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正交异性岩体水力压裂应力

测量原理和方法
’

安欧

( 国家地衷局地壳应力研究所
,

北 京 1 0 0 0 8 5)

摘要 本文根据宕体力学性质的各向异性
,

以宕体正 交异性 弹性 理论为基

拙
,

提 出用水力压 裂法测算水平方向两主应办大小 和方向的原理及 测童有关岩体

弹性参数的方法
。
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1 序言

在半无限空间水平正交异性岩体中打一垂直水平表面的铅直钻孔
,

在孔 内加各向均匀

水压
,

若岩体受水平方向两个主压应力
a ,

和 。 2

作用
,

则所产生的孔壁上的水平周向应力
。 。 ,

在哪个方向先达到岩体此方向的水平抗张强度
,

便在哪个方向先发生铅直方位的张性断裂
。

因而
,

此种张性断裂所在水平方 向
,

不一定是水平最大主压应力方向 lj[
。

只有当岩体力学性

质为水平各向同性时
,

此张性断裂所在水平方向
,

才是水平最大主压应力方向
,

而水平最大

主压应力也才满足关系式

氏 一 3 J :
一 P+ 氏

式中 p 为破裂压力
, 。 t

为岩体抗张强度
。

这是一种极特殊的情况〔 ’ 〕
。

一般岩体的力学性质
,

都

具有不同程度的水平各向异性 〔卜
, 〕

。

为此
,

从地壳岩体水平各向异性的实际情况 出发
,

来研

究普遍存在的水平正交异性岩体中的水力压裂应力测量原理和方法
,

是提高地应力测量准

确性的重要基础工作
。

若把各向异性岩体一律视为各向同性体
,

则在其中所测得水平二主应力大小和方向的

误差
,

都是惊人的 lj[
。

阿玛戴也算得如此引起的误差
,

在主应力大小上达 50 一 80 %
,

在主应

力方向上达 90 一 1 00
·

川
。

2 岩体正交异性弹性参数测算

在测量钻孔的拟测孔深段岩芯钻取之前
,

先将孔底磨光
,

在其表面上用钻头内壁上安装

的小砂轮
,

在 正南或正北方 向的靠边一侧钻取一条痕
,

或用井下 电视对孔底表面定向照相

后
,

再钻取这下一深度段的定向岩芯
。

·
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用此岩芯
,

测水平各方 向的弹性模量
,

得水平二弹性主方向 X
、

Y
,

以及此二方向的弹性

模量 E
二 、

E , 。

并用之测得水平方向的剪切模量 G
l ,

和泊松比 晰
二 。

将 E
: 、

E , 、

G xy和 u’x 代入下列弹性参量关系式 lj[

联立解得 p
: 、

岛 和 n 。

3 主应力大小和方向计算

在测量深度段的边端加封隔器
,

用水力压裂孔壁
,

得破裂压力 p
。

并用井下电视照得铅

直张裂缝的水平方位
。

由此
,

可得张裂缝与岩体弹性主轴 X 的交角 抓图 1 )
。

此角
,

从 X 轴

起
,

以逆时针方向为正
。

岩体受与
x
轴成

a ,

角的远处水 平最大 主压应力
。 ,

作用所引起的孔壁周向应力 (图

2 ) [ l〕

J 1

丙 ,
一瓦面哎〔

c o s ` “ ,
(凡 p ,

一 ” ) ’ i n
` “ , 〕凡yP c os

`

夕+ 以 1+
” ) ` Os

` “ ,
+ 凡岛 s l’n

` “ `
J

· s in , 0一 ( l + n 一凡 yP ) s i n a , c os a , s in 0 c o s o } ( 1 )

岩体受与 x 轴成 ( 90
’

+
Q ,

)角的远处水平最小主压应力
。 2

作用所引起的孔壁周向应力

(图 2 ) 〔̀ 〕

。 2
一

命
`〔` os ( 9。

’

+ a ,
) (。 、 一 ) ` .ln

Z
( 9。

’

+ a l
) 〕、 、

一
a+ 〔 ( 1+ n )二: 2

( 9 0
·

+ a l
) +

+ xP 岛 s l’n ,

( 9 0
’

+ a ,
)〕

· s .ln 勿一 n ( l + n 一凡 yP ) : in ( 9 0
’

+
a ,

) c os ( 9 0
.

+ a :
)

· s汾: 夕 c os 夕} ( 2 )

图 1 钻孔围宕水平弹性主轴与水力

压裂的裂缝

F心
.

H 。瓦阳 n t al e 」朋 ict p ir cn i问 ax es in

a

如 i由飞 ocr k o f 比 r e h o le an d

h y dr a u il e f r
ac t u ir铭 ifr t

·

图 2 钻孔围宕水平弹性主轴与

水平二主应 力方向的关系
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a;

角从
x

轴量起
,

以逆时针方向为正
。 。 1

和 6 :

以压为正
,

以张为负
。

岩体受孔 内各 向均匀水压 p 作用所引起的孔壁周向应力 lj[

。 。 一

渝
〔、

!

、 +
n ( ` l’n

’ “ 一。 、 一
’ “ , + (` + 雌 , (` + 弓 , : l’n 2“〕 ( 3 )

由于 [`〕

s in `
0

. ,

1 Z yU
二 、

_ , _
2 。 _ _ _ 2 。 , e os

4
夕

钾 一 一于干一 门一 吁
二一 一 不于一 j “ n u ` 。 。 L, 门 ee 一万歹 一

乙
二

行 xy 乙
x

乙 y

( 4 )

代入 ( 3) 式
,

可解得 %的大小
。

当孔壁受孔内水压 p 作用而发生张裂时
,

岩体在破裂方位的水平周向抗张强度

d `

一 丙
1

+
` e2 + 卿 (5 )

6 ,

的大小可用定向岩芯在张裂的方位测得
。

将 ( 4) 式代入 ( 1) 式和 ( 2) 式后
,

并将 氏
、

、
、

( 1) 式和 ( 2) 式一并代人 ( 5) 式
,

由于
。 2

为封闭

压力
,

则此时 ( 5) 式 中的未知量
,

只有
。 1

和 a ; 。

于是
,

这个式子可简化表示为
。 1

= f (
a l

) ( 6 )

上述的
。 1

和 。 :

是水平二主压应力
,

而不是任意二正交方向的正应力
,

故
。 1

还须满足水

平最大主压应力的条件
,

即在应力主轴 1 的方向角
a l ,

( 6) 式对
a

的偏导数

撇
1
( a :

)

撇

盯 (
a l

)

撇

同时
,

在左右邻域的
a护 a ,

角域
, 。 :

( a ) < 。 1
( a ,

)
。

( 7 )式中
,

只含有一个未知量
a l ,

以逆时针方向为正
。

将
a :

代入 (5 )式
,

可得
a ;

值
。

( 7 )

a l 。

由之
,

可求得

(本文 1 9 9 4 年 5 月 23 日收到 )
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