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摘!要! 本文通过分析国内外非弹性应变恢复 "+*,# 法地应力测量研究现状! 并对 +*,法中
重要的柔度参数作了系统整理! 认为该测量方法在理论上逐渐趋于成熟! 在技术应用上有广阔
的前景! 但该地应力测量原理中! 针对温度$ 应力环境 "作用应力# 对 +*,岩石柔度影响的研
究相对较少! 还存在一些缺陷! 为此提出了该地应力测试方法有待改进或补充的建议! 为完善
+*,法地应力测量原理指明了研究方向! 对今后 +*,地应力测量技术的完善和发展具有重要的
意义%
关键词! 岩石剪切变形柔度& 岩石体积变形柔度& 非弹性应变恢复& 地应力测量& +*,柔度比
中图分类号! 5--0 文献标识码! +

#!引言

地应力是重大工程施工设计和地壳稳定性评
价的重要参数之一( 已在隧道工程$ 引水工程$
矿山工程$ 油气开采工程等工程领域中广泛应
用 ,$ g/- * 随着国民经济高速发展和国家重大需求(
国内科研院所相继开展了深部岩石力学基础理论
和安全高效采矿技术研究* 因此( 发展深部地应
力测量技术( 获取深部$ 超深部地应力赋存状态(
为深部重大工程安全生产提供技术支撑( 成为未
来地应力研究的重要方向*

近年来( 非弹性应变恢复 "+*,# 已成为深
孔地应力测量技术方法之一( 并成功应用在地热
能源开采$ 石油:天然气生产$ 深部科学钻孔地应
力研究等领域* 如’ 德国 []W大陆科学钻探$ 日
本地热田及海洋科学钻$ 台湾车笼埔断层深井钻
探$ 中国汶川地震科学钻探等科学钻探项目均采

用 +*,技术开展地应力研究工作 ,0 g$%- * 因此(
+*,法地应力测量在技术上逐渐趋于成熟( 但在
理论计算过程中( 还存在一些问题需要作进一步
讨论*

$!+*,法地应力测试技术

上世纪六十年代( cLDP?M学者提出利用岩芯非
弹性恢复数据确定三个主应力及其方位的方法*
进入八十年代( 为了估算平面地应力状态( +*,
法得到发展( 但这种方法有两个假设’ 第一是铅
直应力作为主应力之一) 第二是岩石 +*,柔度与
作用应力无关 ,$1- * 随后( 作为二维测量方法开展
地应力测量工作( 并与水压致裂方位进行比对(
探讨 +*,测试原理的合理性及其可靠性 ,$; g"#- *

然而( 铅直应力并不总是一个主应力( 并且
有证据显示 +*,柔度依赖于平均正应力 ,"$- * 因
此( 在一般应力状态下任意方向非弹性应变恢复
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方程基础上( 6CM&OTD和 6CM&OTD]CTQOK?D将 +*,
法发展成为三维地应力测量方法( 并利用拉普拉
斯变换解中的相似原理 ,$;-和非弹性应变恢复柔度(
列出任 意方向非弹性应变 (C "M# 恢 复 方 程

如下 ,"" g"/- ’
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!!公式 "$# 中’ 5(>(’ 为任意方向上的方向余
弦)%X$%F$%G$’XF$’FG$’GX为应力张量的 . 个分量)
SC&"M#$SCI"M# 为岩石在剪切和体积变形模式下的柔
度)%>为平均主应力)?# 为孔隙压力)(I为线性热
膨胀系数)"I"4# 为温度的变化量*

随后( 6C&MOTD[给出三维主应力大小计算
公式 ,;("0- ’
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-&"4#
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!!公式 ""# 中’ &N$("(/)-&"4# 为主应变偏量)
->"4# 为平均正应变* 由 +*,法计算公式 ""# 可
知( 岩石柔度是 +*,法中一个重要参数*

周祖辉引入岩心弹性滞后应变恢复法( 并推
导出岩心取出后随即测量其各个方向应变随时间
恢复变化过程来计算水平主应力及主方向的一般
计算公式( 提出了体积蠕变变形恢复量不容
忽视 ,"-- *

高禄在前人研究工作的基础上( 开展了单轴
应力条件下砂岩$ 花岗岩和大理岩样品非弹性应
变恢复柔度实验研究( 构建了四元岩石流变开尔
文模型 "[QEID)#( 通过理论计算与实验测量确定
上述三种岩石的非弹性应变恢复柔 ,".- *

虽然 +*,法研究取得了一定的进展( 但岩石
柔度与应力环境$ 温度等参数的关系研究甚少(
还有诸多问题没弄清楚( 需要加强此方面的研究*

"!+*,法中岩石柔度

非弹性应变恢复计算公式 "$# 中涉及两个重
要的参数( 即在剪切变形模式和体积变形模式下
的非弹性应变恢复柔度( 分别用 SC& "M# 和 SCI "M#
表示( 6CM&OTDC)F 2O ZCL等专家学者对其进行过
一定的研究工作 ,"% g"1- *
!:#%-6+柔度定义

岩石是一种黏弹性体( 具有流变性* 当岩石

施加单位载荷时( 岩石立即产生弹性变形( 然后
产生蠕变* 当单位载荷去掉时( 岩石变形立即发
生弹性恢复( 而后( 随着时间的增加( 非弹性应
变慢慢恢复 "见图 $# ,$#("%- *

岩石的非弹性应变恢复柔度 "+)QEC&MDK*M9CD)
,QKLIQ9V4LBJEDC)KQ&# 是 +*,法地应力测量中将
实测应变换算成原地应力大小的重要参数( 是岩
石本身固有的依赖于时间效应的岩石力学参数之
一( 即单位应力引起的随时间变化的非弹性恢复
应变( 需要通过实验确定 ,"0- *

’B!平均正应力) *DN!应力偏量) (B!平均正应变) QDN!应变偏量)

SI "M# !平均正应变 "包括弹性应变# 恢复的时间函数)

S& "M# !平均应变偏量 "包括弹性应变# 恢复的时间函数)

SCI "M# !岩石在剪切变形模式下的柔度)

SC& "M# !岩石在体积变形模式下的柔度

图 $!+*,柔度的定义
XDP’$!‘QRD)DMDL) LR+*,KLBJEDC)KQ

当施加在各向同性黏弹性材料单位应力瞬间
"Mo## 解除时( 应变恢复随时间变化的应变曲线
"函数# 称为 +*,柔度* +*,柔度可分为两部分(
即剪切变形模式和体积变形模式( 分别用 SC&"M#和
SCI"M#表示*
!:!%非弹性应变恢复柔度 #(IG和 (IM$ 与应力环
境 #作用应力$ 关系研究

6C&MOTD[指出流变常数依赖于作用应力( 已
为岩石蠕变试验所证实* 为了弄清非弹性应变恢
复柔度随作用应力的变化情况( 6C&MOTD[对 _PD)L
凝灰岩进行了单轴$ 三轴和静水压力下力学试验*
试验结果表明’ 剪切变形模式下非弹性应变恢复
柔度 "SC&# 随围压的增加而增大) 体积变形模式
下非弹性应变恢复柔度 "SCI# 随围压增加而减小(
故 SCI随静水压力 5的增加而减小* 因此( 两种模

式的 +*,柔度 "SC&和 SCI# 均与作用应力有关
,"/- *

但其关系如何+ 还需进一步开展研究工作*
因此( 为了提高 +*,法测试结果的可靠性(

必须对岩石的非弹性应变恢复柔度随作用应力的
变化情况进行研究* 但未能说明其对测试结果的

%"-
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影响程度* [LND6CM&OTD研究了 -#p单轴抗压强度
单轴压缩条件下体积与剪切模式长期 +*,柔度比
率 )="SC"cR:SC"*R#( 建立了相应方程*

实验结果表明’ 平均正应力对 )=比值的影响
很明显( 为了准确计算地应力( 必须考虑平均正
应力* 但还需要增加各种岩石实验来建立一个更
为可靠的方程* 2O ZCL通过单轴实验获得花岗岩$

大理岩和砂岩 +*,柔度比 )=分别在 $’;/ g"’#-$
$’1- g$’;1 和 "’;1 g/’%. 之间变化( 证实了在
+*,测试过程中( 利用实验室 +*,柔度比为 " 的
估值是不正确的 ,"-("1- *

为此( 应开展多种岩石进行单轴压缩条件 )=
比值实验(完善 )=计算方程*
!:’%-6+柔度与温度的关系

在实际 +*,柔度测试工作中( 温度是恒定的(
此时测得的应变与温度无关* 但不同温度水平上
&v "无限长时间下的滞弹性正应变# 的 +*,柔度
参量是否不同( 尚未见报导* 在 +*,法实际测量
过程中( 岩样常常来自深部( 且温度水平不同(
关于温度的影响程度如何( 还需要进一步开展此
项研究工作*
!:X%-6+柔度与岩性的研究

[LND6CM&OTD( 2O ZCL通 过 单 轴 压 缩 试 验
"-#p 单轴抗压强度 "74*##( 开展了四单元模型
下体积与剪切模式的 +*,柔度研究( 结果表明’
凝灰岩$ 大理岩$ 砂岩和花岗岩均在两种模式下
的 +*,柔度增率会随时间迅速减小( 并趋于常数(

且 +*,柔度随时间的增率与大小很大程度上依赖
于岩石类型 ,"- g"1- * 但由于岩性种类较少$ 加载方
式单一( 不符合实际情况( 在地质工程领域不具
有代表性*

为了确定不同加载方式$ 多种岩性的 +*,柔
度 "SC& "M#$ SCI "M## 及其对地应力测试结果影
响( 需要对岩石非弹性恢复柔度开展岩性影响方
面的研究工作*

/!存在的问题

"$# 尽管两种模式的 +*,柔度 "SC&和 SCI# 均

与作用应力有关( 已被同行认可( 但其对 +*,柔
度计算的影响程度不清楚*

""# 虽然 +*,柔度比率 )="SC"cR:SC"*R# 已初步
建立了计算方程( 但不具有代表性*

"/# 在实际 +*,柔度测试工作中( 温度影响
常常被忽略( 但在实际 +*,测量过程中( 岩样常
常来自深部( 温度较高( 关于温度的影响如何(
所读文献还未就此开展研究工作*

"0# 现有长期 +*,柔度实验仅限于单轴实验(
未对静水压力或三轴实验进行研究( 不符合实际
情况( 且岩石类型少( 在地质工程领域不具有代
表性*

0!结论与展望

’:#%结论
针对上述问题( 可在以下几个方面开展 +*,

岩石柔度实验研究’
"$# 除了在单轴压缩实验条件下( 还可在静

水压力$ 三轴压缩等实验条件下开展 +*,岩石柔
度实验研究( 以期模拟真实工程应力环境*

""# 开展不同岩石类型$ 不同加载方式的
+*,岩石柔度实验研究*

"/# 开展不同应力环境$ 不同温度条件下的
+*,岩石柔度实验研究*

"0# 综合研究分析不同工况下 +*,岩石柔度(

建立具有代表性的 +*,柔度比率 )="SC"cR:SC"*R#(
初步建立计算方程*

通过对以上几个方面岩石 +*,柔度实验研究(
可完善 +*,地应力测量技术原理( 填补材料力学
中弹性后效研究理论空白*
’:!%展望

本文系统总结了国内外岩石非弹性应变恢复
柔度研究进展( 介绍了典型的相关研究成果( 并
针对研究尚存的问题和不足( 建议通过开展 +*,
岩石柔度试验研究工作( 建立非弹性应变恢复柔
度确定方法( 对完善 +*,法地应力测量技术( 具
有重要的意义*

由于该项目研究国内外研究相对较少( 获取
相关文献$ 论著有限( 另外( 由于获取信息渠道
受限必然存在疏漏之处( 因此( 本研究在短期内
未必能够全面概括研究进展( 若还有相关文献没
有引用( 敬请谅解*

致谢!在此感谢中国地质科学院地质力学研

究所 王连捷 研究员对本文的拟定给予指导和深入

探讨*
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