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摘要：　采用地应力椭球和地应力椭圆分析方法，结合实测的车集矿地应力结果，以及矿区地质资料、地应力

测量中揭露的地质情况，研究原岩应力与巷道松动圈的关系．结果表明：在地应力作用下，不同的巷道走向将

影响到其周边围岩的受力状况，随着地应力椭圆离心率的增大，巷道周围受力的不均匀性增加．走向一定的情

况下，将应力椭圆视为围岩破碎带的形状，从而进行巷道断面形状的优化和支护参数的优选是合理可行的．

关键词：　原始地应力；松动圈；地应力椭球；地应力椭圆

中图分类号：　ＴＤ３１１；ＴＵ４５２ 文献标志码：　Ａ

地应力是引起采矿、水利水电、土木建筑、铁道、公路和各种地下或露天岩土开挖工程变形和破坏的

根本作用力，是确定岩体力学属性，进行围岩稳定性分析，实现岩土工程开挖设计和决策科学化的必要

前提［１?２］．就采矿工程而言，掌握地应力的正确分析方法，是进行巷道合理设计、保证安全生产的前提．过

应力空间一点的不同斜面上，作用有不同的正应力、剪应力和总应力，这些应力分量一般会随着所在斜

面的变化而变化．在地质力学中，总应力通常用应力椭球方程和应力椭球面来描述这种变化．应力椭球

面可以非常直观地给出某一应力状态下总应力分量的可能变化范围［３?４］，而原始地应力测量只是揭示了

场地原岩应力的区域分布状态．巷道设计时，往往对地应力规律性认识不足，重视不够，造成巷道布置

和断面设计的不合理性，从而导致前期掘进施工困难，后期维护费用增大．因此，亟需一套正确的、可靠

的理论分析方法作指导．本文在给出应力椭球和应力椭圆基本理论的同时，基于车集矿现场实测的地应

力资料，从地应力椭球和地应力椭圆的角度，深入研究了原始地应力与巷道松动圈的关系．

１　应力椭球体

一点犗的应力状态，可以用３个主应力的大小和方向表示，分别用σ１，σ２，σ３ 来表示最大、中间和最

小主应力．设过犗点任一方位的斜切微分面与３个坐标轴相交于犃，犅，犆，斜切微分面的外法线方向为

犖，其方向余弦为犾，犿，狀；斜切微分面犃犅犆上的总应力为犛，不同的截面有不同的犛，它在坐标轴方向上

的３个分量分别为犛狓，犛狔，犛狕，如果把空间坐标系犗狓狔狕的３个坐标轴选得与应力主方向相同，则有
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式（１）中：犾＝ｃｏｓ（犖，狓）；犿＝ｃｏｓ（犖，狔）；狀＝ｃｏｓ（犖，狕）．

式（１）是一个椭球方程，对物体内一点作受力分析时，取３个主应力的大小为半径作一个椭球．该

椭球代表作用于该点的总应力状态，即对于一个确定的应力状态，总应力矢量犛的端点均在此椭球面
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上，称为应力椭球体，其中长半轴代表最大主应力σ１，短半轴代表最小主应力σ３，中间半轴代表中间主

图１　应力椭球

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

应力σ２，如图１所示．

通常情况下，矢径犛只表示总应力大小和作用方向，而不能

直接给出作用面的方向，这是因为主应力的压、拉性质（用符号±

表示）不确定．当σ１＝σ２＝σ３时，应力椭球面成为球面，此应力状态

为球应力状态，球面上任一点的矢径犛指向都是主方向．仅在这

种状态下，球面上一点的矢径犛既表示应力大小，又表示应力作

用面的法向．

从应力椭球方程式 （１）可以看出，各主应力都以平方出现，

因此，主应力是拉应力还是压应力不能从方程体现出来．为了从

几何上求出总应力犛所作用的那个截面的法向，也为了决定总应

力是拉性的还是压性的，需建立截面方向指示曲面．这里取方向指示曲面方程为
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　　由该函数的梯度可求出此曲面的法线方向余弦为
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　　从应力椭球面上一点（犛狓，犛狔，犛狕）所代表的总应力犛延伸出去交指示曲面于一点（狊狓，狊狔，狊狕），二者之

间存在正比例关系．取比例系数为λ
２，则有狊狓＝λ

２犛狓，狊狔＝λ
２犛狔，狊狕＝λ

２犛狕，代入式（４）中，则有

犾 ＝犾，　　犿
＝犿，　　狀 ＝狀． （５）

　　式（５）表明：从应力椭球一矢径犛延伸出去交方向指示曲面于一点，在该点处指示曲面的法线方向

就是犛所作用的那个截面的法线方向．

需强调的是，３个主应力的正负决定着不同形状的方向指示曲面，主要有如下４种情况：１）σ１＞０，

σ２＞０，σ３＞０，方向指示曲面为一椭球；２）σ１＜０，σ２＜０，σ３＜０，方向指示曲面为一椭球；３）σ１＞０，σ２＞

０，σ３＜０，方向指示曲面为双曲面；４）σ１＞０，σ２＜０，σ３＜０，方向指示曲面为双曲面．

由于现今地应力测量所得值中绝大多数都为压应力情形［５?８］，即σ１＞０，σ２＞０，σ３＞０，因此，式（２）的

右端只能取正号，即改写为

狊２狓
犜２σ１

＋
狊２狔
犜２σ２

＋
狊２狕
犜２σ３

＝１． （６）

　　由此可见式（６）为一椭球，其３个半轴分别为犜 σ槡１，犜 σ槡２，犜 σ槡３．犜值取任意大于１的正数，一

般要取得大一些，以便使曲面远离应力椭球面，避免交错重叠不易看清楚．对于选定的犜值，当狊狓，狊狔，狊狕

增大时，函数
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的值大于零，因此，方向指示曲面的法线方向是指向曲面外侧的．将指示曲面法线平移到球心，则与其对

应的截面就是犛所作用的那个截面．

２　应力椭圆

应力椭圆为过应力椭球中心点的平面与椭球面的截线，包括主应力椭圆和斜应力椭圆．主应力椭圆

是截面内包含任意两个主应力的应力椭圆，它的长、短半轴分别等于两个主应力的大小；而截面内不包

含或仅包含一个主应力的应力椭圆统称为斜应力椭圆．

主应力椭圆是３个主应力平面切割应力椭球体得到的，一个应力椭球只有３个主应力椭圆．每个主

图２　斜应力椭圆

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｌｉｑｕｅｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｅ

应力椭圆中包含两个主应力，代表二维应力状态，分别称为σ１ 与

σ２ 主应力椭圆，σ１ 与σ３ 主应力椭圆，σ２ 与σ３ 主应力椭圆．在所有

过应力椭球体球心截得的应力椭圆中，σ１ 与σ３ 主应力椭圆离心

率最大，离心率为椭圆两焦点间的距离和长轴长度的比值，是椭

圆扁平程度的一种量度；σ２ 与σ３ 主应力椭圆的面积最小；σ１ 与σ２

主应力椭圆截面上作用的法向总应力最小（σ３）．对于一般的斜应

力椭圆（图２），在随椭圆旋转的犗犡犢直角坐标系下，其方程为
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式（８）中：犛ａ代表椭圆长半轴长；犛ｂ代表椭圆短半轴长．在固定的

直角坐标系犗犝犞中，其方程为
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式（９）中：θ是两个坐标系的夹角．应力椭圆指示曲面的求法与应力椭球类似，在此不再赘述．

３　工程实例分析

场地三维地应力实测将有助于采用应力椭球和应力椭圆的方法来分析满足生产需求的最佳巷道轴

线方向、支护方案和断面设计．通常只有三维地应力测量结果可以绘制出地应力椭球，而平面地应力测

量结果只能绘制出平面地应力椭圆．工程实践与理论研究表明：空心包体应变计可以同时测得三维应

力，且安装简便迅速、传感器精度高、测试方法精细及成功率和可靠性高．以空心包体应变计为传感器

的钻孔孔壁应力解除地应力测试，是目前最佳的地应力测试方法［９］．因此，地应力测量采用了空心包体

应力解除法．

３．１　车集矿地应力测量结果

车集煤矿是河南龙宇能源股份有限公司的主力矿井之一，该矿位于永城煤田中部，永城复式背斜的

东翼，属于永城矿区（永夏煤田）．该井田基本为全隐伏的单斜构造，地层产状平缓且比较稳定，属构造中

等型．地层总体走向北北东（ＮＮＥ），全井田地层走向大致呈反“Ｓ”型展布，地层倾向南东，倾角一般７°～

２０°，总的规律是浅部倾角较陡（２０°～３０°），中深部变缓（５°～１０°），而深部又变陡（１５°～２０°），但局部地段

在走向和倾向上有一定的变化．

表１为车集矿现场实测地应力结果．表１中：犺为深度；σ犻为主应力；φ为方位角；θ为倾角；σｎ 为垂

向应力．从表１中４个测孔的地应力数据可以发现，车集矿区深部地应力场分布存在如下４个规律．

１）有２个主应力接近于水平方向，最大主应力的倾角小于６°，第２主应力的倾角不大于１４°，最小

主应力接近于垂直方向，与垂直方向夹角大于７５°，其区域构造应力场为近水平南北方向，方位角位于

东南１０°～西南１１°之间．

２）测孔的各个主应力均为压应力，没有出现拉应力的现象，最大主应力和中间主应力位于近水平

方向，说明该矿的地应力场是以水平构造应力为主，而不是以自重应力为主．

３）最大主应力随着深度变化的梯度大于其他两个主应力，其随深度的增加而变得更占主导性．

４）不同部位测出的应力值大小、方向和倾角都有所变化，表明地应力分布与地质构造有密切关系．
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车集矿属于永夏煤田位于秦岭昆仑纬向构造体系，区域地应力场受全球意义的南北向挤压力影

响，因此以南北向构造应力为主，这与文中４个测孔实测的最大主应力方向相吻合．

表１　地应力测量结果

Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｏｆｇｅｏｓｔｒｅｓｓ

测孔 犺／ｍ 犻 σ犻／ＭＰａ φ／（°） θ／（°） σｎ／ＭＰａ
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３．２　基于地应力椭球和椭圆的巷道稳定性分析

巷道松动圈的大小与其围岩中的应力状态密切相关．由于地质条件复杂，又要满足通风、生产、运

输的需求，往往很难选择最佳巷道走向、断面形状及支护方法．因此，有必要根据实际情况进行地应力

实测分析，来完善巷道布置、断面设计和支护参数优选，合理设计巷道．

１＃测孔（北材料库）的测孔巷道走向方位角为ＮＷＷ８９°，巷道轴向与σ１ 方向的夹角（η）为８０．２９°，

是４个测孔中最大主应力方向与巷道轴线夹角最大的１个，且其受地应力作用显现最明显（曾多次翻

修），具有代表性．２＃测孔（２６轨道）巷道走向的方位角为ＳＷＷ６９°，η为７７．６６°；３
＃测孔（南大巷）巷道走

向的方位角为ＳＳＷ２０°，η为１１．３°；４
＃测孔（２７泵房）巷道走向的方位角为ＮＮＷ２３°，η为２８．７２°．因此，

以１＃测孔（北材料库）的实测地应力结果为例进行分析．

根据前述应力椭球的基本理论，对地应力椭球进行分析，将北材料库测孔的主应力值代入等式（１），

可得到地应力椭球方程式为

犛２狓
２４．６４２

＋
犛２狔

１７．４５２
＋

犛２狕
１５．３６２

＝１． （１０）

取方向指示曲面的犜值为６，将其代入式（７）中，可得到地应力椭球体的方向指示曲面方程式为

狊２狓
６２×２４．６４

＋
狊２狔

６２×１７．４５
＋

狊２狕
６２×１５．３６

＝１． （１１）

　　由前面分析可知，方向指示曲面的法向是指向曲面外侧的．将指示曲面法线平移到球心，则与其对

应的截面就是犛所作用的那个截面．

煤巷的主巷道大多选择在水平面布置，因而主要对０°倾角，不同方位角为法线方向截得的地应力

椭圆进行分析如图３所示．文中的倾角和方位角均是基于大地坐标系．从图３中可以看出：１１°和１９１°

方位角对应的地应力椭圆最小，后者最接近４°倾角，１９１°方位角平面所截得的σ２ 与σ３ 主应力椭圆的形

状（图３（ｊ）），而其长、短半轴分别为１７．４５和１５．３６，与横轴夹角为－１３．４５°；１１°方位角截得的地应力椭

圆与横轴的夹角为１３．７８°，１９１°方位角截得的地应力椭圆与横轴的夹角为－１３．７８°，比较接近地应力椭

球主轴σ２ 的倾角．显然二者关于横轴对称．这一点从图４绘制的０°倾角，不同方位角截得的地应力椭

圆内最大总应力犛ｈ变化曲线也可以看出，即犛ｈ随方位角成周期性变化，周期为１８０°，在１１°时，其值最

小为１７．４５ＭＰａ，而在１０１°时，其值最大为２４．６４ＭＰａ，且成对称分布．

从图３还可知：当方位角从１１°到１０１°逐渐增大时，应力椭圆的长半轴也在变大，而短半轴基本无变

化，因而地应力椭圆的离心率在逐渐变大，椭圆的不均匀性逐渐显现．在所有０°倾角截得的地应力椭圆

中，１０１°方位角对应的地应力椭圆与横轴的夹角为４．１１°，与地应力椭球主轴σ１ 的倾角最接近，其离心

率最大为０．７７８，接近该地应力椭球的最大离心率０．７８２．
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（ａ）φ＝１１°　　　　　　（ｂ）φ＝３１°　　　　　　　（ｃ）φ＝５１°　　　　　　　　（ｄ）φ＝７１°

（ｅ）φ＝１０１°　　　　　　　　　（ｆ）φ＝１３１°　　　　　　　　　（ｇ）φ＝１５１°

　（ｈ）φ＝１７１°　　　　　　　　　　（ｉ）φ＝１９１°　　　　　　　　（ｊ）φ＝１９１°（θ＝４°）

图３　０°倾角不同方位横截面上的地应力椭圆

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏ?ｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｅｃｕｔｂｙｔｈｅｐｌａｎｅｓａｔ０°ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｄｅｔｉｃａｚｉｍｕｔｈｓ

地应力椭球和椭圆在巷道合理设计中的实际应用价值可归结如下３个方面．

１）从图３，４可知，当巷道轴线设计在最大主应力方向或接近最大主应力的方向上（方位角１１°或

１９１°）时，巷道周围受力既小又比较均匀；反之，随着与最大主应力方向夹角的增大，巷道周围受力将增

大，且地应力椭圆的离心率也变大，巷道周围受力的不均匀性逐渐增大．

图４　０°倾角时最大总应力随方位角的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓ

ａｔ０°ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

２）在选择巷道断面形状时，不但要考虑地应力椭圆的

大小，还要考虑到地应力椭圆离心率的大小，以及主轴与水

平面的夹角η；过地应力椭球中心截得的地应力椭圆中，σ１

方向上的σ２ 与σ３ 主应力椭圆最小，然而其离心率和η却不

一定最小．

３）当巷道的轴向与σ１ 方向为大角度相交时，对地下洞

室的稳定性不利，易出现顶、底板和两帮受力不对称的情

况．如北材料库测孔，由于巷道的轴向与σ１ 方向的夹角为

８０．２９°，巷道受压变形严重，从左右两帮同水平的两个钻孔

取出的岩芯看，右帮的松动范围达到８．６ｍ，左帮的松动范

围大约６．９ｍ，其形状与应力椭圆相近，具有明显的不对称

性，大大增加了巷道支护和维护的难度．因此，可以将应力

椭圆视为围岩破碎带的形状，从而进行巷道支护参数的优

选．当巷道走向与σ１ 方向为小角度相交时对地下洞室的稳

定性有利，一般与σ１ 方向平行的巷道变形较小，通过普通支护巷道基本稳定，变形能够得到较好的控

制，其围岩稳定性最好；反之，当它们为大角度相交时对地下洞室的稳定性不利，在巷道走向选择时，应

尽量避免，否则在围岩支护设计时要进行特殊的加固设计．
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３　结论

从地应力椭球和椭圆的角度，结合实测的地应力结果，以及矿区地质资料、地应力测量中揭露的地

质情况，深入研究了原岩应力对巷道松动圈的影响．结果表明：当巷道设计与地应力作用方式相协调，即

巷道轴线布置在地应力椭球长轴方向上，断面几何形状与地应力椭圆形状相似时，可以避免出现应力集

中区，易于形成压力拱，从而提高巷道的稳定性．

根据地应力椭球的大小和方向兼顾现场施工地质条件，综合考虑选择最佳巷道走向和断面形状，是

减少巷道支护和维护费用的有效措施之一．围岩破碎带受很多因素影响，如围岩是否进入塑性状态、发

生流变现象和二次扰动的影响等．虽然文中方法是较理想状态下的分析方法，但是将围岩破碎带近似

视为应力椭圆的形状对巷道走向和断面优化设计具有一定的参考价值．

参考文献：

［１］　孙钧．地下工程设计与实践［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，１９９６．

［２］　蔡美峰．地应力测量原理和技术［Ｍ］．北京：科学出版社，２０００．

［３］　朱志澄．构造地质学［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，１９９９．

［４］　李化敏，周英，苏承东，等．砚北煤矿地应力测量及其特征分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（２３）：３９３８?３９４２．

［５］　乔兰，欧阳振华，来兴平，等．三山岛金矿采空区地应力测量及其结果分析［Ｊ］．北京科技大学学报，２００４，２６（６）：５６９?

５７１．

［６］　ＣＡＩＭ，ＱＩＡＯＬ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｉｎｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｔｆｉｖｅＣｈｉ

ｎｅｓｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，３７（３）：５０９?５１５．

［７］　ＯＵＹＡＮＧＺｈｅｎ?ｈｕａ，ＬＩＣｈａｎｇ?ｈｏｎｇ，ＸＵ Ｗａｎ?ｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｎｔｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓａｎｄｍｉｎｉｎｇ?ｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｉｎ

Ｂｅｉｍｉｎｇｈｅｉｒｏｎｍｉｎｅｏｆｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１６（１）：８５?９０．

［８］　康红普，颜立新，张剑．汾西矿区地应力测试与分析［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２００９，２６（３）：２６３?２６８．

［９］　王连捷，潘立宇，廖椿庭．地应力测量及其在工程中的应用［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１．

犔狅狅狊犲犆犻狉犮犾犲犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀

犌犲狅?犛狋狉犲狊狊犈犾犾犻狆狊狅犻犱犪狀犱犈犾犾犻狆狊犲

ＱＩＹｕ?ｌｉａｎｇ
１，２，３，ＨＵＺｈｉ?ｚｈｏｎｇ４，ＹＵＺｉ?ｐｉｎｇ５，ＬＵＪｉａ４

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫｙｕｓｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｋｕｏｋａ８１９?０３９５，Ｊａｐａｎ；

３．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＺｈｕｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈｕｈａｉ５１９００２，Ｃｈｉｎａ；

４．ＺｈｅｊｉａｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１２，Ｃｈｉｎａ；

５．ＺｈｅｊｉａｎｇＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎ?ｓｉｔｕｇｅｏ?ｓｔｒｅｓｓｄａｔａｏｆＪｕｊｉｍｉｎｅ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｇｅｏ?ｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｎｄｅｌｌｉｐｓｅｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎ?ｓｉｔｕｒｏｃｋｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｏａｄｗａｙｌｏｏｓｅｃｉｒｃｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ：ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏ

?ｓｔｒｅｓｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｗａｙｓｔｒｉｋｅｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｔｈｅｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｒｏａｄｗａｙ

ｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ．Ｔｏｃｅｒｔａｉｎｒｏａｄｗａｙｓｔｒｉｋｅ，ｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅ

ｔｈａｔｔｈｅｒｏａｄｗａｙｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｇｅｏ?ｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｅａｓｔｈｅｓｈａｐｅ

ｏｆｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｇｅｏ?ｓｔｒｅｓｓ；ｌｏｏｓｅｃｉｒｃｌｅ；ｇｅｏ?ｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄ；ｇｅｏ?ｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｅ

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：方德平）

００２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


