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钻孔偏心一套芯法地应力测量 中的 
一 个不可忽视的问题 

邵兆刚 ，孟宪刚 ，冯向阳 ，王 津 ，丁原辰 
(1．中国地质科学院地质力学研究，北京 100081；2．中国地质博物馆 ，北京 100031) 

[摘 要]通过有限元法计算，得出偏心钻孔在围压作用下的应力分布，讨论了由于“偏心”导致率 

定的换算公式失准，表明小孔孔壁应变和位移随“偏心”增大而显著改变。利用保角变换以实例对压磁 

法偏心钻孔的地应力测量数据进行了修正，对比同一钻孔相近深度上基本不偏心的测量结果，表明修正 

后 二 着相 当吻 合 。 
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套芯法地应力测量又称应力解除法 ，这是一种 

常用的现场地应力测量方法。该方法要求套芯钻孔 

与测量 孔 (小 孔 )应 有严 格 的 同轴 度 (郭 守 忠， 

1985)。然而在实际工作 中，套 芯钻孔与测量孔往 

往存在不同轴度(即“偏心”)的问题。而涉及套芯 

钻孔偏心的误差问题至今未见深入研究 ，实际工作 

中往往忽略了钻孔 “偏心”而产生的误差。虽然钻 

孔偏心对应力解除过程不会产生影响(蔡美峰等， 

1995，Pank，L A，1966，)，但却会对后期进行的率定 

产生严重偏差。 

套芯法地应力测量中通常采用围压率定法(丁 

原辰执笔 ，1979)。即利用围压率定机对传感器进 

行标定，该方法利用测点处所取的岩芯，其岩石力学 

性质与原地岩石相近；另外 ，传感器在岩芯测孔中的 

安装状态保持不变；岩芯承受的是均匀围压，这与推 

导公式时所作的假定是一致的。 

围压率定的换算公式是以同心圆孔受围压的应 

力状态导出的，即圆孔内是均匀的应力分布。 

由厚壁筒公式可推导出下式 ： 

20"。 

E =—  丁  (1) 

l一( ) 

式中：0一 岩芯 内孔半径 ；6一 岩芯外半径；s一 

岩芯外加均匀围压(单位为 ：kg／em ) 

当岩石试件与岩芯的力学性质完全相同，若对 

岩石试件所施加的单向均匀外加压应力 取值为 ： 

(2) 

那么在压应力 方 向上产生的d,ZfL径．向位移 

与岩芯施加均匀围压 时相同。因此，用率定机对传 

感器进行率定时，通过式 (1)、(2)可求得相应的单 

向均匀外加应力的率定结果。 

如果钻孔出现“偏心”， 在率定时，其内部的应 

力、应变分布状态和同心圆孔相比均发生了明显的变 

化，下面将通过有限元和解析法计算讨论误差的大小。 

1 利用有限元法计算“偏心”钻孔截面应力分布 

选取 内外 圆半 径分 别 为 r。=19 inlffl，r0=63 

mm，利用有限元法分别对“偏心”和“同心”圆孔施 

加相同的围压，两模 型选取相 同的力学参 数 (E= 

78000 MPa4J,=0．26)，“偏心”模型 的偏心距为 20 

inlffl，讨论岩 心截 面应力分 布特 征，模 型分别施 加 

100 MPa的围压，最大主应力计算结果见图 1。 

有限元计算结果表明，当钻孔出现偏心时，无论 

应力的分布状态还是应力大小与“同心”钻孔相 比 

均发生了明显的改变，两d,ZfL内壁的应变和位移均 
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会产生明显改变 ，这就是说用“偏心”钻孔进行率 

定，无论是以测量应变为特征的空心包体法 ，还是以 

测量位移为特征的压磁法 ，“偏心”的存在均会对测 

量结果产生影响。 

■I-。t蕾．矗 ●．●I“- In ．’’§ ■I-，-0 ．∞ ．●I“ 。-瑚 ．辅 ● 

：==盎：：=l；。 二；；。： 。 ”m ” tc 。 s * 。． · ；：馏；：=r；。：： 二 ‘盘。。， 。。：一 tc t s 。 · · 
(a) (b) 

图 1 “偏心”和“同心”圆孔围压作用下有限元计算结果 

一 “同心”圆孔在围压作用下最大主应力计算结果；b_-“偏心”圆孔在围压作用下最大主应力计算结果 

2 利用解析法讨论“偏心”钻孔 内壁应力和 

位移分布 

若计算出偏心时钻孔 内壁应力和位移的分布 ， 

就可以对偏心产生的误差进行 校正。当岩芯偏心 

时，求解围压作用下的应力和位移可利用双极坐标 

进行求解(F H萨文，1958；许翥中，1989)。 

1)双极坐标的性质 

利用保角变换 =iacth( ／2)，建立 的双极坐 

标系中由 = + ， = +切 可得 

asinn otsinh~c ， 、 
；y 

这时在平面 xoy上，曲线 =cost和 田=cost是 

彼此交成直角的两个圆周(它们的圆心分别位于 OX 

和 0y轴上)。 

当 = =cost>0时式(14)表示一个圆的参 

数方程。简化可得 ： 
～
2 

+(Y—actIIl )=— (4) 
slnll go 

其 圆 心 C(0，acth~0)在 Y轴 上 ，半 径 为 

acsch~0。当 0 叮r时，半径趋于零，同时此 圆周的 

圆心趋向 o(o，a)，当已知两圆的半径及圆心距后 ， 

就可以确定常数 a， 0， l(图2)。 

通过保角变换 ，将直角坐标系中的偏心圆域转 

化为双极坐标系下的同心圆域进行求解 。 

田与该点的圆心角 0之间关系为(图2)： 

sinO： ： (5) 。 一R ) 

在围压作用下偏心圆环的复应力函数如下 ： 

( )=iBlcosh~+iclsinh +Al (6) 

图 2 双曲坐标 

( )=aBlsinl~ + clcosl~ + (7) 

2)围压作用下偏心小孔内壁的应力与位移结果 

取 E=78000 MPa =0．26、 围=100 MPa，R2 

= 63 mm，R．=19 mm，可得 出不 同偏心距下 的 

( 。， )与 ( 。， )的关系曲线 (图3)当d=0时 

反映出一同心圆受 围压情况 ，其值为一与角度无关 

的常数 ，当 d不为零时， 随之发生变化，若 d < 

|R。／2则极值点位于 =0和 =订上 ，而绝对值最 

大值位于 田=订点 ，即是在中心连线与内壁最薄部 

位的交点 。 

当圆心间的距离 d>R。／2，那么 的极值位于 

田=0，c0s田=一Rl／2d和 田=订，而绝对值最大的压 

应力 在点c0s =一R。／2d上。如图2所示。应力大 

小随偏心距的增加显著偏离原来的直线 ，相应的小 

孔应变的偏差亦随偏心距的增大而显著增加的，当 d 

= 30 mill时，产生的应变偏差可达到 30．0％(表 1)。 
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裹 1 不同偏心距下小孔内壁应变特征 

在偏心情况下小孔位移特征见图4，图中两条 

曲线分别表示小孔的径向位移和切 向位移 ，在 d= 
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位的交点。切向位移也随之出现 ，并逐渐增大 ，曲线 
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图 4 不同偏心距下小孔内壁位移与内圆圆心角 0关系 

1一小孔内壁径向位移关于Y轴对称 ；2一小孔内壁切向位移关于原点对称 
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对于孔径变形法地应力测量 ，所测变形应为孔 

壁两端位移的总和 ，当 d=30 mm时，在 叼=0，1T处 

应变偏差可达到 28．1％(表 2)。 

裹 2 不同偏心距下小孔内壁位移特征 

倔心率 d／R2~％ 0．051 15．9 31．7 47．6 

孔壁位移 l‘ (可 =1r) 

孔壁位移偏差 l‘ ／“1，(d；0)(可 =1r) 

孔壁直径偏差 l‘ ：。+l‘ ：0／2l‘'，(d。0)／％ 

0．054 0．074 0．O98 0．14 

1．000 1．382 1．819 2．519 

0．1 1．5 8．0 28．1 

3 钻孔偏心数据校正实例 

根据计算得到的钻孔偏心误差 ，可以对实际测 

量中的“偏心”误差进行修正。 

应力解除法结果见表 1，钻孔直径 西130 mm，测 

量孔直径 西36 mm，第一次解除时岩心出现显著偏 

心，其偏心距为 12 mm，第二解除无明显偏心现象， 

从解除结果可以看出，“偏心”钻孔计算结果与正常 

小孔测量结果相 比测值明显偏小。 

裹 3 两次应力解除数据表 

1)校正与讨论 

对第一次解除数据进行校正 ，解除岩层位于花 

岗岩 中，岩心完整 ，三个传感器对应 的圆心角为 0． 
= 一 58．5。、02=1．5。和 03=61．5。，由式(6)、(7) 

可得出围压作用下的内壁位移，这里将传感器两端 

求出的位移相加作为总位移 。 

：  ：  ：  ， (8) ■一 一—— —— 6 
j j 

测得花 岗岩岩心参 数为 E=78000 MPa、m= 

0．26，校正后结果见表 4。 

校正前后应力值与第二次解除测量结果见表5，由 

表中可知，校正后两次结果与校正前相比更加一致。 

表 4 第一次解 除数据校正结果 

项 目 校正前 校正后 误差 

表 5 第一次应 力解 除数据校正与第二次应力解除结果对比 

由上面结果讨论可知偏心会对地应力结果产生 

明显影响 ，由于围压率定法本身的优点，该方法在套 

心法地应力测量 中已经得到普及 ，因此对围压下的 

钻孔偏心数据进行校正有着很大的现实意义。 
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Ab|由 吐：In this paper，aIlalytical result of strain and displacement in small hole inner wall are made out，and the ell'or between deviation and no 

deviation is discussed，it shows the error obviously increases with declination of small hole strain an d displacement．In this paper，When d=30ram，strain 

deviation  is 30％ ．an d hole diameter deviation is 28％ ．Maintenance angle transformation is used to change two—deviation circles boundary into regular 

bo nn d~ in calculation．and the measured data in crustal stress piezoma~ etic measurement are corrected． 

1 wools：stress relieve，hole deviation，crustal stress，confining pressure rating，maintenance angle transformation，finite element analysis 
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