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摘　 要： 使用新型定向岩芯声发射方法，对河北张北综合能源项目储气库建造工程区域进行地应力测量，结果表明，３ 个钻孔对应

的 ９０ ｍ 埋深处的地应力以水平构造应力为主，３ 个钻孔的最大主应力方向基本一致，均为近南北方向。 使用圆周波速各向异性分

析法进行验证，结果显示，圆周波速各向异性分析法得到的最大主应力方向与钻孔岩芯声发射法得到的结果吻合，进一步验证了钻

孔岩芯声发射法测量结果的正确性。
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　 　 压缩空气储能是一种新型的储能技术，已经被写

入国家“十四五”规划中。 我国拟在河北省张家口市

张北县工业园区内建造一个超大规模的综合能源项目

储气库，设计库容为 ３．００ × １０４ ｍ３，埋深 ２００ ～ ３００ ｍ。
对于超大规模的地下硐室，开挖后的围岩稳定性是值

得关注的重要问题［１⁃３］，有必要对储气库拟建地下区域

的地应力场分布变化情况进行测试分析，进而为储气

库的科学合理设计和安全高效施工提供参考依据。
工程界常用的地应力测试方法主要有套孔应力解

除法［４］、水压致裂法［５］ 和声发射法［６］ 等，这些方法目

前都不完善。 利用岩石声发射的 Ｋａｉｓｅｒ 效应法进行地

应力测量［７⁃９］，需要专用定向取芯工具，以便在测试前

在钻孔中钻取定向岩芯，高成本、低效率和耗时的取芯

过程阻碍了声发射法的有效推广［１０］。 钻孔岩芯声发

射法是一种新的基于无定向岩芯的测量方法［１１⁃１２］，可
以实现无定向岩芯的地面重新定向和岩层地应力测

量，从而改进传统声发射法无法定向的不足，使其得到

的结果更接近于实际工况。 本文通过钻孔岩芯声发射

法对张北储气库建造区域进行地应力测量，并使用圆

周波速各向异性分析法［１３］进行验证。
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１　 钻孔岩芯声发射法

１．１　 测量方法及原理

在进行声发射试验之前，需要使用新型岩芯重定

向装置基于钻孔弯曲绝对性原则、岩芯轴线与钻孔轴

线一致性原则以及钻孔与岩芯空间姿态匹配唯一性原

则对岩芯进行重定向。
１．１．１　 钻孔弯曲绝对性原则

在进行常规取芯钻探施工过程中，钻头的钻进会

受到地质因素和工艺因素的影响，其钻进轨迹与预设

轨迹总是存在一定的偏差。 传统意义上笔直钻孔的

“直”只是忽略了测斜精度误差和测量密度影响的相

对性的直，而钻孔轨迹弯曲却存在绝对性。 即只要测

量仪器（钻孔测斜仪）的精度足够，就可以测量出钻孔

轨迹线上的顶角和方位角的微小变化值，即获得钻孔

在空间上的弯曲变化情况。
１．１．２　 岩芯轴线与钻孔轴线一致性原则

目前的取芯钻探基本采用金刚石或硬质合金的环

形钻具，钻具在岩层中回转钻进取得岩芯。 钻孔弯曲

（包括顶角和方向角的变化）由上端向下端逐步渐进

式连续变化，这种方式下，钻孔与对应岩芯始终为具有

共同轴线的同心圆柱体，不管钻孔轴线发生什么样的

偏离，二者始终拥有共同的轴线轨迹，即钻孔与岩芯弯

曲具有一致性特征。
１．１．３　 钻孔与岩芯空间姿态匹配唯一性原则

钻孔轴线与岩芯轴线重合，其轴线轨迹是一条变

化的空间曲线，即使是一段较短的岩芯，其轴线轨迹上

的各点的倾斜（弯曲）参数在空间上也是各不相同的，
若想将它还原回钻孔的原始姿态，必须保证钻孔与对

应岩芯的每一点的倾角和方位角完全一致，即钻孔与对

应岩芯在三维空间中的空间姿态匹配具有唯一性。
１．２　 试样加工过程

地应力测试岩样在地表重新准确定位后，送至石

材加工厂进行声发射法标准试件加工。 如图 １ 所示，
在垂直方向、０°方向、４５°方向以及 ９０°方向上分别钻取

３～４ 个尺寸为 ２５ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的小岩芯试样，每个样

品均经过仔细抛光，平整度良好。 利用岩石材料的

Ｋａｉｓｅｒ 效应，使用 ＭＴＳ 材料试验机和 ＰＣＩ⁃Ⅱ声发射测

试系统对加工好的地应力测试岩样进行单轴压缩声发

射试验。 测试系统自动记录岩石的声发射幅值和绝对

能量等数据，通过加卸载以及二次加载对声发射累计

计数和绝对能量进行统计，结合二次加载的 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ 效

应来判断岩石的 Ｋａｉｓｅｒ 点。 利用空间不同角度上岩芯

的 Ｋａｉｓｅｒ 效应点对应的应力值，可计算出测点处最大

水平主应力大小和方向。 通过直接测量的垂直主应力

和间接计算的 ２ 个水平主应力，对不同深度地应力值

进行分析，可获得所测区域的应力场分布规律。
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图 １　 四向取样示意图

１．３　 声发射 Ｋａｉｓｅｒ 效应测试地应力

岩样岩性为玄武岩，均取自张北综合能源项目储

气库建造工程区域深度 ９０ ｍ 左右岩层，分为 ＺＫ６、
ＺＫ７、ＺＫ８，３ 组共 ４８ 个试样。 试验加载方式采用位移

控制加载，加载速率为 ０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，进行两次应力加

卸载。 声发射系统前置放大器设定为 ４０ ｄｂ，声噪门槛

值为 ４５ ｄｂ。 所用声发射传感器为 Φ８ ｍｍ × ８ ｍｍ，谐
振频率 ２０～４００ ｋＨｚ，采样频率 １ ＭＨｚ，用双通道采集

数据，使用凡士林作为耦合剂。 为减少试件端部效应

影响，加载前在压头与试件接触端面均匀涂抹一层凡

士林，试验开始时用声发射仪器同步采集数据。
图 ２ 为 Ｋａｉｓｅｒ 效应点判断方法示意图。 这是通过

ＭＴＳ８１５ 试验机以及声发射系统所做的一个玄武岩单

轴压缩的声发射试验。 图 ２ 分为上下两个半图，其中

上半图为载荷⁃时间加载曲线，下半图为对应的声发射

信号振幅散点时程图，二者的时间轴相同。 两次加载

的峰值载荷分别超过 １５ ｋＮ 和 ２５ ｋＮ。 从第一次加载

过程可以看到，载荷很小时就有声发射信号点产生，对
应岩石压密阶段内部孔隙或颗粒的摩擦作用。 加载到

２４０ ｓ 左右时，声发射信号出现了明显激增的现象，此
处出现较多高幅值声发射信号，可以初步判定为

Ｋａｉｓｅｒ 效应发生区域，对应的载荷值约 ５ ｋＮ，但很难判

定是发生在哪个准确时间点或哪个载荷值上。 为提高

判断精度，依据岩石声发射的“抹录不净现象”原理，
在第二次加载的声发射信号图上找出首个出现的“抹
录不净”信号点，即下半图中 ５４０ ｓ 左右时出现的Ｍ 点。
根据 Ｍ 点对应的载荷水平，回找第一次加载过程中的

Ｋａｉｓｅｒ 效应区域对应的载荷，就可以较为准确地判定出

该试件的 Ｋａｉｓｅｒ 效应点，即 ４．７２ ｋＮ。 另外，图 ２ 中第

二次加载到首次加载峰值载荷时，明显出现的 Ｋａｉｓｅｒ
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效应现象，也很好地佐证了试验的有效性。
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图 ２　 Ｋａｉｓｅｒ 效应点判断方法示意图

２　 地应力计算和结果分析

２．１　 声发射计算与分析

对取自 ３ 个不同钻孔不同方位角度的 ＡＥ 试件进

行声发射试验，获得每个试件的 Ｋａｉｓｅｒ 效应特征点对

应的应力值，整理后得到各钻孔不同方向上的应力分

量如表 １ 所示。 对于水平方向上的 ３ 个应力值，基于

弹性力学原理，根据平面主应力计算公式，可以计算得

出各测点处的最大水平主应力 σＨ、最小水平主应力

σｈ 及最大水平主应力方向，计算结果列于表 ２ 中。

σＨ ＝ １
２
（σ０ ＋ σ９０） ＋ １

２ｃｏｓ２θ
（σ０ － σ９０） （１）

σｈ ＝ １
２
（σ０ ＋ σ９０） － １

２ｃｏｓ２θ
（σ０ － σ９０） （２）

ｔａｎ２θ ＝
２σ４５ － σ０ － σ９０

σ０ － σ９０
（３）

式中 σ０、σ４５、σ９０分别为正北向逆时针 ０°、４５°和 ９０°方
向的主应力实测值；σＨ、σｈ 分别为水平方向上最大、最
小主应力（压应力为正，拉应力为负）；θ 为水平最大主

应力与正北向夹角（规定逆时针转到北方向为正）。

表 １　 各钻孔不同方向上的应力分量

钻孔
编号

垂直方向 Ｋａｉｓｅｒ 点
应力值 ／ ＭＰａ

水平方向 Ｋａｉｓｅｒ 点应力值 ／ ＭＰａ
０° ４５° ９０°

ＺＫ６ ２．９２ １１．１５ ８．１１ ５．２２
ＺＫ７ ３．０９ １２．１３ ７．５５ ３．３６
ＺＫ８ ２．８６ １１．０５ ８．２３ ３．６１

表 ２　 各钻孔主应力计算结果

钻孔
编号

垂直
主应力
σｖ ／ ＭＰａ

自重
应力
σ ／ ＭＰａ

最大水平
主应力
σＨ ／ ＭＰａ

最小水平
主应力
σｈ ／ ＭＰａ

最大水平主应力
方位角
θ ／ （ °）

ＺＫ６ ２．９２ ２．４３１ １１．１５ ５．２２ －０．７２
ＺＫ７ ３．０９ ２．４３０ １２．１３ ３．３６ －１．２７
ＺＫ８ ２．８６ ２．４２９ １１．１６ ３．５０ ６．８０

从表 ２ 可知，ＺＫ６、ＺＫ７ 和 ＺＫ８ 对应的 ９０ ｍ 埋深

处的地应力以水平构造应力为主，最大水平主应力达

到 １２ ＭＰａ 左右，最小水平主应力也比各自的垂直主

应力大；垂直主应力比对应埋深计算所得自重应力稍

大一点；３ 个钻孔最大主应力方向基本一致，均为近南

北方向。
２．２　 圆周波速各向异性分析法

当地下岩芯柱从钻孔中被套钻出来时，解除了最

初的三向受压应力状态，各方向均发生了弹性恢复。
从水平方向来看（岩芯柱环向），最大水平主应力方向

先前受到的压应力最大，应力解除后该方向产生的恢

复形变量也最大，对应的通过轴心的纵波波速减小。
反之，最小水平主应力方向恢复形变量最小，对应的纵

波波速也会相应增大。 岩芯波速最低的方位即为最大

主应力方向。
在对各钻孔岩芯进行地表重定向后，ＡＥ 小试件加

工之前，还采用 ＰＣＩ⁃ＩＩ 声发射系统的 ＡＳＴ 波速测量功

能对所采集岩芯柱在环向 ３６０°上每间隔 １５°进行一次

过轴心的纵波波速测量，图 ３ 为 ＺＫ６ 钻孔岩芯柱过轴

心波速测量结果（ＺＫ７ 和 ＺＫ８ 波速测试结果基本类

似）。 可以看到，０°和 １８０°（南北向）附近波速明显低

于 ９０°和 ２７０°（东西方向），说明从波速测量的角度来

看，水平最大主应力方向应该是近南北向。 这一结果

与钻孔岩芯声发射法所得结果吻合，进一步验证了钻
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图 ３　 圆周波速各向异性分析法结果
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孔岩芯声发射法测量结果的正确性。
２．３　 与区域构造情况的对比分析

该区域地质资料显示，张北县地处内蒙古高原南

缘，属坝上高原区，为玄武岩、熔岩组成的起伏不平的

台地，海拔 １ ６００～１ ８５０ ｍ。 张北县属内蒙古兴安华力

西期古生代地槽区域，在华力西运动之后全部回返而

结束地槽发展阶段，之后主要经历了燕山亚旋回、多伦

复背斜、内蒙古兴安地槽褶皱等三次剧烈活动。 张北

县处于华力西运动产生的多伦复背斜（三级大地构造

单元）西段的张北拗陷上（四级大地构造单元）。 中部

内蒙古台背斜占据张北高原大部分，是个长期遭受南

北向地应力作用的隆起区。 张北大地在构造变动方面

是个长期稳定地区，后期在燕山亚旋回和喜马拉雅运

动也发生不同程度的构造变动。 张北拗陷自内蒙古兴

安地槽褶皱以来，地壳运动基本结束，仅喜马拉雅运动

对本区有轻微影响，根据近 ５０ 年来的地质考察及地壳

变形观测，未发现有其他明显的活动迹象。 再次说明

本次地应力测试结果中的最大主应力方向与该区域的

主要构造情况具有较好一致性。

３　 结　 　 论

１） 张北综合能源项目储气库建造工程区域 ３ 个

钻孔对应的 ９０ ｍ 埋深处的地应力以水平构造应力为

主，最大水平主应力达到 １２ ＭＰａ 左右，最小水平主应

力比各自的垂直主应力大，３ 个钻孔的最大主应力方

向基本一致，均为近南北方向。
２） 利用自主研制的非定向地质岩芯地表重定向

技术及测试系统对钻孔中岩芯进行了地表重定向工

作，钻孔岩芯声发射法能够很好地实现非定向岩芯的

地面重新定向和地应力状态的测量。
３） 圆周波速各向异性分析法较好地验证了钻孔

岩芯声发射法的准确性。
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