
第 ４９ 卷　 第 ９ 期

２ ０ １ ７ 年 ９ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ ９

Ｓｅｐ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６０８０５７

浅部和深部工程区地应力场及断裂稳定性比较
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摘　 要： 为研究浅部和深部工程区构造应力场的差异，依据优化处理后的浅部 ３７６ 组和深部 ６１９ 组实测地应力数据，采用回

归分析法和断裂摩擦滑动准则对浅部和深部的地应力场特征及断裂稳定性进行比较分析． 结果表明，与浅部相比，深部地应

力场有从构造应力场向垂直应力场转变的趋势． 深部的主应力与深度的线性相关程度比浅部的高． 随着深度的增加，浅部的

侧压系数 ＫＨ １、Ｋｈ １ 分别向 １．５４、０．８５ 趋近，深部的侧压系数 ＫＨ ２、Ｋｈ ２ 分别向 １．１５、０．８５ 趋近． 浅部、深部的水平差应力 η１、η２ 整

体上随深度增加有增大的趋势． 滑动摩擦系数 μ取 １．０ 时，浅部和深部断裂基本处于相对稳定状态； μ取 ０．６ 时，浅部逆断层有

较大的滑动可能性，深部断裂滑动失稳的可能性较小； μ 弱化到 ０．４、０．２ 时，浅部和深部断裂发生滑动失稳的可能性显著增加．
浅部和深部断裂滑动失稳标准分别取 μ 为 ０．６～１．０、０．４～０．６ 较合适，逆断层和走滑断层的滑动失稳标准可以分别取 μ 为 ０．６、
０．４ 左右．
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　 　 地应力在地下岩体工程建设中具有举足轻重的

作用［１］ ． 了解工程地区的地应力分布特征，可以确

定工程岩体属性，进行围岩稳定性分析与支护结构

设计，有利于实现岩土工程开挖设计和决策的科学

化［２］ ． 此外，地应力状态也与断裂构造滑动失稳及

地震孕育等密切相关． 地应力场是一个相对稳定的

非稳定应力场，虽然地应力场是复杂多变的，在各个

区域也不尽相同，但其随深度的分布仍表现出一定

的规律性，这一点从国内外学者根据实测地应力数

据得到的地壳浅层地应力分布规律也可以看出［３－５］ ．
目前国内外已发展和应用的地应力测量方法主要有

扁千斤顶法、水压致裂法、刚性圆筒应力计、声发射

法、应力解除法、应变恢复法、钻孔崩落法、地球物理

探测法及地质方法等［１］ ． 其中水压致裂法与应力解



除法的技术设备成熟，测量精度较高，广泛应用于各

类工程． 地应力测量面临岩体介质差异性、节理裂

隙、地下水、温度等各种因素的影响，各类测量方法

的适用性、操作性，尤其是复杂地质条件下的测量精

度，有待进一步细化研究和改善．
２１ 世纪是“地下空间”的世纪． 近年来，国内外

各类地下工程都在逐步向深部延伸，不断刷新着深

度记录． 以金属矿山行业为例，南非绝大多数金矿

的开采深度大都在 ２ ０００ ｍ 以下，目前最深的

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｄｅｅｐ Ｌｅｖｅｌ 金矿的开采深 度 已 经 达 到

４ ７００ ｍ［６］ ． 中国金属矿山的开采深度也在不断深

入，其中云南会泽铅锌矿、吉林夹皮沟金矿和辽宁红

透山铜矿的开采深度分别达到了 １ ５００、 １ ４００、
１ ３００ ｍ［７］ ． 浅部和深部岩体的赋存环境差异很大，
深部岩体处于构造应力场与残余构造应力场双重作

用环境中，两种应力场综合叠加为高应力，在深部岩

体中形成了异常的地应力场． 根据谢和平等［８］ 对世

界 ３０ 多个国家的地应力分布图分析可知，浅部的地

应力状态以构造应力为主，随深度的增加，深部的地

应力状态逐渐变为静水压力状态，这是深部与浅部

岩体应力状态的显著区别． 本文根据收集到的中国

大量实测地应力资料，首次对划分的浅部和深部工

程区的地应力分布特征分别进行统计分析，并对二

者进行具体比较；然后依据库仑滑动摩擦准则，探讨

浅部和深部在现今应力状态下的断裂稳定性及判断

断裂滑动失稳的摩擦系数取值标准．

１　 实测地应力数据资料

　 　 在收集数据时，本文参考何满潮等［９］ 关于浅部

工程与深部工程的界定方法，将深度在 ５００ ｍ 以上

的范围定为浅部工程区，深度超过 ５００ ｍ 的范围定

为深部工程区． 本文地应力数据资料来源广泛，既
有《世界地应力实测资料汇编》 ［１０］ 和《中国大陆地

壳应力环境研究》 ［１１］ 中的地应力数据，又收集了国

内多个煤矿、金属矿山、隧洞洞库、铁路隧道、水

（核）电站及中国大陆科学钻探主钻孔等工程的实

测地应力数据． 此外，还收集了国内近两年发表的

文献中有关中国最近建设的重大水电、交通、高放废

物处置等领域深埋地下工程现场实测地应力数据，
如双江口水电站、当金山隧道、高放废物地质处置库

北山预选区等． 地应力数据分布地点基本覆盖了中

国大陆地区，具有广泛的代表性．
为了保证所得结论的可靠性，在分析之前，首先

对地应力数据进行优化处理，具体处理方法见文献

［１２］． 由于浅部数据分布较离散，深部数据分布较

密集，因而仅对浅部数据进行筛选处理，处理方法见

图 １． 最后共剩下有效实测地应力数据 ９９５ 组，其中

浅部数据有 ３７６ 组，深度 Ｈ 最浅 １１ ｍ，最深 ４９８ ｍ；
深部数据有 ６１９ 组，深度最浅 ５０２ ｍ，最深５ ０４７ ｍ．
所采用的 ９９５ 组地应力数据大部分是由水压致裂法

和应力解除法测得的，还有少量的钻孔崩落法测量

数据．

5 10 15 20 25 30 35 40

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

σH/MPa

H
/m

σH=0.030H+4.7441
(R2=0.4508)

(a)σH

0 5 10 15 20
σh/MPa

σh=0.0169H+2.7570
(R2=0.4697)

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

H
/m

(b)σh

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

H
/m

0 2 4 6 8 10 12 14 16
σv/MPa

(c)σv

σv=0.0243H+0.5215
(R2=0.8747)

0

图 １　 浅部 σＨ、σｈ和 σｖ数据优化处理示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｔａ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ σＨ， σｈ， ａｎｄ σｖ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｏｃｋｓ

２　 浅部和深部地应力场特征

２．１　 地应力结构

经统计得，浅部有 １９４ 组数据 ３ 个主应力关系

为 σＨ ＞ σｈ ＞ σｖ， 约占 ５１．６０％，根据 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 断层

理论，属逆断型应力结构，有利于逆断层的发育活

动，如陕西汉中盆地及周边地区测量钻孔附近存在

有大量逆断层和挤压褶皱，该地测得的 ３ 个主应力

关系恰为 σＨ ＞ σｈ ＞ σｖ
［１３］；有 １８２ 组数据 ３ 个主应

力之间的关系为 σＨ ＞ σｖ ＞ σｈ， 约占 ４８．４０％，属走

滑型应力结构，有利于走滑断层的发育活动，如冀东

地区马城附近深县—乐亭断裂第四纪具有左旋正断

的活动特性，该地 ＧＫ１－２ 钻孔测得 ３ 个主应力的关

系为 σＨ ＞ σｖ ＞ σｈ
［１４］ ． 在深部，１８３ 组数据的 ３ 个主

应力关系为 σＨ ＞ σｈ ＞ σｖ，约占２９．５６％；４０３ 组数据

的 ３ 个主应力关系为 σＨ ＞ σｖ ＞ σｈ， 约占 ６５．１１％；
３３ 组数据的 ３ 个主应力关系为 σｖ ＞ σＨ ＞ σｈ， 约占

５．３３％，属正断型应力结构，该应力结构特征有利于
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正断层活动，如金州断裂带北段现今表现为正断层

作用，该地所测得的 ３ 个主应力关系为 σｖ ＞ σＨ ＞
σｈ

［１５］ ． 分析可知，浅部以σＨ ＞ σｈ ＞ σｖ 型、σＨ ＞ σｖ ＞
σｈ 型应力结构为主，二者所占比重基本相当． 深部

σＨ ＞ σｖ ＞ σｈ 型应力结构占绝对优势，也有少量以垂

直主应力为主的情况． 与浅部相比，深部逆断型应

力结构比重下降，走滑型应力结构比重增加，且出现

了正断型应力结构，表明深部地应力场有从构造应

力场向垂直应力场转变的趋势．
２．２　 主应力随深度变化

由于水压致裂数据和钻孔崩落数据中的垂直主

应力是根据上覆岩层重量估算得到的，不是真实的

垂直主应力，而应力解除法得到的是实际垂直主应

力． 因此，分析浅部和深部垂直主应力与深度关系

时，只采用应力解除数据． 国内外大量研究表明，地
应力量值整体上随深度的增加而增大，近似成线性

关系． 目前普遍采用最小二乘法对 ３ 个主应力与深

度的关系进行线性回归拟合，具有一定的合理性．
浅部和深部的主应力随深度变化规律与线性回归方

程如图 ２、３ 所示，图中回归方程中各参数的意义为：
σＨ１、σｈ１、σｖ１ 分别为浅部的最大水平主应力、最小

水平主应力和垂直主应力， σＨ２、σｈ２、σｖ２ 分别为深

部最大水平主应力、最小水平主应力和垂直主

应力．
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图 ２　 浅部 σＨ １、σｈ １和 σｖ １随深度变化曲线
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图 ３　 深部 σＨ ２、σｈ ２和 σｖ ２随深度变化曲线

Ｆｉｇ．３　 σＨ ２， σｈ ２， ａｎｄ σｖ ２ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｃｋｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

　 　 从图 ２、３ 中可以看出，浅部和深部主应力随深度

的变化规律整体上符合“主应力随深度呈线性增加”
这一结论，但数据离散性也较大，尤其是浅部． 根据回

归方程， σＨ１ 、 σｈ１ 的相关性系数 Ｒ２ 只达到了 ０．５７，线
性关系不显著． 而深部 σＨ２、σｈ２ 的相关性系数 Ｒ２ 超过

了 ０．８５，拟合精度较高，线性关系较好，表明深部的水

平主应力的变化比浅部稳定． 分析认为，浅部的地应

力状态受地表风化剥蚀、沉积环境及地形地貌等因素

的影响较大，导致浅部地应力场呈现出非均匀分布的

特征． 浅部 σｖ１ 的相关性系数大于深部 σｖ２ 的，这可能

与深部 σｖ２ 随深度分布的非连续性有关．
２．３　 侧压系数随深度变化

最大与最小水平主应力的平均值与垂直主应力

的比值常用来描述地下某点的应力状态和地应力随

深度的变化规律． 本文采用最大水平主应力与垂直

主应力之比 ＫＨ 和最小水平主应力与垂直主应力之

比 Ｋｈ 这两个指标（统称为侧压系数）来研究浅部和

深部的地应力变化趋势，如图 ４、５ 所示． 其中 ＫＨ１、
Ｋｈ１ 分别为浅部对应的两个侧压系数， ＫＨ２、Ｋｈ２ 分别

为深部对应的两个侧压系数．
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图 ４　 浅部侧压系数 ＫＨ １、Ｋｈ １随深度变化曲线
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图 ５　 深部侧压系数 ＫＨ ２、Ｋｈ ２随深度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＫＨ ２ ａｎｄ Ｋｈ ２ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｃｋｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ
　 　 统计得，在浅部， ＫＨ１ ＝ １．０２～９．０８； Ｋｈ１ ＝ ０．４１～
７．８６． 在深部， ＫＨ２ ＝ ０．７２～３．５４； Ｋｈ２ ＝ ０．３１～２．０７． 由
图 ４、５ 可知，浅部和深部各自的两个侧压系数整体上

随着深度的增加而减小，符合已有的认识和规律． 浅
部的两个侧压系数值比深部的分布较离散，波动幅度

较大，地应力在浅部的变化比较明显． 到了深部，两个

侧压系数值分布更集中，并随着深度的增加而快速收

敛，逐渐趋向于一个恒定值，随深度的变化不再敏感．
总体来看， ＫＨ１ 向 １．５４ 趋近， Ｋｈ１ 向 ０．８５ 趋近； ＫＨ２ 趋

向于 １．１５， Ｋｈ２ 趋向于 ０．８５，这与世界 ３０ 多个国家的

地应力分布情况［８］ 基本一致． 侧压系数的减小是非

线性的，其变化趋势以双曲线的形式表示，但深部的

侧压系数与深度的双曲线关系不如浅部显著，表明水

平构造应力场在浅部岩体的主导作用要强于深部岩体．
２．４　 水平差应力随深度变化

水平差应力（最大与最小水平主应力的差值）
与岩体中的剪应力密切相关，在一定程度上能反映

工程岩体的稳定性，较高的差应力是影响地下工程

围岩稳定的主导因素． 对浅部和深部的水平差应力

进行分析，有助于进一步认识水平构造应力场的变

化趋势，也可为判断地下工程围岩的稳定程度提供

一定参考． 为便于叙述，本文用 η 来表示水平差应

力，即 η ＝σＨ － σｈ ． 由图 ６ 可知，浅部 η１ 和深部 η２ 随

深度分布比较散乱，波动范围比较大，整体上随深度

增加有增大的趋势． 水平差应力随深度增大，可能

与岩石的弹性模量、强度随深度的增大有关． 分析

数据知， η１ ＝ ０． １０ ～ １６． ９１ ＭＰａ； η２ ＝ ０． ８４ ～
５８．５０ ＭＰａ． 深 部 的 水 平 差 应 力 最 大 达 到 了

５８．５０ ＭＰａ，这对深部工程的稳定性是极为不利的． 浅
部的岩体大多处于弹性应力状态，而深部岩体则可能

处于塑性状态，水平差应力较大而引起的剪应力超过

岩石强度时，容易造成不良结构面、岩石的变形破坏．
深部较浅部所处的应力构造环境更容易在工程临空

面形成高的差应力，这大大地增加了地下工程围岩支

护的难度，同时也增加了岩爆等灾害发生的概率．
综上分析，浅部和深部地应力场特征表现出较

大差异． 与浅部相比，深部岩体应力状态发生了较

大变化，所处的构造应力场更复杂． 这不仅与浅部

和深部在地形地貌、沉积环境及岩石风化程度等地

质方面的差异有关，与板块构造运动也有很大关系．
由于地应力场的差异，在进行浅部工程和深部工程

建设时，应采用有针对性的施工工艺和支护技术．
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图 ６　 浅部 η１、深部 η２随深度变化曲线

Ｆｉｇ．６　 η１ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ η２ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｃｋｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

３　 浅部和深部断裂稳定性探讨

３．１　 断裂摩擦滑动准则

式（１）为库仑摩擦滑动准则，常用于研究岩石

的剪切破坏，在判定断裂滑动时，库仑摩擦滑动准则

通常假定断裂面内聚力 Ｃ ＝ ０，当断裂面上的剪应力

τ 满足 τ≥ μσｎ 时，断裂面将沿某一角度发生滑动失

稳． Ｊａｅｇｅｒ 等［１６］认为，临界方向断裂处于摩擦极限

时有效最大主应力与最小主应力之比满足式（２）．
τ ＝ Ｃ ＋ μσｎ， （１）

σ１ － Ｐ０

σ３ － Ｐ０

＝ （ １ ＋ μ２ ＋ μ）
２
． （２）

式中： τ 为断裂面上的剪应力； Ｃ 为断裂面内聚力； μ
为断裂带滑动摩擦系数； σｎ 为断裂面上的正应力；
σ１、σ３ 分别为最大、最小主应力； Ｐ０ 为孔隙压力．

由前面数据分析可知，浅部的应力状态有利于

发育逆断层和走滑断层，深部的应力状态有利于发

育逆断层、走滑断层和正断层． 根据 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 断层

理论可以确定不同类型的断层所在区域的构造应力

特征，将式（２）与 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 断层理论结合，可以得到

逆断层、走滑断层和正断层的应力特征，见式（３）．
若式（３）中方程左边小于右边，则断层稳定，若左边

大于或等于右边，断层将沿最优断面失稳滑动［１７］ ．

逆：
σ１ － Ｐ０

σ３ － Ｐ０

＝
σＨ － Ｐ０

σｖ － Ｐ０

＝ （ １ ＋ μ２ ＋ μ） ２，

走滑：
σ１ － Ｐ０

σ３ － Ｐ０

＝
σＨ － Ｐ０

σｈ － Ｐ０

＝ （ １ ＋ μ２ ＋ μ） ２，

正：
σ１ － Ｐ０

σ３ － Ｐ０

＝
σｖ － Ｐ０

σｈ － Ｐ０

＝ （ １ ＋ μ２ ＋ μ） ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

对于确定式（３）中 μ 的大小，国内外学者也进

行了大量的研究． Ｂｙｅｒｌｅｅ［１８］分析各类岩石试验数据

发现，应力值小于 ２００ ＭＰａ 时，大部分岩石的 μ值为

０．８５，应力值大于 ２００ ＭＰａ 且小于 ２０００ ＭＰａ 时，岩
石的 μ 值为 ０．６． Ｚｏｂａｃｋ 等［１９］ 分析 ６ 口深孔资料认

为，地壳浅表层应力状态取 μ 为 ０．６ ～ １．０ 是基本合

适的． 刘晓红等［２０］用双剪法测量了中国 ６ 条断裂断

层泥的摩擦系数，这 ６ 条断裂的摩擦系数在 ０．４６５ ～
０．６９７ 之间，平均为 ０．５４７． 秦向辉等［２１］在评价北京地

区主要断裂稳定性时，考虑了断裂带摩擦系数的弱

化，选取摩擦系数为 ０．２～１．０． 以往常用 μ ＝ ０．６ 和 １．０
作为判断断层失稳时的下限值和上限值，然而有学者

指出，实际条件下断裂带的摩擦系数可能要低一些，
有些稳态摩擦系数为 ０．２～０．２２［２２］ ． 综合以上分析，本
文选取 μ 值为 ０．２、０．４、０．６ 和 １．０，以实测地应力数据为

基础，对浅部和深部的断裂稳定性进行较全面地探讨．
３．２　 断裂稳定性判断

由于深部正断型应力结构所占比例很少，限于

篇幅，不再对其详述，主要对浅部和深部的逆断型应

力结构、走滑型应力结构进行分析． 将 μ 的 ４ 个值

０．２、０．４、０．６ 和 １．０ 分别代入式（３）计算得： μ ＝ ０．２
时， σＨ － Ｐ０ ＝ １．４９（σｖ － Ｐ０） （逆断层）， σＨ － Ｐ０ ＝
１．４９（σｈ － Ｐ０） （走滑断层）； μ ＝ ０．４ 时， σＨ － Ｐ０ ＝
２．１８（σｖ － Ｐ０） （逆断层）， σＨ － Ｐ０ ＝ ２．１８（σｈ － Ｐ０）
（走滑断层）； μ ＝ ０．６ 时， σＨ － Ｐ０ ＝ ３．１２（σｖ － Ｐ０）
（逆断层）， σＨ － Ｐ０ ＝ ３．１２（σｈ － Ｐ０） （走滑断层）；
μ ＝１．０ 时， σＨ － Ｐ０ ＝ ５．８３（σｖ － Ｐ０） （逆断层）， σＨ －
Ｐ０ ＝ ５．８３（σｈ － Ｐ０） （走滑断层）． 计算结果见图 ７．
　 　 由图 ７（ａ）、７（ｂ）可以看出，在浅部， μ 取 １．０ 时，应
力状态尚未达到走滑断层滑动失稳所需要的水平，不
会发生瞬间滑动，处于相对稳定状态；有极少数数据超

过了逆断层滑动失稳临界水平，这一现象值得进一步

关注，但整体处于相对稳定状态． μ 取 ０．６ 时，有大量数

据超过了逆断层滑动的临界区，有滑动的可能，对于走

·４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



滑断层，有个别数据超过了其滑动失稳界限，整体上处

于相对稳定状态． 当 μ 弱化到 ０．４、０．２ 时，地应力状态

达到滑动失稳的要求，两类断层均有滑动的危险．
图 ７（ｃ）、７（ｄ）表明，在深部， μ 取 １．０ 时，两类断层不具

有滑动失稳的危险性． μ 取 ０．６ 时，仅有极少量数据达

到了断裂滑动失稳条件，两类断层发生滑动失稳的可

能性很小． μ 弱化到 ０．４ 时，有部分数据超过了断裂滑

动失稳的界值，两类断层有发生滑动失稳的可能． 当两

类断层 μ 弱化到 ０．２，有大量数据超过了断裂滑动失稳

的限值，两类断层发生滑动的危险性显著增加．
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图 ７　 浅部逆断层、走滑断层和深部逆断层、走滑断层稳定性评价结果

Ｆｉｇ．７　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｏｃｋｓ， ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｃｋｓ

　 　 分析认为，浅部和深部断裂一般难以承受 μ 取

１．０时那么大的应力值，浅部断裂滑动失稳标准取摩

擦系数为 ０．６～１．０ 较为合适，深部断裂滑动失稳标准

取摩擦系数为 ０．４～０．６ 比较合理． μ 值的选取，也再一

次证明了浅部 ３ 个主应力值相差较大，深部 ３ 个主应

力值比较接近． 可以推测，深部比浅部断裂处于相对

稳定的状态，这可能是因为浅部应力状态一定程度上

受地形和局部构造的影响造成应力波动范围比较大，
而深部应力状态相对均匀． 在浅部地下工程遇到断裂

时，需对断裂的稳定性及时进行评估并采取相应处理

措施，以免发生灾害． 若从断层类型角度来选取 μ值大

小，逆断层滑动失稳标准可以取 μ 值为 ０．６ 左右，对于

走滑断层，滑动失稳标准可以取 μ 值为 ０．４ 左右，这对

今后判断不同类型断裂的滑动失稳具有一定参考价值．
另外，有研究认为［２３］，可以根据断裂发生滑动失稳的条

件估算更深处（几十千米深度）的应力范围，依靠估算

结果推测更深处断层的稳定性，为分析地震的发生条

件提供一定帮助． 需要指出的是，上述分析中未考虑孔

隙压力的影响，一定程度上简化了断裂滑动失稳判据．

４　 结　 论

１）浅部以逆断型和走滑型应力结构为主，二者

所占比重相当． 深部有 ３ 种应力结构：逆断型、走滑

型和正断型，其中走滑型应力结构占绝对优势，也有

少量以垂直主应力为主的情况．
２）浅部 σＨ１、σｈ１、σｖ１ 的应力变化梯度分别为

０．０２８ ３、０．０１６ ５、０．０２４ ３，深部 σＨ２、σｈ２、σｖ２ 的应力变化

梯度分别为０．０２６ ５、０．０１９ ９、０．０２５ ０． 深部和浅部对应的

３ 个侧压系数值随着深度的增加逐渐趋向于一个恒定

值，ＫＨ１、Ｋｈ１ 分别向 １．５４、０．８５ 趋近；ＫＨ２、Ｋｈ２ 分别趋向于

１．１５、０．８５． 浅部 η１ 为 ０．１０～１６．９１ ＭＰａ，深部 η２ 为 ０．８４～
５８．５０ＭＰａ， η１、η２ 整体上随深度增加有增大的趋势．

３） μ 取 １．０ 时，浅部和深部断裂带基本处于相

对稳定状态． μ 取 ０．６ 时，浅部逆断层有较大的滑动
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可能，深部断裂滑动失稳的可能性较小． 当 μ 弱化

到 ０．４、０．２ 时，浅部和深部的断裂带发生滑动失稳

的可能性显著增加． 浅部断裂滑动失稳标准取 μ 为

０．６ ～ １．０ 较为合适，深部断裂滑动失稳标准取 μ 为

０．４～０．６ 比较合理． 逆断层、走滑断层的滑动失稳标

准可分别取 μ 值为 ０．６、０．４ 左右．
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