两个矿区工程地质岩体的

三维数值分析模型，进行金川矿区地应力场反演，如
图 １ 所示．
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图 １　 金川矿区地质体地应力场反演三维数值模型

２．１　 金川矿区地应力测量

根据金川矿区地应力测点位置、埋深、岩性以及

地应力测量结果［２４］，选择表 １ 中 ９ 个地应力测试数

据，用于金川矿区地应力反演．其中前 ５ 个数据用于

建立优化模型，后 ４ 个数据用于检验地应力场反演

结果．
表 １　 金川矿区地应力测点位置和实测地应力值

地应力测点
地应力测点坐标 ／ ｍ 实测地应力 ／ ＭＰａ

ｘ ｙ ｚ σ１ σ２ σ３

１ ７ ３８０ ７ ３９０ １ ０００ ２１．８０ １５．５０ ７．５０

２ ７ ３２０ ７ ８４０ ５５０ ２４．８８ １３．５９ １２．９６

３ ７ ４６５ ７ １６５ ７００ ３６．９５ １７．５５ １３．０９

４ ７ ５１５ ７ ３９０ ７００ ３７．８６ １６．７９ １２．２２

５ ７ ８９０ ６ ８４５ ７６０ ３１．６４ １８．６８ １１．５９

６ ７９３ ７ １２０ １ ０００ ２５．８０ １６．２０ １２．１０

７ ７ ５１５ ７ ３９０ ７００ ３７．８６ １６．７９ １２．２２

８ ８ １１５ ７ ０８５ ７６０ ３１．１８ ２０．５５ １６．７５

９ ７ ９５０ ７ ５１５ ５５０ ４０．５５ １３．７４ １０．８８

２．２　 建立金川矿区地应力影响函数

２．２．１　 建立金川矿区工程地质体数值分析模型

为了建立金川矿区地应力影响函数，首先建立

金川矿区工程地质体三维数值模型．三维数值模型

坐标系统为：水平面指向东为 ｘ 坐标，指向北为 ｙ 坐
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标，垂直向上为 ｚ 坐标（见图 １）．
２．２．２　 工程地质体分区与岩体参数选择

考虑到矿岩体物理力学性质存在显著差异，根
据力学特性划分成矿体和岩体两个分区，分别采用

γ１，Ｅ１，μ１ 和 γ２，Ｅ２，μ２ 表示矿岩体密度、弹性模量和

泊松比．根据金川矿区已开展工程地质研究，确定矿

岩体密度分别为 ２．８～３．６ ｔ ／ ｍ３和 ２．４～２．８ ｔ ／ ｍ３ ．矿岩

体弹性模量分别为 ２０ ～ ３４ ＧＰａ 和 ６ ～ ２０ ＧＰａ；矿岩

体泊松比分别为 ０．２０～０．２４ 和 ０．２０～０．２６．根据金川

矿区地应力实测结果，确定金川矿区 ｘ、ｙ 水平方向

的侧压系数分别为 ０．５～１．２ 和 １．１～１．５．
２．２．３　 地应力影响因素和试验水平及正交数值分析

选择矿体和岩体参数 γ１，Ｅ１，μ１，γ２，Ｅ２，μ２和矿

区侧压系数 λ１、λ２ 共 ８ 个因素和两个水平进行金川

矿区地应力场反演．表 ２ 给出了 ８ 因素 ２ 水平地应

力场反演三维正交数值分析的因素与水平，表 ３ 给

出了金川矿区地应力场反演三维正交数值分析的计

算方案．

表 ２　 金川矿区地应力反演的三维正交数值分析因素和水平

因素 矿体参数 岩体参数 侧压系数

水平 γ１ ／ （ ｔ·ｍ－３） Ｅ１ ／ ＧＰａ μ１ γ２ ／ （ ｔ·ｍ－３） Ｅ２ ／ ＧＰａ μ２ λ１ λ２

１ ２．８ ２０ ０．２０ ２．５ ６ ０．２０ ０．８ １．０

２ ３．２ ３４ ０．２４ ２．９ ２０ ０．２６ １．２ １．５

表 ３　 金川矿区地应力反演的三维正交数值分析计算方案

计算 矿体参数 岩体参数 侧压系数

方案 γ１ ／ （ ｔ·ｍ－３） Ｅ１ ／ ＧＰａ μ１ γ２ ／ （ ｔ·ｍ－３） Ｅ２ ／ ＧＰａ μ２ λ１ λ２

Ａ０１ ２．８ ２０ ０．２０ ２．５ ６ ０．２０ ０．８ １．０

Ａ０２ ２．８ ２０ ０．２０ ２．５ ６ ０．２６ １．２ １．５

Ａ０３ ２．８ ２０ ０．２４ ２．９ ２０ ０．２０ ０．８ １．０

Ａ０４ ２．８ ３４ ０．２０ ２．９ ２０ ０．２０ １．２ １．５

Ａ０５ ２．８ ３４ ０．２４ ２．５ ２０ ０．２６ ０．８ １．５

Ａ０６ ２．８ ３４ ０．２４ ２．９ ６ ０．２６ １．２ １．０

Ａ０７ ３．２ ２０ ０．２４ ２．９ ６ ０．２０ １．２ １．５

Ａ０８ ３．２ ２０ ０．２４ ２．５ ２０ ０．２６ １．２ １．０

Ａ０９ ３．２ ２０ ０．２０ ２．９ ２０ ０．２６ ０．８ １．５

Ａ１０ ３．２ ３４ ０．２４ ２．５ ６ ０．２０ ０．８ １．５

Ａ１１ ３．２ ３４ ０．２０ ２．９ ６ ０．２６ １．２ １．０

Ａ１２ ３．２ ３４ ０．２０ ２．５ ２０ ０．２０ １．２ １．０

２．２．４　 金川矿区地应力测点地应力数值分析结果

根据图 １ 所示的金川矿区三维数值分析模型

和表 ３ 的正交数值计算方案进行 １２ 次数值分析．
在每次计算结果中提取三维数值分析模型的地应

力测点处的地应力计算值，由此获得如表 ４ 所示的

矿区地应力各测点处的 ３ 个主应力大小和主应力

方向．
２．２．５　 建立地应力测点处的地应力影响函数

根据表 ３ 正交数值计算方案和表 ４ 地应力测点

对应的地应力计算结果，采用遗传规划建立第 ｊ 个地

应力测点（ ｊ＝ １，５）地应力与原岩参数（密度 γ、弹性

模量 Ｅ、泊松比 μ）及侧压系数 λ１ 和 λ２ 之间的函数

关系为 σ′ｊｉ ＝ ｆｉｊ（γ１，Ｅ１，μ１，γ２，Ｅ２，μ２λ１，λ２ ），其中，
σ′ｊｉ（ ｉ＝ １，３）分别为三维数值模型中第 ｊ 个地应力测

点的第 ｉ 主应力的计算值；ｆｉｊ（ ｉ ＝ １，３；ｊ ＝ １，３）分别为

三维模型中第 ｊ 个地应力测点的主应力与岩体参数

和侧压系数的函数．
由于地应力函数具有高度非线性，因此采用遗

传规划中的最佳遗传树表征，由此获得 ５ 个地应力

测点处的 ３ 个主应力的函数表达式．本文仅给出图 ２
所示的测点 １ 处的第 １ 主应力 σ１

１ 的最佳遗传树结

构图，该点的地应力函数表达式为
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σ１
１ ＝ ｆ１１ ＝ ｐｌｕｓ（ｐｌｕｓ（ｐｌｕｓ（ｐｌｕｓ（ｘ８，ｘ８），ｐｌｕｓ（ｘ１，ｘ２）），ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｘ５，ｘ８），

ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｘ７，ｍｉｎｕｓ（ｘ４，ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｘ７，ｘ５），ｐｌｕｓ（ｘ６，ｅｘ３））））），ｐｌｕｓ（ｘ２，ｔｉｍｅｓ（ｘ２，
ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｍｉｎｕｓ（ｘ８，ｔｉｍｅｓ（ｐｌｕｓ（ｘ６，ｘ６），ｍｉｎｕｓ（ｘ５，ｘ３））），ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｘ５，ｘ７），ｘ７）））））），
ｍｉｎｕｓ（ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｔｉｍｅｓ（ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｍｉｎｕｓ（ｐｌｕｓ（ｘ７，ｘ８），ｐｌｕｓ（ｘ７，ｐｌｕｓ（ｔｉｍｅｓ（ｘ２，ｘ７），ｘ２））），ｘ８），ｘ３），
ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｘ１，ｘ７）），ｐｌｕｓ（ｍｙｄｉｖｉｄｅ （ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｘ７，ｅｘ８），ｐｌｕｓ（ｘ６，ｘ２）），ｍｙｄｉｖｉｄｅ（ｍｉｎｕｓ（ｘ２，ｘ８），ｘ４））））． （３）

式中：ｘｉ（ｉ ＝ １，８）分别为矿体参数 γ１，Ｅ１，μ１、岩体系数 γ２，Ｅ２，μ２ 和侧压系数 λ１，λ２．

表 ４　 金川矿区地应力测点处的地应力数值计算结果

测点

编号

计算主应力值 ／ ＭＰａ

方案号 σ１ σ２ σ３

测点

编号

计算主应力值 ／ ＭＰａ

方案号 σ１ σ２ σ３

测点

编号

计算主应力值 ／ ＭＰａ

方案号 σ１ σ２ σ３

１

２

１ １６．９３ １６．９１ １３．５４

２ ２５．３９ ２０．３０ １６．９１

３ １９．６０ １７．６０ １４．２１

４ ２６．０６ ２０．９６ １９．５２

５ ２５．３９ １６．９２ １３．５３

６ ２１．１６ １９．２８ １７．７９

７ ２６．０４ ２０．９４ １９．４０

８ ２０．３１ １６．９７ １６．９１

９ ２６．３４ １９．６２ １４．４８

１０ ２５．４０ １６．９４ １３．５４

１１ ２１．１６ １９．３０ １７．８１

１２ ２０．３１ １６．９７ １６．９１

１ ２９．２０ ２９．１７ ２３．３４

２ ４３．７７ ３５．０１ ２９．１９

３ ３３．８３ ３０．３５ ２４．５２

４ ４４．９４ ３６．１９ ３３．８１

５ ４３．７７ ２９．１９ ２３．３４

６ ３６．６６ ３３．７８ ３０．８３

７ ４４．９６ ３６．１９ ３３．８５

８ ３５．０２ ２９．２６ ２９．１８

２

３

４

９ ４５．４２ ３３．８６ ２５．００

１０ ４３．７８ ２９．２５ ２３．３４

１１ ３６．６６ ３３．８３ ３０．８４
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图 ２　 金川矿区地应力测点 １位置的 σ１ 的最佳遗传树
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２．３　 金川矿区地应力场智能反演优化模型

基于金川矿区地质体中 ５ 个地应力测点处的地应

力函数与实测地应力值之差的平方和最小为优化目

标，由此建立矿区地应力场反演优化模型．

２．３．１　 金川矿区地应力场反演目标函数

根据金川矿区地应力的遗传规划函数关系，建立

地应力场智能反演目标函数为

ｍｉｎ∑
１５

ｊ ＝ １
∑

３

ｉ ＝ １
（σ′ｊｉ － σｊｉ）２( ) ＝

　 　 （（ｘ８ － ｘ２ｘ７ － ｘ２） ／ ｘ８ｘ３ ／ ｘ１ｘ７ － ｘ７ ／ ｅｘ８ ／ （ｘ６ ＋ ｘ２） － （ｘ２ － ｘ８） ／ ｘ４ － ２５．８）２ ＋ （（ｘ６ ＋ （ｘ６ ＋ ｘ１）ｘ７）ｘ７ ＋
ｘ８（ｘ２ － ｘ８ ＋ ｅｘ１） ／ （ｘ８ｘ５ － ｘ４）（ｘ４ － ｅｘ４）ｘ２

６ ／ （ｘ３ ＋ ｘ５）ｘ７ － ｘ６ ＋ ｅｘ４ － １５．５） ２ ＋ （ｅｘ７ ／ （ｅｘｐ（ｅｘｐ（（２ｘ７ ＋
ｘ７ ／ ｘ３） ／ ｘ４）） ／ ｅｘｐ（ｅｘ１） ＋ ｘ７ ／ ｘ２ ＋ ｘ１） ＋ ｘ７ ／ ｘ３ ＋ （ｘ７ ／ ｘ３ ＋ ｅｘ５ ＋ ｘ７） ／ ｅｘ５ ／ ｅｘｐ（ｅｘ１） ＋ ｅ（ｘ８－ｘ６ｘ３） ＋ ｅｘ７ ＋ ｘ７ ／ ｘ６ － ７．５）２ ＋
（ｘ３ － ｘ７ ＋ ｘ８（（ｘ４ ＋ ｘ８ ／ ｘ３（ｘ４ ／ ｘ３ － ｘ３ ＋ ｘ４） ／ ｘ２） ／ （ｘ７ ＋ ｘ３） ＋ ｘ８（（ｘ３ ＋ ｘ８（ｘ８ ／ ｘ３（ｘ４ ／ ｘ３ ＋ ｘ８） ／ ｘ２ ＋
ｘ８ ／ ｘ３（ｘ８ ／ ｘ２

３ － ｘ３ ＋ ｘ７ ＋ ｘ４） ／ ｘ２）） ／ ｘ５ － ｘ６（ｅｘｐ（（ｘ４ ＋ ｘ１） ／ ｘ８ ／ ｘ４） ＋ １ ／ ｘ５） ＋ ｘ４）） ＋ ｘ２ － ２４．９） ２ ＋
（ｘ２ ＋ （ｘ１ ／ ｘ８ ／ ｘ６ ＋ ６ｘ８ ＋ ４ｘ７ ＋ １２ｘ４ ＋ １０ｘ５ － ４ｘ２ ＋ ３ｘ１ ＋ ２ｘ３ ＋ ｅｘ８） ／ ｘ２ － １３．６）２ ＋ （（ｘ２ ＋ （ｘ３ ＋ （ｘ５ － ｘ２）ｘ５ ＋
ｘ８ｅ（ ｘ７＋ ｘ１ ｘ７ ） ＋ ｘ８ ／ ｘ６ ／ （ｘ６ － ｘ７ － ｅ（ｘ７ ／ ｘ２）） ＋ （ｘ３ ＋ （２ｘ１ － （ｘ２ － ｘ７） ／ ｘ５ ＋ ｘ７（ｘ２

６ － ｘ６））ｘ５ ＋ ｘ７ ＋

（ｘ４ ＋ ｘ８）ｘ４） ／ ｘ７ ／ ｘ５） ／ ｘ２ － １３．０）２ ＋ （（ｅｘ８ ＋ （（ｅｘ８ ＋ （ｘ８ ／ ｅ（ ｘ５＋ ｘ６＋ ｘ４ ／ ｘ５ ） ＋ ｘ６）ｅ（ｘ３ ／ ｅｘ３ ／ ｅｘ７） ／ （ｘ１ ＋ ｅｘｐ（ｅｘ７）） －
ｘ１ ＋ ｘ７ ／ （ｘ１ － ｘ４ － ｘ３） ／ ｘ４）ｘ８ ＋ ｘ６）ｅｘ８ ／ （ｘ２ ＋ ｘ７ ／ （ｘ８ － ｘ３） ／ ｘ４） － ｘ１ ＋ ｘ７ ／ （ｘ１ － ｘ４ － ｘ３） ／ （ｘ１ ＋ ｘ７ ／ ｘ５ ／ ｘ４））ｘ８ ＋

ｘ２ ＋ ｘ４ｅｘｐ（ｅ（ｘ２５ ／ ｘ２２））ｘ６ － ３７．０）２ ＋ （ｘ１ｅｘ１ ／ ｘ２
２（ｘ８ ＋ ｘ４ ／ （ｘ６ － ｘ８ ／ （ｘ１ ＋ ｘ７ｘ４ ＋ ｘ５ － ｘ２ ４ｘ６）） ＋ ｘ４ｘ３ ＋ ｘ５ － ｘ２ ＋

ｅｘ１） ／ ｘ７ ＋ ｘ２ － １７．６）２ ＋ （ｅｘ１ ＋ ｘ３ ／ ｘ８ ／ ｘ１ ／ ｘ６ ＋ ｘ７ － ｘ６ － （ｅｘ１ ＋ ｘ４ － ｘ６ － ｘ５ ／ （ｘ８ｘ１ ＋ ｘ４） ＋ ｘ７） ／ （２ｘ４ ＋ ｘ２ － ｘ５） ＋
ｘ８ ＋ ｘ４ － １３．１）２ ＋ （ｘ１ ／ （ｘ６ｘ２ｘ４ ／ ｘ８ｘ３ ／ ｘ７ － ｘ８ ／ ｘ７）ｘ５ｘ３ ＋ ｘ２

８ ／ ｘ７ ／ （ｘ６ｘ２（ｘ２ ＋ ｘ３）ｘ７ ／ （ｘ４ ＋ ｘ２ｘ４ ／ ｘ８ｘ７） － ｘ６） ＋
ｘ６ ＋ ｘ２ － ３７．９） ２ ＋ （（ｅ（ ｘ４ ／ （ ｘ６ ＋４ ｘ７ ）） ／ （ｘ５ － ｘ２） ／ （ｅｘ４ ＋ ｘ２ － ｘ３）（ｘ２

２ｘ１ ／ ｘ７ － ｘ８） ＋ ｘ１ ＋ ｘ２ － １６．８）２ ＋
（ｘ６ ＋ ｘ２ － ｘ４ ／ （ｘ７ － ２ｘ６） ／ （ｘ２ － ｘ７ － ｘ５ － ｘ１ － ｘ１ ／ （ｘ１ － ｘ７） － ｘ２ｘ３） － （ｘ２ － ｘ４ ＋ （ｘ２ － ｘ８） ／ （ｘ１ －ｘ２） ＋
ｘ２ｘ３ － ｘ５ － ｘ７ － ｘ８ － ｘ３ ／ （ｘ２ － ２ｘ７ － ｘ５ － ｘ１ － ｘ１ ／ ｘ５ｘ８（ｘ２ ＋ ｘ３） － ｘ７ ／ （ｘ４ － ｘ７ ／ ｘ４ － ｘ２ｘ３ － ｘ２））） ｘ３ － １２．２）２ ＋
（（ｘ２ ／ （ｘ７ － ｘ１ ＋ １） ＋ ｘ８ ／ ｘ７ ＋ ｅｘ１ ／ ｘ６ｘ８ ＋ ｘ１ ＋ （ｘ５ ／ ｘ２ｘ８ ＋ ｘ５ ／ ｘ６ｘ８ ＋ ｘ７ ＋ ｘ２ ／ ｘ８） ／ （ｘ７ － ｘ１ ＋ ｘ２ ／ ｘ４）） ／ （ｘ７ －
ｘ１ ＋ ｘ２ ／ ｘ８） ＋ ｘ８ ＋ ｘ３ ／ （ｘ５ － ｘ２）ｘ２ｘ７ ＋ ｘ２ － ３１．６）２ ＋ （ｘ４ ／ ｘ３ ＋ ｘ８ ／ （ｘ７ ＋ ｘ５ ／ ｅｘ８） ＋ （（（２ｘ８ ／ ｘ３ ＋ ｘ３ ／ （ｘ６ ＋ ｘ７） ＋
ｘ７ ＋ （２ｘ１ ＋ ｘ８） ／ ｘ８ ＋ ２ｘ４） ／ ｘ２ ＋ ｘ８） ／ ｘ３ ＋ ｘ２ｘ３ ＋ （ｅｘ１（ｘ１ ＋ ｘ５ ／ ｅｘ８ ＋ ｘ８） ＋ ｘ４） ／ ｘ２ ＋ ２ｘ１ ＋ ｘ４） ／ ｘ２ ／ ｘ３ ＋
ｘ２ ／ ｘ１ － １８．７）２ ＋ （ｘ２ － （（（ｘ２ － （ｘ７ ＋ ｘ４）ｘ１ － ｘ８）ｘ８ － ｘ１ ＋ （ｘ２ ＋ （ｘ２ － ２ｘ８ － ｘ６）ｘ８ － （ｘ１ ＋ （ｘ１ ＋ ｘ８）ｘ６）（ｘ１ ＋
（ｘ６ ＋ ｘ８）ｘ６））ｘ６）ｘ８ ＋ （ｘ２ ＋ （ｘ２ － ｅｘ７ｘ２ｘ６ ＋ ｘ５）ｘ８ － （ｘ１ ＋ （ｘ５ｘ６ ＋ ｘ８）（ｘ１ ＋ （ｘ６ ＋ ｘ８）ｘ６））ｅ（ ｘ８ ｘ７ ））ｘ６）ｘ６ ＋
（ｅｘ３ ＋ ｘ４）ｘ８ － １１．６） ２ ． （４）

２．３．２　 金川矿区地应力场反演约束条件

根据金川矿区矿体和岩体参数以及地应力的变

化范围，由此确定优化模型的约束条件为：
２．４ ＜ γ１ ＜ ２．８，２．８ ＜ γ２ ＜ ３．６；
６ ＜ Ｅ１ ＜ ２０，２０ ＜ Ｅ２ ＜ ３４ ；

０．２０ ＜ μ１ ＜ ０．２６，０．２０ ＜ μ２ ＜ ０．２４；
０．５ ＜ λ１ ＜ １．２，１．１ ＜ λ２ ＜ １．５．

２．４　 金川矿区地应力场反演优化模型求解

利用遗传算法的全局搜索能力，求解由目标函

数式（３）和约束条件式（４）确定的地应力反演优化

模型．首先设置遗传算法的参数见表 ５；然后进行遗

传算法操作：即随机产生初始群体→个体适应度评

价→选择操作→交叉操作→变异操作→终止法则

（最大遗传代数）；最后获得与矿区地质体初始应力

场相匹配的矿、岩体参数和矿区侧压系数见表 ６．

表 ５　 遗传算法参数表

群体

数目

变量

个数

最大遗

传代数

变量的二

进制位数
代沟

选择

方法

５０ ５ ２５０ ２０ ０．９ 轮盘选择法

表 ６　 金川矿区矿、岩体参数和侧压系数反演结果

反演参数
矿体参数 岩体参数 侧压系数

γ∗
１ ／ （ ｔ·ｍ－３） Ｅ∗

１ ／ ＧＰａ μ∗
１ γ∗

２ ／ （ ｔ·ｍ－３） Ｅ∗
２ ／ ＧＰａ μ∗

２ λ∗
１ λ∗

２

反演结果 ２．８０ ２０．００ ０．２４ ２．５２ ９．２１ ０．２０ ０．７５ １．４８

２．５　 金川矿区工程地质体地应力场反演

将地应力场反演获得金川矿区矿、岩体参数

γ∗
１ 、Ｅ∗

１ 、μ∗
１ ，γ∗

２ 、Ｅ∗
２ 、μ∗

２ 和矿区的侧压系数 λ∗
１ 、λ∗

２ 代

入已经建立的金川矿区三维数值分析模型进行正分

析，由此获得的应力场即为金川矿区工程地质体的

原岩应力场．
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３　 金川矿区地应力场反演结果误差分析

为检验地应力场反演结果的可靠性，表 ７ 给出

金川矿区 ４ 个测点的地应力实测值与反演值和误

差分析结果．图 ３ 显示了金川矿区 ６ ～ ９ 号测点的实

测地应力值与反演地应力值的对比曲线．由此可

见，采用本文的地应力反演方法获得的 ３ 个主应力

值与实测主应力值的误差最大为 １７．９８％，最小为

０．６２％．可见该地应力场反演方法具有一定的可

靠性．
表 ７　 金川矿区 ４ 个点实测地应力值与反演地应力值的对比分析

地应力

测点

测点坐标 ／ ｍ 实测地应力 ／ ＭＰａ 反演地应力 ／ ＭＰａ 反演应力值误差 ／ ％
ｘ ｙ ｚ σ１ σ２ σ３ σ１ σ２ σ３ σ１ σ２ σ３

６ ７９３ ７ １２０ １ ０００ ２５．８０ １６．２０ １２．１０ ２５．９６ １７．６９ １２．２９ ０．６２ ９．２０ １．５７
７ ７ ５１５ ７ ３９０ ７００ ３７．８６ １６．７９ １５．２２ ３７．１９ １８．３１ １７．６１ １．７７ ９．０５ １５．７０
８ ８ １１５ ７ ０８５ ７６０ ３１．１８ ２０．５５ １６．７５ ３６．１３ ２２．５８ １７．１１ １５．８８ ９．８８ ２．１５
９ ７ ９５０ ７ ５１５ ５５０ ４０．５５ １５．７４ １７．８８ ４２．０１ １８．５７ １９．９０ ３．６０ １７．９８ １１．３１

40
30
20
10
0

实
测
最
大
主
应
力

反
演
最
大
主
应
力

实
测
中
间
主
应
力

反
演
中
间
主
应
力

反
演
最
小
主
应
力

实
测
最
小
主
应
力

测点9
测点8

测点7
测点6地

应
力
/M

Pa

测点6 测点7 测点8 测点9

图 ３　 金川矿区 ４个测点实测地应力值与反演地应力值对比结果

４　 结　 论

１）地质体中的原岩应力是时间和空间的函数，
是岩体物理力学参数的高度非线性函数，因此，采用

遗传规划的遗传树结构，能够表征地应力的非线性

关系；考虑到地应力反演的优化目标函数属于高度

非线性函数，利用遗传算法的快速寻优技术，能够获

得目标函数的最优解．
２）采用本文地应力反演方法，进行 ４ 个测点的

主应力反演，并将反演结果与实测值对比，其最大误

差为 １７．９８％，最小误差为 ０．６２％．考虑到地应力复杂

特征及地应力测量存在的误差，地应力反演误差满

足地质工程分析的精度，该方法可为复杂地应力场

反演和工程稳定性分析提供一条途径．
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