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    一 、 引    言

    岩石水压致裂抗张强度的准确求取，对水压致裂原地应力测量中最大主应力的计算有着

直接的影响。特别是在低应力地区或千米以内的浅地表进行水压致裂原地应力测量时更是如

此。因为在现行的水压致裂原地应力测量过程中，钻孔壁在流体压力作用下的临界破裂压力

P。；钻孔内的初始水压力Po；原地最小水平主应力 U22都可以在测量过程中直接记录下来。

按照经典水压致裂应力测量公式，

    P.= 3cr22 - uii+T-Po.    (1)

只要知道岩石的水压致裂抗张强度 T(P。d),原地最大水平主应力 all就可以计算出来。T则

是P。与Pf之差。P，是钻孔壁破裂后在水压力作用下重新张开时的压力。

    然而，用P。与Pj之差来求取T的方法是 有条件的，这个条件就是：假定钻孔壁在第
一次破裂以后，如果将钻孔内的水压降到Po，然后重新对钻孔加压，只有 当钻孔里的水压

力达到P，= 3CI22 - cJii - Po时，裂缝才重新张开。也就是说，钻孔壁在第一次破裂后，除

因介质不连续而失去抗张能力 (r=O)外，仍然保持力学上的连续。裂缝两破裂面上的应力
值完全相等，远场应力在钻孔附近的集中并未因此而改变。通常情况下，’如果第一次破裂时

钻孔壁产生的裂缝非常短，钻孔里又没有流体压力，那末，上面的假设还是接近于实际情况

的。不过，在实际的水压致裂操作过程中，钻孔壁第一次破裂之后，还要加水压使裂缝重张。

加压流体—一水会在重张以前 渗入裂缝C3，破坏钻孔附近 远场应力 场。按照断裂 力学

的观点，在裂缝 的端部 附近将产生新的应力集中。这种新的应力集中与裂缝的长度，钻孔

半径，岩石的破裂韧度以及远场应力有关。以上的假设在这种情况下就很难认为是合理的。

用P。与Pf之差来求取岩石水压致裂抗张强度的方法，只能是一种近似的方法。致于近似到

什么程度，在理论上与实践上都难以说清。

    水压 致裂应力测量的初期，岩石的水压致 裂抗张强度是在实验室内用岩芯求取的。

然而，岩石的水压致裂抗张强度与岩石试件中的钻孔半径 的大小 有关㈡3。海姆森教授

(B．Haim son)早在 1968年就指出了这一点。鲁梅尔教授利用线弹性断裂力学理论推导出了

岩石水压致裂抗张强度的解析表达式CIJ

    Pc0=凌号案     (2)
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引L壁的长度。这样，岩石水压致裂抗张强度与岩石中钻孔半径之间的关系．从断裂力学的观点
得到了解释。鲁梅尔教授认为，岩石的水压致裂抗张强度与试件钻孔半径的平方根或反比 ¨。
但在公式 (2)中，h4也是 R的函数，并随R的增大而减小。R趋近于无穷时．h‘趋于零。
按鲁梅尔在文献[1]中的(15)式计算P。。随R的变化，其结果如图1所示。可以看出岩石水
压致裂抗张强度与钻孔半径几乎无关。这显然与岩石力学方面的实际情形是不一致的。

    另一方面，公式(2)仅
仅是鲁梅尔进行的理论上的
推导。为了计算的方便，他
作了一些简化与假设。这些
简化与假设是否合符实际，

并没有得到任何实验验证。
    鉴于此，用实验的方
法，根据断裂力学的理论，
弄清岩石水压致裂抗张强度
与钻孔半径的关系，以便在

水压致裂应力测量中，用实
验室内测得的岩芯试件的水

压致裂抗张强交，并根据所得的关系式外推实地岩石的水压致裂抗张强度，从而较准确地计

算原地最大水平主应力，这就是本实验研究的目的。

    二 、实  验 方  法

    实验是在美国威斯康星大学麦迪逊分校冶金采矿系岩石力学教授海姆森 的实验室里做

的。实验装置如图2所示。图中试件是1983年云南下关水压致裂原地应力测量钻孔岩芯经加工

而成的。岩芯为辉岩。取芯的深
度如表1所示。在大型立式钻床
上用取芯钻将岩芯加工成外径
63.5毫米，高为 120毫米的正
圆柱形试件。试件两端面用平面
磨床磨平。从试件一端的中心
钻约70毫米深的孔。钻孔的半径
从3.2毫米到9.5毫米不等，共
五种。实验是在 11个试件中进

行的。
    实验过程是这样的：将试件
放在上下端块之间。下端块由两
部分组成。这两部分的接触面是   图2 试验设备与试件装置简图
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图1  以裂缝长度a为参变量，按公式(2)计算出的岩石水压致裂抗
    张强度(归一化到破裂韧度Krc)随钻孔半径变化的曲线



相互配合得十分好的球面，以使轴向载荷的方向能与试件圆柱的轴线重合。使试件破裂的流
体介质——水从上端块的孔注入。该孔与试份拍钻孔连逦。上端块与试件的上端面之间有一

橡胶圆环。轴向载荷将图环紧匝在试件土端．雕与上端块之闻，防止给钻引L加流体压力时水的
泄漏。用最大压力为70兆帕的手动水泵加流体压力。接在上端块附近的 35兆帕流体压力传

感器将试件钻孔中的压力转换成电信号。轴向载荷的加载压机是海姆森教授实验室自行设计

安装的单轴伺服拉压试验机。它的最大出力为170千牛。首先给试件加约100千牛的轴向载

荷。然后用手动泵给试件钻孔加水，同时打开放气阀放气，直到从阀门流出的水里不含气
泡，关闭放气阀。将流体压力卸到零，重新用手动泵给试件钻孔加 水压，直到试件产生裂
缝，加压水从裂缝渗出，流体压力突然下降为止。
    加压过程中，钻孔压力变化经流体压力传感器转换
而成的电信号经直流放大器放大，最后记录在 X-Y函

数记录仪上。图3是钻孔压力记录系统方框图。

    一、实 验 结 果

  典型的实验记录如图4所示。表1列出了全部11个试件的实验结果及有关数据。

图3 记录系统方框图

    从表中可以看出，从425米到430米深处取得的岩芯制成了8个试件。其中钻孔半径
为9.5毫米的试件3个。它们之中水压致裂抗张强度最大值为 25.2兆帕，与其平均值的差

为0.6兆帕，比平均值高出2%。钻孔半径为7.9毫米的试件2个，它们中水压致裂抗张强
度比其平均值高o．2兆帕，比平均值高出1%。钻孔半径为4.7毫米的试件两个，水压致裂
抗张强度较小的一个为27.6兆帕，与它们的平均值的差为0.5兆帕，比平均值低2%。这

些结果说明，凡岩石条件相同，试件钻孔半径一样时，试件。就具确相同的水压致裂抗张强

液1  岩石试件的水压致裂抗张强度



度，而与各次实验之间的过程无关。这就意味着实验所用的方法是正确的，所得数据是可靠

的。

    图5是试件水压致裂抗张强度P。。随试件钻孔半径变化的曲线。这里需要说明的是：钻

孔半径为 6.4毫米的两个试件中，有一个从 414米深处所得岩芯制成，因为有明显的宏观裂

缝，使得这个试件的水压致裂抗张强度变得很低，作图时，用的是另外一个试件的水压致裂

抗张强度。钻孔半径为4*7毫米的三个试件，其中一个是由取自53米深处的钻 孔岩芯制成

的。该试件的表观色泽与深部岩芯制成的试件相比要浅得多，质地也较粗疏，其水压致裂抗

张强度要比另外两个具有相同钻孔半径，取自426米深处的岩芯制成的试件 低得多。作图

时，用的是 426米深处岩芯制成试件的均值。图5中纵坐标是试件水压致裂抗张强度，实际

上是具有相同钻孔半径的试件的均值。钻孔半径为3.2毫米的试件只有一个，并且有明显的

节理，估计实际的水压致裂抗张强度应略高，所以作图时曲线从它的实际测值的上方通过。

    图5明确显示，随试件钻孔半径的增大，试件水压致裂抗张强度逐渐降低。在实验压力

与钻孔半径条件下，钻孔半径增大2倍时，试件的水压致裂抗张强度降低3.7兆帕，相对值

降低 13%。

    试件水压致裂抗张强度与试件钻孔半径的关系可以用下面的经验公式来描述。

    PCo=一 (5.1=霸蓊(兆帕)

    扔r(5.1

    按照这个经验公式外推，云南下关1983年水压致裂应力测量孔(半径55毫米)426米深

处岩石的水压致裂抗张强度为11.5兆帕。

    四 、 讨  论

    实验虽然证明了随钻孔半径的增大，岩石试件的水压致裂抗张强度会逐渐降低，并且求

得了它们之间关系的经验公式，然而这毕竞是这类实验的第一次尝试，况且实验只是在一种

图4 典型的试验记录曲线 罔j  试件水压致裂抗张强度随试件钻孔半径R变化的曲线



岩石，11个试件，5种钻孔半径条件下述行的。按照经验公式外推所得 的现场水压致裂应

力测量孔426米深处岩石的水压致裂抗张强瘦还没有任何实际的资料可以说明其正确与否。

用现场测量记录的破裂压力 P。与重强艟力Pi之阀的差来 验证按经验公式外推的现场岩石

的水压致裂抗张强度是不合适∞。所雕，强f：{∞经验公式还难以推广应用到其他各种岩石和

钻孔半径更大的原地测量的悄形。为了奔清岩石水压致裂抗张强度与岩石中钻 孔半径的关

系，有必要在多种岩石，各种不同钻孔半径条件下进行岩石的水压致裂抗张强度的实验。钻

孔半径可以从实验室的数毫米到原地测摄中的数十毫米。

    岩石水压致裂抗张强度 随岩石中钻孔半径．增大而降低的这种现象，从断裂力学的角度

来解释是较为合理的。鲁梅尔教授认为？岩石的水压致裂，是断裂力学中第一类纯张裂缝在

钻-L中流体压力与远场应力作用下超过岩石断裂韧度时钻孔壁原生裂缝不稳定延伸的极好的

例子¨j。因而，他应用断裂力学的理论，进行相应的数学推导之后，将岩石的水压破裂抗

张强度表示为前述的 (2)式，从而将岩石的水压致裂抗张强度表示成钻孑L半径R、裂缝端部

到钻孔壁的长度a，，岩石的第一类裂缝的断裂韧度Krc的函数，试图从断裂力学的角度来解

释岩石水压致裂抗张强度与岩石中钻孔半径之问的关系。鲁梅尔教授在文献 ciJ中，是用

下面的积分求得 (2)式的。

    K，(P)=7聂％ 萄 F I|）（釜．三}詈兰{）%dx (3，

然而 (3)式的积分结果为：

    Ki(P)=P、／7引(】{ia.).    (4)

由(4)式得出的岩石水压致裂抗张强度的表达式不是 (2)式，而是：

    K，c (5)

    P”2歹云 i氯J．

因而，可以断言，鲁梅尔教授对 (3)式的积分结果是错误的，在本文附录中将详细证明这一

点。在附录中还将证明，只要将 (3)式这个积分式改成被积表达示与 (3)式相同，而积分限

分别是一（R+a），-R,R，（R十a）的两个积分之和，其结果就与 (2)式相同。

    然而，积分限的这种变化在破裂力学上具有不同的含义。若将钻孔看成是具有2R长的

纯张裂缝，且在半长为(R+a)的狭缝两壁上有均布压力 P，则 (3)式就是该条件下第一类

裂缝的破裂韧度。其积分结果(4)式与经典线弹性断裂力学对这种问题的解是一致的。图6是

以a为参变量的 (5)式的曲线图。随着钻孔半径增大，岩石水压致裂抗张强度降低，这一点

与实验结果一致。

    显然，图6与(2)式的曲线图（圈1）完全不一样。也就是说，(5)式与 (2)式所表达的

函数解析关系并不一样。它们都是同一被积表达式不同积分限的积分结果。只要假设在裂缝

端部到钻孔壁的长度 a中有均匀压力P作用柱裂缝两壁上，且钻孔中压力为零时．(3)式的

积分结果就与 (2)式相同。当然这种假设与水压致裂应力测量的实际情形是不一致的。因而

从理论上探讨岩石水压致裂抗张强度与岩石中钻孔半径的关系就归结为如何将钻孔半径归一

化到裂缝的长度问题。仅仅从理论上还难弄清它们之间的关系，还必须进行相应的大量的实

验。在实验的基础上对理论表达式进行修正，最后才能达到弄清它们关系的目的。



    图6  对Pc。重新积分后，以口为参变鬣岩石水压致裂抗张强度(归一化到Krc)

    随钻孔半径变化的曲线

    五 、 结  论

    岩石水压致裂抗张强度随岩石试件钻孔半径的增大面降低。它们之间的关系，必须从断

裂力学理论和实验两方西进行探讨才憩摘清楚。

    附    录

    当钻孔半径为 R，裂缝端部到孔壁的长度沩 嚣，钻孔中有均匀的流体压力 p时，文献

C l)第36页按下面的积分求岩石的第一类裂缝的破裂韧度：

    掰<p>：    P    ix

    't，瓦。R+荔=ig.一：：：：：（簧{专．兰专）强t    e，，

其结果为：

    髓(P)= P,/RI’，    (2)

式中，魏’=／i（、/x_ - 2} ate sin丢）；势=，+蚤，

然而 (1>式的积分结果并不等于(2>式。证明如下：

    K，cp，=———呈一     ‘17 +0’(詈}警 )vdx,    c3，

    ~／硝（R十口）一（月+。）

    用换元积分法，首先令

    “=—篓一  liIIJR+xa=d“，dx=（．R+稳>翻‘；当x=R+a时，“=l；x=一（R十o>时，

    R+8    ‘

秘== -l。

    这样将 (3)式化成：



    K，fP，。多箬 巷 告 ．．：：1-u觑 =垒焦 王萱 1矿 『tL2 d：。

    1一“ ．／f  。， 『=i广

    -?《≯ ，：击 等 血 =塑 L 1'11 严 +』一：：，7尚 叫

    、7    一’    、／f    ，／1

    2琴 乒 【f一：。忐 一班 :/l .2d(1叫 。]

    PVR+a    1  1

    一P／墨竺 arc sinu,! - .-1"≯l11】

    ~／托

    -l

    —P,/R 至 ：rL +警）=PV；(R葡 )

    ／万  _2    '

    KI(P)=P,/rr(R+ai．    (4)

  证毕

  在经典线弹性断裂力学中，(4)式与狭裂半长为 (R十D)的纯张裂缝中作用有均匀流体

压力P时得到的断裂韧度公式完全是一致的。然而把半径为R的孔与 半长为R的纯张裂缝

等同看待则未必合理，特别是R比口大得多的时候。

    鲁梅尔教授得出上述错误结果的原因是，他把 (】)式的积分限弄错了。如果忽略钻孔中

存在的流体压力，认为仅在裂缝中存在压力p（这种假设只是当钻孔半径 R远小于裂缝端部

到钻孔壁的长度 a时是合理的，但是水压致裂的情形恰恰相反），那末 (1)式的积分就成为：

    K1(P)= —-!一 坐土苎dx+‘8+4锥g荨二兰 d戈】

    以 （R葡 畦 +。蓐 ⋯  。  一 ·

    仍然按上述换元积分法，先求变换后的积分限：

    因为 “=．R+i，当x=一（R+口）时，M=-1；当x= -R时，“=～R+a=一一』一

    R+口  1+詈

=一吉，当x=（R+口）时，“=l，当x=R时，“=土

    b

    这样

  幻(P)： }与【I|锥二三-d“+鞋-V手三二d.】

    = PVR+旦【一v，『二玄 l‘+arc sinul"：+（一/1.刁 b：

    ~／丌    + ar c sin《 二）】

    一l

    =P．笔 固 一{弓 一 csln +等+。晖 +鼍⋯ c sinb]

    Px/(R+    】

    =P√‘R+韭（万一2arc sini

    '17c

    =P、／R、／扩 v／万 一考芦 rc s洒丢）

    Kr(P)=P．、／R／i(~／≯ 一,/.n_arc s'n軎)



    证毕

    显然，这与(1)式的积分结果完全不一样 ，而与(2)式一样。因而可以得 出结论，鲁梅尔

教授在文献C1:)第 36页 中的积分结果是错误的。
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