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Abstract: The
 

compliance
 

of
 

the
 

drilling-rod
 

hydraulic
 

fracturing
 

in-situ
 

stress
 

measurement
 

can
 

affect
 

the
 

determination
 

accuracy
 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress.
 

Utilizing
 

tensile
 

strengths
 

based
 

on
 

the
 

hollow
 

cylinder
 

hydraulic
 

fracturing
 

test
 

to
 

replace
 

reopening
 

pressures
 

to
 

calculate
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stresses
 

is
 

a
 

very
 

promising
 

option
 

to
 

cut
 

down
 

the
 

negative
 

effects
 

from
 

the
 

drilling-rod
 

test
 

system.
 

Eight
 

hydraulic
 

fracturing
 

in-situ
 

stress
 

measurement
 

tests
 

were
 

conducted
 

in
 

a
 

65
 

m-deep
 

borehole
 

in
 

an
 

under-construction
 

railway
 

tunnel
 

in
 

Fujian
 

Province.
 

Seventeen
 

hollow
 

cylinders
 

made
 

from
 

the
 

cores
 

recovered
 

from
 

the
 

same
 

borehole
 

were
 

fractured
 

hydraulically
 

in
 

laboratory.
 

The
 

average
 

tensile
 

strength
 

based
 

on
 

the
 

hollow
 

cylinder
 

hydraulic
 

fracturing
 

test
 

is
 

8. 40
 

MPa,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

8. 22
 

MPa,
 

that
 

determined
 

by
 

the
 

classic
 

hydraulic
 

fracturing
 

in-situ
 

stress
 

measurement.
 

For
 

the
 

8
 

in-situ
 

stress
 

measurements
 

within
 

a
 

very
 

narrow
 

depth
 

range
 

of
 

20
 

m,
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

is
 

8. 41
 

MPa,
 

and
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

based
 

on
 

the
 

hollow-cylinder
 

tensile
 

strength
 

is
 

16. 88
 

MPa,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

16. 70
 

MPa,
 

the
 

average
 

value
 

that
 

calculated
 

by
 

the
 

reopening
 

pressure.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

three
 

major
 

principal
 

stresses
 

is
 

σH >σV >
σ h ,

 

which
 

is
 

favorable
 

for
 

the
 

strike-slip
 

faulting.
 

Based
 

on
 

the
 

comparative
 

analysis,
 

for
 

the
 

drilling-rod
 

hydraulic
 

fracturing
 

test
 

system,
 

when
 

the
 

test
 

depth
 

is
 

shallow
 

and
 

the
 

system
 

compliance
 

is
 

minor,
 

there
 

are
 

no
 

marked
 

differences
 

in
 

the
 

calculated
 

maximum
 

principal
 

stresses
 

between
 

based
 

on
 

the
 

reopening
 

pressures
 

and
 

the
 

hollow-
cylinder-test

 

tensile
 

strengths,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

tensile
 

strengths
 

based
 

on
 

the
 

hollow-cylinder
 

test
 

can
 

be
 

utilized
 

to
 

calculate
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

during
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

in-situ
 

stress
 

measurement;
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

test
 

interval,
 

determined
 

by
 

the
 

field
 

hydraulic
 

fracturing
 

test
 

with
 

minor
 

test
 

system
 

compliance,
 

is
 

definitely
 

reliable
 

for
 

use.
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摘 　 要: 钻杆式水压致裂原地应力测试系统的柔性会影响最大水平主应力的计算精度。 利用空心岩柱液

压致裂试验获得的岩石抗拉强度来取代重张压力计算最大水平主应力是降低钻杆式测试系统柔性的负面

影响的重要途径。 在福建某隧道深度为 65
 

m 的钻孔内开展了 8 段的高质量水压致裂原地应力测试, 随后

利用钻孔所揭露的完整岩芯开展了 17 个岩样的空心岩柱液压致裂试验。 利用空心岩柱液压致裂所得的抗
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拉强度平均值为 8. 40
 

MPa, 与经典水压致裂法确定的岩体抗拉强度 8. 22
 

MPa 接近。 对于 20
 

m 的范围内 8
个测段的原地应力量值, 最小水平主应力平均值为 8. 41

 

MPa, 基于重张压力 P r 的最大水平主应力平均值

为 16. 70
 

MPa; 基于空心岩柱抗拉强度的最大水平主应力量值平均值为 16. 88
 

MPa, 两种方法获得的最大

水平主应力平均值基本一致。 最大最小水平主应力与垂直主应力之间的关系表现为 σH >σV >σ h, 这种应力

状态有利于区域走滑断层活动。 通过对比分析可知, 对于钻杆式水压致裂原地应力测试系统, 当测试深

度小且测试系统柔性小时, 基于重张压力和基于空心岩柱抗拉强度得到的最大水平主应力量值差别不大,
这说明基于空心岩柱的岩石抗拉强度完全可以用于水压致裂最大水平主应力的计算, 同时基于微小系统

柔性的水压致裂测试系统获得的现场岩体强度也是可靠的。
关键词: 水压致裂; 地应力测量; 空心岩柱试验; 岩石抗拉强度; 最大水平主应力

中图分类号: TU45 文献标识码: A

0　 引言

水压致裂原地应力测试方法是目前工程技术

人员和科学家认识原地应力场的最主要的方法之

一 ( Haimson
 

and
 

Cornet,
 

2003;
 

王成虎,
 

2014) 。 目

前国内外广泛使用的水压致裂测试系统主要分为

三大类, 包括钻杆式、 缆线式和多功能综合类,
三类系统各有利弊 (王成虎等, 2012) 。 对于这三

种测试系统, 测试系统误差主要来源于测试压力-
时间曲线上关键参数重张压力 ( P r ) 和闭合压力

(P s ) 的判读, 目前较为成熟的方法大约六种, 所

产生的误差为 10%左右 ( Amadei
 

and
 

Stephansson,
1997) , 由于计算公式的原因, 最大水平主应力的

量值的误差为 30%左右 ( Amadei
 

and
 

Stephansson,
 

1997;
 

中国地震局地壳应力研究所和日本电力中央

研究所, 1999) 。 王成虎等 ( 2012) 曾指出利用钻

杆式测量设备开展水压致裂原地应力测试时, 压

裂段测试重张压力 ( P r ) 的值受测试系统柔性的

影响较大, 以此用经典水压致裂 Hubbert-Willis 公

式得到的最大水平主应力会产生偏差, 如果能利

用实验室岩石抗拉强度参与计算, 即可一定程度

降低测试系统柔性的负面影响。 同时, 水压致裂

测试中测试段岩体的抗拉强度 ( Hudson
 

et
 

al. ,
 

1973) 和孔壁破裂压力确定问题是影响最大水平

主应力计算的关键参数 ( Daneshy,
 

1973;
 

Zoback
 

and
 

Pollard,
 

1978;
 

Haimson
 

and
 

Zhao,
 

1991) 。 当前

代表性的岩石抗拉强度测试方法包括直接拉伸试

验、 巴西劈裂试验、 三点或四点弯曲拉伸试验、
空心岩柱试验等 ( Coviello

 

et
 

al. ,
 

2005; Perras
 

and
 

Diederichs,
 

2014) 。 由于抗拉强度测试值的离散性

特征, Hudson 曾建议根据不同的实验岩石力学原

理选择加载条件相似的试验方法 ( Hudson,
 

1970) 。
Haimson 等开展了室内空心岩柱 (岩块) 水压致裂

试验来研究破裂压力和抗拉强度, 发现破裂压力

与加载速率的正比关系和与试样的中空小孔直径

之间的尺寸效应关系 ( Haimson
 

and
 

Zhao,
 

1991;
 

Cuisiat
 

and
 

Haimson,
 

1992) 。 水压致裂原地应力测

量法中传统最大水平主应力的计算存在很大误差

( Ito
 

et
 

al. ,
 

1999,
 

2006,
 

2010;
 

Haimson
 

and
 

Cornet,
 

2003;
 

谭成轩等,
 

2019;
 

陈群策等,
 

2019 ) , 因此

Haimson 等建议使用室内空心岩柱微型水压致裂测

试所获得的破裂压力或者抗拉强度来估算最大水

平主应力 ( Haimson
 

and
 

Zhao,
 

1991;
 

Cuisiat
 

and
 

Haimson,
 

1992) 。 Yamashita
 

et
 

al. ( 2010) 利用空

心岩柱试验获得的岩石抗拉强度重新计算了日本

阪神地震 Atera 断层的震后地应力状态, 他们认为

在深孔地应力测量中由于测试系统柔性的过大问

题, 利用重张应力计算的最大水平主应力严重低

估了区域最大主应力水平, 而基于空心岩柱抗拉

强度计算的最大水平主应力很好的支持了 Atera 断

层区 域 的 地 壳 动 力 学 观 测 结 果。 Chang
 

et
 

al.
(2014) 在已有研究的基础上, 总结出了将空心岩

柱试验测定的抗拉强度用于水压致裂最大水平主

应力计算的经验公式, 并以此确定了 Seokmo 岛的

地应力状态。
为了降低水压致裂最大水平主应力估算过程

中对重张压力 ( P r ) 的依赖, 王成虎等 ( 2017 )
研发了 “多直径岩芯液压致裂岩石抗拉强度快速

试验机” , 并利用这台快速试验机开展了广泛的空

心岩柱液压致裂试验, 确定了水压致裂测试段岩

石的抗拉强度值。 得到了抗拉强度后, 利用室内

空心岩柱液压致裂测试的岩石抗拉强度结果取代

利用测试曲线确定的重张压力 P r , 并分析了两种
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方法估算最大水平主应力之间的差别。 这种方法

为提高水压致裂原地应力测量中最大水平主应力

的估算提供了新的可靠途径。 同时, 通过对比现

场和室内水压致裂测试获得的岩石抗拉强度, 发

现两者基本一致, 能够发挥相互校验的功能。 文

章将利用空心岩柱液压致裂试验获得的岩石抗拉

强度来取代重张压力计算最大水平主应力, 从而

降低钻杆式测试系统柔性的负面影响, 利用室内

和现场水压致裂试验联合确定福建某隧道内的地

应力与岩石抗拉强度值。

1　 现场和室内水压致裂测试原理介绍

1. 1　 现场水压致裂原地应力测试原理简介

水压致裂原地应力测量是以弹性力学为基础,
对岩体进行线弹性、 各向同性和密闭完整性假设,
同时认为其中一个主应力与孔轴相平行。 基于这

些理论和假设, 水压致裂力学模型可简化为平面

应力 问 题, 具 体 的 力 学 公 式 推 导 参 见 文 献

( Amadei
 

and
 

Stephansson,
 

1997;
 

Haimson
 

and
 

Cornet,
 

2003) , 为了引述讨论方便, 对此次研究需要用到

的经典水压致裂原地应力计算公式进行简要介绍,
见公式 ( 1) — ( 3) 。 现场水压致裂测量地应力

时, 首先进行第一次压裂得到破裂压力值, 然后

重复水压致裂过程, 由于围岩第一循环已经破裂,
当压力达到 P r 时裂缝便重新张开, 抗拉强度 T 可

以忽略, 即求算公式如公式 (4) — (5) :
P b = 3σ h - σH - P0 + T (1)

σ h = P s (2)
σH = 3P s - P b - P0 + T (3)
P r = 3σ h - σH - P0 (4)
σH = 3P s - P r - P0 (5)

其中, P b 为 破 裂 压 力, MPa; P s 为 闭 合 压 力,
MPa; P0 为 孔 隙 压 力, MPa; T 为 抗 拉 强 度,
MPa; σH 为最大水平主应力, MPa; σ h 为最小水

平主应力, MPa。
1. 2　 室内空心圆柱液压致裂测试简介

如 前 面 所 述, Haimson
 

and
 

Zhao ( 1991 )、
Yamashita

 

et
 

al. (2010)、 Chang
 

et
 

al. (2014) 都利

用空心岩柱液压致裂开展了相关试验, 并且利用

测定的岩石抗拉强度估算水压致裂最大水平主应

力值, 获得了良好的应用效果。 钻杆式水压致裂

地应力测试系统在中国大陆得到了良好地推广应

用, 由于其系统结构设计极大地满足了国内各行

各业的现场工作需求 ( 谭成轩等,
 

2019;
 

陈群策

等,
 

2019) 。 在这种大的工程背景下, 利用室内试

验来提高水压致裂的最大水平主应力测量精度就

是较好的技术途径之一。 对于空心岩柱液压致裂

测试, Jaeger
 

and
 

Cook
 

( 2007) 指出空心圆筒承受

内部流体压力和轴向荷载时, 通常破坏呈现为平

面径向拉伸破裂, 基本的力学模型如图 1a 所示。

σ z —轴向应力; σ r —径向应力;
 

σθ —切向应力; P r —内孔液压力;

P a —轴向压力; r1 —岩样内孔半径;
 

R2 —岩样外半径

图 1　 空心岩柱试验力学模型与加载示意图

Fig. 1　 Mechanical
 

model
 

of
 

the
 

hollow
 

cylinder
 

rock
 

specimen
 

test
 

and
 

the
 

loading
 

diagram

多直径岩芯液压致裂岩石抗拉强度快速试验

机的研发细节和技术要点参见文献 ( 王成虎等,
2017) , 试验机的基本结构图如图 1b 所示。 快速

试验机包括加载系统、 压力监测和数据采集系统、
样品夹持系统。 对于样品夹持, 满足常见规格尺

961
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寸的地质勘探钻孔岩芯, 试验岩石力学样品的径

高比一般为 1 ∶ 1 ~ 1 ∶ 2 (王成虎等, 2017) 。 样品

加工需将岩芯切割, 两端磨平, 然后钻造中空孔。
加载系统包括施加轴压和孔内内压。 试验机压力

监测能够实时监测轴压和内孔液压, 数据采集系

统能够同步在计算机上实现监测和数据采集。 岩

石抗拉强度计算如公式 6 所示, 具体的处理过程参

见文献 (王成虎等, 2017) 。

σ θ = -
P r(R

2
2 + r2

1 )

R2
2 - r2

1

(6)

2　 现场和室内水压致裂测试工作介绍

2. 1　 现场水压致裂原地应力测试工作简介

赣龙铁路某隧道在施工过程中发现了塌方和

围岩片帮现象。 由于该隧道在前期勘察阶段只开

展了应力预测工作, 没有开展详细的地应力实测,
故受施工单位的委托, 项目组在隧道内一个深

65
 

m、 孔径为 Ф76
 

mm 的钻孔内开展了水压致裂地

应力测量工作。 隧道设计单位和施工单位对隧道

洞身部位的应力状态非常关注, 要求尽可能地提

供高精度的地应力状态参数。 鉴于此, 在隧道内

现场测试结束后, 项目组利用现场取得的大量岩

芯开展了空心岩柱液压致裂试验, 利用室内试验

测得的岩石抗拉强度来计算最大水平主应力。 测

点和取样点位于埋深 400
 

m 隧道内的钻孔中。 钻孔

揭露岩性为下古生界奥陶—志留系 ( O—S) 板岩。
岩芯呈灰褐、 灰色, 微风化, 局部节理裂隙较发

育, 碎屑粒径多数为 0. 4 ~ 0. 5
 

mm。
现场 测 量 过 程 中, 测 试 设 备 与 王 成 虎 等

(2012) 所记录的测试系统一致, 关键技术环节采

用了新设备, 如采用了项目组研发的高压流体控

制系统 (王成虎等, 2014) 、 数据采集系统 (王成

虎等, 2016) 和数据处理系统 ( 中国地震局地壳

应力研究所, 2013) , 同时采用低系统柔性的双回

路测试设备, 系统柔性对重张压力的影响可以忽

略不计, 测试效果良好。 测试过程中, 为了获得

质量更高的测试曲线, 遵循公式 ( 1) 所阐释的原

则, 高压泵流量设定为 8. 0
 

L / min。 测试过程完全

遵照文献 ( Amadei
 

and
 

Stephansson,
 

1997;
 

Haimson
 

and
 

Cornet,
 

2003) 所描述的标准测试过程, 取得

了良好的测试数据, 各个测试段的记录曲线如图 2
所示。 在该孔 21. 00 ~ 42. 0

 

m 的深度域内一共获得

了 8 个标准的水压致裂原地应力测量曲线。 参照文

献 ( Amadei
 

and
 

Stephansson,
 

1997;
 

Haimson
 

and
 

Cornet,
 

2003) 提供的经典方法, 由重张压力和闭

合压力分别计算出各测段处的最大水平主应力和

最小水平主应力值, 如表 1 所示。 由表 1 可知, 利

用现场低系统柔性测试设备获得岩体抗拉强度相对

稳定, 平均值为 8. 22
 

MPa, 标准差为 1. 76
 

MPa。

图 2　 某隧道内钻孔水压致裂原地应力测量压力 -
时间曲线

Fig. 2　 Recorded
 

P-t
 

curves
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

campaign
 

in
 

a
 

railway
 

tunnel

表 1　 水压致裂原地应力测量成果表

Table
 

1　 Summary
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

stress
 

measurements
深度

/ m
P b P r P s P 0 T σH σ h σV

/ MPa
σH

方向

21. 7 ~ 22. 3 15. 74 7. 04 7. 41 0. 41 8. 70 14. 78 7. 41 11. 39 80°
23. 7 ~ 24. 3 15. 30 8. 47 8. 57 0. 43 6. 83 16. 81 8. 57 11. 44 97°
25. 7 ~ 26. 3 17. 87 9. 87 8. 82 0. 45 8. 00 16. 14 8. 82 11. 49
27. 7 ~ 28. 3 19. 88 8. 71 9. 30 0. 47 11. 17 18. 72 9. 30 11. 55
29. 7 ~ 30. 3 16. 69 7. 75 8. 39 0. 49 8. 94 16. 93 8. 39 11. 60
31. 7 ~ 32. 3 16. 02 8. 49 7. 57 0. 51 7. 53 13. 71 7. 57 11. 66
39. 7 ~ 40. 3 13. 39 8. 46 9. 69 0. 59 4. 93 20. 02 9. 69 11. 87
41. 7 ~ 42. 3 18. 33 8. 68 9. 11 0. 60 9. 65 18. 05 9. 11 11. 93

2. 2　 空心岩柱液压致裂测试简介

从现场选择了岩芯开展空心岩柱液压致裂室

内试验来确定岩石抗拉强度。 将岩样设计为高径
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比为 1 ∶ 1 的标准尺寸, 岩样钻孔设计为盲孔, 岩

样两端磨平, 以保证测试过程中的端面密封效果,
最后在岩样中心对中钻造中心盲孔 (图 3) 。 所用

岩样为直径 71. 5
 

mm 的岩芯, 盲孔孔径分别为

20
 

mm、 28
 

mm, 孔 深 分 别 为 35
 

mm、 45
 

mm、
55

 

mm。 结合其他学者关于注液速率的研究试验,
确定 0. 02

 

MPa / s 这一适中的加压速率, 以减少试

验的变量因素, 便于比对试验结果。

图 3　 微型压裂后的岩样照片

Fig. 3　 Photos
 

of
 

the
 

rock
 

specimen
 

after
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

tensile
 

test

按上述试验设计方案, 完成试验后, 共有 17
个理想的试验数据满足进一步分析要求, 计算平

均值、 标准差, 并将这些数据绘制成直方图 ( 图

4) 。 由图 4 可知, 得到的平均值都较为接近, 只

是部分试验数据的标准差较大, 其中一个组的试

验数据标准差为 0. 519。 试验数据较为离散, 应该

与抗拉强度测试本身的复杂性有关, 也与岩样本

身的不均质性有关 ( Coviello
 

et
 

al. ,
 

2005; Perras
 

and
 

Diederichs,
 

2014) 。 根据图 4 所示数据计算得

到的长汀板岩的岩样抗拉强度为 8. 4
 

MPa。

3　 两种不同最大水平主应力计算方法

的对比分析

　 　 基于表 1 中的原始水压致裂测试数据, 并利用

图 4　 不同尺寸空心岩柱测试结果统计图

Fig. 4　 Statistical
 

histogram
 

of
 

hollow
 

cylinder
 

tests
 

of
 

different
 

geometrical
 

sizes

公式 (3) 、 ( 5) 分别计算得到利用岩石抗拉强度

的最大水平主应力量值和利用重张压力 P r 的最大

水平主应力量值 (表 2) 。 同时利用表 2 中的数据

进行绘图 (图 5) 。 由表 2 和图 5 可知, 无论哪一

种方法, 最大最小水平主应力与垂直主应力之间

的关系表现为 σH >σV >σ h , 这种应力状态有利于区

域走滑断层活动。 水压致裂原地应力测试工作在

20
 

m 的深度范围内展开, 20
 

m 的测试范围内应力

梯度和岩体的非均匀性对应力量值的影响轻微,
故可以对测试值进行数学统计分析。 最小水平主

应力量值在 20
 

m 的范围内波动较小, 范围为 7. 41
~ 9. 69

 

MPa, 平均值为 8. 41
 

MPa, 标准差为 0. 75
 

MPa; 基于重张压力 P r 计算得到的最大水平主应

力量值范围为 13. 71 ~ 20. 02
 

MPa, 平均值为 16. 70
 

MPa, 标准差为 1. 92
 

MPa; 基于空心岩柱液压致

裂试验测定的抗拉强度计算得到的最大水平主应

力量值范围为 14. 28 ~ 23. 29
 

MPa, 平均值为 16. 88
 

MPa, 标准差为 2. 69
 

MPa。 将每个测段基于两种

方法获得的最大水平主应力进行统计分析, 计算

平均差系数, 如表 2 所示, 平均差系数最大为

8%, 最小为 1%, 大部分测段的平均差系数≤5%,
由此可知, 两种方法得到的最大水平主应力量值

差别不大, 两种方法得到的平均值也证明了这一

点。 然后, 基于抗拉强度的最大水平主应力量值

的标准差为 2. 69
 

MPa, 大于基于重张压力的最大

水平主应力量值的标准差 1. 92
 

MPa, 说明基于抗

拉强度得到最大水平主应力量值较为离散。 两种

方法计算得到的最大水平主应力值相差较小, 相

对较为稳定, Haimson
 

and
 

Cornet ( 2003) 曾指出,
水压致裂原地应力测量中最小水平主应力的误差

171



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2020

范围一般为 10% ~ 15%; 最大水平主应力的误差范

围一般为 30% ~ 45%, 故这两种方法得到的最大主

应力量值都是可以接受的。

表 2　 基于两种方法计算的水压致裂原地应力测量成果表

Table
 

2 　 Summary
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

stress
 

measurements
 

based
 

on
 

two
 

methods
隧道内测试

深度 / m
自然

埋深 / m
σh /
MPa

σV /
MPa

① σ1
H /

MPa

② σ2
H /

MPa

③ 平均差
系数

21. 73 ~ 22. 28 422. 01
 

7. 41 11. 39 14. 78 14. 28 1%
23. 73 ~ 24. 28 424. 01

 

8. 57 11. 44 16. 81 18. 18 5%
25. 73 ~ 26. 28 426. 01

 

8. 82 11. 49 16. 14 16. 34 1%
27. 73 ~ 28. 28 428. 01

 

9. 30 11. 55 18. 72 15. 75 8%
29. 73 ~ 30. 28 430. 01

 

8. 39 11. 60 16. 93 16. 19 2%
31. 73 ~ 32. 28 432. 01

 

7. 57 11. 66 13. 71 14. 38 3%
39. 73 ~ 40. 28 440. 01

 

9. 69 11. 87 20. 02 23. 29 8%
41. 73 ~ 42. 28 442. 01

 

9. 11 11. 93 18. 05 16. 61 4%
①—基于公式 ( 5) 计算, P r 采用经典水压致裂法利用 P-t 曲线确
定; ②—基于公式 ( 3) 计算, 岩石抗拉强度 T 采用空心岩柱液压
致裂试验确定; ③—平均差系数采用常用的统计学公式计算, 以
每个测试段的两个值 σ1

H 、 σ2
H 为样本进行计算

图 5　 三个主应力量值随深度变化图

Fig. 5　 Plot
 

of
 

three
 

principal
 

stresses
 

versus
 

depth

4　 讨论

水压致裂原地应力测量过程中可以获得测试

段岩体的抗拉强度, 公式也非常简单, 就是破裂

压力减去重张压力的值, 在试验研究中, 利用该

方法获得的抗拉强度值如表 1 所示, 利用该方法获

得的岩石抗拉强度平均值为 8. 22
 

MPa, 标准差为

1. 75
 

MPa, 这一平均值与前面利用空心岩柱液压

致裂试验获得的岩石抗拉强度 8. 40
 

MPa 接近, 而

且标准差也相当。 此次测试在隧道内展开, 采用

Φ36
 

mm 细钻杆双回路测试系统, 测试深度为 21 ~
42

 

m, 水压致裂原地应力测量系统的柔性非常小,
仅相当于常见钻杆式水压致裂原地应力测试系统

的 1 / 10。 因此基于重张压力确定的原位岩体抗拉

强度和室内空心岩柱液压致裂试验确定的岩石抗

拉强度基本一致。 岩石抗拉强度测定的方法较多,
而且基本每种方法都存在一些局限性, 测试结果

也较为离散。 此次的原位测试试验和室内测试试

验研究成果说明, 使用空心圆柱液压致裂试验来

测定岩石抗拉强度并以此确定水压致裂原地应力

测试中的最大水平主应力的可靠性较高; 试验结

果也说明可以利用室内试验和原位水压致裂试验

联合确定岩石和岩体的抗拉强度。 具体措施是在

获得可靠的现场水压致裂 P-t 曲线的前提条件下,
把试验段位置的岩芯取回到室内开展空心岩柱液

压致裂试验, 一方面可以提高最大水平主应力的

计算精度和可靠性, 另一个方面可以帮助可靠确

定岩体和岩石的抗拉强度, 而准确的抗拉强度值

有助于开展岩体破裂诱发发展过程的分析研究。
通过对公式 (1) 分析可知, 如果利用室内实

验获得的抗拉强度来计算水压致裂原地应力测试

中的最大水平主应力, 那就需要确定水压致裂曲

线的破裂压力 P b , 破裂压力也会受到多重因素的

影响, 特别是加压速率是影响破裂压力值的重要

因素之一; Amadei
 

and
 

Stephansson (1997) 推荐了

宽泛的加压速率为 0. 1 ~ 2
 

MPa / s, 并指出加压速率

取决 于 现 场 增 压 泵 的 恒 定 流 量。 Chang
 

et
 

al.
(2014) 利用花岗岩开展试验时发现注压速率由

0. 03
 

MPa / s 升高到 9
 

MPa / s 时, 岩石抗拉强度值

呈增大的趋势, 并利用已有研究中的试验结果给

出了相应的抗拉强度值随加压速率增加的拟合公

式, 同时指出增压速率每增加一个数量级, 抗拉

强度会增加 21%。 因此在水压致裂原地应力测试

中, 首先一定要控制测试过程的加压速率, 如果加

压速率过高, 会导致得到的 Pb 不准确, 也就无法利

用室内实验测定的抗拉强度来计算最大水平主应力。
通过对比试验研究中 Pb 值的分布特征可以看出 Pb

值的变化直接会导致 σH 值发生十分显著的变化,
例如测试中 39. 73 ~ 40. 28

 

m 的深度段的异常 Pb 低值

直接导致了该段的最大水平主应力值异常高值。
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5　 结论

钻杆式水压致裂原地应力测试系统的柔性会

严重影响最大水平主应力的计算精度, 此次研究

比较了利用重张压力 P r 和利用空心岩柱液压致裂

试验获得的岩石抗拉强度来计算最大水平主应力

的优缺点, 同时对比确定了测试段岩体的抗拉强

度, 为现场测定岩体抗拉强度提供了新渠道。 通

过以上系统的研究工作, 得到如下结论。
(1)

 

通过细致严谨的室内试验研究, 获得了福

建汀州地区志留系板岩的抗拉强度值。 空心岩柱

液压致裂所得抗拉强度平均值为 8. 4
 

MPa, 标准差

为 1. 87
 

MPa。 利用破裂压力 P b 与重张压力 P r 之

差获得的板岩岩石抗拉强度平均值为 8. 22
 

MPa,
标准差为 1. 76

 

MPa。 现场试验测定的结果与室内

试验结果具有可比性。 此次研究结果也说明可以

利用室内试验和原位水压致裂试验联合确定岩石

和岩体的抗拉强度。
(2)

 

此次研究在 20
 

m 的范围内获得了 8 段原

地应力量值, 可以忽略应力梯度和岩体不均匀性

对现场测试应力量值的影响。 最小水平主应力量

值, 范围为 7. 41 ~ 9. 69
 

MPa, 平均值为 8. 41
 

MPa,
标准差为 0. 75

 

MPa; 基于重张压力 P r 计算得到的

最大水平主应力量值范围为 13. 71 ~ 20. 02
 

MPa, 平

均值为 16. 70
 

MPa, 标准差为 1. 92
 

MPa; 基于空心

岩柱液压致裂试验测定的抗拉强度计算得到的最

大水平主应力量值范围为 14. 28 ~ 23. 29
 

MPa, 平均

值为 16. 88
 

MPa, 标准差为 2. 69
 

MPa。 最大最小水

平主应力与垂直主应力之间的关系表现为 σH >σV >
σ h , 这种应力状态有利于区域走滑断层活动。 该

区域最大水平主应力方向为近东西向。
(3)

 

通过对比分析可知, 对于钻杆式水压致裂

原地应力测试系统, 当测试深度小且测试系统柔

性小时, 基于重张压力和基于空心岩柱液压致裂

岩石抗拉强度得到的最大水平主应力量值差别不

大, 这说明基于空心岩柱液压致裂测试获得的岩

石抗拉强度完全可以用于水压致裂最大水平主应

力的计算。 但在利用岩石抗拉强度计算水压致裂

测试最大水平主应力时, 还需考虑加压速率对破

裂压力的影响因素, 只有准确确定了破裂压力,
才能更好地利用岩石抗拉强度得到更为准确的最

大水平主应力。
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