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裂隙对四分量钻孔应力–应变观测影响的数值模拟分析 
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摘  要：钻孔围岩中存在裂隙是导致钻孔应力–应变观测中测试值不满足自洽关系的原因之一，但缺乏理论依据。建

立若干个二维有限元模型，通过模拟计算相邻 45°的各元件位移，定性地研究裂隙与最大水平应力的角度、最大水平

应力与最小水平应力比值、裂隙与孔壁距离、长度、宽度和材料属性几种典型要素对四分量钻孔应力–应变观测的影

响。结果显示，几种因素对钻孔应力–应变观测都有比较明显的影响，当裂隙延展方向与最小水平应力方向一致或最

大水平应力与最小水平应力比值越大、裂隙与孔壁距离越近、裂隙尺寸越大、裂隙的材料属性与围岩的差距越大时，

裂隙的存在对观测的影响越明显。 
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Abstract: The existence of cracks in wall rock of borehole is one of the reasons for the fact that the test values do not meet the 

self-consistent relationship in borehole observation of stress-strain. However, there are few theoretical researches supporting the 

fact. The displacements of adjacent components of 45° are calculated using a series of two-dimensional finite element models 

to qualitatively study the effects of different kinds of cracks on observation. The factors include angles between cracks and the 

maximum horizontal stresses, ratios of the maximum to the minimum horizontal stresses, distances of cracks and the borehole, 

length, width and material properties of the cracks. The results show that all the factors have more obvious effects on the 

borehole stress-strain observation when the crack extension direction is in accordance with the minimum horizontal stress 

direction or when the ratios of the maximum to the minimum horizontal stresses are larger, the cracks and the borehole are 

closer, the sizes of cracks are larger, and the differences of the material properties of the cracks and the hole wall are larger. 
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0  引    言 
破坏性地震是地壳内长期积累的构造应力能量突

然释放的结果，监测构造应力场的变化是地震预报研

究的基本任务和途径。 
钻孔应变仪高频性能好，观测精度达到 10-11，可

记录到一般形变仪不能记录到的微震震波，与 GPS 和

地震仪在观测频段上互补[1]。数十年来，钻孔应力–

应变观测技术和理论不断完善，观测方法包括钻孔分

量应变、体应变和差应变[2]。对于平面问题，有 3 个

方向的测值就可求出应变状态，四分量钻孔应变观测

在 4 个方向上安装了元件，4 组测试值满足自检条件，

即四分量钻孔应变仪中相邻 45°依次排列的 1 号与 3
号元件测值之和应等于 2 号与 4 号元件测值之和[3-4]。

检验应变资料之间是否符合弹性力学的基本关系式是判

断分量式钻孔应变仪观测数据是否可靠的重要依据[5]。 
近十多年来四分量观测仪器被广泛安装和应用。

然而，从“十五”期间安装和验收的钻孔分量应变数

据看，有些台站的观测资料可靠性较好，其 1 号、3
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号元件测值之和与 2 号、4 号元件测值之和很接近，

其相关系数都在 0.9 以上，而有些台站 1 号+3 号与 2
号+4 号观测曲线的相关系数很低，甚至为负[6]。究其

原因，自检公式是在若干理想条件下推导出来的，实

际的观测环境要复杂得多，一些观测点失败的主要原

因是钻孔条件不理想，即仪器安装深度岩石破碎，存

在裂隙。从经验上来讲，钻孔周围存在裂隙会使围岩

的压缩弹性模量和强度极限明显降低，因此钻孔周围岩

石力学性质分布不均匀，会对观测产生一定的影响[7]，

这样的钻孔应该弃之不用，但是因为钻孔费用高，即

使钻孔后发现岩石条件没有达到要求，往往也只能勉

强安装仪器[8]。 
形态各异的裂隙究竟对钻孔应变观测有怎样的影

响，目前尚缺乏理论研究。目前积累的四分量钻孔应

力–应变观测资料还十分有限，若想利用实际资料来

研究裂隙对观测的影响还不太现实，而数值模拟方法

可以通过建立多个模型从不同角度模拟裂隙对观测的

影响。本文考虑了裂隙与最大水平应力的角度、最大

水平应力与最小水平应力比值、裂隙与孔壁距离、长

度、宽度和材料属性的影响，建立若干个二维有限元

模型，根据收集的物性参数取值范围合理赋予模型单

元几何属性和材料属性，加载边界条件，模拟计算相

邻 45°的各元件方向上的孔径相对变化值。 

1  模型建设 
1.1  模型尺寸 

地应力测量常以平面应力状态为基础，将地应力

测量钻孔看成是无限大薄板中的圆孔，孔壁径向位移

为 

1 2 1 2[ 2( ) cos 2 ]au
E
         ，   (1) 

式中，a 是圆孔半径，E 是周围岩石的杨氏模量， 1 ，

2 分别表示最大、最小水平应力， 是从 1 转到 u 所

经过的角度[9]。 
当板的边长 L 够大时，有限板和无限板的应力应

变分布状态几乎没有差别。为保证模型真实可靠，又

节省运算量，需要选取合适的模型尺寸。本文先建立

一个边长为 100 倍于孔直径的模型，依次截取不同长

度的边长作为模型的外边界，模拟计算不同尺寸模型

中各个相邻 45°的元件两端孔壁上两点（图 1）的相

对位移 S
模拟

与上述理论径向位移 S
理论

的差值。本节主

要目的为确定合理的模型尺寸，暂不考虑不同的应力

比值对模拟值的影响，而是在模型边界上加载相等的

应力值作为边界条件，孔的直径 d 取 130 mm，示意

图如图 2 所示，结果如图 3 所示。由图 3 可见，当板

边长 L 与孔直径 d 的比值 L/d=8 时，模拟值与理论值

已经非常接近。 

图 1 模拟点与观测元件的分布 

Fig. 1 Distribution of simulation points and components 

 

图 2 模型设计示意图 

Fig. 2 Sketch map of model design 

图 3 模型尺寸对模拟结果准确性的影响 

Fig. 3 Effect of sizes of models on accuracy of modeling results 

1.2  模拟方案设计 

本文主要考虑裂隙与最大水平应力的角度、最大

水平应力与最小水平应力比值、裂隙与孔壁的距离、

长度、宽度和材料属性对四分量钻孔应力–应变观测

的影响。其中，除最大水平应力与最小水平应力比值

这一因素外，其他模型计算时边界条件均采用

1 2  =1 MPa 的方式加载，以避免此因素的干扰。
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除裂隙的材料属性这一因素外，围岩材料属性参照文

献[10，11]，取密度  =2.95 g/cm3，弹性模量 E=81 GPa，
泊松比 =0.13，裂隙参数取围岩的一半。由每个模型

分别模拟出元件 1，2，3，4（见图 1）的长度变化值

S1，S2，S3，S4。在观测环境理想的情况下，S1+S3=S2+S4，

本文通过计算孔径变化差值 S=（S1+S3）-（S2+S4）的

绝对值|S|来研究裂隙对观测的影响。 

2  裂隙各因素对四分量钻孔应力-应变

观测的模拟 
2.1  裂隙与 1 夹角对观测值的影响 

考虑到实际观测中裂隙的分布形态各异，本文分

3 种情况模拟，分别是裂隙贯穿钻孔且对称分布（对

称裂隙）、裂隙与孔壁相隔一定距离且对称分布（分离

裂隙）、裂隙展布于孔壁的一侧（单侧裂隙）。裂隙与 1  
夹角 从 0°变化到 90°，各组裂隙相隔 15°。S 随 
 变化的曲线如图 4 所示。 

 

图 4 裂隙与 1 的夹角 对观测的影响 

Fig. 4 Effect of   on the observations 

总体来看，对于同样尺寸的裂隙，当裂隙贯穿钻

孔时，裂隙对观测的影响最大。由于边界条件加载

1 2  =1 MPa，裂隙的 3 种分布情况下， S 随 变

化的曲线在 0～90°范围内都相对 45°对称。在 0～  
45°范围内，不同 对观测值的影响程度不同， 为   
0°和 45°时，对观测值的影响最大，15°时，对观

测值的影响最小。 
2.2  1 2/  对观测值的影响 

实际观测环境中， 1 2  ，本文通过设置最大、

最小水平应力的不同比值来研究应力环境对观测值的

影响。取 1 2/  从 1 到 20，应用上述对观测影响较大

的对称裂隙的模型进行计算，不同比值情况下， S 随

 变化的曲线如图 5 所示。 
当 1 2  时， 在 0～180°之间变化时 S 的曲

线不再相对 45°对称，而是相对 90°对称，且在 90°

时，即裂隙与 2 方向一致时，对观测值的影响最大。

当 1 2/  ≥6 时， 在 60°（120°）时，对观测值的

影响最小。总体来看， 1 2/  越大，裂隙的存在对观

测值的影响越大。 

图 5 1 2/  对观测值的影响 

Fig. 5 Effect of 1 2/   on observations 

2.3  裂隙与孔壁距离对观测值的影响 

裂隙长度取为 2d，与孔壁的距离 D 取 0～5 倍 1/4
个孔径， S 随 D 变化的曲线如图 6 所示。可见，裂

隙与钻孔相距越近对观测值的影响越大。变化曲线随

裂隙与孔壁距离的增大起初下降较快，1/4 孔径距离

以外， S |随距离的变化平稳，一个孔径距离以外，

变化趋于恒定，对观测基本没有影响，说明实际观测

中，如果裂隙远离钻孔，可以忽略裂隙的影响。 

图 6 裂隙与孔壁距离 D 对观测值的影响 

Fig. 6 Effect of distance between crack and borehole on  
observations 

2.4  裂隙长度对观测值的影响 

取裂隙长度 l 范围为 1/8 d～6/8 d，计算 为 0°
和 45°两种情况， S 随 l 变化的曲线如图 7 所示。可

见，裂隙越长对观测值的影响越大。 
2.5  裂隙宽度对观测值的影响 

在模型计算中，孔壁分为 96 个单位，每个单位长

度为 1/96 πd 。在裂隙宽度影响中，将裂隙宽度 W 从

1 个单位取到 6 个单位， S 随 W 变化的曲线如图 8
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所示。可见，裂隙越宽对观测值的影响越大。 

 

图 7裂隙长度对观测值的影响 

Fig. 7 Effect of lengths of cracks on observations 

图 8 裂隙宽度 W 对观测值的影响 

Fig. 8 Effect of W on observations 
2.6  裂隙材料属性对观测值的影响 

将裂隙的弹性模量分别赋予围岩的 1/10～1，间

隔为 1/10。变化曲线如图 9 所示，可见，裂隙材料属

性与围岩相差越大对观测值的影响越大。这说明实际

观测中，裂隙越破碎，越不能忽略其对观测值的影响。 

 

图 9 裂隙材料属性对观测值的影响 

Fig. 9 Effect of material attributes of cracks on observations 

3  结    论 
从模拟结果来看，裂隙与最大水平应力的角度、

最大水平应力与最小水平应力比值、裂隙与孔壁距离、

长度、宽度和材料属性几种因素对钻孔应力–应变观

测都有明显的影响。从裂隙分布形态来看，对称裂隙

对观测值的影响最大，其次是单侧裂隙，再次是分离

裂隙。 1 2  时，|S|随裂隙与 1 夹角 的变化曲线在

0～90°范围内相对 45°对称并且在 0°和 45°时，

裂隙对观测值的影响最大，夹角在 15°时，对观测值

的影响最小。当 1 2  时，变化曲线相对 90°对称，

且裂隙与 2 方向一致时，对观测值的影响最大。当

1 2/  ≥6 时，裂隙与 1 角度在 60°（120°）时，

对观测值的影响最小。总体来看，当裂隙与最小水平

应力方向一致、 1 2/  越大、裂隙与钻孔相距越近、

裂隙尺寸越大、裂隙的材料属性与围岩差距越大时，

裂隙的存在对观测值的影响越大。 
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主办单位：①中国土木工程学会土力学及岩土工程分会；

②中国力学学会岩土力学专业委员会；③中国水利学会岩土力

学专业委员会；④中国建筑学会地基基础分会；⑤中国振动工

程学会土动力学专业委员会。 
承办单位：重庆交通大学；重庆大学；招商局重庆交通科

研设计院有限公司。 
会议主题：本次会议以“岩土工程灾害与控制”为主题，

对我国近年来岩土力学与岩土工程领域中的相关研究进展进

行广泛的学术交流。 

会议英文文章征文范围仅限于“岩土工程灾害与控制”；

中文文章征文内容涵盖岩土力学与岩土工程的各研究领域，包

括但不限于以下内容：①土的本构关系及强度理论；②土工测

试及仪器；③岩土工程数值模拟；④非饱和土与特殊土；⑤软

土工程；⑥高边坡与危岩；⑦地下水渗流；⑧土工合成材料；

⑨库岸再造与防治；⑩桩基础；○11地基处理；○12土石坝工程；

○13航道整治工程；○14港口码头工程；○15 土动力学与地震工程；

○16环境岩土工程；○17岩土工程设计与施工；○18地下空间开发与

利用；○19岩土工程风险与管理；○20 重大岩土工程实例分析。 

重要日期：2015 年 06 月 01 日接受论文全文投稿；2015
年 11 月 30 日中文稿件提交全文截止；2015 年 12 月 30 日英文稿

件提交全文截止；2016 年 02 月 29 日通知论文是否录用；2016
年 03 月 31 日提交修改后论文；2016 年 11 月 4 日—6 日：会议

召开。 
联 系 方式 ：王 俊杰 教授 （ 电话 ： 023-62896924 ；

13883116938 ）， 梁 越 副 教 授 （ 电 话 ： 023-62459033 ；

18983369809），钟祖良副教授（电话：13594058380），朱根桥

副主任（电话： 18008377813 ），叶四桥教授（电话：

13627647292），黄锋副教授（电话：15808075278）。通讯地址：

重庆市南岸区学府大道 66 号，重庆交通大学国家内河航道整

治工程技术研究中心。邮政编码：400074，投稿邮箱：

nycgge2016@163.com，会议网址：nycgge2016.cqjtu.edu.cn。

（重庆交通大学  供稿） 


