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图 1 流变应力恢复法地应力测量示意图

目前，煤矿中常用的地应力测试方法主要是水

压致裂法[1-3]和应力解除法[4-5]，由于它们对钻孔质量

要求较高，一般适用于完整围岩。然而，受沉积环境

以及构造运动的影响，煤矿深部巷道围岩大多岩质

软弱、节理裂隙发育。在这种岩性条件下，上述 2 种

方法很难实施，成功率低。为此，刘泉声等[6-8]提出了

1 种 专 门 针 对 深 部 软 弱 围 岩 地 应 力 测 量 的 新 方

法———流变应力恢复法, 其地应力测量示意图如图

1。该方法在深部巷道围岩钻孔中埋设压力传感器，

并采用匹配的注浆材料充填密实。由于深部软岩在

高应力作用下的强流变行为，传感器周围的应力将逐

渐上升并最终趋于稳定，进而利用压力传感器获得

的 6 个方向的正应力来解算围岩的初始应力状态。
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摘 要：流变应力恢复法是针对煤矿深部软岩而提出的一种地应力测量新方法，该方法基于煤

矿深部软岩的强流变力学行为，采用在围岩钻孔中埋设压力传感器的方法来获取实测应力，进

而根据压力传感器的实测应力来分析岩体的初始应力。为了解压力传感器在煤矿深部流变岩体

中的测量特性，对流变岩体中埋设压力传感器并注浆回填的二维平面应变问题进行理论分析，

推导岩体为黏弹性三参量固体模型和 Burgers 模型时压力传感器实测应力的解析解；通过参数

分析，揭示浆液凝固时间、浆液力学性质及岩体黏弹性参数对压力传感器实测应力的影响规律。
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Abstract: The rheological stress recovery method is a new geostress measurement method especially appropriate for deep soft rock.
According to this method, the pressure transducers are embedded into the boreholes of surrounding rock. The geostress of sur－
rounding rock can be obtained by analyzing the measured pressure. In order to know the measuring properties of transducers in
deep rheological rock mass, the two-dimensional plane strain problem of transcoder embedded in rock mass is discussed. The ana－
lytical solutions of stress distribution of transducer are deduced by assuming rock mass satisfying three-parameter solid model and
Burgers model. Then, the influence of setting time of slurry, the mechanical property of slurry and the viscoelastic parameters of
rock mass on the measured stress of transducer is investigated by parameters analysis.
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由于压力传感器、回填浆体及岩体之间力学性

质的巨大差异，压力传感器埋入后必然会引起钻孔

围岩应力场的重新分布，导致压力传感器实测应力

的重大不确定性。为此，需要对压力传感器在黏弹

性岩体中的应力分布进行理论分析，将假设岩体为

均质、线黏弹性、各向同性，分别采用 Burgers 模型及

三参数固体模型对岩体黏弹性行为进行描述，分析

压力传感器实测应力的影响因素及规律。

1 求解模型

二维平面应变问题求解模型如图 2，假定煤矿

深部围岩为均匀、连续、各向同性的黏弹性材料，在

其中开挖 1 个半径为 r0 的钻孔，假设传感器及浆体

均为圆形弹性体，传感器外半径为 a、内半径 b，钻

孔、浆体和传感器共圆心（r0＞a＞b）。p 为作用于无穷

远处的竖向地应力，侧压力系数为 λ，假设钻孔、浆
体以及传感器之间接触光滑。

根据流变应力恢复法地应力测量过程，分析分

为 2 个阶段：第 1 阶段是从钻孔开挖（t＝0）开始到传

感器埋设且浆液发生凝固为止（t＝t1），这一阶段由于

钻孔开挖作用围岩将发生应力释放，浆体及传感器

均没有作用力；第 2 阶段从浆液凝固（t＝t1）到任意时

刻 t，此时浆体、传感器、围岩将要发生相互作用。假

设围岩与浆体的作用力为 p（t），浆体与传感器之间

的作用力为 q（t）。
对于上述的平面应变问题，可以采用极坐标系（r，

θ，z）进行解答，从而无穷远处的地应力可以表示为：

σr=p（1+λ+（1-λ）cos2θ）/2
σθ=p（1+λ-（1-λ）cos2θ）/2
τrθ=p（λ-1）sin2θ/2 （1）

式中：σr、σθ、τrθ 分别是岩体的径向、环向和剪切

应力。
根据式（1），可以将应力边界可分为 2 部分：均

匀压应力 p（1＋λ）/2 和非均布外部压力－p（1－λ）cos2θ/

2 及剪应力－p（1－λ）sin2θ/2。因此，围岩与浆体、浆体

与压力传感器之间的相互接触压力可假设分为均布

与非均布压力 2 部分，即：

p（t）＝p0（t）+p1（t）cos2θ （2）
q（t）＝q0（t）+q1（t）cos2θ （3）

式中：p0（t）、q0（t）分别为均布应力场下围岩与

浆体、浆体与传感器之间的接触压力，p1（t）cos2θ、q1

（t）cos2θ 分别为偏差应力场下围岩与浆体、浆体与

压力传感器之间的接触压力。
当浆液凝固后 t＞t1（或 t＞0），此黏弹性分析的

位移边界条件为：

urg（r，t）＝urr（r，t），urt（a，t）＝urg（a，t） （4）
式中：urr、urg、urt 分别为岩体、浆 体、传 感 器 的

位移。

2 应力求解

2.1 均布应力场作用下的黏弹性分析

根据黏弹性理论中的对应原理 [9-10]，岩体在均

布应力场（p（1＋λ）/2）作用下在钻孔边界的黏弹性

位移为：

urr（r，t）＝ pr（1＋λ）
4

Jr（t） （5）

式中：Jr（t）表示剪切蠕变柔量。
由于在浆液凝固后 t1＞t2（或 t＞0），岩体与浆体

之间将存在接触压力，因此岩体在钻孔边界处的总

位移为：

urr（r0，t）＝（1＋λ）pr0
4

△Jr- p0（t）r0
2Gr

（t） （6）

式中：Gr 是岩体的剪切模量；△Jr＝Jr（t+t2）-Jr（t2）。
考虑岩体为线黏弹性材料，将式（6）进行拉普拉

斯变化，结果如下：

u軈rr（r，s）＝（1＋λ）pr
4

△J - p軈0（s）r
2G軍（s）

（7）

由于浆体为线弹性材料，在接触压力 p0 及 q0 作

用下的，其径向位移在拉氏空间可以表示为：

u軈rg（r0，s）＝ p軈0（s）r0
2Gg

Xg1- q軈0（s）r0
2Gg

Yg1

u軈rg（a，s）＝ p軈0（s）a
2Gg

Xg1′- q軈0（s）a
2Gg

Yg1′ （8）

式中：Xg1= a2+r02（1-2μg）
r02-a2

，Yg1= a2（2-2μg）
r02-a2

，Xg1′=

r02（2-2μg）
r02-a2

，Y′g1= r02+a2（1-2μg）
r02-a2

；Gg、μg 分别为浆体剪

切模量和泊松比。
传感器与浆体接触面（r＝a）上的位移在拉氏空

图 2 二维平面应变问题求解模型示意图
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间的表达式为：

u軈rt（a，s）＝ q軈0（s）a
2Gt

Xt1

式中：Gt、μt 分别表示为传感器的弹性模量和泊

松比；Xt1＝（b2+（1-2μt）a2）/（a2-b2）。
2．2 非均布应力场作用下的黏弹性分析

根据叠加原理，结合岩体在非均布地应力作用

下的位移表达式，岩体在非均布应力场作用下在钻

孔边界处的总位移在拉氏空间可以表示为：

u軈rr（r0，s）＝（1-λ）（3-4μr）
4

pr0△J r-

5-6μr

6G軍r（s）
p軈1（s）r0 cos2θ （9）

浆体在非均布压力作用下的径向位移在拉氏空

间上可以表示为：

u軈rg（r0，s）＝（p軈（s）r0
2Gg

Xg2- q軈1（s）r0
2Gg

Yg2）cos2θ

u軈rg（a，s）＝（p軈1（s）a
2Gg

Xg2′- q軈1（s）a
2Gg

Yg2′）cos2θ （10）

各分量式为：

Xg2＝yc1-yc5r0-4+2μgyc3r02-2（1-μg）yc7r0-2

Yg2＝yc2-yc6r0-4+2μgyc4r02-2（1-μg）yc8r0-2

X′g2＝yc1-yc5a-4+2μgyc3a2-2（1-μg）yc7a-2

Y′g2＝yc1-yc5a-4+2μgyc3a2-2（1-μg）yc7a-2

yc1＝ r06+r04a2+2r02a4

（r02-a2）3 ，yc2＝ 2r04a2+r02a4+a6

（r02-a2）3

yc3＝- r04+3r02a2

3（r02-a2）3 ，yc4＝- 3r02a2+a4

3（r02-a2）3

yc5＝ 3r06a4+r04a6

3（r02-a2）3 ，yc6＝ r06a4+3r04a6

3（r02-a2）3

yc7＝- 2r06a2+r04a4+r02a6

（r02-a2）3 ，yc8＝- r06a2+r04a4+2r02a6

（r02-a2）3 （11）

传感器在非均布接触压力作用下在接触面（r＝
a）上的径向位移在拉氏空间上可以表示为：

u軈t1（a，s）＝ q軈1（s）a
2G1

Xt2 cos2θ （12）

式中：Xt2＝yt1-yt3a-4+2μtyt2a2-2（1-ss）μtyt3a-2。
并且各分量式为：

yt1＝ a6+a4b2+2a2b4

（a2-b2）3 ，yt2＝- a4+3a2b2

3（a2-b2）3 ，

yt3＝ 3a6b4+a4b6

3（a2-b2）3 ，yt4＝- 2a6b2+a4b4+a2b6

（a2-b2）3 （13）

根据式（4），边界条件在拉氏空间可以表示为：

u軈rr（r0，s）＝u軈gr（r0，s），u軈rg（a，s）＝u軈rt（a，s） （14）
将式（8）～式（10）及式（12）代入式（14）可求解

得到接触面的应力：

p軈0（s）＝ （1+λ）p△J r /2
1

G軍r（s）
+ GtXg1Yg1′-GtYg1Xg1′+GgXt1Xg1

（GtYg1′+GgXt1）Gg

（15）

p軈1（s）＝ （1+λ）（3-4μr）p△J r /2
5-6μr

3G軍r（s）
+ GtXg2Yg2′-GtYg2Xg2′+GgXt2Xg2

（GtYg2′+GgXt2）Gg

（16）

q軈0（s）＝
（1+λ）p△J r /2

GtGgYg1′+Gg
2Xt1

GtGgXg1′
· 1
G軍r（s）

+ GtXg1Yg1′-GtYg1Xg1′+GgXt1Xg1

GtGgXg1′

（17）
q軈1（s）＝

（1+λ）（3-4μr）p△J r /2
GtYg2′+GgXt2

GtXg2′
·5-6μr

3G軍r（s）
+ GtXg2Yg2′-GtYg2Xg2′+GgXt2Xg2

GtGgXg2′

（18）
2.3 岩体为 Burgers 流变模型

煤矿深部破碎软弱岩体在高地应力作用下显示

出强烈的与时间因素相关的黏弹性力学行为，在这

种情况下，可以用 Burgers 模型来描述岩体的应力-
应变关系[11]表述，Burgers 流变模型如图 3.

相应的剪切微分本构关系可以表示为：

τ+p1τ觶+p2τ咬=Q1γ觶+Q2γ咬 （19）

式中：p1＝ η2

G2
+ η1

G1
+ η1

G2
；p2＝ η1η2

G1G2
；Q1＝η1；Q2＝

η1η2

G2
；η1、η2 为串联和并联位置的黏滞系数；G1、G2

为串联和并联位置的剪切模量。
将上述本构关系代入式（16）和式（18），再进行

拉普拉斯逆变换，即可得到传感器与浆体接触面上

的接触压力：

q（t）＝q0（t）+q1（t）cos2θ＝ 1+λ
2

GtXg1′p
GtYg1′+GgXt1

·

（1+ x2-A0

x1-x2
exp（-x1t）+ x1-A1

x2-x1
exp（-x2t））+

3（1-λ）（3-4μ0）
2（5-6μ0）

· GtXg2′p
GtYg2′+GgXt2

×

（1+ x4-x2

x3-x4
exp（-x3t）+ x3-A2

x4-x3
exp（-x4t））cos2θ （20）

图 3 Burgers 流变模型
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图 4 三参数固体流变模型

A0＝ η2+η1exp（-G2t0 /η2）

η1η2（ 1
G1

+ GtXg1Yg1′-GtYg1Xg1′+GgXt1Xg1

（GtYg1′+GgXt1）Gg
）

，

A1＝ η2+η1exp（-G2t0 /η2）

η1η2（ 1
G1

+ GtXg1Yg1′-GtYg1Xg1′+GgXt1Xcg10

GtGgYg1′+Gg
2Xt1

）
，

A2＝ η2+η1exp（-G2t0 /η2）

η1η2（ 1
G1

+ 3（GtXg2Yg2′-GtYg2Xg2′+GgXt2Xg2）
（GtGgYg2′+Gg

2Xt2）（5-6μ0）
）

（x1，x2）和（x3，x4）分别为下列方程：x2+（mp1+nQ1）

/（mp2+nQ2）x+m/（mp2+nQ2）＝0 和 x2+（m′p1+n′Q1）/（m′
p2+n′Q2）x+m′/（m′p2+n′Q2）＝0 的 2 个根的相反数，其中：

m＝ GtGgYg1′+Gg
2Xt1

GtGgXg1′
，

n＝ GtXg1Yg1′-GtYg1Xg1′+GgXt1Yg1

GtGgXg1′

m′＝ GtGgYg2′+Gg
2Xt2

GtGgXg2′
5-6μr

3
，

n′＝ GtXg2Yg2′-GtYg2Xg2′+GgXt2Yg2

GtGgXg2′
2.4 岩体为三参数固体流变模型

煤矿深部围岩完整性较好或者地应力水平较低

的情况下，其变形随时间增长而逐渐趋于稳定状

态，因而其黏弹性特性可用三参数固体模型表示，三

参数固体流变模型如图 4。

其剪切微分本构方程为：

1+p3τ觶=Q3γ+Q4γ觶 （21）

式中：p3= η
G3+G4

；Q3= G3G4

G3+G4
；Q4= ηG3

G3+G4
；η 为

三参数模型黏滞系数；G3、G4 为三参数模型串联和

并联位置的剪切模型。。
同样地，压力传感器与浆体上的接触压力，即压

力传感器所测得的恢复应力可以表示为：

q（t）＝q0（t）+q1（t）cos2θ＝
1+λ
2

p（1- G∞

Gini
）exp（-G4t0 /η）

x5+G∞x6
·

（1-exp（- x5+Q3x6
p3x5+Q4x6

t））+ 1-λ
2

p（3-4μr）（1- G∞

Gini
）·

exp（-G4t0 /η）
x7+G∞x8

·（1-exp（- x7+Q3x8
p3x7+Q4x8

t））cos2θ （22）

式中：G∞＝G3G4/（G3+G4）为长期剪切模量；Gini＝G3

是初始剪切模量。

x5＝ GtYg1′+GgXt1

GtXg1′
，

x6＝ GtYg2′+GgXt2

GtXg2′
5-6μr

3
，

x7＝ GtXg1Yg1′-GtGg1Xg1′+GgXt1Xg1

GtGcmg1′
，

x8＝ GtXg2Yg2′-GtYg2Xg2′+GgXt2Yg2

GtGgXg2′

3 压力传感器实测应力影响因素分析

假设 r0=65 mm、a=55 mm、b=50 mm，岩体垂直

方向的应力为 10 MPa，侧压力系数 λ=1.2，压力传

感 器 及 浆 体 的 参 数 为 ：Gg =4 GPa，μg =0.35，Gt =80
GPa，μt=0.25。Burgers 流变模型参数[10]：G1=2 576 MPa，

G2 =1 903 MPa，η1 =167 ×105 MPa·h，η2 =1.688 ×105

MPa·h， 三 参 数 固 体 流 变 模 型 参 数 ：G3 =2 576
MPa，G4=1 903 MPa，η=167×105 MPa·h。
3.1 浆液凝固时间对恢复应力的影响

浆液的凝固时间假设为 7 个不同的值：0、10、
20、50、100、200、500 h，其他参数与上述相同，取 θ=
0°处的传感器所测得的恢复应力进行分析，岩体黏

弹性模型取 Burgers 及三参数固体模型的浆液凝固

时间对恢复应力的影响结果如图 5 和图 6。

从图 5 和图 6 都可以看出，随着时间的增加，传

感器所测得的恢复应力逐渐增大并经过一定的时间

后趋于稳定。围岩黏弹性模型采用 Burgers 模型时，

随着浆液凝固时间增加，传感器测得的最终恢复应

力（即恢复应力的稳定值）相同，与初始应力之比接

近于 1，只是达到最终恢复应力所需时间增加；围岩

黏弹性模型采用三参数固体模型时，随着浆液凝固

时间的增大，最终恢复应力的大小从约为初始应力

图 5 浆液凝固时间对恢复应力的影响（Burgers 模型）
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图 6 浆液凝固时间对恢复应力的影响（三参数固体模型）

图 7 浆体模量对恢复应力的影响（Burgers 模型）

的 60%左右逐渐降低至接近于 0。因此可以看出，对

于岩体不论是黏弹性固体模型或是流体模型，在钻

孔开挖完成后到传感器埋设完成、浆液完全凝固之

间的时间越短，越有利于传感器所测应力的恢复。
从而在进行流变应力恢复法地应力实测时，必须在

钻孔完成后尽快进行传感器的埋设及注浆，并选用

凝固较快的注浆材料。
3.2 浆体模量对恢复应力的影响

考虑不同浆体模量对传感器所测恢复应力的影

响，注浆材料与传感器模量 （传感器的剪切模量固

定为 80 GPa）之比分别为 1∶1，1∶2，1∶5，1∶10，1∶25，1∶
50，1∶100，1∶200，1∶500。假设浆体材料凝固时间为

t0=10 h，其余参数与前述相同，取 θ=0°处的传感器

所测得的恢复应力进行分析，岩体黏弹性模型取

Burgers 模型及三参数固体模型的浆体模量对恢复

应力的影响结果分别如图 7 和图 8。

岩体采用 Burgers 模型，随着传感器与注浆材料

模量之比增大，传感器最终恢复应力逐渐增大，在

传感器与注浆材料模量之比大于 50 以后，最终恢复

应力基本保持不变，与初始应力之比接近与 1，只是

随着模量比的增大，应力稳定所需时间增长。而采

用三参数固体模型，随着传感器与注浆材料模量之

比增大，传感器最终恢复应力先增大后减小，当传感

器与注浆材料模量比在 20～50 之间, 最终恢复应力

最大，达到初始应力的 60%左右，之后随着模量比

的增大，恢复应力逐渐减小。因此，在传感器及围岩

参数一定的情况下，需要选取合适的注浆材料，从而

使传感器所测恢复应力与初始应力接近。
3.3 岩体黏弹性参数对恢复应力的影响

考虑不同的岩体黏弹性参数对于传感器所测恢

复应力的影响，对于 Burgers 模型来说，假设在围岩

力学参数中，G2 保持不变，改变围岩剪切模量 G1 大

小，使 G1/G2 分别为 1∶5，1∶2，1∶1，2∶1，4∶1，10∶1，20 ∶
1，50∶1；对于三参数固体模型，假设 G3 保持不变，改

变 G4 的大小，使 G3/G4 分别为 1 ∶5，1 ∶2，1 ∶1，2 ∶1，4 ∶
1，10∶1，20∶1，50∶1，即岩体初始模量 Gini 与长期模量

G∞ 之比为：1.2，1.5，2，3，5，11，21，51。其余参数与上

述相同，取 θ=0°处的传感器所测得的恢复应力进行

分析，岩体粘弹性模型取 Burgers 模型及三参数固体

模型的岩体参数对恢复应力的影响结果分别如图 9
和图 10。

从图 9 可以看出，围岩模型采用 Burgers 模型，

随着时间的增大，传感器所测恢复应力逐渐增大并

趋于稳定，并且不论围岩参数如何变化，最终稳定的

恢复应力大小都相差不大，与初始应力之比接近与

1，因此，可以认为，当围岩黏弹性模型采用 Burgers
模型描述时，传感器测得的最终恢复应力与围岩的

参数无关；从图 10 可以发现，当围岩模型采用三参

数固体模型，随着时间的增加，传感器所测得的应

图 8 浆体模量对恢复应力的影响（三参数固体模型）
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图 10 岩体参数对恢复应力的影响（三参数固体模型）

力也慢慢增大并趋于稳定，并且随着 G3/G4 的逐渐

增大，即长期模量与初始模量之比逐渐减小，传感

器测得的最终稳定恢复应力逐渐增大，最大约为初

始应力的 90%左右。由于 Burgers 模型是用来描述软

岩的粘弹性特性的，而对于三参数固体模型，当长期

模量与初始模量之比较小时，可以说明材料性质也

比较软弱。根据上述参数计算分析，可以认为流变

应力恢复法比较适用于软岩的地应力测量。当岩石

性质较好时，可以通过对岩石流变特性的分析，利用

传感器所测稳定恢复应力估计原岩应力的大小。

4 结 论

1）围岩采用Burgers 模型，在注浆材料较合适、
传感器尺寸及钻孔大小较合理的情况下，传感器测

得的最终恢复应力大小不受围岩力学性质影响，与

初始应力之比接近于 1，误差在 5％以内。
2）围岩采用三参数固体模型，最终恢复应力大

小主要受到围岩长期模量与初始模量比的影响，围

岩长期模量越小，最终恢复应力越大，对于不同的

围岩，其最终恢复应力也不相同。
3）注浆材料需与围岩及传感器相匹配，从而使

传感器所测恢复应力尽可能接近初始应力水平。注

浆材料能否快速凝固对最终恢复应力影响较大，为

使恢复应力尽快稳定或使恢复应力达到较高的水

平，需尽量缩短注浆材料凝固达到预期强度的时间。
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