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Abstract:  Accurate in-situ crustal stress data are essential for excavation support design and long-term stability analysis of
underground  projects.  We  tested  the  main  shaft  of  the  Shaling  Gold  Mine  for  crustal  stress  using  hydraulic  fracturing
technology,  and the crustal  stress  state  of  20 measurement  points  was obtained.  The Brazilian test,  uniaxial  compression
test, and acoustic emission test of the cores were conducted indoors to obtain the rock’s spatial inhomogeneity and strength
distribution. We analyzed the relationship between the inhomogeneity of the rock and the hydraulic fracturing results. The
analysis results show that the magnitude of the principal stress increases nearly linearly with the measurement depth, with
the  maximum horizontal  principal  stress  value  ranging  from 20.78  to  45.2  MPa  and  the  minimum principal  stress  value
from 14.94 to 35.33 MPa. The average direction of the maximum horizontal principal stress is NW 65°. The inhomogeneity
of each layer of the cores varies, and the inhomogeneity coefficient of the metagabbro is from 0.1 to 0.3. The number of
acoustic emission signals under each intensity of the rock is basically the same, and the dispersion of the rock is small. The
non-homogeneity coefficient of granite is up to 1.0, dominated by the acoustic emission signals generated by the intense-
phase rupture at the late loading stage. The non-homogeneity of the rock affects the direction of expansion of the hydraulic
fracture,  and  the  angle    between  the  expansion  direction  and  the  maximum  horizontal  principal  stress  affects  the
measurement results of the horizontal maximum and minimum principal stresses and has a more significant effect on the
horizontal  minimum principal  stress.  The  relationship  between  hydraulic  fracture  measurements  and  rock  properties  was
analyzed, which is helpful for accurately detecting the distribution of stress fields in inhomogeneous strata.
Keywords: deep layers；in-situ stress；hydraulic fracturing；rock inhomogeneity；rock mechanics testing

摘      要：准确揭示原位地应力状态，对地下工程开挖支护设计和长期稳定性分析等具有十分重要的意

义。利用水压致裂技术开展了纱岭金矿主竖井地应力测试工作，获得了 20 个测段地应力状态；室内进行

了主竖井测试孔岩芯的岩石力学试验，包括巴西劈裂试验、单轴压缩试验及声发射监测试验，获得了岩
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石空间非均质度和强度分布特征，并分析了岩石非均质度与水压致裂测试结果的关系。结果表明：主应

力大小随测量深度近似呈线性增大，测试孔的最大水平主应力值为 20.78～45.20 MPa，最小水平主应力值

为 14.94～35.33 MPa，平均最大水平主应力方向为  NW65°；测试孔岩芯各层位非均质度不同，变辉长岩非

均质度系数为 0.1～0.3，且岩石不同强度条件下声发射信号数量变化不显著，岩石离散度较小，花岗岩非

均质度系数最高，可达 1.0，以加载后期强相破裂产生的声发射信号为主；岩石非均质度影响水压致裂裂

纹的扩展方向，扩展方向和最大水平主应力方向的夹角 影响着最大、最小水平主应力的测量结果，且对

最小水平主应力的影响尤为显著。分析水压致裂测量结果与岩石性质之间的关系，对精确探测非均质地

层的地应力场分布规律具有一定的指导作用。

关键词：深部地层；原位地应力；水压致裂法；岩石非均质度；岩石力学试验
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 0　引言

地下岩体受重力及构造应力的作用，一直处于

天然受力状态。地应力作为地球科学和地下工程

建设中的一个重要参数，是引起地下开挖工程变形

和破坏的根本作用力。准确掌握地应力的赋存状

态及其分布特征是地下结构稳定性及长期服役期

安全性研究、地下工程开挖与支护系统设计、深部

高能脆性岩体岩爆倾向性分析及预测（蔡美峰等，

2013a）、岩石多场耦合下力学行为分析（孟宪波等，

2019）、深部岩体流体流动运输机制研究、裂纹扩展

与破裂分析等研究内容的重要基础。

现场地应力测试方法可分为基于钻孔和岩芯

测试方法两大类（Ljunggren et al.，2003），包括：水压

致裂法（Hubbert and Willis，  1957；刘建等，2021）、钻

孔崩落法（Bell and Gough，  1979；陈念等，2021）、非

弹 性 应 变 恢 复 法 （ASR； Teufel，  1983； 王 连 捷 等 ，

2012）、 凯 瑟 效 应 法 （Goodman， 1963； 侯 奎 奎 等 ，

2022）、空心包体法（Leeman and Hayes，1966；蔡美峰

等，2010，2013b）等。其中，水压致裂法因具有操作

简单、适用深部地层等特点而被广泛应用，并成为

一项重要的地应力测试技术（Lee and Ong，2018；张

浩等，2020；任洋等，2021；吴基文等，2021；李彬等，

2022；张重远等，2022）。秦向辉等（2020）通过钻孔

水力压裂试验分析了系统柔度对地应力测试结果

的影响；赵星光等（2014）和包林海等（2017）运用水

压致裂法分别获得甘肃北山、成兰铁路工程沿线地

应力状态及其分布规律，与区域应力场基本吻合，

并分析了工程区内断层的稳定性。

经典水压致裂理论的基本假设：岩体具有不透

水、均质弹性、各向同性等特点（Hubbert and Willis，

1957）。但在实际的地层中，岩石很少是均匀的。

因此，基于该假设进行的水压致裂测试，虽能满足

地层地应力测量的基本需求，但随着人类探索地下

空间与资源深度的增加，深部高应力、高水压、高

地温的地层赋存条件和深部地层岩体的异质性更

为显著，岩体性质对水压致裂结果的影响不容忽

视。大量研究表明：对于花岗岩等异质性结晶岩，

其水压致裂行为高度依赖于岩石矿物成分、粒度、

强度和空间上的异质性（Chen et al.，2015）。室内压

裂试验也已发现岩石晶粒的异质性对裂纹的生长

行为具有很大的影响（Zhuang et al.，2022），岩石的非

均质性导致水压致裂路径不规则发展（杨天鸿等，

2002；邱宇超等，2022），通过真三轴水压致裂试验发

现颗粒的几何和空间分布特征控制着水压致裂裂

纹的扩展及形态（陈佳亮，2019）。非均质岩石材料

会导致地应力测试结果误差更大（Cai et al.，1995），

这给深部地层水压致裂地应力测试技术带来了新

的挑战。

文章采用水压致裂法在纱岭金矿主竖井地质

勘探孔进行了现场地应力测试，获得了 600～1500 m

地应力状态及其随深度变化规律，并开展了测段岩

样的室内巴西劈裂试验、单轴压缩试验和声发射试

验，获得了不同深度岩样的非均质度，进一步探讨

了岩石非均质度对水压致裂数据与实际值关系的

影响，可为深部非均质地层水压致裂地应力测试技

术的发展提供一定的参考。

 1　研究区地质构造概况

纱岭金矿主竖井位于山东省莱州市，其建井工
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程区域大地构造环境复杂，正处在华北陆块胶辽隆

起的胶北−胶莱断隆区西北部，其西邻沂沭断裂带

（Ⅱ级），东靠与金矿成矿有密切关系的新元古代玲

珑超单元侵入岩。纱岭金矿及其临近区域内构造

以断裂发育为主，按其展布方向的差异将其分为北

东向和近南北向两组，其中北东向断裂最为发育，

包括焦家断裂带、望儿山断裂带、灵北断裂带等，

且规模最大的为焦家断裂带（图 1a；姜梦瑶，2019）。
纱岭金矿主竖井井筒净直径为 6.8 m，深度达

到 1551.8 m，且井筒穿越焦家主断裂带。主竖井浅

部地层岩性主要为变辉长岩（−50～−1090 m），位于

焦家断裂带上盘。随着井筒深度增加，井筒穿越的

地层岩性复杂程度也随之增加，主要揭露的岩性依

次为绢英岩化花岗质碎裂岩（−1090～−1233 m）、黄

铁绢英岩化碎裂岩（−1233～−1250 m）、黄铁绢英岩

化花岗岩（−1250～−1477m）、二长花岗岩（−1477～
−1602 m）等（图 1b）。
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图  1    纱岭金矿区域地质构造简图与主井地质剖面图简图

Fig. 1    Sketch map of the regional geological structure and the geological profile of the main shaft of the Shaling Gold Mine
 

 2　水压致裂法原位地应力测量

 2.1　水压致裂法地应力测量原理

σv

Pb

Ps

Pr P0

σH σh σv

水压致裂法有 3个前提假设：①岩石是均质、

各向同性的弹性体；②岩石的完整性和对于压裂液

的非渗透性；③其中 1个主应力（ ）方向与铅直钻

孔轴向平行，其大小与上覆岩体重力相同。为满足

水压致裂法的前提假设②，选择岩体完整性较好的

地层进行测试，测试过程中监测裂纹开裂时的破裂

压力（ ），关泵时裂纹闭合临界状态时的瞬时压力

（ ），再次注水加压使得裂纹重新张开时的重张压

力（ ），此时考虑岩体内部的孔隙压力（ ），3个主

应力 、 、 的大小可以通过公式（1）获得。水压

致裂测试结束后采用印模定向方法确定水平主应

力的方向。其中，压裂的竖裂缝方向为最大水平主

σH σh应力（ ）的方向，最小水平主应力（ ）方向与之基

本垂直。

σH = 3Ps−Pr−P0

σh = Ps

σv = γH

 （1）

σH σh
σv Ps

Pr P0 γ

H

式中： —最大水平主应力； —最小水平主应

力 ； —垂 直 主 应 力 ； —裂 纹 闭 合 瞬 时 压 力 ；

—裂纹重张压力； —孔隙压力； —上覆岩体的

容重； —测段相对孔口的深度。

 2.2　地应力测量结果

Ps Pr

采用上述水压致裂方法，在纱岭金矿主井勘探

孔开展了 20个测段地应力测量工作，获得了压裂曲

线（图 2）。由图 2可知，破裂后再次压裂的曲线具

有较强的可重复性， 、 具有较好的一致性，验证

了测量结果的可靠性。分别选定了钻孔压裂峰值

非常明显的 2个测段（−950.08 m和−1340.02 m）进行
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了印模定向，获得了最大水平主应力方向为 NW66.2°

和 NW63.8°，平均为 NW65°。根据各测段的压力曲

线，通过公式（1）计算 3个主应力大小。其中，最大

水平主应力值为 20.78～45.20 MPa，最小主应力值

为 14.94～35.33 MPa（表 1）。

从图 3中可以看出，水平主应力随深度变化趋

势为近似线性增加，最大水平主应力在 990 m处突

然 增 大 ， 而 后 至 1160 m处 基 本 保 持 不 变 ， 表 明

990～1160 m范围内存在地应力异常，可能与纱岭

矿区焦家断裂带展布特征有关。采用插值拟合技

术，获得主竖井勘探孔的主应力大小随深度的变化

关系如下（上覆岩体的容重取值为 0.027 N/cm3）：

σH = 0.028H+3.777
σh = 0.025H+0.073
σv = 0.027H

}
（2）

 3　岩石非均质度测试

 3.1　非均质度测试方法

水压致裂法将岩石材料假设成均质弹性体，没

有考虑岩石的变形行为。但岩石作为一种天然的

地质材料，受成岩过程中的不同地质条件影响，其

内部细观结构存在差异性，多数岩石表现为非均质

 

表  1    水压致裂地应力测量结果

Table 1    In-situ stress measurement results using hydraulic fracturing

测段深度/m
压裂参数/MPa 主应力值/MPa

破裂方位
Pb Pr Ps P0 T σH σh σv

−632.00 21.05 17.85 14.94 6.19 3.20 20.78 14.94 16.72 —　　  

−700.00 21.19 16.71 15.33 6.86 4.48 22.42 15.33 18.52 —　　  

−757.54 16.93 15.86 15.58 7.42 1.07 23.46 15.58 20.04 —　　  

−789.00 21.64 16.98 16.52 7.73 4.66 24.85 16.52 20.88 —　　  

−814.75 23.22 18.19 17.27 7.98 5.03 25.64 17.27 21.56 —　　  

−856.20 24.24 18.71 18.12 8.39 5.53 27.26 18.12 22.66 —　　  

−900.00 26.47 20.58 19.46 8.82 5.89 28.98 19.46 23.81 —　　  

−950.08 28.94 23.20 21.34 9.31 5.74 31.51 21.34 25.14 NW66.2°

−993.00 30.67 26.26 23.48 9.73 4.41 34.45 23.48 26.27 —　　  

−1071.62 35.23 29.00 24.83 10.50 6.23 34.99 24.83 28.36 —　　  

−1119.00 37.11 30.10 25.31 10.97 7.01 34.86 25.31 29.61 —　　  

−1160.27 38.68 32.16 26.06 11.37 6.52 34.65 26.06 30.70 —　　  

−1236.14 34.82 33.74 27.21 12.11 1.08 35.78 27.21 32.71 —　　  

−1307.30 39.85 36.91 28.95 12.81 2.94 37.13 28.95 34.59 —　　  

−1340.02 46.22 38.03 29.87 13.13 8.19 38.45 29.87 35.46 NW63.8°

−1355.00 44.85 38.80 30.63 13.28 6.05 39.81 30.63 35.85 —　　  

−1417.68 47.26 41.91 32.72 13.89 5.35 42.36 32.72 37.51 —　　  

−1435.90 52.10 43.65 33.58 14.07 8.45 43.02 33.58 37.99 —　　  

−1483.00 47.77 45.71 34.96 14.53 2.06 44.64 34.96 39.24 —　　  

−1527.15 51.41 45.82 35.33 14.97 5.59 45.20 35.33 40.41 —　　  
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体。因此，在破裂过程中，往往会表现出不同的力

学性能和破坏形式。在进行现场水压致裂测试时，

岩石的非均质特性对水压致裂测试结果的准确性

也带来了一定的影响，如非均质岩石裂纹方向并非

沿主应力方向扩展，导致应力场的偏转。岩石材料

内部强度差异性致使其局部应力在大小和方向上

产生突变，就造成了地应力测量结果的误差。

CV

定量表征岩石材料的非均质性，首先要明确其

材料组分强度上的差异性及各强度占比、各组分材

料空间上的变异性两方面内容。岩石破裂时产生

的声发射信号（AE）能够反映该应力环境中岩石强

度相的破裂特征。基于此，Zhang et al.（2022）按应力

大小将岩石受载破裂过程等分成 i 个阶段，统计分

析各阶段的声发射事件数量，定义了岩石的强弱占

比 F，并由此识别岩石内部强弱相所占比例的大

小。为了识别岩石空间上的变异性，苏晓波等

（2020）测定了巴西劈裂中轴线位置应变的差异，定

义了岩石材料组构非均质性的变异系数（ ）：

CV = σ/m×100% （3）

σ m式中： 、 —巴西劈裂中轴线各位置应变的标

准差和均值。

 3.2　岩石非均质度测试方案

CV

采用岩石的强弱占比（F）和岩石材料组构非均

质性的变异系数（ ）两种方法来表征主竖井勘探

孔岩石的非均质程度。该勘探孔主要岩性为变辉

长岩和花岗岩，选取完整岩芯将其加工成劈裂试验

的圆盘试件（直径为 50 mm、高为 25 mm）和单轴加

载 试 验 的 标 准 圆 柱 试 件 （直 径 为 50 mm、 高 为

100 mm）。如图 4a所示，选用 GAW2000单轴试验机

对圆柱试件进行单轴加载，采用引伸计记录加载过

程中的轴向和环向应变，采用 PCI-2声发射采集系

统对试验过程中的声发射信号进行实时监测。为

了避免环境噪音的影响，声发射采集门槛值设置为

40 dB。试验过程采取位移控制的加载方式，加载速

率为 0.01 mm/min，加载系统与声发射监测系统同时

启动，直至岩石破裂。如图 4b所示，对于劈裂试

验，每组试件采用沿对称轴布置的 3组应变片来监

测圆盘试件的横向应变，加载过程采用荷载控制，

加载速率为 100 N/s，直至圆盘试件劈裂为两部分

时，试验结束。

 
 

声发射探头

轴向引伸计

环向引伸计

应变 1

应变 2

应变 3

（a）单轴岩样安装示意图 （b）应变片布置图

图  4    单轴试件安装及劈裂试件应变片布置图

Fig. 4    Uniaxial  rock  sample  installation  and  splitting  specimen

strain gauge layout drawing
 

 3.3　岩石非均质度测试结果分析

CV

对于巴西劈裂试验，除轴线端部出现应力集中

外，其余位置所受拉应力大小近乎一致。此时，试

件上轴向 3处应变片变形的差异，能够反映出沿轴

线不同位置岩石组分变形能力的差异性，并得到巴

西劈裂应变随时间变化曲线（图 5）以及由公式（3）

计算出的变异系数（ ）。对于−913 m的变辉长岩，

其应变 1较其他 2组有所差异，表征非均质度的变

异系数处于 0.2～0.6区间，且劈裂破坏时最高可达

到 0.5～0.6（图 5a），变异系数取值相对较低，表明变

形的离散程度相对较小，岩石的非均质度较小；对

于−1058 m的变辉长岩，轴向 3处应变差异性较小，

变异系数维持在 0.1～0.3（图 5b），劈裂开始 50 s至

劈裂破坏前，变异系数始终维持在 0.2附近，轴向各

处应变差异性较小，各区域变形更为协调，岩石的

非均质度最小；对于−1553 m的花岗岩，随着加载过

程的进行和劈裂应力的增大，应变 1较其余 2组变

形不协调，变异系数较大，且最高可达 1.0（图 5c），

岩石非均质度最高。

限于篇幅，将单轴压缩试验中的部分花岗岩和
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图  3    主应力、孔隙水压力随深度变化规律

Fig. 3    Distribution of principal stress and pore water pressure with

depth
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变辉长岩的应力−时间曲线及声发射幅值绘制于

图 6a—6c，将加载过程按应力大小等分成 10个阶

段，统计每个阶段的声发射事件数量和占整个加载

过程总量的比例，绘制于图 6d—6f。−1058 m的变

辉长岩在加载前期的声发射事件数目占比明显高

于其他 2个层位的岩石，表明其内部弱相结构比例

较大，且加载各阶段的声发射信号占比相对较为均

匀，即表明各个强度下破裂相的比例较为接近，在

整个加载过程的各阶段，各强度相在渐进地破坏。

对于−1553 m的花岗岩，其声发射信号集中在加载

阶段的后期，表明该岩石材料强度的分布较为集中

且主要以后期的强相破裂为主。因此验证了通过

声发射信号的占比，能够获得岩石材料强度分布的

非均质性；通过变形的离散性，能够获得各强度相

空间上变形非均质度的可行性。

 4　非均质性对水压致裂测试结果影响

的分析与探讨

 4.1　非均质性对水压致裂测试结果的影响分析

岩石的非均质性对水压致裂测试精度的影响

为以下误差叠加的结果。一方面，勘探孔周边岩体

空间上非均质性致使沿孔径各方向上岩体（岩石）

强度并不相同，造成压裂裂缝可能沿着薄弱方向而

非沿着平行于最大水平主应力方向扩展，进而引起

最大水平主应力方向偏差和大小的误差；另一方

面，岩石组构强度的大小与地应力的关系、岩石各

强度相的所占比例等对水压致裂测试误差的影响
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也不容忽视。

钻孔周围岩体所受拉应力和注水压力的关系

可表示为：

Tφ = P− (σH+σh)+2(σH−σh)cos2φ （4）

P φ

Tφ φ

式中： —注水压力； —岩体和测试孔中心连

线与最大水平主应力方向的夹角； —夹角 处的

岩体所受拉应力；其他变量同上。

T1、T2、 · · ·、Tn

φ1、φ2、 · · ·、φn

Pi

如图 7所示，假设水压致裂钻孔周围岩体随机

分布抗拉强度为 的相，各相与测试

孔中心连线与最大水平主应力方向的夹角分别为

。不考虑孔隙水压力时，水压致裂

过程中各相临界拉破裂时的注水压力（ ）为：

Pi = (σH+σh)−2(σH−σh)cos2φi+Ti （5）

φi i i = 1,2,3, · · · ,n
Ti i Pi i

式中： —第 相（ ）与最大水平主

应力方向的夹角； —第 相的抗拉强度； —第 相

拉破裂时的注水压力。

Ti = T j(i, j = 1,2, · · · ,n)

φ P

Ti , T j(i, j = 1,

2, · · · ,n；且i , j) P Tφ

Ti Pi

φ

φi

φ

若岩石为均质材料，即 。

当 =0时，破裂时的注水压力 最小，即为传统的水

压致裂算法。若岩石为非均质材料，即

时，随着 的增加，当 达到岩石材

料某一相极限抗拉强度 时，此时的 为这一相破

裂时的最小注水压力，且破裂裂纹的方向与最大水

平主应力方向夹角 为该相与最大水平主应力方向

的夹角 ，水压致裂裂纹也即沿该方向扩展。显而

易见，岩石非均质度的增加，导致各相强度离散性

增大，不同强度相在空间位置上的分布更不均匀，

更易导致破裂面与最大水平主应力方向夹角 的增大。

 4.2　非均质性对水压致裂测试结果的精度探讨

下面探究破裂面与最大水平主应力方向夹角

φ

x′oy′ x′oy′

φ xoy

xoy

的大小对水压致裂测量结果精度的影响。原位状

态下水压致裂钻孔远场应力状态如图 8（a）所示，为

方便计算，建立远场应力坐标系 和与 夹角

为 的转化坐标系 ，如图 8b所示，则根据弹性力

学中的应力分量转化， 坐标系中岩体的应力状态

可表示为：

σx = σHcos2φ+σhsin2φ

σy = σhcos2φ+σHsin2φ

τxy = (σH−σh) sinφcosφ

 （6）

 

σh

σH σH

σh

r

φ

弱相

强相

φσH、σh—最大、最小水平主应力； —岩体和测试孔中心连线与最大

水平主应力方向的夹角；r—测试孔半径

图  7    水压致裂岩石强弱相分布示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  showing  the  strong  and  weak  phase

distribution of rocks using hydraulic fracturing

φ

σH  and  σh–maximum  and  minimum  horizontal  principal  stresses;

–angle between the connecting line of the center of the rock and the

test  borehole and the direction of the maximum horizontal  principal

stress; r–radius of the test borehole
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图  8    水压致裂远场应力状态和坐标转化后应力状态

Fig. 8    The far-field stress state and the stress state after coordinate transformation using hydraulic fracturing
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σx x σy y

τxy

式中： — 方向上的正应力； — 方向上的正

应力； —切应力；其他变量同上。

此时，若不考虑切应力对水压致裂测试中裂纹

张开与闭合的影响，则有：

Ps = σy

Pr = 3σy−σx −P0

}
（7）

Ps Pr

联立公式（6）、公式（7），裂纹闭合时的瞬时压

力（ ）和裂纹重新张开时的重张压力（ ）可以表示为：

Ps = σhcos2φ+σHsin2φ

Pr = (σH+σh)−2(σH−σh)cos2φ−P0

}
（8）

φ

因此，考虑破裂面与最大水平主应力方向夹角

为 时的水平主应力大小为：

σH =
(1+2cos2φ) Ps− cos2φ (Pr+P0)

sin2φ (1+2cos2φ)− cos2φ (1−2cos2φ)

σh =
sin2φ (Pr+P0)− (1−2cos2φ) Ps

sin2φ (1+2cos2φ)− cos2φ (1−2cos2φ)

 （9）

Ps Pr P0

φ

φ

φ

φ

φ φ

φ

φ

φ

φ

以 −1307.3 m测段为例， 、 、 取值见表 1，
通过公式（1）、公式（9）分析不同的 条件下传统水

压致裂法测量结果与原位地应力之间的差异性。

为 0°～45°时，该地层按传统水压致裂法测得的最

大水平主应力较真实值偏大，且误差随着 的增大

而逐渐增大；对于考虑 的最小水平主应力，其随着

值的增大先增大后减小，且在 取值较小时，与最

大水平主应力变化趋势相比，随着 的扰动，传统水

压致裂法测得最小水平主应力与考虑 的最小水平

主应力的差值更大，较小的 值引起较大的最小水

平主应力测量误差，而 值的大小与所测区域的均

质状态有关（图 9）。因此，对于非均质程度较高的

地层岩石，在进行水压致裂地应力测试时，要着重

考虑岩石的非均质性对最小水平主应力测量精度的影响。

Pr

KIC

此外，水压致裂时的重张压力（ ）不仅由裂纹

周围的应力场决定，还与岩石本身的断裂韧度（ ）

相关（刘跃东等，2018），而岩石的断裂韧度可以通

过单轴抗拉强度进行预测（Zhang， 2002；Cai  et  al.，

2004）。因此，水压致裂测量结果的准确性也与岩

石材料强度的大小及其分布特征息息相关。且岩

石的非均质性与相同尺度下岩石强度和变形参数

不匹配，非均质体附近的应力扰动引起局部结构应

力，导致应力的大小和方向上有较大的变化。近场

与远场地应力的差异使水压致裂法测得的地应力

状态，并不能真实反映全局应力系统的状态，这一

点需在非均质性较高的地层中进行水压致裂地应

力测量时得到重视。

 5　结论

（1）为了准确获得纱岭金矿主竖井区深部地层

地应力状态，采用传统水压致裂法开展了主竖井勘

探孔现场地应力测量工作，揭示了地应力状态及其

随深度的变化规律。其中，最大水平主应力值为

20.78～45.20 MPa，最小主应力值为 14.94～35.33 MPa，

且主应力大小随深度的增加基本上呈线性增大，最

大水平主应力平均方向为  NW65°，上述测试结果可

为矿区主竖井规划建设和安全设计提供重要的科

学依据。

（2）对勘探孔揭露的变辉长岩和花岗岩试件，

开展了单轴加载试验、声发射试验和巴西劈裂试

验。劈裂试验变形的离散性，确定了岩样试件的变

形非均质度；单轴试验中声发射信号的分布规律，

获得了岩样试件的强度分布特征。结果表明：劈裂

试验中花岗岩的变形非均质度较变辉长岩更大，非

均质度系数更高；单轴试验中变辉长岩较花岗岩在

加载各阶段 AE事件数占比变化不明显，岩石离散

度更小。基于上述结果，实现了纱岭金矿主竖井揭

露地层岩石的非均质性评价。

φ

φ

φ

φ φ

φ

（3）获得了岩石的非均质性对水压致裂地应力

测试结果的影响程度。对于考虑 的最大水平主应

力，当 为 0°～45°时，传统水压致裂法测得的最大

水平主应力较真实值偏大，且误差随着 值的增大

而逐渐增大；对于考虑 的最小水平主应力，当 取

值较小时（45°以内），其随着 值的增大先增大后减
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φ图  9    水压致裂测得水平主应力及误差与 关系变

化图

φ

Fig. 9    Plot  of  horizontal  principal  stress  and  error  measured  by

hydraulic fracturing versus 
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φ

φ

φ

小，传统水压致裂法测得最小水平主应力值大多数

情况下较考虑 值的最小水平主应力值偏小，且较

小的 值引起较大的最小水平主应力测量误差。同

时，推导出破裂面与最大水平主应力夹角（ ）的水

压致裂法测量的水平主应力公式。

传统的水压致裂法地应力测量时，将岩石假设

成各向均质的弹性体，而实际地层中岩石多为非均

质体。因此，文章提出了在实际水压致裂地应力测

量时，要充分考虑研究区岩石的非均质特性对结果

的影响。实际水压致裂法地应力测试工作中，地层

的非均质特性评价及其对地应力测量结果影响机

制和影响程度的定量性分析，还需结合理论在试验

中进一步佐证，以推进在非均质地层中水压致裂地

应力测量技术的发展和应用。
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