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摘要：　提出一种新型双管水压致裂法地应力测试装置，管路采用Ｃ型接头的高压双层钢丝胶管。在浙江省

和福建省的１６条隧道中进行测试应用，取得了较好的效果。结果表明：新型双管水压致裂法地应力测试装置

密封效果良好，能够分别控制封隔段和压裂段进行加压、泄压；在我国东南沿海地区，深部岩体中的天然应力

场具有明显的方向性，最大水平主应力与最小水平主应力比值为０．５５～０．８５，侧压系数为０．７２～４．８３，平均

值为２．１６。
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地应力是地层岩体在长期地质过程中受到地球重力和构造应力共同作用而逐渐形成的，是地质构

造形成与演化，以及区域地质稳定的重要影响因素［１］。近年来，随着国家战略的实施，一批大型深部地

下工程陆续兴建，相较于浅部岩体，深部岩体的非线性、不均质性和各向异性更加突出，深部岩体具有独
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特的“三高一扰动”特性，即高应力、高地温、高岩溶水压和强烈的开采扰动［２３］。

为了准确地测量深部岩体的地应力，国内外已提出了１０余种方法，如水压致裂法、扁千斤顶（压力

枕）法、刚性包体应力计法、声发射法等。这些方法中，水压致裂法由于能够测量出岩体的原始应力状

态，应用最为广泛。国内已有较多学者采用水压致裂法测得一些岩体的天然应力［４９］，测试设备大都采

用地质钻机自带的钻杆作为供压管道，将封隔器连接在钻杆端部，进行下放和供压。由于钻杆采用螺纹

连接，故难以保障连接处不会出现渗漏泄压，而压力传感器一般布设在地面上，造成实际施加的压力比

测得的数值更小。此外，水压致裂法的操作和测试难度较大，多数学者的研究结果都是基于少数几个钻

孔数据展开研究的，对地区统计的经验性不强。基于此，本文提出一种新型双管水压致裂法地应力测试

装置，并在浙江省、福建省的１６条隧道的深部钻孔内进行测试，研究该区域地应力的分布规律。

１　水压致裂法测试

水压致裂法测试建立在弹性力学之上，基于以下３个假定：１）岩体连续、均匀、各向同性；２）测点岩

体为非渗透性，岩体为多孔介质，注入的流体按照达西定律在岩体空隙中流动；３）钻孔需与其中一个主

应力保持平行。

采用水压致裂法测试地应力是在两端的封隔段膨胀后，将压裂段进行密封，然后，在压裂段内进行

供压（一般选择水压），采用压裂的峰值、裂隙闭合时的关闭压力和裂隙重新张开时的压力（重张压力）进

行计算，确定水平向的最大主应力和最小主应力［４］。水压致裂法典型压力变化曲线，如图１所示。图１

中：狆ｃ，１为初始开裂压力（峰值压力）；狆ｓ为关闭压力；狆ｃ，２为重张压力；１～９为不同的测试阶段。

假设深部岩体中存在的天然应力场，竖向应力σｖ＝ρ犵犎，ρ为上覆岩层容重，犵为重力加速度，犎 为

试验段埋。取岩体垂直钻孔平面进行分析，可得水压致裂应力测量力学模型，如图２所示。图２中：σｍａｘ

为最大水平主应力；σｍｉｎ为最小水平主应力；狆ｃ为岩体孔壁位置受到的压力；狉为钻孔半径；犡犡′为水平

轴；犢犢′为竖向轴；θ为中心角度。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ａ）力学模型　　　　　　　 （ｂ）应力集中

图１　水压致裂法典型压力变化曲线　　　　　　　　　图２　水压致裂应力测量力学模型　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅ　　　　

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　　　　　　　 　　　　　　　ｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　　　　　　

当孔壁出现垂直裂缝时，孔壁上应力可用柯西应力集中解进行分析。当θ＝０°时，环向应力σθ 取到

最小值；当σθ≤－σｔ（σｔ为岩体抗拉强度）时，孔壁开裂，裂隙形成，此时，最小主应力等于关闭应力，可得

σｍａｘ＝σｔ＋３σｍｉｎ－狆ｃ， （１）

σｍｉｎ＝狆ｓ。 （２）

通过水压致裂试验，确定狆ｃ，１，狆ｃ，２，狆ｓ，可计算出σｍａｘ，σｍｉｎ。需要指出的是，狆ｃ，１，狆ｃ，２，狆ｓ均为孔内测

试位置处的数值，而在测试过程中，该位置处的数值应为地面处的实测值与孔内静水压力狆ｗ 之和，其

关系为

狆ｃ，１＝狆ｃ，１，ｇ＋狆ｗ， （３）

狆ｃ，２＝狆ｃ，２，ｇ＋狆ｗ， （４）

狆ｓ＝狆ｓ，１，ｇ＋狆ｗ。 （５）

式（３）～（５）中：狆ｃ，１，ｇ，狆ｃ，２，ｇ，狆ｓ，１，ｇ分别为开裂压力、重张压力和关闭压力的计算值。
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２　新型双管水压致裂法地应力测试装置

目前，国内使用的水压致裂法仪器多为单回路方式，即单管方式。单回路测试系统将钻杆作为导

管，封隔段与压裂段加压致裂时都通过该管道进行实验［１０１２］。首先，将封隔器运送至测试区域，再利用

高压泵通过导管对封隔段进行注液，达到设计压力后，通过封隔器顶部的推拉开关将压力由封隔段转换

到压裂段内。这种装置较为简单，现场操作简便，便于连续作业［１３］，但容易产生以下两个问题。

１）地下所有加压管路都通过钻杆实现，钻杆连接的密封性较差，在设计时并未考虑水压密闭性问

题。因此，在打压过程中，管路会出现渗漏，导致压力下降，测试结果可能失真。

２）封隔段和压裂段只能采用一套系统分时控制，无法同时进行控制，因此，在压裂期间无法控制封

隔压力。

新型双管水压致裂法装置主要由高压泵站、数据采集系统、串联封隔器、高压胶管和开关等组成，如

图３所示。

　 （ａ）测试系统　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测量示意图　　　　

图３　新型双管水压致裂测试装置
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放弃使用钻杆，采用高压胶管替代，对封隔器等装置进行作业，达到封隔器输送与试验段加压的目

的。相较于传统单回路装置，高压胶管具有更高的密封性，测试前可往管道内通入液体进行密封性检

查，确保测试期间获得数据的准确性，同时，也更便于携带作业。装置使用高压胶管内部固定双层钢丝

网，以增强强度，试验前，对高压胶管施加压力至５０ＭＰａ，未见破坏迹象。高压胶管每段长度为２０～５０

ｍ，采用Ｃ型接头连接，接头处带有橡胶密封圈。此外，采用双回路系统，两条独立的高压胶管分别向封

隔段和压裂段加压，相较于传统单回路装置，新型装置可更加高效、精确地控制封隔段与压裂段压力。

试验过程中，一旦发现封隔器压力不够，可随时补压，以保障数据测试的可靠性。

３　工程应用实例

为了进一步验证新型双管水压致裂法地应力测试装置的适用性，在浙江省和福建省的１６条隧道勘

察中进行测试。测试地点，如图４所示。

测试区域均为山岭隧道，地层岩性主要为第４系地层、侏罗系上统地层；浙江省测试区段的岩性多

为强风化至中风化晶屑玻屑熔结凝灰岩，灰黄至灰色，玻屑塑变结构，主要以火山灰、浆屑为主，含少量

长石、石英矿；福建省测试区段的岩性多为强风化至中风化花岗岩，灰白色至黄褐色，斑状结构，主要含

有石英、长石和黑云母，岩性坚硬。

地应力测试深度约为１００～５００ｍ。珠龙隧道ＺＬＺＫ３钻孔地应力测试曲线（测试深度犺＝２５３．０

ｍ），如图５所示。图５中：狆为测试压力。由图５可知：地应力测试曲线的上升段和下降段均较为明显，

岩石压裂后重张段压力均小于初始压裂段，曲线较为均匀，测试较为理想。

关闭压力的确定对水压致裂法地应力计算非常重要。由式（２）可知，关闭压力等于最小水平主应

力，即水压致裂法可直接测出最小水平主应力值。目前，比较常用的狆ｓ取值方法有拐点法、单切线法、

双切线法、Ｍａｕｓｋａｔ法及流量压力法等
［１４］。文中狆ｓ 的取值方法主要采用拐点法，对于拐点不明显的

情况，则采用单切线法或双切线法。
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犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

　 图４　测试地点　　　　　　　　　 　　图５　珠龙隧道ＺＬＺＫ３钻孔地应力测试曲线
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对地应力进行测试，测试位置处的钻孔直径为７６ｍｍ，由钻孔取出的岩芯可知，岩体完整性良好，

岩体呈长柱状、坚硬，均能满足水压致裂条件。水压致裂测试完成后，采用带定位方向的水下摄像头记

录破裂的方向和裂缝长度。各钻孔地应力测试结果，如表１所示。

表１　各钻孔地应力测试结果

Ｔａｂ．１　犐狀狊犻狋狌ｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｂｏｒｅｈｏｌｅ

编号
隧道
名称 犺／ｍ

压裂参数／ＭＰａ

狆ｃ，１，ｇ 狆ｃ，２，ｇ 狆ｓ，１，ｇ 狆ｗ σｔ

主应力值／ＭＰａ

σｍａｘ σｍｉｎ σ狏

破裂
方向

１
珠龙
隧道

２５３．０ １１．８６ ８．４６ ５．５１ ２．５３ ３．４０ １３．１３ ８．０４ ６．７０

２４８．０ １１．７４ ８．４２ ５．０２ ２．４８ ３．３２ １１．６０ ７．５ ６．５７

２４３．０ １１．６１ ８．０７ ４．８８ ２．４３ ３．５４ １１．４３ ７．３１ ６．４４

ＮＷ２２°

２
如公尖
隧道

１８４．０ １１．３１ ９．３４ ５．５１ １．８４ １．９７ １０．８７ ７．３５ ４．８８

１７９．０ １０．７７ ８．０４ ５．１５ １．７９ ２．７３ １０．９９ ６．９４ ４．７４

１７４．０ １０．７５ ７．９７ ５．１１ １．７４ ２．７８ １０．８４ ６．８５ ４．６１

ＮＷ１９°

３
南山岗
隧道

１９３．０ １３．７１ １０．４２ ６．０８ １．９３ ３．２９ １１．６８ ８．０１ ５．１１

１８８．０ １３．４４ １０．１７ ６．０５ １．８８ ３．２７ １１．７４ ７．９３ ４．９８

１８３．０ １３．０６ ８．７４ ５．７６ １．８３ ４．３２ １２．２０ ７．５９ ４．８５

ＮＷ４９°

４
麻田
隧道

１２９．０ １０．０２ ８．５３ ４．７１ １．２９ １．４９ ８．１８ ６．００ ３．４２

１２４．０ ９．７２ ８．１７ ４．１８ １．２４ １．５５ ６．８５ ５．４２ ３．２９

１１９．０ ９．２６ ７．９１ ４．０４ １．１９ １．３５ ６．５９ ５．２３ ３．１５

ＮＷ２３°

５
龙溪
隧道

１２８．０ ８．３４ ６．４５ ４．１２ １．２８ １．８９ ８．４７ ５．４０ ３．３９

１２３．０ ９．５２ ７．３７ ４．１２ １．２３ ２．１５ ７．４５ ５．３５ ３．２６

１１８．０ ８．４７ ６．７５ ３．８７ １．１８ １．７２ ７．２２ ５．０５ ３．１３

ＮＷ３６°

６
黄寮
隧道

１１９．０ ８．８１ ８．１０ ６．５１ １．１９ ０．７１ １３．８１ ７．７０ ３．１５

１１４．０ ９．３１ ８．８４ ６．０４ １．１４ ０．４７ １１．５６ ７．１８ ３．０２

１０９．０ ７．２５ ６．１２ ５．０１ １．０９ １．１３ １１．０９ ６．１０ ２．８９

ＮＷ４５°

７
和尚山
隧道

２３５．０ １１．６２ ９．１２ ５．０１ ２．３５ ２．５０ １０．６１ ７．３６ ６．２３

２３０．０ １０．４１ ６．９４ ４．４７ ２．３０ ３．４７ １１．０７ ６．７７ ６．１０

２２５．０ ９．７７ ７．４１ ４．０８ ２．２５ ２．３６ ９．３３ ６．３３ ５．９６

ＮＷ２４°

８
杨家山
隧道

１７２．０ １０．６５ ８．４１ ４．８８ １．７２ ２．２４ ９．６７ ６．６０ ４．５６

１６７．０ １０．１７ ８．３６ ４．７４ １．６７ １．８１ ９．２０ ６．４１ ４．４３

１６２．０ ９．８６ ７．８４ ４．５１ １．６２ ２．０２ ８．９３ ６．１３ ４．２９

ＮＷ２５°

９
四方岩
隧道

１６９．０ １１．３２ ８．９７ ４．４５ １．６９ ２．３５ ７．７６ ６．１４ ４．４８

１６４．０ １１．１２ ８．５４ ４．１１ １．６４ ２．５８ ７．０７ ５．７５ ４．３５

１５９．０ １１．０３ ８．１１ ３．８７ １．５９ ２．９２ ６．６８ ５．４６ ４．２１

ＮＷ３４°

１０
锣鼓山
隧道

１３７．０ ９．４１ ７．８４ ４．２７ １．３７ １．５７ ７．７１ ５．６４ ３．６３

１３２．０ ８．８１ ７．７１ ４．２４ １．３２ １．１０ ７．６５ ５．５６ ３．５０

１２７．０ ８．４８ ７．０４ ４．１３ １．２７ １．４４ ７．８９ ５．４０ ３．３７

ＮＷ２２°

１１
罗坞
隧道

２８２．０ １１．２３ １０．０７ ４．７７ ２．８２ １．１６ ９．８８ ７．５９ ７．４７

２７７．０ １０．４７ ９．１４ ４．４３ ２．７７ １．３３ ９．６９ ７．２０ ７．３４

２７２．０ ９．９１ ８．７７ ４．２１ ２．７２ １．１４ ９．３０ ６．９３ ７．２１

ＮＷ２３°

９０７第６期　　　　　　　 　　　 常方强，等：新型双管水压致裂法地应力测试装置及其应用
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号
隧道
名称 犺／ｍ

压裂参数／ＭＰａ

狆ｃ，１，ｇ 狆ｃ，２，ｇ 狆ｓ，１，ｇ 狆ｗ σｔ

主应力值／ＭＰａ

σｍａｘ σｍｉｎ σ狏

破裂
方向

１２
金光
隧道

１８３．０ １０．１２ ８．７２ ４．０５ １．６４ １．４１ ６．７０ ５．６９ ４．８５

１７３．０ ９．７３ ７．４０ ３．６７ １．５４ ２．３３ ６．７０ ５．２１ ４．５８

１６３．０ ８．８９ ７．３４ ３．４７ １．４３ １．５６ ５．９６ ４．９１ ４．３２

ＮＷ３７°

１３
高仔田

１＃隧道

１６９．０ １０．７４ ９．１５ ６．０５ １．３７ １．５９ １１．７４ ７．４２ ４．４８

１６０．０ ９．８６ ７．８８ ５．０１ １．２８ １．９８ ９．７１ ６．２９ ４．２４

１５０．０ ８．９９ ７．４５ ４．９６ １．１８ １．５４ ９．７９ ６．１４ ３．９８

ＮＷ４５°

１４
铁观音
隧道

３８０．５ １７．５０ １４．７０ ６．６０ ３．８１ ２．８０ １２．７１ １０．４１ １０．０８

３７５．５ １７．３０ １４．５０ ６．１０ ３．７６ ２．８０ １１．３１ ９．８６ ９．９５

３７０．５ １６．１０ １３．００ ６．１０ ３．７１ ３．１０ １２．７１ ９．８１ ９．８２

ＮＷ２５°

１５
仙灵旗
隧道

５０３．０ １１．３２ ９．７２ ３．０７ ５．０３ １．６０ ９．５５ ８．１０ １３．３３

４９５．０ １１．１２ ８．８６ ３．０１ ４．９５ ２．２６ １０．０７ ７．９６ １３．１２

４８７．０ １０．４７ ８．７７ ２．８９ ４．８７ １．７０ ９．６４ ７．７６ １２．９１

ＮＷ２５°

１６
狮头山
隧道

１０８．０ ８．４０ ７．４０ ６．１０ ０．９７７ １．００ １２．８５ ７．０８ ２．８６

９８．０ ８．１０ ７．１０ ５．８０ ０．８７７ １．００ １２．０５ ６．６８ ２．６０

８８．０ ８．１０ ６．８０ ５．５０ ０．７７７ １．３０ １１．２５ ６．２８ ２．３３

ＮＷ１８°

图６　水平主应力随深度的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

４　测试结果与讨论

４．１　水平应力具有较强的方向性

由实测结果可知：深部岩体中的天然应力场具有明显的方

向性，破裂方向位于ＮＷ１８°～ＮＷ４５°；最大水平主应力与最小

水平主应力比值为０．５５～０．８５，这与华北地区的数据
［１０］基本

接近。因此，东南沿海岩体中水平应力有强烈的方向性和各向

异性，在成因历史过程中，受到明显的现代构造应力场的控制。

４．２　水平应力与深度的关系

水平主应力随深度的变化情况，如图６所示。由图６可

知：该测试区域处于中、低地应力区域，应力状态较稳定。通常

情况下，岩体中的水平应力随深度的增大而增大，文献［１５１６］采用应力解除法和水压致裂法等进行统

计，可得水平应力与深度的线性关系式，但也指出数据离散性较大。文中测试结果中，最小水平主应力

与深度基本呈正相关关系，但最大水平主应力与深度的相关性较差。

４．３　水平应力普遍大于竖向应力

图７　各地区侧压系数的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

除仙灵旗隧道外，其他隧道的水平应力普遍大于竖

向应力，最大水平应力与竖向应力的比值（侧压系数）一

般为０．７２～４．８３，多数大于１．００，平均值为２．１６，表明

该区域的最大水平主应力与竖向应力存在一定差异，水

平应力作用较为明显，也说明该区域受到较大的水平构

造应力控制。三向主应力的关系为σｍａｘ＞σｍｉｎ＞σｖ，该种

形式应力对逆断层活动有利。

各地区侧压系数的对比，如图７所示。由图７可

知：浙江省和福建省的统计结果与世界多数地区的数值

基本接近。由此可知，在我国东南沿海地区，在深度１００

ｍ以下，水平构造应力作为主导，对逆断层活动有利。

此外，需注意隧道设计时，过大的侧压系数也可能导致边墙部分承受较大的围岩压力［１７］。

０１７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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４．４　测试注意事项

地应力的测试设备常较为笨重，需要的管路较多，如在仙灵旗隧道测试时，最大测试深度为５０３．０

ｍ，需要超过１０００ｍ的管路。管路在放入孔内和提升时，需注意管路与钢丝绳必须保持同步，否则，管

路容易弯曲、折叠，被卡在孔壁上，因此，可以将管路与钢丝绳每隔２０～３０ｍ长度上用锁扣锁住，防止

管路沿钢丝绳滑落。封隔器直径必须与孔径相适应，一般情况下，封隔器的直径有许多种类，直径过大，

下放有时困难，直径过小，则可能影响封隔效果。文中装置封隔器直径为６８ｍｍ，能够封隔７５，９０ｍｍ

的孔径。正常情况下，封隔器在５～１０ｍｉｎ即可基本泄压完毕，但有时管路不慎出现弯曲折叠等问题，

会影响封隔器泄压，地面上的压力表无法显示出封隔器内的压力，因此，封隔器的泄压尽量维持时间长

一些，如果可行泄压时间做到３０ｍｉｎ以上，若泄压不完全就提升封隔器，有可能被卡在孔壁上，无法提

升，导致封隔器和管路等卡死在孔内。加上碎块状岩体可能出现塌块，地应力的测试存在被卡孔内的风

险，建议若钻孔同时做其他测试，如波速、孔内摄像等，地应力测试最好放在最后进行。

５　结论

１）新型双管水压致裂法地应力测试装置采用Ｃ型接头的双层钢丝高压胶管代替钻杆，密封效果良

好，通过地面控制系统能够分别控制封隔段和压裂段进行加压、泄压，避免封隔段压力衰减的问题。

２）我国东南沿海地区，深埋岩体中的天然应力场具有明显的方向性，破裂方向位于 ＮＷ１８°～

ＮＷ４５°，最大水平主应力与最小水平主应力比值为０．５５～０．８５。水平主应力随深度的增大而增大，最

小主应力与埋深的正相关关系明显，但最大主应力与埋深的相关性较差。

３）侧压系数一般为０．７２～４．８３，大部分大于１．００，平均值为２．１６，隧道设计时应注意侧压问题。
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