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摘要  简要回顾了基于钻孔进行地应力测量的几种方法，并指出了这些方法自身存在的局限性。提出了一种测定

深部岩体地应力的新方法——钻孔局部壁面应力全解除法。该方法的明显优点是，不需要套钻，而且在确定地应

力的主值及其方向时也不需要作任何假定。从理论上讲，该方法将不受测量深度的限制，对于深钻孔是普遍适用

的，这将为大陆科学钻探计划中深部岩体地应力测量提供一种新途径。 
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Abstract  Several methods of borehole stress measurement are briefly reviewed. A new goestress measurement 
method，called local borehole-wall complete stress relief method(LBWCSRM)，is proposed in this paper. This 
method has marked advantages of no need of overcoring and no other assumption when calculating the crust stress 
tensor. Theoretically，the application of this method is free from the limitation of borehole depth and versatile for 
any deep boreholes. So it offers an innovative approach to stress measurement at great depths. 
Key words  crustal stress，deep borehole stress measurement，stress relief，local borehole-wall complete stress 
relief method 
 
 
1  前  言 

 
岩体中初应力的测量不仅在矿山、石油开采、

水利工程和地下工程的建设中起着非常重要的作

用，而且对地球物理的研究也有重大的理论与实际

意义。自从 1932年美国人劳伦斯(R. S. Lieurace)在
胡佛水坝下面的一个隧道中首次成功进行了原岩应

力测量之后[1]，国内外学者在过去的七十余年里对

地应力测量做了大量卓有成效的开创性工作，并且

部分测量方法和设备已在工程实践中得到了广泛的

应用[1～4]。 
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总的说来，基于钻孔进行地应力测量的方法不

外乎以下几种类型[1，2]：套孔应力解除法，水力压

裂法，凯塞效应法，孔壁轴向切槽法。套孔应力解

除法可以测定二维及三维地应力的主值及方向，但

由于需要进行套钻，当钻孔较深时容易产生断芯问

题，因此，该方法在深孔，尤其是在大陆科学深钻

孔钻探计划中将无法得到应用。水力压裂法是目前

深部应力测量中应用较广的一种方法，通过对传统

水力压裂法进行改进，该方法已在德国大陆科学深

钻计划(KTB)中用于 6 000 m以上深孔的地壳应力
测量和评价[5]。但水力压裂法的理论基础是地应力

张量的一个主方向必须与钻孔轴向一致，从而影响

了测量结果的可靠性。凯塞效应法是基于岩石材料

的声发射效应来测定岩体地应力的一种方法，实际

上测的是岩体在历史上所受的最大应力值，在测定

现今地应力方面显得无能为力，因而只能作为钻孔

应力测量的一种辅助手段。而孔壁轴向切槽法只能

测得垂直于钻孔轴线平面内的二维应力状态，并且

只能用于孔深不超过 30 m的干钻孔中[2]。 
为此，笔者提出了一种测定深部岩体地应力的

新方法——钻孔局部壁面应力全解除法，该方法不

仅可以解决套孔应力解除法在较深钻孔中应用时出

现的断芯问题，而且也克服了水力压裂法必须假定

地应力张量的一个主方向与钻孔轴向一致的前提条

件，并且从理论上讲，本文提出的岩体应力测定方

法将不受测量深度的限制。它将为地应力测量，尤

其是深部地应力测量提供新的方法和途径，完全可

以适应大陆科学钻探计划中深部岩体地应力测量的

需要。 
 

2  钻孔局部壁面应力全解除法测定岩
体应力的基本原理 

 
2.1 理论基础 

为了阐明钻孔局部壁面应力全解除法测定岩体

应力的基本原理，必须先对孔壁壁面上的应力-应变
关系进行分析。针对目前在单孔中测量全应力存在

的问题，本文仍然采用已有的线弹性岩石力学理论

来简化地应力计算的力学模型，而且笔者认为这种

简化是合适的[6～10]。 
2.1.1 钻孔孔壁附近的应力分布 
将岩体视为有初始应力作用的均质各向同性线

弹性体，假想在无限大岩体中有一竖直钻孔，记
∞
xσ ， ∞

yσ ， ∞
zσ ， ∞

xyτ ， ∞
yzτ ， ∞

zxτ 为钻孔直角坐标系
ox′y′z′下作用在距离钻孔无限远处岩体的正应力及
剪应力，取远离孔口与孔底影响区之外的一小段钻

孔[3]，建立如图 1 所示的力学模型。假定沿钻孔轴
线方向的应变为常数，根据弹性力学理论，可以得

到钻孔孔壁周围的应力分布[3]为 

 
图 1  钻孔围岩受力模型 

Fig.1  Mechanical model of rocks surrounding a borehole 
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式中： rσ ， θσ ， z′σ ， θτ r ， z′θτ ， rz′τ 为与钻孔直

角坐标系 zyxo ′′′ 相对应的柱坐标系 zor ′θ 中孔壁附

近任一点的应力分量； a为钻孔半径； r 为径向坐
标；θ 为矢径 rr与 x′轴的夹角； E与ν 分别为岩石
材料的弹性模量与泊松比。 
2.1.2 应力-应变关系 

根据弹性力学理论，钻孔坐标系下的应力-应变
关系如下： 

[ ])(1
zrr E ′+−= σσνσε θ           (7) 

[ ])(1
zrE ′+−= σσνσε θθ            (8) 

[ ])(1
rzz E

σσνσε θ +−= ′′            (9) 

θθ τνγ rr E
)1(2 +=                 (10) 

zz E ′′
+= θθ τνγ )1(2                  (11) 

rzrz E ′′
+= τνγ )1(2                  (12) 

2.1.3 孔壁壁面局部应力解除引起的孔壁应变 
令 ar = (即孔壁表面处)，则式(1)～(6)分别变

为 
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如果沿钻孔径向对孔壁壁面上某点实施取芯

钻进，进行环形切割实现局部应力解除，即对岩体

内这一小区域进行卸载，根据室内岩石试件加卸载

曲线，这一卸载过程可以近似看作线弹性过程。这

样，把式(13)分别代入式(8)，(9)及(11)，就可以得
到孔壁上某点应力解除后发生的应变为 

[ +−−−+−= ∞∞∞∞∞ θτθσσσσεθ 2sin42cos)(2)(1
xyyxyxE

 

]∞∞∞∞ −+− zxyyx νσθτνθσσν 2sin42cos)(2 22  (14) 

[ ])(1 ∞∞∞
′ +−−= yxzz E

σσνσε                   (15) 

)sincos()1(4 θτθτνγ θ
∞∞

′ −+−= zxyzz E
            (16) 

在式(14)～(16)中，应变分量前面的负号表示在
应力解除后测得的应变与岩体中的实际应变相反。

如图 2 所示，孔壁上与环向夹角为ϕ的方向上的 

 
图 2  钻孔孔壁上任意一点的应变表示 

Fig.2  Diagram of strain at arbitrary point on borehole-wall 

 
正应变可以表示为 

+=++= ′′ ϕεγεεε θθθϕ
222 coslmml zz  

ϕϕγϕε θ sincossin 2
zz ′′ +            (17) 

式中： l与m分别为测值 ϕε 方向与环向和轴向的方
向余弦。将式(14)～(16)代入式(17)，得 

∞∞∞∞∞∞ +++++= zxyzxyzyx ffffffE τττσσσεϕ 654321  (18) 

其中， 

( )[ ] ϕνϕθν 222
1 sincos2cos121 +−−−=f  

( )[ ] ϕνϕθν 222
2 sincos2cos121 +−+−=f  

ϕϕν 22
3 sincos −=f  

( ) ϕθν 22
4 cos2sin14 −=f  

( ) ϕϕθν sincoscos145 +−=f  

( ) ϕϕθν sincossin146 +=f  

2.2 岩体应力测量的基本原理 
由以上分析可知，只要在钻孔的某一局部孔段

上，在孔壁不同位置(对应不同θ 角)处对孔壁局部
壁面实施取芯钻进，进行环形切割实现局部应力解

除，通过应变花测得不同方向(对应不同ϕ值)上至
少 6个点的 ϕε 值，这样就可以得到一组方程： 

jiji fE σεϕ =   ( =j 1，…，6； =i 1，⋯， n ) (19) 

式中： ∞= xσσ1 ， ∞= yσσ 2 ， ∞= zσσ 3 ， ∞= xyτσ 4 ，
∞= yzτσ 5 ， ∞= zxτσ 6 ， n为对应不同的θ 与ϕ值的总

测值个数， ijf 为对应不同的θ 与ϕ值时应力 jσ 的系
数， iϕε 为对应不同的θ 与ϕ值所测得的应变值。可

εz′
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将式(19)写成如下的矩阵形式： 

[ ]{ } { }SF =′σ                 (20) 

式中：[ ] [ ]ijfF = ，{ } [ ] T
654321 σσσσσσσ =′ ，

{ } [ ]T
21 nEEES ϕϕϕ εεε L= 。当 n＞6 时，由最小

二乘法可以得到 

[ ] [ ]{ } [ ] { }SFFF T T =′σ              (21) 

这样，根据式(21)即可计算得到钻孔坐标系 zyxo ′′′
中的应力{ }σ ′ 。 
2.3 钻孔坐标系与大地坐标系之间的变换关系 

以上分析都是在钻孔坐标系中进行的，为便于

实际应用，需要把由钻孔坐标系表示的应力分量转

换到大地坐标系里来表示。取如图 3所示的大地坐
标系 oxyz， z轴垂直地面向上， x轴指向东， y轴
指向北；钻孔坐标系为 zyxo ′′′ ， z′与钻孔轴线方向
一致， x′轴位于 xoy平面内， y′轴指向通过右手螺
旋法则得到。 

 

 
图 3  大地坐标系与钻孔坐标系的相对关系 

Fig.3  Relative relationship between geodetic coordinate  
system and borehole coordinate system 

 
设钻孔方位角为D，倾角为V ，设 il ， im ， in  

( 1=i ，2，3)分别为钻孔坐标系 x′轴、 y′轴与 z′轴   
在大地坐标系 oxyz中的方向余弦，则有 
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那么钻孔坐标系 zyxo ′′′ 中的应力张量 ][ ∞σ 与大地

坐标系 oxyz中的应力张量 ][σ 有如下关系式： 

T][][][][ LL σσ =∞               (22) 

将式(22)改写为 

]][[][][ T LL ∞= σσ              (23) 

这样即可得到大地坐标系中的应力分量 xσ ， yσ ，

zσ ， xyτ ， yzτ ， zxτ ，从而完成对测点初始地应力
的计算。 
综上所述，只要在钻孔的某一局部孔段上，对

孔壁不同位置处的壁面实施取芯钻进，进行环形切

割实现局部应力解除，记录下应力解除前后孔壁壁

面不同方向上的应变变化量，根据应力-应变关系，
采用最小二乘法原理，通过钻孔坐标系与大地坐标

系之间的变换关系，就可以推导出测点的应力张量，

进而求得主应力及其量值。具体来说，如图 4所示，
在钻孔孔壁上间隔 120°角等间距布置 3组直角应变
花，应变花轴向间距应尽量小，但须保证粘贴应变 

 

 
图 4  钻孔局部壁面应力全解除法应变花布置方式 

Fig.4  Orientation of strain rosette around borehole and 
arrangement of strain gages 

o 
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花部位的局部壁面在侧壁取芯钻进过程中彼此不受

干扰，这样做不仅可以避免因局部扰动而影响应变

测量精度，而且还确保了所解除的局部壁面岩性和

所包含的地应力场信息具有同一性，从而才可以将

测量到的几个局部壁面的应变量组合起来加以分

析，得到测点的地应力状态。正因为通过这种局部

壁面应力解除法可以在同一钻孔内的局部孔段获得

测点地应力张量(即 6 个应力分量)的全部信息，所
以将本文提出的方法称之为钻孔局部壁面应力全解

除法。基于此，笔者目前正在设计开发一套新的地

应力测量系统，该套设备的成功研制将为深部地应

力测量提供更加有效的方法和手段。 
 
3  数值模拟和实验研究 

 
采用有限元模型对本文提出的钻孔局部壁面应

力全解除法进行了数值模拟研究，对应力解除过程

中，所要解除卸载的岩芯直径与解除深度之间的关

系等问题进行了深入的研究和分析，得到了二者之

间的定量变化关系。对应变花在钻孔侧壁上的布置

方案和自动粘贴技术、应力解除环形槽切割技术等

问题也进行了系统的研究，初步的室内实验研究已

证实了这种方法的可行性。相关技术细节将有另文

专门论述。 
 

4  结  语 
 
本文基于线弹性岩石力学理论提出了一种在深

孔中测定岩体地应力的新方法——钻孔局部壁面应

力全解除法。该方法理论基础可靠，不仅可以解决

套孔应力解除法在应用中出现的断芯问题，而且还

克服了水力压裂法必须假定地应力张量的一个主方

向与钻孔轴向一致的前提条件。从理论上讲，本文

提出的测定岩体地应力的方法将不受测量深度的限

制，它将为地应力测量，尤其是深部地应力测量提

供新的方法和途径，可以适应地球科学发展之需，

满足大陆科学钻探计划中深部岩体地应力测量的需

要。 
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