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摘要：页岩气储层的地应力状态是评价页岩气可采性的重要指标之一。为了满足页岩气勘察的实际需要，在钻孔

局部壁面应力解除法(BWSRM)的基础上，充分考虑各向异性、孔壁温度变化以及孔壁压力的影响，推导出适用于

深部页岩的三维地应力计算方法，并通过算例分析上述因素对孔壁附近应力分布的影响。得到如下结论：(1) 孔

壁处应变和远场地应力之间的关系与多个力学参数以及热学参数有关，理论上需要得到不少于 9 个不同方向上的

正应变数据并结合室内试验来确定测点附近的三维地应力状态；(2) 孔壁压力以及孔壁温度改变会影响孔壁附近

应力分布，影响范围为 3～5 倍钻孔半径。深部岩体力学以及热学上的各向异性也会影响深部地应力分布；(3) 在

使用 BWSRM 方法测量并计算深部岩体三维地应力过程中，必须考虑测试环境以及岩性条件的特点，否则无法得

到正确的三维地应力场状态。 
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A calculation model for 3D in-situ stress tensor of deep shale 
based on borehole wall stress relief method 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

 

Abstract：The in-situ stress condition of shale gas reservoir is a very important index to evaluate the gas 

extraction. A calculation model of 3D in-situ stress tensor of deep shale based on borehole wall stress relief 

method is presented considering the anisotropy，temperature changes and pressure at borehole wall. The 

distributions of stress around borehole wall are studied through numerical examples. The results show that the 

formulas between the borehole strains and far-field in-situ stress tensor are related to the mechanical and thermal 

parameters. At least 9 normal strains at different directions and combined laboratory test are needed to solve the 

3D stress tensor around the measured area. The borehole pressure and temperature changes affect the distributions 

of stress within the range about twice of the borehole radii and the different degrees of mechanical and thermal 

anisotropy in deep rock also influence the results of stress measurements. When the 3D stress tensor of deep rock 

is calculated using the method of stress relief in borehole wall，the measurement environment and lithological 

conditions must be considered. 
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1  引  言 

 

页岩气作为一种非常规油气资源，具有重要的

战略意义。在对油气层进行压裂改造过程中，地应

力状态对水力裂缝的各项参数有直接关系，并与压

裂的增产效果紧密相关。一般认为，要使压裂效果

较好，建议尽可能地沿 小水平主应力方向布置平

行的水平井段[1]。同时，水平应力差异系数(differential 

horizontal stress ratio，DHSR)是决定页岩气可采性的

重要指标之一，其影响压裂时裂隙的破裂及空间展

布[2]，特别是当 DHSR＜10%时，能形成复杂裂隙或

网状缝，易获得高产。所以页岩气产区的地应力状

态是评价页岩气可采资源量的重要地质参数依据，

而获取岩体应力状态 直接可靠的手段是进行原位

地应力测试。 

目前较为成熟的地应力测试方法主要包括：水

压致裂法[2-7]，应力解除法[8-10]，钻孔崩落法[11-12]，

扁平千斤顶法[13-14]，应力恢复法[10]以及非弹性应变

恢复法[15]等。其中水压致裂法测试是一种通过测量

水压裂缝闭合压力来获取地应力参数的方法，目前

其测量 大深度为 9 066 m，是在德国 KTB 钻探现

场实施的[6-7]。因为该方法必须假定一个地应力主

方向为铅锤方向，并由上覆岩石的重量进行估算，

所以在经过套管护壁的钻孔中一般只能精确确定

小水平应力[16]。应力解除法是一种利用胡克定律将

钻孔某处测得的应变转化为远场地应力的方法，其

大测试深度主要由钻孔深度决定。但存在套芯解

除成功率低，不适用于充满水的测试环境等问题，

但仍是 广泛采用的地应力测量方法之一[17]。葛

修润和候明勋[18]于 2004年提出的钻孔局部壁面应

力解除法 (borehole wall stress relief method，

BWSRM)可以解决上述方法存在的问题，但由于

该方法的地应力计算是建立在只考虑各向同性体的

简化模型之上的，并没有考虑深部页岩的实际情

况，所以在适用条件上还存在一定的限制。 

为了满足深部页岩气勘察的需要，本文以钻孔

局部壁面应力解除法(BWSRM)为基础，在充分考虑

3 000 m 深孔测试环境以及页岩地层岩体性质的条

件下，推导出适用于深部页岩的三维地应力计算方

法。 后着重分析了孔壁压力、温度变化以及各向

异性对孔壁附近应力分布的影响。这样为钻孔局部

壁面应力解除法在深部岩体的测试运用打下理论基

础，大大拓展了其适用范围和深度。 

 

2  深部岩体地应力测量环境 
 

根据美国页岩气勘察情况[1]，其 5 套典型页岩

气系统的 大埋深深度超过 2 500 m(见表 1[1])，而

通过一些钻井资料统计，部分页岩气钻井气显示段

的深度超过了 3 000 m，均说明页岩气储层位置埋

深较深。而一般的深部岩体测量方法需要依托地下

巷道等试验场地进行。由于页岩气勘察过程中一般

并不存在类似于深部工作面，要实现地应力的直接

测量只有竖直勘察孔可资利用，但目前专门针对这

种特殊测试条件的地应力测试技术尚不成熟，因此

研制适用于 3 000 m 深度的页岩气勘察钻孔地应力

测试设备迫在眉睫。 
 

表 1  美国典型页岩储层埋深统计[1] 

Table 1  The typical depth of American shale gas reservoir[1] 

地点 小深度/m 大深度/m

安特里姆 183   730

俄亥俄 610 1 524

新奥尔巴尼 183 1 494

巴尼特页岩 1 981 2 591

路易斯 914 1 829

 
钻孔局部壁面应力解除法(BWSRM)与普通的

水压致裂法相比，由于不需要假设地应力的一个主

应力与钻孔轴线平行，同时其钻取岩芯较短(3～4 

cm)，很大程度上减小了发生断芯的可能性[19]，从

而可以将其运用在深钻孔地应力测量当中。基于钻

孔局部壁面应力解除法的 BWSRM-H01 型地应力

测试机器人已经在锦屏二级水电站工地进行了实地

测试，并取得了良好的效果[20]。该方法的基本原理

是在远离孔口与孔底影响区之外的一小段钻孔内，

通过侧壁环形取芯套钻的方式测定某一局部壁面

上多处独立正应变，再通过孔壁处应变与远场应力

之间的关系即能求得相应的远场地应力张量。目前

这一关系是基于各向同性介质的模型(简称简化模

型)推导得到的 [19]，适用于岩性均匀的干燥浅孔

(＜1 000 m)测试环境。相比而言，深部钻孔的地应

力环境会复杂很多， 突出的问题包括孔壁静水压

力、孔壁温度变化以及岩性各向异性。侧壁取芯环

形切割应力解除示意图如图 1 所示。 

2.1 高温高压环境 

地层温度会随埋深的增加而增加，地球的平均

地温梯度为(2.8 ℃～3.5 ℃)/(100 m)，再加上一定的 
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图 1  侧壁取芯环形切割应力解除示意图 

Fig.1  Stress relief by side-wall core drilling  

 

地面温度，3 000 m 深部岩体环境条件下地层温度

预计高于 100 ℃。在这种高地温条件下，首先需要

保障地应力测试设备中的电子元件能够正常工作，

在下井测试之前必须先通过室内试验证明满足高温

工作要求。其次对于采用应力解除法的设备来说，

测量过程所需要使用的应变片测量精度对温度的变

化非常敏感。在室内条件下，这类温度漂移可以通

过应变补偿片的方式进行修正，但因为在地应力测

试过程中不能保障测量片与补偿片经受相同的温度

变化，所以并不适用于深部岩体环境。为了解决这

一问题，根据 M. F. Cai 和 H. Peng[21]提出的完全温

度补偿方法，采用如下方式进行修正： 

(1) 除了测量片之外的电阻单元均采用低温度

系数元件，以防采集器记录由温度变化导致的其他

应变； 

(2) 测点处的温度变化由温度传感器记录； 

(3) 应力解除完成后，应变片应随岩芯以及仪

器进行温度校准试验； 

(4) 通过接线方式消除引线造成的额外应变。 

除了温度效应以外，另一关键难题在于孔内会

存在很高的静水压力。按照孔深 3 000 m、泥浆密

度 1.9 g/cm 考虑，静水压力接近达到 60 MPa，极大

考验了仪器的耐压性能。同时，为了保护仪器内部

的各类电子元件，需要对测量段进行封隔处理后将

泥浆抽空，然后才能进行应力解除作业。但是因为

高压泥浆是保障钻孔稳定性的关键因素，抽空泥浆

可能会导致孔壁坍塌，所以考虑在实施 BWSRM 法

进行测量地应力时，对测试段进行封隔后，采用气

压补偿的方式来替代泥浆支撑孔壁，保障孔壁稳定

性，防止塌孔。但由于补偿气体往往温度较低，又

存在气体与孔壁岩体发生热交换从而引起应力分布

发生变化的问题。总之，这些因素在求解测量应变

与远场地应力关系的时候都必须予以考虑。 

2.2 岩石各向异性 

岩体的各向异性对于原位地应力测量解析的影

响非常大。研究表明，当弹性模量的各向异性之比

达到 1.5 时，若忽略各向异性，在计算主应力大小

时会产生较大的误差[22]。即使当各向异性之比在

1.14～1.33 范围，各向异性所带来的误差已经不可

忽视[23]。而页岩本身作为一种由粒径小于 0.004 mm

的细粒碎屑、黏土矿物、有机质组成的沉积岩，其

纹理和页理结构均非常发育，在平行层理荷载和垂

直层理其力学性质表现出明显的不同。即便是在高

围压条件下，各向异性虽有降低趋势但仍显著存

在[24]。而在对可以作为页岩气开采“甜点”储层的

页岩进行试验表明，其力学各向异性的程度较高[25]，

一般可以将页岩层视为横观各向同性体进行研究。

由胡克定律可知，横观各向同性线弹性体的应力–

应变关系可以由以下矩阵形式给出： 
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式中：E， E分别为横观各向同性面和垂直于该面

的弹性模量； ， 分别为横观各向同性面和垂直于

该面的泊松比；G为垂直于横观各向同性面上的剪

切模量。针对这 5 个独立的弹性参数，可以通过对

不同层理方向加载的几组单轴压缩实验求得获取。

由于BWSRM法是通过测量孔壁应变来计算远场地

应力，所以各向异性对计算结果的影响十分重要。 

除了力学上的各向异性以外，层状岩石在热学

也存在各向异性，一般用不同方向上的线膨胀系数

表征。线膨胀系数主要描述了岩石在温度变化下其

体积改变的过程，膨胀系数大说明对温度变化敏感；

反之说明对温度不敏感。在本文中，同样考虑深部

岩体的热学特性为横观各向同性，其方向与力学各

钻孔

y
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向异性一致。 

 

3  适用于深部页岩的 BWSRM 三维
地应力计算方法 
 

为了满足在页岩气勘察中深部竖直钻孔地应力

测试的需要，在 BWSRM 各向同性介质中推导的计

算模型基础上进一步考虑深部页岩测试环境中存在

孔壁静水压力、孔壁温度变化以及岩性各向异性的

特点，得到基于 BWSRM 法的深部页岩三维地应力

计算模型(简称深部页岩模型)，以下介绍基本前提

假设与推导过程。三维垂直钻孔坐标示意图如图 2

所示。 
 

 
图 2  三维垂直钻孔坐标示意图 

Fig.2  The coordinate systems for 3D model of vertical borehole 

 

首先定义钻孔的局部卡氏坐标系为 oxyz，其中

z 轴与钻孔轴线相同，该坐标系与大地坐标系 OXYZ

并不一致。远场地应力张量的 6 个分量在 oxyz 坐标

系下的分量为：Sxx，Syy，Szz，Sxy，Syz，Szx。同时定

义与 oxyz 相对应的局部柱坐标系为 orθξ，其中 z 轴

与 轴一致，并且在推导过程中认为拉应力为正。

具体假设如下： 

(1) 假设所研究的一小段孔壁区域的岩体为连

续、横观各向异性的线弹性体，并且岩层层理与钻

孔轴线垂直。对于垂直钻孔而言，该假设适用于岩

层产状接近水平的情况。 

(2) 由于页岩基质孔隙率小于 10%，渗透率小

于 1 m/d，所以不考虑孔隙压力以及渗流与温度场

的耦合效应。 

(3) 假设应变、位移与应力之间的关系为广义

平面应变问题。这一假设广泛适用于绝大多数应力

解除法的理论推导过程，其要求测量区域至少要远

离孔口以及孔底 3～4 倍孔径以避免端部效应[10]。

对于深部地应力测试环境以及 BWSRM 方法而言，

是满足这一前提条件的。 

(4) 除了考虑岩体为横观各向同性线弹性体之

外，还考虑其热学上的横观各向同性，其方向与线

弹性体横观各向同性一致。 

基于上述假设，则深部页岩三维地应力计算方

法的推导思路可以简述为：首先需要得到远场应力

与孔壁应力之间的关系。由于该问题是一个线弹性

问题，可以解耦为 3 个子问题进行求解[26-27]。第 1

个问题是考虑平面正应力和剪应力、孔隙压力，温度

的改进平面应变问题(modified plane-strain problem)，

需要同时考虑温度和远场应力的影响；第 2 个问题

为单轴应力问题；第 3 个问题为反平面问题(anti-plane 

problem)。然后根据本构方程，得到孔壁应变与孔

壁应力之间的表达式。 后结合应变片的布置以及

小二乘法原理就可以得到测点处三维地应力状态。 

在局部柱坐标系 orθξ下平衡方程为 
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应变–位移关系为 
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横观各向异性材料的热弹性本构方程[28]为 
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其中， 
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式中：G 为横观各向同性面内的剪切模量；T 为孔

壁温度； s 与 s 分别为岩体在 rθ平面上以及 方

向的热力学参数： 
s

11 12 13

s
13 33

( )

2

M M a M a

M a M a





   


    
       (6) 

式中：a 与 a分别为在 rθ平面上以及 方向上岩体

的线膨胀系数。 

温度扩散方程为 

2
h 0

T
c T

t


  


             (7)

 
式中： hc 为 rθ平面上的热扩散率，t 为温度。 

要求解上述方程，首先需要明确其边界条件。

三维垂直钻孔边界条件示意图如图 3 所示。对于深

部垂直钻孔问题，其边界条件可以描述如下： 
 

 
图 3  三维垂直钻孔边界条件示意图 

Fig.3  The 3D model of far-field geostress acting on borehole 
 

在无穷远处： 

0

xx xx yy yy

zz zz xy xy

yz yz xz xz

S S

S S

S S

T T

 
 
 

    
    
    
 

；

；

；
          (8) 

式中：T0 为初始地热温度。 

而在孔壁处： 

w

w

0
rr

r r

p

T T
 


 

 


  
 

               (9) 

式中：pw为孔壁压力，Tw为测试孔壁温度。 

将上述边界条件解耦为改进平面应变问题、单

轴应力问题以及反平面问题 3 个部分，改进平面应

变问题边界条件示意图如图 4 所示。对于改进平面

应变问题： 

在无穷远处： 

s s
0

0

( + ) ( 2 )   

0

xx xx yy yy

zz xx yy

yz xz

S S

v S S v T

T T

 

  
 

    


     


  
 

；

   

(10) 

在孔壁处： 

w

w

rr p

T T

   
                

(11) 

 

 
图 4  改进平面应变问题边界条件示意图 

Fig.4  The model of modified plane-strain problem 
 

改进平面应变问题又能继续细分为 3 个加载部

分[27]，第 1 部分考虑了远场应力的静水压力部分(部

分 1)；第 2 部分考虑了孔壁温度的扰动(部分 2)；第

3 部分则考虑远场应力的偏压力部分(部分 3)。则各

部分在孔壁处的边界条件为： 

对于部分 1： 
(1)

0 w

(1)

(1)

0

0

rr

r

P p

T







 


 
 

            (12a) 

对于部分 2： 
(2)

(2)

(2)
w 0

0

0

( )

rr

r

T T T










 
  

           (12b) 

对于部分 3： 
(3)

0

(3)
0

(3)

cos 2( )

sin 2( )

0

rr r

r r

S

S

T



  

  

  


  
 

        (12c) 

Szz

Syz
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SxySyy
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r 定义为 

11
tan [2 / ( )]

2r xy xx yyS S S          (13) 

单轴应力问题的边界条件(见图 5)： 
 

 
图 5  单轴应力问题边界条件示意图 

Fig.5  The model of uniaxial problem 
 

无穷远处： 

s s
0[ ( +S )+( 2 ) ]

0

0

zz zz xx yy

xx yy xy yz xz

S v S v T

T

  

    

    


     


    

(14) 

孔壁处： 

0

0
rr r rz

T
     


             

(15) 

反平面问题的边界条件(见图 6)： 
 

 
图 6  反平面问题边界条件示意图 

Fig.6  The model of anti-plane problem 
 

在无穷远处： 

0

0

xx yy zz xy

yz yz xz xzS S

T

   

 

    


    
 

；          (16) 

在孔壁处： 

0

0
rr r r

T
      


 

          (17)
 

分别求解上述方程即能得到深部钻孔孔壁处应

力值与远场应力之间的关系，可以表示为 

(1) (2) (3)
0 0

(1) (2) (3)
0 0

s s
0

s s

2 4
(3)

02 4

cos 2( )

cos 2( )

[ ( +S )+( 2 ) ]

         ( + ) ( 2 )

2 3 sin 2( )

(

rr r rr rr rr

r

zz xx yy

rr

r r r

r x

P S

P S

S S T

v T

a a
S

r r

S

   





 



     

     

    

    

   



      

      

     

  

 
    
 

  2 2

2 2

1

0

2 2
0

cos sin )[1 ( / )]

( sin cos )[1 ( / )]

1
tan [2 / ( )]

2
( + ) / 2

0.5 ( S ) 4

z xz

xz xz

r xy xx yy

xx yy

xx yy xy

S R r

S S R r

S S S

P S S

S S S



 

  

 












 


   

  
 


   

  (18) 

式中：R 为钻孔直径；r 为某一点至钻孔中心的距离；
(1)
rr ， (2)

rr ， (3)
rr ， (1)

 ， (2)
 ， (3)

 ， (3)
r 分别对应

为部分 1，2，3 的解。 

对于部分 1 模型： 

2
(1)

0 w 2

2
(1)

0 w 2

( )

( )

rr

R
P p

r

R
P p

r





 
   

 


     

          (19) 

在孔壁处，其解为 

(1)
0 w

(1)
0 w( )

rr P p

P p





  


   
           (20) 

对于部分 2 模型，其在拉普拉斯空间中的解： 

(2)
w 0

(2)
1 2

(2) s 12
w 0

11

(2) s 12
w 0

11

0

0

1 1
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1 1
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  (21) 
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在孔壁处，其解为 

(2)

(2) s 12
w 0

11

0

1 ( )

rr

M
T T

M



 




  
     

  

      (22) 

对于部分 3： 

2 4
(3)

0 2 4

4
(3)

0 4

2 4
(3)

0 2 4

4 3 cos 2( )

3 cos 2( )

2 3 sin 2( )

rr r

r

r r

R R
S

r r

R
S

r

R R
S

r r





  

  

  

 
     

  


      
  


         






   

 (23) 

在孔壁处，其解为 

(3)
0

(3)
0

(3)
0

cos2( )

3 cos2( )

sin 2( )

rr r

r

r r

S

S
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        (24) 

则深部页岩钻孔周围应力与远场地应力的关系

终可以归纳为 

2 4

0 02 4

2
(2)

0 w 2

4

0 04

2
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0 w 2

s s
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1 4 3 cos 2( )
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 (25) 

其中 (2)
rr ， (2)

 通过采用 Stehfest 法求得[29]，则

该模型在孔壁处的应力分布为 

w

s 12
w 0 w

11

s s12
w 0

11

[ 1 2cos(2 )] [ 1 2cos(2 )]

         4sin(2 ) 1 ( )
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2 sin 2 cosxz yzS S  
















    

(26) 

若不考虑横观各项异性以及孔壁温度变化影

响，在去掉相应项之后，则上述方程可退化为简化

模型中孔壁处应力的解： 

0
( + ) 2( )cos(2 ) 4 sin(2 )

2 ( )cos(2 ) 4 sin(2 )

0
0

2 sin 2 cos

rr

xx yy xx yy xy

zz xx yy xy
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(27) 

值得注意的是，这里与E. R. Leeman 等[8，30]推导

出的各向同性体中孔壁应力与远场应力关系有 2 处

符号上的差异。首先本文中正应力以拉为正，而上

述 2 个研究中均是以压为正。其次在本文中 θ的取

值起点为 oxyz 坐标系中的 x 轴，而 E. R. Leeman

等[8，30]的起点则从 y 轴开始，从而相差了 90°。当

符号统一之后，上述解与各项同性模型得到的解一

致[31]，这说明简化模型是深部页岩模型的一个特

解，证明了该模型的正确性。 

为了进一步得到孔壁应变与远场地应力之间的

关系，由横观各向异性材料的热弹性本构方程可以

得到： 

s s
w w

s
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w w

s
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定义  为与切向夹角 上的正应变，其与几个

应变之间的表达式为 

2 2cos sin cos sin               (29) 

这样就得到钻孔壁面上某点正应变与远场地应

力张量分量之间的关系： 

1 2 3 4 5xx yy zz xy yzA S A S A S A S A S      
 

6 [ ] [ ]zxA S T p                     (30) 

式中：[T]，[p]分别为温差参量以及孔壁压力量，可

以视为已知量；A1～A6计算式分别为 

2
2
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2
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4 4
sin(2 )cos

1
cos sin(2 )

1
sin sin(2

A
E E E

E

A
E E E

E

A
E E

A
E E

A
G

A
G

  

 

  

 

  

  

 

 

 
      




 
      





 


 
    







)
























  

(31) 

由于对一段孔壁进行地应力测量时，需要在平

行于钻孔轴线、彼此夹角为 110°～130°的 3 处局部

壁面进行应力解除，半径为 3 cm，以保证解除过程

不会互相影响其地应力状态。由于每个点上均贴有

包含 3 片应变片的应变花(见图 7)，这样就能得到一

小段测试区域内 9 个正应变数据，即可采用 小二

乘法的方式求解矛盾方程组。过程如下： 

首先假设 S1 = Sxx，S2 = Syy，S3 = Szz，S4 = Sxy，

S5 = Syz，S6 = Szx，正应变表示为 i ，对应不同角度

上的温度项以及孔壁压力项表示为 iT 以及 ip ，将

式(30)写成矩阵形式： 

[ ][ ] [ ]A S g                (32) 

其中， 

T
1 2 3 4 5 6

T
1 2 3 4 5 6

T
1 2 3 4 5 6

[ ] [    ]

[ ] [    ]

[ ] [    ]

i i i i

S S S S S S S

A A A A A A A

g g g g g g g

g T p 




 


 
        

 (33) 

 

 
图 7  应变花布置方案 

Fig.7  Arrangement of strain rosettes aroundthe borehole 
 

式中： iT 和 pφi的计算式分别为 

2 2
1 2

s
s s12 12

1
11 11

s s
w 0 w

s s
2 w 0

s s
w

cos sin

1 1

1
      ( )
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      2
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v
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v
T
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(34) 

2
w

1
cosi

v
p p

E E    
 

         (35) 

这样只要将 i 所在位置的 和 值代入式(33)

中就能得到各元素的值，根据 小二乘法： 

T T[ ] [ ][ ] [ ] [ ]A A S A g           (36) 

这样就可以得出该孔段在对应钻孔坐标系下的

三维地应力张量。 后再将其转化至大地坐标系，

就能用以评估页岩气储层的地应力状态。 

 

4  算例分析 
 

为了验证上文推导出的基于 BWRSM 法的深

部岩体三维地应力计算方法，采用如下算例进行分

析。简化计算起见，假设孔壁是完全垂直的，并且

远场地应力的 大主应力方向与上覆应力分量一

0° 120° 240° 360°

A A

环形槽

应变花

B

C

D
D

0° 120° 240° 360°

钻孔轴线
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致，同时岩体层位与钻孔轴线垂直。 

根据 S. Yang 等[32]的研究资料，中国大陆地壳

浅部(0～4 000 m)的应力场可以归纳为 

H

h

v

0.022 9 4.738

0.017 1 1.829

0.027 2

D

D

D





  
  
 

          (37) 

式中：D 为深度。由于假设地应力测量深度为 3 000 m，

则可以得到远场 3 个主应力边界条件为 

H

h

v

75.438 MPa

53.129 MPa

81.6 MPa

xx

yy

zz

S

S

S






   


    
    

        (38) 

孔壁的直径设为 130 mm，深部页岩参数以及

相关的温度参数如表 2[24-26]所示。这里，由于逆拉

普拉斯法的计算结果与所取的时间间隔有关[32]，而

局部壁面应力解除法一对于单个点的测量时间很

短，所以在分析计算中，时间间隔取 1 h。首先分析

不同深度下孔壁附近受远场应力的应力分布情况。

然后代入不同的E/E， /  以及 a/a分析孔壁压力、

温度变化以及各向异性对测量地应力的影响。 

4.1 孔壁压力影响 

深钻孔中为了保护孔壁防止坍塌等现象会注入

钻井液进行固井，这样就导致在孔壁处会受到水压

力的影响，从而改变孔壁附近的应力分布情况。图 8

给出了不同孔壁压力作用下的径向应力和环向的变

化情况。从分布规律上来看，可以很明显的发现水

压力对钻孔的支承作用。在孔壁处径向应力与孔壁

压力相等，并在 5 倍钻孔半径范围之外向远场地应

力收敛，孔壁压力越小，变化的幅度越明显。而对

于环向应力来说，其随孔壁压力的减小而增大，同

样在 5 倍钻孔半径之外向远场地应力收敛。若不存

在孔壁压力，孔壁周围应力相对于远场地应力而言

将会发生很大偏转，很有可能发生孔壁垮塌等现象。

所以在进行 BWSRM 法测量时，必须在抽空泥浆后

进行孔压补偿。 

4.2 孔壁温度差影响 

从推导出的孔壁应力公式中不难发现，测量阶

段孔壁处的温度改变(ΔT = Tw–T0)会对孔壁应力分

布产生影响。这一温度差异主要来源于深部地应力

测量中在气压补偿过程冷的填充气体与受地热影响

的岩壁发生热交换所致。一般而言，随着补偿气体

的释放，孔壁处的温度会降低，而在较远处仍保持

原始地应力温度。故在岩石热膨胀性的影响下，其

应力分布及大小会发生变化。在保持其他参数不变

的条件下，代入不同的温度差进行计算分析。基于

完备性，考虑了温度升高以及降低的 2 种情况。从

图 9 中可以看出，温度差对径向应力的影响较小，

与不考虑温度变化的情况相比，温度升高，岩体膨

胀，径向产生拉应力，总的径向应力随之减小；相

反，温度降低，岩体收缩，径向应力增加。但在 5

倍钻孔半径范围内后才逐渐收敛至远场地应力。而

对环向以及轴向应力来说，温差的影响在 1～1.5 倍

洞径范围内很大。温度降低，压应力增加；当温度

降低或增加 50 ℃时，其变化幅度超过 40%。2 个 

 
表 2  3 000 m 深度岩体地应力计算参数表[24-26] 

Table 2  Parameters of rocks at depth of 3 000 meters[24-26] 

E/GPa E/GPa 泊松比   泊松比   G/GPa a a 孔壁压力
pw/MPa 

初始温度

T0/℃ 
测试孔壁温度

Tw/℃－1 

24.910 14.093 0.324 0.367 7.814 6.0×10－6 6.0×10－5 60 125 100 

 

 

(a) 径向应力 rr                                       (b) 环向应力   

图 8  不同孔壁压力条件下深部孔壁应力分布规律 

Fig.8  The stress distributions around borehole under different pressures    
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(a) 径向应力 rr  

 

(b) 环向应力   

 

(c) 轴向应力   

图 9  不同孔壁温度改变条件下深部孔壁应力分布规律 

Fig.9  The stress distributions around borehole under different  

temperature variations 

 

应力均在超过 3 倍洞径后收敛于远场地应力场，其

影响范围要小于对径向应力的范围。总之，温度变

化对深部钻孔地应力测量的影响是非常显著的，否

则会对主应力计算产生影响。 

4.3 各向异性影响 

层状岩体的各向异性对地应力测试的影响也十

分值得探讨。由于本文中既考虑了力学性质的横观

各向同性又考虑了 2 个不同方向上线膨胀系数的差

异，所以在每次计算过程中均只考虑其中的一种各

向异性，例如在研究不同弹性模量的各向异性时，

将 2 个方向上的泊松比与线膨胀系数均设为相同。

同时，由于横观各向同性体中，各向同性面上的差

异并不明显，故只讨论轴向应力的差异。 

对于弹性模量的各向异性来说，只有当材料 2

个方向上的弹性模量相差较大时，轴向应力差异才

较为明显(见图 10)，E/E＞1.0 时，轴向应力降低；

而小于 1.0 时，轴向应力升高，影响范围大约为 0.5

倍钻孔半径(见图 11)。泊松比各向异性对轴向应力

的影响变化趋势与弹性模量的各向异性一致变化在

5%左右。 

 

 
图 10  不同 E/E条件下深部孔壁轴向应力  分布规律 

Fig.10  The axial stress  distributions around borehole  

under different values of E/E 

 

 

图 11  不同 /  条件下深部孔壁轴向应力  分布规律 

Fig.11  The axial stress  distributions around borehole  

under different values of /    

 

而热学各向异性对应力分布的影响(见图 12)中，

当 a/a增大时，孔壁处轴向应力逐步增大。当 a/a = 

0.1 时，与不考虑热学各向异性相比，轴向应力变化

幅度已经超过 15%，说明岩石的热学横观各向异性

对孔壁附近应力分布的影响也十分明显。 
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图 12  不同 a/a条件下深部孔壁轴向应力  分布规律 

Fig.12  The axial stress  distributions around borehole  

under different values of a/a 
 
4.4 对比分析 

综合上述 3 种因素的影响，就能对比深部页岩

模型(见图 13左侧)与简化模型(见图 13右侧)所求得

的孔壁附近应力分布的差异。可以发现在简化模型

中，孔壁处的压力分布与远场地应力差别很大，由

于没有考虑孔壁静水压力的支承作用，径向应力在

孔壁处减小到 0，并沿径向逐渐收敛至远场应力，

其影响范围大约为 3 倍钻孔半径。而在深部岩体模

型中，径向压力则基本与远场地应力的分布保持了

一致。同时简化模型中，环向应力以及轴向应力均

在孔壁处有明显的应力集中现象。特别是对于环向

应力而言，在 3 倍钻孔半径之后，才逐渐向远场地

应力收敛。而深部页岩模型虽然也在局部产生了应

力增高的情况，但无论是在数值大小还是影响范围

上都小于简化模型的解。 

在 BWSRM 方法中，由于其应力解除的长度仅

为 3～4 cm，可以将其测得应力视为孔壁应力。从

上述分析中不难发现，特别是在孔壁附近。若不考

虑深部地应力测试条件，得出的地应力分布规律与

考虑深部地应力条件的差异很大，某些角度的数值

差异甚至超过 1 倍。除了对应力场的影响之外，将

所测应变转化为远场应力的过程中，各向异性会将

两者的差距变得更加显著。因此必须考虑深部岩体

环境中存在的孔壁压力、温度变化以及各向异性对

地应力计算的影响，若仍采用简化模型去处理数据

不能正确求得测点处三维地应力张量。 

 

 

(a) 径向应力 rr  

 

(b) 环向应力   
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(c) 轴向应力   

图 13  深部岩体钻孔附近应力分布图(单位：MPa) 

Fig.13  The stress distributions around borehole at depth of 3 000 m(unit：MPa) 
 

 
5  结  论 

 

(1) 在局部壁面应力解除法(BWSRM)基于各

向同性介质计算模型的基础上，进一步考虑孔壁压

力、孔壁温度变化以及岩性各向异性的特点，得到

适用于深部岩体三维地应力计算方法。 

(2) 孔壁应变与远场应力之间的关系包含横观

各向同性参数、线膨胀系数、温度变化、孔壁压力

等多个参数。通过解除局部孔壁至少 3 处位置的应

力解除获得不少于 9 个正应变，并结合相关室内实

验就能获取深部岩体的地应力状态，已经在理论上

证明是可行的。 

(3) 钻孔内部存在的钻孔孔壁压力以及封隔后

气压补偿带来的孔壁壁面温度改变对地应力的分布

影响很大。同时岩体的力学各向异性以及热学各向

异性均会不同程度地影响地应力分布情况。 

(4) 由于深部页岩计算模型与简化计算模型得

到的孔壁应力与远场地应力之间的关系存在巨大的

差异，在使用 BWSRM 方法测量并计算三维地应力

过程中，必须考虑测试环境以及岩性条件的特点。 
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