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摘要:金属矿山工作面地应力分布规律对矿山安全生产至关重要.针对某锂辉石矿体含断层构造条件下的工作面地应力分

布复杂难题,结合数值模拟与现场实测,探究了地应力分布规律.基于实测数据,运用快速应力边界法模拟出地下工程在真

实地应力场作用下的初始状态.结果显示,各断层上盘的上部与下盘的下部存在地应力集中,而其他位置的应力分布有较好

的层次性;数值模拟反演数据显示,断层两侧的地应力等值线发生突变,尤其是当断层密度较大时,地应力由７MPa增大到２０
MPa;在不含断层处,地应力实际测量结果与数值模拟分析结果较为吻合,这表明快速应力边界法能准确地反映地下岩体工

程的实际地应力状态,并且可以弥补地应力实测点要避开断层等不良结构面的不足.
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Abstract:ThedistributionlawofinＧsitustressatworkingfacesiscrucialforthesafeproductionofmetalmines．Aimingatthe
complexproblemofinＧsitustressdistributionatworkingfacesunderfaultstructureconditionsinaspodumeneorebody,the
stressdistributionlawwasexploredbycombiningnumericalsimulationandfieldmeasurement．Basedonmeasureddata,the
initialstateofundergroundengineeringundertherealinＧsitustressfieldwassimulatedusingtherapidstressboundarymethod．
Theresultsshowthatstressconcentrationexistsattheupperpartofthehangingwallandthelowerpartofthefootwallofeach
fault,andstressdistributionatotherpositionspresentsobvioushierarchicalcharacteristics．Theinversiondataofnumerical
simulationshowthatabruptchangesoccurinstresscontoursonbothsidesofthefaults．Specifically,thestressrisesfrom７
MPato２０MPainareaswithhighfaultdensity．Themeasuredstressvaluesareconsistentwithnumericalsimulationresultsin
faultＧfreezones．Itindicatesthattherapidstressboundarymethodcanaccuratelyreflecttheactualstressstateofunderground
rockmassandhelpcompensateforthelimitationthatmeasuringpointsmustavoidadversestructuralplanessuchasfaults．
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０　引言

地应力是导致矿山井巷及采场发生变形与失稳

问题的核心因素,在高应力环境下,极易发生岩爆、
采场和巷道变形破坏等灾害,对矿山的安全生产构

成严重威胁[１].地下采场布局和巷道设计等,应充
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分考虑地应力方向和大小对工程稳定性的影响[２].
因此,准确了解矿山的地应力分布规律,对确保矿山

生产安全至关重要.特别是在高应力的山区矿山

中,由于地形地貌的复杂性、地壳活动的频繁性以及

断层破碎带的存在,矿区的地应力特征变得异常复

杂且多变[３].
在地应力理论分析中,戚蓝等[４]基于灰色系统

理论,建立了跨流域引水工程区的地应力场回归模

型,在实测地应力资料少的情况下,通过反演分析获

得了较为准确的初始应力场分布.易达等[５]提出将

遗传算法与有限元方法相结合的地应力反演方法,
通过工程实例验证了该方法的合理性和有效性.在

地应力实测与数值模拟分析中,李新平等[６]分析了

我国６００多组岩体地应力实测数据,绘制出水平主

应力、垂直主应力及侧压力系数与埋深的关系图,结
果表明,垂直主应力总体上随埋深增大而增大,并有

良好的线性关系;水平主应力虽然总体上随埋深呈

现线性变化,但在不同地区的同一深度有一定的差

异,通过计算水平应力与垂直应力之比可知我国地

下岩体侧压力系数为０．４８~２．６３,该结果对工程数

值分析有一定的实用价值.池建军等[７]针对天山隧

道工程及两侧大范围内的围岩,建立数值模拟分析

模型,采用 FLAC３D软件开展研究,获取了研究范

围内所有断层的地应力,同时与已有的实测数据对

比分析,认为数值模拟可以很好弥补断层附近无实

测地应力数据的缺陷.孙健等[８]利用水压致裂法对

某矿山进行地应力测试,同时使用FLAC３D软件对

矿区地应力场进行反演模拟,对地应力实测结果和

模拟结果与埋深的关系进行对比分析,得到了该矿

山地应力的分布规律和变化特征.余昌蔚等[９]为了

维持初始应力不消失,在模型的边界上应用了面力

约束条件,同时采用均质各向同性模型、均质各向异

性模型和非均质模型进行验证,发现数值流行方法

(NMM)在模拟初始地应力方面具有较好地运用能

力.李时亮等[１０]以某深埋长隧道为研究对象,统计

了１７个水压致裂地应力测试钻孔数据,并以此为基

础分析了该隧道地应力分布特征,同时采用数值模

拟方法反演地应力,且反演得到的地应力分布规律

和量值大小均较为合理,反演结果有较高的可信度.
在金属非金属矿山开采过程中,复杂的地质条

件同样会导致地应力场变化较大.基于地应力各影

响因素是相互关联而非独立的理念,为获取深部断

层区域的地应力场分布规律,目前构造影响下的地

应力测试方法与技术常为建立“影响因素”三维数值

模型,采用线性回归的方法反演断层区域的地应力

场.本文采用现场地应力实测分析和三维数值模拟

相结合的方法,研究锂矿山地质构造对地应力分布

的影响,为该地区类似工程规划设计提供参考.

１　工程背景

某锂矿矿区岩组因岩石类型和结构的差异可细

分为两个亚组.第一个岩组由中厚至巨厚层状黑云

长英角岩、角闪长英角岩、灰质黑云石英角岩等组

成,厚度超过９３６m.岩体呈层状 块状结构,角岩

质地坚硬,天然抗压强度为４８．９~８１．６MPa,为主

要的井巷围岩.第二岩组由花岗伟晶岩、花岗斑岩、
钠长石化花岗岩、石英脉组成,厚１．０~４２．９２m,呈
长条状、脉状产出,致密坚硬,天然抗压强度为４０．２~
５６．６MPa.锂辉石矿体赋存于花岗伟晶岩脉中.

矿区内断裂构造总体较不发育,地面未见明显出

露的断裂构造,但在Ⅰ号矿体０９至０１号勘探线之间

的坑道和钻孔中发现有４条断层,如图１所示.断层

走向NW,倾向 NE,倾角３３°~７５°,延展长度最长可

达１７４m.虽然这４条断层对Ⅰ号矿体未造成明显的

错动,但断层通过矿体时,使矿体及顶底板变得破碎,
对矿体的安全开采和矿石的回采率有较大影响.

目前从３５００m 水平往上至３８００m 水平共掘

进７条岩巷及区间溜井,中段高度为５０m,７条岩巷

依次对应３５００m、３５５０m、３６００m、３６５０m、３７００
m、３７５０m及３８００m７个中段探矿工程.

２　地应力实测与数据分析

２．１　地应力测量方法与测点布置

本次地应力测量中,采用应力解除法中的孔壁

应力解除方式,同时使用 CSIR型三轴应变计作为

测量工具.为精确评估矿区的原岩应力场状态,确
保地应力测量工作与矿山生产互不干扰,选定了三

处地应力测量点,分别位于３６５０m 中段东六区域

的１＃ 和２＃ 穿脉,以及东三穿脉(见图２).为提高测

量精度,测量点避开了巷道和采场中的应力集中区

域,如弯道、交叉路口和拐角等,并根据地质勘探资

料,确保测量钻孔不在矿区的断层、岩石破碎带或断

裂发育带附近.此外,３个测量点之间保持至少１００
m 的水 平 间 距,并 且 在 垂 直 深 度 上 也 应 有 所 差

异[１１Ｇ１３].测量点的具体位置、埋深以及钻孔参数见

表１和图２.表１中钻孔倾角、钻孔方位角、弹性模

量E 和泊松比μ 等参数通过现场实测和取样试验

得到[１４].
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图１　３６５０m中段断层赋存状态

Fig．１　Occurrencestateoffaultsat３６５０mlevel

图２　地应力测量点的布置

Fig．２　Layoutofgroundstressmeasurementpoints

表１　测点布置及钻孔试件力学参数

Table１　Thearrangementofmeasuringpointsand

themechanicalparametersofdrillingspecimens

钻孔
编号

测点位置
埋深/
m

钻孔
倾角/
(°)

钻孔方
位角/
(°)

弹性
模量

E/MPa

泊松比

μ

H１ ３６５０m 东
六穿脉南端 １０２．００ －１．８０ １８２ ５５２１５ ０．１３

H２ ３６５０m 东
六穿脉北端 ２００．００ －２．５０ １６６ ２３６８５ ０．１５

H３ ３６５０m 东
三穿脉中部 ２２７．００ －３．６０ ２４５ ５２８１６ ０．１３

２．２　地应力测量原理

采用瑞典 LUT 地应力测定仪测量地应力状

态,其测量原理是基于线弹性理论,假定孔壁岩体的

变形属于线弹性变形[１５].通过应变片传感器记录

测点岩体的应变情况,并结合相应测试得到岩体力

学参数,即可计算出地应力的６个应力分量或者３
个主应力的大小和方向.孔壁应变与岩体应力的关

系见式(１)和式(２)[１６Ｇ１７].测试过程中获取的应变

数据见表２.

ε１＝a１σy＋a２σz＋a３σx

ε２＝a５σy＋a６σz＋a７σx－４a８τyz

ε３＝a２σy＋a４σz＋a２σx

ε４＝a５σy＋a６σz＋a７σx＋４a８τyz

ε５＝
１
４

(a１＋３a３)σy＋a２σz＋
１
４

(３a１＋a３)σx＋

　　
３
２

(a３－a１)τxy

ε６＝
１
４

(a５＋３a７)σy＋a６σz＋
１
４

(３a５＋a７)σx＋

　　
３
２

(a７－a５)τxy＋２a８τyz－２３a８τzx

ε７＝a２σy＋a４σz＋a２σx

ε８＝
１
４

(a５＋a７)σy＋a６σz＋
１
４

(３a５＋a７)σx＋
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３
２

(a７－a５)τxy－２a８τyz＋２３a８τzx

ε９＝
１
４

(a１＋３a３)σy＋a２σz＋
１
４

(３a１＋a３)σx＋

　　
３
２

(a１－a７)τxy

ε１０＝
１
４

(a５＋３a７)σy＋a６σz＋
１
４

(３a５＋a７)σx＋

　　
３
２

(a５－a７)τxy＋２a８τyz＋２３a８τzx

ε１１＝a２σy＋a４σz＋a２σx

ε１２＝
１
４

(a５＋３a７)σy＋a６σz＋
１
４

(３a５＋a７)σx＋

　　
３
２

(a５－a７)τxy－２a８τyz－２３a８τzx
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(１)

a１＝(３－２μ２)/E
a２＝－μ/E
a３＝(１－２μ２)/E
a４＝１/E
a５＝(１－μ)(３＋２μ)/２E
a６＝(１－μ)/２E
a７＝(１－μ)(１＋２μ)/２E
a８＝(１＋μ)/２E

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２)

式中:σx、σy、σz、τxy、τyz和τzx 为三维应力状态的６
个分量;ε１,ε２,􀆺,ε１２ 为采集得到的各通道应变数

据;a１,a２,􀆺,a８ 为常数,由式(２)给出;E 为弹性模

量,MPa;μ 为泊松比.

表２　测点应变数据

Table２　Straindataofmeasuringpoints
测点编号 ε１ ε２ ε３ ε４ ε５ ε６

H１ ２６ ９２ ６６ １５ １３７ １７７
H２ １２８ ４１５ ４０５ ３１ ４４２ ４２
H３ ３１６ ２５５ ２７０ １３７ ３２２ ７０

测点编号 ε７ ε８ ε９ ε１０ ε１１ ε１２

H１ １４６ ４６ １４３ １４３ ６１ ２６０
H２ ４４６ ４６ －２１　 １１４ ５２５ １５５
H３ ４６ ３７６ １０２ １４５ １０５ －１１　

２．３　地应力测量结果分析

通过LUTＧstr软件计算获取研究区域的原岩

应力参数,结果见表３和表４.表３的数据显示,南
北向水平应力分量(σy)为７．３６~９．０８MPa,为最大

应力分量,反映出研究区域的地应力以水平构造应

力为主导.３个监测点的σy 分量均显著超过东西

向水平应力分量(σx),揭示出矿区地应力场具有显

著的各向异性特征.考虑到研究区域地处山谷,尽
管３个监测点位于同一中段,但由于起伏的地形导

致钻孔实际埋深存在差异.数据显示,岩体应力值

与钻孔深度呈正相关关系,埋深较大的监测点处的

应力值也较大.表４中三维主应力参数进一步印证

了上述特征,各测点最大主应力值σ１ 介于７．６６~
１１．１２MPa之间,都超出对应埋深的自重应力.

表３　各测点应力分量测试结果

Table３　Testresultsofthestresscomponent
ateachmeasuringpoint

测点编号 埋深/m σy/MPa
(南北向)

σx/MPa
(东西向) σz/MPa

H１ １０２．００ ７．３５７ １．７５３ ２．３４７
H２ ２００．００ ７．５１９ ４．７１０ ２．５５４
H３ ２２７．００ ９．０８０ ３．１８６ ７．９６４

表４　各测点三维主应力测试结果

Table４　TestresultsofthreeＧdimensionalprincipalstressateachmeasuringpoint

测点编号
最大主应力值σ１ 中间主应力值σ２ 最小主应力值σ３

大小/MPa 方位/(°) 倾角/(°) 大小/MPa 方位/(°) 倾角/(°) 大小/MPa 方位/(°) 倾角/(°)
H１ ７．６６ ８３．９３ １２．７１ ２．６４ ３３８．２５ ５０．１５ １．１６ １８３．７２ ３７．０１
H２ １０．９７ ２３３．７１ ２０．６２ ２．９７ １３２．３７ ２７．５９ ０．８４ ３５５．４４ ５４．４１
H３ １１．１２ ８２．５５ ３８．８１ ６．０６ ２８１．５２ ４９．６２ ３．０５ １８０．２４ ９．４７

　　总体上,虽同一中段各监测点的地应力在量值和

方向上存在差异,但差异较小.这说明研究区域内地

应力场的空间分布具有一定的连续性,而该应力分布

特征是由区域地质构造背景和地形条件导致的.

３　构造条件下地应力数值模拟方法

３．１　快速应力边界法模拟地应力场

FLAC３D是工程力学计算领域重要的三维显

式有限差分软件.在FLAC３D软件中,不直接采用

位移边界条件约束,而是采用速度边界条件约束,通
过设定模型边界节点的速度(比如将某一方向的速

度设为零)来间接实现位移边界的控制效果.由于

岩体的自重应力也被当作一种力作用于模型上,因
此,采用这个方法得出的地应力场,往往仅反映自重

应力场的状态,而不能确切反映实际的原始地应

力场.
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经过对 FLAC３D 的不断研究与尝试,李仲奎

等[１８]提出了快速应力边界法(SＧB法),该方法直接

对模型外表面施加应力边界条件,该应力可认为是

模型最外层单元所受的应力σQ,可转换为节点力作

用在节点上,见式(３),从而模拟出地下工程在真实

地应力场作用下的初始状态.这种方法相对于传统

的速度控制边界条件,更能准确地反映实际的地应

力状态,在进行地下工程的数值模拟时,具有较高的

实用价值和准确性.

σQ ＝∑
n

i＝１
Fi (３)

式中:σQ 为单元表面积所受的应力;Fi 为节点i处

的应力;n 为节点个数.
如图３所示,假设单元体A 界面构成了整体模

型的外围边界,而B 界面则与模型内部的单元相互

连接.在计算初始应力场平衡时,A 界面作为最外

层模型边界,其面上的节点力大小与方向保持不变,
这相当于施加了一个恒定的构造应力条件.与此同

时,B 面作为表面单元与模型内部单元的接触面,其
面上的节点力会向模型内部传递,这使得A 面上的

应力逐渐传递到模型内部,直至整个系统达到应力

平衡状态.此时,获得的初始应力场可以被视为构

造应力与自重应力相互叠加的结果.

图３　计算域边界上的单元体

Fig．３　Theelementbodyontheboundaryof
computationaldomain

３．２　“弱化赋值法”模拟断层

在FLAC３D中,有两种方法通常被用来模拟断

层,分别是“弱化赋值法”和“接触面法”,这两种方法

对参数的影响见表５.“弱化赋值法”通过在模型中

将具有实际产状的弱面区域的力学参数显著降低至

远小于围岩的力学参数,以反映断层弱面的低强度

与易滑动特征.“接触面法”是利用 FLAC３D 软件

中的接触面功能,在给接触面赋予远比上下盘岩石

低的力学性能参数的同时,使断层上下盘被接触面

隔开,而不能直接接触,从而实现断层两盘的力学分

离与相对位移.此外,“接触面法”不能反映断层

厚度[１９].

表５　断层建立方法的影响参数

Table５　Influenceparametersoffaultestablishmentmethod

决定响应效果的影响参数 弱化赋值法 接触面法

法向刚度 无影响 影响较大

切向刚度 无影响 影响较大

内摩擦角 影响较大 影响较小

黏聚力 影响较大 影响较小

抗拉强度 影响较大 影响较小

弱面体积模量 影响较大 无影响

弱面剪切模量 影响较大 无影响

３．３　模型的建立及矿岩物理力学参数

根据矿区现有地质资料,建立了矿体、围岩、地
表和断层计算力学模型(见图４),模型长１１７０m、
宽９５０m、高度２８０~８２５m.为获取应力分布规

律,建模的重点区域为矿体与其内部断层,因此将矿

体与内部断层网格加密,模型共计１９２１８９７个单

元,３３３４１７个节点.将上述应力实测数据导入模

型内,采用快速应力边界法对模型x 方向和y 方向

界面施加应力边界.为更好地分析矿体及周围应力

分布特征,沿着矿体走向选取一典型纵剖面,在

３６５０m 中段选取矿体典型水平剖面进行分析.依

据矿 山 工 程 地 质 条 件,选 用 本 构 模 型 为 MohrＧ
Coulomb模型.为说明快速应力边界法的适用条

件,模型中建立了４种不同岩性的岩石模型,并建立

了４条不同产状的断层破碎带.选取的岩体力学参

数见表６.断层破碎带的产状参数见表７.

图４　数值模型

Fig．４　Numericalmodel

７０１　杨宁,等．基于应力解除法与快速应力边界法的含断层地应力分布规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



表６　岩石物理力学参数

Table６　Physicalandmechanicalparametersofrock

岩石名称
容重/

(kN􀅰m－３)

抗拉
强度/
MPa

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

黑云石英片岩 ２７．００ ０．８３ ３．１５ １．９８ ２．２７ ２９．９５
花岗斑岩 ２６．００ １．３１ ４．２３ ３．０４ ３．４６ ３６．１８

钠长石化花岗岩 ２６．１０ ０．９７ ３．７９ ２．６１ ３．３２ ３３．８６
锂辉石矿体 ２７．２０ １．４０ ３．７７ ２．２６ ３．２４ ３２．２５
断层破碎带 ２．００ ０．５０ １．８０ ０．６７ ０．１０ １０．００

表７　断层破碎带产状参数

Table７　Occurrenceparametersoffaultfracturezones

编号
延伸长度/

m
平均宽度/

m
产状/(°)

走向 倾向 倾角

F１ １２７ ４．５ １２０ ３０ ７５
F２ １１６ ５．３ ２００ ２９０ ４６
F３ １７４ １．６ １９２ ２８２ ３３
F４ ４７ １．５ ２０５ ２９５ ６１

３．４　数值模拟监测方案

为获取断层周围初始平衡的应力状况,在３６５０
m 中段设７个监测点,监测点的布置如图５所示,其
中监测点１＃ ~４＃ 布置在４条断层的下盘,以此获

取断层周围的应力分布;监测点５＃ ~７＃ 布置在地

应力实测点位置,以此获取实测点处应力分布的数

值模拟结果.

图５　数值模拟的监测点布置

Fig．５　Monitoringpointlayoutfornumericalsimulation

４　地应力数值模拟结果与分析

通过三维数值模拟分析得到地应力场分布结

果,图６为矿体垂直应力云图与最大主应力云图,图

７为模型纵剖面垂直应力云图与最大主应力云图,
图８为模型平切面垂直应力云图与最大主应力

云图.

图６　矿体应力云图

Fig．６　Stresscloudmapsoforebody

　　从图６可以看出,沿矿体垂直方向的地应力变化

梯度较大,大部分垂直应力为１０~１５MPa,各断层上

盘的上部与下盘的下部地应力偏高,最高达到３０
MPa.总体上,沿矿体走向西侧(含断层方向)的最大

主应力高于东侧(不含断层方向)最大主应力.由此可

见,断层的存在会使地应力出现集中与波动,用常规的

测试手段无法准确测出实际的应力分布情况.穿越断

层时两侧地应力值有突变,增大幅度可达５~１０MPa.

由图７(a)可知,模型上部地表一段范围内主应

力较低,应力值一般为０．５~５MPa.而模型中部的

应力较大,最大达到３０MPa,尤其是当断层密度较

大时,各断层之间及断层下盘主应力会发生突变增

大现象,一般由７MPa增大到２０MPa,应力突变现

象较为明显.

由图７(b)可知,模型上部垂直方向应力呈现阶

梯形分布,增量约为２MPa,从地表的０．５MPa逐渐

增大到模型底部的２０MPa.断层下盘最大主应力

高于上盘最大主应力,差值达到６~１２ MPa,断层
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F１和F４处的应力值较高,且出现应力集中现象,应 力峰值为３０MPa.

图７　沿矿体走向的纵剖面应力分布云图

Fig．７　Stressdistributioncloudmapsoflongitudinalsectionalongthestrikeoforebody

　　由图８(a)可知,模型西侧的应力一般比东侧的

应力高,西侧应力值为１０~１３MPa,东侧应力值为

５~９MPa.与纵剖面云图类似,竖向剖面中部应力

较大,且穿过断层时应力发生突变,最大突变处由６

MPa增大到２２ MPa,突变现象较为明显.从图８
(b)可以看出,垂直应力与最大主应力分布云图较

为相似,垂直应力分布规律与最大主应力分布规律

相同.

图８　垂直矿体走向的竖向剖面应力分布云图

Fig．８　Stressdistributioncloudmapsofverticalsectionperpendiculartostrikeoforebody

５　地应力测量值与数值模拟结果综合分析

地应力数值模拟结果与实测值等值线如图９
所示.由图９可知,实测地应力与数值模拟计算

结果的等值线变化趋势相似,其中数值模拟计算

的５＃ 测点与现场 H１测点的最大主应力误差为

１２．７％,垂直应力误差为１０．８％,最小主应力误差

为１０．３％,这表明数值模拟结果与实测数据较为

吻合,出现误差的主要原因为:实验室小样本与现

场岩体实际力学性质存在尺度效应;本构模型存

在局限性;实测点密度较小,实测方法单一等.相

比地应力现场测量,数值模拟具有成本低、覆盖

广、可预测复杂场景的优势,但该方法高度依赖模

型准确性且验证困难,而实测数据直接可靠,但成

本高、覆盖有限,二者需互补结合,即可实现高效、

准确的地应力分布分析.

整体模型区域受岩体自重应力和构造应力的共

同作用,轴线方向最大主应力为１０~２５MPa,垂直

应力为５~２０MPa,最小主应力为０．５~３．０MPa.

由等值线图可知,应力受断层影响较大,一般断层附

近应力由西向东降低后增大,再降低至平缓,在中部

受F２和F３断层影响略微下降.再对比 H２和 H３
测点,该测点位于同一中段水平,但埋深不同,导致

H３测点总体应力比 H２测点大,这也表明应力随埋

深增大而增大.值得注意的是,矿体水平距离为

１５０~２００m,即断层F１和F２之间的岩体中最大主

应力和最小主应力差值最大,即剪切应力最大,较易

发生破坏,需要重点关注.

９０１　杨宁,等．基于应力解除法与快速应力边界法的含断层地应力分布规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



图９　地应力数值模拟结果与实测值等值线

Fig．９　NumericalsimulationresultsofinＧsitu
stressandmeasuredvaluecontourline

６　结论

结合数值模拟与现场实测,本文对含断层构造

的某锂辉石矿体进行了地应力分布研究,得出如下

主要研究结论.
(１)基于实测数据,运用快速应力边界法(SＧB

法)模拟出地下工程在真实地应力场作用下的初始

状态,模型中包括４种不同岩性的岩石和４条不同

产状的断层破碎带.结果显示,在不含断层处,该方

法地应力模拟结果与实际测量结果较为吻合.这表

明该方法能比较准确地反映工程岩体的地应力状态,
可以适用于含有不同规模断层和不同岩性的地层.

(２)对比分析了“弱化赋值法”与“接触面法”两
种断层数值模拟方法.这两种方法的不同之处在于

破碎带区域力学参数的弱化处理,发现“接触面法”
无法体现断层厚度,与现实较为不符,因此,本研究

采用“弱化赋值法”模拟断层.
(３)模型中断层两侧地应力等值线出现突变,

尤其是当断层密度较大时,地应力由７MPa增大到

２０MPa,突变现象较为明显.且各断层上盘的上部

与下盘的下部出现地应力集中,而其他位置的应力

分布有较好的层次性.
(４)地应力数值模拟结果在不含断层处与实测

值较为吻合,这验证了快速应力边界法(SＧB法)的

适用性.数值模拟计算考虑了断层对地应力分布的

影响,可弥补地应力实测点要避开断层等不良结构

面的不足,可以较好地解决现场实测测点数量少且

测量结果数据较为离散的问题.两种方法得到的地

应力结果显示,在同一中段水平上,埋深对地应力的

影响较大,这方面需要进一步深入研究.
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