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当代钻孔地应力测量的主要问题
’

安 欧
( 国家地震局地壳应 力研 完所 )

摘 要

近半个世纪 以来
,

钻孔法地应力刚量 中尚未解决的主要 问题是
:
假定岩石在

力学性质上各向同性 ,没有考虑钻孔效应 ;忽视 了测量的时间效应 , 简化 了岩石

力学性质的多变性
。

由于这些 问题的存在
,

使得主应 力测位的误差可达 10 0 %
,

主

应 力方向的刚量误差可达 90
“ ,

还可 以 引起主应 力性质的正 负变换
。

要进行高水

平的地应力测量
, 必须把测量建立在岩石 力学性质各向异性的基础上

, 减少或

避开钻孔效应的影响
,

考虑或避开测量的时间效应
,

避开岩石 力学性质多变性

的影响
,

分别测量各种地应 力成份
,
进行定点长期连续观测

。
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自美国利尤兰斯于1 9 3 2年提出岩体中应力测量的解除法以来
, 至今已有半个世纪的历史

了
。

世界上许多国家都已开展了地应力测量
,

业将其结果用于研究一些实际间题
。

但至今在

原理和方法上
,

仍有卜些根本性问题未得到解决
。

本文讨论了其共同性的问题
,

业提出了进

行高水平地应力测量的标志和解决问题的途径
。

二
、

当代钻孔地应力测量的主要问题

在当代地应力测量的全过程中
,

存在的共同性问题的范围是很广泛的
。

本文只讨论其根

本性的原理和方法问题
。

1
.

关于岩石在力学性质上的各向同性问题
1

在现代地应力测量中
,

’

从原理到方法以及计算主应力大小和方向的公式
,

都是建立在以

假定岩石是各向同性体为前提的理论基础上的
。

但是
,

由于岩石内含有大量孔隙
、

裂隙
、

节理

以及沉积环境和岩浆流动所造成的矿物成份和组织结构的不均匀
,

实际岩石的力学性质是各

向异性的
。

其中二正交方向某一力学参量之比值
,

为此参量的正交异性系数
。

从表 1 一 3 的

实验结果可知
,

岩石压缩弹性模量
、

压缩强度极限和张伸强度极限的正交异性系数
,

依 次 为

1
.

1 5一3
.

1 0
、

1
.

1 0一s
、

7 0和 i 、 2 5一2
.

5 0
。
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裹 1 岩石压缩弹性模皿正交异性系教
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表 2 岩石压缩强度极限正交异性系数
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表 3 岩石张伸强度极限正交异性系数

岩石种类
(流 ) 面上

二正交方向
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与面 上一方向
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把各向异性的岩石假定为各向同性体
,

将会给测量结果带来误差
。

我们假设在正交异性

岩体中
,
坐标面与正交异性对称面重合

,
用

“
应变丛法

”
和

“
圆钻孔法

”
进行讨论

。

( 1 ) 应变丛法
:
即用钻孔或钻槽测得岩石中三个方向的原地弹性正应变绝对值

,
求应

力
。

在平面应力状态下
,
对等角应变丛

,
测得相间60

。

角的三个正应变 e . 、
e ` 、 e 。

后
,
取 E =

_ .
E

,
, 、

E 二
. _

,

_ _ _ _
、 , .

_ _
` _ 一 _

…
_

. ,

二
、 _ ` _ .
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、 、 ,

E
l ,

日= 苦乙 ,

记 卜 一专畏一 一 1 ,

得垂直孔轴平面 ( x , y ) 上的最大
、

最小主应力及 主方向
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( 1 )

t a n ( 2 0 M异 )

若日共 1
,

.

v ` = v ,

2训 3 ( 1 一 日
v 么 ) ( e

一
e 。

)

( 1 + v 产
) 〔2 ( 1 一 日

v ) (
e .

+ e 。

) 一 ( 1 + 3日一 4日
v ) e 、 〕

则得各向同性体的 a M同
、

o 二同和 OM同的相应公式
。

.

下面
,
把正交异性岩体作为各向同性体处理

, 比较所引起的偏差的大小
。

设 e . = e 、 = e 。 ,

取 v == v ` = 0
.

2 5
。

邹
= 2 时

, .: M

的偏差为 1 1 0%
, a 。

的偏差为 3 0% ;随p ,
, 一名 , o ,

和 a ,
的偏差增大 , 当 p>

、 一 么
时

, u M异和。 二异都是压应力
,

而 a MI 司和 。 m 同则都是张应

力 ,
·

o M异和口二 异方向明确
,

但 o M同和 a , 同相等而无明确的方向
。
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设
e

一
e` , e 、 = 一 Z e . ,

取
v = v , = 0

.

2 5
。

当日= 2 时
, a M

的偏差为 3 0 %
, a m

的偏 差 为

1 10 % ; 当
v 一 ’

< 日<
v 一 “
时

, a M异和 a 。 异都是压应力
,

而 a M同和 a m 同却是一 张 一压 , 当日>
、 一 “
时

, a M异和 a m 异又都是张应力
, o M同和 a m 同却仍为一张一压 , 在主应力的方向上

,

OM异 =

e M同 + 90
“ ,

即两种情况的最大主应力方向差 9 0
。 。

( 2 ) 园钻孔法
:
即测孔壁三个方向的径向弹性相对形变

,

求应力
。

对平面应力问题
,

对等角形变测量探头
,

测得相间 60
。

角的三个径向相对 形 变
。 . 、 e ` 、

二 。

后
,

取 E = E
二 ,
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( 2 )

取正交异性系数函数 a ; = a Z = 1
,

即为各向同性体的解
。

若把正交异性岩体作各向同性体处理
,

设
。
一

。 b 二 。 。 。

当日= 2 时
, a M

的偏差 为 53 % ,

在主应力方向上
, a M异和 a m 异方向明确

,

但 a M同和 a m 同相等而无明确方向
。

设 。
.

= 。 。 , 。 ` = 一 2 0 . 。

当日= 2 时
, a m

的偏差为 5 4 % 1 ) 。

文献〔 1 〕算得
,

将正交异性岩石作各向同性体处理
,

所引起地应力测量的误差
,

在主应

力大小上达 50 ~ 80 %
,

在主应力方向上达 9 0
“

、 1 0。
” 。

与前述结果相近
。

综上所述
,

将实际的弹性模量各向异性的岩石
,

简化为各向同性体来进行地应力测量
,

会使测得的主应力大小
、

方向和性质
,

均能与实际情况产生严重的偏差
。

另外
,
由于岩石强度极限的各向异性

,

使钻孔压裂法所测得的孔壁破裂方向
,
业不是垂

直孔轴的最大主压应力方向 ( 水压致裂法 ) 和最小主压应力方向 ( 孔壁破坏法 )
,

而应是由

岩石强度极限最低方向和测点岩体应力状态所共同决定的一个方向
。

如果岩石的最低强度极

限值超过垂直孔轴主应力的大小
,

贝吐孔壁破裂方向主要反映岩石强度极限最低的方位
。

2
.

关于钻孔效应问题
几

在以往的地应力测量中犷没有考虑钻孔的效应
。

实际上当打钻孔和钻槽时
,
由于钻头和

钻杆在钻进中强 烈的机械振动和高载荷的撞击
,

使距孔壁几厘米至几十厘米内的围岩中发生

了大量的微破裂
,
其数量随与孔壁距离的减小而增加

,

因而围岩的压缩弹性模量和强度极限

随之明显降低 ( 图 1 ) ,
业引起它们的各向异性系数的增大 (图 2 )

。

因此
,

钻孔周围岩石力

学性质不是均匀分布的
,
若不考虑钻孔效应

,

将使测量结果严重失真
。

由图 1 可知
,

钻孔周围岩石弹性
,

模量降低了4 0 一 70 % ,
强度极限降低了40 、 80 %

。

由于

在计算主应力的方程组 ( 1 )
、

( 2 ) 中
,

弹性模量是乘积项
,

故由于其变化所 引起 的 影

响
,
将直接进入误差

。

从图 2 可知
,
近孔壁围岩弹性模量正交异性系数增加到 2

.

4、 3
.

2
,

`

强度极限正交异性系

1 ) 黄荣球
,
各向异性介质戍力测盘的力学机理

,
1 982

.
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图 1 钻孔围岩 中压缩弹性模量 ( a ) 和压缩强度极限 ( b ) 随与孔壁距 离的变化
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图 2 钻孔围岩的压缩弹性模量正 交异性 系数 ( a ) 和压缩强度极限正 交异

性 系数 ( b ) 随与孔壁距 离的变化
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数增加到 3 、 4
.

4
。

这又增大了岩石各向异性所引起的误差
,
业增加了孔壁破裂方向受 围岩

强度各向异性影响的程度
。

此时取 p
= 3 ,

当
e . = e 、 = e 。

时
,

用对等角应变丛法计 算
, Q M

偏

差达 2 50 %
, a 二偏差达 60 % , 用对等角钻孔形变法计算

, a M
偏差达80 %

。

3
.

关于测量的时间效应

在当代地应力测量中
,
都假定了被测的岩石是线弹性的

。

但对于岩石
,
严格地讲

,

虎克

定律只适用于在极短时间内加卸载的情况
,

当受力时间延长时
,
由于岩石发生了蠕变

,

业且

在蠕变第一阶段其塑性形变量相当大
,

因而已不遵从线弹性规律
。

地应力测量中的钻孔法和钻槽法均使原地应力状态在测点遭到破坏而发生变化
。

地应力
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本身由于动力来源
、

断层活动
、

震前各种物理场异常或地表环境的变化 ( 水库蓄水和放水
、

筑

坝
、

大型地下施工开挖 ) 也会改变
。

在这些地应力变化过程中
,

随时间的延长
,

`

由于岩石发

生了蠕变
,

其各种力学参量也必然随之改变
。

又由于岩石是有孔隙和裂隙的多晶体
,

其随所

受压应力的增大而被压密
,

因而其力学性质也随应力的大小而变
,

业且在低应力下 变 化 较

大
,

只有高应力下由于岩石被压密而趋向稳定
。

而实际地应力的量值也不大
,

在所测量深度

范围内均小于 1 00 兆帕
,

正处于低载荷范围
。

衷 4 岩石在常温常围压下低载荷单轴压缩蟠变实验结果

岩岩石种类类 载荷〔兆帕〕〕 蝎变时 间间 蜗变应变变 实 脸 者者 发表时问问

砂砂 岩岩 8
.

555 4 小 时时 2 x 1 0
一容容 E v a n sss 19 3 666

板板 岩岩 8
.

666 2 小时时 1
.

3 x 1 0
一 3333333

花花 岗 岩岩 16
.

555 4 小时时 6 x 1 0
一 6666666

页页 岩岩 1
.

000 6 0天天 2 x 1 0
, 名名 G r

i g g sss
19 3 999

蛇蛇 纹 岩岩 1 0
.

000 1 3夭夭 1 0
一忍忍 L i e il a e t e lll 19 6 000

玄玄 武 岩岩 1 0
.

000 6 天天 1 0
一 444 R o b e r t s o nnn 1 9 6 333

流流 纹 岩岩 1 0
,

000 2 1 0 0小时时 1 0
一 4444444

白白 云 岩岩 6 1
.

777 1 小时时 1 0
一已已 M u t t e

lll 1 9 6 555

大大 理 岩岩 3 6
.

999 1 小时时 1 0
一呀呀呀呀

石石英千枚岩岩 1 0
.

000 4
.

2天天 10
一吕吕 R u m m e lll 1 9 6 666

辉辉 长 岩岩 47
.

666 1 小时时 工0
一口口口 19 6999

粉粉 砂 岩岩 2
.

666 3 0 0 0小时时 1
.

8 x 1 0
一肠肠 H o b b sss 1 9 7DDD

石石 灰 岩岩 2
.

盛盛 6 2天天 10
一 `̀̀̀

方方解石石灰岩岩 2
.

555 1 小时时 2
.

2 x 1 0
一已已 H a r v e yyy 1 97 444

致致密石灰岩岩 6
.

888 6 0天天 1 x 1 0
一石石 安欧欧 19 8 000

.
表 5 岩石在离温高围压下低救荷单轴压缩蟠变实验结果

岩岩石种类类 载荷 ( 兆帕 )))

{
` “ “ ””

}
“ 度 ` ℃ ’’ 围压 ( 兆帕 )))

…
。 * 应 ,,

}
; 。 者者

}
发 “ 时 、、

石石 灰 岩岩 1 0 000 1天天

}}}
1 0 000

{
`“ 一 ,, K e n d a

lll

1
` 9匕888

白白 云 岩岩 2 666 1 分钟钟 7 0 00000 1 0
一 `̀ M o r r e l lll 1 9 6 555

砂砂 岩岩 2 7
.

666 i 分钟钟 石5 00000 1 0
一 `̀̀̀

大大 理 岩岩 6 1
.

777 1 分钟钟 60 00000 1 0
一舀舀舀舀

花花 岗 岩岩 8 777 i 小时时 4 0 00000 1 0
一肠肠 R

u m m e lll 19 已999

辉辉 长 岩岩 9 000 5 6分钟钟 8 6 000 6 0 000 2
.

6 x 1 0
一
落落 G o e t eee 1 9 7 222

辉辉 绿 岩岩 8 000 1 6小时时
,,,

9 x 1 0
一 444 M u r r e l lll 1 9 7 333

纯纯橄榄岩岩 6 000 1 0小时时 6 2 00000
`

1 0
一 4444444

888888888 3 00000000000

橄橄 枕 岩岩 8 8
.

888 i 分钟钟 1 6盛00000 1
.

3又功
一
舀舀 K o h l s t e d ttt 19 7 444

花花岚闪长岩岩 1 GGG 1 分钟钟 8 6 000 42 000 1 0
一盆盆 A u e r e t e

lll 19 8 111

片片 麻 岩岩 6 000 1 小时时 1 0 0 000 8 5 000 8 X 1 0
一吕吕 安·

……
1 9 8 222

云云 煌 岩岩 222 6 小时时时时 2 减 1 0
一 1
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在地表浅层
,

岩石处于常温常围压条件下
。

在深层
,

岩石处于高温高围压条件下
。

岩石

在这两种物理条件下
,

低载荷的蠕变实验结果示于表 4
、

5 中〔 2 〕
。

岩石在常温常围压低载荷

下
,
经过 1 、 4 小时

,
便可发生 1 0

“ ` 、 1 0
一 ”
的蠕变应变

。

在高温高围压低载荷下
,
经过 1 分

钟
,

便可发生 1 0
一 ` 、 1。一 `

的蠕变应变
。

若把这种蠕变应变全部都误归为弹性应变
,
则引起的

应力误差
,

在浅层可达几到几十兆帕
,
在深层可达几十至几百兆帕

。

蠕变使得岩体中的应力和应变关系
,

已不遵从弹性规律
。

由几十分钟到几天的实验测得

的岩石和岩体中的应力~ 应变升降关 系 曲 线 出现了滞后环〔 8〕〔。
。

因此
,

应力与应变之间失

去了线弹性关系
,

说明应力和应变的变化趋势业不一定相同
。

岩石经过多个滞后环后
,

由于

我们不知道所测岩石正处于什么应力状态
,
因而一个应变值可对应多个应力值

,

同样一个应

力值也可对应多个应变值
,

使得应力与应变之间已无单值关系 〔 6 〕。

可见
,

在常温常围压下
,

完成一个应力升降过程所需的时间超过几小时
,

运用虎克定律所引起的误差
,

已掩盖了地应

力的变化量级
,

业可达到地应力绝对值
。

因之
,

若地应力测量过程中
,
由于解除和恢复等测

量方法所造成的原地应力发生一个升降变化的时间或地应力场本身完成一个升降 变化的 时

间
,
在地表浅层超过几小时

,

在地壳深层超过几分钟
,

如果还使用线弹性定律
,
那么

,
所引

起的误差将会使得测量结果无意义
。

4
.

关于岩石力学性质的多变性

岩石是结构复杂的多晶体
,

其弹性模量是应力增加速度 ( 图 3 )
、

增力嫩量 ( 表 6 ) 、

应力大小 ( 图 4 )
、

加载次数 ( 表 7 ) 和卸载后恢复时间 ( 图 5
,

) 的综合函数
。

而且也只有

当受载时间极短时
,

联系其应力和应变关系的模量才是弹性的歹即其所联系
·

的应力和应变升

降变化可逆
。

图 5 是有关岩石的压缩弹性模量的实验曲线
。

把同一种岩石制成五块相同的试

件
。

第一次全部各加同样载荷 ( 标在岩石名称后 ) ,
测得五个压缩弹性模量

,

取其平均值为

第 1 次测值
。

3 分钟后
,

再用同样载荷测第 1
、

号试件的弹性模量
,

为第 2 次测值
。

20 天后
,

再用同样载荷测第 2 号试件的弹性模量
,
为第 忿次测值

。

70 天后
,
再用同样载荷测第 3号试

件
,
依次测完第 5 号试件

,

得到图 5 所示的各曲线
。

由图 5 可见
,

不同岩石受载后弹性模量

的恢复速度不同
,

同一种岩石所受载荷大小不同恢复速度也不同
,

所受载荷越小恢 复 得 越

快
。

但在当前的地应力测量中
,

部把岩石的弹性模量假定为某一岩石的恒量
,
而忽略了岩体

中应力大小
、

变化速度
、

变化量级
、

变化次数和受各种量级应力作用后的恢复时间的影响
。

火̀` /

r u
`

、兆帕
,

不;灰岩

花岗岩

二权理岩

V (兆巾〔珊厂分 、

-孟 - ~ ~

一
~

-
~

.

0
.

0 1 0
.

口 . (兆帕 )

图 3
,

岩石压缩弹性模量与加载速度的关 系

F i g
.

8

e l a s t i e m o d ul u s

b e t w e e n t h
e e o m P r e s 公甲e

o f r o e k s a n d t h e
’

1。 盆透元双 9 v e l 。 。主t了

公峨匕二一一一一一上一一一- 一一一 一一一一- `
一

1 0 2 0 30

图 4 岩体压缩弹性模量与最大水平主

应 力的关 系
甲

F i g
.

魂 Re l a t i
o n b e t w e e n t h e e o m p r e s盯死

`

-

e l a s t i e m o d u l u s o f r o e k s a n d t h e 五o r i z o n t a l

m a x i m u m P r i n e i l , a l s t r e s s e s
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表 6 岩石在不同加载 t 级下的压缩弹

性模 t (据吴筱朋 )

表 7 花岗岩
、

变质岩压缩弹性模 t 与浏

且次数的关系 (据 W
.

S
.

J o hn s o n等 )

岩石种类
压缩弹性模盆 (兆帕 ) 压缩弹性模量 (兆帕 )

急剧加小力 ( El l )级馒加巨力 ( El )
试件号

第一次测盈
第二次测 ,

}
二次差 ( ” ,

38只128491083琳巧8

一.一O自月̀̀土。八

E一E一223王

花岗岩

大理岩

黑黝岩

橄榄辉
绿岩

胎 3招

7 9 6 7盛

1 1 5 642

1 6 36 6

2 9 8 9 0

5盛1 9 4

1 52 48 8 8 3 3 9 8

〔 盆 10` ; J七帕 ,

羽一 1

3 2一 ZA

3 2一 ZB

3 3一 1

3 3一 2

3 5一 1

3 5一 2

3 6一 1

3 6一 2

8 48 0

9 92 7

拐2 6

3 1 0 3

2 8 9 5 5

32 4 0

2 5 5 1

18 54 5

5 56 3 5

1 1花 1

1如? 1

1 07 6 5

盛5 1 9

3 1 7 1 3

6 9 2 9

6 6 1 8

2 1 3 7 1

。 七4 9 6

石灰岩 LOO兆帕

花 l立j岩 1 00习L
l
p自

些i迎翌旦 图 5

砂彻
o J匕帕

砂岩 4 0硕L帕

岩石一次加载后压缩弹性模量的增 大

和 恢复过程
一

一曰 ) 一- 一- 一一刃 F i g
.

6 T b e i n e r e a s e i n q u a n t i t y o f e o m p r e s s iv e

只夯
, 2 01 飞

,

竺
2 3

.

刚 丝翌上一4 5 6

叫 亡;则11乍次数 子

e l a s t i e m o d u
l

u s o f r o e k s a n d i t s r e e o v e r i n g

e o u r s e a f t e r o n e e l o a d i n g

综上所述
,
把岩石的各种力学性质

,

假定为各向同性的
、

均匀的
、

线弹性的
、

恒定的
,

这是地应力测量中所用各种方法的共同性问题
。

由于这些假定
,
可使测量结果与客观真位的

最大综合误差
,

在主应力大小上达到或超过 10 0%
,
在主应力方向上达到 9 0

。 ,

业可引起主应

力性质的正负变换
。

三
、

高水平地应力测量的标志

为要从根本上解决当代地应力测量中的主要向题
, 必须做到下述几点

:

( 1 ) 把测量建立在岩石力学性质各向异性的基础上
,

业在应力测量过程中于原地 同时

测得必要的岩石各向异性力学参量
。

( 2 ) 减小或避开钻孔效应的影响
。

建立非均匀各向异性地应力测量理论
,
同时测量钻

孔周围非均匀分布的各向力学参量
,

或用化学灌浆及预压来部分恢复钻孔围岩的力学性质
,

或不用钻孔
。

( 3 ) 考虑或避开测量的时间效应
。

在流动地应力测量中
,

可尽量减短时间 , 在定点长

期连续观测中
,
可使用弹性选测法

,
如 x 射线法

,
或使用应力平衡法

,

如高刚度实 孔法或液

压平衡法
,

以便用各向异性线弹性理论计算地应力
。

( 4 ) 避开岩石力学性质多变性的影响
。

在地应力测量的同时于原位测量围岩的有关力

学参量
,
而不再取样或取岩芯续测或标定 ; 也可选测力学性质稳定的矿物的有关参量

,
算得

应力
,
来取代直接测量

。

( 5 ) 分测各种地应力成份
。

地 应 力 由古构造残余应力
、

现代构造应力
、

热应力
、

重
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应力
、

湿应力等多种应力成份所组成
。

古构造残余应力是古构造运动的应力场残留至今的应力
,

分区域残余应力和嵌镶残余应

力两种
。

测量方法有
x

射线法
、

矿物光性法和显微光弹法
。

在中国
、

日本
、

美国
、

英国和葡

萄牙测得区域残余应力约为10 、 20 兆帕
,

在中国测得嵌镶残余应力约为 0
.

5、 1
.

6兆帕
。

热应力是由于地温变化而产生的应力
,
可通过测量岩体的热胀系数 〔 , 、

弹 性模母 E和各

种深度的地温 T计算而得
。

如
,

对
a = 2 7 x 1 0

一 “ ( ℃
一 ’ ) 的石灰岩

,

E = 1 x 1 0
“

( 兆 帕 ) ,

若地温变化△T “ 1 ( ℃ ) ,
当边界固定 时

,
所 引起 的单轴 热 应力 a : 二 a E △T 二 2

.

7 ( 兆

帕 )
。

重应力是由上覆岩体重力引起的
,
在地球表层随深度的增加而增大

。

通过测量各种岩体

的密度 p :
、

层厚 d . 、

测点的重力加速度 g ,
可算得第

n
层下边界深度处的铅 直 重 应力 a , 二

名 p :
d

. ,
由其所引起的同深度处水平重应力 a

。
=

i = 1

1 一 协 a w , 式中卜为岩体的平均泊松 比
。

|侧

………
`少
.

湿应力是由于岩体中含水量不同所造成的湿胀千缩引起的
,
包括湿胀压力和千裂张力

,

前者约为 0
.

2 、 1
.

5兆帕
,

后者约为 0
.

5 、 8 兆帕
。

可通过测量岩石吸水率和吸水时间确定 湿

胀应变
,

再由湿胀应变和湿胀模量算得湿胀压力
。

这样从总的地应力中减去这几种成份
,

便可测得现代构造应力
。

( 6 ) 进行定点长期连续观测
。

地震预报
、

矿井支护
、

石油开采以及一些工程设计等
,

除要了解地应力的空间分布外
,

还要了解其随时间的变化趋势
,

以推测未来
,

进行预报和使

用设计
。

这就要求用地应力绝对值观测台网长期连续观测
,

以得到地应力场的时空分布的结

果
。

( 本文 1 9 8 8年 2 月 2 0日收 j刃)
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