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摘要：查阅迄今为止中国现有的实测地应力资料，参照霍克–布朗的地应力分析、统计和拟合方法，形成实测平

均水平地应力与垂直地应力的比值随深度变化的散点图，回归实测平均水平地应力与垂直地应力的比值随深度的

变化曲线并与霍克–布朗曲线进行比较，发现深度超过 1 200 m 以后，中国实测平均水平地应力与垂直地应力的

比值统计值大于霍克–布朗曲线中值，且最大应力包线与霍克–布朗包线基本吻合，而最小应力包线的应力水平

小于霍克–布朗包线的应力水平。进一步分析回归中国岩浆岩、沉积岩和变质岩等 3 种岩性的地应力统计结果，

得到类似的回归曲线。统计结果对了解中国地应力场的宏观分布情况具有重要参考价值，对进行深埋地下结构分

析计算和辅助设计具有重要的实用价值。 
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Abstract：The initial geostress measurement results up to now in China are reviewed. Three typical results from 
the southern mountainous area in Fujian Province，Baka oilfield in Xinjiang autonomous region and No.2 mining 
area of Jinchuan nickel mine in Gansu Province are listed. The ratios of the average horizontal geostresses and the 
vertical geostresses(RAHVG) varying with depth are plotted in a dispersed point chart following the Hoek- 
Brown′s method. The regression curve and the maximum envelope curve as well as the minimum envelope curve 
for RAHVG are fitted in the dispersed point chart. Compared with the Hoek-Brown′ curve，when the depth is more 
than 1 200 m，the RAHVG are greater than that of Hoek and Brown. The maximum envelope curve for China is 
almost consistent with that of Hoek and Brown，but the minimum envelope curve for China shows smaller than 
Hoek-Brown′s minimum envelope curve. Furthermore，the dispersed point charts are plotted and the same type of 
the RAHVG curves is fitted for the rock types of the magmatic rock，sedimentary rock and metamorphic rock 
based on the initial geostress measurement results. The regression results of the three different rocks show the 
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different properties in RAHVG curves. When the depth is more than 500 m，the RAHVG curve for the 
sedimentary rock is approaching to 1.0. For the magmatic rock in China，the values in the RAHVG curve are 
bigger than those of the other two types when the depth is less than 500 m，but smaller when the depth is more than 
500 m. The measurement geostresses for the metamorphic rock are more dispersed than those for the other two 
types of rocks. The fitted regression curves are of importance for the numerical analysis of underground 
engineering. 
Key words：rock mechanics；geostress field；regression analysis；dispersed point chart；fitting curve 
 
 
1  引  言 

 
中国地下空间的利用最近 10 a 发展很快，尤其

是有着向更大埋深发展的趋势，如中国的秦岭隧道、

乌鞘岭隧道等工程的埋深已接近甚至超过 1 000 m，

在煤炭、矿冶、石油等行业竖井甚至达数千米之深。

埋深的增大使得地下工程的设计和施工不得不考虑

工程区初始地应力场的影响。如对于深埋地下工程

的围岩稳定性分析及围岩压力分析等都可能有别于

浅埋地下工程，特别是对于高地应力情况，问题会

变得更加复杂。对初始地应力场的判断是否可靠、

岩体参数的选取是否合理等都将直接影响到工程设

计与施工的经济性、可靠性和安全性。现场实测地

应力是提供地应力场最为直接的途径，但在工程现

场，由于场地的复杂性及经费等原因，不可能进行

大量的全面量测。因此，总结中国迄今为止已经量

测到的地应力资料，找出宏观地应力分布规律，特

别是根据不同岩性研究中国地应力分布规律就显得

非常重要。 
重力作用和构造运动是引起地应力的主要原

因，其中尤以水平方向的构造运动对地应力的形成

及其特点影响最大[1]。形成构造应力场的原因非常

复杂，它在空间的分布极不均匀，而且随着时间的

推移还不断发生变化，属于非稳定的应力场。但是

相对于工程结构物的设计基准期来说，可以忽略时

间因素，将它视为相对稳定的应力场进行分析。迄

今为止，还很难用函数形式表达构造应力场，而只

能通过实地量测得到一些数据。如前所述，深层地

应力的量测代价是昂贵的，而且常常因量测方法不

得当或仪器误差而难以得到理想的结果。因此，基

于现有量测结果，用统计分析的方法确定中国宏观

地应力场的分布规律以指导工程实践就显得十分重

要。 
E. T. Brown 和 E. Hoek[2]1978 年总结归纳了世

界不同地区地应力的测量结果，总结出的世界各国

垂直应力 vσ 随深度 H 变化的规律，其拟和公式 
为 

H027.0v =σ                  (1) 

E. T. Brown 和 E. Hoek[2]根据世界不同地区地

应力量测结果绘出的平均水平地应力与垂直地应力

比值随深度变化回归曲线，如图 1 中的霍克–布朗

内包线和外包线所示。 
 

     σh，av/σv 

  
 

图 1  中国平均水平地应力与垂直地应力比值及其内外包线 
随深度变化曲线及霍克–布朗曲线 

Fig.1  RAHVG curve and the maximum envelope curve as  
well as the minimum envelope curve varying with  
depth in China and Hoek-Brown curves 

 
图 1 中， avh，σ 为平均水平地应力，即 
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则平均水平地应力与垂直地应力的比值符合关系式： 

30.0100
+

H
≤k≤ 50.0500  1

+
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      (4) 

在佐洛塔列夫及高莉青和陈宏德对影响岩体地

霍克–布朗内包线：K = 
1 500/H + 0.5(中国内包线相同)
霍克–布朗平均水平地应力与垂

直地应力比值：K = 800/H + 0.4
中国平均水平地应力与垂直地

应力比值：K = 124/H + 1.0

霍克–布朗外包线：K = 100/H + 0.3

中国外包线：K = 54/H + 0.2

深
度

/m
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应力状态的地质因素的研究中，都把岩性列为基本

因素之一。陶振宇和杨子文、陶振宇和潘别桐曾指

出岩性及其强度可能会显著影响地应力分布[3]。同

样岩体岩性也是影响平均水平地应力与垂直地应力

的比值的基本因素之一。朱焕春和陶振宇[3]分析了

不同岩石中的地应力分布，但这篇文章是针对世界

范围内的试验结果进行分析的。 

德国学者 K. Fuchs 和 B. Müller[4]也搜集了世界

各国的地应力测试数据，发表了研究成果——世界

应力图 WSM 2000，如图 2 所示。通过 WSM 可以

看出，最大水平压应力的方向并不是杂乱无章的，

和中国地应力场的最大水平压应力方向基本一致，

它显示了大洲范围的地应力分布模式。全球范围的、

区域范围的以及局部范围的地应力模式的确立又为

山体形成、沉积盆地的演变和活动断层的特性的研

究提供了新的视角。 
 

 
图 2  世界地应力图 

Fig.2  World geostress map 

 

近年来，中国大型地下工程进行了大量的地应

力现场实测工作，为研究中国地应力分布规律提供

了必要条件。因此，本文根据查阅迄今为止中国现 
有实测地应力资料，参照霍克–布朗的地应力分

析、统计和拟合方法，形成了实测平均水平地应力

与垂直地应力的比值随深度变化的散点图，回归了

曲线并与 Hoek-Brown 曲线进行了比较。朱焕春和

陶振宇[3]虽然分析了不同岩石中的地应力分布。但

这篇文章是针对世界范围内的试验结果进行分析

的。特别是在此文发表之后，中国又增加了大量实

测结果。因此，针对中国的情况研究典型岩性的地

应力分布特点十分必要。 
本文统计分析了中国 578 组实测地应力数据，

其中可以判断岩性的有 371 组(岩浆岩 147 组、沉积

岩 155 组和变质岩 69 组)地应力实测资料参照霍

克–布朗(Hoek-Brown)的回归方法，回归分析了中

国不同岩性的平均水平地应力与垂直地应力的比值

随深度变化的曲线。统计结果对掌握中国宏观地应

力场情况和进行深埋地下结构数值分析具有重要的

实用价值。 
 

2  中国实测地应力分析 
 
2.1 实测地应力统计分析 

中国实测地应力资料来源广泛，所查资料包括

来自矿山、油田、交通等各行业的实测资料。实测

地应力资料又来源于不同工程，如中国二郎山隧道、

广华山隧道、广州蓄水能电站、克拉玛依油田、新

城金矿、峨口金矿、梅山金矿、金川镍矿、玲珑金

矿、秦岭公路隧道、三峡船闸区、山西太原引黄工

程、杭州天荒坪抽水能电站等[5～9]。此处给出 4 个

较为典型的结合工程的地应力量测结果(表 1～4)。 
 

表 1  福建南部山区一高速公路隧道区水压致裂地应力测量 
结果(岩浆岩)[5] 

Table 1  Geostresses measured by hydro-fracturing method  
for a highway tunnel design in southern mountainous 
area in Fujian Province(magmatic rock)[5] 

埋深 H/m σh，max/MPa σh，min/MPa σv/MPa 

124.00  6.800 4.400  3.350 

156.00  7.300 6.100  4.210 

188.00  6.000 5.000  5.080 

228.00  6.400 5.300  6.160 

247.00  6.900 5.700  6.670 

285.00  9.300 6.300  7.700 

347.00 13.100 8.600  9.370 

388.00 13.900 9.200 10.480 

411.00 12.900 8.700 11.100 

421.00 13.700 9.300 11.410 

 

根据所查阅实测地应力资料，按实测平均水平

地应力与垂直地应力的比值，绘制了平均水平地应

力与垂直地应力的比值随深度变化的散点图，如图 1
所示。参照霍克–布朗世界范围内地应力分布规律

的研究成果及分析方法，进一步回归分析了中国平

均水平地应力与垂直地应力的比值随深度变化的规

律。 
参照式(3)的定义，令平均水平地应力与垂直地

应力的比值为 

b
H
ak +=                (5) 

－180° 0° 180°

60° 

 0° 

－60° 

－180° 0° 180°

60°

0°
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表 2  引黄隧洞水压致裂地应力测量结果(沉积岩)[10] 

Table 2  Results of stress measurement from No.2 hole with  
hydro-fracturing in a planned tunnel for diversion of  
water from the Yellow River(sedimentary rock)[10] 

埋深 H/m σh，max/MPa σh，min/MPa σv/MPa 

85.50  10.000  4.500  2.200  

98.83  10.200  4.500  2.500  

116.05  12.800  6.600  3.100  

124.49  11.600  5.700  3.300  

135.31  13.100  5.700  3.600  

165.00  15.200  6.800  4.400  

170.00  16.500  7.300  4.500  

292.66  20.100  8.800  7.500  

303.12  19.700  8.600  8.100  

 
表 3  金川二矿区地应力测量结果(应力解除法、变质岩)[11] 
Table 3  Geostress measurement results for mining area No.2 

of Jinchuan nickel mine (stress releasing method， 
metamorphic rock)[11] 

埋深 H/m σh，max/MPa σh，min/MPa σv/MPa 

580.00 31.180 10.880 13.740 

580.00 24.880 12.960 13.590 

580.00 28.080 11.590 14.280 

580.00 28.440  9.440 13.340 

730.00 36.950 13.090 17.550 

730.00 37.860 12.220 16.790 

730.00 34.680 13.480 17.340 

730.00 31.640 11.590 18.680 

790.00 40.550 16.750 20.550 

790.00 37.260 17.660 18.190 

 
表 4  巴喀油田压裂曲线估算地应力结果(沉积岩)[12] 

Table 4  Results of estimated geostresses from fracturing curve  
in Baka oilfield(sedimentary rock) 

埋深 H/m σh，max/MPa σh，min/MPa σv/MPa 

1 744.20  60.700  37.600  37.700  

1 777.15  43.700  34.600  39.400  

1 803.90  61.500  41.000  39.600  

1 827.40  56.600  35.200  41.200  

1 828.40  54.600  38.500  40.500  

1 833.30  52.800  34.400  39.000  

1 878.20  52.200  32.400  41.500  

1 889.30  48.400  38.100  41.700  

1 893.60  85.400  51.200  40.800  

1 963.60  51.400  42.700  43.800  

1 976.60  54.600  39.300  44.200  

1 999.80  50.000  36.700  45.500  

2 067.45  52.300  40.000  45.500  

式中：a 和 b 均为待定常数。 
假定 

XH =/1                 (6) 
则有 

baXk +=                (7) 
由线性回归可得 

25.124=a                (8) 
3950.0=b               (9) 

即 

3950.025.124
+=

H
k          (10) 

根据同样方法也可以得到中国平均水平地应力

与垂直地应力的比值的内外包线，且内包线与霍

克–布朗内包线基本重合。中国平均水平地应力与

垂直地应力比值回归曲线及其内外包线如图 1 所

示。为便于比较，图 1 还给出了霍克–布朗的世界

各国平均水平应力与垂直应力比值随深度变化曲

线。 
由图 1 可知： 
(1) 中国地应力量测结果的平均水平地应力与

垂直地应力的比值随深度的变化规律大致与霍克–

布朗世界范围内量测结果的规律相似。在大约 
1 000 m 深度内，量测结果比较分散，主要原因应该

是越接近地表，构造运动所产生的断层、节理等就

越复杂，地应力中的构造应力也就越复杂。 
(2) 大约在 1 200 m 以内，中国平均水平地应力

与垂直地应力的比值曲线小于霍克–布朗中值曲

线。 
(3) 深度超过 1 200 m 以后，中国平均水平地应

力与垂直地应力的比值曲线大于霍克–布朗中值

曲线。 
(4) 中国平均水平地应力与垂直地应力的比值

的最大应力包线与霍克–布朗包线基本吻合，而最

小应力包线的应力水平小于霍克–布朗包线的应

力水平。 
2.2 中国不同岩性地应力分析 

根据同样的研究方法，将所收集到的大量地应

力实测数据按岩浆岩、沉积岩和变质岩三大岩性予

以区分，分别得到了按相应岩性地应力量测结果绘

出的平均水平地应力与垂直地应力比值 k 与深度关

系散点图[13]，如图 3～6 所示。共统计了 147 组岩

浆岩数据、155 组沉积岩数据和 69 组变质岩数据。

根据同样方法得到如下回归方程： 
(1) 岩浆岩： 
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σh，av/σv 

 
图 3  中国岩浆岩平均水平地应力与垂直地应力比值及其内 

外包线随深度变化规律 
Fig.3  RAHVG curves and the maximum envelope curve as 

well as the minimum envelope curve of the magmatic 
rocks varying with depth in China 

 
     σh，av/σv 

 
图 4  中国沉积岩平均水平地应力与垂直地应力比值随深度 

变化规律 
Fig.4  RAHVG curve of the sedimentary rock varying with  

depth in China 

 

7.0200
+=

H
k             (11) 

(2) 沉积岩： 

9.0104
+=

H
k             (12) 

(3) 变质岩： 

0.182
+=

H
k            (13) 

同时还在图 3～6 中给出了相应岩性的平均水

平地应力与垂直地应力比值 k 值随深度变化规律曲

线及其内外包线。 
为便于比较，图 7 还给出了霍克–布朗曲线与

三大岩性分别回归曲线的比较图。图 7 中霍克(小)及
霍克 (大 )分别表示霍克–布朗曲线两条包线， 

σh，av/σv 

 
 

图 5  中国沉积岩平均水平地应力与垂直地应力比值及其内 
外包线随深度变化规律 

Fig.5  RAHVG curve and the maximum envelope curve as 
well as the minimum envelope curve of the 
sedimentary rock varying with depth in China 

 

σh，av/σv 

 
图 6  中国变质岩平均水平地应力与垂直地应力比值及其内 

外包线随深度变化规律 
Fig.6  RAHVG curve and the maximum envelope curve as 

well as the minimum envelope curve of the 
metamorphic rocks varying with depth in China 

 

即分别为 k = 100/H + 0.3 曲线和 k = 1 500/H+0.5 
曲线。 

分析图 3～7 中曲线可知： 
(1) 由图 3 可知，岩浆岩在深度 100 m 以内的

实测数据较少，大部分实测数据集中为 100～500 m。

图 3 给出了中国岩浆岩平均水平地应力与垂直地

应力比值及其内外包线随深度变化规律，对深埋地

下结构计算的荷载分析具有重要的参考价值和实用

意义。从图 7 的曲线对比来看，岩浆岩的平均水平

地应力与垂直地应力的比值 k 回归结果在约 500 m
以内大于沉积岩和变质岩，随着深度的增加则小于 
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图 7  中国 3 种岩性平均水平地应力与垂直地应力比值随深 
度变化规律比较 

Fig.7  Comparison of RAHVG curves of magmatic，sedimentary  
and metamorphic rocks varying with depth in China  

 
沉积岩和变质岩且减小速率相对较大。 

(2) 图 4 给出了中国沉积岩中平均水平地应力

与垂直地应力的比值随深度变化的规律。由图 4
可知，大部分实测数据集中在 700 m 以内。深度大

于 2 000 m 以后，实测数据具有较小的离散性，k
值在 1.0 附近波动，可以认为在较深部位沉积岩的 k
值为 1。由图 7 可知，沉积岩中平均水平地应力与

垂直地应力的比值回归曲线介于岩浆岩与变质岩之

间。 
(3) 图 5给出了深度 2 000 m以内沉积岩平均水

平地应力与垂直地应力比值散点图的内、外包线。

可供深埋地下结构计算中进行荷载分析时参考。 
(4) 由图 6 可知，中国变质岩的测量结果比较

分散，因此平均水平地应力与垂直地应力的比值 k
亦分散。说明岩性变质作用造成岩体构造复杂。回

归曲线比较接近沉积岩的回归曲线，当深度大于

500 m 以后其值渐近于 1.0。回归曲线及其内、外包

线对变质岩地区深埋地下结构设计具有重要参考价

值。 
(5) 图 7 表明，地应力随深度的变化规律与岩

性有密切关系。说明针对不同岩性和特定地区的回

归分析结果更具实用意义。 
 

3  结  论 
 
霍克布朗曲线对于世界范围内的地应力分布规

律有着指导性意义，但是由于地应力分布具有很强

的地区性，因而针对不同岩性和特定地区的回归分

析曲线对深埋地下结构数值分析中地应力的取值具

有重要的参考价值。 
本文对中国 578 组地应力数据进行了统计分析

和拟合，并对可以判断岩性的 147 组岩浆岩、155
组沉积岩和 69 组变质岩统计数据进行了专门分析

和拟合。通过分析相关回归曲线，可以得出以下结

论： 
(1) 给出了中国平均水平地应力与垂直地应力

的比值随深度的变化曲线。通过与霍克–布朗世界

范围内地应力统计回归曲线比较，得出了当深度小

于1 200 m中国回归曲线小于霍克–布朗中值曲线，

而当深度大于 1 200 m 以后中国回归曲线大于霍克–

布朗中值曲线的结论。 
(2) 中国平均水平地应力与垂直地应力比值的

散点图内包线与霍克–布朗内包线基本吻合，而外

包线在霍克–布朗曲线的外侧，所反映的比值小于

霍克–布朗外包线。 
(3) 分别分析了中国岩浆岩、沉积岩和变质岩

等 3 种岩性的地应力统计结果，表明针对不同岩性

的回归结果差异明显、更具实用意义。所给曲线为

深埋工程相关初设工作提供了参考依据。 
(4) 中国沉积岩和变质岩的平均水平地应力与

垂直地应力的比值 k 随深度变化规律比较一致，且

都随着深度的增加渐近于 1.0。 
(5) 中国岩浆岩的平均水平地应力与垂直地应

力的比值 k 在约 500 m 深度以内高于沉积岩和变质

岩，随着深度的增加则小于沉积岩和变质岩且减小

速率相对较大。岩浆岩的实测数据较多，且在回归

曲线两侧(内、外包线间)分布较均匀。 
(6) 中国变质岩的测量结果比较分散，因此平

均水平地应力与垂直地应力的比值 k 亦分散。说明

岩性变质作用造成岩体构造复杂。有条件时应尽可

能针对工程需要进行地应力测试，以便进一步对变

质岩的地应力分布规律进行研究。 
(7) 对所得曲线及散点图进行对比分析可以看

出，平均水平地应力与垂直地应力的比值 k 较为分

散，特别是在大约 1 000 m 以内更为分散。究其原

因，一是实测数据来自不同工程，其所在地的地质

构造较为复杂差异较大；二是越接近地表，构造运

动所产生的断层、节理等就越复杂，地应力中的构

造应力也就越复杂。 
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