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中尺度地壳岩体中

人工力源应力场的实验研究

于允生 李健春 王铁男
8国家地震局地震地质大队 9

王东岩 王 勇
8山 西 省 地 震 局9 8兰州地震所 9

利用人工力源进行中等尺度地壳岩体中的应力场实验研究的首次实验
,

于  5 6 � 年

 : 月至   月在唐山古冶进行
2

一
、

实验原理
、

场地和设备

此次实验以水压致裂法应力测量中的注水压力作为人工力源
,

在水压致裂孔8简称实

验孑;9的附近布设装有地应力传感器的观测孔
,

用地应力测量系统进行现场实测
2

这类实验在国内外未见报道
2

它不仅能够通过实验检验地应力相对 测 量方 法 的效

果
,

而且为解决有关真实地质体中的岩石力学性质
、

应 力波的传播和动力学过程
、

应力场

的分布状态
、

岩石变形及破裂与地震前兆现象的关系等问题提供了一种有效的方法
2

在水压致裂实验中
,

人为施加于实验孔孔壁的力
,

改变了实验孔附近区域原来的应力

状态而形成一个局部的附加应力场
2

在不同的实验阶段这个场呈现出不同的变化过程和

分布状态
2

对此进行测量和记录
,

然后从中提取有用的成果进行分析研究
,

这就是实验所

要进行的工作
2

此次实验是在河北省唐山市西黄沱苗圃进行的
2

实验孔孔深 ∀ <∀ 7= >
, :一  6 > 为

浅黄色砂质粘土
,

以下为紫红色细砂岩
2

在实验孔 < ∀ : “ ? 方向上布设了两个观测孔
,

与

实验孔水平距离分别为 ! > 8简称 ;+ 9
、

�: > 8简称 ;动
2

乙。孔深 �∀
2

5� >
, :一 �

2

6� > 为

浅黄色砂质粘土
,

以下为紫红色细砂岩 ≅ 乙, 孔深 ∀ 
2

6. >
, 。一 � 

2

�5 > 为浅黄色砂质粘

土
,

以下为紫红色细砂岩
2

钻孔平面布设情况见 图  ,

剖面图见图 �2

在两个观测孔的底部按相同方位安装了 Α ,;
一   : 型四分向传感器

,

传感器布设方位

见图 ∀
2

安装孔段均为完整砂岩
2

除 岛
。
孔 / �<

“
& 元件与孔壁接触不良外

,

其余各元件

与孔壁的接触状态良好
。

实验所使用的观测仪器都是近几年新研制的自动记录地应力相

本文  5 6 ∀ 年  月  � 日收到
,  5 6 ∀ 年 � 月  6 日收到修改稿

2
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图 ∀ 传感器布设方位

观渊仪器一览表

传传 感 器器 观 测 仪 器器 记 录 仪 器器 负 责 单 位位

编编 号号 方位位位位位

;;; 222
岛

22222222222

∀∀∀666 .��� / ∀ :
1
&&& 7  : − 型压磁应力仪仪 ;3

一
= 型型 国家地晨局局

描描描描描描笔式记录仪仪 地震地质大队队

∀∀∀555 7 777 /  <
1

??? (∗ ;
一
. 型频率式应力仪仪 ∗ & ? 型 8日本999 华北第七所所

ΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚ # ?
一
 : : 型8沪99999

呼呼=== 7 <<< / = :
1

ϑϑϑ ∗Φ ; 型电感动态应力仪仪 ;Φ = 型型 国家地震局局
三三三三三三笔记录仪仪 兰州地震研究所所

对侧量仪器 8见上表 9
,

测量精度均优于 :
2

: 多
2

传感器与仪器用屏蔽导线相连接
2

安装

后经测试
,

传感器与观侧记录仪器工作正常
,

测值稳定
,

测量结果是可靠的
2

二
、

实验过程和主要实验现象

在水压致裂所进行的十多次分段实验中
,

只有浅部   : > 之内的四次实验在观测孔

有明显的记录
,

对  =: > 以下的各次压裂实验
,

记录应力值均无明显变化
2

这四次 中最浅

的
、

也是最接近观测孔的实验是在 �5
2

:� > 一∀ 
2

∀ = > 压裂段 8第一压裂段 9 迸行的
,

其实
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验过程简述如下
Ε

在第一压裂段的上
、

下两端使用封隔器封隔 8称为座封 9
,

座封完成后高压水泵开始以

每秒 �: 升的流量向封隔岩段中注水加压
2

到  
2

< 秒时岩段沿 / <7
“
& 方向破裂

,

此时压

力值达到  : � Λ Μ Ν
Ι
耐

2

岩段破裂后
,

压力值迅速下降至 ∀ 1 Λ Μ Ν
。

砰 以下
,

而泵流量不变
,

这

种状态维持 7� 秒8称保压时间 9后停泵
,

流量为零
,

压力值逐渐下降
2

然后再重复上述过程

若干次8称为重张 9
,

不过由于岩段已产生破裂
,

后面再加压力已达不到第一次的值
,

大约

只有 �: 一 ∀ : Λ Μ Ν
Ι

耐 压力
、

流量和记录应力值的典型记录曲线见图 7
2

在上述过程中测量系统记录到的主要现象是
Ε

‘
·

当座封压力分别为 “ �
、

“ � 、 ‘∀ � Λ Μ Ο
Ι
>

Φ

时
,

在
咫助

值 伐 Μ ‘
Ι > ”

岛 孔分别记到了 :
2

: :  7
、

:
2

: : � ∀
、

1
2

: : : 5 Λ Μ Ν
Π

时 的应

力变化
。

�
2

在岩石破裂前  一 � 秒的时间内
,

虽然井下压力

已接近最高值
,

但记录应力值并无明显变化
2

当岩段

被压裂后
,

虽然压力值已下降很多
,

但记录应力值却

逐渐上升
,

并达到一定幅度
,

最大变化量可达约 :
2

7=

Λ Μ Ν
Ι
衬 8张性 9

2

这一变化过程不仅与压力源的压力值

有关
,

而且其上升时间和保压时间大致相等
2

随着力

源的消失
,

经过一段时间8数十分钟9基本上可以复原
2

∀
2

在实验过程中无论加载时还是 卸 载时 都记到

; Ε

和 乙�: 两个孔记录曲线拐点的到时差
2

在本段实验

中
,

加载
、

卸载共计  � 次
,

其中有 � 次明确记到了约

.一 � 秒的到时差
2

流Χ 〔;Ν + 9

压力 伐 ‘Ν Π > “ 9

的7::�:<:∀: :

图 7 压力
、

流量和记录应力值

对比示意图

浅部其它三次实验的实验过程和主要现象与第一压裂段 大致相 同
2

除 7<
2

76 > 一

衬
2

6� > 压裂段实验的 乙二 孔 / 巧
”

? 元件的记录表现为压性
、

第一压裂段实验的 ;二 孔

/ ∀ :
“ & 和 /  < “

? 元件的记录表现为先张后压外
,

其余各次
、

各孔
、

各方位的记录均呈

张性
2

记录应力值的幅度随压裂段深度的增加而减小
,

而且各次实验中与 孔的记录幅度

比 乙。孔小
2

三
、

讨 论

 
2

对座封压力的应力值记录是在岩段破裂前测到的
,

这时可以认为岩孔是完整的
,

没

有渗透水压的影响
2

据此可对岩石的力学性质和在无限弹性空间中有一圆柱形压力腔的

应力场分布状态进行分析和研究
2

�
2

从不同距离的记录有明显到时差来看
,

实验过程中存在有介质的非瞬态地应力变

化过程
,

这对了解地应力的地震前兆过程是有意义的
2

∀
2

在岩石破裂后测得信息幅度增大的主要原 因
,

可能是破裂面的延伸
,

既增加了总载

荷
,

又改变了力源体积和形状
2

如果孔位数量较多的话
,

从实测应力值判断破裂面的延伸

状态将是一个好方法
,

而这正是水压致裂法中尚未解决的问题
2
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7
2

在实验中大部分记录应力值呈张性变化 8既观测点处于两向张区 9
,

而且经过计算

最大主应力方向并不指向实验孔
2

这两个现象同样可以认为是 由于力源状态从圆柱状改

变为尺度较大的破裂面8体9所致
。

由于初次实验经验不足
,

而且观测点布设数量较少
,

实验所取得的成果是初步的
。

本次实验 由国家地震局地震地质大队筹备组织
,

山西省地震局
、

华北第七研究所
、

国

家地震局兰州地震研究所参加集体完成
2
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