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摘　要：探讨了利用测量岩芯的直径变形来测定地应力的一种新方法———岩芯变形法，通过预备
实验和实际测定确认了岩芯变形法的适用性．预备实验的测定结果表明，平面内的主应力方向和
主应力差之值均与所施加的载荷相一致，水压致裂采取到的岩芯的测定结果也表明两种方法的结

果相吻合．探讨了岩石的微观裂隙、超声波速度与岩芯变形之间的关系．岩芯变形法不需要对岩
芯进行整形，并且在非破坏状态下测定，对各种岩石均适用，为原始地应力测定提供了一种新的

方法和途径．
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　　在矿山、交通、能源及水利水电等各类工程的建设中，岩体原始地应力的测量起着非常重要的作用，
既是工程地质勘测的基础资料，也是科学优化工程设计不可缺少的依据．

原始地应力的测定方法主要分为２类：① 在钻孔内实施的现场测试法，如应力解除法、水压致裂法
等［１，２］．② 利用岩芯在实验室测试的岩芯法，如 ＡＥ（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，声发射）法、ＡＳＲ（ａｎｅｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎｒｅｃｏｖｅｒ，非弹性应变回复）法等［３，４］．与现场测试法相比，岩芯法测试更加方便，且测试费用也较
低，能取得岩芯，不受测量深度的限制，因此岩芯法得到广泛的研究与应用．但对于各种岩芯法，无论在
理论研究上还是在测试方法方面都还存在不足，加之原始地应力测定自身的复杂性，很难认为哪种方法就

具有决定的意义．另一方面，随着今后对深部原始地应力测量需求的增加，作为与现场测试法并存的测量
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方法，同时也为了抑制水压致裂法和应力解除法的高成本测量，岩芯法的应用将会更加广泛．
本文就一种新的岩芯测量法———岩芯变形法［５］———的适用性进行了较为全面的探讨．该方法通过测

量岩芯的扁平度来确定钻孔平面内的原始地应力的主应力方向和主应力差的大小，不需要对岩芯整形即可

进行测量，测量后其试件可用于其它岩芯法试验用．为原始地应力测定提供了一种新的方法和途径．

图１　应力解除后岩芯的变形
Ｆｉｇ１　Ｃｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆ

１　岩芯变形法的基本假设和原理

钻取岩芯后，岩芯在原位置受到的地应力被解除，假设：

① 钻取的岩芯是直径为 ｄ０的真圆；② 岩芯在应力解除后将产
生弹性变形，其变形量与所解除的应力成正比．基于上述假设，
建立如图１所示的平面应变条件下应力解除时岩芯的变形模式．
在与钻孔轴直交的平面内，主应力 σ１和 σ２ （压缩为正，σ１＞
σ２）解除后，主应变ε１和ε２可表示为

ε１ ＝（σ１－νσ２）／Ｅ＝（ｄ１－ｄ０）／ｄ０， （１）
ε２ ＝（σ２－νσ１）／Ｅ＝（ｄ２－ｄ０）／ｄ０， （２）

式中，Ｅ，ν分别为岩石的弹性系数和泊松比；ｄ１，ｄ２分别为两个主应力方向上岩芯产生弹性变形后的直
径．

取式 （１），（２）两边的差可得σ１－σ２ ＝（ｄ１－ｄ２）Ｅ／ｄ０（１＋ν），由于应力解除后岩芯的变形量非常
小，可以取ｄ０＝ｄ２，即

σ１－σ２ ＝（ｄ１－ｄ２）Ｅ／ｄ２（１＋ν）． （３）
　　由此即可通过测量岩芯的扁平度，获取岩芯的最大、最小直径，从而求得钻孔平面内的主应力差
σ１－σ２，而最大、最小直径方向即是平面内的最大、最小主应力方向．

本方法从原理上讲可以认为是将岩芯自身作为一种传感器的应力解除法，从这个意义上来讲，也可以

认为与葛修润院士最近提出的钻孔局部壁面应力全解除法具有同样的机理［６］．岩芯变形法不需对岩芯整
形，对岩芯直径也无制约，比较短的岩芯也可进行测量，同时由于测量时对岩芯完全无损伤，因此可与其

它岩芯测量法并行使用来评价地应力．

２　试验方法及预备试验结果

２１　直径的测量方法
岩芯的直径测量精度是本方法的关键所在，因此要求测定器具有很高的精度和分辨率，同时要尽可能

图２　激光测定器测定岩芯直径
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

减少由于人为因素带来的测定误差．这里采用日本 Ｋｅｙｅｎｃｅ
公司的 ＬＳ－３０６０激光测定器来测量，其最大测量直径为
６０ｍｍ，测量精度为 ±０５μｍ以下，分辨率为０１μｍ．测
量装置如图２所示，发光部射出的平行激光线，照射到被测
物体，受光部检知由被测物体遮挡的部分从而测量岩芯外径．
测量时，将岩芯置于一个可以沿圆周方向自由旋转的平台上，

使岩芯按所要求的角度转动从而测量其直径．
为了确认测定器的适用性，用１根公称直径为３０ｍｍ的不锈钢棒进行了检测．分８个断面，每断面

间隔４５°测量，平均直径为２９９７９４ｍｍ，标准偏差为００００７ｍｍ，是极为接近于真圆的，同时也确认了
能有效地检测定到１μｍ量级，测量方法是可行的．
２２　岩芯钻取方法

为了确认应力解除后岩芯的变形是否符合上节中的分析，采用白砂岩和黄砂岩２种岩样进行了预备实
验，这２种岩样的物性值见表１，其尺寸均为每边约１０ｃｍ的立方体．实验室岩芯的钻取方法为，在与钻

９４２
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表１　２种预备试验试件的物性值和测定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｗｏｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓａｍｐｌｅｓ

参　数 白砂岩 黄砂岩

密度／ｇ·ｃｍ－３ ２４３ ２２４

单轴压缩强度／ＭＰａ ３９ ２９

弹性模量／ＭＰａ ４４００ ７１００

泊松比 ００７ ０１０
最大直径ｄ１／ｍｍ ５００２７ ４９９１９
最小直径ｄ２／ｍｍ ４９９７９ ４９８５８
ｄ１的方位／（°） ５ １２
主应力差 （σ１－σ２）／ＭＰａ ３９ ７９

载荷应力／ＭＰａ ４９ ４７

孔轴平行的任意平面内，用油压千斤顶对立方体试件

施加５０ｋＮ的单轴荷重，该方向即为平面内最大主应
力方向，另一方向为自由状态，在保持该单轴荷重作

用下进行钻取岩芯．钻取岩芯所使用的金刚石岩芯钻
的内、外径分别为５０和６０ｍｍ．
２３　预备试验的测量结果

对这２种岩样的岩芯，沿其轴向方向每隔２ｃｍ取
１个断面，共４个断面，且对每个断面沿圆周方向每
间隔１５°进行测量．取载荷方向为基准线，即０～１８０°
的方向为载荷方向．测量结果沿圆周方向的展开如图
３所示．由近似曲线可求得各试件岩芯的最大直径 ｄ１
和最小直径 ｄ２及最大直径与基准线 （载荷的方向）

的夹角 （表１）．根据所测量的结果，由式 （３）即可
求出平面内主应力差的值．表中各试件的载荷应力是用荷重除以载荷面积的值．

图３　２种预备试件的岩芯直径测定结果及椭圆近似
Ｆｉｇ３　Ｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｌｌｉｐｓｅｆｏｒｔｗｏｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓａｍｐｌｅｓ

图４　２种花岗岩的岩芯直径测定结果及椭圆近似
Ｆｉｇ４　Ｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｌｌｉｐｓｅｆｏｒｔｗｏｇｒａｎｉｔｅｓ

由图３和表１的试
验结果可知，２种岩样
岩芯最大直径的方向均

与所施加的载荷方向基

本一致，即与图１中的
最大主应力解除方向一

致，而最小直径的方向

（图 ３中实线凹下部
分）大致与所施加的载

荷方向成 ９０°．另外，
细粒的白砂岩试件其各

断面直径的不均匀性较小，但粗粒的黄砂岩试件的各断面直径的不均匀性较大．由式 （３）计算的结果可
知，白砂岩比实际加载应力略小，而黄砂岩则呈略大的值．

３　现场钻取岩芯的测定结果

用预备试验确认了本方法的有效性后，用同样的测量方法对在地下深部钻取到的２种花岗岩岩芯进行
了测定．这２种岩芯均是数年前在现场进行水压致裂试验时采取到的，其岩质非常坚硬，岩芯的圆周面非
常光滑，完全看不到

钻孔的切削迹．
测量岩芯直径时，

测定间隔为沿轴线方

向每 ５ｃｍ取 １个断
面，且在每个断面上

沿圆周方向每间隔

１０°实施测定，其结果
如图 ４所示．２种试
件的主应力差计算时

均取弹性模量 Ｅ＝

０５２
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５０ＧＰａ，泊松比ν＝０２５．求得的概略值列于表２，表２也给出了同一地点采用水压裂法得到的测定结果．
由图４和表２可知，与预备试验的测定结果相比，尽管现场钻取的２种岩芯的直径变化非常小，但同时其
测定结果的不均匀性也很小，其椭圆特征是非常明显的．２种岩芯的最大直径的方位与同深度水压致裂法
测得的最大主应力方向基本一致．但是由岩芯变形法测得２种岩芯的主应力差的结果都比水压裂法所测到
的值要大．

表２　２种花岗岩岩芯直径的测定结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｇｒａｎｉｔｅｓ

岩芯类型
采取深度

／ｍ

岩芯变形法

最大直径ｄ１
／ｍｍ

最小直径ｄ２
／ｍｍ

ｄ１的方位

／（°）

主应力差

（σ１－σ２）／ＭＰａ

水压致裂法

最大主应

力方位

主应力差

（σ１－σ２）／ＭＰａ

花岗岩１ ８３４ ５８１６３３ ５８１３５０ Ｎ８２Ｗ １９５ Ｎ７２－８６Ｗ ６２

花岗岩２ ５７５ ６３３８８８ ６３３６７８ Ｎ５７Ｗ １４１ Ｎ５２－５５Ｗ ７４

４　讨　　论

图５　圆周方向Ｐ波速度测定
Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇＰ
ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４１　岩芯变形与微观裂隙及Ｐ波速度的关系
岩石变形上所表现出的各向异性与岩石中潜在的微观

裂隙的方向性及微观裂隙的密度有关［７］．这里采用测量岩
芯的超声波速度的方法探讨了岩芯变形与超声波速度 （Ｐ
波）和岩石微观裂隙方向性的关系．对现场钻取的２种花
岗岩岩芯的Ｐ波速度进行了测定，测定方法如图５所示，
在岩芯的圆周方向粘贴２个共振频率为１００ｋＨｚ的 ＡＥ探
头，用脉冲法测定．
２种花岗岩岩芯的Ｐ波速度测定结果及其椭圆近似曲

线如图６所示．可以看出，两岩芯均呈较明显的椭圆倾
向，即有很明显的Ｐ波速度异向性．同时将图４中的岩芯

图６　２种花岗岩的圆周Ｐ波测定结果
Ｆｉｇ６　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｇｒａｎｉｔｅｓ

变形测定的椭圆近似

曲线与 Ｐ波测定的椭
圆近似曲线一起绘于

图７中发现，其曲线
的凸凹性正好相反，

即Ｐ波速度的最小方
向与岩芯直径变形的

最大方向一致．因此
可给出如图８所示的
模型，微观裂隙的主

方向 （或叫长轴）与

Ｐ波速度的最大值相平行，岩芯的变形受到微观裂隙方向性的支配，即有：微观裂隙长轴的排列方向 ＝Ｐ
波速度的最大方向＝岩芯直径的最小方向＝最小主应力方向．
４２　主应力差的测量误差

由表１，２可知，岩芯变形法求得的主应力差 （σ１－σ２）与其载荷应力或与其它方法测到的相应应力
值存在有一定差异，其主要原因可认为是钻取岩芯时伴随应力解除而产生的弹性变形外，还存在非弹性变
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图７　２种花岗岩的圆周Ｐ波测定结果与直径变形的椭圆近似
Ｆｉｇ７　ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｌｌｉｐｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｇｒａｎｉｔｅｓ

图８　微观裂隙与岩芯变形及圆周Ｐ波速度的关系
Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ，ｃｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

形量所致．
因为钻取岩芯时，岩芯不是从现场的地应力状态

瞬间解除，而是当岩芯钻头顶端通过时一旦受到很大

的应力集中后被解除，在此过程中岩芯受到某种程度

的损伤产生非弹性变形．
由于第１节中对模型的假设是应力解除后产生弹

性变形，其弹性变形量与解除应力成正比，即式 （３）
的计算中只考虑了岩芯的弹性变形量，而未考虑岩芯

的非弹性变形量，从而使结果产生一定的误差．

５　结　　语

利用测定岩芯的扁平度评价原始地应力的岩芯变形法是可行的，测量方法简单，并可与其它岩芯测定

法同步使用．在评价平面内主应力方向上，预备实验结果和现场钻取岩芯的测量结果均验证了本方法的有
效性．主应力方向与岩石的裂隙方向有密切关系．但评价平面内主应力差时，与水压裂法结果有较大的差
异．因此，还应在考虑岩芯非弹性变形成分及钻取岩芯时应力集中产生的岩芯损伤基础上进行深入研究．
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